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Отже, з експериментальних досліджень вималювалися напрямки удосконалення 
робочих органів, що ляжуть в основу оптимізації його конструктивно-технологічних 
параметрів.

In this article methods and results o f  the investigation o f  axial and twisting hardness o f elastic shafts o f  
different constructive execution are given. The analysis o f  received result is carried out.
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ДО ПИТАННЯ СКЛАДАННЯ І ВІДНОВЛЕННЯ 
ПРУТКОВИХ ТРАНСПОРТЕРІВ МАШИН

Приведено технологічні основи складання і відновлення пруткових полотен транспорт­
но-технологічних систем машин. Розглянуті існуючі конструкції розкатників і дана їх характе­
ристика щодо застосування. Виведені аналітичні залежності для визначення величиніі дефор­
мації, зусилля розкошування в залежності від марки матеріалу, геометричних параметрів 
об 'скта виробництва та режимів формоутворення.

Умовні позначення
р , - оптимальне чусилля деформації;
h" - відношенням об’єму пластичної деформації до площі найбільшого поперечного пере­

різу заготовки;
ї' тих - площа найбільшого поперечного січення заготовки;

К - глибина неклепаного шару;

(7 у - межа текучості матеріалу;
т - поправочний коефіцієнт, що враховує кривизну контактуючих поверхонь;
Rnv - профільний радіус ролика;
D, - діаметр ролика;
R, - радіус зміцнюваної поверхні деталі;
R - радіус профілю деталі в осьовому січенні;
k - пластична стала;
s , - подача на один елемент.

В сучасних умовах високомеханізованого і автоматизованого виробництва під­
вищується значення транспортно-технологічних систем машин (ТТСМ). Вони стали 
сполучною ланкою в технологічному ланцюгу, забезпечуючи безперервність виробни­
цтва. Вони є також основним регулятором потокового процесу, його органічною части­
ною, що визначає ритм і продуктивність підприємства.

Одним із поширених ТТСМ є пруткові полотна, технологічні схеми їх складання 
і відновлення зображено на технологічних схемах в таблиці 1 .

Технологічний процес розкатування заготовок в торець належить до перспекти­
вних методів безвідходної технології обробки меггалів за допомогою пластичного дефо­
рмування в холодному стані. Серед переваг даного процесу - можливість концентрації 
операцій і досягнення великого ступеня деформації за одну операцію е = 0,1... 1,5 [1].
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Найбільш ефективне використання цього методу для розкатування широких буртів на 
високих заготовках. Ефектйвним є також спосіб для розкатування круглих прутків при 
складанні пруткових полотен транспортерів ТТСМ.

В таблиці 1 приведено відомі 1-4 схеми формування фасонних симетричних го­
ловок деталей при складанні пруткових полотен, складання і склепування різних не- 
роз’ємних з ’єднань та інших видів відновлювальних робіт.

Розкатник для формування симетричних фасонних профілів на кінцях деталей 2 
пруткових транспортерів зображено на схемі 4 [2]. Він складається з корпуса з привод­
ним хвостовиком, в якому встановлений на втулці, з можливістю кругового обертання, 
формувальний ролик 1. Останній закріплений болтом і підпружинений із зовнішніх то­
рців тарілчастими пружинами. При цьому ролики формувальних елементів контакту­
ють між собою по площині, нахиленій під кутом до осі обертання роликів.

Технологічний процес формування фасонних симетричних поверхонь здійсню­
ється обертанням формувальних роликів 1 , які дотикаються до обробленої поверхні 2 , 
обертаючись в протилежному напрямку один відносно другого. Внаслідок наявності 
скосів на кінцях формувальних роликів, що дотикаються, між ними періодично появля­
ється зазор, який сприяє випаданню облою. Рух подачі пристрою здійснюється в осьо­
вому напрямку, в напрямку деталі.

Таблиця 1
Технологічні схеми складання ТТСМ

Загальний вигляд розкатника для формування чотирьох типорозмірів головок 
зображено на схемі рис. 1 , [2 ].

Він складається з корпуса 1, який виконано у вигляді П-подібної скоби, у верх­
ній частині якої приварено хвостовик, а в нижніх частинах скоби виконані отвори, в які
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вставляють стяжний болт 4, на середній частині якого виконані фаски для осьового йо­
го переміщення.

