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ВИЗНАЧЕННЯ КОНСТРУКТИВНИХ ПАРМЕГРІВ ГВИНТОВИХ 
ЕЛЕМЕНТІВ, ВИГОТОВЛЕНИХ З КРУГЛИХ ПРОФІЛІВ

Подано методику визначення конструктивних параметрів гвинтових елементів прямо
кутного і трапецієподібного профілів, виготовлених з круглого профілю. Розглянуто умови захо
плення заготовки і виведено аналітичні залежності для визначення конструктивних і техноло
гічних параметрів гвинтових елементів з вищевказаних профілів.

Умовні позначення
їх у - кут охоплення стрічки валком;

|і.3 -  коефіцієнт тертя у зоні захоплення;

У - кут конусності валків^

1% - довжина джерела деформації;

к  - радіус поперечного перерізу;

д * ,  - величина обтискування стрічки;

- функції твірних відповідно заготовки та конуса на площині г о у  ;

У чУ г  " граничні значення області визначення функції Л х(у ) ;

а - відстань центра заготовки віл початку вибраної системи координат;
І .  - довжина валка;
5  - довжина умовного конуса;
Н  , А - товщини відповідно зовнішнього та внутрішнього контурів спіралі,

Ну - товщина заготовки;

К„ - відносне втягування металу на внутрішньому контурі;

] )ж - діаметр заготовки;

/*’, ,  1' \ , - площі функції на відповідних інтервалах;

/}, - узагальнена ширина прокатаної спіралі;

- ширина прокатаної стрічки трапецієподібного поперечного перерізу, не скрученої в спі
раль;

В \  - ширина прокатаної стрічки прямокутного поперечного перерізу, не скрученої в спіраль.

Основними робочими і завантажувально-розвантажувальними органами бага
тьох машин і механізмів є гвинтові механізми. їх питома вага тільки як транспортних 
пристроїв становить у народногосподарському комплексі держави в середньому 
40...45%.

Тому питання визначення конструктивних параметрів гвинтових стрічкових 
елементів, одержаних з прокату круглого профілю, має важливе народногосподарське 
значення.

Розглянемо пит ання формоутворення і виведення аналітичних залежностей для 
визначення параметрів гвинтових стрічок залежно від конструктивних і технологічних 
параметрів круглих заготовок.

При розрахунках приймемо такі основні допущення:
- два валки однакового діаметру;
- валки обертаються з однаковою частотою і мають однаковий стан повер

хні, а отже, однаковий коефіцієнт контактного тертя;
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- пружна деформація валків не враховується;
- деформована стрічка має постійні розміри поперечного перерізу на всій

довжині;
- хімічна структура, однорідність, температура металу, стан поверхні, тех

нологічне змащування (якщо воно застосовується) та інші умови вважаємо постійними;
- розподіл діючих сил на всій поверхні контакту валків з металом рівномі

рний.
Розглянемо умови захоплення стрічки у двох режимах роботи -  захоплення і 

встановлення стабільного процесу формоутворення (рис.І.).
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Рис. І . Розрахункова схема прокатування гвинтових стрічок із смуги 
круглого поперечного перерізу.

Згідно з [1] умова захоплення валками стрічки виглядає так:
о  <  ц 3



=  ^gay со&у , (1)
де а-кут охоплення стрічки валком;

/із - коефіцієнт тертя у зоні охоплення; 
у - кут конусності валків.
Із Д Л О В  рис. 1

г ^ у = І у і{Щ,г ^ у І 2 ), (2)

де Іу - геометрична довжина зони деформації;
Яьу - радіус поперечного перерізу;

- величина обтиску стрічки. Геометрична довжина зони деформації, згідно з 
[2] визначається залежністю:

І у  (3)
Величину обтиску в будь-якому перерізі визначимо за формулою:

Ь к у =  2 Аг{у) = 2[2(й№ - г(у)кт] при у є [ > • ;>>2], (4)

де 2(у):,аг, г (у),(ОН -  геометричні функції твірних відповідно заготовки та конуса валка у 
площині гоу:

- - {у-аУ + г 2 = Л32

МАШИНОБУДУВАННЯ ТА АВТОМА ТИЗАШЯ ВИРОБНИЦТВА

"‘(у)кон : ^ = ytgу + 0,5 Н ,

де У\,У2 * граничні значення області визначення функції А7^у);
а-відстань центру заготовки від початку вибраної системи координат.

