PRUZNE SPOJKY

Pruzné spojky odstranuju nevyhody nepruznych spojeni hriadelov:
> spojka vyrovnava osové, radialne i ihlové nesuosovosti hriadelov,
> spojka znizuje a tImi rdzy a nahle zmeny premenlivého ZKM,

> vhodnou volbou pruznych elementov mozno dosiahnut posunutie
kritickych otdcok, odstranit rezonanciu v sistave a tym zabranit
vzniku nebezpec¢ného torzného kmitania.

Charakteristika spojky

Charakteristikou spojky nazyvame ¢iaru(priebeh), ktord udava zavislost
ZKM - Mgk od uhla pootocenia - ¢ obidvoch Casti spojky.

Ak zavislost medzi Mk a ¢ je priamka,
potom hovorime olinedrnej
Mk charakteristike - linearnej spojke.

Dana charakteristika znazorfiuje linearnu
spojku bez tlmenia. Vysrafovana plocha

predstavuje schopnost akumulacie spojky.
Celkova akumulovana praca je:
A=M, -o.

OF] Akumulovand energia rdzu sa po
odlahceni odovzda bez zvysku.

Obr. 76

Torznd tuhost k pruznej spojky linedrnej je definovana ako podiel ZKM - Mg
a uhla skrutenia ¢

My
@
U lineadrnych spojok je torzna tuhost : k = konst.

tga = =k.

Ak zavislost medzi Mk a ¢ je krivka, M
potom hovorime onelinearnej k f /
charakteristike ateda o nelinearnej o
spojke.
Pre akumulovan( pracu a torzni tuhost /
plati:

M,
dg ¢ do

Torznd tuhost spojky je v kazdom bode
ina’_ Obl‘. 77

A:TMKU¢; k=
0




Obr. 78

Charakteristiky na uvedenom
obrazku maju odlisSny priebeh pre
zatazenie a odlahcenie. Cast
privedenej Kkinetickej energie sa
premeni na tepelnd energiu.
VysSrafované plochy predstavuju
energiu pohltend timenim. Tlmiace
vlastnosti spojky su charakteristické
koeficientom timenia b.

VYPOCET A NAVRH PRUZNYCH SPOJOK

Vypocet vel'kosti ZKM prenasaného spojkou pri starte
a zastaveni mechanickej sustavy

Vychadzajme z tejto podmienky, ze na

hmotu (1) pdsobi hnaci zavazovy moment

M,,, ktory mdzeme charakterizovat:

kde:

M_ =M, +M,,

Ms - je staticky moment, potrebny
na pokrytie vsetkych odporov,

Mg - dynamicky moment, potrebny

na  vytvorenie  zrychlenia
obidvoch hmot,
pricom:
pre rotacnu zlozku: My =1lc-e=
o Mmoo FeD
pre posuvnu zlozku: P =5 ,
e 7c

Mm

—_—mt e —  —f - — -

Obr. 79

Pre pohybové rovnice dvojhmotovej slstavy plati:

¢ +k-¢ =M
l,-9,-K-p,=0

RieSenim pohybovych rovnic a pouzitim nasledovnych substitlcii je mozné zo
sustavy vylucit jeden stupen volnosti a upravit na tvar:

I+ 1 M
L—2.p=—01 kde:
|1'|2 |1

@+k-

K L+1,

l,- |
L2 Of=—=k-
+

l, r ;-1



Riedenie diferencialnej rovnice je vyjadrenie vztahom:

@=A-sinQ,t +B-cost + 5
1°°%

Pricom sa integracné konstanty A, B urcia z pociato¢nych podmienok.

Z toho pre uhol skrutenia spojky plati:

2
|1' 0

Q= Mgmz -(1—cosQt).

Jeho maximalna hodnota pre C0SQt =-1 je:

2-M I

M = m’ :—1
S max 1+,U kde u |2

Z uvedeného vztahu vyplyva, ze krutiaci moment zatazujlci spojku je
v tomto pripade nezavisli od jej torznej tuhosti. Je zavisli len od
pomeru hmotnych momentov zotrvaénosti x=1,/1, aje vidy mensi
ako 2.M,, .

V dalSom predpokladajme, Zze mechanizmus suUstavy otdcajlucej sa
uhlovou rychlostou @ bol ndhle zastaveny ¢len 1.

Potom kinetickd energia kotlca 2 sa musi spotrebovat na deformaciu spojky, kde
pre jej maximalny uhol skritenia @max plati:

1'k'(pri&lx:%.|2°a)2:>¢max: I2 " .

