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ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЗАПОБІЖНИХ ПРИСТРОЇВ МАШИН
На основі проведеного налізу частоти спрацювання запобіжних пристроїв 
імпульсного типу та розробки і дослідження планетарно-кулькових захисних 
пристроїв запропоновано новий критерій оцінки якості їх роботи — коефіцієнт 
частоти спрацювання запобіжних пристроїв , який характеризує їхню дію при 
спрацюванні. За  цим критерієм запобіжні пристрої імпульсного типу можна 
розділити на низькочастотні і високочастотні. При використанні в конструкціях 
машин низькочастотних захисних пристроїв зменшується кількість повтор
них включень при буксуванні , а, отже, сут т єво зменшуються ударні 
навантаження на деталі та вузли машин.

Елементи машин від перевантажень захищають 
запобіжні пристрої, які розмикають кінематичний лан
цюг при зростанні крутного моменту вище допусти
мого. Вимоги, які ставляться до них [1], визначаються 
коефіцієнтами точності спрацювання, динамічності, 
перевищення номінального навантаження, коефіцієн
том, який характеризує дію захисного пристою при 
спрацюванні, часом дії запобіжної муфти від початку 
спрацювання до моменту спадання навантаження.

Ці вимоги найбільше задовольняють запобіжні прис
трої імпульсного типу (кулачкові, кулькові, планетарно- 
кулькові). Точність їх спрацювання дещо вища, ніж у 
запобіжних муфт з руйнівним елементом та фрикційних. 
Однак, високі динамічні навантаження, які виникають 
при буксуванні традиційних кулькових та кулачкових 
запобіжних муфт, призводять до швидкого зношення і 
навіть до руйнування деталей та вузлів машин.

Виходячи з умов зменшення частоти повторних вклю
чень, відповідно зменшення ударних навантажень, був 
проведений структурно-схемний синтез розташування 
елементів зачеплення кулькових запобіжних муфт [2]. В 
результаті даного синтезу встановлено, що якщо форма 
лунки — отвір чи паз, а форма заглиблення під кульку — 
отвір, то максимальна кількість холостих провертань 
пристрою рівна одному оберту; якщо форма лунки — 
отвір чи паз, а форма заглиблення під кульку — паз, то 
кількість холостих провертань пристрою залежить від 
певної конфігурації паза і може зростати до безмежності.

Завдяки розробці планетарно-кулькових запобіжних 
муфт [3,4] вдалось забезпечити зменшення частоти пов
торних включень механізмів у режимі перевантаження, 
передачу значних крутних моментів і автоматичне від
новлення робочого стану машин чи механізмів.

Нарис. 1 зображений планетарно-кульковий запо
біжний пристрій [3], що складається з маточини 1, на 
якій закріплена центральна шестерня 2. Вона входить 
у зачеплення з сателітами 3, які через фланці з пальцями 
4 зв’язані з веденою півмуфтою 5. Фланці 4 розташо
вані на торцевій частині півмуфти. Між осями обертан
ня сателітів 3 і маточини 1 на фланцях виконані лунки 
8 під кульки 10, що розташовані в гніздах 9 провідної 
півмуфти 7. Аналогічні кульки 6 розташовані в гніздах 
на більшому радіусі обертання і входять у зачеплення 
з лунками веденої півмуфти. Величина заглиблень всіх 
кульок у лунки однакова. Провідна півмуфта підтис- 
нута пружиною 11, деформація якої регулюється гай
ками 12. Крутний момент передають кульки 6, а кульки 
10, зв’язані за допомогою лунок 8 з фланцями і плане
тарним механізмом, виконують роль механізму про
буксовування, знижуючи частоту повторних включень.

Муфта працює так. Момент обертання від маточини 
передається через провідну півмуфту за допомогою 
кульок 6 на ведену півмуфту. У випадку виникнення 
перевантаження зупиняється ведена півмуфта і сателіти. 
Провідна півмуфта продовжує обертатись, приводячи в 
рух кочення центральну шестерню, а вона, відповідно,
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сателіти, що спричиняє вихід всіх кульок з лунок на 
торцеву поверхню веденої півмуфти. Кількість відносних 
холостих обертів визначається передавальним відно
шенням планетарного механізму.

Аналізуючи запобіжний пристрій (рис. 1), прихо
димо до висновку, що коли півмуфта 5 нерухома, то 
виконується умова:

(О^І = (0222 , ( 1)

де со( і со2— кутові швидкості шестерні 2 і сателітів 3; г і і 
г,— кількості зубів шестерні і сателітів даного механізму.

Кутові швидкості півмуфти 7, в отворах якої розта
шовані кульки, і лунок 8, відповідно, будуть такі:

де по — ціла кількість ооертів дисків.
При повороті дисків на кут ф за період Д/ кульки 

перемістяться на кут

у =Уо +ЮЛ/, (5)

де уо— початковий кут зміщення кульок (у, =0).
При цьому вони зм ож уть попасти  в лунки. 