(5)

Рис. 2. Графічні залежності геометричної довжини деформації від координати^

Відстань а визначимо із системи рівнянь:
Я г / 2 - / _ Я / 2 - /

а 4 - а 1
/  =  ( ! , + 5 - а 4>£у

( Щ - н )

а  = Л з + а 4,

а
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де: Ь  - довжина валка;
Б  -  довжина умовного конуса (рис.1):

_ Я ( / , - а , ) - / / , / ;

н { - н
Розв’язавши систему рівнянь відносно СІ4 і сі, отримаємо:

„ І ^ { Ь + Б ) - Й /2
4 _  1

2 а,
(Я; -Я).-/£у

Згідно з (5)

■ ±
• 1/2 2 4  ' ] !  4 Л? А /

дeA/=J+(gy; А2= -2а; А з ^ а 2 + 1/4Н 1 -

(б)

Відповідно до (6) значення функцій твірних у точках у  1/2 та функції Д%(у) дорів
нюють:

"172 -  У \ , №  + ° ’5 я  = \ І Кі -\ Уу2 ' а 

> == Л  УЩт - 0,5 Я
Радіус поперечного перерізу валка дорівнює:

"  ^  = і (>>01̂ 5 - 0 , 5 Я - ^ ^
Підставивши вираз (7) в (4), га(8), (4) в (3), отримаємо:

- // . / \і/2
Уг

І [2 (5  у і&  0,5 Я )((Я 32 (у а)2Г  .у/яу 0,5я)],/2

(7)

(8)

(9)
Функція /у визначає теоретичну область контакту валка із стріч

кою (у Є ІУі /У  ?])
Однак в реальних умовах дійсна область контакту більша за задане значення,, 

оскільки наявні процеси пластичного перерозподілу матеріалу. У цьому плані важливо 
знати значення функції в інтервалах у  є  [а, ; у ,  ], [У2Д 5 і + а і)] та значення залеж
ності радіуса закручування стрічки від режимів обтиску.

Останню залежність визначимо з умови рівності обсягів ділянки стрічки до і пі
сля прокатування [3]. На основі припущення запишемо систему рівнянь, що визначає 
залежність радіуса г  закручування стрічки від режимів обтиску:

А
п і ) 1сііп =  4 |(г  +  у )/(у )с іу  сЛр

СІф : (Ю )

де: С?ф - елементарний кут, на який здійснюється закручування стрічки елементарною 
довжиною сії,-

/ ( у )  - функція, що описує закон зміни товщини спіралі від Я  до /і;

Л у )  - спадна невипукла функція / ( у ) = Н  — 2 у і ^ {  ;
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Н, 11 - товщини відповідно зовнішнього та внутрішнього контурів спіралі; 

X п - відносне витягування металу на внутрішньому контурі: Х в — >~ - . 

Розв’язавши (10), отримаємо:

• Д ( # + 2 Л )

сйл

т = (11)
З тій /  _  - Н - к  

[  / ( 2  В {Х в )
Ширина гвинтової спіралі при відомому радіусі закручування стрічки дорівнює:

і /

д  = -
2С,

- +
с :  а

1 -+ 3
4С, С,

(12)

де С,  -  Н + 2Л ;  Сі=Зг(Н+к);  С 3 =
З гжР2 
2 Х„

При пропусканні деформованої стрічки крізь калібр з метою запобігання її 
скручуванню спіраллю вираз (11) можна подати у вигляді умови:

п В 2 тт , „
( 13)Н  — /і => 0 , Г =5> оо

2 В 1Х в
Таким чином, конструктивні параметри стрічки при прокатуванні визначати 

муться системою рівнянь:

2 В № - Н  + іі = 0

тій 1 л
— И О - - Н - 1г

К2 В , Х в ,
(14)

В - 4
"о

де: О 10гГ діаметр заготовки.
Значення коефіцієнтів витягування Хц та розширення /? визначимо, використо

вуючи емпіричні залежності [4]:

А, = 0,812+ 0,298т, -  0,226щ  -1 ,091тз - 0 Д З Ъ ц щ  + 0 ,5 8 8 т ,т ,  +2,19^^13 
Р = -0 ,2 .40+  1,23т, + 0 ,7 4 5 т , + 1,40/?^ -0 ,7 9 8 т , т 2 -1 ,7 6 щ т 3 +  1,88т2т 3 (15)

де т / = В за/ Р і ,  т 2=--Щц, т 3~- 0 ,а/ 1іь 
К/, -  середній радіус валка.

Похибки даних залежностей становлять 1,3%.
Розв’язавши систему рівнявь відносно Воі, отримаємо:

Д, Н - І Н г п О 2 (16)

При Н —к ~ Н с вираз (16) виглядає так:
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де А, в  - коефіцієнт витягу стрічки при Н  — к .
Графічні залежності ширини стрічки В і від діаметра заготовки О  для трапеціє

подібного (г=6,6 6 - / 0 3 рад. =  0,38°) і прямокутного профілів спіралі при /?* — 175 
мм. подано на рисунках 3 і 4 відповідно.

Стрічки прямокутного і трапецієподібного перерізів можна виконати нри одер
жанні гвинтових спіралей шляхом навивання їх на оправку.

