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Zum Resonanzverhalten drehstarrer Kupplungen
Helmut Striimpfel

0. Einleitung

Leichtbau und hohe Arbeitsgeschwindigkeit machen es Abstimmungsverhiltnis n = Q/ Wy
in zunehmendem MaBe erforderlich, eine auf der Grund-

lage maximaler Drehmomentbeanspruchung gewiihite ( R = by L at * Cot 2Dn
drehstarre Kupplung hinsichtlich des Torsionsschwin- by +by ey
gungsverhaltens innerhalb des Antriebssystems zu unter- b +
suchen. Unter der vereinfachenden Voraussetzung, daf M = 2 QT % 2Dq
das Massentrigheitsmoment Jx der Kupplung klein ge- by +by  cp¢

geniiber dem der Primir- oder Antriebsseite ist, liBt sich

, = (1-n2)R -
das in Bild 1 gezeigte Antriebssystem auf das in Bild 2 L= @-n)R-2Dn

dargestellte Berechnungsmodell eines Torsionsschwingers Abkiirzungen N=1-72+2DnR
mit periodischer Momenterregung reduzieren. Gegen-
stand vorliegender Untersuchung bildet die Ermittlung ) W = \/ (1-n%)2 + (2D n)?
der dynamischen Belastung fiir den stationiiren Bewe-
gungszustand unter Zugrundelegung linearer Torsions- W2R_ 1t (L+R
federkennlinien und geschwindigkeitsproportionaler Re- c1t t Cayt N
lativdimpfung. P = c
1t (N_RL)-W2
Cre * Cat
Antr;e@smo?or Arb%itsmcschrne 7 - /W2 _9 C1t N +( C1t )2 a +_R2)
(_'_— 1t Cat 1t * Cat

-

/ 2. Gefesselter Torsionsschwinger
Getriebe Kupplung

Bei der schwingungstechnischen Berechnung einer Blind-
welle gemiB Bild 2 wird davon ausgegangen, daB

Bild 1 — neben dem technologisch und fertigungstechnisch be-
Antriebssystem dingten Erregermoment
ME (t) = ME sinf t (1)
. ein den Amplitudenwert Mg iibersteigendes Arbeits-
Ma (1) 'iz l b1_J Mg (4) moment konstanter Héhe durch Vorspannung fiir un-
C _I = unterbrochene Anlage der Ubertragungselemente
= " l - sorgt, und daf
Jkig(t) Yyt — aufgrund primirseitig groBer Massentrigheit das

eigentlich freie Modell als ein gefesseltes mit gleich-
miifiger Antriebswinkelgeschwindigkeit betrachtet

Bild 2 werden kann.
Torsionsschwingungsmodell Die Bewegungsdifferentialgleichung
e o o .
1. Bezeichnungen Jx w2 + Mg sin (Qt +7) = Mg sinQt @)
Erregermoment IC’IE (t) =MgsinQt oder
Kupplungswinkel P(t) =gsin(Qt+a) d2y dy v dy
A —— +bhyg— + =b (—==Z —
Erregerwinkel V() = Usin(Qt+p) Ik a2 Zdar v M (@) -9
A
Gegenmoment Mg (t) = Mg sin(Qt+7) 3

Relativausschlagwinkel ¢, (t) = @(t)—¥(t) = Q‘,r sin (Qt + §) gleicht in ihrem Aufbau derjenigen, die fiir das in [2]
dargestellte Translationsschwingungsmodell = Giiltigkeit

Eigenkreisfrequenz AT hat und dort fiir kinematische Erregung gelost wurde.
Dimpfungsgrad D = (by +by)/(RJk wy) Bezogen auf vorliegenden Fall der Momenterregung er-
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gibt sich danach fiir den Kupplungswinkel ¢ (t) eine
Amplitude von

A A
A A 1 ME ME .
= = - = = V
erem =g ciptegr P oeqp tegy @

die ihren Maximalwert erreicht, wenn das Abstimmungs-
verhiltnis

911
- (bl*bz

)2 D2

ﬂo:\/1—2D2—~Cl—t~+4 L
cietcgr by thy

betrigt. Hat das Lehrsche Diampfungsmafs by den Wert
Null, vereinfacht sich Gleichung (5) zu Gleichung (6)

Das Abstimmungsverhiltnis

/ 1t
= 1 —_ ——
o C1e * Coy (©)

ist dann unabhingig von der Gréfie des Dimpfungsgra-
des by. Analog zu Gleichung (4) ergeben sich nach der
gleichen Vorgehensweise die Erregerwinkelamplitude

