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Doswiadczalna ocena zabezpieczen mechanicznych

stosowanych

w podatnych skretnie sprzegtach Raptor-SK

Sprzegla serii Dodge®Raptor nalezq do sprzegiet nieroztgcznych, mechanicznych,
podatnych skretnie o mozliwosci kompensacji odchytek wspotosiowosci. W sprzegtach
o0 oznaczeniu Raptor-SK zastosowano dodatkowo kotki Scinane, zabezpieczajqce uktad
napedowy przed przecigzeniem. Zastosowanie ,,bezpiecznikow” w sprzegle w postaci
kotkow Scinanych ogranicza wartoS¢ przenoszonego momentu obrotowego do wartosci
ustalonej (bezpiecznej), po ktorej przekroczeniu nastepuje ich Sciecie, a w konsekwencji
roztqczenie napedu. W odniesieniu do sprzegta Raptor-SK przeprowadzono obliczenia
majgce na celu dobor srednicy kotkow Scinanych w zaleznosci od wartosci momentu
granicznego M,. W celu oceny poprawnosci doboru kotkow uzytych w mechanizmie
sprzegla przeprowadzono badania doswiadczalne z uzyciem maszyny wytrzymatoscio-
wej. Dokonano poréwnania wykonanych obliczenr konstruktorskich kotkéw Scinanych
z wynikami badan na stanowisku badawczym.

Stowa kluczowe: sprzeglo bezpieczeristwa, dobor kotkow Scinanych, badania wytrzyma-

tosciowe kotkow

1. WPROWADZENIE

Sprzegta maja zastosowanie praktycznie w kazdym
uktadzie napedowym maszyny. W wielu przypadkach
nowoczesnych konstrukeji spetniaja one funkcje nie
tylko tacznika waléw, przez ktdry przekazywany jest
moment obrotowy na kolejne podzespoly uktadu na-
pedowego, lecz musza one réwniez spetniaé¢ funkcje
dodatkowe. Tymi funkcjami moga by¢ na przykifad re-
dukcja mimosrodowoSci ustawienia taczonych watow
(sprzegta samonastawne), ztagodzenie obcigzen dy-
namicznych (sprzegta podatne), rozlaczanie watéw
podczas ich pracy (sprzegla sterowane, samoczynne,
odsrodkowe), przenoszenie momentu obrotowego
tylko w jednym kierunku (sprzeglo jednokierunkowe)
i wiele innych.

Uktady napedowe maszyn narazone s3 czgsto na
wystapienie przeciazen i stanOw pracy nieustalonej
(np. rozruchéw, zablokowan). W celu ochrony jego
zespoltow stosuje sie sprzegla bezpieczenstwa nazywa-
ne réwniez przecigzeniowymi. Dziatanie tych sprze-
giet opiera si¢ przede wszystkim na dwdch rozwigza-

niach [1]. W pierwszym dochodzi do calkowitego roz-
faczenia czlonéw sprzegla pod wplywem granicznej,
zatozonej warto$ci momentu obrotowego. Ulega wte-
dy zniszczeniu odpowiednio dobrany lacznik (naj-
czedciej w postaci kotka), ktory jest najstabszym ele-
mentem noSnym w sprzegle, a tym samym w calym
uktadzie napedowym. Drugim rozwigzaniem jest za-
stosowanie sprzegla z mechanizmem ograniczenia
wartoSci przenoszonego momentu do wartoSci bez-
piecznej. Do tej grupy sprzegiet naleza np. sprzegla
z tacznikiem ciernym, gdzie podczas przeciazenia do-
chodzi do wzglednego poslizgu na wykladzinach cier-
nych pomiedzy cztonem czynnym i biernym sprzegla
(np. sprzegta SafeSet firmy Voith [2]).

Rozpatrywane sprzggto Raptor-SK ze Scinanymi
kotkami taczy w sobie cechy sprzegta podatnego
skretnie oraz sprzegla bezpieczefistwa.

