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ВСТУП

Актуальність теми. Черв’ячні редуктори широко використовуються в машинобудуванні. З їх допомогою з’єднують вали із значним передавальним відношенням, які розміщені за різними конструктивними схемами. Черв’ячні редуктори є базовими елементами приводів машин різного технологічного призначення. В процесі експлуатації приводу будь-яка точність виготовлення чи монтажу може бути порушена вібраціями, спрацюванням чи іншими експлуатаційними факторами.

Втрати енергії внаслідок сил тертя обумовлюють порівняно невисокий коефіцієнт корисної дії (ККД) класичних черв’ячних передач, а також швидке зношення та виникнення теплових деформацій при їх експлуатації. Часткова заміна робочих елементів черв’яка чи колеса на елементи кочення усуває вказані недоліки класичних черв’ячних передач, зберігаючи та підсилюючи їх переваги: великі передавальні відношення, зниження тертя в парах, підвищення ремонтопридатності, зниження вартості виготовлення та покращення технології виготовлення великогабаритних передач, тощо.

Тому актуальним є завдання вдосконалення конструкції роликових черв’ячних передач (РЧП) з розробленням конструктивно-технологічних методів підвищення ККД черв'ячних редукторів.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами. 

Робота виконана відповідно до наукових напрямків кафедри технології машинобудування Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя по темі “Розроблення конструкцій та технологій виготовлення спеціальних різнопрофільних гвинтових робочих органів машин на основі ресурсозберігаючих технологій” (№ держреєстрації 0110U002264), та є частиною загальної тематики науково-технічної програми “Ресурсозберігаючі та енергоефективні технології машинобудування”, затверджені постановою Кабінету Міністрів України.
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення експлуатаційних показників роликових черв’ячних редукторів шляхом обґрунтування раціональних конструктивно-кінематичних параметрів і силових характеристик роликових черв’ячних передач.

Для досягнення мети в роботі поставлені наступні задачі:

- здійснити порівняльний аналіз конструктивних схем та уточнити класифікацію черв’ячних передач з урахуванням їх модифікацій, та провести аналіз теоретичних і експериментальних досліджень з узагальненням отриманих результатів і визначити напрямки проведення подальших досліджень;

- провести теоретичні дослідження для визначення конструктивних параметрів черв’яка та роликового колеса в залежності від геометрії їх елементів зачеплення в процесі провертання;

- вивести аналітичні залежності для визначення силових характеристик та обґрунтування деформаційних параметрів і напружень у зонах контакту черв’яка та ролика колеса;

- визначити зміну коефіцієнта корисної дії роликової черв’ячної передачі залежно від її конструктивно-кінематичних параметрів і силових характеристик;

- розробити конструкцію роликового черв’ячного редуктора, експериментальний стенд та методику проведення досліджень;

- провести комплекс експериментальних досліджень з визначення впливу конструктивних і кінематичних параметрів роликової черв’ячної передачі на її силові характеристики;

- розробити методику розрахунку і контролю конструктивних параметрів роликових черв’ячних передач, визначити подальші напрямки вдосконалення їх елементів зачеплення та провести техніко-економічне обґрунтування.

Об’єкт дослідження – процеси передавання крутних моментів черв’ячними роликовими передачами з підвищеним ККД.
Предмет дослідження – роликова черв’ячна передача та взаємозв’язок її конструктивних і кінематичних параметрів із силовими характеристиками.

Методи дослідження. Теоретичні дослідження проведені з використанням методів теоретичної механіки, математичного аналізу, опору матеріалів і моделювання з використанням сучасних пакетів прикладних програм. Експериментальні дослідження проводились за галузевими та розробленими методиками на розробленому та виготовленому оригінальному стенді. При проведенні експериментальних досліджень застосовувались математичні методи планування багатофакторного експерименту. Результати досліджень оброблені методами математичної статистики з використанням ЕОМ.

Наукова новизна отриманих результатів.
Методами аналітичної геометрії створено математичну модель та розраховано профіль витка черв’яка з умови рівномірного обертання колеса з циліндричними роликами та визначено їх конструктивні параметри в залежності від геометрії їх елементів зачеплення в процесі провертання.

Проведений силовий розрахунок дозволив встановити взаємозв’язок між крутними моментами на вході та виході передачі, кутом нахилу гвинтової лінії витка черв’яка та кількості роликів колеса.

