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ЗАГАЛША ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Ланцюгові передачі знайшли широке зас­

тосування в сільськогосподарських, текстильних, дорожньо-будівель­

них, підйомно-транспортних, поліграфічних машинах, двигунах кораб­

лів, автомобілів, вертольотах, металорізальних та деревообробних 

верстатах, нафтобуровому обладнанні та гірничодобувній техніці, 

роторно-конвеєрних лініях, обладнанні для виробництва продоволь­

чих товарів, кондитерської та парфшерної промисловості, вироб­

ництва фарфорових та фаянсових виробів, обладнанні цукрових заво­

дів, виробництва паперу, множильної техніки та ін. В останній час 

вони знайшли застосування в таких передових галузях машинобуду­

вання як роботобудування та космічна техніка.

Аналіз застосовуваності ланцюгових передач в різних галузях 

машинобудування показує, що понад 96# від загальної їх кількості 

складають передачі, оснащені приводними роликовими ланцюгами. Як 

відомо, традиційно застосовувані металічні зірочки таких ланцюго­

вих передач мають 5-кратний запас міцності, а запас міцності лан­

цюгів коливається від 5 до 54. І, незважаючи на це, як свідчить 

досвід експлуатації машин та обладнання з ланцюговими передачами, 

ресурс останніх складає в кращому випадку 50#, а то і менше ре­

сурсу машини. В переважній більшості випадків виходу ланцюгової 

передачі з ладу причиною є розколювання роликів ланцюга від дина­

мічних навантажень і недопустимо великих контактних напружень, 

пошкодження шарнірів і розрив ланцюга. При низьких швидкостях, ха­

рактерних для роботи багатьох сільськогосподарських машин, вихід 

ланцюгової передачі з ладу відбувається по причині спрацювання як 

ланцюга, так і зірочок в процесі їх контактування з абразивними 

та агресивними середовищами.



Головним недоліком дотеперішніх методів розрахунку було не- 

врахування динамічного характеру навантажень, на передньому плані
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стояло питання міцності, тобто визначення розмірів спиралось на 

застарілі статико-емпіричні методи 30-х років, що або зовсім не 

враховують динамічні явища, або враховують деякі з них за допомо­

гою надто приблизних емпіричних коефіцієнтів вже після того, як пе­

редача спроектована, що аж ніяк не може вплинути на її якість.

Розвиток науки і техніки призвів до необхідності і можливос­

ті розв’язання проблеми розрахунків та конструювання ланцюгових 

передач на засадах теорії коливань та експлуатаційної міцності з 

врахуванням реальних динамічних процесів, що відбуваються.

Зниження динамічних навантажень, контактних напружень і спра­

цювання можуть бути досягнуті застосуванням полімерних та метало- 

полімерних зірочок, проте, зміна пружнії, інерційних та демпфуичих 

параметрів у результаті їх застосування призводить до розлагоджен-

ня коливальної системи ланцюгової передачі та зміщення резонансних
pj& .¥| • ■■ 4 -

зон частот обертання. Тому застосування таких деталей передач нав­

мання, без прогнозуючого динамічного розрахунку, що дозволяє керу-
. . г‘ ■

вати вказаними параметрами, позбавлено будь-якого сенсу. Відповід­

ної ж теорії та математичного апарату, здатних обслуговувати нау-
•V А  -  , •

ково обгрунтовані методи проектування таких передач, до цього ча­

су не розроблено, що перешкоджає їх широкому впровадженню у про­

мисловість. Одночасно вирішується проблема зниження матеріаломіст­

кості та енергоспоживання ланцюгових передач, оскільки маса полі­

мерних зірочок у 6-7 разів менша металевих, і потрібно менше енер­

гії на розгін та гальмування ведених деталей. Попутньо також має 

місце різке зниження трудовитрат на виготовлення зірочок литвом 

під тиском на термопластавтоматах, втрат від корозії, зниження 

вібрацій та робочих шумів, скорочення верстатного парку та вироб­

ничих площ, різке підвищення продуктивності та зниження собі вар­
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тості виробництва зірочок ланцюгових передач.

В основу дисертації покладені результати досліджень за зав­

данням 04.02 "Розробити і освоїти в промислових умовах технологіч­

ні процеси по зниженню матеріаломісткості та підвищенню динаміч­

них якостей ланцюгових передач машин шляхом застосування полімер­

них матеріалів замість металевих" Республіканської цільової комп­

лексної науково-технічної програми га.82.02.Ц"Матеріаломісткість" 

/Постанова Ради Міністрів України № 420 від 22.11.85 р. про вклю­

чення її в якості одного з розділів у державний план економічного 

та соціального розвитку України на 1986-1990 p .p . і Постанова М  

України № 250 від 11.07.86 р. про включення завдання 04.02 в про­

граму "Матеріаломісткість"/. Результати досліджень згідно програ­

ми "Матеріаломісткість" наведені у звітах: "Зниження матеріало­

місткості та покращення динамічних якостей ланцюгових приводів бу­

рякозбиральної техніки шляхом застосування полімерних матеріалів", 

1987, Л держ. реєстрації 0185.0045795; "Розробка і впровадження 

технологічної оснастки для виробництва деталей з пластмас", 1987,

№ держ.реєстрації 0186.0070510; "Розробка і впровадження деталей 

машин з полімерних композитів", 1990, £держ. реєстрації 

01.90.0014654.

Мета і основні заяттання роботи - розробка наукових основ і 

синтез багатомасових ланцюгових передач на основі концепції їх 

автоматизованого проектування по критеріях віброактивності та віб- 

розахисту, зниження матеріаломісткості та енергоспоживання за ра­

хунок застосування полімерних композитів при мінімальних витратах 

праці та часу на їх розробку та виготовлення. Головним результа­

том роботи є реалізація нової концепції синтезу ланцюгових пере­

дач від створення теоретичних основ нових методів розрахунку та 

конструювання з врахуванням реальних динамічних процесів, що від-



буваються під час їх експлуатації, застосування нових прогресив­

них матеріалів, технологій та обладнаная для їх здійснення до се­

рійного освоєння промисловістю ланцюгових передач,оснащених нови­

ми комплектуючими деталями.

Для досягнення мети були поставлені наступні завдання:

1. Перегляд концепції розрахунку, конструювання, вибору пара­

метрів, заснованої на застарілих підходах 30-х років, що стосува­

лися майже виключно двомасових передач, і оптимізація ланцюгових 

передач з практично будь-якою кількістю мас з тим, щоб проектуван­

ня здійснювалось по критеріях віброактивності та віброзахисту з ме­

тою локалізації та зменшення динамічних навантажень і робочих шумів.

2. Вдосконалення модельних уявлень, що найбільш адекватно ві­

дображають поведінку ланцюгових передач в умовах експлуатації, та 

створення на цій основі надійних, економічних і достатньо швидких 

методів їх аналітичного розрахунку з врахуванням динамічних проце­

сів, що супроводжують роботу реальних передач.

3. Розробка формалізованих методів синтезу багатомасових лан­

цюгових передач на основі нової /динамічної/ концепції їх автома­

тизованого проектування.

4. Розробка та застосування чисельних методів розв'язання за­

дач динамічного розрахунку і оптимізації структури та параметрів 

ланцюгових передач, заснованих на застосуванні ЕОМ.

5. Створення спеціалізованих пакетів прикладних програм, що 

забезпечують ефективне застосування чисельних методів для аналізу 

та оптимального синтезу ланцюгових передач з практично будь-якою 

кількістю мас.

6 . Створення машинних методів моделювання роботи багатомасо­

вих ланцюгових передач, забезпечуючи швидкий і всебічний аналіз 

структури,конструктивних та експлуатаційних параметрів передач,що 

викликає принципові труднощі, а то і зовсі м неможливий при натур-
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ному експерименті.

7. Дослідження напружено-деформованого стану зірочок ланцюго­

вих передач з полімерних композитів з метою розробки способів ке­

рування ним і створення на цій основі методів їх конетруюваїшя.

8. Перевірка створених теоретичних основ проектування ланцю­

гових передач як експериментальними методами, так і методами моде­

лювання на ЕСЬ!.

9. Застосування полімерних композитів замість металів з метою 

зниження металомісткості, енергоспоживання, втрат від корозії .зни­

ження вібрацій та робочих шумів, скорочення верстатного парку і 

виробничих площ, різкого підвищення продуктивності та зниження со­

бівартості виготовлення деталей ланцюгових передач, вивільнення 

верстатників високої кваліфікації, підвищення коефіцієнту викорис­

тання матеріалів.

