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Hriadel’ové spojKy —konstruovanie hriadePovych spojok

Pruzné spojky
Pruzné hriadelové spojky maju Siroké uplatnenie v r6znych pohonoch prenasajucich krutiaci
moment. Takéto pohony prenasajuce mechanicku energiu nazyvame mechanické sustavy.
Pruzné spojky mozu byt pouzité ako sucasti hlavnych ale aj vedl'ajsich pohonov. Raktska
spolo¢nost’ Geislinger zaoberajuca sa vyrobou a aplikaciou pruznych spojok ma zato, ze
kazda vykonova vetva pohaiiana spal'ovacim motorom by mala byt’ opatrend pruznou spojkou
Obr.

Spojka vedl'ajsieho pohonu Spojka vedl'ajsieho pohonu

Spojka hlavného pohonu

Hlavna spojka

Obr. Schéma aplikécii pruznych spojok

Pruzné hriadelové spojky teda musia byt schopné prenasat’ krutiaci moment, ale
predovsetkym musia chranit’” mechanickt sustavu pred torznym kmitanim. Tato ochrana pred
torznym kmitanim musi byt zabezpeCend v Sirokom rozsahu pracovnych rezimov a
pracovnych otacok, nielen v prechodovych stavoch pocas rozbehu a brzdenia mechanicke;j
sustavy. Dal$ou doplnkovou vlastnostou pruznych spojok, ktora vyplyva z ich konstrukcie, je
eliminovanie dilataénych nepresnosti spdsobenych vyrobou a montaZou jednotlivych casti
mechanickej sustavy.

Nevhodny navrh pruznej spojky moze spdsobit’ zdvazné poruchy samotnej spojky, ale
aj jednotlivych zariadeni v mechanickej sustave. Prvotné poruchy spojok sa zvyc€ajne prejavia
vznikom trhlin, alebo neprimeranych deforméacii pruznych ¢lenov. Je zaujimaveé, ze takéto
poruchy su castokrat pripisované porucham od zvySenej teploty v spojke. Vyskumom bolo
preukdzané, ze nevhodny navrh spojky sposobi jej nadmerné dynamické zat'azenie ktoré
zapri¢ini narast’ teploty v spojke ata je pri¢inou vzniku trhlin a nadmernych deformacii
pruznych ¢lenov.
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Nase tvrdenie dokazujeme aj praktickymi ukdzkami porach elastickych spojovacich
prvkov. Na obrazku st tri r6zne typy pruznych spojok A) B-flex RB 116-4, B) Periflex PNA
10R, C) Gurimax GVW 100. Torzné vibracie elastickych spojok spdsobili samoohrev
pruznych prvkov a nasledne zvysena teplota sposobila zlyhanie elastickych prvkov. Pokusy sa
uskutociiovali pri teplote okolia 20 ° C. Poruchy elastickych prvkov st oznacené Sipkami.

C)
Obr. Poruchy pruznych spojok

Pri pruznych spojkéch, ktoré chceme vyuzit' na vyladenie resp. na ladenie mechanickej
sustavy je vhodné presne identifikovat’ ich vlastnosti - predovSetkym torznu tuhost.
Vzhl'adom k tomu, Ze cielom vhodného vyladenia torzne kmitajucej mechanickej sustavy je,
aby rezonancia od hlavnej budiacej frekvencie o (rezonancia vybudena hlavnou harmonickou
zloZkou zatazového kritiaceho momentu) lezala pod vol'nobeznymi otdCkami ststavy. Vd’aka
tomu sa pri rychlom rozbehu resp. dobehu nevyvinu nepripustné torzné kmity a naviac buda
spojkou utlmené. Potom v oblasti pracovného reZimu sustavy zostdvaju tzv. vedlajSie
frekvencie i.m, pri ktorych v pripade bezporuchovej prace piestového zariadenia je vydatnost’
torzného kmitania mala.

Vychadzajac zo vztahu je mozné prehlasit, Zze vhodné vyladenie sustavy, ako aj
samotna velkost’ jej torzného kmitania zavisi od stupna rozladenia n (odportca sa aby bola
hodnota 0,8> n >1,4), ktorého velkost je v prevaznej miere ovplyvnena dynamickou torznou
tuhostou Kegyn pruznej hriadel'ovej spojky.
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Vyladenie mechanickej sustavy (pohonu) pouZitim pruznej spojky

Zakladny princip vyladenia vychazajuci z vyssie uvedeného vzt'ahu je mozné nazorne
prezentovat’ na Campellovom diagrame. Campellov diagram je vyobrazeny na nasledujucom
obr., diagram zobrazuje na zvislej osi vlastni frekvenciu (vlastné otacky ststavy) na
vodorovnej osi sa znazornuje budiaca frekvencia, resp. budiace (pracovné) otacky. Tenkymi
Sikmymi ¢iarami st znazornené priebehy budiacich harmonickych zloziek. Pre nazorny pripad
vysvetl'ujuci ucinok pruznej spojky na vyladenie mechanickej sustavy, je hrubsou zelenou
farbou oznacena dominantnd harmonicka zlozka. Pod Campellov diagram je pridruzeny
diagram amplituadovo frekvenény, ktory vyobrazuje velkost’ amplitidy kmitania na budiacej
frekvencii. Zvislimy plnymi ¢iarami je ohrani¢ena pozadovana pracovna oblast’ v ktorej ma
pracovat’ mechanicka ststava — pracovné otacky pohonu. Vyzaduje sa, aby sa Vv tejto
pracovnej oblasti nenachddzali Ziadne rezonancie od hlavnej budiacej zlozky — podl'a vzorca
uvedeného vysSie. V Campellovom diagrame su dalej naznafené priebehy vlastnych
frekvencii pohonu (Ciarkovana hrubd ciara a hruba cervena CcCiara). Tieto priebehy su
definované vlastnou frekvenciou pohonu Q.

