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( )22 cosfrF f f AVρ θ∗ ∗ ∗= = ⋅R
r

, (2) 

де f ∗  – коефіцієнт тертя спокою (рис. 1а). При використанні рухомих гнучких в’язей 

матимемо 0r wallV ≠  і, отже, динамічна складова сили тертя ковзання є 

( )22 cosfrF f f AVρ θ= = ⋅R
r

, (3) 

де f  – коефіцієнт тертя ковзання, причому fr frF F∗<  (рис. 1б, в). При виконанні зовнішньої 

стінки прес-форми для РККП у вигляді гнучкого рухомого зв’язку (рис. 1б, в), маємо 

( ) ( )0 0 0 0If then ; If thenwall wallV V V V< ↑↓ > ↓↓fr frF V F V
r r r r

, (4) 

тобто складова сили тертя ковзання на поверхні заготівки frF
r

, яка залежить від динамічної 

реакції R
r

, напрямлена проти руху заготівки ( )0↑↓frF V
r r

, якщо швидкість гнучкої в’язі 

wallV  менша за швидкість 0V  кутового пресування ( )0wallV V< ; складова сили тертя 

ковзання на поверхні заготівки frF
r

 напрямлена за напрямом руху заготівки ( )0↓↓frF V
r r

, 

якщо швидкість гнучкої в’язі wallV  більша за швидкість 0V  пресування ( )0wallV V> , а за 

однаковості швидкостей гнучкої в’язі wallV  та 0V  пресування ( )0wallV V=  матиме місце 

повне злипання гнучкої в’язі та деформівної заготівки, і, отже, складова сили тертя ковзання 

на поверхні заготівки frF
r

 може навіть дорівнювати нулю. 

Саме шляхом застосування елементів передач із гнучким зв’язком у 2θ-кутових прес-
формах для РККП забезпечується керування тертям на поверхні оброблюваного матеріалу і, 
отже, керування деформованим станом у зоні осередку пластичного деформування заготівок. 
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ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ СТАТИЧНИХ ТА 
ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРУЖНИХ ШПОНКОВИХ З’ЄДНАНЬ 

 

Volodymyr Malashtshenko; Oleg Strilec; Volodymyr Strilec  
 

EQUIPMENT FOR EXPERIMENTAL RESEARCH OF STATIC AND DINAMIC PROPERTIES 
OF THE RESILIENT KEY CONNECTIONS 

 

The design of equipment for experimental research of static and dynamic properties of the 
resilient key connections during transmission of the torque from shaft to hub or otherwise with 
cyclic, shock long and shock short-term loading and excessive overload causing executive devise 
failure, with or without consideration of energy losses in these connections are described. 

 

Зірочки ланцюгових передач, у більшості випадків, з’єднуються з валами за допомогою 
жорстких шпонок [1]. Одночасно з широковідомими з’єднаннями жорсткими шпонками 
розроблені на рівні патентів України на корисні моделі  № 47272,  № 47273 і  № 47279 
напівпружні та № 52014, № 56071, № 56666, №61951 і № 62872  пружні шпонки. Вони 
дозволяють змінювати жорсткість з’єднання і м’якіше передавати обертальний момент від 
вала до маточини зірочки або навпаки,  тобто без ударів, що позитивно впливає на 
довговічність всієї ланцюгової передачі.  Застосування напівпружних і пружних шпонок для 
з’єднання, наприклад, зубчастих коліс з валами істотно покращує процес входження зубців у 
зачеплення, здійснюючи його плавніше без зменшування лінії контакту між зубцями від 
закручування валів [2]. Крім ланцюгових і зубчастих передач такі з’єднання також позитивно 
впливають на роботу фрикційних та інших передач, що має істотне значення для різних 
галузей машинобудування. Одначе, для їх застосування необхідно перевірити 
роботоздатність пружних шпонкових з’єднань. 

Метою роботи є розроблення обладнання для експериментального дослідження 
статичних та динамічних характеристик напівпружних та пружних шпонкових з’єднань під 
час передачі ними періодичного, ударного довготривалого і короткотривалого навантаження  
та їх значного перевантаження, аж до зупинки виконавчого механізму, від вала до маточини  
або навпаки  без врахування і  з врахуванням втрат енергії. 

Для експериментального дослідження пружних шпонкових з’єднань розроблений стенд 
на основі патентів: Росії - № 2094763; України - № 62303А і № 50704  та заявки на патент 
України на корисну модель u №201111929. 

Основною частиною цього стенда (рис. 1) є шпонкове з’єднання 1, яке складається з 
нерухомого вала 2, навантажувальної втулки 3, підшипників 4 і 5, шайби 6, гайки 7 і шпонки 
8. Нерухомий вал жорстко закріплений в опорі 9, яка складається з корпуса 10 і кришки 11, 
через квадратну хвостову ділянку за допомогою шпильок 12 і гайок 13. Для виключення 
деформації згину нерухомого вала встановлена знімна опора 14, у нарізевому отворі  якої 
встановлений гвинт 15, який через конічний кінець 16 взаємодіє з центровим отвором 17 
нерухомого вала. Навантажувальна втулка шпонкового з’єднання жорстко з’єднана з одним 
кінцем важеля 18 за допомогою зварювання, а над другим його кінцем розміщується 
обладнання в залежності від виду навантаження. Вимірювання деформацій і коливних явищ 
у шпонкових з’єднаннях при різних видах навантаження, здійснюється через 
тензорезисторний давач 19, встановлений на нерухомому валу.  Шпонкове з’єднання з 
опорами встановлено на рамі 20. Для установки рами в горизонтальне положення служать 
ніжки 21. У всіх випадках випробувань шпонкового з’єднання у паз нерухомого вала  
встановлюють шпонки призматичні жорсткі, напівжорсткі, пружні та запобіжні. На 
нерухомий вал з шпонкою встановлюють навантажувальну втулку з важелем, у якому 
виконано подібний паз, що і на нерухомому валу. У навантажувальній втулці встановлені 
підшипники з пресовою посадкою, а з нерухомим валом вони утворюють посадку ковзання. 
Це дозволяє легко встановлювати або знімати навантажувальну втулку з нерухомого вала. В 
осьовому напрямку навантажувальну втулку закріпляють гайкою через шайбу. Після цього 
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на раму встановлюють знімну опору, у яку вгвинчують гвинт так, щоб його конічний кінець 
увійшов в контакт з центровим отвором нерухомого вала. Під час дослідів отримуються 
осцилограми, які записуються через тензорезисторний давач за методикою [3], встановлений 
на нерухомому валу за допомогою приставки – перетворювача  з виходом на ПЕОМ. 

  

 
 

Рисунок 1. Стенд для дослідження шпонкових з’єднань: à – принципова схема; á – перетин А-А;  
â – загальний вигляд 

 
Для створення періодичного, ударного довготривалаго і короткотривалого навантажень 

шпонкових з’єднань та їх значного перевантаження, аж до зупинки виконавчого механізму, 
розроблено додаткове обладнання з кулачковим механізмом та копровим пристроєм з 
падаючими вантажами, яке встановлюється над другим кінцем важеля. 

Розроблений і виготовлений стенд для експериментального дослідження статичних і 
динамічних характеристик пружних шпонкових з’єднань  забезпечує  перевірку отриманих 
теоретичних рішень статичних і динамічних  властивостей пружних шпонкових з’єднань 
приводів машин, що функціонують при різних режимах навантажень, без врахування і  з 
врахуванням втрат енергії у них.  
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