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Projektowanie sprzegta kompensacyjnego

Analytical design work for construction of compensating coupling

ASKERBIJ D. MAMBETOW
AHMAT O. BAJRAMUKOW
WLODZIMIERZ KRUCZEK *

Przedstawiono propozycje nowej konstrukcji sprzegta sprezyste-
go do potaczenia dwoch watow. Wykorzystano analityczng meto-
de wykonywania obliczen, ktéra umozliwia ustalenie zaleznosci
wielkosci sity Sciskajacej nakretke od momentu obrotowego na-
pedu. Zaproponowano szereg typowymiaréw sprzegiel, ktorych
parametry geometryczne okreslono wedtug wartosci naciskow
zewnetrznych.

SLOWA KLUCZOWE: sprzegto, sprezystos¢, tuleja, ciskanie

Presented are proposals of the new flexible couplings for end
to end connection of shafts. Analytical method presented in the
paper makes it possible to find the relationship between the force
exerted on the nut and the driving torque. Suggested in the paper
are series of the coupling type sizes, geometric parameters of
which are indicated by external pressures rates.

KEYWORDS: coupling, elasticity, sleeve, compression

Istnieje wiele typow sprzegiet roznigcych sie parametrami
okreslajgcymi: konstrukcje, geometrie, doktadnos¢, moment
obrotowy itp. Sposrdd sprzegiet kompensacyjnych najbar-
dziej oryginalne i najlepsze s3 sprzegta sprezyste, zwtaszcza
firmy Mayer.

Omawiane sprzeglo, zgtoszone do opatentowania, wy-
réznia sie tym, ze funkcje mieszka sprezystego i pierscieni
zaciskowych petni jednolita sprezyna walcowa z wycieciami.
Elementem sprezystym jest walcowa tuleja drgzona, w ktérej
znajdujg sie rzedy prostokgtnych rowkow przelotowych o za-
okraglonych krawedziach (rys. 1).

Rowki w kazdym kolejnym rzedzie sg przesuniete wzgle-
dem rowkow z poprzedniego rzedu w taki sposob, ze ich
Srodek znajduje sie pod srodkiem fgcznikdéw rozmieszczo-
nych pomiedzy rowkami. Powierzchnia elementu sprezy-
stego od strony wewnetrznej sprzegta ma forme $cietego
stozka, natomiast od strony zewnetrznej jest gwinto-
wana. Montaz i mocowanie elementu sprezystego do watow
odbywa sie z uzyciem tulei sprezynujgcych, ktérych prze-
suniecie poosiowe uzyskuje sie za pomocg nakretki kub-
kowej.

Rys. 1. Sprzegto kompensacyjne: 1 — element sprezysty, 2 — tuleja dzie-
lona, 3 — nakretka specjalna, 4 i 5 — waty potaczone sprzegtem
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Obliczenie potaczenia stozkowego

Sprzegto z tulejg sprezynujgcg przekazuje moment obro-
towy poprzez sity tarcia. Poslizg jest mozliwy na powierzch-
niach walcowych: wat-tuleja i powierzchniach stozkowych:
tuleja—sprezyna walcowa. Sity na stykach tych powierzchni
mozna obliczy¢, korzystajac z zasady superpozyciji.
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy: F, — sita osiowa $ciskajgca, a — potowa
kata wierzchotka stozka, W — normalna sita nacisku

W strefie kontaktu watu z tulejg dziata moment tarcia, ktéry
powinien przewyzszac¢ zewnetrzny moment napgedowy:

M, <M, (1)

zewn

gdzie: M,,,, — moment obrotowy napedu, M, — moment sity
tarcia.

M, =k-M @)

d
M =W f @)

gdzie: k — wspotczynnik zapasu momentu obrotowego, W —
normalna sita nacisku, f — wspotczynnik tarcia, d — $rednica
watu.

Normalna sita nacisku W okreslana jest wedtug wzoru:
£
=" )
tga+ f

gdzie: F,, — sita osiowa Sciskajgca, a — potowa kata wierz-
chotka stozka.

Warto$¢ nacisku na jednostke powierzchni (P,) mozna
otrzymac ze wzoru:

= 5
R s (5)

gdzie: S, — pole powierzchni styku.