W ochronie przez sprzegto elementéw ukladu na-
pedowego maszyny przed przeciazeniami najbardziej
istotne jest, aby roztaczanie napedu odbylo si¢ przy
SciSle okreslonej wartoSci momentu obrotowego z moz-
liwie duza doktadnoscia jej zachowania.
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2. BUDOWA SPRZEGLA RAPTOR-SK

Sprzegta serii Dodge®Raptor naleza do sprzegiet nie-
roztacznych, mechanicznych, podatnych skretnie o moz-
liwosci kompensacji odchytek wspoétosiowosci (rys. 1).

Rys. 1. Widok ogolny sprzegta serii Dodge®Raptor [3]

Sprzeglo Raptor charakteryzuje si¢ przede wszystkim
oryginalng konstrukcja wktadki elastycznej wykonanej
z kauczuku naturalnego. Zastosowana opatentowana
technologia o nazwie WingLock [4] optymalizujaca
konstrukcje wktadki elastycznej, wedtug producenta,
zapewnia duza wytrzymato$¢ dorazng i zmeczeniowq
oraz dluga zywotno$¢ w poréwnaniu z innymi kon-
strukcjami tego typu sprzegiet.

Sprzegta Dodge®Raptor produkowane sa w wielu
wariantach, np. sprzegto moze by¢ zespolone z tarcza
lub z bebnem hamulcowym, wyposazone w ogranicz-
nik kata skrecenia pomigdzy cztonami sprzegla.

Przedmiotowe sprzeglto o oznaczeniu Raptor-SK
(rys. 2) zostalo wyposazone w dodatkowy czlon,
w ktéorym montowane sag ,.bezpieczniki” w postaci
kotkéw (lub kotka) podlegajacych Scinaniu przy okres-
lonej wartoSci przenoszonego momentu obrotowego.
W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na realizo-
wanej przez sprzeglo funkcji zabezpieczenia ukladu
napedowego przed przeciagzeniem.

cziony
sprzegta

wkiadka
elastyczna

zabezpieczajacy
kotek scinany

Rys. 2. Sprzeglo podatne RAPTOR-SK
z zabezpieczajgcymi kotkami Scinanymi

3. DOBOR KOLKOW ZABEZPIECZAJACYCH
ZASTOSOWANYCH
W SPRZEGLE RAPTOR-SK

Projektujac uktad napedowy maszyny, konstruktor
najczesciej dobiera sprzeglo z katalogéw producen-
téw, czasem musi ono by¢ specjalnie zaprojektowane
dla danej maszyny [5]. Sprzegto dobiera si¢, oblicza-
jac moment obrotowy M, z uwzglednieniem mo-
mentu nominalnego M,,, jaki przenoszony jest przez
faczone waly oraz wartoSci przeciazenia okre§lonego
wspotczynnikiem k:

M,=M, k (1

gdzie:
M, — moment obrotowy [Nm],
M, — moment nominalny [Nm],
k — wspdtczynnik przeciazenia.

W sprzegltach petniacych funkcje zabezpieczenia
uktadu napedowego przed przeciazeniem dodatkowo
nalezy wyznaczy¢ wartosci obliczeniowego momentu
granicznego M, powodujgcego Scigcie kotka (lub
kotkéw w zaleznosci od ich liczby). Moment granicz-
ny, przy ktorym ma nastapi¢ rozlaczenie cztondw
sprzegta, ustala producent sprzegta z projektantem
uktadu napedowego maszyny.

Znajac wartoSci obliczeniowego momentu granicz-
nego M,,,, do obliczenia Srednicy kotka d,, stosuje si¢
wzOr:

Mgy,
d,=1,6 ant ()
gdzie:
d, - Srednica kotka [m],
D, — $rednica podzialowa rozmieszczenia kotka
(kotkéw) [ml],
n - liczba kotkow,
R, — wytrzymalo$¢ na Scinanie dla materiatu kol-

ka [MPa].

