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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ ПРИВОДУ, 
ОСНАЩЕНОГО КУЛЬКОВО-ФРИКЦІЙНОЮ 

ЗАПОБІЖНОЮ МУФТОЮ

Приведена конструкція кульково-фрикційної запобіжної муфти і досліджена її характеристика 
з врахуванням мас приводу і жорсткості пружних елементів. Виведені теоретичні залежності для ви
значення коефіцієнта тертя від швидкості прикладання навантаження, кількості обертів, питомого 
тиску, величини крутного моменту.

Умовні позначення
- відповідно сила притиску півмуфт і сила тертя в лунці, колова і нор

мальна сила в зоні контакту кульок та сила в шліцевому з ’єднанні;

- кут тертя та кут нахилу дотичної до осі півмуфти в точці контакту 
кульок із робочими поверхнями лунок;

- кут нахилу лунки на веденій нівмуфті;
- радіус шліців, діаметр кульок та їх кількість;
- кут виходу кульок з лунок та радіус їх розміщення на орбіті;
- відповідно довжина дуги прямолінійної ділянки півмуфти та довжина 

нахиленої поверхні лунок;
. величина зачеплення кульки з лункою та максимальна її глибина;
- моменти інерції відповідних мас приводу;
- моменти, створені двигуном та опором;
- відповідно жорсткості системи, згідно динамічної моделі;
- відповідно кути закручування системи;

- кутова швидкість провертання півмуфт і час ії спрацьовування;
- ВІДПОВІДНО коефіцієнт тертя на фрикційних дисках, кульках та в шлі

цах і коефіцієнт в'язкого тертя в шліцах;
- попередній натяг тарілчастої пружини;
- число пар поверхонь тертя фрикційних дисків;
- відповідно робоча ширина дисків та їх середній діаметр, допустимий 

тиск на повехнях.

На сучасному етапі розвитку вітчизняного промислового виробництва важли
вою проблемою раціональне використання наявних енергетичних і сировинних ресур
сів.

ГІриродньо, що суттєвим в цій проблемі є питання вторинного використання ма
теріалів з тканин, які широко розповсюджені в техніці у вигляді автотракторних шин.

Слід віддавати перевагу методам переробки цих відпрацьованих автотракторних 
шин, які не зв'язані зі складними процесами і дозволяють за допомогою технологічного 
обладнання швидко, без великих витрат одержувати готові вироби [1].

Підвищення надійності та довговічності конструкції верстата для порізки авто
тракторних шин залежить від надійності окремих елементів конструкції, робочих орга
нів, приводів, а також пристроїв захисту -  запобіжних муфт.

Важливе значення має питання правильного вибору та розміщення запобіжної 
муфти на верстаті, її конструктивні особливості.

Основним недоліком кульково-фрикційних муфт є невисока точність спрацьову
вання через непостійний коефіцієнт тертя, прилипання дисків, значним виділенням те
пла. що викликає розігрів робочих поверхонь і зменшення їх фрикційних властивостей.
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На даний час розроблено ряд конструкцій муфт підвищеної точності обмеження 
навантаження, що досягається шляхом введення в конструкцію зворотнього зв'язку 
[2,3]. В загальному він ускладнює конструкцію муфти, але це компенсується рядом пе
реваг, однією з яких є зменшення тиску на фрикційні диски в момент початку спрацьо
вування.

З метою підвищення надійності роботи верстата [1] для порізки автотракторних 
шин і обмеження навантаження на різальний інструмент під час її провертання, розроб
лено конструкцію запобіжної муфти з кульковим відтискним елементом [4].

Л ~У

1 0 /  а)
а) загальний вигляд муфти; б) схема розгортки профілю

Рис. 1. Кульково-фрикційна запобіжна муфта

Особливістю конструкції, рис. 1а, є те, що вона складається з півмуфти 1, підтис
кного диска 2, між торцями яких встановлено фрикційні диски 3 і 4 різних діаметрів, 
що лежать в одній площині. Між фрикційними дисками, по радіусу, виконані гнізда 5, в 
яких розміщені кульки 6 з діаметром більшим товщини фрикційного диска. Кількість
кульок 2  визначається з умови міцності та розраховується залежністю [5,6]
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Враховуючи, що коефіцієнт динамічності повинен бути мінімальним, з умови 
стабільності відтиску підтискного диска 2, приймаємо кількість кульок на орбіті не ме
нше трьох, які розміщені через 120°[5,6].