Pole styku powierzchni walcowej wylicza sie:
S=mn-d-/ (6)

gdzie: d — $rednica watu, ¢ — diugos$¢ tulei drazonej.
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Biorgc pod uwage fakt, ze tuleja ma rowki (nie mniej niz
trzy), otrzymamy:

S.=S-3AS @)

gdzie: S, — rzeczywiste pole powierzchni styku, AS — pole
rowka w koncowym, Scisnietym stanie, wyliczane ze wzoru:

AS=b-t (8)
gdzie: b — szeroko$¢ rowka.
S =n-d-{-3-b)y={-(n-d-3b) 9)

Wowczas:
w

T U(n-d—3b) (10)

Ze wzoru (10) otrzymamy:

W= P-(n-d—3b) (11)

Poréwnujgc prawe strony rownan (11) i (4), otrzymamy:

F
Pln-d-3b)=—"2"_ 12
2 ( ) — (12)
oraz.

Fy=B-l(n-d - 3b)-(tga+f) (13)
F.. — sita osiowa Sciskajgca eliminujgca poslizg watu wzgle-
dem tulei drgzone;j.

Sita osiowa powinna nie tylko zapewni¢ site zacisku, ale
takze pokonywa¢ odksztatcenie sprezyste czesci dociskowej
tulei dzielonej. Wedtug uproszczonego schematu czesé do-
ciskowa tulei dzielonej jest belkg wspornikowa, utwierdzong
w jednym koncu.

\ L
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Rys. 3. Schemat oblicze-
niowy zginania czesci do-
ciskowej tulei dzielonej

w, -0
Ay=—9d 14
Y 3E-1 (4)

3E-1
VVdadZE—g'Ay (15)

gdzie: y — ugiecie konca tulei drgzonej, W,y — dodatkowa
sita osiowa

Dodatkowa sita osiowa:

adod — 3
14

(16)

Poniewaz sg trzy czesci dociskowe, dlatego dodatkowa
sita osiowa réwna jest:
_9E-I-Ay

F;dod sum £3 ' (tga + f)

(17)
gdzie: ¢ — dtugosc¢ tulei drazonej, | — moment bezwtadnosci
przekroju podtoczenia fgczgcego czes$¢ dociskowg tulei dzie-
lonej z petnym pierscieniem, E — modut sprezystosci.
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Wedtug wzoru uproszczonego moment bezwtadnosci prze-
kroju podtoczenia mozna okresli¢ nastepujgco:

D;-h . 2sine
= | +sing - coso —

8

I

(18)
(24

gdzie: D, — $rednica podtoczenia tulei drgzonej, h — grubosé
podtoczenia. Przy matym podtoczeniu D, = D, gdzie D — naj-
wieksza $rednica tulei drgzone;.

Jesli odksztatcenie ograniczone jest luzem i sita osiowa
jest proporcjonalna do jego wielkosci, mozna zatozy¢, ze
Ay = 5, wtedy:

_9E-1-0 _

adodsum €3 (t

a+f) (19)

gdzie: 0 — wielkos$¢ luzu.
Sumaryczna sita osiowa F,;4,m Wyniesie:
Fa]sum: };’:ll+ Edodsum: R f (T[d—3b) ) (tga +f)+

+9Eé73].5~(tga+f):

_[3.g.(n.d—3b)+9ﬁ;—3['5](tga+f)

(20)

Doswiadczalnie stwierdzono, ze F,yoqsum = 0,1F4, @ wiec
Fasum = Fa1 + 0,1F,; = 1,1F,,. To pozwala okresli¢ niezbed-
ng sumaryczng site osiowg F, ., przekazujgcg obroty bez
poslizgu w strefie styku watu napedowego z tulejg. Prze-
kazywany moment obrotowy dziata nie tylko na styku watu
z tuleja, lecz takze na powierzchni stozkowej styku tulei ze
sprezyng. Rzeczywiste pole powierzchni styku zmniejsza sie
o wielko$¢ powierzchni rowkow, ktérych jest co najmniej trzy.

Przyjmujac:

S=n-L-(R+r)-3bL 1)

gdzie: S; — rzeczywista powierzchnia zewnetrzna stozka,
L — dtugos¢ tworzacej stozka, b — szerokos¢ rowka, R, r —
najwiekszy i najmniejszy promien tulei.

