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 - радиус вектор начала координат і-го репера в системе координат  i+1 репера при преобразовании (отображении) точки;
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 - радиус вектор начала координат і-го репера в системе координат  i+1 репера при преобразовании (отображении) линии;
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 - параметры вращения при движении точки в i-ой системе

                   координат вокруг соответствующих осей 
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 - параметры вращения при движении линии в i-ой системе
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 - параметры вращения при движении поверхности или тела в i-ой

                    системе координат вокруг соответствующих осей 
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 - параметры параллельного переноса при движении точки в i-ой

                   системе координат вдоль соответствующих осей 
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 - параметры параллельного переноса при движении линии в i-ой

                   системе координат вдоль соответствующих осей 
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 - параметры параллельного переноса при движении поверхности или тела в i-ой системе координат вокруг соответствующих осей 
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 - матрица точки А в i-ой системе координат;
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 - матричное уравнение линии в i-ой системе координат;
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 - матричное уравнение отрезка линии в i-ой системе координат;
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 - матричное уравнение исходного формообразующего профиля в i-ой

            системе координат;
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- матричное уравнение исходного формообразующего контура в i-ой

           системе координат;
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 - матричное уравнение поверхности зуба (впадины зуба) зубчатого звена в i-ой системе координат;
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 - матричное уравнение поверхности зубчатого венца зубчатого звена в

            i-ой системе координат;
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- матричное уравнение движения поверхности зубчатого венца формообразующего зубчатого звена (И) относительно формообразуемого (Д) в i-ой системе  координат (в системе координат формообразуемого зубчатого звена).

ИФП- исходный формообразующий профиль;

ИК - исходный контур;

ИФК - исходный формообразующий контур;

ИПК - исходный производящий контур;

КЗК - контур зубчатого колеса;

ЗЗК - заготовка зубчатого контура.

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Цилиндрические зубчатые передачи как составная часть большинства машин и механизмов являются в то же время одними из самых массовых, сложных и трудоемких деталей в технологии машиностроения. По современным представлениям структурно-параметрический синтез зубчатой передачи необходимо рассматривать в единой технической системе путем комплексного решения задач по проектированию, изготовлению, эксплуатации и ремонту создаваемых передач, т.е. с учетом основных этапов ее жизненного цикла. Важными этапами жизненного цикла зубчатой передачи являются теоретическое и технологическое формообразования цилиндрических зубчатых колес. Оптимальное формообразование зубчатых колес позволит повысить качество и снизить себестоимость обработки, улучшить эксплуатационные, экономические и экологические показатели различных машин и механизмов, а также их ремонтопригодность и конкурентоспособность, что является актуальной задачей. Это особенно важно для крупногабаритных зубчатых колес, которые используются в горнодобывающей отрасли Украины. Так, в настоящее время на мельницах горно-обогатительных комбинатов Украины в приводах механизмов используют эвольвентные корригированные, но немодифицированные цилиндрические зубчатые колеса модулем 20-30 мм, диаметром 4-12 м, массой 12-16 т, стоимостью более 1 млн. грн. В процессе эксплуатации таких зубчатых колес, в течение 8-12 лет износ зубьев по толщине зуба составляет до 8 мм. По истечению этого срока зубчатые колеса демонтируют, разрезают на части и отправляют на переплавку.

Вместе с тем, как показал опыт, целесообразно и экономически оправдано формообразование таких изношенных зубчатых колес с учетом исходного профиля заготовки. Институтами сверхтвердых материалов и электросварки НАН Украины была разработана и внедрена технология формообразования таких зубчатых колес, которая включала наплавку на изношенный зубчатый венец крупногабаритного зубчатого колеса до 2,5 тонн металла и последующую механическую обработку и зубофрезерование твердосплавными червячными фрезами с обеспечением геометрии нового колеса. Эта технология является экономически оправданной, однако требует совершенствования, из-за значительных материальных и трудовых затрат, при изготовлении по такой технологии зубчатого колеса.

