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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Розвиток промисловості передових 

краін світу здійснюється, на сьогоднішній день, шляхом впро­
вадження в виробництво наукомістких технологій та машин, 
створення яких є актуальним та перспективним напрямом науко­
во - технічного прогресу.

Розроблення та упровадження в виробництво високоефек­
тивних наукомістких вібраційних технологій та машин е одним 
з шляхів цього напряму.

В групі своєрідних явиш, які виникають завдяки впливу 
коливань на нелінійні механічні снсттеми, суттєве місце зай­
мають процеси вібраційного переміщення.

Інтерес до цих явищ, який проявляється як інженерами 
так і вченими, пов’язаний з тим, що при наявності вібрацій 
багато нелінійних систем рухаються (при Інших рівних умовах) 
зовсім інакше, ніж при їх відсутності. В зв’язку з цим, від­
криваються нові шляхи для створення машин і розроблення 
ефективних технологічних процесів.

Найбільш розповсюдженими в промисловості вібраційними 
машинами е вібраційні транспортери та бункерні живильники, 
різні типи яких широко використовуються як на підприємствах 
колишнього СРСР, так і в Інших країнах світу.

В зв'язку з простотою конструктивного виконання, висо­
кою надійністю та ефективністю вібраційних машин даного ти­
пу, багатьма фірмами та науково - дослідними установами роз­
винутих країн світу проводяться широкі науково - дослідні 
роботи, з метою виявлення нових ефектів вібраційної д ії на 
різні середовища та розроблення на їх основі нових машин та 
ефективних технологій.

Мета роботи. Метою запропонованої роботи с підвищення 
ефективності вібротраяспортерів та вібраційнії бункерних *и-
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пильників (ВБЖ ) з анізотропною поверхнею лотків шляхом дос­
лідження процесу віброперемішення заготовки по анізотропному 
покритті лотка, який здійснює прямолінійні гармонічні коли­
вання паралельно до кута транспйртування; визначення опти­
мальних режимів вібротранспортування заготовки і параметрів 
роботи транспортера та покриття лотка, які їх забезпечують; 
розроблення методики їх проектування

Для досягнення, поставленої мети необхідно вирішити нас­
тупні задачі:

1. Розробити та реалізувати на ЕОМ математичну модель 
процесу вібраційного переміщення твердого тіла по анізотроп­
ному покритті лотка повно- та півхвнльового вібротранспор­
тера для визначення оптимальних конструктивних параметрів 
покриття та режимів роботи вібраційних машнн,

2. Провести аналіз впливу конструктивних параметрів пок­
риття і режимів роботи вібротранспортерів та ВБЖ на ефектив­
ність процесу вібротранспортування твердого тіла (заго­
товки).

3. Визначити оптимальні значення параметрів покриття 
лотка та режимів роботи вібраційних транспортерів і ВБЖ

4. Розробити рекомендації шодо конструювання оптималь­
них параметрів покриття лотків та конструкцій вібромашнн

5. Розробити конструкції півхвильовсго та повнохвильо- 
вого вібротранспортерів з поздовжніми гармонійними коливан­
нями лотка з анізотропним покриттям та здійснити експеримен­
тальну перевірку основних результатів теоретичних дослід­
жень

Наумом новизна роботи полягає в наступному
- проведено аналіз динаміки процесу вібраційного пере­

мішеная твердого тіла (заготовки) по анізотропному покритті 

лотка, який здійснює гармонійні коливання тільки в поздовж-
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з

ньому напрямі з врахуванням періодичної взаємодії тіла з 
конструктивними елементами покриття;

- одержано аналітичні залежності, які описують процес 
віброперемішення ЗАГОТОВКИ;

- побудовано та реалізовано на ЕОМ математичні моделі 
процесу вібраційного переміщення твердого тіла по анізотроп­
ному покритті лотка повно- та півхвильового вібротраиспор- 
тера і ВБЖ для визначення оптимальних параметрів покриття 
лотка та режимів роботи вібраційних машин;

- одержано емпіричні залежності, які визначають опти­
мальні параметри покриття лотка для оптимальних режимів ро­
боти повно- та півхвильвого вібротранспортера з електромаг­
нітним приводом,

- розроблено програмне забезпечення ЕОМ, яке дозволяє 
визначити оптимальні параметри покриття лотків вібротранс­
портерів і ВБЖ  з будь-яким приводом,

- розроблено рекомендації для конструювання транспорте­
рів та ВБЖ з гармонійними коливаннями в поздовжньому напрямі 
та анізотропного покриття їх лотків.