Формувальний ролик 2 виконаний у вигляді багатогранника, наприклад, квад­
рата, на кожній стороні якого виконано фасонні виїмки. Для прикладу, профілі під го­
ловки заклепок 3, причому найбільший і найменший профілі відповідно виконані раді­
усами Г] і Гз на протилежних гранях, а г2  і Г4  - на інших. В центрі формуючого ролика 
виконано фасонний отвір, наприклад, еліпсний, в який входить стяжний болт 4 з мож­
ливістю осьового переміщення. Стяжний болт вставлено в бокові отвори корпусу ], 
причому лівий з боку головки кріпильного елементу більший, правий з боку різі - мен­
ший.

З двох сторін формуючого ролика 2 на стяжний болт 4 встановлені пружні 
шайби, які разом із скобами і формуючим роликом стягуються гайкою. Фіксація стяж­
ного болта від кругового обертання здійснюється фіксатором 5, який приварений до 
скоби зі сторони головки болта 4.

Робота розкатника здійснюється наступним чином. Обертовий рух від верстата 
передається хвостовику ], корпусу і формувальному ролику 2  і одночасно подається в 
осьовому напрямку в бік формоутворюючої деталі 3. Під час контакту деформуючого 
елеменгу з фасонною поверхнею відбувається процес формоутворення, тобто процес 
утворення фасонної поверхні на деталі.

У випадку зміни величини деталі, здійснюється переналаштування пристрою.

Суть полягає в тому, що відкручуємо гайку на стяжному болті 3 на величину, 
більшу висоти фіксатора 5, після того провертаємо стяжний болт з формуючим роли­
ком на необхідну величину, щоб в робочому положенні знаходилася формуюча повер­
хня з відповідним радіусом о..;

Переваги розкатника - простота конструкції, можливість обробки різних профі­
лів при переналадці з мінімальними затратами часу.

Пристрій для складання пруткових полотен транспортно-технологічних систем 
зображено нарис. 2 [4]. Він складається з рами 1, яка служить основою для розміщення 
й кріплення всіх робочих органів і систем керування. В нижній частині рами встанов­
лено гідро- або пневмостанцію 2 , яка служить для осьового переміщення двох розкат- 
них головок 3, які розміщені на одній осі, а розкатники робочими поверхнями поверне-

Рис. І Загальний вигляд розкатника для формування чотирьох типорозмірів головок
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Рис. 1 Загальний вигляд розкатника для формування чотирьох типорозмірів головок

Суть полягає в тому, що відкручуємо гайку на стяжному болті 3 на величину, 
більшу висоти фіксатора 5, після того провертаємо стяжний болт з формуючим роли­
ком на необхідну величину, щоб в робочому положенні знаходилася формуюча повер­
хня з відповідним радіусом о...

Переваги розкатника - простота конструкції, можливість обробки різних профі­
лів при переналадці з мінімальними затратами часу.

Пристрій для складання пруткових полотен транспортно-технологічних систем 
зображено на рис. 2 [4]. Він складається з рами 1, яка служить основою для розміщення 
й кріплення всіх робочих органів і систем керування. В нижній частині рами встанов­
лено гідро- або пневмостанцію 2 , яка служить для осьового переміщення двох розкат- 
них головок 3, які розміщені на одній осі, а розкатники робочими поверхнями поверне­
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ні до середини. Розкатні головки закріплені жорстко на рамі 1 з можливістю осьового 
переміщення по направляючих типу ластівчиного хвоста.

В нижній частині рами під розкатниками на підшипниках 4 встановлені вали 
приводних зірочок 5 для переміщення полотна 6  на крок при їх розвальцюванні у зі­
браному стані разом з пластинами 1 1 .

У верхній частині рами 1, над зірочками 5, встановлено два гідро- або пневмо- 
циліндри 7 для затиску прутків полотна 6  від прогинання при розвальцюванні. По лінії 
прутка між цими двома гідро- або пневмоциліндрами на одній лінії встановлено додат­
ково ще два гідро- або пневмоциліндри 8  для затиску прутків від прогинання по всій 
довжині в призмах 9 при розкатуванні кінців зібраних полотен

Для складання полотна транспортно-технологічної системи з пластинками 11 
перед позицією розвальцювання, напроти зірочок 5, розміщені підставки 10 з радіусни- 
ми виїмками для встановлення 4 . . .В прутків полотна 6  з кроком, рівним кроку полотна 
(рис. 2 , в).

Конструкція полотна 6  зображена на рис. 2,г. Воно складається з прутків 6 , пла­
стин 11, втулок 12 і розвальцьованих головок 13. Втулки служать для зменшення сили 
тертя при його роботі.

