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BADANIA PODSTAWOWYCH PARAMETROW
SPRZEGIEL PODATNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan podstawowych parametréw charakteryzujacych
sprzggta podatne. Badania ograniczyty si¢ do wyznaczenia charakterystyk statycznych i dynamicz-
nych. Na podstawie tych charakterystyk odczytano wspotczynniki sztywnosci i1 thumienia. Badania
przeprowadzono na sprz¢gtach podatnie skretnych z tacznikiem oponowym i tacznika w ksztalcie pier-
Scienia elastycznego.

Stowa kluczowe: sprzeglo podatne, charakterystyka statyczna, charakterystyka dynamiczna, wspot-
czynnik sztywnosci, wspolczynnik thumienia.

1. WSTEP

W uktadach napedowych maszyn roboczych stosuje si¢ réoznego rodzaju sprzggla po-
datne skretnie. Dobdr odpowiedniego sprzegla podatnego, do danego uktadu napedowego,
powinien odbywac si¢ nie tylko na podstawie przenoszonego momentu obrotowego (jak to
si¢ odbywa w wigkszos$ci przypadkow), ale gtéwnie na podstawie parametrow lepko-spre-
zystych tacznika podatnego [4]. Aby ten sposdb doboru sprzggla podatnego, do uktadu na-
pedowego maszyny roboczej, byt mozliwy niezbedna jest identyfikacja ilosciowa takich pa-
rametréw eksploatacyjnych, sprzegta podatnego, jak wspdtczynnik ttumienia i sztywnosci,
sa to wspolczynniki niezbedne w momencie symulacji komputerowej [1]. Wspodtczynniki
te wyznaczane s3 na podstawie charakterystyk statycznych lub dynamicznych. Brak ogo6l-
nego dostepu do tego rodzaju badan powoduje, ze konstruktorzy (eksploatatorzy) maszyn
roboczych nie postuguja si¢ tymi parametrami w momencie wyboru sprzegta podatnego do
danych warunkéw pracy [4].

Zastosowanie sprze¢gla podatnego o odpowiednich warto$ciach wspotczynnikow sztyw-
nosci i thumienia odpowiednio ztagodzi¢, nadwyzki dynamiczne powstajace w danym ukta-
dzie napedowym. O wielkosci energii rozproszonej decyduje gtdwnie praca tarcia wewngtrz-
nego tacznika sprzegta podatnego [4].
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2. WPLYW OBJETOSCI LACZNIKA PODATNEGO SPRZEGEA NA PRZENO-
SZONEGO MOMENTU OBROTOWEGO W UKLADZIE NAPEDOWYM

Przedmiotem badan laboratoryjnych byly wilasnosci lepko-sprezyste sprzegiet podat-
nych z tacznikiem podatnym w formie opony (rys. 1a) i pierScienia gumowego (rys. 1b).

a) Sprzegto podatne oponowe b) Sprzgglo podatne pierscieniowe

Lacznik oponowy

Czton czynny

Pierscien elastyczny

‘ .!;'
Czlon bierny

Rys. 1. Sprzggta podatne skretnie z tacznikiem oponowym i pierscieniowym
Fig. 1. Flexible coupling with a tire and a ring coupling

W praktyce inzynierskiej o doborze sprzegta podatnego do danego uktadu napgedowego
decyduje znamionowy moment obrotowy M_ jednostki napgdowej uktadu maszyny robo-
czej.

Laczniki elastomerowe sprzegiet podatnych skretnie wykazuja whasnosci lepko-sprezy-
ste przy stabych wlasnosciach wytrzymatosciowe w stosunku do metalowych elementow
sprzegla podatnego. Dlatego udziat ilosciowy, elementu podatnego, w catym typoszeregu
sprzegla podatnego podyktowany jest objetoscia i twardoscia. Dlatego tez badania sprzegiet
podatnych prowadzono w odniesieniu do objetosci facznika podatnego badanych sprzegiet
0 (rys.2) [4].

Na podstawie analizy obj¢tosci elementu podatnego zastosowanego do budowy sprze-
gla stwierdzono, ze kazdy nastepny tacznik elastomerowy w typoszeregu sprzeggta posiada
objetos$¢ zwigkszong proporcjonalnie w stosunku do poprzedniego sprzegla w katalogowym
typoszeregu sprzegiet [3, 4].