Підтискний диск взаємодіє з півмуфтою 7 за допомогою шліцевого з'єднання, 
що забезпечує осьове переміщення й підтискується пакетом тарілчастих пружин 8, які 
фіксуються гайками 9. Півмуфта 1 взаємодіє з півмуфтою 7 по лівій торцевій та внут
рішній поверхні через проміжну втулку 10, що відіграє роль підшипника ковзання і яка 
забезпечує зменшення сили тертя під час провертання.

Передача крутного моменту, за нормального режиму роботи, одночасно забез
печується кульками і фрикційними дисками, на величину притиску яких впливає сила 
натиску тарілчастих пружин.

При перевантаженні, зупинці однієї з півмуфт, інша півмуфта провертається на 
кут р, який забезпечує вихід кульок із зачеплення з нахиленою поверхнею лунки, за за
лежністю:

А •Р = агазіп- (2)

Величина кута провороту (і враховує діаметр кульок, радіус їх розміщення на 
орбіті та кут нахилу дотичної в точці контакту з лункою, рис. 16 і рис.2.
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Риє. 2. Схема розміщення лунок

Розмір а визначається із умови міцності та залежить від величини крутного мо
менту, який передає запобіжна муфта.

З метою зменшення осьових та колових ударів і забезпечення плавного нарос
тання навантаження визначаємо кут нахилу похилої поверхні, по якій переміщується 
кулька, з врахуванням довжини поверхні Ь = В ]Ъ -а-^.Ъ йн сХ%,а\ за формулою:

' '~ ,ГИ8(2ЭТ- 3» -З ^ с 1е, )  <3)
В загальному випадку розрахункова модель кульково-фрикційної муфти є сис

темою, яка показана на рис.З.
В процесі роботи запобіжного пристрою можна відзначити декілька характерних 

моментів:
а) нормальний режим роботи (без спрацьовування), коли здійснюється передача 

крутного моменту;
б) перевантаження, коли відбувається вихід кульок ІЗ зачеплення;
В) Переміщення кульок до наступної лунки й ковзання півмуфт по фрикційних 

поверхнях;
г) входження кульок та фрикційних дисків в зачеплення робочими поверхнями 

тавідскок [2.3].

т

Рис.З. Динамічна модель приводу із запобіжною муфтою
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Перший етап роботи без спрацьовування півмуфт описується наступними рів
няннями:

А -Фі = тл~ С к{<Рі-<рг)
Іг 'Ф г= с А(Рі -<Р2)-Р 'Г --0 .5ж г2 / - Ь ] Оср[д\

(4 )і з = ^ > - + о . 5 я - 2 2 • /  ь, о ср[ч } -с 2{<р, - л )

/ 4  "4*4 = ^2(% ~ ̂ 4) — ̂ 0 
В цьому режимі роботи фг~фз, і тому переходимо до наступної системи:

71 -Ф\ = т* - С І(<р,-<р2)

• ( /2 + / 3 )$і2 = С, (р, — $>2) — С2 (̂ >2 — <р4) (5)

Д  '^ 4  = ^ 2(^2 ~ Ф * ) ~  %
Якщо вважати, що момент двигуна та опору постійні, то розв'язок системи буде 

простим. Тому доцільно дослідити динамічні навантаження в системі, коли раптово 
зростає момент опору до номінального значення за умов: щ ,  щ ,  <р4=0; фх,фг ,фъ ~  а>й 

при Г=0. ,
Здійснивши заміну [<рх -<рг ) = у х\ { ф х ~ Р 2) =  Г,; (<Рг - ф * ) ^ У 2-, {фх ~ Ф г ) ^ У г ; з 