Dla sprzegta Raptor-SK o oznaczeniu/rozmiarze ES0,
dla ktorego Srednica podzialowa rozmieszczenia kot-
kow wynosi D), = 241 mm, przeprowadzono oblicze-
nia majagce na celu dobdr Srednicy kotka Scinanego
w zaleznoSci od wartoSci obliczeniowego momentu
granicznego M,,,. Obliczenia przeprowadzono przy
obliczeniowych momentach granicznych M,,, wyno-
szacych 3800, 15 000 oraz 34 000 Nm dla kotkéw za-
bezpieczajacych wykonanych ze stali do ulepszania
cieplnego i hartowania po obrdbce cieplnej o wytrzy-
matoSci na $cinanie R, = 800 MPa. Przedmiotowe ob-
liczenia zostaly przeprowadzone dla sprzegta z jednym
kotkiem. W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen.
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Tabela 1
Wyniki obliczen kotkéw zabezpieczajacych
M,,, [Nm] °
3800 5
15 000 10
34 000 15

Dla zalozonych wartoSci momentu granicznego
My, 1 przyjetych danych wytrzymatosciowych zastoso-
wanej stali, obliczone S$rednice do kotkéw wynosza
odpowiednio: 5 mm, 10 mm oraz 15 mm.

Po wykonaniu obliczent wytrzymato$ciowych okre-
Slajacych $rednice obliczeniowa d, przeprowadzono
doswiadczalng weryfikacje uzyskanych wynikéw dla
kotkéw o ww. Srednicach.

4. BADANIA DOSWIADCZALNE
KOLKOW ZABEZPIECZAJACYCH
ZASTOSOWANYCH
W SPRZEGLE RAPTOR-SK

Zastosowanie ,,bezpiecznikdw” - kotkéw Scina-
nych w sprzegle ogranicza warto$¢ przenoszonego
momentu obrotowego do wartoSci bezpiecznej, po
ktorej przekroczeniu nastepuje ich Scigcie, a w konse-
kwencji roztaczenie napedu. W celu doSwiadczalnej
weryfikacji przeprowadzonych obliczefi konstrukceyj-
nych wykonano badania wytrzymatosci kotkéw na $ci-
nanie na stanowisku badawczym (rys. 3).

Bazowym elementem stanowiska badawczego jest
maszyna wytrzymato$ciowa (1), na ktérej zamocowa-
ny zostat specjalizowany przyrzad ustalajaco-Scinajacy
(2) (rys. 4). W przyrzadzie mocowano zabezpiecza-
jacy kotek Scinany (3). Podczas badan za pomoca
czujnika sily (4) mierzona byta wartos¢ sily F, ktéra
wywiera maszyna wytrzymatoSciowa na przyrzad (2)
(warto$¢ graniczna tej sily odpowiada sile $cinaja-
cej F, kolek) oraz za pomoca czujnika (5), warto$¢
przemieszczenia roboczego / maszyny wytrzymatos-
ciowej. Sygnaly pomiarowe przesylane sa do cyfrowego
modutu pomiarowego A/C (6), ktéry kondycjonuje,
mierzy i archiwizuje oba sygnaly pomiarowe z wizuali-
zacja na ekranie komputera (7). Zadawane podczas
badan obciazenie F miato charakter statyczny i zwiek-
szane bylo ze stala, ustalong sprzetowo predkoscia.

W celu zamodelowania procesu ,,czystego” Scinania
kotka oraz jego jednoznacznego ustalenia i mocowania
na stanowisku zaprojektowano i wykonano specjalizo-
wany, oryginalny przyrzad ustalajaco-Scinajacy (rys. 4).

Rys. 3. Widok stanowiska badawczego do badania kot-

kow zabezpieczajqcych, gdzie: 1 — maszyna wytrzyma-

tosciowa, 2 — przyrzqd ustalajgco-scinajgcy, 3 — kotek

zabezpieczajqcy Scinany, 4 — czujnik sily, 5 — czujnik

przemieszczenia, 6 — cyfrowy modut pomiarowy A/C,
7 — komputer
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Rys. 4. Przyrzqd ustalajgco-Scinajgcy wykorzystany do
Scinania kotkoéw zabezpieczajqcych: a) widok przyrzq-
du; b) widok scinanego kotka zabezpieczajgcego, gdzie:
1 — kolek scinany, 2 — podstawa przyrzqdu (nieruchoma
obudowa), 3 — tok przesuwny, 4 — Sruby mocujqgce,
5 — czes¢ Scinana kolka, F — sita obcigzajgca przyrzqd