На основі виведених аналітичних залежностей встановлено деформаційні параметри та напруження в зонах контакту черв’яка і ролика колеса та визначено їх максимально допустимі величини прогинів в залежності від розташування в опорах, силових навантажень і конструктивних параметрів.

За результатами теоретичних і експериментальних досліджень встановлено величину зміни коефіцієнта корисної дії роликової черв’ячної передачі в залежності від її конструктивно-кінематичних параметрів і силових характеристик.

Встановлено вплив конструктивних і кінематичних параметрів роликової черв’ячної передачі на її силові характеристики.

Практичне значення отриманих результатів.
За результатами теоретичних і експериментальних досліджень синтезовано нові прогресивні конструкції роликових черв’ячних передач, які забезпечують зменшення сил тертя в зачепленні, підвищення ККД.

На основі проведеного комплексу експериментальних досліджень на спеціально розробленому та виготовленому стенді при застосуванні комплексу Altivar 71 встановлено залежності зміни потужності та крутного моменту від частоти обертання вхідного валу редуктора та кута нахилу витків черв’яка.

Запропоновано методику інженерного розрахунку основних конструктивних параметрів роликової черв’ячної передачі, які реалізовано у прикладній програмі автоматизованого проектування розробленої конструкції.

Розроблено конструкції пристроїв для контролю конструктивних та технологічних параметрів черв’яка та колеса черв’ячної передачі при їх виготовленні та складанні.
Технічна новизна виконаних розробок захищена шістьма патентами України на корисні моделі.

Результати досліджень впроваджено на ВАТ «Ковельсільмаш» і в навчальний процес підготовки фахівців освітньо - кваліфікаційного рівня бакалавр з напрямку 6.050502 «Інженерна механіка» для викладання дисциплін «Деталі машин», «САПР машин, верстатів та інструментів» в Тернопільському національному технічному університеті імені Івана Пулюя.

Особистий внесок здобувача. Основні теоретичні та експериментальні дослідження за темою дисертаційної роботи виконані автором самостійно. У працях опублікованих у співавторстві [19, 27, 73, 91] здобувачем виведено аналітичні залежності для визначення конструктивних, кінематичних і силових параметрів роликових черв’ячних передач. Особистий внесок здобувача полягає в проведенні та обробці результатів експериментальних досліджень, розробці конструкції черв’яків та черв’ячної передачі, контрольно – вимірювальних пристроїв та стенду для дослідження характеристик передачі. Частка співавторів у розробках, які захищені деклараційними патентами України на корисні моделі є однаковою. Постановка задач, аналіз і трактування отриманих результатів виконані спільно з науковим керівником.

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати роботи доповідались й обговорювались на: науково-практичних конференціях Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя (2008-2012рр.); науково-технічної конференції учених та студентів ”Актуальні задачі сучасних технологій”(Тернопіль, ТДТУ, 2010р.), IV міжнародній науково – практичній конференції молодих вчених і студентів «Перспективна техніка і технології» (Миколаїв, МДАУ, 2008р.); Всеукраїнській конференції докторантів, аспірантів і пошукувачів “Проблеми створення та технічної експлуатації машин і обладнання” (Кіровоград, 2007). У повному обсязі робота доповідалась на розширених науково-технічних семінарах кафедри технології машинобудування Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя (2011р.) та кафедри інженерного менеджменту Тернопільського національного економічного університету (2012р.).
Публікації. Результати наукових досліджень викладені у 18 друкованих працях (8 одноосібних), з яких – 6 статей у фахових виданнях, 6 деклараційних патентів на корисні моделі і 6 тез наукових конференцій.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. У дисертаційній роботі здійснено порівняльний аналіз конструктивних схем та уточнено класифікацію черв’ячних передач з урахуванням їх модифікацій, наведено теоретичне узагальнення і вирішення науково-прикладної задачі, яка полягає у підвищенні експлуатаційних показників роликових черв’ячних редукторів з підвищеним ККД шляхом обґрунтування раціональних конструктивно-кінематичних параметрів і силових характеристик роликової черв’ячної передачі.
2. На основі розроблених математичних моделей розраховано профіль витка черв’яка з умови рівномірного обертання колеса та визначено криві траєкторії руху і довжини дуги взаємодії ролика з витками черв’яка, а також отримано залежності для визначення конструктивних параметрів елементів зачеплення від передаточного відношення передачі. Визначено сумарний коефіцієнт тертя f(, від коефіцієнтів тертя ковзання та кочення. Так, для кутів зачеплення ролика колеса з витком черв’яка в межах 100...450 для різних пар тертя: сталь 40Х – сталь 45 (f(  = 0,16...0,12); сталь 40Х – полімеркомпозиційний матеріал ПКМ   (f(  = 0,03...0,01); спечена бронза – сталь (f(  = 0,098...0,05).