2 k
Maximalny moment vnasany do spojky je potom:

MSmax:k°¢max:\/k'|2 " Q.

Na zaklade uvedeného vztahu je mozné konstatovat, Zze zatazenie spojky pri
zastaveni sustavy je tym mensSie, ¢im je spojka pruznejsSia, to
znamena, ¢im je torzna tuhost mensia.



Vypocet velkosti ZKM prenasaného spojkou
zatazenej budiacim momentom

Predpokladajme, ze na hmotu 1 pdsobi periodicky premenlivy ZKM
M1:Mn+ZMi'Sin(ia)t+7/i) a na hmotu 2 moment M, <M _,
i

pricom:
M, - menovity krutiaci moment,
Il |2 Mn = f(P)
k((P () 2) M; - amplitida harmonickej zlozky
|\/|1 |\/|2 ZKM i - tého radu,
e I 1 I @ - uhlova rychlost sustavy (budiaca
frekvencia)
b((P P 2) ¥i - fazové posunutie harmonickej
(OF! P2 zlozky i-tého radu za

budiacim momentom
Obr. 80

Pohybové rovnice dvojhmotovej sustavy su:

|1'¢1+b'(¢1_¢2)+k'(¢1_¢2): M; 'Sin(ia)t"'?/i)
Iz'(pz_b'((pl_(bz)_k'(%_%)zo

RieSenim a Upravou pre dynamicky moment zatazujuci sUstavu a zvlast pruznu

spojku plati:
. 2 2
il
Md:ZMi - : % o

2

- .| + | 2 2 2
! Lo - - 2K
1-| — +—| -
QO QO QO
kde:
/k / I+ 1
Q, = I_: k- Il.lz - vlastna kruhova frekvencia,
r 1 2

2-xk=Db-1, - koeficient timenia; b - stdinitel timenia,

dzkii
7 o

- relativne timenie,

)

n= _Q - sucinitel rozladenia;
0

ak: n=1 => i.w=%p - rezonancny stav



Mechanickda suUstava bude vhodne vyladend z hladiska
rezonanéného stavu,ak: n=1,2+ 4.

N o) (2:-x)_ vy . e g
Dalsou upravou Q, Q, e dostavame nakmitavaci sucinitel’ - &

) 2 2’ potom pre zlozku dynamického momentu
1_£| a)) +[ w)

plati: M Z M 5

Pre celkovy moment zatazujlci pruzni spojku dostavame:

I+I

|2
I, +1,

Mg =M, +M;=M_ +> M;- -

NIEKTORE TYPY NAJCASTEJSIE POUZIVANYCH
PRUZNYCH HRIADELOVYCH SPOJOK

V sucasnej dobe suU najCastejSie pouzivané pruzné hriadelové spojky s réznymi
tvarmi, poctom a s réznymi konstrukénymi Upravami pruznych elementov. Co sa
tyka materidlov, prevladaju gumové pruzné elementy.

Medzi zakladné typy pruznych spojok patria pruzné spojky capové, u ktorych sa
zatazovy krutiaci moment prendsa pruznymi vlozkami uloZzenymi na kovovych ¢apoch
(obr.81a) alebo navulkanizovanymi pruznymi vlozkami do rurok (obr.81b). Dané
spojky suU vacsinou nelinearne, jednoduché, lahko demontovatelné, nehlucné
a pouzivaju sa pre malé a stredné zatazové krutiace momenty.

Velmi osvedéenymi pruznymi spojkami su spojky typu Periflex (obr.82a -
obru¢ovd, b - prirubovd). Zatazovy krutiaci moment sa v obidvoch pripadoch
prendsa z hnacej casti na pohananu cast spojky gumovym pruznym elementom
(obrucou, prirubou). Spojky su nelinedarne, jednoduché, lahko demontovatelné,
nehlu¢né a pouzivaju sa pre rbzne rozsahy zatazovych kritiacich momentov.
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Obr. 81. Pruzné spojky capové
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Obr. 82. Pruzné spojky Periflex

V poslednej dobe nachadzaju v mechanickych sustavach s piestovymi strojmi stale
SirSie uplatnenie vysokopruzné hriadelové spojky, teda pruzné hriadelové spojky
s nizkou torznou tuhostou (obr. 1.6a). Linedrna spojka RATO (obr. 1.6a) alebo
nelinedrna spojka EZR (obr. 1.6b) podstatnou mierou znizuju torzné dynamické
namahanie v mechanickych slstavach so zvlast vysokym zatazovym krutiacim
momentom v pohonoch lokomotiv, lodi a pod.