Розкатні головки (рис 2,6) виконані у вигляді плит 14, які жорстко закріплені до 
рами 1 з можливістю осьового переміщення направляючих, наприклад, ластівчиного 
хвоста. В середині плити встановлено шпиндель 15 розкатної головки, збоку прутків 6  

встановлено на ньому розкатник 16, а з протилежного боку - привідні шісіви 17. На 
плиті закріплено електродвигун 18 з привідним шківом 17, який за допомогою паса 
з ’єднаний зі шківом 17 шпинделя розкатника. До плити 14, з боку привідних шківів, 
приєднано кронштейн 2 0 , який системою кріпильних деталей з ’єднаний з штоком 2 1  

гідро- або пневмоциліндра 22 розкатника. Останній жорстко кріпиться до стійки 23, 
яка, в свою чергу, кріпиться до рами 1 .

Робота пристрою здійснюється наступним чином.
Прутки полотна встановлюються в півкруглі виїмки підставки 10 і у верхню 

впадину зірочок 5, де здійснюється складання прутків з обох боків. На заточені кінці 
одягаються пластини 1 1  і втулки 1 2 .

Після цього вмикається гідро- або пневмостанція 2, електродвигун 18, прутки 6  

кріпляться силовими елементами 7 і 8 , до їх кінців підводяться розкатники 16 і здійс­
нюється процес розкатування головок 13. Після закінчення розкатування одного прутка 
з двох боків розкатники відводяться врізнобіч, силові елементи відводяться від зірочок 
5, полотна за допомогою зірочок 5 провертаються на один крок, і наступний пруток ви­
ходить на робочу позицію для розкатування. Так здійснюється весь технологічний про­
цес з’єднання полотна, а замкнута ланка здійснюється на даному пристрої окремо

Для зменшення зусилля прокручування полотна на крок, підставка 10 відносно 
зірочки 5 опущена на величину 5... 10 мм в залежності від кроку полотна.

Запропонований пристрій забезпечить підвищення продуктивності праці і якість 
виробу при мінімальній собівартості виготовлення або відновлення.

При складанні пруткових полотен ТТСМ методом розкатування головок прутків 
накопичена еквівалентна деформація (параметр Одквіста), в загальному випадку вона 
буде дорівнювати:

де ц* - безрозмірне питоме зусилля, що визначається відношенням розмірного пи­
томого зусилля до подвійної величини пластичної сталої [3];

/?' - відношенням об’єму пластичної деформації до площі найбільшого попереч-

( 0

ного перерізу заготовки.

45



% 7;

ВІСНИК ТЕРНОПІЛЬСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ. 2002. Том 7. № 4

18

2
13

б)

/ 0 II 6 5 4

Рис. 2 Пристрій для складання пруткових полотен ТТСМ 
а -  загальний вигляд, б -  конструкція лівого і правого розкатника з базуючим і подаючими 

елементами, в -  конструкція підставки для складання пруткових полотен, 
г -  конструкція елемента полотна.

я  -
2 к

В свого чергу, розмірне питоме зусилля визначається відношенням:

(2)

(3)
шах
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Згідно рекомендацій [3], оптимальне зусилля можна приймати таким:

Рн =2Ниа тт у

т =1 + 0,07
1 2  1- +  —-----—------|-

О п Ил я'Р
Величина пластичної сталої для критерію Т{Геска -  Сен-Венана дорівнює поло­

вині величини еквівалентного напруження матеріалу оброблюваної поверхні.
к  =  сге /  2 (6)

В даному випадку заготовка зазнає одночасної дії напружень згину та стиску. 
Отже, еквівалентне напруження матеріалу таке:

<ге = 4 С
Згідно залежностей (3), (4), (6 ) безрозмірне питоме зусилля буде рівне

/сг2  + а 2р

* _  2И%атт 2
 ̂ ”  ( Т Р^  е1 шах

(7)

(8)

7 *Слід відзначити, що п є відношенням об’єму пластичної деформації до площі 
найбільшого поперечного перерізу заготовки.