Zobr. je zrejmé, ze Ciarkovana Ciara znazornujuca jeden z priebehov vlastnej
frekvencie sa pretina s hlavnou harmonickou zlozkou (zelena ¢iara) v bode Rh1- v tomto bode
vznikd rezonancia. Priebeh amplitidy kmitania pohonu pri vlastnej frekvencii o hodnote
(¢iarkovanej Ciary) je znazorneny v amlitudovo frekvencnej charakteristike zelenou ¢iarou.
Ako vidime v pozadovanom pracovnom rozsahu otacok sa nachadza vyrazny narast kmitania
—nad hodnotu akcepta¢ného kritéria.

Takyto pohon je teda nepouzitelny pre pozadovany pracovny rozsah!

RieSenie sa pontka v dvoch formach:
1. Obmedzime pracovny rozsah tak, aby sa rezonancia nachadzala pod pracovnymi otackami.
To bude mat’ priamy dopad na nepouZzitel'nost’ pohonu pri nizsich otackach.

2. Vyladime mechanicky pohon - Navrhneme vhodny typ pruZnej spojky, ktora bude mat
torznu tuhost’ vhodnt pre pouZitie V pozadovanom pracovnom rozsahu pohonu. Vhodna
torzna tuhost’ znamend, takl torznu tuhost’ ktora ndm zmeni vlastnt frekvenciu ststavy, tak
aby bola dosiahnut4 zmena rezonancie.

Tento pripad navrhnutia vhodnej torznej tuhosti pruznej spojky je prezentovany ¢ervenym
priecbehom vlastnej frekvencie. Tento priebeh ma spolocny priesecnik s budiacou
harmonickou zlozkou v bode Rhn. Tento bod, predstavujuci rezonanciu sa nachadza mimo
oblast’ pozadovanych pracovnych otacok. Pri zndzorneni v amplitidovo frekvenénom grafe,
vidime, Ze maximalna amplitida vznikajica v rezonancii sa nachddza mimo poZadovanu
pracovnu oblast’ pohonu. Ako je mozné z priebehu vy¢itat', vibracie ktoré budu v pohone pri
aplikacii vhodnej pruznej spojky maji menSiu hodnotu, ako je poZadované akceptacné
kritériu. Takyto navrh vyrazne zlepsi pracovni oblast pohonu a ochrani ho od neziadacich
vibracii.
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KonStrukcia pruznych spojok

Aj napriek tomu, ze konS$trukcia pruznych spojok presla rozsiahlym vyvojom, je
mozné stanovit’ pre vSetky pruzné spojky zakladné konstrukéné ¢rty. Kazda pruzna spojka
pozostava z troch zékladnych cCasti. Prvou €astou je hnacia Cast’, alebo primdrna ¢ast’. Touto
castou je zvycajne kotu¢ alebo priruba ktora umoznuje upevnenie pruznej spojky k hnaciemu
stroju. Druhou Cast'ou je hnand, alebo aj sekundarna ¢ast’. Téato Cast’ sa upeviiuje na pohanané
zariadenia, alebo na hnaci hriadel’ pohananého stroja. Zvyc€ajne je tato ¢ast’ vyhotovena ako
rotacny kotu¢ alebo priruba. Medzi tymito dvoma castami sa stidle nachadza tretia Cast
pruznej spojky, ktorou je pruzny ¢len. Pruzné ¢leny mozu byt’ r6znych konstrukcii, ale mézu
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byt aj vyhotovené z roznych materidlov. K najbeznej$im materidlom, ktoré sa pouzivaji na
vyrobu pruznych clenov patria: zelezné aj nezelezné kovy, plasty, guma, koza, rozne
kompozitné materialy a r6zne plyny a kvapaliny. Podl'a druhu materidlu pouzitého na vyrobu
pruzného Clena, delime pruzné spojky na tri hlavné typy:

- pruzné spojky s kovovym pruznym ¢lenom,
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- pruzné spojky s gumovym alebo plastovym pruznym ¢lenom,

- a pruzné spojky pneumatické.