Поэтому разработка технологии формообразования крупногабаритных цилиндрических зубчатых колес специальными червячными фрезами без дополнительного процесса наплавки, с учетом исходного профиля заготовки является актуальной и важной задачей. Для решения этой проблемы необходимо провести более детальный анализ существующих способов формообразования зубчатых передач и их теоретических предпосылок. Формообразование зубчатых колес с учетом исходного профиля заготовки позволяет продлить их эксплуатацию за счет применения различных профилей, в том числе модифицированных.

Связь работы с научными программами, планами и темами. Диссертационная работа выполнялась в соответствии с планом научно-исследовательской работы отдела № 20 «Перспективных ресурсосберегающих технологий механической обработки» Института сверхтвердых материалов НАН Украины и отвечает научно-техническим темам: № IV-16-06 (2062) «Разработка алгоритмов и программного обеспечения для изготовления твердотельных моделей зубчатых и других сложных профилей методом лазерной стереолитографии» (№ госрегистрации 0104U006824), № IV-16-06 (2064) «Исследования и разработка формообразования зубчатых колес с произвольным профилем дисковыми твердосплавными инструментами» (№ госрегистрации 0106U006405), № Ш-69-07 (2066) «Применение «рапид-прототайпинг» технологии спекания алмазполимерных композиций для изделий инструментального назначения» (№ госрегистрации 0107U002470).

Целью диссертационной работы является разработка процесса формообразования крупногабаритных цилиндрических зубчатых колес с учетом исходного профиля заготовки специальными червячными фрезами с модифицированным профилем зубьев, рассчитанный на основе разработанной обобщенной математической модели теоретического формообразования плоских систем зубчатых зацеплений.

Для достижения поставленной цели в работе определены следующие основные задачи:
- провести анализ величины и формы износа крупногабаритных зубчатых колес;

- разработать усовершенствованные математические модели задания и математического описания исходных формообразующих профилей;

- разработать математическую модель процесса формообразования крупногабаритных цилиндрических зубчатых передач с учетом подрезания, модификации и устранения интерференции;

- провести анализ формообразования цилиндрических зубчатых колес с зацеплением Новикова и модифицированным эвольвентным профилем с учетом исходного профиля заготовки;

- разработать конструкции червячных фрез и процессы формообразования крупногабаритных зубчатых колес с зацеплением Новикова и эвольвентным модифицированным профилем;

- провести экспериментальные исследования по измерению усилия резания при моделировании процесса зубофрезерования;

- определить зависимость прочности при изгибе зуба зубчатого колеса от смещения исходного контура и от радиуса закругления вершины исходного производящего контура червячной фрезы;

- разработать рекомендации по формообразованию изношенных крупногабаритных цилиндрических зубчатых колес с учетом исходного профиля заготовки.

Объектом исследования являются процессы формообразования зубчатых колес.

Предметом исследований являются анализ и синтез процесса формообразования крупногабаритных цилиндрических зубчатых колес специальными червячными фрезами с учетом исходного профиля заготовки, а также подрезания, модификации и устранения интерференции.

Методика исследований. Теоретические методы исследования базировались на теории формообразования поверхностей резанием, теории зубчатых зацеплений, теории отображения аффинного пространства и методах дифференциальной геометрии. Достоверность разработанных методик подтверждается внедрением новых способов формообразования изношенных крупногабаритных цилиндрических зубчатых передач.

Научная новизна полученных результатов:

1. Усовершенствована обобщенная кинематическая схема и разработана математическая модель процесса формообразования звеньев плоских систем зубчатых зацеплений с различным профилем с учетом модификации профиля, а также подрезания и устранения интерференции формообразуемой зубчатой передачи.

2. На основе разработанной математической модели процесса формообразования цилиндрических зубчатых колес впервые предложен способ формообразования крупногабаритных зубчатых колес привода шаровой мельницы с учетом исходного профиля заготовки с износом 5-8 мм по толщине зуба, который заключается в смещении исходного производящего контура червячной фрезы и модификации ее профиля (коэффициент глубины модификации 
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3. Впервые рассчитаны геометрические показатели полного профиля зубьев червячной фрезы и зубчатого колеса которое формообразуется, и впервые показано принципиальную возможность формообразования модифицированным профилем инструмента без точки излома зубчатого колеса без подреза, но с точкой излома.