10. Застосування високопродуктивної та практично безвідходної 

технології виробництва деталей ланцюгових передач литвом під тис­

ком на термопластавтоматах з полімерних композитів, створення ре­

цептури деяких з них із застосуванням відходів виробництва.

Наукова новизна роботи. До основних наукових результатів, що 

виносяться на захист, відносяться:

1 . Розробка математичних моделей ланцюгових передач з будь- 

якою кількістю мас як динамічних систем, що описуються диференці­

альними рівняннями з врахуванням факторів конструктивного, техно­

логічного, кінематичного та експлуатаційного характеру.

2 . Аналіз коливань різних типів, джерел збуджень в системі 

та їх моделювання на ЕОМ, визначення частот власних крутильних, 

поперечних, параметричних та поздовжніх коливань, вимушених коли­

вань і резонансних частот багатомасових ланцюгових передач. Дос­

лідження вимушених коливань і визначення їх амплітуд та фаз в 

залежності від параметрів системи і швидкості руху ланцюга. Визна-



чення динамічних навантажень у вітках ланцюгового контуру, зумов­

лених конструктивними, кінематичними, технологічними та експлуа­

таційними факторами, а також інерційних навантажень і динамічних 

нерівномірностей обертання мас.

3. Розробка експериментальної установки для досліджень та ви­

пробувань передач гнучким зв'язком, експериментальних методів виз­

начення динамічних характеристик. Дослідження процесів, періодич­

них з частотою зубців зірочок, частотою їх обертання та частотою 

обертання ланцюгового контуру, поперечних коливань та стійкості 

руху ланцюга.

4 . Частотна класифікація ланцюгових передач і визначення на 

цій основі сумарних динамічних навантажень. Розробка конструктив­

них і технологічних шляхів вдосконалення ланцюгових передач як на 

основі теорії регулювання коливань, так і застосування нових про­

гресивних матеріалів, а саме полімерних композитів.

5 . Дослідження напружено-деформованого стану полімерних зірочок 

ланцюгових передач при експлуатаційних навантаженнях та оцінка їх 

теплового стану і створення на цій основі методики їх конструювання.

6 . Синтез ланцюгових передач з практично будь-якою кількістю 

мас і розробка методики вибору оптимальних структури та параметрів 

лс різню: критеріях. Автоматизація проектування і створення паке­

тів прикладних програм для аналізу та оптимального синтезу ланцю­

гових передач, моделювання їх роботи на ЕОМ.

7. Технологічний синтез деталей ланцюгових передач, що вклю­

чає розробку нових видів полімерних деталей машин /зірочок, під­

шипників ковзання/ і технологічної оснастки у вигляді автоматич­

них прес-форм для їх литва під тиском на термогоіаставтоматах 8 по­

лімерних композитів, рецептури деяких з них з використанням відхо­

дів виробництва.

Методи досліджень - аналітичні та чисельні методи математич­
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ної фізики, теорії коливань та динаміки машин при дослідженні по­

перечних, поздовжніх та крутильних коливань і відповідних динаміч­

них характеристик; теорії функцій Матьє при дослідженні парамет­

ричних коливань та стійкості руху ланцюга; експериментальні мето­

ди досліджень вібрацій, деформацій та напружень із застосуванням 

високочутливої тензометричної апаратури для дослідження динаміч­

них процесів роботи ланцюгових передач і експериментального визна­

чення динамічних характеристик; теорії пружності.теплопровідності 

та методу кінцевих елементів для дослідження напружено-деформова- 

ного та теплового стану полімерних зірочок; теорії технічних сис­

тем і математичної теорії оптимальних процесів для синтезу ланцю­

гових передач і розробки методики вибору їх оптимальних структури 

та параметрів; програмування та математичне моделювання на ЕОМ 

для автоматизації проектування і створення пакетів прикладних 

програм для аналізу та синтезу ланцюгових передач; механіки та 

технології полімерних композитів для розробки їх рецептури і тех­

нологічного синтезу деталей ланцюгових передач.

Вірогідність та обгрунтованість основних положень і матема­

тичних моделей забезпечуються застосуванням точних аналітичних 

або чисельних методів та алгоритмів, підтверджена результатами 

розрахунків тестових прикладів, прийнятним збігом аналітичних і 

чисельних результатів рішень з результатами, одержаними як експе­

риментально, так і моделюванням на ЕОМ.

Практична цінність і реалізація результатів роботи. Резуль­

тати теоретичних та експериментальних досліджень дозволили заклас­

ти наукові основи оптимального синтезу багатоыасових ланцюгових 

передач на нових принципах, що враховують динамічний характер їх 

роботи, одержувати ланцюгові передачі високої динамічної якості 

ще на стадії їх автоматизованого проектування по критеріях знижен­

ня віброактивності, матеріаломісткості та енергоспоживання при мі-

9
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німальних витратах праці та часу на їх розробку, виготовлення та 

експлуатацію.

Застосування нових прогресивних матеріалів, ресурсозберігаю­

чих і практично безвідходних технологій та обладнання для їх 

здійснення з метою серійного виробництва нових комплектуючих дета­

лей з полімерних композитів дозволяє вирішувати одну з актуальні­

ших народногосподарських проблем - зниження матеріаломісткості та 

енергоспоживання машин і обладнання.

Розроблені методики зниження динамічних навантажень і вибору 

основних параметрів та оптимальних режимів роботи дозволяють 

одержати ланцюгові передачі зниженої віброактивності, що знижує 

витрати потужності на привід, звуковипромінювання, експлуатацій­

ні видатки.

Розв’язані в роботі оптимізаційні задачі синтезу ланцюгових 

передач надають можливість конструкторам проводити їх структур­

ну та параметричну оптимізацію, забезпечуючи максимальні довго­

вічність і коефіцієнт корисної дії, конструювання полімерних зі­

рочок ланцюгових передач та оцінку їх теплового і напружено-дефор- 

мованого стану, оптимізацію ланцюгових передач по критеріях віб- 

роактивності.

Створений комплекс автоматизованого оптимального проектуван­

ня багатомасових ланцюгових передач, що складається з пакетів 

прикладних програм для ЄС ЕОМ і автоматизованого робочого місця 

конструктора АРМ "Автограф - 840.01,05", дозволяє проводити ком­

п’ютерний структурний синтез ланцюгових передач, їх силовий та 

динамічний розрахунки, автоматизовану побудову карт динамічної 

навантаженості та динамічної настройки ланцюгових передач.

Розроблена програма розрахунку параметрів профілю зубців зі­

рочок та їх оформлюючих матриць дозволяє виготовляти матриці прес- 

форм для серійного виробництва полімерних зірочок по програмам на



елзктроерозі йних верстатах з ЧПУ.

Розроблена рецептура полімерних композитів з використанням 

відходів виробництва у вигляді гумової кришки, одержуваної дроб­

ленням спрацьованих шинних виробів та конвеєрних стрічок, дозво­

ляє економити 15# поліаміду при виробництві полімерних зірочок 

ланцетових передач. Застосування різних додатків до полімерних 

матеріалів під час їх переробки на термопластавтоматах у деталі 

дозволяє знизити тертя та спрацювання при експлуатації ланцюго­

вих передач. В результаті довговічність ланцюгів, що працюють на 

полімерних зірочках, зростає у 1,5-2 рази в порівнянні з ланцюго­

вими передачами, оснащеними металевими зірочками.

Розроблений стенд для випробувань передач гнучким зв’язком 

/а .с .І7І7988/, зокрема, ланцетових передач, дозволяє проводити 

широкі експериментальні дослідження і випробування передач, фік­

сувати і визначати частоти, амплітуди коливань різних типів, ди- 

намі чні навантаження в передачі.

Розроблені 19 типорозмірів полімерних зірочок різного приз­

начення, зокрема, армована полімерна зірочка підвищеної наванта­

жувальної здатності /а .с.І2884І5/, зірочки з компенсацією спрацю­

вання зубців і гідравлічною або пневматичною системою відновлен­

ня робочого профілю зубчастого вінця без зняття зірочки з валу 

/а .с .1719755/.

Розроблені технічні умови /ТІ/ на гумонаповнені поліаміли та 

зірочку натяжну з полімерного композиту, що дає змогу замінити 

підшипники кочення підшипниками ковзання з полімерного ком^зиту, 

обійтися без кришок підшипників та їх кріплень, знижукни масу зі­

рочок у 6-7 разів.