Одержані в роботі математичні моделі, розрахунки та ре­
комендації шодо конструювання дозволяють підвищити ефектив­
ність вібротранспортерів та ВБЖ  з анізотропним покриттям 
лотків.

На захист виносяться наступні питання:
- теоретичні та експериментальні дослідження процесу 

вібраційного транспортування твердого тіла по анізотропному 
лотку повно- та півхвильового вібротранспортера, який здійс­
нює прямолінійні гармонічні коливання паралельно до кута 
транспортування;

- спосіб вібротранспортування заготовок по ребристому 
(ворсовому) покритті лотка транспортера, який здійснює пря­



молінійні гармонічні коливання паралельно до кута транспор­
тування;

Достовірність наукових результатів та висновків забезпе 
чується коректністю постановки зідачі, використанням матема­
тично обгрунтованих методів рішення, проведеним аналізом ре­
зультаті* математичного моделювання реального фізичного про­
цесу.

Обгрунтованість висновків підтверджується порівнянням 
одержаних рішень з результатами інших авторів та експеримен­
тальними даними.

Практичне значення роботи Розроблені та реалізовані на 
ЕОМ математичні моделі процесу віброперемішення заготовок по 
анізотропному покритті лотка повно- та півхвнльового вібро­
транспортера і ВБЖ дозволяють, з достатньою точністю та мі­
німальними затратами часу, визначати ефективність процесу 
вібротранспортування заготовок на необхідних режимах роботи 
транспортера (ВБЖ ) та оптимальні конструктивні параметри 
анізотропного покриття лотка.

Приведено рекомендації шодо конструювання анізотропного 
покриття лотка та конструкцій повно- та півхвнльових вібра­
ційних транспортерів і ВБЖ з електромагнітним приводом, ро­
бочі органи яких здійснюють гармонійні коливання тільки в 
поздовжньому напрямі

Апробація роботи Основні результати дисертаційної ро­
боти доповідались та обговорювались на підсумкових науково - 
технічних конференціях Львівського політехнічного інституту, 
Республіканській науково - технічній конференції "Автомати- 
уаиія та діагностика технологічних процесів" (Луцьк, 1990 
p.). Міжнародній науково - технічній конференції 
"Совершенствование и развнтиг отделочно - зачнстной, финиш­
ной я поверхностно - пластической обработки деталей"
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(Вінниця, 1992 p.); 1-му Міжнародному симпозіумі українських 
інженерів механіків у Львові (1993 p.); 2-й международной 
научно - технической конференции 'Приминение колебаний в 
технологиях: расчет и проектирование машин для реализации 
технологий" (Вінниця, 1994 р.).

Публікації. По темі дисертаційної роботи опубліковано 9 
друкованих робіт.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із
!

вступу, чотирьох розділів, заключения, списку літератури, 
який складається із 81 роботи і двох додатків. Загальний об­
сяг роботи складається Із 157 машинописних сторінок, з яких 
95 сторінок - основного тексту. Робота вмішує 22 малюнки, 26 
графіків та 10 таблиць.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступній частині обгрунтована актуальність теми ди­

сертації, наведені відомості про наукову новизну та основні 
положення роботи, які виносяться на захист.

В першому розділі зроблено огляд основних напрямів дос­
лідження, виділені роботи, які мають першочергове значення 
для днертації, коротко розглянуто методи теоретичних дослід­
жень даної задачі та сформульовано задачі дослідження.

Розглянуто відомі способи вібротранспортування твердих 
поштучних тіл та основні конструкції вібротранспортерів і 
вібраційних бункерних живильників (ВБЖ), в яких вони реалі­
зуються, їх переваги та недоліки.