Oznaczajac (R +r):

2R+2r D+d
R+r= 5 T, =dy (22)
gdzie: dg, — Srodkowa $rednica stozka tulei.
Wzér (21) otrzyma postac:
3b
Si=m-L(de=—) (23)

Roztozony nacisk na powierzchnie stozkowg mozna okre-
$lic wzorem:
N
k= 3b
n-L(de—")
s

(24)

gdzie: p, — nacisk na powierzchnie zewnetrzng stozka tulei
drgzonej, N — sita nacisku normalnego (prostopadtego) za-
lezna od sity osiowej F,, i kata stozka a:

E,=N-sina (25)
gdzie: F,, — sita osiowa zapobiegajgca obrotowi tulei drgzo-
nej wzgledem sprezyny; podstawiajgc wielkos¢ N z (24) do
(25) otrzymamy:

= Pl (d, -0 sina (26)
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Przy wprowadzeniu pojecia osiowej sity tarcia w strefie sty-
ku zewnetrznej powierzchni tulei ze stozkiem wewnetrznym
sprezyny walcowe;j:

F=P-fxn-L-(d, ——) cosa (27)
Catkowita sita osiowa wyraza sie wzorem:
EZsllln: a2+ F; v })l Ly L : (dér_% ) .Sin a+
3b
+P-f-n-L (dgl_—?)cosa = (28)

= n-(d, ——b) (sina + f - cosar)

Przy wprowadzeniu oznaczenia L =
postac:

wzor przyjmie
cosa

=P/ n(dqr—*) (tga+ 1) (29)

a’7 sum

gdzie: ¢ = poosiowa wysokos¢ stozka,

Moment powstajacy przy tarciu powierzchni stozkowej tulei
drgzonej i sprezyny mozna okresli¢ wedtug wzoru:
— EZsum' f i dér

2-(tga t /) (50)

Konieczna sita osiowa z uwzglednieniem (1) wyliczana jest:

2M k- (tga +
a25um:w (31)
f'ds’r

Po poréwnaniu obliczenia sity osiowej koniecznej do za-
pewnienia ciggtosci kontaktu na stykach watu i tulei oraz tulei
i sprezyny, w wersji uproszczonej bez uwzglednienia dodat-
kowych czynnikéw, ze wzoréow (2+4) otrzymujemy:

Mzevm - f A

tga+f (32)

wowczas:
_2kM,, - (tga+f)
al fd

(33)

Z poréwnania wzorow (31) i (33) wynika, ze sity osiowe
bytyby réwne w przypadku, gdy d = dg. Jednak dg, jest zaw-
sze wieksza od d, tj. Srodkowa zewnetrzna Srednica stozka
jest zawsze wieksza od $rednicy watu; jezeli, di/d =1,5, to
Fa2 =15 Faz sum-*

Tym sposobem parametry geometryczne potgczenia moz-
na obliczy¢ zaréwno wedtug F,;, jak i Fao sum - dg/d.

Przeprowadzona analiza dotyczy przypadku, gdy wspot-
czynniki tarcia pomiedzy watem i tulejg oraz tulejg i sprezyng
walcowg majg réwne wartosci. Jednak niekiedy na wewnetrz-
nej powierzchni czesci dociskowej tulei dzielonej wykonane
$g naciecia, co znaczgco zwieksza wspotczynnik tarcia.

Dane wyjsciowe do obliczen stanowig: srednica watu na-
pedowego (d), przekazywany moment obrotowy (M,eun),
wielkos¢ kata wierzchotkowego stozka (2a), dtugosé¢ tulei
drgzonej (¢). Niezbedne jest okreslenie promienia wiekszego
(R) i mniejszego (r), dtugosci (L) tworzacej stozka, sity osio-
wej Sciskajacej (F,)= i momentu obrotowego przytozonego
do nakretki.
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Dziatanie sity osiowej (F,) umozliwia specjalna nakretka
kubkowa z otworem, ktérej parametry geometryczne réw-
niez sg obliczane. Nalezy konstrukcyjnie wyznaczy¢ sredni-
ce wewnetrzng, wyliczy¢ grubos¢ Scianki nakretki kubkowe;j
(wychodzgc od momentu dokrecania), jak réwniez grubos¢
zakonczenia powierzchni walcowej sprezyny. Przy braku od-
ksztatcenia plastycznego, zgodnie z teorig maksymalnych
naprezen stycznych, warunek jednolitosci jest okreslany
wzorem:

2k

g A1 e ) (34)
n-d, - 0-(tga+ f) {1 (DZEWJ}

gdzie: D,.,, — $rednica zewnetrzna gwintowanej koncéwki
sprezyny walcowe;.

o, 2

z

Obliczenie potaczenia gwintowanego

Podczas dokrecania specjalnej nakretki powstajg dwa mo-
menty: moment tarcia na gwincie i moment tarcia pomigdzy
wewnetrzng sciankg nakretki a czotem tulei. Srednica otwo-
ru nakretki moze by¢ wigksza od Srednicy watu wytgcznie
o okreslony luz:

d=d+A (35)
gdzie: d, —
kretki, d — srednica watu, A —

wewnetrzna $rednica przekroju poprzecznego na-
luz (w granicach 0,5+1 mm).