3. Проведені розрахунки силових характеристик роликової черв’ячної передачі дозволили встановити взаємозв’язок між крутними моментами на вході та виході передачі в залежності від кута нахилу гвинтової лінії витка черв’яка та кількості роликів колеса. На основі розрахунків для визначення максимально допустимих величин прогинів черв’яка та ролика встановлено, що для діаметра впадин черв’яка в межах 30...60 мм та крутному моменті на колесі в межах 100...150 Нм величина прогину черв’яка становитиме 0,0035...0,001 мм. При аналогічних крутних моментах та допустимій величині прогину ролика 0,05 мм його діаметр повинен становити не менше 12...13 мм.
4. На основі визначення допустимих навантажень в передачі з умови контактної міцності циліндричного ролика та черв’яка встановлено, що значне збільшення допустимих зусиль та відповідно зменшення контактних напружень до 3-5 разів досягається при виготовленні ролика сідлоподібної форми із радіусом увігнутості профілю в межах 0,6...2 м при куті профілю витка черв’яка до 5 град. Збільшення кута профілю витка черв’яка ( від 5 до 15 град. призводить до зменшення допустимих навантажень у передачі до 5,4 рази, що вказує на недоцільність вибору великих кутів (.

5. Розроблена конструкція роликового черв’ячного редуктора та стендове обладнання з використанням перетворювача частоти Altivar 71 і програмного забезпечення РowerSuite v.2.5.0, що дозволили провести комплекс експериментальних досліджень з метою оцінки впливу кута нахилу гвинтової лінії черв’яка, потужності на вихідному валу, та частоти обертання вхідного вала на величину крутного моменту на вихідному валу. Встановлено, що зміна частоти обертання вхідного валу редуктора в межах від 568 до 852 об/хв призводить до зростання потужності в 2,5...2,7 разів.
6. За результатами проведеного багатофакторного експерименту отримано регресійну залежність впливу кута нахилу (  гвинтової лінії черв’яка, потужності Р на вихідному валі редуктора та частоти обертання n вхідного валу на величину крутного моменту Т на вхідному валі. Факторне поле визначалось таким діапазоном зміни параметрів: 9( ( ( 27 (град); 0,5 ( Р ( 1,0 (кВт); 517 ( n ( 1187 (об/хв). Встановлено, що найбільший вплив на величину Т має n (зміна n призводить до падіння Т у 2,66 рази). Далі за інтенсивністю впливу на Т є величина Р (зміна Р призводить до зростання Т у 2,16 рази) і найменший вплив на величину Т має кут ( (зміна ( призводить до зростання Т у 1,63 рази).
7. Проведений розрахунок ККД передачі показав, що чим менший кут розташування роликів і чим більший кут підйому гвинтової лінії черв’яка, тим вищим є ККД передачі. Для колеса, на якому розташовано 30 роликів, при ( = 12 град і куті нахилу гвинтової лінії черв’яка ( = 18 град, ККД = 0,848. Експериментальним шляхом встановлено, що при зростанні частоти обертання привідного валу редуктора в межах від 568 до 1136 об/хв, ККД зростає від 0,78 до 0,907. Коефіцієнт варіації від серії проведених дослідів знаходився в межах 1,5...2,2 %.
8. Приведена інженерна методика розрахунку конструктивних параметрів черв’ячного колеса і черв’яка та виведені аналітичні залежності для визначення кількості пальців черв’ячного колеса, модуля, передаточного числа та інших конструктивних параметрів. Для контролю та заміру параметрів черв’яка та колеса черв’ячної передачі розроблені конструкції контрольних пристроїв, що дозволяють контролювати параметри при їх виготовленні та складанні. Запропоновано конструкції модифікованих черв’яків та способи їх виготовлення. Проведено техніко-економічне обґрунтування від впровадження розробленої конструкції РЧП. Розрахунковий річний економічний ефект на один редуктор становить 2680 грн/рік.
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