LEXR
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Sucasné trendy v oblasti dynamiky mechanickych sustav vyzaduju aj inovaciu v
kons$trukcii pruznych spojok. Vznikaji rdzne Specidlne druhy pruznych spojok, ktoré
nachadzaju uplatnenie predovSetkym v automobilovom priemysle. Takymto prikladom
uspesnej inovacie pruznych spojok st dvojhmotné zotrvacniky. Za ispesnt inovaciu pruznych
spojok moézeme povazovat aj také typy pruznych spojok, pri ktorych je mozné pocas ich
zivotnosti prisposobovat’ ich dynamické vlastnosti prevadzkovym poziadavkdm mechanicke;j
sustavy. Medzi takéto pruzné spojky patria predovSetkym pneumatické pruzné spojky.
Pneumatické pruzné spojky predovsetkym v kombindcii s riadiacimi systémami umoznuju
efektivne menit dynamické pomery v mechanickej sustave. Takymto cielenym zmenam
dynamickych vlastnosti pocas chodu zariadenia hovorime ladenie mechanickej sustavy.
Pneumatické pruzné spojky, ktoré budu opatrené systémom riadenia svojich vlastnosti pocas
chodu mechanickej stistavy, moZzeme nazyvat pneumatickymi ladi¢mi torznych kmitov.

Obr. Pneumaticky ladi¢ torzného kmitania
1- hnacia Cast’, 2- hnana ¢ast’, 3- pruzné elementy

Pneumaticky ladi¢ torznych kmitov pozostava z primarnej (1) a sekundarnej Casti (2),
medzi ktorymi je umiestneny pneumaticko pruzny ¢len (3). Pneumaticko pruzny clen je
plneny tlakom vzduchu alebo iného plynného media, a tento tlak je mozné pocas prevadzky
za pomoci regulacného systému podla potreby menit. Zmenou tlaku plynného média v
kompresnom priestore pneumatickych ladiCov je moZné menit’ ich torzna tuhost’, a tym aj
vlastnu frekvenciu celej mechanickej ststavy.
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Matematicky model pruznej spojky

Pri dynamickej analyze mechanickej sustavy sledujeme tri zakladné stavy pohonov a to:
e spravanie sa stroja pri rozbehu,
e brzdenia
e pri rovnomernom chode.

Aby bolo mozné tieto stavy pretransformovat’ na vlastnosti pruznych spojok je
nevyhnutné zostavit’ matematicky model pruznej spojky. Matematicky model pruznej spojky
ma vhodne vyjadrovat’ spravanie sa pruznych spojok pri réznych podmienkach prevadzky. Je
nevyhnutné, aby matematicky model spravne definoval zédvislost deformécie spojky na jej
zat'azeni.

Deforméciu kazdej pruznej spojky je mozné rozdelit’ na vratnu a nevratnu deformaciu.
Vratna deformacia, deformécia priamo Uimerna zatazeniu nezavisle na case, je deformacia
idealnej pruziny a ta je charakteristicka tuhostou "k". Nevratna deformacia je zavisla na Case
a je to vlastne deformacia tlmica, charakterizovana tlmenim "b". Vhodnou kombinaciou
pruznych a tlmiacich ¢lenov potom zostavujeme matematicky model spojky.

rP=———— - -
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Obr. Tucketov model

Zostaveny matematicky model, podl'a Obr., sa vola Tucketov model. Tucketov model
vychéddza z predpokladu, Ze pruzna spojku povazujeme pruznu ako celok, ale zarovei ju aj
rozdelime a uvazujeme s pruznou vizbou aj medzi hnacou a hnanou ¢ast’ou spojky.

Ak tuhost’ a tlmenie st od deformacie nepremenné a teda su konstanty, ide o model
linearnej spojky. V praxi sa vSak vyskytuju pripady, kedy su tuhost’ aj tlmenie zavislé na
deformdcii, vtom pripade hovorime o nelinearnej spojke. Zat'azenie spojky v prevadzke
mozeme definovat ako:

» skokovité zat'aZenie,
» stupniovité zvySovanie a znizovanie zat'azenia,
» periodicky premenlivé zat’azenie.

Skusenosti ukazali, ze pri spojkach, ktoré pracuju v ststave a su trvale namahané, je
mozné zanedbat’ vplyv pruznej vézby spojky ako celku z Tucketovho modelu. Dlhodobymi
analyzami zavislosti pruznych spojok zo statickych skuSok Tucketovho modelu je mozZné

Podporny $tudijny material ureny pre internu potrebu SjF TUKE. Material nebol v procese recenzného konania.
Rocnik 2Bc.



TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
Strojnicka fakulta

KonStruovanie strojov a strojovych suciastok
Blok ¢: 10B Prednasajuci: prof. Ing. Robert Grega, PhD.

usudit’, ze pruznu spojku je mozné plne nahradit’ len modelom dvojprvkovym, ktory sa vola
Voightovov Obr.
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Obr. Voightov model
Voightov model uvazuje s pruznou vézbou len medzi hnacim a hnanym koti¢om
spojky. Hnacia a hnané Cast’ pruznej spojky je potom povazovana za dostato¢né tuhu hmotu,
ktora sa nebude vplyvom zatazenia deformovat. Téato nahrada je moznd len v pripade, ze
pruzna spojka je zataZovand momentom mens$im ako je menovity moment pruznej spojky
Mim. Tento menovity moment je voleny tak, aby nebolo prekro¢ené dovolené naméhanie
pruzného elementu. Pri tomto zataZeni nenastdva nadmerny tok materialu.