врахуванням початкових умов у\=0; ^=0; у х =0; у 2 - 0  систему (5) зводимо до наступ
ного виду:

у
Г| Іг

С\У\ ,

С,у, с 2у2 С2у2 Г„
(6)

/ 2+ / 3 / 2 + / 3 4 4

Р о з в ’я зу ю ч и  с и с т е м и  р ів н я н ь , п іс л я  в ід п о в ід н и х  за м ін , д е

=
с ,( / , + / ,  + /з ) ; а  

/ . ( / а + /  з ) І  + /  2 3 / 4

і : ,
С,С, с , с 2(/, + / , + / , ) ;  с , с г(/, + ? ; + / , )

. +•.-----:— ;—  чТ тп "Г.
ч ( /2 + /з)2 / , ( / 2 + / 3)2 / , / 4( /2 + / 3)2

Г і Т»Сг
3 , 1 / . ( / 2 +  Л ) + /* ) .

рівняння набуде такого вигляду:
У : + У Ж , +  У Л г  
у 1 + К [у + К 2 =0.

К 2, або X і  + Клх г + К г'= 0, яке після заміни х ' — у 1 має вигляд 
Розв’язуючи його при / і  і з^О, одержимо 

х, = (у, у *; х, = ( -  у ] У* ; х2 = (у2У ; х2 = ( -  у 2У , де х\ і Х2 -  частоти коливань системи 
[3]. Розв’язок системи має вигляд у х +уІшг + уХчаап.\Уічаст. = Е ,  а 

= Лбіпх,/ + Всовх,? + Сбіпл:2і .+ Д со$х2(.
Розв’язуючи дане характеристичне рівняння, необхідно визначити початкові 

умови для у І і у\ з системи (6).
Здійснивши перетворення та заміни, диференціюючи, визначаємо постійні інте

грування, після підстановки яких визначаємо величину л .
Враховуючи, що величина моменту в першій ланці, який виникає при С/ і у/, бу

де Тх -  С ,х , , одержимо величину максимального моменту
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С, Б .  
к ,

Т0И : - х $ К ,/К г

*7 ~ Xl
COSXj/ +

TaIJt - x f K }/ K 2
Xf x 2

(7)
Враховуючи величину закручування в другій ланці уі після перетворень та 

спрощень, одержимо момент Тгщах зЗ залежністю:
( Ґ  (

С,т =с2іш»х 2
V\

« т а н

T A - j K J K 2

С Д з

к ,
Ii + h  + Ii 
M h  + h ) )

N4

I /

x ? - 4

( W J

COSJC2f +

(8)

При перевантаженні, провертанні півмуфт виникає сила тертя в шліцах та змі
щення півмуфт з фрикційними накладками залежно від глибини та кута а  профілю лу
нок.

Осьове переміщення кульок залежить від глибини зачеплення кульки з лункою, 
що. в свою чергу, взаємозв'язано з кутовим переміщенням півмуфт наступною залежні
стю:

<рг — <рг = h c tg a /r . (9)
При взаємодії кульки з лункою записуємо умову рівноваги наступними рівнян

нями:
\F -F„ ■ cosar + Fr K_ • sirm = 0 
IF  — F H sin  a  — FT K cosar =  0  0 ° )
{f„.„ = FH ■ fT.K.

Також силу тертя в шліцах можна визначити за залежністю:
7 Р . = \ С г ( Ч ^ - < Р , \ [ г ^ И т  <Ч>

Враховуючи залежності (9), (10), (11), записуємо систему рівнять, за допомогою 
якої визначаємо динамічні навантаження при спрацьовуванні муфти на другому етапі. 