Основні результати роботи впроваджені та використовуються в 

проектуванні ланцюгових передач ГСКБ ВО "Дніпропетровський ком­

байновий завод", інститутом механіки металополімерних систем Аха-

II
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демії наук Бєларусі, заводом "Воронежсельмаш", Ксвоград-Волиноь- 

ким заводом сільгоспмашинобудування, заводом "Ніжинсільмаш", Бі­

лоцерківським заводом сільгоспмашин, заводом "Гомсельмат" БО "То- 

мак" /м.Київ/, де організовано серійне виробництво полімерних зі­

рочок ланцюгових передач. • -..і1 :

Економічний ефект, підтверджений актами впровадження, тільки 

від зниження собівартості виробництва зірочок ланцюгових передач 

склав 500000 руб. у цінах 1990 р ;:г і ■

Аппобанія роботи. Основні положення та окремі розділи дисер­

тації доповідались і обговорювались з 1972 по 1996 р;р. на 78 кон­

гресах, симпозіумах, науково-технічних конференціях і семінарах, з 

них 14 міжнародних, 21 всесоюзних, 43 республіканських та міжре­

гіональних, у тому числі на: 7П всесоюзній науково-технічній кон­

ференції по керованим та автоматичним механічним приводам і пере­

дачам гнучким зв'язком /Одеса, 1986/, всесоюзній н-т конф. "Авто­

матизированное проектирование машин, оборудования, приборов и 

технологических процессов в машиностроении" /Устинов, 1986/, 17 

всесоюзному симпозіумі "Теория реальных передач зацеплением "/Кур­

ган, 1988/, всесоюзній н-т конф. "Применение полимерных материа­

лов в сельхозмашинах" /Ростов-на-Дону, 1980/, всесоюзному семіна­

рі "Применение композиционных материалов в сельхозмашинах и обо­

рудовании" /Киев, 1983/, всесоюзній конф. "Развитие и совершенст­

вование агрегатирования и приводов сельскохозяйственной техники 

/Москва, 1984/, П всесоюзной н-т конф. "Прочность, жесткость и 

технологичность изделий из композиционных материалов" /Ереван, 

1984/, всесоюзній н-т конф. "Конструирование и производство сель­

хозмашин" /Ростов-на-Дону. 1985/, всесоюзній нараді "Опат приме­

нения композитных материалов в сельскохозяйственном'-машинострое­

нии" /Чернигов, 1985/, міжнародному конгресі "АШЕИШІ-88" /Питра, 

Чехословакия, 1988/, всесоюзній конф. "Современные проблемы



механики и технологии машиностроения" /Москва, 1989/, П всесоюз-
И

ній конф. "Проблемы снижения материалоемкости силовых конструкций 

/Горький, 1989/, X ювілейному міжнародному симпозіумі "Полимери- 

-89" /Варна, Болгария, 1989/, 17 міжнародному симпозіумі "Интер­

трибо-90" /Штрбоке Плесо, Чехословакия, 1990/, Х7І міжнародній 

конф. "7прочнвннне пластмассы - 91" /Карловы Вары, Чехословакия, 

1991/, 7П міжнародному конгресі "АШШХЕМ-9І" /Нитра, Словакия, 

1991/, міжнародному симпозіумі "Ярофри - 91" /Ярославль, 1991/, 

міжнародному симпозіумі по трибофатиці /Гомель, 1993/, І7П міжна­

родній конф. "7прочненные пластмассы - 93" /Карловы Вары, Чехия, 

1993/, 7 міжнародному симпозіумі "Интертрибо - 93" /Братислава, 

Словакия, 1993/, міжнародній конф. "Поликом-95" /Солигорск,1995/, 

міжнародній конф. "Ресурсо-, энергосберегавдие и экологически чис­

тые технологии в производстве деталей из композиционных материа­

лов" /Славськ , 1996/.

Основний зміст дисертації /1Ъ%/ доповідався, обговорювався і 

був схвалений на засіданні кафедри динаміки та міцності машин і 

опору матеріалів Київського політехнічного інституту /Київ, 1988/. 

Дисертаційна робота в цілому доповідалась і обговорювалась на за­

сіданні кафедри основ конструювання машин Чернігівського техноло­

гічного інституту /Чернігів, 1993, 1996/, на розширеному засідан­

ні кафедри деталей машин і прикладної механіки Харківського дер­

жанного політехнічного університету /Харків, 1996/, на семінарі 

кафедри опору матеріалів Національного аграрного університету 

/Київ, 1996/.

Розроблені деталі ланцюгових передач з полімерних композитів, 

що виготовляються серійно на вказаних підприємствах агропромисло­

вого комплексу, експонувались на міжнародних виставках у Болгарії 

/м.Софія/, Індії /м.м.Делі, Калькутта/, 7горщині /м.Будапешт/, 

Чехословаччині /м.Прага/, Польщі /м.Варшава/, Бєларусі /м.Мінськ/,

ІЗ



Югославії /м.Загреб/, Німеччині /м.Берлін/. За розробку автоматич­

них прес-форм і технологічного процесу виробництва зірочок ланцю­

гових передач автор удостоєний срібної медалі ВДНГ СРСР /м.Москва/.

Публікації. По темі дисертації опубліковано 109 друкованих 

робіт,' у тому числі монографія, 40 наукових статей, 61 матеріалів 

і тез доповідей на конгресах, симпозіумах та конференціях, 4 ав­

торських свідоцтва на винаходи.

Особистий внесок дисертанта у розробку наукових результатів 

полягає: у висуненні ним нової концепції автоматизованого синтезу 

ланцюгових передач з будь-якою кількістю мас, основаної на розроб­

ці математичних моделей ланцюгових передач як коливних систем, де 

відбуваються динамічні процеси, викликані конструктивними, кінема­

тичними, технологічними та експлуатаційними факторами; особистому 

проведенні теоретичних і експериментальних досліджень, моделюван­

ні роботи ланцюгових передач на ЕОМ; автоматизації оптимального 

проектування ланцюгових передач і створенні пакетів прикладних 

програм для аналізу та синтезу ланцюгових передач; створенні ори­

гінальних конструкцій стенду та зірочок ланцюгових передач в полі­

мерних композитів і розробка рецептури деяких з них.

Співавторам по друкованих наукових працях належить; проведен­

ня деяких розрахунків на ЕОМ за складеними програмами, виконання 

креслень для виготовлення прес-форм по виробництву полімерних зі­

рочок, проведення випробувань зразків з полімерних композитів та 

полімерних зірочок в польових умовах.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається з двох то­

мів. Перший том містить дві частини: аналіз і синтез, у тому числі 

вступ, сім глав з висновками, заключения і список літератури з 

199 найменувань, з них ЗО на іноземних мовах. Основний текст вик­

ладено на 317 сторінках, рисунків 131, таблиць 35. Другий том скла­

дається з семи додатків, КУДИ винесені: аналітичне дослідження
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крутильних коливань 3-х масової ланцюгової передачі, результати 

досліджень налружено-деформованого стану полімерних зірочок двох 

типорозмірів, програми автоматизованого оптимального проектуван- 

ня Сагатомасових ланцюгових передач на ЄС ЕОМ та АШ "Автограф - 

- 840.01,05" з прикладами, ТУ на гумонаповнені поліаміди, ТУ на 

зірочку натяжну з полімерних композитів, акти випробувань полімер­

них зірочок в польових умовах з заключениями, акта впровадження 

та розрахунки економічної ефективності.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Зступ містять обговорення актуальності проблема та підході я 

до її вирішення, формулювання мети роботи та іі обпитування; .

Частина І. Аналіз.

Глава І. Тенденції розвитку маиинобуцувааня і проблема опти­

мального синтезу іаншн-ових передач. Розглядаються наукові.техніч­

ні, технологічні, економічні та соціальні передумови постановки та 

вирішення проблеми,а та как задач,що звідси витікають .Подано огляд 

існуючих критеріїв працездатності та вибору параметрів л -шцюгобих 

передач,виявлені тенденції підвищення працездатності в працях віт­

чизняних та-зарубіжній вчених. Зазначене,що використовузані доте­

пер методи проектування ланцюгових передач розраховані ?. основному 

на найпростіші двомасові передачі.причому базуються вони на заста­

рілих статико-емпіричких засадах 30-х років, не використовуючи су­

часних досягнень науки і техніки, а тому вке не відповідають вимо­

гам сучасного машшобудування. Здійснений структурно-морфологічний 

аналіз динамічної системи ланцюгової передачі, розглянуті її пара­

метри як коливальної системи. Сформульовані цілі.задачі та методи 

аналізу і синтезу ланцюгових передач.