Materialy pruznych clenov pruznych spojok

Nevhodne navrhnutd pruznd spojka nemusi zabranit poruchovosti zariadeni
mechanickej sustavy. Typickymi poruchami vznikajlicimi posobenim pracovnych cyklov
Vv torzne kmitajucich mechanickych ststavach, st tnavové lomy hriadel'ov, uvoliiovanie
rotorov a nabojov kolies, otla¢anie pier a draZkovych hriadelov, poruchy pruznych spojok
a ozubenych kolies, odtrhnutie rotujucich casti, lomy uchytenia zakladovych pétiek strojov
rotaénych strojov, vytvorenie neziaducej vole v loziskach a pod.

Velmi castym konStrukénym materidlom pouZivanym ako tlmi¢ torznych kmitov alebo
pruzny element v pruznych spojkach je technickd guma. Guma ako vysokomolekuldrna latka
sa sprava odlisne ako kov. Tieto vlastnosti gumy si ovplyvnené intramolekuldrnymi’
a intermolekuléu‘nymi2 vizbami.

Guma je izotropny material, ktory vznikne vulkanizaciou kaucuku (prirodného alebo
syntetického). Vulkanizacia je fyzikdlno-chemicky proces, pri ktorom pdsobenim
vulkanizaéného cinidla alebo energie dochddza k Strukturdlnym zmendm kaucuku. Na
zlepSenie vlastnosti gumy sa d’alej pridavaju sadze, antioxidanty, zmékcovadla, sira a iné. Na
zvysenie pevnosti sa gumy speviiuju vlozkami s textilnych alebo ocel'ovych kordov, pri¢om
sa pevnost zvySuje aj poctom vrstiev. Guma zo syntetického kaucuku je voci gume
Z prirodného kauCuku odolnejSia voci vySSim teplotdm a organickym rozpustadlam,
zachovava svoju pruznost’ vo vacSom teplotnom rozsahu.

Najvyznamnej$imi vlastnostami gumy su:

» velka deformacna schopnost’,
» vysoka elasticita (schopnost’ vratit’ sa po uvol'neni napitia do povodného tvaru),
» schopnost’ znasat’ bez poskodenia relativne vel'ké opakované deformacie,

! intramolekularna vizba — viizba prebiehajiica vo vnutri molekuly
? intermolekularna vizba — vizba prebiehajica medzi jednotlivymi molekulami
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» schopnost’ premienat’ vo velkej miere mechanicku energiu na tepelnu (tlmenie),

Pre charakterizovanie gumovych stucasti sa Casto stretdvame s parametrom tvrdosti, teda
vlastnosti gumy odporovat’ vtlatovaniu cudzieho telesa. Mernou jednotkou tvrdosti gumy je
dielik Shorovej stupnice rozdelenej na 100 rovnakych dielov a oznacuje sa Sh°.

Vplyvom rdznych vonkajSich faktorov nastdvaju v gumovom materidli rozli¢né
fyzikalno-chemické zmeny, ktoré vedu k znizovaniu potrebnych mechanickych hodn6t
a nakoniec k Gplnému zni¢eniu materialu. Tieto zmeny sa sthrnne nazyvaji starnutim
a unavou gumy. Stupen unavy Sa prejavuje vzrastom trvalej deformacie,
vzrastom teploty, postupnym rozruSovanim gumy, ktory konéi uplnym
rozkladom.

Otazka starnutia, cize zivotnosti gumovych pruzin Vv mechanizmoch
a strojovych zariadeniach sa preto stdva rozhodujiicim a nalichavym problémom.

Faktory, ktoré ovplyviiuju starnutie gumy su:

¢ mechanické posobenie vplyvom statického a dynamického namahania,

% klimatické podmienky (teplo, vlhkost, ozoén, kyslik, ziarenie -kratkovlnové
svetlo, chemické pdsobenie),

% konstrukéné vyhotovenie a technologické spracovanie gumového pruzného
elementu.

VSsetky tieto vplyvy pocas prevadzky, niektoré aj mimo nej, pdsobia
sucasne a vzajomne sa ovplyviuju.

Guma sa pri namdhani vonkajSou silou deformuje ato deformaciou elastickou a
deformaciou plastickou. Elastickd deformécia po uvolneni napétia zanikne. Podl'a ¢asového
priebehu rozoznavame deformacie idealne elastické a viskoelastické. Idealne elasticka
deformacia je deformacia dokonale vratnd, Casovo nezavisla (okamzita). Viskoelasticka
deformécia je deformdacia vratnd, avSak Casovo zavisld (oneskorene elastickd). Plasticka
deformacia je Casovo zavisla, ale dokonale nevratna. T4 Cast’ mechanickej energie, ktora
sposobuje plastickli deformaciu, sa v celom objeme premiena na teplo.

Pri praktickom pouzivani technickej gumy dochadza pdsobenim statického zat'azenia
k relaxa¢nym javom, ktorych velkost’ zavisi na dobe a podmienkach deformacie. Relaxac¢né
javy sa prejavuju v gumovych elementoch ako tecenie, pokles napitia a zotavenie.