A A

Mg Mg

A W
Vs ———— — =V — (T
z Ji+R2 ‘n Ve :

die Gegenmomentamplitude

/1 +M2 A cot
ME =
C1t * C2t

5
3

A

. C2t v
MQ-

Cle T C2y Z

oA

und die — den Konstrukteur ebenfalls interessierende -

Amplitude
A A
A 1 Mg Mg
Op - e _F = Vr _E (())

des Relativausschlagwinkels.

dieser Art sind bekanntermafen
schwach gedidmpft. Die praktisch vorkommenden Werte
der Relativdimpfungsgrade erlauben eine Vernachliissi-
gung ohne Genauigkeitsverlust. Auch wenn die Phasen-
verschiebungswinkel von lediglich theoretischem Inter-
esse sind, seien diese vollstindigkeitshalber aufgefiihrt:

Antriebssysteme

« ~ arctan L/Nlip— |
1 (L/N)P
B = arctanP
- l. + MN + (N-ML) P
YT AR STMEL (L F MN) B , (10
L+nNp_ 172t yop
‘1t |
6 = arctan . :

C1¢ T Coy . ‘
N_IP— 1t 2t Wrz |
C1t J

Die hergeleiteten Gleichungen (2) bis (10), deren An-
wendung voraussetzt, dafi die sekundirseitig durch Erre-
germomente verursachten periodischen Geschwindig-
keitsschwankungen die Gleichmibigkeit der Antriebshe-
wegung nicht beeintrichtigen, gelten auch fiir den umge-
kehrten Fall, daf erzwungene Drehwinkelschwingungen
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primarseitig in das System eingeleitet werden und die
Abtriebswinkelgeschwindigkeit als konstant anzusehen
ist.

3. Ergebnis

Die grafische Darstellung der Gleichungen (4) und (7)
bis (9) gelingt, wenn Torsionssteifigkeiten und Diamp-
fungsgrade jeweils iibereinstimmen. Aus den Abbildun-
gen 3 bis 6, kann das Charakteristische entnommen
werden.

ool [1oe

Bild 3

Ubertragungsfunktion \'¢ zur Ermittlung des Kupplungswin-
kels ¢

Die in den Bildern 3 und 5 enthaltenen Ubertragungs-
funktionen V, und V_ besitzen mit den hekannten Ver-
groBerungsfunktionen \’l und Vy [1]. die zur Bestim-
mung von Massenweg und Bodenkraft eines krafterreg-
ten Translationsschwingers mit einem Freiheitsgrad be-
nutzt werden, wegen der prinzipiellen Gleichartigkeit der
Erregung eine nicht verwunderliche starke :&lmlig-hkeit.
Nur tritt Resonanz nicht beim gewohnten Abstimmungs-
verhaltnis = 1 auf. sondern ist nach Gleichung (5) bzw.
(6) zu berechnen.

GemiBs Bild 4 durchlaufen die Kurven der Vergrofse-
rungsfunktion Vy, fiir kleine Dimpfungsgrade in der
Nihe des Abstimmungsverhiltnisses 7 = 1 jeweils cin
Minimum. Es nimmt bei Dimpfungsfreiheit und Uber-
einstimmung von Erreger und Eigenkreisfrequenz ~ogar
den Wert Null an. Mit den Bildern 3. 5 und 6 in Einklang
stehend. ergeben daher iiberkritische Betriebszustinde
ginstige Beanspruchungsverhiiltnisse. Sie kénnen gege-
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Bild 4

Ubertragungsfunktion V¢ zur Ermittlung des Erregerwinkels ¢
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Bild 5

Ubertragungsfunktion V, zur Emittlung des Gegenmomen-
tes MQ

Bild 6
Ubertragungsfunktion V. zur Ermittlung des Relativausschlag-
winkels .

benenfalls durch den Finsatz von Kupplungen mit gréfe-
rer Massentriigheit realisiert werden.

Fiir die sekundirseitigen Ubertragungselemente existiert
nach Bild 6 kein kritischer Zustand: eine mégliche
schwingungstechnische Gefiihrdung besteht primirseitig.

4. Zusammenfassung

Fir das momenterregte Torsionsschwingungsmodell
eincs Antriebssystems einfacher Struktur wird das dyna-
mische Verhalten ernuttelt. Die in allgemeingiltiger
Form angegebenen Beziehungen gestatten eine unmittel-
bare Ubertragbarkeit auf den entsprechenden Transla-
tions-chwinger. Grafisch dargestellte Verliufe von Uber-
tragungsfunktionen verdeutlichen die Zusammenhiinge.
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