Глава 2. Дослідження динамічної системи ланцюгової передачі 

частотними метопами. Записуються диференціальні рівняння обертан­

ня ІХ мас, з'єднаних ланцюговим контуром, характеристичне рів­

няння крутильних коливань, матриці інерційних та пруаніх коефіці-
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ентів. Рішення чисельними методами на ЕОМ узагальненої алгебраїч­

ної проблеми про власні значення дає квадрати власних частот і 

власні форми ланцюгової передачі з будь-якою кількістю мас:

рична матриця жорсткостей віток ланцюгового контуру.

Рішення рівняння власних поперечних коливань ведучої вітки 

ланцюга, представленої у вигляді нитки з рівномірно розташованими 

рівними масами представляє собою суму членів ряду, кожний з яких 

є так звана стояча хвиля, що відповідає певній формі коливань. От­

римані залежності, що зв’язують частоти власних коливань вітки, 

швидкість її руху і натяг.

Досліджені умови стійкості руху вітки ланцюга при періодич­

ній зміні'її натягу шляхом зведення вихідного диференціального 

рівняння до рівняння Матьє-Хілла, з аналізу періодичних рішень яко­

го визначаються області стійкості при параметричних коливаннях та 

резонансні частоти поперечних коливань вітки.

В результаті рішення частотного рівняння власних поздовжніх 

коливань ведучої вітки ланцюгового контуру визначені власні часто­

ти, причому встановлено, що швидкість руху ланцюга на них не впли­

ває /на відміну від частот власних поперечних коливань вітки лан­

цюга/.

Прирівнюванням власних частот і частот вимушених коливань 

одержані резонансні частоти для крутильних, поперечних, параметрич­

них і поздовжніх коливань в ланцюговій передачі.

Глава 3. Визначення динамічних навантажень, викликаних конст­

руктивними. кінематичними, технологічними та експлуатаційними

Факторами. В результаті проведеного кінематичного аналізу ланцюго­

вих передач виявлено джерела внутрішніх збуджень, що викликають

fi -[м]-г .[с] .
де [м] - діагональна матриця мас, що обертаються; [С] - симет-

/I/
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коливання елементів передачі та зумовлені тільки її особливостями, 

незалежними від будь-яких зовнішніх впливів.

'Функції збуджень, записаних для періоду зачеплення шарніра 

ланцюга з зубом зірочки, являють собою негарМонічні періодичні 

збудження, викликані полігональним ефектом зірочок /конструктив­

но-кінематичний фактор/, різнорозмірністю кроків ланок і накопи­

ченою похибкою довжини вітки ланцюга /експлуатаційні фактори/, 

ексцентриситетами зірочок /технологічний фактор/.

Розгляд співудару шарнірів ланцюга з зубцями зірочок виявив 

коливання ведучої вітки ланцюгового контуру, йикликані нормальною 

силою удару зуба ведучої зірочки по шарніру ланцюга. Визначені си­

ли удару зуба зірочки, ведучої та ударної ланок ланцюга, трива­

лість їх дії та відповідні частоти. Виявлені йв'язані з співударом 

даерела звуковипромінювання /шуму/ в ланцюговій передачі, визначе­

ні частотні спектри ударних імпульсів як для зуба зірочки, так і 

для ударної ланки.

Математична модель усталеного режиму роботи п -масової лан- 

цюгозої передачі має вигляд:

-Ч>гИг)* 1+ С(|Л(<f(Я , - ConferSn)R, ;

/2/

+с‘А+‘ = - С і Ч 4 ' - 5 і  J R i ( <$і ~$и) Ri ;

’

1 ф » + C n - , . n (% b -% J,.)R n + C n/tp nR „ - ip M )^ -C n-ltn(Sn-S„-,)R' -  C„,,(Sn-Si) f ? „  , 

де І = 2 ,3 ,4 ........ AT--1; ......... Ji , . . . ,  Jh - приведені момен­

ти інерції мас відносно осей валів; if, , . . . ,  <f,-......... -

- миттєві кути повороту мас /зірочок/; Cj 2> cj і+І> І “

- жорсткості ВІДПОВІДНИХ ВІТОК ланцюгового КОНТУРУ; Р1х . . ,

,, Рп - радіуси розташування кінцевих і Щ Я  Si б^^^нцюговЬ- 

го контуру на зірочках; Si,  . . . ,  Si , Sn\l s f  , . . . .  Si ,



IB

Sn - розкладені у ряда Фурье функці ї збуджень, іцо являють собою 

періодичні негармонічні поздовжні переміщення кінцевих шарнірів 

набігаючих і збігаючих /зі штрихами/ віток ланцюгового контуру.

Різниця функцій збуджень в правих частинах /2 /  представляєть­

ся у вигляді сум гармонічних складових, наприклад:

± Si + S/+) =  ± /4і$[п ксогт  ± Bi cos к с о / г,

оДр л - 1  W  Л« (l-lfz?«)coSKti-0-KIZ?)coSK2Tj 
7 «='

/З/

d _  і г  /  iV* ( l-K z f)s in  K2jrj- (l-K'zu,)sin к і і

В /3 /  К - номер гармоніки; СОг= CU* Z; - частота збуд­

ження; Ct); - кутові швидкості обертання зірочок; 2і - їх чис-

ла зубців; Т - час; t - крок ланцюга; ^і =  оСі - рі -̂ г 

зсув по фазі між рухом кінцевих шарнірів віток, що належать од­

ній зірочці; сх̂і - кут охоплення зірочки ланцюгом; f>; - кіль­

кість шарнірів ланцюга на дузі охоплення; j =  - коефі­

цієнт числа ланок; Є - зсув по фазі між збудженнями кінцевих 

шарнірів віток, що належать сусіднім зірочкам.

Рішення системи диференціальних рівнянь /2 /  дає:

- динамічні навантаження у вітках ланцюгового контуру

= С(>< [те (-і)\$іпшгт rjifO 'B icos * *  ± **i ]  , / 4/

де Xi , Хі+, - лінійні амплітуди коливань;

- інерційні навантаження від нерівномірності обертання мас

Рзі = т і*і  = " Рі-'.1 , ^
де пг; - маси, що обертаються; х\ - їх прискорення;

- динамічну нерівномірність обертання мас /% /

$  = 2 <pji- too У  /6/
де - кутові амплітуди крутильних коливань.



При цьому, щоб одержати амплітуди коливань і динамічні на­

вантаження при будь-якій кількості мас в ланцюговому контурі, 

здійснений перехід від їх аналітичного визначення до чисельних ме 

тодів, виконаних на ЕОМ.

Глава 4. Експериментальні дослідження. Розроблена і створена 

універсальна експериментальна установка /стенд/, для досліджень і 

випробувань передач гнучким зв’язком, що дозволяє досліджувати 

практично будь-які контури передач і задавати режими навантажень, 

що відповідають реальним. За допомогою тензометричних вимірюваль­

них ланок омічного опору отримані осцилограми частот власних коли­

вань, амплітуд крутильних коливань, динамічних навантажень у віт- 

ках ланцюгового контуру та ударних навантажень при різних режимах 

експлуатації та числах зубців зірочок. Задовільне співпадання 

теоретичних величин частот, амплітуд коливань, динамічних наван­

тажень та резонансних частот обертання з одержаними експеримен­

тально підтверджують справедливість вихідних передумов, прийнятих 

при теоретичних дослідженнях динамічних процесів у ланцюговій пе­

редачі .

Дослідження поперечних коливань та стійкості руху ланцюга 

підтвердили існування залежності частоти поперечних коливань веду­

чої вітки від швидкості її руху, причому розходження теоретичних 

і експериментальних величин не перевищує 10%, що дозволяє вважати 

отриману залежність достатньо надійною при розрахунках.

Вхід ударної вимірювальної ланки в зачеплення з зубом зірочки 

супроводжується характерним піком ударного навантаження, який для 

полімерної зірочки у декілька разів менше, ніж для металевої,при­

чому в передачі навантаження бере участь більше полімерних зубців, 

ніж у випадку застосування металевої зірочки.