Obliczeniowa zewnetrzna $rednica przekroju poprzeczne-
go tuleid, = 2R = D.

Moment tarcia w przekroju poprzecznym styku mozna
okresli¢ ze wzoru:

(di~d}
M, =F, f(7712) (36)
3n(d; —d;)
Moment tarcia na gwincie jest wyrazony wzorem:
d '
M, =F, = te(y +£) (37)

gdzie: y — kat wzniosu gwintu, p' — wyznaczony kat tarcia.

' /
L = arctan {cos[jﬂ

Dla typowych gwintéw mocujgcych a = 60°, wspotczynnik
tarcia na gwincie f = 0,15, wowczas: p' = 0,172 rad.

(38)

Moment tarcia na gwincie mozna okresli¢ wedtug uprosz-
€zONnego wzoru:

M, =F,

d, . p
— . (—+0,172
s 2 (na’3 ) (39)

gdzie: d; — srodkowa $rednica gwintu, p — skok gwintu poje-
dynczego.

d,=d

zewn

-0,65-p (40)

gdZie: dzewn = Dzewn -
zyny walcowej.

Srednica zewnetrzna koncowki spre-

Sumaryczny moment tarcia wyrazony jest wzorem:

(41)

M,,=M,+M, =F, f d, dz B B S
d2-d*) 2 \nd,




MECHANIK NR 10/2015

Obliczenie wytrzymatosciowe gwintu na scinanie

Warunek wytrzymatosci gwintu na $cinanie ma postac:

(42)

W

gdzie: A,,, — powierzchnia zwojow, [t] — dopuszczalne napre-
zenie scinajgce.

A =m-d,-k-H (43)

gdzie: H — wysokos$¢ nakretki (dtugos¢ czesci gwintowane)),
k — wspétczynnik uwzgledniajgcy szerokos¢ podstawy, d, —
Srednica wewnetrzna gwintu koncéwki sprezyny walcowej.

Dla gwintu metrycznego k = 0,75, d, = D-1,085p, H = t-n,
gdzie: n — liczba zwojéw, t — skok gwintu. Wowczas:

L Fa <[r]
3,14-0,75-1-n-d,

A

(44)

Warunek wytrzymatosci gwintu na zgniatanie wyrazony
jest wzorem:

zgn (45)
Azgn

gdzie: A,q, — umowna powierzchnia zgniotu, [6,4,] — dopusz-

czalne naprezenie zgniatajgce.
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wstatych pomiedzy rowkami w jednej ptaszczyznie, sg rozto-
zone réwnomiernie po okregu.

Moment skrecajgcy przytozony do rury drgzonej wywotuje
moment wewnetrzny w okreslonych odstepach, w liczbie co
najmniej trzech.

Naprezenia styczne przy matych odksztatceniach mozna
okresli¢ wedtug wzoru:

: 48
W (48)

T =

gdzie: M, — moment skrecajgcy, W, — moment oporu wycinka
kotowego.
Wzgledny kat skrecenia sprezyny wyrazony jest wzorem:
Mzewn. 3 Ls

="l (49)

gdzie: G — modut przemieszczenia, | — moment bezwtadnosci
przekroju, Lg — dtugos¢ sprzegta.

Po podstawieniu M,gn, W KN-m, L, Rirw m oraz G
w kN/m3, otrzymuije sie:

Mzewn L s

@ [rad] = P
81073 2L . P L ingy (50)
8 180
Podang w obliczeniach warto$¢ chropowatosci powierzch-
ni Ra = 2,5 mozna uzyskac¢ poprzez wygtadzanie ultradzwie-
kowe powierzchni nieobrobionych cieplnie i szlifowanie po-
wierzchni po obrébce cieplne;j.