V poslednej dobe nachadzaju v me-
chanickych sustavach s piestovymi
strojmi stale SirSie uplatnenie vyso-
kopruzné hriadelové spojky, teda
pruzné hriadelové spojky s nizkou
torznou tuhostou. Linearna spojka
RATO (obr.83a) alebo nelinedrna
spojka EZR (obr.83b) podstatnou |
mierou znizuju torzné dynamické I
namahanie v mechanickych susta-
vach so zvlast vysokym zatazovym
krdtiacim momentom v pohonoch 7
lokomotiv, lodi a pod. g
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Obr. 83. Pruzna spojka typu RATO a EZR

PNEUMATICKE PRUZNE HRIADELOVE SPOJKY
A ICH CHARAKTERISTIKA

Dlhodobd prevadzka, ktora spbsobuje starnutie a Unavu zvlast sucasne
pouzivanych pruznych hriadelovych spojok, ataktiez nahodne
vzniknuté javy spb6sobené hlavne vplyvom zmeny vlastnosti hnacieho ¢i hnaného
piestového =zariadenia velmi nepriaznivo vplyvaji na samotny kludny chod
mechanickej sUstavy z hladiska nebezpecného torzného kmitania.

V dosledku vzniku takychto nepriaznivych okolnosti vopred vyladena mechanicka
sustava zacina byt rozladenou. V tom pripade jej ladiaci ¢len, Cize pruzna hriadelova

spojka, nie je schopnd obmedzit alebo dokonca odstranit narastajlice nebezpecéné
torzné kmitanie sustavy.

So zdmerom obmedzit nebezpecné torzné kmitanie a tym zabezpedit vhodné
vyladenie, respektive ladenie TKMS navrhujeme aplikovat nami vyvi-
jané pneumatické pruzné spojky.

Pneumatické pruzné hriadelové spojky diferencné

V oblasti vyvoja a vyskumu pneumatickych spojok sa v sucasnej dobe venuje
pozornost:

» pneumatickym pruznym hriadelovym spojkam diferen¢nym,

= pneumatickym pruznym hriadelovym  spojkam diferen¢nym
s autoregulaciou.



Pneumaticka pruzna hriadelova spojka diferencna
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Obr. 84. Pneumaticka pruzna hriadel'ova spojka diferencna

Pneumatickd spojka diferencna pozostava z hnacej Casti (1), pohananej
Casti (2), medzi ktorymi sa nachadza kompresny priestor z hnacej casti (1), po-
hananej cCasti (2), medzi ktorymi sa nachadza kompresny priestor plneny plynnym
médiom (v nasom pripade vzduchom). Kompresny priestor je tvoreny tromi v
jednom rade po obvode rozmiestnenymi a vzajomne prepojenymi diferenénymi
Clenmi. Kazdy diferenény c¢len pozostdva zo stlacovaného (3) a tahaného
pneumaticko-pruzného elementu (4). Vzajomné prepojenie diferenc¢nych clenov je
zabezpecené prepojovacou hadicou (5). Prostrednictvom ventilu (6) sa realizuje pl-
nenie kompresného priestoru spojky, ¢&im dochadza k zmene tlaku plynného média
v fiom.

Vysledky realizovanych merani na pneumatickych
spojkach

V ramci uskutonenych merani boli na pneumatickych spojkach realizované
statické a dynamické merania.

Pre ilustraciu a informaciu zakladnych charakteristickych vlastnosti pneumatickych
spojok uvadzam len niektoré vysledky realizovanych merani.

Zo ziskanych vysledkov statickych a dynamickych merani vyplynulo, Ze zmenou
tlaku plynného média je pneumatickd spojka schopna pracovat so stale inou
charakteristikou (obr.), teda je schopna pracovat so stale inymi charakteristickymi
vlastnostami (torznou tuhostou a sucinitelom timenia).