Tecenie je zvdcSovanie relativnej deformacie v Case pri poOsobeni konStantného
statického zat'azenia. TeCenie je spoCiatku zna¢né€, postupne sa spomaluje. Zo zvySenou
teplotou velkost’ tecenia narastd. Technickd guma ma na rozdiel od kovovych materidloch,
u ktorych teCenie sposobuje plastickii deformaciu, ktorej konecny stav je lom, vel'mi dobra
schopnost’ zotavenia po teCeni. Pri gumovych materidloch teda teCenie predstavuje vo
velkom rozsahu iba elasticki deformaciu, ktord je po uvolneni ¢asom vratnd. Urcita Cast’
deformécie sa vSak uz nedokaze vratit’ spiat’. Aby sa vSak guma dostala v ¢o najviacSej miere
do pdévodného stavu je potrebné s gumou urobit’ niekolko striedavych cyklov, aby sa
materidlové vdzby gumy dostali na pdvodné miesto. U niektorych typov gumovych
elementov, najme tych tlacenych, kde nie je mozné dosiahnut’ deformaciu v opatnom smere,
ostava v materialy trvala deformacia.
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deformacia

zotavenie

\ zbytkova deformacia

0 5 10 15 20 25 30 t [hod]
Obr.Rast deformécie vplyvom teCenia pri konstantnom napéti
a zotavenie po odl'ahceni

Velkost' trvalej deformacie zavisi na celom rade Cinitelov, ako je zlozenie zmesi
a podmienky spracovania, vel'’kost’ a po¢etnost’ deformacie, teplota a pod. Znizenie schopnosti
zotavenia pri skuskach alebo v prevadzke, ¢ize hromadenie trvalych deformaécii je znamkou
znizenia pouzivatelnosti gumy ako konstrukéného materidlu. Na Obr. je diagram teCenia
gumy zo zotavenim, ktoré neprebehne uplne, ale ostane tu zbytkova, trvala deformacia.

Dal§im savisiacim fenoménom je relaxaéné napitie, ktoré predstavuje pokles
menovitého napétia alebo skutocného napédtia postupom casu, pri zachovani konstantnej
deformacie skuSobnej vzorky. Toto napitie sa prejavuje napr. v prirubach uchyteni pruznych
elementov spojky, stlaiCanych na konStantni velkost’ (predpitie). Potom relaxaéné napétie
V prirubach moéze za uréitych podmienok sposobit’ pokles predpitia a tym znizit' vopred
vypocitané pevnostné podmienky.

tuhost

\
40 20 0 20 40 60 80  Trcl
Obr.Zavislost’ tuhosti na teplote gumového materialu

Ked'Ze sa pri kazdom cykle dynamického namahania v dosledku tlmenia Cast’ prendSane;j
energie premiena na teplo, musi sa pri dynamickom namdhani gumy venovat zvySena
pozornost’ najmé problémom suvisiacim s vyskou teploty. Teplota je totiZ rozhodujicim
faktorom, ktory vyrazne vplyva na pevnostné, prevadzkové Obr. a objemové vlastnosti gumy,
ako aj na jej Zivotnost'.

Vplyvom dynamického namdhania teplota gumového elementu stapa tak dlho, az
nastane tepelnd rovnovaha, t.j. az sa mnozstvo tepla privadzané z vnatornych energetickych
strat vyrovna mnozstvu tepla odvedeného vedenim alebo salanim z povrchu gumového
elementu. V doésledku nizkej tepelnej vodivosti gumy je v gumovom elemente vel’ky teplotny
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spad’. Rast teploty pri velkych amplitadach striedavého namahania v spojeni s vysokymi
frekvenciami moze spdsobit, Ze teplota gumového elementu prekro¢i hodnotu 70°C.
Prekrocenie tejto hodnoty, ako uvadza autor, vedie velmi rychlo k tepelnym trhlinam vo
vnutri gumy.

Ktnave vsak dochiddza aj pri normadlnej laboratdrnej teplote, napr. pri cyklickom
namahani s malou frekvenciou a pri tenkych gumovych dielcoch, kde sa vznikajuce teplo
sta¢i odvadzat’. Pri vys$ich frekvenciach pri masivnych vyrobkoch vSak vzrast teploty
prispieva Kk deStrukcii unavou, pretoze sa urychlia chemické zmeny
Struktury gumy a spdsobia uz spominany vznik a rast trhlin.

Velmi vyznamny vplyv na Zivotnost' gumy pri unave ma nielen hodnota maximalnej
deformécie, dosahovana v priebehu cyklu, ale i hodnota deforméacie minimalnej*. Zvy3enie
minimalnej hodnoty deformécie z nuly na 50%, pri zachovani maximalnej deforméacie 250%,
predlzuje Zivotnost’ z hodnoty mensej nez 20 000 cyklov na 10 miliénov cyklov®. Akonahle sa
minimalna deformécia blizi k nule, Zivotnost’ prudko klesa.

Dynamicky namahané gumové dielce je preto nutné v praxi zatazovat’ vzdy urcitym
statickym zat'aZenim, teda predpitim, aby deformacia v priebehu cyklu neklesla k nule. Tym
sa zivotnost’ zna¢ne zlepsi. Z toho vyplyva, Ze najpriaznivejSie harmonické zatazenie je pri
pulzujucom cykle, kedy sa dynamicka vychylka nevracia k nule.