TABLICA I. Obliczenia wykonane metoda analityczng w progra-
mie Mathcad

Azgn: n-dy-h-n (46) Dane wyjsciowe
gdzie: h — robocza wysoko$é profilu gwintu. Dlugos¢ sprzegfa L, mm | 49,5 | 593 | 72 | 903 | 115 | 124
D,eqn: MM 46 57 72 94 118 | 146
Woéwczas: Ayewn, MM 42 53 66 86 106 | 130
E, Moment M, g, N-m 16 40 100 | 200 | 400 | 700
O =——<l0,,.] (47) Wyniki obliczen
en zgn yniki obliczen
n-dy-hn
@, rad 0,15 | 0,23 | 0,285 | 0,19 | 0,17 | 0,13
. . ‘s Wytrzymatos¢
Obllgzenle wytrzyrpaioscwwe ] T e, [ 6 10 24 57 130 | 302
sprezyny walcowej na skrecanie
Teoria Skrecania pret()w o} Okrag{ym TABLICA Il. Obliczenie dotyczqce tulei dzielonej w systemie APM Joint
przekroju poprzecznym zaktada brak Dane wyjsciowe
znieksztatcenia krzywizny walca pod- Typowymiary 1 2 3 4 5 6
czas odksztatcenia, co — mowigc wprost [ Moment obrotowy silnika Myem, N-m 16 40 100 200 400 700
— nie zostato zachowane w przyjetych Srednica zewnetrzna D, mm 46 57 72 94 118 146
warunkach przy znaczacych odksztat-  [Najwieksza srednica tulei d;, mm 30 37 42 60 78 86
ceniach sprezyny. Naprezenia styczne,  5ygoez i 1, mm 32 40 48 52 64 88
ktére pojawiajg sie w tgcznikach po- e o1
Wspdtczynnik wat-tuleja )
tarcia f W sprzezeniu 0.4
tuleja—sprezyna ’
| w sprzezeniu wat 2,5
Shiopo- | wal-tuleja tuleja 2,5
Ra, um | w sprzezeniu tuleja 25
tuleja—sprezyna | sprezyna 2,5
Potowa kata stozka tulei o, ° 4
i tulei
Materiat - Stal 40X
sprezyny
Wyniki obliczen
Wspétczynnik tulei 87,357 | 66,371 | 40,866 | 46,087 | 48,09 | 45,266
ptynnosci sprezyny 52,918 | 40,476 | 28,048 | 28,43 | 28,264 | 30,663
Sita $ciskajaca F,, | konieczna 1,794 | 3638 | 803 | 11,131 | 17,095 | 27,333
kN maksymalna 94,924 | 147,253 | 225,233 | 316,436 | 483,193 | 838,112
Rys. 4. Schemat obliczeniowy przekroju po- Luz $rednicowy, um 29,579 | 30,851 | 32,977 | 35,297 | 37,712 | 37,803
przecznego sprezyny osiowy, mm 0,847 | 0883 | 0944 | 1011 1,08 1,083
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Modele obliczeniowe sprezystych elementéw sprzegta

Rys. 5. Sprezyna walcowa

Rys. 9. Mapa przemieszczen w nakretce pod dziataniem sity Sciskajgcej

Mapy obliczeniowe przedstawionych modeli

Narws mesely spapghs
NAZ#® ESZmIE WNAIZE W TTymARizSeE 7B Bryzarie [Domyiine]
Ter snamatu: grzwminisstenia siatysing. Froemimscienis |
Saala odartaicenia: 100 858

Rys. 7. Mapa przemieszczen dla sprezyny obcigzonej momentem obrotowym, mm

Hazes etk soaghe
Hazwa Sadania analiza wytTymalsiaTes ma weycarie [Domyiine]
Tre schamans Ragatania matize

Saala caustonia 109 454

won Mites mAl
JAdTes 008

l 3,160e+ 008
- 28T3ec008

. LeASes008
L L0
2011e008
1. T34+ 008
1A3Ge+ 008
| 11d5ee008
BE18e 007

£.746e+007
28The+ 007
1072e+004

Rys. 8. Mapa naprezen dla sprezyny obcigzonej momentem obrotowym, Pa

Rys. 6. Nakretka specjalna

Obliczenia wykonano dla maksymal-
nej sity osiowej 27333 N. W rezulta-
cie dobrano grubos¢ nakretki rowng
10 mm.

Wszystkie przedstawione obliczenia
przeprowadzono z zastosowaniem me-
tody elementow skonczonych (MES).
Niektore kalkulacje programowe i ana-
lityczne wykonane dla tych samych
elementéw wykazujg zbiezne wyniki,
np.: wartos¢ kata skrecenia sprezyny
walcowej otrzymana w wyniku anali-
tycznego obliczenia za pomocg Math-
cad i wartos¢ kata wyliczonego MES
sg zbiezne, co Swiadczy o wiarygod-
nosci otrzymanych wynikow.
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