В другому розділі розглянуто спосіб вібротранспортуван­
ня заготовки по анізотропній поверхні лотка повно- та пів- 
х в и л і. ігіого транспортера, який здійснює прямолінійні гармо­
нійні коливання паралельно до кута транспортування (відсут­
ність вертикальної складової коливань лотка)

Розв’язано задачі віброперемішення заготовки і на осно-
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ві одержаних кусково - лінійних рівнянь, які описують всі 
можливі етапи того чи іншого режиму віброперемішення заго­

товки, побудовано математичну модель реального фізичного 
процесу вібраційного переміщення заготовки

На різних етапах руху, швидкість заготовки визначається 
різними кусково-лінійннмн рівняннями Стикові фазові кути, 
при яких відбувається перехід від одного етапу до іншого, 
визначаються методом поетапного інтегрування з допомогою 
ЕОМ

Режими віброперемішення заготовки по анізотропному лот­
ку вібротранспортера. Режими віброперемішення в залежності 
від параметрів вібротранспортера і заготовки (f^, 1̂ , а, А, 
и) можуть мати різне число етапів руху (рис 1);

-де: - коефіцієнт тертя заготовки і покриття лотка в
напрямі транспортування; -  коефіцієнт тертя заготовки і 
покриття в зворотньому до. транспортування напрямі, а - кут 
транспортування, А - амплітуда коливань лотка, и - кутова 
частота.

Р е ж и м  І, характеризується високою швидкістю коли­
вання лотка V складається з двйх етапів е т а п у  р о з  
г о н у  Р і г а л ь м у в а н н я  Г Зменшення Vя (або 
збільшення а)приводить до появи трьохетапного режиму II, в 
якому появляється е т а п  с у м і с н о г о  р у х у  С 
Дальніше зменшення У(  приводить до моменту, коли прискорення 
лотка (в напрямі ) буде менше критичного і зникне етап Р, 
в якому заготовка рухається з від'ємним проковзуванням, нас­
тупать двоаетапннй режим III Зменшивши Vt на ше більшу ве- 
лачяиу одержимо режим IV, при якому, внаслідок того шо мак- 
самальие значення сили інерції лотка стає меншим від сили 
тертя зникає етап Г і отже, залишається тільки один етап С. 
ара якому процес віброперемішення заготовки відносно лотка
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не можливий

Ре 1

Рис. 1. Режими віброперемішення заготовки.
Критерієм ефективності роботи вібраційного транспортера 

є коефіцієнт швідкості Кв  , який показує, наскільки середин 
швидкість заготовки наближується до максимальної швидкості 
лотка

* S n  =  • <2 1 >

звідси середня швидкість заготовки:

У. = ■ <**>



Максимальна швидкість лотка при коливальному русі по 
гармонійному закону визначається:

Уд ж  = Aw = 2m»A ; (2 3)
де: v - частота коливань в секунду.

Швидкість руху заготовки з врахуванням формули (2 3) 
можна виразити:

Уз = 2жрАКш (мм./с). (2 4)
Таким чином, для оцінки ефективності режиму роботи віб­

раційного транспортера і визначення середньої швидкості руху
заготовки необхідно знати величину коефіцієнта швидкості в 
різних режимах і фактори, які на нього впливають

Вплив інших параметрів анізотропного лотка на рух заго­
товки.До параметрів лотка, які розглядалися више (f^ f j  до­
дамо величину відстані К (кроку ребер) між сусідніми ворсин­
ками щіткового покриття, або ребрами пилолодібної гумової 
стрічки та їх жорсткість.

Для того, шоби ребра (ворсинки) могли безпосередньо 
впливати на заготовку в процесі 11 переміщення, необхідно, 
щоби прогин всіх ворсинок, на яких лежить заготовка, був 
достатнім для зачеплення заготовки з розташованим позаду 
ребром (ворсинками) під час 11 проковзування в зворотньому 
до транспортування напрямі. Тоді, на етапі розгону заготовка 
може контактувати з ребром,яке чинить опір 11 зворотньому 
проковзуванню, чим наближує 11 швидкість до швидкості лотка, 
шо приводить до зростання ефективності процесу вібротранс- 
портування (збільшення Тобто в момент зачеплення (кон­
такту) заготовки з ребром на етапі розгону наступає етап п 
р н м у с о в о г о  сумісного руху (випадок квазіграничиоі 
анізотропії, режим ill)

На рис 2 представлена графічна залежність Кш- f(K) при 
f„-0 2, f„-0 25 (сталевий воре) А = 1 м и, »=  25 Ги Як вид-
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но із рисунку крива залежності складається э двох ділянок - 
ділянки з сильно вираженою н"миійніспо (критичної до К) і 
ие критичної ділянки, яка із зро- інням кроку ребер наближу­
ється до прямої, яка не враховує кроку ребер і співпаде з 
нею при К - «. тобто колн вплив кроку неможливий.