Vlastnosti pruznych spojok

Vdaka nevedomosti a neznalosti hlavného vyznamu pruznych spojok aj v dnes$nej
dobe mnohi vyrobcovia pruznych spojok dosial' poskytuju tdaje, ktoré postacuju len pre
navrh pruznej spojky pomocou prevadzkového stcinitel'a podl'a STN 026408.

Pre dokladnejsi dynamicky vypocet a pre spravny navrh spojky do mechanickej
ststavy je potrebné poznat' vlastnosti pruznych spojok podrobnejSie. VSeobecne mozno
povedat’, ze pre kazda pruznua spojku je vhodné identifikovat’ nasledovné vlastnosti:

1.) Pevnostné vlastnosti, t.j. schopnost’ prenasat’ rozne druhy krutiacich momentov.

2.) Prevadzkové vlastnosti, t.j. schopnost’ vyladit’ a ladit’ mechanicku ststavu a tlmit’ torzné
kmity.

3.) Dilatacné vlastnosti, t.j. schopnost’ vyrovnavat’ nestiosovost’, osové posunutia aj uhlové
vychylky.

4.) Schopnost odoldvat vplyvu tepla

5.) V pripade pneumatickych pruznych spojok aj schopnost reagovat’ na rézne druhy plynov

Vlastnosti pruznych spojok sa uréuji experimentalnymi meracimi metédami, ktoré¢ delime na
statické a dynamické metody.

Charakteristika spojky je definovana ako zdvislost momentu kratiaceho na uhle
skritenia Mk=f(¢). Pri merani charakteristiky je spojka zataZovana stupiovito rastucim
a klesajucim momentom. Zatazujici moment v$ak nesmie prekrocit hodnotu Mky. Cely

® Teplotny spad mozeme chapat’ ako rozdiel medzi teplotou gumy na jej povrchu a teplotou gumy v jej vnitri,
ktord sa vplyvom nizkej tepelnej vodivosti nestaci ochladzovat.

* Tento jav suvisi zo vznikom anizotropnej §truktiry v hrote trhliny. Pokial’ deformacia v priebehu cyklu
neklesne na nulu (alebo blizko k nule), uchovava sa v hrote trhliny priaznivé rozlozenie napétia, ktoré v d’alSom
cykle znizuje koncentraciu napétia a tym spomal’'uje rast trhliny. Ak klesne deformacia az na nulu, anizotropna
Struktura sa rozrusi, v nasledujucom cykle urazi trhlina dlhsiu drahu.

® Tieto vysledky boli zistené pri tahovych skiikach gumovej vzorky. Deformaciou sa chape pomerné predizenie
gumovej vzorky vyjadrené v percentach.

Podporny $tudijny material ureny pre internu potrebu SjF TUKE. Material nebol v procese recenzného konania.
Rocnik 2Bc.



TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
Strojnicka fakulta

KonStruovanie strojov a strojovych suciastok
Blok ¢: 10B Prednasajuci: prof. Ing. Robert Grega, PhD.

zatazovaci cyklus opakujeme 4x, vyslednd slucka sa nakresli z poslednych dvoch zatazeni

Obr. Dolezity je postup zatazovania a mézeme ho zhrnut nasledovne:

» nie je mozné predpisat’ velkost’ skoku a dobu posobenia tohto skoku. Musime sa snazit’
0 ¢o najuzsiu slucku, tato je predpokladom hodnovernejsich vysledkov,

» dobu zatazenia nie je potrebné predlzovat, aby sa vplyvom toku spojky neskreslil

vysledok,

U nelinearnych spojok je nutné ¢o najhustejsie rozdelit’ celé¢ meranie,

skoky momentov a doba zat'azenia musi byt’ rovnaka,

pri spojkach s tvrdniicou charakteristikou sa odportc¢a urobit’ meranie v oboch smeroch.

My

F 3

YV VYV

Zat’aiovanie/v

Obr. Hysterézna slu¢ka merania pruznej spojky

Statickd torzna tuhost’ je vlastnost’ spojky, ktora je definovana ako pomer kratiaceho
momentu dMk ku natoceniu spojky do, ktoré tento moment vyvold v pripade, Ze merana
spojka nema tlmenie.

Takto zadefinované urCenie statickej torznej tuhosti je vhodné pre pruzné spojky
s linearnou aj nelinearnou charakteristikou.

Statickd torzna tuhost je vSak len tuhost’, ktora je zistend v kl'ude. Tato torzna tuhost’ je
namerand len pre velmi pomalt zmenu frekvencie kratiaceho momentu. Pri vysSich
frekvenciach je tato charakteristika odliSna a nazyva sa dynamicka torzna tuhost’. Rozdiel
medzi statickou a dynamickou torznou tuhostou je typicky hlavne pre vysoko molekularne
materily.