Щум складається з напластування погашених коливань, а похиб­

ки виготовлення ланцюгів призводять до того, що акустичний

19 '
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сигнал представляє собою стохастичний процес, що відрізняється 

безперервним шумовим спектром, з якого виразно виступає частота 

зубців та її гармоніки.

Частина П. Синтез.

Гдава 5. Методика вибору основних параметрів і оптимальних 

режимів поботи приводу зниженої вібпоактизності. Проведений час­

тотний аналіз показав, що для звичайних передач /швидкість ланцю­

га до 10 м /с/ динамічне навантаження слід визначати як суму дина­

мічних навантажень, викликаних полігональним ефектом зірочок і 

різнорозмірністю кроків ланок ланцюга. Для швидкохідних передач 

найбільщу небезпеку являє сума динамічних навантажені від ексцент­

риситетів зірочок і накопиченої похибки довжини еітки. На рис.І 

представлена частотна діаграма, де показані всі власні частоти 

/поперечних коливань , крутильних коливань , поздовж­

ніх коливань х / ,  частоти збуджень /від полігонального ефекту 

зірочок І'г , накопиченої похибки довжини вітки fw  , 2 .fw , 

ексцентриситетів зірочок -fj /  і відповідні резонансні числа 

частот обертання Пг , а \ , rij , п *  , п\ дія ланцюгової

передачі, оснащеної ланцюгом ПР-І5,875-2270-2 ГОСТ 13568-75, натяг 

ведучої вітки якої Si = І кН, її довжина С = n t  = 33*15,875 

= 523,87 мм, число ланок в контурі W  = 65, передаточне число 

U = 1 ,8 , моменти інерції = 0,13 кта2 , 72 = 0,17 кгм^.

На основі загальних принципів регулювання коливань намічені 

шляхи зниження динамічних навантажень і вибору основних параметрів 

та оптимальних режимів роботи багатоыасових ланцюговиі передач, 

основними з яких е: усунення або зменшення збуджень /виклшенням 

джерел збуджень або зміною робочих швидкостей, вводом пружніX 

елементів з полімерних матеріалів/, зміна власної частоти системи 

/варіюванням конструктивними, жорсткі сними або інерційними пара­

метрами/, зменшення амплітуди динамічного навантаження /створенням



Рис.I . Частотна діаграма
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квазистатичного або зарезонансного решилі з екеп/іуатаці ї, застосу­

ванням полімерних або металополімерних зірочок, збільшенням їх 

чисел зубців, зменшенням ексцентриситетів або нідґюром їх фаз та 

кроку ланцюга, вибором оптимального співвідвотення чисел зубців 

зірочок і чисел ланок в ланцюговому контурі/.

Методами математичного моделювання роботи ланцюгової переда­

чі на ЄС ЕОМ отримані графічні залежності динамічних навантакень, 

викликаних різними збудженнями, від частот обертання, зміни вели­

чин мас, чисел зубців зірочок. Ці залежності повністю співпадають 

з тими, які були побудовані за одержаними теоретичними та експе­

риментальними даними.

Досліджено методом кінцевих елементів напружено-деформований 

стан зірочок з полімерних матеріалів при навантаженні, що відпо­

відає умовам експлуатації ланцюгових передач у двох розрахункових 

варіантах, для яких отримані компоненти тензора напружень, інтен­

сивність еквівалентних напружень згідно енергетичної теорії міц­

ності та поля переміщень у напрямку декартової системи координат. 

На рис.2 показана для прикладу інтенсивність напружень для одного 

з типорозмірів полімерних зірочок. З характеру розподілу компо­

нент напружень та їх інтенсивності виходить, що зона екстремаль- 

них напружень локалізована на поверхні впадини між зубцями, а са­

мі зубці зазнають знакозмінний згин. В порівнянні з металевими 

зірочками в полімерних має місце суттєвий перерозподіл напружень 

і деформацій: при зачепленні ланцюга с полімерним вінцем зірочки 

під навантаженням кроки зубців, що знаходяться в зачепленні, 

збільшуються, а що входять в зачеплення з шарнірами - зменшуються 

в порівнянні з номінальним кроком ланцюга внаслідок пружньої де­

формації зубців і податливості полімерного зубчатого вінця в ці­

лому. При цьому критичною зоною є все дно впадини зубчастого він­

ця, а не тільки бокова поверхня зуба, як у металевих зірочок.
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Рис.2. Інтенсивність напружень
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Порівнювальна оцінка контактних напружень, що спричиняються до 

розколювання роликів при роботі ланцюга з металевими зірочками.по- 

казала, що у випадку застосування полімерних зірочок ці напружен­

ня виявляються нижчими у 5-6 разів.

Використання розроблених моделей і систем врахування силових 

факторів дозволяє керувати напружено-деформованим станом конструк­

цій зірочок шляхом цілеспрямованої зміни їх жорсткостей /товщина­

ми вінця, маточини, кількістю ребер жорсткості і т .п ./ в залежнос­

ті від прикладених експлуатаційних навантажень. З результаті за­

пропоновані рекомендації щодо конструювання полімерних зірочок 

ланцюгових передач, які дозволяють отримувати їх оптимальні роз­

мірні параметри, маси та моменти інерції в залежності від типу 

конструкції, виражені через крок ланцюга, число зубців зірочки, 

товщину зубчастого вінця та питому вагу матеріалу.

Циклічне навантаження згину кожного зуба полімерного зубчас­

того вінця супроводжується розсіянням енергії, що поглинається на 

протязі кожного циклу навантаження і викликає саморозігрів полі­

мерної зірочки внаслідок низької теплопровідності матеріалу.Оцін­

ка теплового стану полімерної зірочки, здійснена на основі дифе­

ренціального рівняння нелінійної нестаціонарної теплопровідності, 

дозволила визначити температуру на осі зуба при його пружньому 

деформуванні в залежності від швидкості руху ланцюга, розмірних 

параметрів і напружено-деформованого стану полімерної зірочки:

т  - Т  +  ̂ In І
Т - Тер 22 h. ’

де Тер - температура навколишнього середовища; Q £ - потуж­

ність внутрішнього тепловипромінювання; і - відстань від поверх­

ні до осі зуба зірочки; Л - коефіцієнт теплопровідності; h -

- коефіцієнт тепловіддачі. Q t = ^ Pr^ ~ 6"0 тах, де c*fT - кое­

фіцієнт температурного розширення; V  - швидкість ланцюга;



Гв - радіус вінця зірочки; ботах - максимальне середнє на­

пруження при об’ємному напруженому стані. Наприклад, при 6і>та*=

= Г77.І05 Н/м2; с*т = 9 ,3 .ТО5 °С-1; У = 5 м/с; Гв =0,016 м;

Те, = 20°С; і =  0,0025 м; А  = 0,346 Вт/м °С; Ь. =

= 21.6 Вт/м2 °С потужність тепловипромінювання Q c =441936,3 Вт/м2 

а температура на осі зуба Т = 75,14 °С, тобто саморозігрів мате­

ріалу зірочки в процесі її експлуатації складає 55,14 °С.

Для зниження ефекту тепловипромінювання доцільне наповнення 

базових марок поліамідів бронзовою або алюмінієвою пудрою, а для 

натяжних зірочок, що працюють на пальці по принципу зворотньої па­

ра тертя, отвір в полімерній зірочці під палець слід виготовляти 

з термокомпенсаційними канавками для розділення теплового поток?.

Проектування багатомасової ланцюгової передачі розглядається 

як сукупність двох основних задач: вибору структури /структурного 

синтезу/ і вибору числових значень параметрів одержаної структури 

/параметричного синтезу/. Структурний синтез здійснений на основі 

побудови оптимальної структурної схеми, що складається з суми 

двоваасових модулей /дві зірочки, з'єднані віткою ланцюга/, тобто 

з суш  парціальних систем, що топологічно формують практично будь- 

яку кількість ланцюгових передач, з будь-якою кількістю мас, роз- 

таиованих різним чин сни в декартовій системі координат. При цьому 

враховані різні випадки розташування зірочок в ланцюговому конту­

рі та умови, за яких структурна схема багатомасової ланцюгової пе­

редачі . геометрично сумісна, а її конструктивна реалізація - мож­

лива. Проведена параметрична оптимізація такої модульної ланцк,. ; 

вої передачі за об'ємом, що вона займає /з  числовим прикладем/, 

внаслідок чого автоматично забезпечується і її мінімальна маса.