Wielkos$¢ przenoszonego momentu obrotowego w typoszeregu poza objetoscia podykto-
wana jest rowniez twardo$cia danego lacznika podatnego. Warto$¢ przenoszonego momentu
obrotowego zalezy nie tylko od objetosci, ale rowniez jego twardoscia. Mozna zauwazyg,
ze przy tej samej objetosci tacznik podatny o wigkszej twardosci przeniesie odpowiednio
wigkszg warto$¢ momentu obrotowego M (rys. 2) ale bedzie posiadal juz inne wlasnosci
lepko-sprezyste [4].
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Rys. 2. Wplyw objetosci O tacznika podatnego na wielko$¢ przenoszonego momentu ob-
rotowego M, dla badanych sprzegiet podatnych
Fig. 2. Influence the volume of Q connecting flexible to the size of transmitted torque M
of flexible couplings for test

3. WSPOLCZYNNIKI EKSPLOATACYJNE SPRZEGIEL PODATNYCH

3.1. Sztywnos$¢ sprzegiel podatnych

Charakterystyki sprzggiet podatnych skretnie zbudowane zostaly na podstawie zadanej
wielkosci momentu obrotowego M, w funkcji otrzymanego kata wzglednego skrecenia ¢
elementu podatnego sprzegta (1)

M, = f(g). M

Tworzona na tej podstawie charakterystyka shuzyty do wyznaczenia takich wspotczynni-
koéw jak: bezwymiarowy wspdtczynnik thumienia y i wspotczynnik sztywnosci ¢. Wartos$ci
liczbowe tych wspotczynnikow maja szczegdlne znaczenie w czasie analizie dynamicznej
(rys. 3) wspolpracujacego ze sprzgglem podatnym na podstawie rownia (2) [1, 2, 3, 4].

2
d—(f+2Hd—(P+cooch=M(t) , @)
dt dt
gdzie:
@ —kat wzglednego skrgcenia cztondw sprzegta,
H — wspolczynnik tlumienia uktadu,
®, —czesto$¢ drgan wlasnych,
M(t)— moment wymuszajacy.
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze sprzegta podatne, oprocz momentu statycznego
M , przenoszonego w ruchu ustalonym, przenoszg rowniez moment dynamiczny M, (w ruchu
nieustalonym) (3)

M. () =M, +M(0). 3)

W czasie pracy nieustalonej, wartos¢ wspotczynnika sztywnosci ¢, (8) wyznaczonego
tylko w warunkach statycznych jest niewystarczajaca (4)

M

?; 4)

Wspotczynnik sztywnosci dynamicznej c, dla badanego uktadu dwumasowego wynosi:

¢, =

M
c,(V)=—t=w T, J1-v?) +4:-E7 07 (s)
4
gdzie:
v —wspotczynnik rozstrojenia,

& —wzgledny wspotczynnik thumienia uktadu,
¢, —amplituda kata wzglednego skrecenia cztondéw sprzegta.

Na wartos¢ wspotczynnika sztywno$ci dynamicznej ¢, w przypadku sprzegiet podat-
nych, maja wptyw zmienne sktadowe momentu dynamicznego takie jak: amplituda momen-
tu dynamicznego M, czgstos¢ zmian momentu dynamicznego o .

Dla sprzegiet o charakterystykach odbiegajacej od charakterystyki liniowej, wyznaczo-
ny zostat liniowy wspolczynnik sztywnosci c,, i ¢, Natomiast dla sprzegiet o charakterysty-
kach odbiegajacych od liniowych, wyznaczone zostaty wspétczynniki sztywnosci o i 8, dla
wielomianu trzeciego stopnia wedtug réwnania (6)

M (p) =0 ¢ +B ¢ (6)

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe wartosci tych wspotczynnikow dla kilku wybra-
nych wielkos$ci sprzegiet podatnych oponowych o rdéznej objetosci zastosowanego tacznika
ijego twardosci.

Tabela 1. Przyktadowe wartoSci wspotczynnikow sztywnosci

Rodzaj tacznika Twardogé Objetgs’,é Wsp6tczynnik sztywnosci
sprzegta oSh tacznika
podatnego [Sh] Q [mm?] C, [Nm/°] o, [Nm/] By [Nm/~]
1 opona 69,1 178 100 52,28 49,89 0,57
2 opona 63,9 103 700 17,53 9,29 1,33
3 opona 69,3 112 300 17,74 7,96 1,52
4 opona 72,7 106 600 22,04 15,56 1,24
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Z otrzymanych charakterystyk statycznych wynika, Ze ulegaja one zmianie w wyniku
zmieniajacej si¢ objetosci i twardosci elastomeru zastosowanego do budowy elementu po-
datnego sprzegta. Przyktadowo poréwnujgc wspotczynnik ¢ ,=52,28 Nm/* dla sprzegha opo-
nowego nr 1 o twardo$ci 69,1 °Sh i przy objetosci Q=178100 mm’ tacznika oponowego, do
sprzeggta nr 3 o identycznej twardosci 69,3 °Sh, ale przy objetosci badanego tacznika opono-
wego wynoszacego O=112300 mm?, stwierdzono, ze sprzegto to posiada warto$¢ wspotczyn-
nika ¢ =17,74 Nm/’ trzykrotnie mniejszg. Z analizy tych charakterystyk wynika rowniez, ze
najsztywniejsza charakterystyke posiadaja sprzegta o najwigkszej objetosci elementu podat-
nego np. nr 4, natomiast charakterystyke o duzej podatnosci posiadaja sprzegla z wktadka
oponowa wykonang z elastomeru o twardosci 6/,8°Sh np. nr 31 63,9 °Sh - nr 2. Sprzegta te po-
siadaja 2-krotnie mniejsza objetos¢ wktadki oponowej w stosunku do sprzegta nr 1, czyli wraz
ze wzrostem objetosci wkladki oponowej nastgpuje wzrost wspotczynnikow ¢, o, (tab. 1).
Wazrost tych wspotczynnikow nastepuje szybciej przez zwigkszenie objetosci zastosowanego
tacznika oponowego (np. nr 1) niz w wyniku zwigkszenia jego twardosci (np. nr 4).