Кількість кульок £=3, тому їх попадання в лунки буде 
відбуватися за такої умови:

(6)

а к =со,; сол = ш2 . (2)

. Рівняння зв'язку між кутами провертання сателітів 
і шестерні, або лунок і кульок набуває вигляду:

ф = у (3)

ф = 2 пп„ ,

де т — номер лунки, в яку попадає кулька. Підстав
ляючи рівняння (3) і (6) в рівняння (4), отримуємо:

п, = •
7, т 
г2к ' (7 )

де ф — кут повороту сателітів чи лунок; у — кут 
повороту шестерні чи кульок.

Робоче положення лунки — це крайнє ближче поло
ження до осі муфти, яка має кутову координату

Залежність (7) є умовою співпадання кульок з лун
ками і розв'язується в цілих числах.

Задаючись кількістю холостих провертань захис
ного пристрою при спрацюванні, можна визначити т
і п :

т

(4)
” »• = — ; Па =0.....т )■ (8)
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За результатами теоретичних та експериментальних 
досліджень запобіжної муфти [3] (рис. 1) і розробки 
інженерної методики її розрахунку встановлено, що 
при максимальних радіальних габаритних розмірах 
110 мм, при внутрішньому діаметрі маточини ЗО мм 
кількість холостих провертань у процесі одного спра
цювання становить від 1 до 10 обертів, залежно від 
передавальних відношень зубчастих пар.

Низькочастотний планетарно-кульковий запобіж
ний пристрій [4] зображений на рис. 2. Він складається 
з веденої півмуфти 2, яка вільно розташована на про
відній маточині 1, на якій жорстко закріплена шестерня 
16. У веденій півмуфті рівномірно по колу жорстко 
закріплені пальці Г2, на яких розташовані сателіти 6 і 
7 різних діаметрів. Сателіти 7 знаходяться на ексцен
тричних втулках 13, осі яких зміщені відносно осей 
пальців у напрямку осі обертання пристрою. Величина 
ексцентриситету втулки вибирається з умови постій
ного зачеплення сателітів 7 з шестернею, з якою також 
входять у зачеплення сателіти 6. Ексцентричні втулки 
жорстко закріплені на пальцях. Сателіти взаємодіють 
між собою за допомогою кульок 11 і 15, які розта
шовані в лунках 5 і 3, виконаних на торцевій поверхні 
сателітів 6 і наскрізних отворах 8 і 14 сателітів 7. З ін
шого боку, кульки за допомогою дисків 8 підтиснуті 
пружинами 9, регулювання затиску яких здійснюється 
гайками 10. Кульки 11 і 15 розташовані на різних 
відстанях від осей пальців. Величина зміщення обумо
влена необхідністю непопадання кульок 11 і 15 в лунки 
З і 5 при відносному провертанні сателітів на 180°. Ро
бочі вузли муфти закриті кришкою 18, яка підтиснута 
гайкою 17. Між сателітами 6 і торцевою поверхнею

провідної півмуфти встановлені на пальцях 12 анти
фрикційні втулки 4.

При передачі крутного моменту провідна та ведена 
півмуфти і сателіти синхронно обертаються. У випадку 
виникнення перевантаження зупиняється ведена півмуф- 
та з пальцями, а маточина і сонячна шестерня продов
жують обертатися, що приводить до обертання сателітів 
і відносного провертання між собою. Це, у свою чергу, 
веде до виходу кульок з лунок і через диски до деформації 
пружин. Включення пристрою (рис. 2) здійснюється при 
певній кількості обертів провідної півмуфти залежно від 
передавальних відношень між сателітами і шестернею.

В запобіжній муфті (рис. 2) виконуються умови:
' І

1<02Z2 =Cйш2ш. (9)

дею|( о), і сощ— кутові швидкості сателітів 6,7 та шестерні 
16; z,, z, і zm — кількості зубів сателітів 6, 7 і шестерні.

Умова співпадання кульок з лунками буде викону
ватись при відносному провертанні сателітів 7 відносно 
сателітів 6 на кут 360° за час Аг.

Фг ~Ф і -  2 я , (10)

де

Ф, = со, Л//
ф 2 = и 2ДЛ (11)
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Визначивши кутові швидкості сателітів з (9) і підста
вивши їх в (11), умова співпадання набуде виїляду:

°>шгш М гі -  г2) 

г\:2
( 12)

Кількість холостих обертів захисного пристрою при 
спрацюванні визначається за формулою:

Дф

П' = 2п
І 2

( 13)

В результаті проведення теоретичних та експеримен
тальних досліджень запобіжної муфти [4] (рис. 2) і 
розробки інженерної методики її розрахунку встановле
но, що при максимальних радіальних габаритних роз
мірах 190 мм, внутрішньому діаметрі маточини 30 мм 
кількість холостих провертань у процесі одного спрацю
вання становить від 2 до 50 обертів, залежно від переда
вальних відношень зубчастих пар.