Л*
К

(9)
шах

Об’єм частини заготовки, що зазнає пластичної деформації, згідно з розрахунко­
вою схемою (рис.З):

І.Я - Ь.г
З

(Ю)

З врахуванням рівнянь ( 8 ), (9), (10), формула для визначення накопиченої екві­
валентної деформації набуде вигляду

2И2нсгТт2
( 11)

° ° М о 1Ь,

З умови постійності об’ємів та геометричних співвідношень, з урахуванням ре­
комендацій [1] та згідно розрахункової схеми, наведеної на рис.З, можна визначити 
відповідні конструктивні співвідношення між лінійними параметрами заготовки і виро­
бу:

ло ‘кІ - 0

М. = о 
І)

Величина подачі, згідно з [3] приймається:
5’ =  кБл

( 12)

( 1 3 )
Відповідно до геометричного співвідношення конструктивних параметрів, зага­

льна величина переміщення інструменту обчислюється:

&п = Ь.р ~ (^ 1  ~Ьг) ,  ( 14)
Початкові величини деформацій заготовки, згідно з розрахунковою схемою:
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Зяеіп

/й.г = Л - , | Д  -

Співвідношення геометричних розмірів в процесі пластичної деформації:
І,

Л

6ЛІІ2
Ь.ґ
Я т аіІ ( і - Ік1)+ \ ,5 ( і0

(15)

(16)

(17)

(18)

Рис. З Розрахункова схема для 
визначення конструктивних 

співвідношень заготовки 
і виробу

Згідно з попередньо отриманими аналітичними залежностями були обчислені 
теоретичні значення основних параметрів деформації, за якими були побудовані графі­
чні залежності величини накопиченої еквівалентної деформації та зусилля розкатуван- 
ня в залежності від марки матеріалу, геометричних параметрів та режиму обробки заго­
товки. Отримані графічні залежності наведені нарис.4.
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Ст.35 /

— _ _

Ст.2

24

1$* п, МЛІ

Л.ЛШ

20
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Рис.4 Графічні залежності: а -  величини накопиченої еквівалентної деформації; б -  зусилля розкатування 
в залежності від марки матеріалу, геометричних параметрів та подачі інструмента



МАШИНОБУДУВАННЯ ТА АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИРОБНИЦТВА

Приведені результати досліджень можуть мати практичну цінність для вибору 
величини деформації, зусилля розкатування при виготовленні і відновленні пруткових 
транспортерів та інших типових з ’єднань в машинобудуванні і ремонтних службах.

It is adduced technological fundamentals o f assembly and recovery o f rod cloths o f carrier- 
technological systems o f machines. It is considered existing designs o f  appliances fo r  expanding and their char­
acteristic is given for use. Analytical relations for definition o f value o f  deformation, an effort expanding are de­
duced depending on the mark o f  a material, geometrical parameters o f object o f manufacture and modes morph 
genesis.
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ОБГРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ СЕКЦІЙНОГО РОБОЧОГО ОР­
ГАНУ ЗМІШУВАЛЬНОГО ТРАНСПОРТЕРА

В статті наведено нову конструктивну схему секційного робочого органу змішувально­
го транспортера, виконаного на базі плоских похилих ребер. Виведено аналітичні залежності 
для визначення конструктивних параметрів робочого органу, на основі графічного аналізу вста­
новлено межі його раціональних параметрів.

Транспортування сипких матеріалів з одночасним змішуванням кормових Доба­
вок забезпечує підвищення ефективності механізованих процесів в сільськогосподарсь­
кому виробництві. Дані процеси доцільно використовувати в кормороздавачах на фер­
мах, коли з одного бункера, що має різні секції з компонентами сумішей, корми одно­
часно змішуються і транспортуються до зони роздачі.

Як показав аналіз відомих досліджень, найбільш ефективно дані процеси можна 
здійснювати гнучкйми гвинтовими конвеєрами (ГГК), які характеризуються високими 
мобільними характеристиками [1,2]. Однак при роботі конвеєрів на криволінійних 
ділянках гвинтові спіралі, що виконані із суцільних смуг, швидко руйнуються 
внаслідок знакозмінних циклічних навантажень. Це суттєво знижує довговічність 
робочих органів, що стримує їх широке впровадження у виробництво.

Одним з перспективних напрямків підвищення експлуатаційних характеристик 
ГГК є виконання робочого органу у вигляді окремих секцій, які шарнірно зв’язані між 
собою [3]. Як показали експериментальні дослідження, застосування традиційних пар 
тертя у зонах з ’єднання секцій суттєво підвищують надійність робочих органів 
конвеєрів [4].

Однак при виготовленні секцій таких робочих органів постала ще одна пробле­
ма, яка пов’язана із складністю виготовлення гвинтової секційної спіралі. Застосування 
методу суцільного навивання смуги на ребро є нераціональним, оскільки в подальшому 
необхідно калібрувати спіраль, розрізати її на секції, здійсшовати проточування боко-
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