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WPLYW ZMIAN MOMENTU OBROTOWEGO NA
CHARAKTERYSTYKE STATYCZNA I DYNAMICZNA
SPRZEGIEL PODATNYCH OPONOWYCH

Streszezenie. Prawidlowo =zastosowane sprzeglo podatne w ukladzie napedowym
maszyny roboczej powinno odpowiednio tagodzi¢ nadwyzki dynamiczne w czasie pracy
nieustalonej. Zastosowanie przez uzytkownika tego rodzaju sprzggiel wymaga znajomosci ich
wspotczynnikéw thumienia 1 sztywnosci, wyznaczanych na podstawie charakterystyk
statycznych i dynamicznych [4]. Artykul przedstawia wyniki wyznaczonych wspotczynnikow
tlumienia i sztywnosci ¢ sprzegiet podatnych oponowych. Badania przeprowadzone zostaly
przy zmiennych warunkach wymuszen dynamicznych na stanowisku laboratoryjnym do
wyznaczania charakterystyk sprzegiet podatnych wtasnej konstrukeji.

INFLUENCE OF THE TORQUE CHANGE ON 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

Nadwyzki dynamiczne powstajgce w ukladzie napedowym mogg zosta¢ odpowiednio
zlagodzone przez lacznik clastomerowy (o wlasnosciach lepko-sprezystych) sprzegta
podatnego. O wielkosci energii rozproszonej decyduje wtedy praca tarcia wewnglrznego tego
facznika [2]. Szczegdlnie duze tarcie wewnglrzne wykazujg rdznego typu elastomery,
stosowane w tego rodzaju sprzgglach. Odpowiednio zastosowane sprzeglo podatne,
w ukladzie napgdowym, powinno przy przechodzeniu przez obszar rezonansu odpowiednio
zlagodzi¢ nadwyzki momentu dynamicznego do wartosci bezpiecznych [5]. Aby ta
minimalizacja nadwyzek dynamicznych byla mozliwa do okreslenia, niezbedna jest

znajomosé wspolezynnikow sztywnosei ,,¢” 1 tlumienia /7 zastosowanych sprzggiet
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podatnych. Wspélczynniki te umozliwia budowe modelu matematycznego ukladu
napedowego dowolnej maszyny roboczej. Umozliwia one réwniez analiz¢ dynamiczng
takiego modelu uktadu napedowego z zastosowanym sprzeglem podatnym oponowym oraz

rozwiazanie réwnan rozniczkowych ruchu w czasie pracy nicustalonej [1].

2. WSPOLCZYNNIKI SZTYWNOSCI

Analize wiasnosci dynamicznych ukltadu napedowego ze sprzeglem podatnym
przeprowadzono za pomocag dwumasowego modelu dynamicznego zioZzonego z dwoch
masowych momentéw bezwladnosci polaczonych modelem sprzegta podatnego [1].
7 przeprowadzonej analizy wynika, ze sprzegla podatne, oprécz momentu statycznego My
przenoszonego w ruchu ustalonym, przenosza rowniez moment dynamiczny My, W czasie
pracy nicustalonej warto$é¢ wspotezynnika sztywnosci ¢, wyznaczonego tylko w warunkach
statycznych jest niewystarczajaca. Na warto$¢ wspolczynnika sztywnosci dynamicznej cg, w
przypadku sprzegiel podatnych, maja wplyw zmienne skladowe momentu dynamicznego,
takie jak: amplituda momentu dynamicznego M), czgsto$¢ zmian momentu dynamicznego .
Zaleznosé (1) przedstawia wspolczynnik sztywnosei dynamicznej sprzegla podatnego

pracujacego w uktadzie napedowym.

cd(v):M" =a)n2-.]:,,-x/(lfvz)2+4-g”2-v2 (N

A
gdzie: v=040, - wspotczynnik rozstrojenia, &=H/w, - wzgledny wspdlczynnik tlumienia
ukiadu, J, - zredukowany masowy moment bezwladnosci ukladu napedowego,

©a - amplituda kata wzglednego skrecenia czlonow sprzegta.