Na rysunku 3 przedstawiono wplyw objetosci i twardosci na warto§¢ wspotczynnika
sztywnosci c .
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Rys. 3. Wplyw objetosci facznika podatnego na wartos¢ wspdtczynnika sztywnosci dla
sprzegiet podatnych
Fig. 3. Influence the volume of the flexible connector to stiffness coefficient for flexible
couplings

Poréwnujac warto$ci wspotczynnikoéw sztywnosci statycznej i dynamicznej zauwazo-
no, ze przy wymuszeniu dynamicznym wartos¢ wspotczynnikow c, o, ulega wzrostowi w
stosunku do wspolczynnikéw wyznaczonych w sposob statyczny. Na wartosci wspotczyn-
nikow ¢, o, B, badanych sprzegiet wyraznie wpltywa czgsto$¢ wymuszajgca o . Pod tym
katem przeprowadzono dalsze badania, ktorych celem byto wyznaczenie zmian wielkosci
wspotczynnikow ¢, o, B, pod wptywem wzrostu czgstotliwosci wymuszajgcej moment dy-
namiczny (rys. 4).

126



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 12, 2012

My Nim] |j‘=25Hz Hj‘=20Hz H/:Jst ‘

felok ‘

70

60

50

@
30 / v
. ¥ L

10 14—~/ T

0 E ! ! o)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Rys. 4. Wplyw czestotliwosci wymuszajacej na charakterystyke dynamiczng dla sprzeggta nr 2
Influence frequency on the dynamic characteristics for the coupling No. 2

Podobnie jak przy badaniach statycznych, gtowny wpltyw na warto$¢ wspodtczynnikdéw
¢, o, B, ma objetos¢ tacznika podatnego. Analizujgc te wspotczynniki mozna zauwazy¢, ze
przy wymuszeniu dynamicznym charakterystyki zmierzaja do liniowych (przy wzroscie czg-
stoSci wymuszajgcej o ) (rys. 5), jest tym wigksze im wigkszg objetos¢ posiada dany element
podatny. Rowniez wzrost obcigzenia momentem statycznym powoduje wzrost wspotczynni-
kow c,i a, dla wszystkich badanych sprzegiet podatnych oponowych.

Na podstawie rysunku 5 mozna zaobserwowaé wyrazng zmian¢ charakterystyki dyna-
micznej sprzegta podatnego oponowego wyniku wzrostu momentu znamionowego. Z dal-
szej analizy charakterystyk wynika, ze najsztywniejsza charakterystyke posiadaja sprzegla
o najwigkszej objetosci zastosowanego tacznika elastomerowego np. nr I lub twardosci np.
nr 4, natomiast charakterystyke o duzej podatnos$ci posiadaja sprzegla z tacznika podatnego
wykonanego z elastomeru o nizszej twardosci 65°Sh np. nr 2 i 3. Wzrost tych wspdtczyn-
nikow sztywnosci nastgpuje szybciej przez zwigkszenie objetosci zastosowanego tacznika
oponowego (np. nr 2) niz wyniku zwigkszenia jej twardos$ci (np. nr 4).
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Rys. 5. Wplyw wstepnego obcigzenia na charakterystyke dynamiczna sprzggla podatnego
Fig. 5. Influence preload on the dynamic characteristics of flexible coupling
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3.2. Bezwymiarowy wspélczynnik tlumienia lacznika podatnego