Практическое значение полученных результатов:

- разработаны и практически реализованы алгоритмы задания, математического описания и формообразования зубчатых контуров (исходных, исходных формообразующих, исходных производящих и контуров цилиндрических зубчатых передач) с различными, в том числе модифицированными, профилями с учетом подрезания и устранения интерференции;

- разработаны рекомендации по выбору параметров исходных производящих контуров червячных фрез для формообразования изношенных крупногабаритных цилиндрических зубчатых колес с учетом величины их износа;

- предложена методика расчета коэффициента глубины модификации, коэффициента высоты модификации исходного производящего контура крупногабаритного зубчатого колеса привода шаровой мельницы МШР-3600 × 5000, что обеспечивает устранение интерференции и учитывает влияние радиуса округления профиля червячной фрезы на напряженное состояние в опасном сечении зуба и позволяет предложить способ формообразования изношенных крупногабаритных зубчатых колес с износом до 8 мм без наплавки, применяя модифицированные червячные фрезы;

- установлено, что расположение режущих элементов червячной фрезы ступенчато по отношению к винтовой линии фрезы и под углом, который соответствует углу подъема винтовой линии, обеспечивает одновременную работу обеих боковых поверхностей этих элементов и виброустойчивость процесса зубофрезерования крупногабаритных цилиндрических зубчатых колес при скоростях резания 11 - 17 м / мин;

- проведена опытно-производственная проверка результатов диссертационной работы и их внедрение в условиях ООО «Укркомплект» и Ингулецкого горно-обогатительного комбината, где введена в эксплуатацию шаровая мельница МШР-3600 × 5000 с крупногабаритной цилиндрической зубчатой передачей с зацеплением Новикова. В условиях ООО «АСКОН-КР» приняты к внедрению методики по теоретическому и технологическому формообразованию цилиндрических зубчатых передач.

Личный вклад соискателя. Основные результаты работы получены автором самостоятельно. Постановка задач и анализ научных результатов выполнены совместно с д.т.н., проф. Розенбергом О.А, научным руководителем к.т.н. Кривошеей А.В. и соавторами публикаций. В работах, опубликованных в соавторстве, соискателем разработаны математические модели и осуществлен их численный анализ. Непосредственно автором выполнен расчет профилей резцов червячных фрез для обработки крупногабаритных зубчатых колес зацеплений Новикова и эвольвентного, определено влияние модификации профиля инструмента на профиль зубчатого колеса при формообразовании. Автор провел измерения усилий резания при моделировании процесса зубофрезерования и математическую обработку полученных данных. Совместно с научным руководителем к.т.н. Кривошеей А.В. разработана усовершенствованная математическая модель плоских систем зубчатых зацеплений и исследовано влияние модификации профиля инструмента на устранение интерференции в зубчатой передаче.

Внедрение в производство на Ингулецком горно-обогатительном комбинате крупногабаритной цилиндрической зубчатой передачи выполнено с помощью сотрудника ИСМ НАН Украины к.т.н. Рыбака В. Я., а также сотрудников ООО «Укркомплект».

Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на следующих конференциях и симпозиумах: Международная научно-техническая конференция «Машиностроение и металлообработка - 2003» (г. Кировоград); конференции молодых ученых Института сверхтвердых материалов (г. Киев, 2004 г., 2006 г., 2008 г., 2012 г.); Всеукраинская молодежная научно-техническая конференция «Машиностроение Украины глазами молодых: прогрессивные идеи – наука – производство» (г. Киев, 2004 г., 2012 г.); Пятая Всеукраинская молодежная научно-техническая конференция «Машиностроение Украины глазами молодых: прогрессивные идеи – наука - производство» (г. Сумы, 2005 г.); Школа-семинар молодых ученых и специалистов «Сверхтвердые, композиционные материалы и покрытия: получение, особенности, применение» (пос. Морское, АР Крым, 2010 г., 2011 г.). Диссертационная работа в полном объеме докладывалась и была одобрена на заседаниях кафедр «Интегрированных технологий машиностроения» Национального технического университета Украины «Киевский политехнический институт» и «Интегрированных технологий машиностроения» им. М.Ф. Семко Национального технического университета Украины «Харьковский политехнический институт».