Dla sprzegiet o charakterystykach niewiele odbiegajacych od liniowej, wyznaczony zostat
liniowy wspélczynnik sztywnosci ¢y i ¢ (rys.la). Natomiast dla sprzegiel o charakterystykach
odbiegajacych od liniowych, wyznaczone zostaly wspélczynniki sztywnosci a, i £, (2)
(rys.1b):

3
M(p) =ct 9 + Bop (2)
a) Charakierystyka liniowa bez tlumienia b) Charakterystyka nicliniowa bez thumienia
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Rys. 1. Charakterystyki sprz¢giel podatnych oponowych
Fig. 1. Characteristics of tire flexible couplings
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3. WSPOLCZYNNIKI TEUMIENTA

Wiasnodei tlumiace sprzegla podatnego, dla ukladu napedowego, w ktdrym tylko
w sprzegle podatnym wystgpuje thumienie, okreslono za pomoca wspotczynnik thumicnia
(3) (rys.2a, b).

v="r (3)

5

Wizystkie straty energetyczne w laczniku sprzegla podatnego (elastomerze i przektadkach),
ujmowane sg przez ten wspolezynnik. Jezeli wilasnosci lepko-sprezyste sprzggla podatnego
opisane zostang modelem Kelvina-Voigta, to powstajaca pgtla histerezy przybiera postaé
elipsy (rys.2a), a wzgledny wspotezynnik tlumienia  (sprzggla podatnego z charakterystykg
liniowa) jest proporcjonalny do wspdlczynnika tlumienia wiskotycznego /4 i czgstosci drgan
wymuszajacych @, natomiast odwrotnie proporcjonalny do wspotczynnika sztywnosci

dynamicznej sprzegla cq.

2m-@, - h
= @
Ca
@) Charakterystyka liniowa z thumieniem  p)  Charakterystyka nieliniowa z thumieniem
M,
Ar
= -
—M,
Rys. 2. Charakterystyki umienia sprzegiet podatnych oponowych
Fig. 2. Characteristics of dumping of tire flexible coupling
Dla charakterystyki nicliniowej (rys.2b) wspotczynnik ttumienia y wynosi:
T-h-w,
y= ' )
1 + 1 7 g
—a,+—f, -
2 " 4

4. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN

Przedmiotem badan byly taczniki oponowe stosowane w budowie sprzegiet podatnych
oponowych typu ASO oraz ELPEX-B. Do przeprowadzenia badan wykorzystano 3 wielkosci
sprzegiel podatnych, trzech niezaleznych producentéw, na podstawie ich katalogow [6,7.8].
W sumie badaniom laboratoryjnym zostato poddanych 12 tacznikéw oponowych.
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Rys. 3. Charakterystyki statyczne sprzegiel podatnych aponowych typu ASO, ELPEX-B
Fig. 3. Static characteristics of tire flexible coupling type ASO, ELPEX-B

Z otrzymanych charakterystyk statycznych wynika, ze ulegajg one zmianie w wyniku
zmieniajacej sie objetosci 1 twardodci elastomeru zastosowanego do budowy facznika
oponowego. Przykladowo pordwnujac wspdtczynnik c,=52,28 Nm/” dla sprzegla oponowego
002450 o twardosci 69,1°Sh i przy objetosci Q=178100 mm’ tacznika oponowego, do sprzegta
ELPEX-B o identycznej twardosci 69,3°Sh, ale przy objetosci badanego tacznika oponowego
wynoszacego 0=17112300 mm’, stwierdzono, ze sprzeglo to posiada wartos¢ wspotczynnika
cs=17,74 Nm/ trzykrotnie mnicjsza. Z analizy tych charakterystyk wynika, Ze najsztywniejsza
charakterystyke maja sprzegla o najwickszej objetoéci wktadki oponowej, np. 001 ASO lub jej
twardosci, np. ELPEX-B(CH), natomiast charakterystyke o duzej podatnosci posiadaja sprzegla
z wkladka oponowa wykonang z elastomeru o twardosci 61,8°Sh np. ELPEX-B i 63,9°Sh -
050A450. Sprzegta te maja 2-krotnie mniejsza objetos¢ wkladki oponowej w stosunku do
sprzegta 002450, czyli wraz ze wzrostem objgtosci wkladki oponowe] nastepuje wzrost
wspotczynnikow ¢y, @y (rys.4, 5). Wzrost tych wspdlczynnikdéw nastgpuje szybciej przez
zwiekszenie objetosci zastosowanego tacznika oponowego (np. 001ASO) niz w wyniku
zwigkszenia jego twardosci (np. ELPEX-B(CH)).
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspolczynnika ¢y, od objgtosci lacznika oponowego
Fig. 4. Dependence of the coefficient ¢ in function of tire flexible element volume
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Rys. 3. Zaleznos¢ wspolczynnika o, od objetoscei lacznika oponowego
Fig. 5. Dependence of the coefficient oy, in function of tire flexible element volume
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Rys. 6. Zaleznosé wspolczynnika 8, od objetosci facznika oponowego
Fig. 6. Dependence of the coefficient 3, in function of tire flexible element volume