Для збільшення кількості холостих провертань у 
процесі одного спрацювання розроблено запобіжний 
пристрій, зображений на рис. 3. Він складається з веде
ної півмуфти 2, яка вільно розташована па провідній 
маточині 1, на якій закріплений блок зубчастих коліс 
3. У веденій півмуфті по колу закріплені пальці 6, на 
яких розташовані сателіти 5 і 4, що входять, відповідно, 
в зачеплення з блоком зубчастих коліс З і  13 та

зубчастими колесами 8 і 11. Між сателітами 6 та 
веденою півмуфтою встановлено антифрикційні втул
ки 7. Кульки 9, які знаходяться у наскрізних пазах коле
са 11, входять у зачеплення з лунками 10, виконаними 
на торцевій поверхні колеса 8. З іншого боку, кульки 
через диск 12 підтиснені пружиною 14, величина затис
ку якої регулюється гайками 15.

При передачі допустимого крутного моменту про
відна і ведена півмуфти знаходяться в зачепленні і син
хронно обертаються. У випадку перевантаження зупи
няється ведена півмуфта з пальцями, провідна півмуф- 
та продовжує обертатися, приводячи в рух через блок 
зубчастих коліс сателіти, а ті, в свою чергу, приводять 
у рух зубчасті колеса 8 і 11. Враховуючи те, що 
передавальні відношення коліс 8, 3 і 11 та 13 різні, 
колеса 8 і 11 обертаються з різною кутовою швидкістю. 
Це приводить до виходу кульок з лунок і через диск до 
деформації пружини. Входження кульок у зачеплення 
з лунками здійснюється при певній кількості обертів 
провідної півмуфти залежно від передавальних відно
шень зубчастих пар годі, коли колеса 8 і 11 здійснять 
одне відносне повернення. Це зумовлено тим, що кути 
уі і у ,, під якими розташовуються елементи зчеплення 
на двох половинах торцевих поверхонь зубчастих 
коліс, є різними, тому кожна кулька може попасти в 
свою лунку.

Розрахунок кількості холостих провертань даного 
пристрою здійснюється аналогічно, як і розглянутого 
вище пристрою.

Кількість холостих обертів у захисному пристрої 
при спрацюванні визначається за формулою:
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л  * *  - г  <Т -  _  -  Т  *  V 1 V
- J - 6

де Z , , Z , ,  Zv  Z4, z5, z 6 -  кількості зубів шестерень 3 113, 
сателітів 5 і 4, зубчастих коліс 8 і 11.

Задаючись відповідними умовами, отримаємо:

z2 = z , + l ;  
z3 =(0,5...1).V

z4 = (0,5...!)z, -1,- (15)

-s = (2...3)Г|.

Наприклад: при z =  40 — п =  158... 178,5; при z,=60 
— /і = 238...268,5; при z=80 — '/і =318...358,5.

Отже, зміна кількості зубів сателітів незначно впли
ває на кількість холостих провертань при буксуванні, 
на відміну від зміни кількості зубів шестерні.

На відміну від запобіжних пристроїв [3,4], час Д/ 
буксування даної муфти протягом одного спрацюван
ня буде в декілька разів більшим; якщо його порівняти 
з часом спрацювання типових імпульсних запобіжних 
муфт [1], то він буде більшим в сотні і тисячі разів, що, 
відповідно, знизить частоту ударних навантажень на 
елементи машини.

Тому для визначення характеристик розглянутих 
конструкцій запобіжних пристроїв імпульсного типу 
необхідно ввести ще один коефіцієнт. Такий коефіці
єнт, на наш погляд, доцільно назвати коефіцієнтом час
тоти спрацювання запобіжних муфт, а запобіжні прис
трої імпульсного типу розділити на низькочастотні та 
високочастотні.

Х о е ф щ і с ^ т  част* .-ти спрацювання з а п о б і ж н и х  муфт 
імпульсного типу:

де у — кут повороту провідно; пір.муфти від початку 
розчеплення елементів зачеплення до їх наступного 
змикання.

Отже, можна зробити висновок, що запобіжні прис
трої імпульсного типу, півмуфти яких у режимі буксу
вання за одне відносне провертання один або декілька 
разів змикаються, доцільно назвати високочастотними 
( » 2 * 0 .  а ті захисні пристрої, півмуфти яких у режимі 
буксування змикаються за більш як одне відносне про
вертання — низькочастотними ( в 2 < 0 •

Низькочастотні захисні пристрої можуть широко 
застосовуватися не тільки за безпосереднім призначен
ням, але й при механізації певних технологічних про
цесів у автоматизованих лініях, верстатах-автоматах 
та іншому технологічному обладнанні для регулюван
ня різних дискретних процесів або їх елементів.
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after the development and investigation of the planetary-ball safely clutches, new coefficient which characterizes the effect of the safety 
clutches under wearing, was found. This is the safety clutches wearing frequency coefficient. Due to it impulse type safety clutches are 
divided into low-frequency and high- frequency ones. When low-frequency safety clutches are used in the machine constructions often 
repeated switchings while skidding decrease. So, the number of impact loading on machine parts and units decreases as well.
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