Przyrzad sktada si¢ z nieruchomej obudowy (podsta-
wy) (2), do ktérej Sruba (4), mocowany jest jedng stro-
na kolek (1) oraz przesuwanego tloka (3), do ktérego
mocuje si¢ druga strone kotka. Podczas badan zwiek-
szajace si¢ obciazenie F ttoka (3) do wartosci granicz-
nej F, powoduje przesuw ttoka, a w konsekwencji
Sciecie badanego kotka. Przebieg zmian wartoSci sity F
i przesunigcia / jest mierzony i rejestrowany za pomo-
cg aparatury pomiarowe;.

Badania przeprowadzono dla kotkéw wykonanych
ze stali do ulepszania cieplnego i hartowania (rys. 4),
o $rednicy d wynoszacej 5 mm, 10 mm oraz 15 mm.
Kofki byly hartowane na wskro$. Na rysunku 5a przed-
stawiono widok kotka zabezpieczajacego przed wyko-
naniem badania, a na rysunku 5b — po jego Scigciu.

a)

b)

Rys. 5. Widok Scinanego kotka zabezpieczajqcego:
a) przed wykonaniem badania; b) po Scieciu kotka

W tabeli 2 przedstawiono wartoSci sily Scinaja-
cej F,, przy ktorej kotek o okreslonej Srednicy d ulegat
Scieciu, oraz warto$¢ odpowiadajacego jej momen-
tu granicznego M,, dla sprzegta E80. Na rysunku 6
przedstawiono przyktadowy wynik rejestracji pomia-
ru kotka o oznaczeniu p7, za pomoca cyfrowego mo-
dutu pomiarowego.

Tabela 2

Zestawienie wynikow z badan doswiadczalnych
Scinania kolkéw zabezpieczajacych

] zzat:'sac Wartosésrednia
Oznaczenie | Srednica si : momentu
kolka d [mm] , . ll.y . granicznego
scinajacej M, [Nm]
F,[N] &r
pl-p3 5 17 750 4277
p4—p6 10 66 954 16 136
p7-p9 15 147 962 35659

Na rysunku 7 przedstawiono w postaci wykresu
stupkowego wartosci momentu granicznego M,
uzyskane z przeliczenia sily Scinajacej F, kotek oraz
Srednicy podzialowej D, (pewne uproszczenie).
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Rys. 6. Przyktadowy wynik pomiaru wielkosci mierzonych dla kotka o oznaczeniu p7
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Rys. 7. WartoSci momentu granicznego dla badanych kotkow, gdzie: p1-p3 kotki o Srednicy 5 mm,

p4-p6 kotki o srednicy 10 mm, p7-p9 kotki o Srednicy 15 mm

Dla kotkéw o Srednicy 5 mm najwigksza warto$¢ mo-
mentu obrotowego Mg,.y, przy ktorej nastapito roz-
faczenie sprzegta, wynosita 4497 Nm. Z kolei naj-
mniejsza wartos¢ momentu Mg, wynosita 4008 Nm.
Wobec powyzszego wspotczynnik s, okreslajacy do-
ktadno$¢ ograniczenia obciazenia dla rozwazanego
sprzegta oblicza si¢ ze wzoru [1].

Mg max 4497 _
M 4008

grmin

Y5 = 3)

Podobnie wyznaczono warto$¢ wspoétczynnika vys
dla pozostalych Srednic kotkéw zabezpieczajacych.
Obliczone wartoSci wspotczynnika ys; przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3

Wartosci wspoétczynnika 7y; okreslajacego
dokladnos$¢ ograniczenia momentu
obcigzenia sprzegta

Srednica kolka d [mm] 5 10 15

Warto$¢ wspélezynnika s 1,12 1,02 1,02

Dla sprzegiel ze Scinanymi kotkami wedlug [1]
warto$¢ wspotczynnika doktadnosSci wylaczenia sprze-
gta powinna zawieraé si¢ w granicach od 1,1-1,4.
Wobec powyzszego na podstawie wynikow badan
mozna stwierdzi¢, ze wszystkie kotki zabezpieczajace
zostaly wykonane prawidtowo zaréwno pod wzgledem
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obrdbki mechanicznej, jak i obrébki cieplnej, a kotki
o Srednicy 10 mm i 15 mm spetniaja z naddatkiem kry-
terium wedtug [1].