9

Рис 2 Графічна залежність Ки= f(K)
Виходячи з цього дальніші теоретичні дослідження про­

водяться для конкретних параметрів вібротранспортера з 
електромагнітним приводом А = 1 мм .» = 25 і 50 Гц і конк­
ретних типів анізотропного покриття лотка (сталевого ворсу 
(fe= 0 2, 0 25), гумової пнлоподібноі стрічки (f̂ = 0.65;
f„- 0 7)) - зворотнім методом. Тобто, для певних режимів р 
визначаються області їх існування і коефіпієитн швидкості 
(K J,  перевіряючи при цьому їх стійкість.

Розгляаакугься можливі режими віброперемішення заготовки
з зачепленням за краї pr*rr, «и ворсинок иа етапі розгону

Р е ж и м  р : г>»с 3,а). Зачеплення заготовки за
ребро здійснюється протягом кожного періоду коливання транс­
портера

Р е ж и м  р = 2 (рис 3,6) Зачеплення заготовки за 
ребро здійснюється протягом кожних двох періодів коливань
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транспортера.

Рис 3 Графіки швидкостей лотка і заготовки 
Р е ж и м  р = п (рис 3,») Зачеплення заготовки за 

ребро здійснюється протягом кожних п періодів коливань 
транспортера

В дальнішому ці режими позначаються рі, р2, рп З 
цього ж рисунку видно, шо чим більше буде значення режиму р, 
тим меншою буде середня швидкість руху заготовки, а при р =
• зачеплення заготовки за ворсинки не відбувається

В цьому ж розділі визначаються області існування режи­
мів та проводиться перевірка іх стійкості (приведено крите­
рій стійкості)

На рис 4 зображено графічну залежність Кш <(р) при А



1мм. о = 0,Гф= 0.2 і fф=0.25 (сталеві ребра або ворс - су­
цільна лінія) та [ф=0 65 і Гф=0 7 (гумова пнлоподібна стріч­
ка - штрихова лінія) для v -  50 Ги. Прямими лініями зображе­
но відповідні залежності при р =«•

11

Рис. 4. Графічна залежність Km=f(p)
Як видно із графіка, коефіцієнт швидкості (середня 

швидкість заготовки) із зростанням значення режиму р зменшу­
ється. Велика різниця коефіцієнтів швидкості при р = 
1,2,З п і р = • (не враховування умови зачеплення заготов­
ки з ребром (ворсинками)) вказує на суттєвий вплив жорсткос­
ті і оптимального кроку ребер. Режим р» існуватиме тоді, ко­
ли величина прогину ворсинок не достатня для їх зачеплення з 
заготовкою

Як видно із рис. 6, збільшення кута підйому а приводить 
до зменшення коефіцієнта швидкості, причому для режиму рі 
кут підйому нічим не обмежений, оскільки для будь якого а 
можна визначити область існування режиму рі На практяШ 
реалізація його ( і інших) режиму не завжди можлива із-за 
геометричних параметрів заготовки (перевертання при певному 
куті підйому), а також необхідної точності виготовлення вор­
сового (ребристого) покриття, оскільки кожне ребро повинно



розмішуватися * середині області існування того чн іншого 
режиму
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Рис 5. Графічна залежність К =f(e)
Для інших режимів кут підйому обмежується параметрами вібра­
ційного транспортера Наприклад при режимі р5 (рнс 5) “тіх 
17° Це означає шо режим р5 при а = 18° неможливий, оскіль­

ки заготовка, втрачаючи кінетичну енергію надану їй ребром 
на етапі розгону здійснює чотири инкли з позитивним сумарним 
переміщенням відносно лотка, зупиняється на п'ятому циклі і 
в дальнішнх циклах перемішується назад до того ж ребра, від 
якого почала рух.