Проведена оптимізація ланцюгової передачі за узагальненою 

цільовою параметричною функцією, що об’єднує максимальні довговіч­

ність, коефіцієнт корисної дії та опір спрацюванню /при збереженні
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мінімального ос*єму/. Отримані /на числовому прикладі/ оптималь­

ні параметри ланцюга, число зубців зірочок, чяоло ланок ланцюго­

вого контуру, довговічність в годиках, ККД і коефіцієнт опору 

спрацюванню /табл.І/.

В якості цільової функції при оптимізації багатомасової лан­

цюгової передачі по критеріях віброактивності прийняті амплітуди 

динамічних навантажень і найбільш інтегральна характеристика - 

коефіцієнт динамічності ланцюгової передачі, що залежить, зокрема 

від середньоквадратичних абсолютних значень максимальних динаміч­

них навантажень у вітках ланцюгового контуру. Наведені приклади 

такої оптимізації реальних ланцюгових передач машин.

Глава 6. Автоматизація оптимального проектування багатома- 

сових ланіпогових передач. В основу розробки автоматизації опти­

мального синтезу ланцюгових передач на ЄС ЕОМ /1035-1060/ в ком­

плексі з АШ "Автограф-840.01,05" /автоматизоване робоче місце 

конструктора, виконане на базі машини CM 1310/ покладені резуль­

тати та залежності, одержані в главах 2 ,3  частини І даної роботи 

/аналіз/, і в главі 5 частини П /синтез/, побудовані за блочним 

принципом модульного проектування у вигляді пакетів прикладних 

програм геометричного, силового і динамічного розрахунків, що 

склали методику автоматизованого оптимального проектування бага- 

томасових /кількість мас від 2 до 24/ ланцюгових передач P0IB0R. 

Програми для ЄС ЕОМ написані на найбільш популярних мовах, що ши­

роко застосовуються дотепер для науково-тешічних розрахунків, 

FORTRAN /програма DINAF/ і більш потужній універсальній мові 

P L /І .  Програми структурного синтезу GE0M, оптимізації об'єму лан 

цюгової передачі OPTVOL та програма параметричної оптимізації 

0PTPARAM для АШ "Автограф-840.01,05" написані на мові PASKAL .

Блок структурного синтезу та розрахунку геометричних пара­

метрів GE0M в автономному режимі /поза загальною програмою
*  .т  *
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P0.DB0R, в яку він включений як складова частина/ дає можливість
ч

конструктору вибрати оптимальну кінематичну схему багатомасової 

ланцюгової передачі та отримати оптимальні параметри /довлдки ві­

ток, кути синфазності, сумарну довжину ланцюга/ за рахунок ураху­

вання дійсного розташування ланок ланцюгового контуру по багато­

кутникам зірочок, а не ло колу, як це загаяьноприйнято. На рже.З 

показане виконання графічної частини програми структурного синте­

зу ланцюгової передачі GE0M для ІЗ-масового ланцюгового контуру 

однієї з текстильних машин. Отримані числові параметри використо­

вуються потім як для перевірки розрахунків по програмі P0DB0R 

/обчислення строків служби за втомною міцністю ппастии і роликів/, 

так і для розрахунку динамічних характеристик багатомасових лан­

цюгових передач за програмою DINAM.

Блок процедури силового розрахунку ланцюгової передачі 

SILRAS е складовою частиною комплексу автоматизованого опти­

мального проектування ланцюгових передач P0DB0R і дозволяє прово­

дити автоматично або в діалоговому режимі перевірочні розрахунки 

модульної передачі за втомною міцністю пластин, роликів та зносо­

стійкістю шарнірів, а також статичною міцністю ланцюга. Підпрог­

рами, що містяться в блоці силового розрахунку, здійснюють проце­

дури оперативної зміни конструктивних параметрів як в автоматично­

му, так і в ручному режимах.

Автономна програма динамічного розрахунку DINAF служить для 

детального розрахунку динаміки багатомасових ланцюгових передач 

і одержання їх основних динамічних характеристик: частот власних 

коливань, їх форм, амплітуд, динамічних навантажень у вітках лан­

цюгового контуру, інерційних навантажень мас, що обертаються, та 

динамічних нерівномірностей обертання зірочок. На прикладах дина­

мічного розрахунку реальних ланцюгових передач, що працюють в 

складі сільськогосподарських і текстильних машин, встановлено, що

26



29

Рис.З. Виконання програми структурного синтезу 

GE0M для ІЗ-масової ланцюгової передачі 

текстпьної машини ТЗ-І /машинна графіка/



застосування полімерних зірочок, зокрема, натчжних у декіїька ра­

зів знижує динамічні навантаження б передачі, служить засобом ре­

гулювання коливань в системі, змінюючи її короткості та маси. Най­

більший вплив на частоту власних колявань багатомасовоТ ланцюго­

вої передачі чинить зміна найбільш віддалених від ведучої мас та 

найближчих до неї жорсткостей.

На відміну від існуючих методів монтажу та настройки нерухо­

мих ланцюгових передач, в реальних умовах динамічного навантажен­

ня під час їх експлуатації задача оптимізації розташування натяж­

ного елементу з метою мінімізації амплітуд коливань та динамічних 

навантажень вирішується за допомогою автономного блоку побудови 

карт динамічної навантаяеності та настройки ланцюгової передачі 

SETKA, що працює в діалоговому режимі. Автоматично проводиться 

побудова'карт розподілу динамічних характеристик для кохної вітки 

або маси по межах ділянки можливого розташування натяжного елемен­

ту, що дає можливість конструктору бачити, як зміниться динамічні 

характеристики при варіюванні місцеположенням натяжної зірочки, і 

вибрати таке її положення, при якому всі динамічні характеристики 

або частина з них /наприклад, динамічне навантаження у вітках лан­

цюгового контуру, що залежить від обраного критерію оптимізації/ 

мінімізуються.

Комплекс автоматизованого оптимального проектування багато- 

масових ланцюгових передач PODBOR, що включає всі вищеназвані ав­

тономні програш та підпрограму DINAM, що є скороченим варіантом 

програші динамічного розрахунку DIMAF, дозволяє конструктору, 

працюючи в діалоговому режимі з ЕОМ, побудувати ланцюговиі контур, 

що містить від 2 до 24 мас /зірочок/, задовольняючи як технічному 

завданню, так і вимогам оптимального проектування: мінімальної 

вартості, матеріаломісткості, об'єму, маси і високої дивайчної 

якості. Комплекс дозволяє здійснювати імітаційне моделювання

зо
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роботи ланцюгозих передач на ЕШ, ідо забезпечує шоидкий та всебіч­

ний аналіз впливу різних параметрів: координат розтааування цент­

рів зірочок, частот їх обертання, умов експлуатації, типу та ряд­

ності ланцюга, способу змащування, передаваної потужності, строку 

служби, величин мас і застосовуваних матеріалів. Робота комплексу 

може бути задана в діалоговому та автоматичному режимах,проте,при 

конструюванні ланцюгових передач в умовах жорстких обмежень най­

більш доцільний діалоговий режим, оскільки його використання доз­

воляє забезпечити ув’язку білки ості важкоформалізуємих критеріїв. 

Розрахунок оптимальних параметрів у діалоговому режимі займає на 

ЄС 1035 звичайно від 1,05 до 7 хвилин, тривалість розрахунку за­

лежить в основному від часу, витраченого конструктором на прийнят­

тя рішень.

Глава 7. Технологічний синтез деталей ланцюговій передач з 

полімерних композитів. З метою створення полімерного композиційно­

го матеріалу, що задовольняє умовам експлуатації ланцюгових пере­

дач сільгоспмашин, були досліджені композита, що складаються з по­

ліаміду ПАС-2І0/ЗІ0 по ОСТ 6-06-29-76, гумової кришки з вулканізо­

ваних відходів та модифікуючого додатку - мастила циліндрового 

важкого 52 по ГОСТ 6411-76. Б якості наповнювача використовувалась 

кришка, одержана дробленням зношених шинних виробів /17 38105778- 

-77/ та конвеєрних стрічок /ТУ 38105378-77/. Проведені статичні та 

динамічні випробування дозволили відпрацювати рецептуру полімерно­

го композиту, що має добрі вібропоглинаючі властивості та ударну 

в’язкість порівнювану з поліамідами, наповненими скловолокном. 