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 16 научных работ, в том числе 11 работ в специализированных изданиях, определенных перечнем профессиональных изданий, а также в 5 тезисах на международных и украинских научных конференциях.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав основной части, заключения, списка использованных источников и приложений. Общий объем диссертации составляет 185 страниц, из них 145 страниц основного текста без учета рисунков, выполненных на отдельных страницах, 85 рисунков и 16 таблиц, 6 приложений, 95 названий литературных источников на 10 страницах.

Выводы и результаты работы

В работе решена актуальная научно-техническая задача формообразования крупногабаритных зубчатых колес с учетом исходного профиля заготовки за счет анализа обобщенной математической модели формообразования и разработки специальных червячных фрез. В диссертации получены следующие наиболее значимые научные и практические результаты:

1. На основе теории отражения аффинного пространства впервые разработана методики и программа на ПЭВМ для задания, математического описания и визуализации звеньев плоских систем зубчатых зацеплений, состоящих из приведенных к одному непрерывно изменяющему независимому параметру, объединенных отрезков плоских кинематических линий.

2. Усовершенствована обобщенная кинематическая схема и разработана математическая модель формообразования звеньев плоских систем зубчатых зацеплений с различными профилями, с учетом модификации профиля, формообразования особыми точками излома, подрезания и устранения интерференции в формообразуемой зубчатой передачи.

3. В результате анализа области существования крупногабаритного зубчатого колеса с учетом изношенного исходного профиля заготовки установлено:

- при износе крупногабаритного зубчатого колеса более 5 мм по толщине зуба формообразование работоспособной зубчатой передачи возможно червячной фрезой с модифицированным профилем;

- при формообразовании крупногабаритного зубчатого колеса с модифицированным профилем и теоретической точкой излома, возможно использование червячной фрезы с модифицированным профилем, но без точки взлома;

- область, в рамках которой можно изменять параметры модификации исходного производящего контура червячной фрезы без изменения модификации профиля формообразованного зубчатого колеса;

- на практике особую точку излома на исходном производящему контуре червячной фрезы можно заменить на установленный экспериментально радиусный участок, соответствующий реальному округлению точки излома.

4. Предложен способ формообразования крупногабаритного зубчатого колеса привода шаровой мельницы с учетом исходного профиля заготовки с износом в пределах 5-8 мм по толщине зуба, который заключается в смещении исходного производящего контура червячной фрезы и модификации ее профиля (коэффициент глубины модификации ac=0,05–0,08, коэффициент высоты модификации hc = 0,45).

5. Доказано, что смещение и модификация исходного производящего контура червячной фрезы до 0,9 модуля, при формообразовании крупногабаритных зубчатых колес с учетом исходного профиля заготовки обеспечивает допустимое напряжение зуба при изгибе.

6. Разработана новая конструкция сборной крупномодульной червячной фрезы (m = 20 мм) режущие элементы которой в сборе создают ступени, угол наклона которых соответствует углу подъема винтовой линии фрезы.

7. Опытно-производственная проверка результатов диссертационной работы проведена и внедрена совместно с ООО «Укркомплект» относительно условий Ингулецкого горно-обогатительного комбината, где введена в эксплуатацию шаровая мельница МШР-3600 × 5000 с крупногабаритной цилиндрической зубчатой передачей с зацеплением Новикова, а ООО «АСКОН-КР» приняты к внедрению методики по теоретическому и технологическому формообразованию цилиндрических зубчатых передач.
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