ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ РОТОРА ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ РЕЗЬБОВЫХ ДЕТАЛЕЙ
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The forces of interaction of a punch rod with a profile master cam in the process of flow production of thread products by pressing out have been considered. On the basis of the obtained nonlinear equation of infinite motion of the “motor-rotor” system it is shown, that rotor libration can be of parametrical befurcational or chaotic charactor when certain combination of parameters occurs.

Способ изготовления мелких резьбовых изделий из мягких металлов и сплавов методом выдавливания профилированным пуансоном может получить широкое применение, если его реализовать в непрерывном поточном цикле. Одной из таких возможностей является использование принципа роторного производства.

Подробная библиография, посвященная динамики роторных систем, приведена в работе [1]. В данной статье ограничимся упоминанием о работах [2, 3], в которые содержатся основные сведения о линейных и нелинейных механических системах, подобных рассматриваемой здесь.

Предлагаемый метод использования роторного принципа в силу особенностей силового взаимодействия ротора с пуансоном, о чем пойдет речь ниже, обуславливает циклический характер изменения во времени крутящего момента и поперечной нагрузки на вал ротора, причем возбуждаемые при этом малые крутильные колебания имеют явно выраженную нелинейность. Выяснению особенностей таких колебаний и посвящена данная работа.

На рисунке 1 схематически изображен механизм роторной системы, обеспечивающей автоматизированный процесс изготовления требуемых изделий способом выдавливания при обкатке штока пуансона специально спрофилированного копира. Здесь обозначено: 1 – ротор, 2 – копир, 3 – шток пуансона, 4 – направляющий ролик. Углы 
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 и 
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 назовем соответственно углами «загрузки» и «разгрузки», и при этом угол 
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 – будет углом «рабочего хода» пуансона.
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На рисунке показано положение штока пуансона в некотором промежуточном положении, когда ротор повернулся на угол 
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, отсчитываемый от вертикали по часовой стрелке, то есть от начального положения штока. Точками 
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 обозначены соответствующие положения штока на окружности ротора, а точки 
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 – являются точками пересечения соответствующих лучей 
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 с профилем копира. В силу принятых обозначений текущие длины отрезков 
[image: image8.wmf]K

,

,

bB

aA

 определяют величину упруго-пластической деформации заготовки.
Рис. 1. Схема взаимодействия штока пуансона с профилированным копиром
Для определения силовых факторов, которым подвергается ротор при получении изделия, будем полагать, что процесс упруго-
пластического выдавливания детали из заготовки описывается упруго-пластической моделью Прандтля [4], согласно которой материал заготовки последовательно находится в трех фазах напряженного состояния:

– упругой деформации, подчиняющейся закону Гука при сжатии на величину 
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 – предельная величина упругого сжатия заготовки;

– пластического течения материала, при котором усилие выдавливания 
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 сохраняется постоянным до величины сжатия 
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– упругой «отдачи» при разгрузке образца, при которой остаточное сжатие уменьшается по закону Гука до величины:
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Так как профиль копира состоит из трех участков, то в общем случае уравнение профиля в полярной системе координат в соответствии с принятыми на рисунке 1 обозначениями представляет собой кусочно-непрерывную (или просто непрерывную) функцию. Исследованиями установлено, что для рассматриваемой системы наиболее подходящей является функция вида:
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где 
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 – расстояние между осями ротора и ролика 4 (см. рис. 1) в момент его входа в контакт с профилем копира; 
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 – радиус ролика. При этом оказывается, что
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причем в силу (1) текущая деформация заготовки как функция угла поворота ротора определится в форме 
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. Здесь обозначено:
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На шток пуансона с одной стороны действует упруго-пластическая сила 
[image: image20.wmf]P

 (радиальная) в соответствии с моделью Прандтля, а с другой – нормальная реакция 
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 и сила трения качения 
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 – коэффициент трения. Тогда:
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где 
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 – угол между штоком и нормалью к поверхности копира в точке его контакта с роликом, определяемый формулой 
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, причем:
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Усилия 
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 и 
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 обуславливают также тангенциальную по отношению к штоку пуансона силу 
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, которая является причиной возникновения момента сопротивления вращению ротора, а также может вызывать изгибные деформации штока в плоскости вращения ротора. Эту силу определим как:
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Из уравнения равновесия (2) и формулы (4) следует, что нормальное усилие 
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 и тангенциальная сила 
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 зависят от угла поворота ротора 
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 не только из-за переменности 
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 в соответствии с описанной выше диаграммой Прандтля, но также и вследствие зависимости углов 
[image: image37.wmf]d

 и 
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 от переменной 
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 в соответствии с (3). Этим обуславливается нелинейный характер взаимодействия ротора как массивного вращающегося тела, соединенного с электроприводом упругой торсионной связью.

В реальных роторных системах должно быть, как правило, 
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 пуансонов, располагаемых по его окружности с одинаковым угловым шагом 
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, вследствие чего приводной вал ротора подвергается нагружению суммарным крутящим моментом 
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, порождаемым только тангенциальными силами 
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 от всех одновременно работающих пуансонов.