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie obliczo-
nych wartosci momentu granicznego Mg, z usrednio-
nymi wartosciami momentu granicznego M,, (wedlug
tab. 2) uzyskanymi z badan.

Jak mozna zauwazy¢, wartoSci przeliczonego mo-
mentu granicznego M,, uzyskane na podstawie badan
doswiadczalnych (Scigcia kotkéw) sa wigksze od war-
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tosci momentu granicznego My, uzyskanych z obli-
czen. Dla kotkéw o Srednicy 5 mm rdznica wyniosta
okoto 12%, dla kotkéw o Srednicy 10 mm 7%, nato-
miast dla kotkéw 15 mm — 5%. Rdznica w wartoSciach
momentu granicznego pomi¢dzy wynikami uzyskany-
mi z obliczenn a wynikami z badan do$wiadczalnych
moze wynikaé np. z przyjetej do obliczen wartoSci na-
prezenia dopuszczalnego na $cinanie k, oraz wspot-
czynnika proporcjonalnosci k, w obliczeniach wytrzy-

matoSciowych.
35659
34050
I 1I6136 I I
10 15
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Rys. 8. Porownanie wartosci obliczonego momentu granicznego z wartoscig Sredniq
dla badanych probek

5. PODSUMOWANIE

Najprostszym zabezpieczeniem elementéw uktadu
napedowego przed przeciazeniem sa sprzegla bez-
pieczenstwa z tacznikami ulegajacymi zniszczeniu.
W przypadku sprzggta Raptor-SK taczniki maja ksztalt
cylindrycznego kotka z dwoma powierzchniami mon-
tazowymi.

Wykonane w pracy obliczenia Srednic kotkow Sci-
nanych dla okre§lonych warto§ci momentow granicz-
nych oraz przeprowadzone badania do$wiadczalne
dla ich trzech §rednic wykazaly, ze:

— wystepuje roéznica w warto$ci momentu graniczne-
g0 M, pomigdzy wartoSciami obliczonymi (M,,,)
a uzyskanymi z badan (Mg,) (rys. 8),

— wigksze wartoSci momentu granicznego M, wy-
stepuja dla wynikéw uzyskanych z badan doswiad-
czalnych (rys. 8),

— na podstawie badafn doswiadczalnych dla kazdej
ze Srednic kotkéw uzyskano zblizone wartoSci mo-
mentu granicznego M,, (rys. 7); wskaznik okreslajg-
cy doktadno$¢ ograniczenia obciazenia y5 wyniost
maksymalnie 1,12 dla badanej Srednicy 5 mm (tab. 3).

Z dokonanej w pracy analizy mozna stwierdzié, ze
dla obliczonych Srednic kotkéw Scinanych po przepro-
wadzeniu badafn do$wiadczalnych uzyskano wicksze
wartoSci momentu granicznego, niz zatozono w obli-
czeniach teoretycznych. Roznica jest tym wieksza, im
mniejsza jest Srednica kotka zabezpieczajacego. Osta-
tecznie spowoduje to, ze zadzialanie zabezpieczenia
sprzegla wystapi przy wiekszej warto$ci momentu gra-
nicznego niz spodziewany, wynikajacy z obliczen.

Podsumowujac cato$¢ analiz przeprowadzonych
w pracy, mozna stwierdzié, ze szczegdlnie w przy-
padku zastosowania tych sprzegiet (z kotkami zabez-
pieczajacymi) w maszynach majacych duze znaczenie
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eksploatacyjne nalezy rozwazy¢ dobor Srednicy kot-
kéw zabezpieczajacych oparty nie tylko na oblicze-
niach teoretycznych, a réwniez przeprowadzi¢ bada-

nia sprawdzajace.

(1]
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