В роботі (в додатках) приведено емпіричні формули (ап- 
роксимовані графічні залежності) для практичного визначення 
області існування того чн іншого режиму р, значення макси­
мального кута транспортування і коефіцієнта швидкості Кв 
при різних параметрах роботи вібротранслортера (А 1 мм.и 
25 і 50 Ги) і анізотропного покриття (сталь по сталі і сталі 
по гумі)

В даній роботі, аналогічні дослідження проводились і 
для п ів у в и л ь о в о г о  транспортера Якшо лоток вібротранслортера 
виконати и двох частин (рис 6), які ї л і й с н ю ю т ь  гармонійні



антнфазні коливання, то накладання обох хвиль на графіку 

швидкостей лотків і заготовки приводять до того, шо крива 

швидкості переходить З однієї половини хвилі на інш у (здійс­

нює півхвильові коливання), шо стало передумовою виникнення 

назви транспортера - півхвильовнй При гармонійних антифаз- 

ннх коливаннях лотків в поздовжньому напрямі, заготовка вза­

ємодіє одночасно з двома лотками, тому процес ї ї  вібропере- 

мішення по анізотропних лотках, півхвильового транспортера 

має дешо інший характер

і/.--

- A s i r i w l  

4 S i r u ) j .

Рнс 6 Схема півхвильового транспортера 

Аналіз етапів віброперемішення заготовки по півхвильо- 

вому вібротранспортері та їх порівняння з аналогічними ета­

пами повнохвнльового транспортера вказує на те, шо введення 

другого антнфазного лотка може мати двоякий характер, тобто 

на одних режимах середня швидкість заготовки може бути вишою 

від аналогічних режимів повнохвнльового транспортера, і нав­

паки, можуть існувати режими, на яких вона буде нижчою

Аналізуючи результати розроблених математичних моделей 

процесу віброперемішення заготовки по анізотропному лотку 

повно та півхвильового вібраційного транспортера з поідовж- 

ними гармонійними коливаннями, встановлено

1 Конструювання вібротранспортері в даного типу беї 

враховування оптимальної жорсткості та кроку ворсу чи ребер 

анізотропного покриття приводить до їх низької ефекти м а ст і 

<Кш £ 0 2)
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2 Встановлення оптимальної жорсткості та кроку ворсу 
чи ребер анізотропного покриття приводить до підвищення се­
редньої швидкості руху заготовки понад чотири рази (Кш = 
0 8), ню робить їх ефективними не тільки для транспортування 
заготовок і ріжучими звичайну поверхню задирками, але й для 
транспортування будь-яких інших поштучних тіл

3. Вплив другого лотка півхвнльового транспортера на 
рух заготовки при П транспортуванні під кутом до горизонту 
робить його менш ефективним відносно повнохвильового

4 Завдяки оптимальним параметрам жорсткості і кроку 
ворсу чи ребер анізотропного покриття лотка величина макси­
мального кута транспортування набуває високих значень (а г 
30"), а на певних режимах транспортування вона обмежується 
ляше геометричними параметрами заготовки.

5 При певних параметрах роботи півхвнльового вібро- 
транспортера ефективне переміщення заготовки (Кш = 0 6) від­
бувається навіть у випадку, коли сила тертя є більшою від 
сили інерції.

У третьому розділі описано експериментальні дослід­
ження пронесу вібраційного транспортування заготовки по 
анізотропній поверхні лотка повно- та півхвнльового вібро- 
транспортера та ВБЖ

Для порівняння ефективності досліджуваного способу 
віброперемішення приведено аналогічні залежності інших, ши­
роко розповсюджених, способів, а саме

- при еліптичних траєкторіях коливань лотка;
- при прямолінійних траєкторіях лотка, які розташовані 

під кутом до напряму транспортування
Експериментальні роботи проводились з метою виявлення 

оптимальних значень параметрів покриття лотка ( крок ребер 
та і і  жорсткість) для певних режимів роботи транспортера та



оцінки ефективності режимів і для встановлення адекватності 
математичної моделі реальному фізичному процесу вібропере- 
мішення заготовки по анізотропній поверхні летка транспор­
тера

Проведено попередні експериментальні дослідження коефі­
цієнтів тертя сталевих заготовок по гумовій ребристій по­
верхні та приведено, відомі значення коефіцієнтів тертя ста­
левих заготовок по сталевому ворсу Показано складну залеж­
ність коефіцієнтів тертя від ряду конструктивних параметрів 
покриття

Експериментальна установка- помюхвнльовнй вібраційний 
білярезонансний двомасовий транспортер з незалежним електро­
магнітним приводом вертикальної та горизонтальної складових 
амплітуди коливань лотка В залежності від способу живлення 
електромагнітів транспортера, робочий орган останнього - ло­
ток, може мати слідуючі траєкторії коливань

- еліптичну, при живленні обох приводів змінними напру­
гами, які зсунуті між собою на кут с = 90* за допомогою ла­
бораторного фазорегулятора,