Metddami statického merania je mozné ur€it’ zatazovacie statické charakteristiky
kazdej pruznej spojky. Pruzna spojka musi byt zatazovana skokovitym zatazenim po
hodnotu maximalneho momentu pri nepremenlivej prevadzke Ms:. Z priebehu merania potom
vyhotovime zatazovaciu charakteristiku. Podl'a typu pruznej spojky je mozné, aby
zat'azovacia charakteristika spojky mala linedrnu Obr. alebo nelinearnu charakteristiku Obr.

Podporny $tudijny material ureny pre internu potrebu SjF TUKE. Material nebol v procese recenzného konania.
Rocnik 2Bc.



TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
Strojnicka fakulta

KonStruovanie strojov a strojovych suciastok
Blok ¢: 10B Prednasajuci: prof. Ing. Robert Grega, PhD.

My

3

¢

Obr. Linedrna charakteristika pruznej spojky
My

F

P
Obr. Nelinearna charakteristika pruznej spojky

Statické charakteristiky pruznej spojky vyjadrime rovnicou typu :
MK = a1 + as.p°
Koeficienty a; a az ur¢ime nasledovne:

$2.83-S1.54 | S1.S83-N.S2 |
ar= T, az= —
S3° -N.S4 S3° - N.S4
n TI n n 2 n 4
kde: si1= ;; 82:ZTi.¢7i X 53:2(0i : 5422(/”
i=1 ¥ i=1 i=1 i=1

Vypocitané hodnoty koeficientov a; a as si vyjadrenim ich vzajomného pomeru je
mozné pruznu spojku zaradit’ medzi spojky s charakteristikou linearnou alebo nelinearnou.
Pruznt spojku je mozné povazovat' za linearnu, ak pomer as/a; vyjadreny koeficientom
nelinearity € sa pohybuje v rozmedzi +10.

Dynamické vlastnosti pruznych spojok st charakterizované reakciou pruznej spojky
na rychlost’ jej skritenia pri posobeni dynamického zat'azenia.

Pri rieSeni pohybovych rovnic su vlastnosti vyjadrené momentom pruznej spojky Msp,
ktory je prendSany z hnacej na pohananu Cast’ mechanickej sustavy. Moment pruznej spojky
Msp je vhodné rozdelit’ na dve Casti a to:

1. M. - moment pruzny
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2. M- moment timiaci
Msp = Me + M
Pruzny moment ma suvislost’ s pruznymi deformaciami spojky, tj praca nutnd k
prekonaniu tohto odporu sa po odlahceni vracia v plnej miere spit’ do sustavy. Praca
momentu timiaceho je nevratna.
Pocas prace je spojka v pohybe a z tohto dévodu je vhodné identifikovat’ vlastnosti,
ktoré odpovedaju skutocnému stavu. Medzi dynamické prevadzkové vlastnosti patria:
e dynamicka torzna tuhost’,
e tlmenie
« dynamicka charakteristika spojky.

Prakticky priklad navrhu pruinej spojky

Navrhnite pruznua spojku pre torzne kmitajicu mechanickl sustavu podl'a obr. Hnacia
Cast’ je tvorend Sest'valcovym Stvordobym naftovym motorom typu 6S160PN, pohanant Cast’
tvori jednosmerny generator typu DN 1144-4. Mechanickd sustava bude pracovat pri
otackach n=600min™ pri 100% dodavke paliva naftového motora teda 100% vykone P=98kW
S voI'nobeznymi ota¢kami ny = 380min™.

1 - spalovaci motor, 2 - elektricky generator, 3 - pruzna spojka

A.Bezny ale pritom nevhodny navrh pruznej spojky
Vypocet zatazoveého krutiaceho momentu:

P=M.w
M« =1560Nm

Vol'ba pruznej spojky na zdklade maximalneho zatazového kritiaceho momentu:
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Min = K.Mx
M = 4368NmM

kde: K = 2,8 - prevadzkovy sucinitel’ uréeny na zaklade stavby mechanickej sustavy.

Z katalogu fy Vulkan volime pre najbliz§iu vyssiu hodnotu Myy = 5000NmM pruznu spojku
typu EZR1001.

Katalégové hodnoty:

My =5000Nm; - maximalny (prevadzkovy) moment,

My =15000Nm; - maximalny kratkodoby moment,

Miw =2000Nm; - dynamicka zlozka pri striedavom sumernom zat’azend,
Kqi00 = 83kNm.rad™; - dynamicka torzna tuhost’ pri maximalnom zat'aZeni,

v =1.13; - relativne tlmenie,

lp = 0,08kg.m? - hmotny moment zotrvac¢nosti pruznej spojky.

B. Stanovenie zat'aZzenia pruznej spojky na zaklade dynamického vypoctu
Na obr. je dynamicky model sustavy.

Ih 1 35 Ie

2
\

Mi+> Myi.sin(i.o.t+y;) | M,

1 - motor, 2 - generator, 3 - pruznd spojka
Stanovenie zat'aZenia pre navrhnutl pruzna spojku
Hodnoty pre stistavu si: pruzna spojka EZR1001 s katalégovymi parametrami
1,=3,69kgm?
1,=40,37kgm?

Ststavu popiSeme pohybovymi rovnicami podla teérie blok 9.