Narastanie wzglednego kata skrecenia cztonow sprzeggla @(?) w czasie pracy nastepuje
z pewnym opo6znieniem w stosunku do momentu dynamicznego M (2) i w taczniku sprze-
gla powstaje petla histerezy, na podstawie, ktorego mozna wyznaczany jest bezwymiarowy
wspotczynnik tlumienia y (7) elementu podatnego, gdzie pole A przedstawia wielko$¢ po-
wstatej petli histerezy, a pole A_ prace sprezystego odksztatcenia [3]:

v=—. (7

Rys. 6. Petla histerezy pod wplywem drgan wymuszonych harmonicznie
Fig. 6. Hysteresis loop under the influence of a harmonically forced vibration
Pole powierzchni histerezy ograniczonej elipsa (rys. 6) opisuje zaleznosc:
A=ntho e/ ®)

i przedstawia energi¢ rozproszong podczas jednego okresu. Natomiast pole sprezystego od-
ksztatcenia wktadki elastomerowej sprzegta podatnego okresla zaleznos¢:

As =lc.¢A2

2 ©)

Po podstawieniu zaleznos$ci (8) i (9) do réwnania (13) otrzymuje si¢ zaleznos¢ 10
_27m-h- o,
c, . (10)
Wzgledny wspotczynnik thumienia y dla modelu Kelvina-Voigta jest proporcjonalny do

wspotczynnika tlumienia wiskotycznego /4 i czesto$ci drgan wymuszajgcych o, natomiast
odwrotnie proporcjonalny do wspdtczynnika sztywnosci dynamicznej sprzegla c, (rys. 7).
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Rys. 7. Wptyw twardos$ci tacznikoéw elastomerowych na warto$¢ wspotczynnika ttumienia
dla badanych sprzegiet
Fig. 7. Influence hardness of elastomeric couplings on the value of damping factor for the
tested couplings

Z przeprowadzonych badan wynika rowniez, ze wzgledny wspolczynnik ttumienia ¥
zalezy glownie od twardos$ci tacznika zastosowanego do budowy sprzegla podatnego skret-
nie. Do sprzegiet o najlepszych wlasnosciach ttumiacych, drgania skretne w uktadzie nape-
dowym, naleza sprzegta podatne z pierScieniem gumowym o twardosci 65°Sh, wynosi on
y=1,4, natomiast sprzggla oponowe posiadaja w=1,2 przy twardosci 74 °Sh.

Natomiast badania dynamiczne odno$nie wspotczynnika tlumienia v, Wartos¢ tego
wspotczynnika zalezy glownie od sktadowej momentu M, i M . Wspotczynnik y, nie posia-
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Rys. 8. Wartos¢ wspotczynnika thumienia v =f{M ,M ) dla sprzggta oponowego przy f=20Hz
Fig. 8. Value of damping coefficient y =f{M ,M ) for a tire coupling przy f=20Hz
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da, w przypadku sprzegiel podatnych, wartosci statej i nie moze by¢ jednoznacznie okreslo-
ny, poniewaz ulega on zmianie w wyniku zmieniajgcej si¢ amplitudy M ,. Moze by¢ on okre-
$lony dla konkretnych warunkéw pracy w uktadzie napedowym. W miare spadku czgstosci
wymuszajacej wspolczynnik tlumienia ro$nie i najwigksza wartos¢ osiaga w obszarze przy
niskich czestotliwos$ciach wymuszajacych. Rysunek 8 przestawia jego wartos¢ w uktadzie
v =f(M,M ). Mozna w ten sposob przyja¢, ze dla badanych sprzegiel, znaczacy wptyw na
zmiang wspolczynnika thumienia posiadaja zewnetrzne warunki obcigzenia (M, i M ).

4. WNIOSKI

W oparciu o wyniki badan stwierdzono, ze sztywnos¢ statyczna i dynamiczna uzalez-
niona jest od objgtosci i twardosci zastosowanego elastomeru do budowy sprzegta podat-
nego. Wszystkie charakterystyki badanych sprzggiet sg nieliniowe ze wzgledu na znaczne
odksztalcenia tgcznika podatnego przy charakterystykach statycznych, natomiast charakte-
rystyki dynamiczne, poczatkowo nieliniowe zmierzaja do charakterystyk liniowych, gldwnie
pod wptywem wzrostu obcigzenia wstepnego i wzrostu czgstotliwosci wymuszajacej.

Wyznaczone wspolczynniki thumienia wykazaty, ze ich wartos$ci uzaleznione sa gtéwnie
od wielko$ci amplitudy momentu wymuszajacego i czestotliwosci wymuszajace;.
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THE STUDY OF THE BASIC PARAMETERS OF FLEXIBLE COUPLINGS

Summary

This article presents a results of study of the basic parameters characterizing the flexible couplings. The
study was limited to determine the static and dynamic characteristics. Based on these characteristics
read out the coefficients of stiffness and damping. Tests were conducted on flexible coupling, with a tire
rubber coupling and witch a ring rubber coupling.

Keywords: flexible coupling, static characteristic, dynamic characteristic, coefficients of stiffness, co-
efficients of damping.
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