Vychadzajlc z uvedenych obrazkov je mozné prehlasit, Ze statické charakteristiky
pneumatickych spojok su mierne nelinearne. Ich priebehy vyjadrime rovnicou:

Mg, =850+ a3-¢3-
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Obr.85. Priebehy statickych
charakteristik pneumatickej spojky;
priebehy a, b, ¢, d su pre tlaky
plynného média ps = 100, 300, 500
a 700 kPa
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Obr.86. Priebehy  dynamickych
charakteristik pneumatickej spojky;
priebehy a, b, ¢, d su pre tlaky
plynného média ps = 100, 300, 500
a 700kPa

pneumatické spojky

pri ich aplikacii v torzne kmitajuacich

mechanickych

sustavach

Pneumatické spojky musia v fubovolnych TKMS spifiat nasledovné podmienky:

% Vyrovnavanie osovych, radialnych i uhlovych nesuosovosti
hriadelov spdsobenych vyrobnymi nepresnostami.

> Pri prenose zatazového krutiaceho

momentu je vyrovnavanie osovych,

radidlnych i uhlovych nesulosovosti hriadelov, a zaroven aj uhlové skrutenie
hnacej vocli pohananej Casti pneumatickej spojky, zabezpelené jej pruznym

kompresnym priestorom.

% Zabezpecenie stalych dynamickych vliastnosti a staleho

pruzného prenosu zatazového

zivotnosti mechanickej sustavy.

kritiaceho momentu pocas

» Uhlovym skratenim pneumatickej spojky dosiahneme kompresiu plynného
média v jej kompresnom priestore Umernu zatazeniu, ¢im sa realizuje pruzny
prenos zatazového kratiaceho momentu v TKMS. Staly pruzny prenos sa
zabezpedi tym, ze pouzitym pruznym materidlom v spojke je plynné médium

(v nasom pripade vzduch), ktoré

ma dominantny vplyv na zakladné



charakteristické vlastnosti pneumatickej spojky! a ktoré pocéas celej svojej
¢innosti nepodlieha starnutiu ani Unave. V dosledku toho pneumaticka spojka
nestraca svoje povodné charakteristické vlastnosti, z ¢oho vyplyva jej stalost
pocas celej zivotnosti TKMS.

% Schopnost vhodného ladenia torzne kmitajucich mechanickych
sistav, teda schopnost prispd6sobenia svojich dynamickych
viastnosti dynamike suUstavy.

> Na zaklade zmeny tlaku plynného média ps v kompresnom priestore pneu-
matickej spojky menime, t. j. ladime jeho dynamickl torznu tuhost keq , ktora
ma rozhodujuci vplyv na vlastnd frekvenciu sustavy o, pricom I.q je
redukovany hmotny moment zotrvacnosti sustavy.

QO = Vked/lred .

» Z uvedeného teda vyplyva princip vhodného ladenia TKMS pneu-
matickymi spojkami, ktorého zdkladnou podstatou je prisposobenie
vilastnej uhlovej frekvencie sustavy £, k budiacej uhlovej
frekvencii w tak, aby v rozsahu pracovného rezimu sistavy nedo-
Slo k rezonancnému stavu (2o = w) a nasledne k jej nebez-
pecnému torznému kmitaniu.

! Hlavnou a nosnou ¢astou prezentovanych pneumatickych spojok je ich kompresny priestor, ktory je
tvoreny stladovanymi a tahanymi pneumaticko-pruznymi elementami (gumovo-kordové obaly),
naplneny plynnym médiom. V takom pripade charakteristické vlastnosti pneumatickej spojky budu
zavisiet jednak od vplyvu gumovo-kordového obalu a jednak od vplyvu plynného média - ako jeho
naplne.

Z uvedeného problému vyvstava otazka, ¢o ma dominantny vplyv na zakladné charakteristické
viastnosti pneumatickych spojok - plynné médium alebo gumovo-kordovy obal?

Pri skdmani velkosti vplyvu obidvoch komponentov na zmenu charakteristickych vlastnosti
pneumatickej spojky dospelo sa k nazoru, Ze stUpajlca tendencia velkosti vplyvu plynného média je v
rozsahu Q, = 66,22% - 89,83 %, kym klesajuca tendencia vplyvu gumovo-kordového obalu
nadoblida rozsah Qg = 33,78% - 10,17% v zavislosti od tlaku plynného média ps v pneumatickej
spojke. Na zdklade tychto hodndét je mozné konstatovat, ze vplyv plynného média uz na zadiatku, t.
j. pri ps = 100 kPa, je v porovnani s vplyvom gumovo-kordového obalu takmer dvojnasobny, kym na
konci, t.j. pri ps = 700 kPa, nadoblda az devatnasobni hodnotu.

Teda z uvedenych vysledkov mbZeme konstatovat, Ze na zmenu zdkladnych charakteristickych
vlastnosti pneumatickych spojok ma dominantny vplyv jednoznacne plynné médium.