Розроблені технічні умови на гумонаповнений поліамід ПАС-2І0КР.

Незалежно від виду полімерної композиції на основі поліамі­

дів, найкращі умови тертя ковзання спостерігаються при твердості 

по Роквелу HRC 50. Якщо стальна поверхня має твердість нижче 

цієї величини, то вершини мікронерівностей, що відокремлюються,



попадаючи на полімерну поверхню ковзання, діють як абразив, спри­

яючи прискореному спрацюванню як полімерного композиту, так і ме­

талу. При дуже гладких стальних поверхнях у поліамідних компози­

цій спостерігається високий коефіцієнт тертя, оскільки при цьому 

великі сили адгезії та зчеплення. Тому необхідно забезпечити опти­

мальні величини мікронерівностей поверхні металевого партнера /ро­

лика ланцюга/ полімерної зірочки, що складають від 0,2 до 3 мкм 

/в  залежності від складу полімерного композиту/.

Конструювання зірочок з полімерних композитів тісно пов'яза­

не з конструюванням прес-форм для їх литва під тиском на термопла- 

ставтоматах та технологією переробки полі мерши матеріалів у виро­

би. Зокрема, ребра жорсткості необхідні не тільки під час експлуа­

тації зірочок, щоб протистояти деформаціям, але і для керування 

процесом заповнення оформлюючої зубці зірочок порошини форми,при­

мусової орієнтації розплаву в необхідному напрямжу.

Зниження трудомісткості та скорочення строків проектування 

як самих полімерних зірочок, так і прес-форм для їх виробництва, 

досягнуто автоматизацією конструкторських робіт /графопобудовник/, 

а також уніфікацією та нормалізацією деталей форм, що дало змогу 

звести завдання конструктора до проектування оформлюючих профіль 

зубців зубчастого вінця полімерних зірочок матриць за 10 парамет­

рами зірочки з врахуванням різних уоадок та технологічних допус­

ків, що вибираються за квалі тетами в залежності від коливань 

усадок.

Виготовлення матриць прес-форм для виготовлення зірочок 

здійснювалось на електроерозійних верстатах з числовим програмним 

управлінням дротяним електродом за програмою САП СС.

Потрібну структуру полімерних зірочок в залежності від вимог 

їх експлуатації отримували, варіюючи технологічними параметрами 

переробки, зокрема, товщину поверхневого шару деталі залежить від
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температури розплаву, температури <їюр\о? та часу її заповнення. 

Контроль якості одержуваних деталей відбувався шляхом виміру їх 

маси як єдиної величини, що не залежить ні від властивостей пере­

роблюваного матеріалу, ні від розмірів деталі або її складності, 

але піддається автоматизованому виміру на кожній відлитій деталі 

і пов'язана з параметрами переробки. Всього було розроблено і від­

лито 19 типорозмірів полімерних зірочок різних конструкцій та приз­

начення, впроваджених у серійне виробництво на ряді підприємств 

машинобудування. Розроблені технічні умови на зірочку натяжну з 

полімерного композиційного матеріалу, що дає змогу замінити під­

шипники кочення підшипниками ковзання з полімерного композиту, 

обійтися без кришок підшипників кочення та їх кріплень, знижуючи 

масу зірочок у 6-7 разів.

Розроблені армовані полімерні зірочки підвищеної навантажу­

вальної здатності /а .с .І2884І5/, зірочки з компенсацією спрацю­

вання зубців і гідравлічною або пневматичною системою відновлення 

робочого профілю зубчастого вінця без зняття зірочки з залу 

/а.с.1719755/.

Дослідно-промислова перевірка працездатності полімерних зіро­

чок та підшипників ковзання, проведена як на стенді /а .с .І7І7988/, 

так і безпосередньо на бурякозбиральних маизшах в польових умовах 

збирання врожаю дозволила встановити, що при одних і тік же умо­

вах та параметрах експлуатації ланцюг, що працює на полімерних 

зірочках, витримує у 1,5-2 рази більші числа циклів навантаження, 

ніж при роботі на зірочках з сталей 20 та 45.

Розгляд хімічної стійкості поліамідних композицій показав, що 

їх з успіхом можна використовувати для деталей ланцюгових передач 

сільгоспмашин та обладнання, працюючих в контакті з агресивними 

середовищами /добривами, пестігидами і т .п ./, а також з харчовими 

продуктами, наприклад, в обладнанні м’ясо-мол очної переробної
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промисловості. ї . "  • fi-

Порівнювальна оцінка звуковипромінювальної здатності метале­

вих і полімерних зірочок дозволяє рекомендувати останні до засто­

сування в текстильних та полі графі чних машинах, а також для зни­

ження негативного впливу використання металевих зірочок при пев­

них умовах /по  частотах звуковипромінювання/ на здоров’я лвдини.

Співставлення одержаних показників економічної ефективності 

серійного впровадження полімерних зірочок різних конструкцій та 

призначення на ряді підприємств машинобудування з нормативами 

для машинобудівної та хімічної промисловості показує, що додатко­

ві капітальні вкладення у вигляді витрат на проектування та виго­

товлення автоматичних прес-форм для серійного виробництва полімер­

них зірочок окупаються у відносно короткі строки /1,5-2 роки/.

Відсутність рекламацій, пов'язаних з працездатністю серійно 

вироблюваних полімерних зірочок під час їх експлуатації в ланцю­

гових передачах у .споживачів, свідчить про високу техніко-еконо- 

мічну ефективність заміни металевих приводних і особливо натяж­

них та відхиляючих зірочок з підшипниками ковзання замість під­

шипників кочення на полімерні. Останні не тільки незрівняно тех- 

нологічніші металевих, що спричиняється до різкого підвищення про­

дуктивності під час їх виробництва, зниження трудовитрат і собі­

вартості /весь цикл виготовлення триває для зірочок середніх ти­

порозмірів 50-60 секунд/, але і забезпечують практично безвідход­

не виробництво /литники та полімерні зірочки, що відпрацювали ре­

сурс, знову служать сировиною для їх виробництва/.

- і  *■
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Результати виконаної комплексної роботи, присвяченої створен­

ню наукових основ нового напрямку в проектуванні та синтезі однієї



з широкозастосовуьаних у машшобудуваннх механічних передач на 

основі нової концепції їх автоматизованого розрахунку як динаміч­

них систем з практично будь-якою кількістю мас по критеріях вібро- 

активності.матеріале- та енергозбереження, можна розглядати як 

розв’язання однієї з науково-технічних проблем, що мають важливе 

народногосподарське значення:

1. Розроблені та обгрунтовані математичні моделі багатомасо­

вих ланцюгових передач як динамічних систем, що описуються дифе­

ренціальними рівняннями з врахуванням факторів конструктивного, 

технологічного, кінематичного та експлуатаційного характеру.

Досліджена динамічна система ланцюгової передачі частотними 

метода?.™, в результаті чого визначені частоти власних крутильних, 

поперечних, параметричних та поздовжніх коливань, частоти вимуше­

них коливань і резонансні зони частот обертання. Отримані аналі­

тичні вирази функцій збудження коливань в системі, визначені сили 

удару зуба зірочки, ведучої та ударної ланок ланцюга, тривалість 

їх дії та відповідні частоти. Знайдені частотні спектри ударних 

імпульсів, що'формують звуковипромікювання /шум/ в ланцюговій пе­

редачі .

Досліджені вимушені коливання в багатомасовій ланцюговій пе­

редачі, визначені амплітуди та фази коливань в залежності від па­

раметрів системи і швидкості руху ланцюга. Знайдені динамічні на­

вантаження у вітках ланцюгового контуру, зумовлені конструктивними, 

кінематичними, технологічними та експлуатаційними факторами, а та­

кож інерційні навантаження і динамічні нерівномірності обертання 

мас.

2. Розроблені експериментальна установка /стенд/ для дослід­

жень та випробувань передач гнучким зв’язком /а .с.І7І7988/, мето­

ди фіксації коливань і динамічних навантажень. Експериментально 

досліджені процеси, періодичні з частотою зубців зірочок,частотою
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їх обертання і частотою обертання ланцюгового контуру, поперечні 

коливання та стійкість руху ланцюга, ударні навантаження.

Задовільне співпадання теоретичних величин частот, амплітуд 

коливань, динамічних навантажень та резонансних частот обертання 

з одержаними експериментально підтверджують справедливість вихід­

них передумов, прийнятих при теоретичних дослідженнях динамічних 

процесів у ланцюговій передачі.

