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Технологічний процес формоутворення сферичних поверхонь  

шарнірного гвинтового робочого органу 
 

Приведено технологічний процес розвальцювання циліндричної втулки гнучкого шарнірного 

робочого органу і методика його проектування. Розроблена удосконалена конструкція 

шарнірного гнучкого гвинтового робочого органу з розширеними технологічними 

можливостями. Представлена інженерна методика розрахунку сферичної регулювальної 

поверхні гнучкого гвинтового конвеєра. Представлена схема дії сил і напружень при 

розвальцьовуванні циліндричної втулки. Зображено графічні взаємозалежності співвідношення 

радіусів розвальцьовуваного отвору r1 і r2 при різних значеннях зусилля подачі, залежності зміни 

зусилля розвальцювання F від допустимого напруження матеріалу  при різних співвідношеннях 

радіусів. Встановлено, що навіть при відношенні r1/r2=0 внутрішнє навантаження не повинно 

перевищувати 0,5F за теорією найбільших дотичних напружень або ж 0,58F – за енергетичною 

теорією міцності. Тобто для відповідного розміру розвальцьованого отвору збільшення 

діаметра втулки не забезпечить збільшення міцності шляхом збільшення товщини стінки. 
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Постановка питання. Транспортування сипких вантажів криволінійними і комбінованими трасами 

за допомогою гнучких гвинтових робочих органів, замкнутих в еластичні кожухи, забезпечує високу 

мобільність, герметичність при виконанні транспортних операцій і відповідно розширює їх технологічні 

можливості. 

Однак існуючі гнучкі гвинтові робочі органи (ГГРО) в повній мірі не задовольняють експлуатаційні 

вимоги, які висувають до таких конвеєрів. 

Тому, актуальним є завдання розробки нових конструкцій гнучких шарнірно-секційних гвинтових 

робочих органів. 

Аналіз останніх результатів досліджень і публікацій. Питаннями розробки секційних гнучких 

гвинтових конвеєрів присвячені праці Пилипця М.І. [1], Григорьева А.М. і Преображенського П.О. [2], 

Гевко Б.М. [3], Рогатинського Р.М. [4], Герман Х [5], Гевко Р.Б. [6], Омельченко О.О. [7] та багато інших. 

В результаті аналізу літературних джерел встановлнено, що доцільно використовувати шарнірно-

секційні робочі органи з максимальним кутом провертання сферичного пальця [10]. 

Реалізація роботи. Технологічний процес розвальцювання циліндричної втулки під сферичний 

палець супроводжується виникненням деяких деформаційних напружень. Розглянемо даний процес в 

наступному аспекті. Циліндричну втулку, яка піддається розвальцюванню, можна розглядати як 

товстостінний циліндр, який зазнає навантаження внутрішнім тиском, що створюється зусиллям подачі 

інструменту. Позначимо цей тиск через Р. Дане зусилля та інші напруження показані на рисунку 1. 

 
Рис. 1. Схема дії сил і напружень при розвальцьовуванні циліндричної втулки 
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З точки зору статики, для забезпечення умови рівноваги, невідомі шукані напруження r і t 

знаходяться розв’язуванням статично невизначених задач. Рівняння статики має наступний вигляд [9] 
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Вище наведені вирази визначають геометричні зв’язки задачі. Фізичні аспекти визначаються законом 

Гука [9] і у нашому випадку для напружень r і t мають наступний вигляд 
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де Е – модуль пружності; 

 - коефіцієнт Пуассона. 

Підставивши вирази для напружень (2) у рівняння статики (1) отримаємо 
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Розв’язком даного диференціального рівняння другого порядку із змінними коефіцієнтами буде 
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Шляхом підстановки виразу (5) у рівняння (3) отримаємо 
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(6) 

Сталі інтегрування с1 і с2 знаходяться із граничної умови на внутрішньому контурі циліндра r(r) = Р 

і t(r) = Р. 

Відповідно формули для визначення напружень мають наступний вигляд 


2 2

1 2

2 2 2

2 1 1

1r

t

P r r

r r r




 
  

  

 (7) 

де r1 і r2 – відповідно початковий і кінцевий радіуси отвору розвальцьованої втулки. 

Перпендикулярно до осі циліндричної втулки діє поздовжня сила F і у поперечних перерізах діють 

напруження z, які визначаються за формулою [10] 
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Напруження r – розтягуючі, t – стискуючі. Максимальні значення цих напружень виникають на 

внутрішньому контурі і вони рівні 
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Якщо матеріал втулки є крихким то перевірку міцності можна провести за теорією міцності Мора, а 

для пластичних матеріалів – за теорією найбільших дотичних напружень [9]. 

Відповідно отримаємо 
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де [] – максимально допустиме напруження матеріалу втулки. 

Для другого випадку маємо 
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Відповідно користуючись наведеними залежностями задаючись необхідним діаметром кола 

(заданого через радіус) і відношенням r1/r2, можна з формул (10) або (11) визначити величину 

необхідного діаметра втулки для забезпечення міцності стінки. 

Графічні взаємозалежності співвідношення радіусів розвальцьовуваного отвору показані на рисунку 2. 

Залежність зміни зусилля розвальцювання від допустимого напруження матеріалу – на рисунку 3. 
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Рис. 2. Графічні взаємозалежності співвідношення радіусів розвальцьовуваного отвору r1 і r2  

при різних значеннях зусилля подачі 
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Рис. 3. Графічні залежності зміни зусилля розвальцювання F від допустимого напруження матеріалу  

при різних співвідношеннях радіусів 

 

Встановлено, що навіть при відношенні r1/r2=0 внутрішнє навантаження не повинно перевищувати 

0,5F за теорією найбільших дотичних напружень або ж 0,58F – за енергетичною теорією міцності. Тобто 

для відповідного розміру розвальцьованого отвору збільшення діаметра втулки не забезпечить 

збільшення міцності шляхом збільшення товщини стінки. 

На основі проведених досліджень можна зробити наступні висновки: 

Розроблена удосконалена конструкція шарнірного гнучкого гвинтового робочого органу з 

розширеними технологічними можливостями. 

Представлена інженерна методика розрахунку сферичної регулювальної поверхні гнучкого 

гвинтового конвеєра. 
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