- прямолінійну під кутом Р до кута транспортумшія. де 
величина кута & залежить від відношення вертикальної і гори­
зонтальної складових амплітуди коливання лотка І може зміню­
ватися в широких межах ( с - 0*),

- прямолінійну, паралельну до кута транспортування ( 0 
0*) Частота коливань лотка у всіх випадках стаиоввть SO

Гц, максимальне значення вертикальної складової амалігуд* 
коливань лотка становить 0 1 ми, шо «абезпеч»* роботу транс­
портера в безвідривному режимі, а поуаовжної - 1 7 им. ию 
іумовлено величиною повітряного проміжку в ' левтрпмагнітжжу 
приводі (в ♦ мм) та відношенням мас транспортера

Для порівняння ефемивногті проищу иЛрОЛГр-МЩ!*»»»
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заготовки по анізотропній поверхні лотка повнохвильового 
вібротранспортера, який коливається тільки в поздовжньому 
напрямі, дослідження проводились також на транспортері з 
прямолінійними коливаннями під кутом Р до напряму транспор­
тування і еліптичною формою коливань з оптимальним зсувом 
фаз (е = 100°) прн параметрі перевантаження £ = 1 (безвід­
ривний режим віброперемішення)

Для визначення ефективності кожної форми коливань екс­
периментальні дослідження проводились на одному і тому ж 
анізотропному гумовому покритті лотка і для одних і тих же 
заготовок

Проведені дослідження показують, шо найбільш ефективним 
способом транспортування важких заготовок е прямолінійні ко­
ливання лотка паралельно до кута транспортування (відсут­
ність вертикальної складової амплітуди коливань). Для оцінки 
впливу величини кроку і виявлення його оптимального значення 
проводився експеримент із зміною амплітуди коливань лотка 
при незмінних його інших параметрах, оскільки, як встановле­
но в теоретичні частіні роботи, оптимальне значеиня кроку 
лежить між і . які є функціями А, и, a, , f

Ha рисунку 7 приведено експериментальну залежність К = 
f(A) (заготовка J6 1) прн а = 0; v = 50 Га. Як видно із гра­
фім. збільшення амплітуди коливань лотка приводить до 
«більшення величини коефіцієнта швидкості Кж , який, досяг­
нувши свого максимального значення при А = 1 22 мм, зменшу­
ється ари А = 1 42 і яри подальшому збільшенні амплітуди 
знову зростає Отже величина кроку К = 5 мм є оптимальною 
для даних параметрів транспортера і заготовки при А 1 22 
мм На цьому ж графіку приведено аналогічні теоретичні за­
лежності teor! і teort Графічна залежність Ісог2, на від­
міну від Іеогі. враховує вплив ребер (ворсинок)
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Рис 7. Експериментальна та теоретична залежності K=f(A) 
анізотропного покриття і е набагато ближчою до експеоимен- 
тальної, цю вказує на значний вплив кроку ребер на процес 
віброперемішення заготовки

Оскільки, як відмічається в роботі, основними чинниками 
ефективності процесу віброперемішення заготовки по ребристій 
(ворсовій) поверхні лотка е оптимальний крок ребер (ворсу) 
та їх жорсткість, а величина оптимального кроку е функцією 
від A, u, ,f , в, то кут транспортування заготовки а та­
кож буде впливати на величину оптимального кроку, а отже і 
на ефективність пронесу віброперемішення заготовки

Ри< *  ькгпгримгнта.іьиа та теоретична \*ле*і*ості Неї

ЛНБ ім. В. Стефаникз 
АН України



Як видно із експериментальної залежності Кш = f(a) 
(рис 8), прн А 1 ми ., К = 5 мм .заготовка № 2, даний крок 
* оптимальним для значень кутів і  = 0* і « = 3’ , а при а = 
6° і о = 9° ефективність процесу знижується. Підвищення кута 
підйому (« = 12* і 15°) приводить до зростання ефективності 
за рахунок встановлення кратного, для a = 0* і 3*. значення 
режиму р.