Poréwnujac wartosci wspolczynnikéw sztywnodcei statycznej 1 dynamicznej zauwazono,
ze przy wymuszeniu dynamicznym warlos¢ wspdlczynnikow ¢y ay ulega wzrostowi w
stosunku do wspolezynnikéw wyznaczonych w  sposob  slalyczny. Na  wartosci
wspolczynnikow ¢4 ay S badanych sprzegiel wyraznie wplywa czestotliwo$é drgafi
wymuszajacych, w czasie ktdrych lacznik oponowy ulega usztywnieniu. Pod tym katem
przeprowadzono dalsze badania, ktorych celem bylo wyznaczenie zmian wielkosci
wspotczynnikow ¢ @y fs pod wplywem wzrostu czestotliwosci wymuszajacej. W
pierwszym etapie badafn wyznaczano charakterystyki dynamiczne dla sprzegiel podatnych
oponowych przy czestotliwosel wymuszajacej /= 10, 15, 20 25 Hz (rys.7). Natomiast
uzyskane charakterystyki dynamiczne, przy zmianie obcigzenia wstepnego, przedstawiono na
rysunku 8.
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Rys. 7. Wplyw czestotliwoéci wymuszajacej na charakterystyke dynamiczng sprzegta 050AS0
Fig. 7. Influences frequency on dynamic characteristics of the tire flexible coupling 050ASO

Podobnie jak przy badaniach statycznych, glowny wplyw na wartos¢ wspolczynnikow
ca @4 fyma objetoéé tacznika oponowego. Analizujac te wspdtczynniki mozna zauwazy¢, ze
przy wymuszeniu dynamicznym charakterystyki zmierzajay do liniowych (przy wzroscie
czestotliwoéei wymuszajacej) (rys.7), w wyniku usztywnienia si¢ lacznika oponowego
sprzegta. Usztywnienie to jest tym wigksze, im wieksza objgtos$¢ ma dany facznik oponowy.
Réwniez wzrost obcigzenia wstepnego wywoluje wzrost wspolczynnikow ¢y i aq dla

wszystkich badanych sprzegiet podatnych oponowych (rys.8).
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Rys. 8. Wplyw wstepnego obeiaZenia na charakterystyke dynamiczna sprzegla podatnego 040ASO
Fig. 8. Influence of initial load on dynamic characteristics of the tire flexible coupling 040ASO

W dalszym etapie przeprowadzono badania statyczne wspélczynnikow thumienia, na
podstawie wyznaczonej petli histerezy badanych sprzegiel. Badania przeprowadzono dla
amplitud obcigzen stanowigcych M,,=25;50;75;100%M:, badanego sprzegta. Po zestawieniu
otrzymanych wspotczynnikéw thumienia s, stwierdza sig ich wzrost w miarg wzrostu ampli-
tudy momentu. Wynika to z faktu, ze w miarg wzrostu amplitudy obciazenia nastgpuje silniej-
sze odchylanie si¢ charakterystyki statycznej (rys.1b) od linii prostej. Na podstawie analizy
rys.9 mozna rowniez stwierdzié, ze wzrost objetosci wkiadki oponowej, jak i jej twardosé
powoduja spadek wspdlczynnika  thumienia g (sprzegla 001; 002 003ASO
i ELPEX-B(CH)).
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Rys. 9. Wplyw wartosei My/M,, na wspotczynnik thumienia y, badanych sprzegiel podainych
Fig. 9. Influence of value My/M,, on coefficient of dumping for tested flexible couplings