Система рівнянь має вигляд:

1Г = Тв -  С\(<Рх -  ФгУ.
І г -фг = С,(<р,-<рг) - Р н -r-isina + frK -co sa )-0 .5 ^ -Z 2 ■/•&,

■ Фі = Fn ' r ■ (sin a  + f r  к cos« )+  °-5/Г '%г ■ f  -b\ ■ DCpЫ -  Ci \<Ръ
V /

( 1 2)
f

mh = -C(h + X0)+F„ (cos a  -  f rK • sin a ) - h  ■ ц ш -  \C2 ■ <py\ ; 'Q
*  rm

h ■ ctga
<p2-<p3 = ------—

r
З рівняння (4) системи (12) визначаємо величину Fh і п ісля  підстановки в рів

няння (2) (3) системи отримаємо ■
Д • Фг = С,(<Р, -  <р2)~  0.5л- ■ Z2 • /  • b, • D  [q] +

(mh + fi,„h + C,h 4- CsAy + \Сг<р,\ - f rMJ\ r s i n a  + r ■ f  K cosar)  ̂ '
rh (cos a  -  fr*..- sin a  J
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. (m'h + n j i  + CJi + С,Ло + \С2<р\ ■ f riu\ r  sin а  + r ■ f ,  K cos а )
—  -------- —  ------ — --------- ---— _ +  / j 4 -j

rm\ c o s a - f r K sin а )  v '
+ 0,5л- • 2 г ■ /  • 6, • А* У  -  C > 3.

Розв’язуючи систему рівнянь (12) з врахуванням ішрянь (13), (14), числовим 
методом визначаємо величину крутних моментів Т і = С ^ ^ і = С т ^ г ^ У

В такому випадку розглядаємо початкові умови при заклинюванні з холостого 
ходу або з умови номінального навантаження.

На наступному етапі проходить провертання півмуфт і переміщення кульок по 
торцевій та нахиленій поверхні під кутом у, після чого вона входить в зачеплення з пе
редньою поверхнею лунки, розміщеної під кутом а.

На режим роботи, з умови невідривання кульок від робочих поверхонь, суттєво 
впливає колова швидкість'провертання півмуфт, маса рухомої півмуфти, величина сили 
тертя на фрикційних дисках і в шліцах, жорсткість пружини та інші параметри.

Рівняння руху півмуфти в осьовому напрямку має такий вигляд:

тА = -С 3(А + А0) - ^ - | С 2. р з 1 . ^  (15)
тщ

Після зведення подібних членів одержимо рівняння виду:
/і + К] h+ Кг -h = К3, де = filufm,  К г = Сі jm , Кг = (— С3А0 -гш —\С2<ргУ / тш]/ттш

Розв'язок такого неоднорідного рівняння складається із загального і часткового
розв язку. Характеристичне рівняння х  + К хх + К г = 0 та має ви-

*L
4

К г , де в залежності від коефіцієнтів корені бувають дійс

ними або комплексними. Як правило, вони є комплексними, де к1 < 0 .

Здійснюючи загальний і частковий розв'язок, одержимо рівняння:
К  Кі! *

h - ---- -е  1 (Asina)t + B c o sa t)+ w e  2 (A c o sa t-  Bsinart) (16)

де (о -  2 -  К} )А ,
Після підстановки початкових умов А = 0; А = Лшах з врахуванням координати лу

нки визначаємо постійні інтегрування А, В і рівняння лінії, по якій рухається центр 
кульки.

Рівняння вільного польоту кульки, якщо проходить відрив її від нахиленої пове
рхні, можна описати системою:

і, — » u/0i i ma>
-—і К

h ~ e  2 {Asinat  + В с о ш і ) + — -
K-.

(17)

Провівши заміну величини ї \  через кут а  і розв’язуючи систему (17) чисельним 
методом, знаходимо час і швидкість, з якою вона рухалась до того, як впала в лунку.

Аналізуючи величину Ь, можна зробити Висновок про процес переміщення 
кульки в лунку, виникнення моменту, що передається, від фрикційними дисками та ін
ші параметри.

В подальшому робота муфти проходить, як на другому етапі, але без врахування 
нормальної складової сили на кульках від навантаження в тарілчастій пружині.
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dependences o f fiïction coefficient on loading speed, revolutions, spécifié pressure, torgue moment value are
developed.
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