Експериментальна та теоретична залежності Кш = f(A) при 
в = 9*. заготовка Ш 1, приведена на рисунку 9 Як видно із 
рисунка, віброперемішення заготовки до величини амплітуди А 
= 0 65 мм не здійснюється. Це зумовлено тим, шо переміщення 
заготовки, яка відштовхнулася від розташованого позаду реб­
ра, е недостатнім для того , щоби заготовка, за рахунок кі­
нетичної енергії, наданої їй ребром, перемістилася на від­
стань, яка е більшою величини кроку і отже вона, здійснивши 
декілька циклів в напрямі транспортування , повертається на­
зад, до цього ж ребра.

18

О М  0.41 0 4 *  0 .SC  о м  0.73 О Д І 1 1.22 1.42 ЇМ
Амплітуда (мм)

Рис 9. Експериментальна та теоретична залежності Ke=f(A) 
Подальше збільшення амплітуди приводить до встановлення 

певного режиму транспорування заготовки, який дешо вдрізия- 
«ться від теоретичного при оптимальних значениях амплітуди І



кроку ( А = 1 мм і К = 5 мм) і при подальшому збільшенні 
амплітуди ия різннця зникає зовсім Різнния експерименталь­
ної і теоретичної залежностей пояснюється невідповідністю 
жорсткості покриття даній заготовці, тобто зростання силн 
інерції заготовки приводить до того, шо ребра, підминаючись 
під неї, не чинять їй достатнього опору Збільшення величини 
прогину ребер (маси заготовки при незмінній площі контакту) 
при транспортуванні заготовки № 2 приводить до покращання 
процесу віброперемішення заготовки, ефективність якого, ї  
цієї ж причини, на оптимальних значеннях амплітуди коливання 
лотка і кроку його покриття, є меншою, в »  теоретичної лише 
на 10 - 15 %  Подальше збільшення маси заготовки приводить 
до зростання ефективності процесу віброперемішення

Аналогічні експериментальні дослідження проводились для 
півхвнльового вібротранспортера з частотою 25 Ги і макси­
мально можливою амплітудою коливань 15 мм На обидва його 
лотки наклеювалось теж саме, шо і в попередньому випадку, 
анізотропне покриття

Аналогічні роботи також проводились з вібраційним бун­
керним живильником (ВБЖ) з середнім діаметром бункера (лот­
ка) d 300 мм, частотою 50 Ги і максимально можливою амплі­
тудою коливань 8 мм

На основі аналізу експериментальних залежностей вста­
новлено

1 Розроблені та реалізовані на ЕОМ математичні моделі, 
для дослідження процесу вібраційного переміщення заготовки 
по анізотропній поверхні покриття лотка повно- та півхвнльо­
вого транспортера, * адекватними реальному фізичному *ро-
цесу

2 Величина коефіцієнта тертя іаготовкн по гумовій пи- 
лоподібній поверхні покриття лотка в напрямі н транспорту-
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вання ( !ф ) залежить Ид снлн контактного тиску заготовки 
на ию поверхню в нормальному напрямі, а величина коефіцієнта 
тертя в зворотньому до транспортування напрямі ( ) - від
снлн контактного тиску на торець ребра покриття, шо в поєд­
нанні з величиною кроку ребер цього ж покриття не дозволяє 
розглядати заготовку як матеріальну точку.

3. Ефективність проце.у віброперемішення заготовки ( 
коефіцієнт її швидкості Кт  ) залежить як від абсолютних зна­
чень коефіцієнтів тертя, так і від їх відношення, жорсткості 
та кроку анізотропного покриття лотка, відношення жорсткості 
ребра в напрямі дії сили інерції заготовки до величини цієї 
снлн, а також робочих параметрів вібраційного транспортера, 
шо створює необхідність проектування анізотропного покриття 
лотка для конкретного типу заготовок.

У четвертій частині розглянуто особливості конструюван­
ня повно- та півхвнльовнх вібротранспортерів і ВБЖ, анізо­
тропного покриття їх робочих органів та розроблено рекомен­
дації шодо проектування

Показано, шо розрахунок ребер (ворсинок) анізотропного 
покриття лотка на жорсткість та міцність необхідно здійсню­
вати з врахуванням динамічного характеру сили інерції заго­
товки, а відсутність вертикальної складової амплітуди коли­
вань вібраційного бункерного живильника та повно- і пів- 
хвнльового вібротранспортерів, у випадку анізотропного пок­
риття лотків, приводить до покрашення їх техніко - економіч­
них характеристик, прн високій (Кш г 0 6) ефективності 
транспортування

У заключній частині зроблено висновки по дисертаційній 
роботі та проведено аналіз теоретичного і практичного зна­
чення одержаних результатів