3. Проведена частотна класифікація ланцюгових передач і на 

цій основі визначені сумарні динамічні навантаження і методи їх 

зниження до прийнятних рівнів.

4. Досліджено методом кінцевих елементів напружено-дсформо­

ваний стан зірочок при експлуатаційних навантаженнях і запропоио- 

вані на цій основі методи конструювання полімерних зірочок з еле­

ментами керування їх напружено-деформованим станом.

~ . . & • . X . У 5 ЦЯ Я •>•
Оцінка теплового стану полімерної зірочки дозволила визначи­

ти температуру її саморозігріву на осі зуба під час його цикліч­

ного згинного навантаженая в залежності від швидкості руху ланцю­

га, розмірних параметрів, напруженого стану і запропонувати спо-
. , < VtrVu’

соби зниження цієї температури до допустимих меж.

5. Здійснений структурний синтез багатомасової ланцюгової пе­

редачі на основі побудови оптимальної структурної' схеми, що скла­

дається з комбінації двомасових модулей, тобто з сукупності пар­

ціальних систем, що топологічно формують практично будь-яку кіль­

кість ланцюгових передач, з будь-якою кількістю мас, розташованих

різним чином в декартовій системі координат. При цьому враховані

\ * •’ • 
всі випадки розташування зірочок в ланцюговому контурі та умови,

за яких структурна схема багатомасової ланцюгової передачі є гео­

метрично сумісною, а її конструктивна реалізація - можливою.

Параметричний синтез ланцюгової передачі проведений на основі 

вирішення оптимізаційних задач: мінімізації займаного об'єму та
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маси, з одного боку, і максимаяізації довговічності, коефіцієнту 

корисної дії та опору спрацюванню - з іншого. Наведені приклади 

структурного та параметричного синтезу ланцюгових передач на ©Ж .

6. Здійснена опткмізація динамічної системи багатомасової 

ланцюгової передачі за критеріями віброактивності, де цільовими 

функціями є амплітуди динамічних навантажень і найбільш інтегралі - 

на характеристика системи - коефіцієнт динамічності ланцюгової 

передачі, що залежить, зокрема, від середньоквадратичних абсолют­

них значень максимальних динамічних навантажень у вітках ланцюго­

вого контуру.

7. Розроблена методика автоматизованого синтезу багатомасов'/і' 

ланцюгових передач, що складається з пакетів прикладних програм 

блочної структури, надаючи конструктору можливість вибрати опти­

мальну кінематичну схему, отримати її оптимальні параметри, про­

вести автоматично або в діалоговому режимі перевірочний розрахуй к 

модульної передачі по втомній міцності пластин, роликів та зносе - 

стійкості парнірів, а також статичної міцності вибраного ланцюга.

8. Створена автономна програма динаміки ланцюгових передач

для детального розрахунку їх динамічних характеристик: частот 

власних коливань, їх форм, амплітуд, динамічних навантажень у віт­

ках ланцюгового контуру, інерційних навантажень обертових мас т 

динамічних нерізнойрностеЯ їх обертання. На прикладах д. ’о

розрахунку реальних ланцюгових передач встановлено, що засіче і-

ня полімерних зірочок, зокрема, натяжних у декілька разів знижує 

динамічні навантаження в передачі та служить засобом регулювання

коливань в системі шляхом зміни її жорсткостей та мас.

9. Вирішена задача оптимізації розташування натяжного елемен­

ту з метою мінімізації амплітуд коливань і динамічних навантажень 

за допомогою розробленого автономного блоку побудови карт динаміч­

ної навантаженості та настройки ланцюгової передачі, працюючого

37



в діалоговому режимі. Використання цієї програші дозволяє прово­

дити динамічну настройку ланцюгової передачі, забезпечуючи міні­

мізацію .динамічних навантажені, і уникнути важко формалізуємо! 

ув’язки різнорідних критеріїв її оптимізації.

10. Розроблений комплекс автоматизованого оптимального синте­

зу багатомасових ланцюгових передач, що складається з вгачена веде­

них блоків та програм, дає можливість вибрати науково обгрунтова­

ну сукупність оптимальних значень їх структури, параметрів, гете­

рі алі в та режимів експлуатації, за йких ще на стадії проектування 

забезпечується висока динамічна якість ланцюгової передачі зниже­

них віброактивності, матеріаломісткості та енергоспоживання.

11. Проведені статичні та динамічні випробування дозволили 

розробити рецептуру полімерного композиту /  в склад якого входять 

відходи у, вигляді гумової кришки, одержаної дробленням спрацьова­

них шинних виробів та конвеєрних стрічок/, що має добрі вібропо- 

глинаючі властивості та ударну в’язкість, яку можна порівняти з 

склонаповненими поліамідами.

12. Розроблена автоматизована методика проектування оформ­

люючих профіль зубців зубчастого вінця полімерних зірочок катрщь 

для прес-форм за 10 параметрами зірочки з врахуванням ко лівая ь 

відповідних усадок та технологічних допусків. Виготовлення матриць 

також автоматизоване і здійснюється дротяним електродом за програ­

мою на електроерозійних верстатах з W .  Показані можливості оп­

тимізації технологічних параметрі в переробки полімерних компози­

тів у деталі для отримання потрібної структури та товщини поверх­

невого шару. Контроль якості одержуваних деталей здійснений еляхом 

виміру їх як єдиного параметру, що піддається автоматизації.

13. Дослідно-промислова перевірка працездатності полімерних 

зірочок та підшипників ковзання, проведена як на стенді, так і 

безпосередньо на сільгоспмашинах в польових умовах збирання врожаю,
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дозволила встановити, що при одних і тих же умовах і параметрах 

експлуатації ланцюг, що працює на полімерних зірочках, витримує 

у 1,5-2 рази більше число циклів навантаження, ніж при роботі на 

металевих зірочках. Запропоновані конструкції полімерних зірочок 

підвищеної навантажувальної здатності /а.с.І2884І5/ і зірочок,що 

забезпечують відновлення зубчастого вінця при спрацюванні зубців, 

у току числі без зняття зірочки з валу /а .с . 1719755/.

14. Оцінка хімічної стійкості полімерних композитів на осно­

ві поліамідів дозволяє рекомендувати їх до застосування для дета­

лей сільгоспмашин та обладнання, що працюють у контакті з агресив­

ними середовищами /добривами, пестіцидами і т .п ./, з одного боку, 

а також з харчовими продуктами, наприклад, в обладнанні м'ясо-мо- 

лочної промисловості - з іншого. Порівнювальна оцінка звуковипро- 

мінюючої здатності металевих і полімерних зірочок дозволяє реко­

мендувати останні до використання в текстильних та поліграфічних 

машинах, а також для зниження негативного впливу застосування ме­

талевих зірочок в певних умовах /по частотах звуковипромінювання/ 

на здоров’я лвдини.

15. Результати роботи в її аналітичній частині можуть бути 

використані не тільки для роликових ланцюгових передач, але і для 

передач зубчастими ланцюгами, зубчастими пасами, а також для роз­

галужених зубчастих передач. Результати прикладної частини роботи, 

що торкаються конструювання, рецептури полімерних композитів та 

технології їх переробки у полімерні зірочки, можуть знайти засто­

сування для аналогічних деталей передач зачепленням, тобто для 

зубчастих коліс та шкивів зубчасто-пасових передач.

16. Головним результатом роботи є реалізація нової концепції 

синтезу ланцюгових передач від створення теоретичних основ нових 

методів розрахунку та конструювання з врахуванням реальних дина­

мічних процесів, що відбуваються під час їх експлуатації, вико­

ристання нових прогресивних матеріалів, ресурсозберігаючих техно-
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логій та обладнання для їх здійснення до серійного впровадження 

і промислового освоєння ланцюгових передач, оснащених новими ком­

плектуючими деталями. І і Ц «***

Робота містить розробку теоретичних положень, сукупність 

яких можна розглядати як новий вадливий напрямок в одній з облас­

тей машинознавства, має науково обгрунтовані технічні рішення, 

впровадження яких вносить певний вклад у науково-технічний прог­

рес, тому виконаний у дисертаційній роботі комплекс досліджень і 

розробок може бути визнаний як розв'.язання однієї з науково-тех­

нічних проблем, що має важливе народногосподарське значення.
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