Значення інших геометричних параметрів стрічки, що характеризують процес її 
формоутворення, визначимо з рівнянь (рис. 1):

/ / ,  / /

2igY

У, '
н % - н

= а ,  +• В і -  у г . (18)

Я = Й  +  -  V
‘ А = Я , - 2 ^ у

Враховуючи параметри а і. В), у {1 функції, що описують геометричну вели
чину деформації стрічки на інтервалах [аі; } \] ,  та [ у 2; (Ві+аі)]  (рис.2), відповідно 
виглядає так:

/ = і'2?і -  ущу -  0 ,5 // ]

л ~ \ '  У , - ^

_ І2?2(Ді~.+ В, -  Д У -  г & ~ 0Щ  
Вх + а , - у г

Підставивши рівняння (9), (8), (4), в (2), а (2) в (І), отримаємо вираз, що опи
сує умову захоплення стрічки валками:

У [ я  -  ytgy -  0.5/7] у[в.І -  (у  -  а )2 -  ytgy -  0, 5 Я cosy
(21)

8 - Н - ^ В . І - { у - а )2 
або

„ = <Ид (22) 
8 ~ Н - г (, )ж

Дослідження функції і)=ь(у) на екстремум у заданому інтервалі, дозволяє ви
значити оптимальні умови захоплення стрічки валками, що, в свою чергу, дозволяє 
зменшити радіуси валків та інтенсифікувати процес захоплення стрічки валками на по
чатковому етапі прокатування.

Розглянемо випадок прокатування при встановленому режимі роботи. Згідно з 
[2] прир~СОЮІ  умова захоплення виглядає так:

\\s in S  сояЗсІР < цуЦсоїдсІ  (23)
Г р

або
у  < u F
1 уог ^  г у *  х о у

де Руог > Руог -проекції площі континенту валка із стрічкою відповідно на площину ви
ходу металу із валків і на площину прокатування.
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Припустивши, що проекції функцій Іу\ і Іу$ на площину у о г  дорівнюють нулеві, 
отримуємо площу Руог, яка дорівнює :

р хог =  } (Ь л ш  ~  =  Ц М ~  І У - а ) 2 -  (0,5Н  -  у і& )  ) іу  =
У,  У. (24)

■  Уі -  а  •  Уі -  аагсБіп—-------- агсиїї—̂ —
% .

-  0,5я(у 2 -  % ) -  0,5гет(У, -  у,)

Значення площі Г хоу визначимо за формулою:
а і+і?)

(25)

де /у5: -  функція, що описує проекцію у ТОТЦІ контакту валків із заготовкою на точку 
виходу металу з валків:

іут. =  И ^ П [ І + т { і Уі - 1Л '  <26>5=1
>1

де Р/, р 2, /'^-площі функції на відповідних інтервалах (рис. 2).

X
В.

4 8 12 16

Діаметр ЯвтгГОНси О і мм 
» Н -1.5 мм -в- Н=2 МИ Н ’ 2.5 мм х 11=3 мм

Рис.З. Залежність ширини стріЧкй від діаметра прокатуваного пругка 
для пряийжутйого профілю.

І «і 
§ ,їг 
І

Діайегр заготовки В ,  мм 
-*■ Н=1,5 мм -в- Н -2  мм Н -2 ,5  мм * # = 3 м м

Рис.4. Залежність ширини спфічкй ійд діаметра прокатуваного пругка 
для тралейййпвдібного профілю

У повному наближенні вираз (25) мбЖна подати у такому вигляді:

Рхоу = )  і 2- 1̂ - - + | ^ 2 (5 -  уЩ  -  0 ,5 Я ) ( ^ -  (7 Г аУ -  у іШ -  0,5Ц і у  +
“ і  V  У\ ~ а \ П
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+ " t  (27) 
у, V ^ l + « l - ? 2  ' ' '

Розв'язувати подані залежності (27) і (24) треба з використанням ПГІГІ 
“MathCAD 7.0”.

Умова захоплення стрічки при встановленому режимі виг лядатиме так:

Руог
—; < \ і у (28)

хоу

Залежності ширини стрічки прямокутного і трапецієподібного профілів, вигото
влених з круглого прокату, подані на рис. З і 4. За допомогою цих графічних залежнос
тей маємо можливість вибирати діаметр заготовки залежно від конструктивних параме
трів гвинтової спіралі.

Подана методика розрахунку технологічних та конструктивних параметрів до
зволяє проектувати гвинтові заготовки і гвинтові механізми з поліпшеними техніко- 
економічними параметрами.

Практичне використання поданих виїде залежностей дозволяє визначити опти
мальні умови захоплення стрічки круглого поперечного перерізу валками у початково
му та встановленому режимах прокатування і цим значно інтенсифікувати заданий 
процес та отримати гвинтові заготовки з більшою відносною висотою.

The technique o f  determination of constructional parameters o f  screw elements o f  rectangular ami 
trapezoidal profiles made of rolled steel is given in the article. The conditions o f  billet gripping were under con
sideration and analytical, dependencies fo r  determination o f  the constructional and technological parameters o f  
screw elements o f  the above-mentioned profiles were derivated.
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
ДЕФОРМАТИВВОСТІ ШПИНДЕЛЬНОГО ВУЗЛА 
ВЕРТИКАЛЬНО-ФРЕЗЕРУВАЛЬНОГО ВЕРСТАТА

Подано розрахунок деформативності шпиндельного вузла вертикально-фрезерувального 
верстата з використанням системи моделювання З ІМІ / ІМК пакета МА ТІ. АВ

Шпиндельний вузол верстата є складною пружною системою з нелінійними хара
ктеристиками. Підшипники передньої та задньої опор утворюють замкнену, наперед 
напружену систему. Під дією статичних сил різання відбувається деформація шпинде-
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