В додатках приведені програми розрахунків основних по-

20



казннків та залежностей, емпіричні формули апроксимованш 
графічних залежностей, а також представлено документи про 
впровадження результатів дисертаційної робо.н

Основні результати можна сформулювати слідуючим чином
1 Розроблені та реалізовані на ЕОМ математичні моделі 

процесу віброперемішення заготовок по анізотропному покритті 
лотка повно- та півхвнльового вібротранспортера і ВБЖ дозво­
ляють, з достатньою точністю та мінімальними затратами часу, 
визначати ефективність процесу вібротранспортування загото­
вок на необхідних режимах роботи транспортера (ВБЖ) та опти­
мальні конструктивні параметри анізотропного покриття лотка

2 Одержано залежність ефективності процесу вібротранс­
портування від режимів роботи транспортера та конструктивних 
параметрів анізотропного покриття лотка В результаті дос­
ліджень встановлено, шо на процес вібраційного транспорту­
вання впливають як абсолютні значення відношення сил інерції 
до сил тертя, які періодично діють на заготовку в прямому та 
зворотньому 40 транспортування напрямах, так і їх різниш), а 
також величини кроку між ворсинками (ребрами) покриття та їх 
жорсткість, причому вплив останніх має яскраво виражений, 
домінуючий характер ( Кш ї  08 проти s 0 2)

3 Встановлення оптимального кроку та жорсткості пок­
риття лотка забезпечує ефективне (Кш £ 0 8) транспортування 
іаготовки при відсутності вертикальної складової амплітуди 
гармонійних коливань лотка, шо дозволяє знизити рівень шуму, 
масово-інерційні характеристики конструкцій (особливо ВБЖ > 
великим (більше 0 5 м) діаметром бункера та трангпорт*-рі» 
довжина яких рівна 2 м і більше) і і» собівартість

4 Встановлено, шо іавдяки оптимальному по«дианиг. коц.-
іруктивннх параметрів анізотропного покриття лотка (»[».«, ■>« 
•корсткості), *аготовки Тд режимів * »б$»/г ра
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величина максимального (граничного) кута транспортування об­
межується лише геометричними параметрами заготовки, тобто 
величиною кута, при якому остання перевертається через роз­
ташоване позаду неї ребро при їх взаємодії А при певних па­
раметрах півхвильового вібротранспортера ефективне ( Кш = 
0 6) транспортування заготовки відбувається навіть у випад­
ку, коли сила тертя є більшою від сили інерції

5 Показано, шо режими віброперемішення заготовки по 
анізотропному покритті лотка можуть бути нестійкими, а також 
■визначено області стійкості цих режимів.

6 Приведено рекомендації шодо конструювання анізотроп­
ного покриття лотка та конструкцій повно- та півхвнльовнх 
вібраційних транспортерів і ВБЖ з електромагнітним приводом, 
робочі органи яких здійснюють гармонійні коливання тільки в 
поздовжньому напрямі.

7 Експериментальні дослідження підтверджують правиль­
ність теоретичних висновків і прийнятих допущень

8 Методика розрахунків та конструювання повно- та пів- 
хвильовнх вібраційних транспортерів і ВБЖ з анізотропним 
покриттям робочих органів, які здійснюють гармонійні коли­
вання тільки в поздовжньому напрямі, впроваджена на ПКІ 
Конвейєробудування /м Львів/
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Present theoretic and experimental work of vibrtor 
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Защищаются теоретические и экспериментальные исследова­
ния проигсга вибрационного перемещения твердого тела по ани­
зотропной (ворсовой и ребристой) поверхности лотка вибро- 
т ране портера совершающего гармонические прямолинейные (как 
обыкновенны', так н полуволновые) колебания паралельно углу 
іміиона Установлено, что оптимальное совмещение жесткости н



шага ворсовой поверхности лотка с рабочими параметрами 
вибротранспортера приводит к значительному увеличению коэф­
фициента скорости и угла транспортирования при отсутствии 
вертикальной составляющей амплитуды колебаний лотка, что в 
екю очередь приводит к уменьшению уровня шума, массово- 
инерционных характеристик конструкций и их себестоимости 
Осуществлено промышленное внедрение методики расчетов и 
конструирования вибрационных транспортеров н питателей
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вібротранспортування, режими, області існування та 
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