Vlastna frekvencia sustavy sa vypoéita podla ¢lanku: ©,=156,68rad.s™

Sucinitel’ rozladenia pre tretiu harmonicku zlozku - i = 3 ur¢ime:
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» Pre otacky voPnobezné: n, = 380min™ je n,=0,762
»> Pre otacky pracovné: n,= 600min™ je =12

Stanovenie rezonancii od hlavnej harmonickej zlozky a niz§ich harmonickych zloziek
zatazového kratiaceho momentu:
i=3;25:2:15:1;0,5.

Nrs= 499min* = 500min™
Nr2s = 600mMin™; Ny, = 748min; nyys = 998min;n,, = 1496min™; nys=2992min™

nes Nr2,5 ne2 Ne1,5 Net nro,5

300 400 | 500|600 | 700 800 900 1000 1496 2992

Vypocet dynamickej zlozky Myqr a celkového zatazového kritiaceho momentu Mygy
mechanickej sustavy od i1 = 3 pre:

- rezonanciu -ny =500min™,

- pracovnéotaCky -np= 600min™,

- voPnobeZné otalky - n, = 380min™
Pri vypocte st pouzité rovnice podl'a tedrie blok 9.

Dynamicky st€initel’: Ers =5,65

Dynamicka zlozka zat'azového krutiaceho momentu: Mygr = 10700NmM

Celkovy zatazovy kratiaci moment: Micr = 12260Nm

Dynamicky st€initel’: Epz = 2,11

Dynamicka zlozka zat'azového kratiaceho momentu: Mygp = 3991Nm

Celkovy zatazovy krutiaci moment: Micp = 5551NmM

Dynamicky sucinitel”: Evs = 2,23

Dynamické zlozka zat'azového krutiaceho momentu: Mygy = 4215Nm

Celkovy zatazovy kratiaci moment: Myev = 5775Nm
Nerovnomernost’ chodu £5% Midp = 4254Nm, Mycp = 5815Nm
Vypadnutie jedného valca Midp = 7471INmM, Mycp = 9031NmM
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Stanovenie zat'aZenia pre pruznu spojku navrhnutl na zéklade zat'aZzového kratiaceho
momentu My

Na zaklade vypocitaného zat'azového kratiaceho momentu My = 1560Nm navrhujeme
z katalogu fy Vulkan pruznu spojku typu EZR 0702/1 s nasledujicimi kataldgovymi
hodnotami:

Min = 2200Nm; - maximalny (prevadzkovy) moment

Mim = 5000NmM; - maximalny kratkodoby moment

Mkw = 640Nm; - dynamicka zloZka pri striedavom siimernom zat’aZeni
Kai00 = 24,6kNm.rad?; - dynamicka torzna tuhost’ pri maximalnom zat’aZeni

vy =113; - relativne tlmenie

Isp = O,O41kg.m2 - hmotny momentu zotrvaé¢nosti pruznej spojky

Potom vlastna frekvencie sustavy bude: Qg = 86rad.s™ a rezonancia od hlavnej harmonickej
zlozky i = 3 nastane pri ny3 = 274min™.
V pripade rezonancie bude:

Sucinitel’ rozladenia: nr=1,00
Dynamicky stcinitel”: Ers = 5,65
Dynamicka zlozka zat'azového krutiaceho momentu: Mg, = 10700NmM
Celkovy zatazovy kratiaci moment: Micr = 12260Nm

Ak pdjde o bezporuchovy chod piestového stroja vedl'ajSie harmonické zlozky nemaju Ziaden
vplyv na velkost dynamickej zlozky zatazového kritiaceho momentu.
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Na velkost’ dynamického zatazenia ma vplyv len tretia harmonicka zlozka kratiaceho
momentu a jej vel'kost’ pri pracovnych otackach bude:

Sucinitel’ rozladenia: nv= 1,39
Dynamicky stcinitel’: Eps = 0,267
Dynamické zlozka zatazového kritiaceho momentu: Mgp = 505,5NmM
Celkovy zatazovy kratiaci moment: Micp = 2065,5Nm

Mkcp < My (2200N m)
Kazdu rotujucu ¢ast’ mechanickej sustavy staé¢i dimenzovat’ na zat'azovy krutiaci moment
My=2065,5Nm!

Nerovnomernost’ chodu £5%...ccceeeeeeneneccceeneeeennnnnnn.. Midp = 722Nm, Mycp = 2282Nm
Vypadnutie jedného valca Midp = 3087NmM, Mycp = 4647Nm
Mk A
[Nm]

12264
10704 —

0 l I ma 1 I l \‘ I >
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Cielom navrhu kazdej pruznej pruznej spojky pri dynamickom vypocte je, aby
rezonancia od hlavnej harmonickej zlozky zéatazového kraitiaceho momentu lezala pod
vol'nobeznymi otackami, teda, aby mechanicka sustava pracovala v nadrezonanc¢nej oblasti.
Tato podmienku zabezpecuje stcinitel’ rozladenia

Teda snahou je, aby hodnota sucinitel’a rozladenia bola minimalne n = 1,3.

Uvedenti poziadavku spifia nami navrhnuta pruzna spojka typu EZR 0702/1.
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