Natomiast przeprowadzone badania w warunkach dynamicznych dostarczyly informacji
odnoénie do wspdtczynnika thumienia . Wartoé¢ tego wspotczynnika zalezy od skladowej
momentu My i My, Wspolczynnik wy, nie ma, w przypadku sprzegiet podatnych oponowych,
warto$ci statej i nie moze by¢ jednoznacznie okreslony, poniewaz ulega on zmianie w wyniku
zmieniajacej si¢ amplitudy My. Moze by¢ on okreslony dla konkretnych warunkéw pracy
w ukladzie napedowym. W miarg spadku czgstosci wymuszajacej wspolczynnik thumienia
roénie i najwieksza warlo$¢ osigga w obszarze przy niskich czgstotliwosciach
wymuszajacych. Rysunek 10 przestawia jego wartos¢ w ukltadzie y=fMy M,,). Mozna w ten
sposob przyjaé, ze dla badanych opon znaczacy wplyw na zmiang wspolezynnika thumienia
majg zewnetrzne warunki obeigzenia (Mg, 1 My).

Amplituda
Oznaczenie Maoment momentu W.v.p C,
spriggla wslepry dynamicznege Guitiznig
Ml MfNm) ¥
0,25 M., 0,63
0.3 Moy 07T
’ 0 M 0.75 My 0,72
M., 0,82
0,25 M., 0,36
0.5 Moy 049
0.25 M., 0.75 Mo X7,
M., 0,76
0,25 M., 017
0.3 M 032
050 ASO 0.5 M, - —
My 0,56
0,23 M., .41
0.5 M., 047
0.75 M" 0,75 M., 0,28
i Nm] - -
0,25 M,, 0,04
0.5 M, 0,10
M, 0,75 May 0.18
M, 0,35

Rys. 10. Wartos¢ wspolezynnika thumienia y,=f(M,,M,) dla sprzegta 050 ASO przy =20 Hz
Fig. 10. Value the coefficient of dumping y,=f(M,.M,) for coupling 050 ASO for =20 Hz
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Najmniejszymi wlasciwosciami tumiacymi drgania skretne charakteryzuja sig¢ laczniki
oponowe o twardosci 75°Sh, a najlepszymi wlasnosciami thumiacymi taczniki oponowe

o twardoéci w granicach 60°Sh.

5. PODSUMOWANIE

Analizujac uzyskane z badan charakterystyki statyczne M,=f{¢) oraz dynamiczne
M, =f(@) moina zauwazy¢, ze maja one przebieg nieliniowy. Statyczny wspélczynnik
thimienia v, niewicle wzrasta w miare wzrostu amplitudy obciazenia statycznego i zmicnia
sic jedynie w zaleznosci od twardosci i objetosci opony (tzn. wielkosci sprzegla).
Wyznaczone na podstawie charakterystyk dynamicznych wspétezynniki cs1 wy maja przebieg
odbiegajacy wyraznie od charakterystyk statycznych. Decydujacy wptyw na dynamiczny
wspotczynnik  thumienia wy oraz wspolezynnik sztywno$ci cs poza  objetoscig
i twardodcia wktadki oponowej, ma: wielko§¢é momentu w ruchu ustalonym A, amplituda
momentu dynamicznego My i czgstos¢ wymuszajaca . Poréwnujac wspotezynniki
wyznaczone w sposdb statyczny i dynamiczny (poszczegolnych sprzegiel) mozna stwierdzic,
ze sprzegta 001;002;003ASO maja najwickszg sztywno$¢ (ze wzglgdu na objetos¢ wkiadki
oponowej), za$ najmniejsza sprzegta 040;050;060AS0. Sprzegia podatne oponowe badane
w warunkach statycznych majy charakterystyki nieliniowe (wysoki wspolczynnik /fy),
natomiast w warunkach dynamicznych zblizaja si¢ one do charakterystyk liniowych (niski
wspotezynnik ;) wraz ze wzrostem obciazenia wsigpnego M. Zmiana wspotczynnikow cg,
ay 3, wraz ze wzrostem wartosci momentu ustalonego M;, jest tym wigksza, im wigksza jest
wartoséé tego momentu. Natomiast warto$é¢ dynamicznego wspélezynnika thumienia yy zalezy
réwniez od wielkosci obciazenia wstepnego M, oraz amplitudy obcigzenia M. Nie jest on,
jak w przypadku statycznego wspolczynnika thimienia y, staly, ale zmienia si¢ w zaleznosci
od wielkosci sprzegla. Jego zmiana zalezy od czestotliwodci momentu wymuszajgcego My,
mozna to uzna¢ za dostosowanie do charakterystyki rezonansowej w zakresie pracy

nadkrytyczne;.
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