На рисунке 2 в качестве примера изображены графики безразмерных функций 
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 для шести пуансонов (
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), расположенных на роторе с угловым шагом 
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. Здесь же, в верхней части поля рисунка, изображен график «безразмерного» суммарного момента сопротивлений 
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Как видно, суммарный момент сопротивлений носит явно периодический характер с угловым периодом, равным 
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, и имеет форму почти прямоугольных импульсов (численное значение глубины модуляции 
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 приведено на рисунке 2 слева вверху). Кроме того, периодическая функция 
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 имеет большие нелинейные искажения, что могут стать причиной так называемых релаксационных колебаний.
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Рис.2.  Графики функций 
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 и суммарного момента сопротивлений

Далее рассмотрим крутильные колебания механической системы «двигатель-ротор», представляющей собой две вращающиеся массы, соединенные между собой упругой торсионной связью. Их уравнения взаимодействия запишем в рамках гипотезы внутреннего трения [2] как:
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Здесь 
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 – соответственно момент инерции вращающихся элементов двигателя и его угол поворота; 
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 – соответственно момент инерции и угол поворота ротора; 
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 – коэффициент рассеивания энергии; 
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 – торсионная жесткость элементов трансмиссии привода; 
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 – движущий крутящий момент, развиваемый двигателем; 
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 – момент сопротивления вращению ротора, вызванный движением штоков пуансонов вдоль криволинейного профиля копира; 
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 – момент сопротивлений, вызванный трением в подшипниках ротора.

Для линеаризованной системы (5) собственные частоты определяются как:


[image: image61.wmf])

/(

)

(

,

0

2

1

2

0

J

J

J

J

K

¶

¶

+

=

=

w

w

,
следовательно, в данном случае система оказывается инфинитной [5], в которой одна из обобщенных координат системы является циклической.

Решение системы (5), как показывают исследования, представляются в форме:
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где координатные функции формально определяются как решения следующих дифференциальных уравнений:
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В дальнейшем будем рассматривать так называемый установившийся режим движения, когда угловые перемещения 
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 представимы в форме суперпозиции монотонно изменяющегося угла 
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 и малых либрационных угловых перемещений. Здесь 
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, как одна из постоянных интегрирования первого уравнения системы (6), есть угловая скорость монотонного (инфинитного) движения. В этом случае, ограничиваясь в разложении функции 
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 в ряд Фурье первыми гармониками и пренебрегая диссипативным слагаемым 
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где 
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 – коэффициенты ряда Фурье; 
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. Соответствующее (7) однородное уравнение 
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 принадлежит к типу уравнения Матье, решения которого при определенных сочетаниях частот 
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 могут быть асимптотически неустойчивыми при 
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, что эквивалентно явлению параметрического резонанса. Наибольшую опасность для механических систем представляет демультипликационный резонанс, наступающий при [5]:
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Для численных решений второго из уравнений системы (6), прежде всего, исключим из либрации 
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 так называемый увод колебаний 
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 [3], вызванный постоянной составляющей функции 
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 – центрированная либрация. Кроме того, произведем замену реального времени 
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. Не приводя здесь выкладок такого рода преобразований, приведем наиболее характерные из полученных результатов.

1. Параметрические резонансные явления на примере линеаризованного уравнения либраций обнаруживаются и в фактической нелинейной системе, но проявляются они в форме устойчивых предельных циклов подобно тому, как это происходит в нелинейных автоколебательных системах. В силу этого рассматриваемую систему можно назвать параметрической автоколебательной, представляющей особый класс нелинейных осцилляторов с периодически изменяющимися параметрами.

2. Наряду с существованием одночастотных периодических либраций, имеющих по «безразмерному» времени 
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, допускаются периодические решения, отражающие так называемые бифуркационные колебания [7], характерный фазовый портрет которых показан на рисунке 3.

3. При определенных сочетаниях параметров установки либрации ротора становятся хаотическими [7], которые носят характер случайных «блужданий», как будто происходящих в результате действия каких-то случайных возмущений. Главной чертой такого движения является принципиальная незамкнутость фазовой траектории при 
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Рис. 3.  Фазовые траектории бифуркационного состояния

Выводы:
Полученные результаты исследования динамики роторной установки, предназначенной для производства деталей способом выдавливания металла пуансоном, дают предпосылки для формирования основных концептуальных положений инженерного подхода к расчету при конструировании таких машин, что и составит предмет дальнейших изысканий.
Список литературы: 1. Вибрации в технике. – М.: «Машиностроение», 1980, Т. 3 – 544 с. 2. Вибрации в технике. – М.: «Машиностроение», 1978, Т. 1 – 208 с. 3. Вибрации в технике. – М.: «Машиностроение», 1979, Т. 2 – 351 с. 4. Вибрации в технике. – М.: «Машиностроение», 1981, Т. 4 – 509 с. 5. Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Механика. – М.: Наука, 1973. – 208 с. 6. Боголюбов Н. Н., Митропольский Ю. А. Асимптотические методы в теории нелинейных колебаний. – М.: Наука, 1974. – 504 с. 7. Мун Ф. Хаотические колебания. – М.: «Мир», 1990. – 311 с.
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