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 АНОТАЦІЯ
Робота присвячена рішенню актуальної проблеми – аналітичного опису багатопараметричних геометричних моделей області існування фрикційних з’єднань з натягом, з можливістю автоматизації розрахунків. 
Мета дослідження полягає у вдосконаленні авторських програмних засобів для автоматизованого проектування фрикційного з'єднання з натягом шляхом створення методики ефективного використання теорії 
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-функцій для аналітичного опису математичної моделі області існування раціональних посадок з натягом, побудованої у вигляді геометричного образу, що дозволить підвищити ефективність пошук найбільш раціонального проектного рішення.
У роботі вирішуються задачі розвитку нового підходу до автоматизованого проектування посадок з натягом на основі врахування великої кількості вимог (експлуатаційних, технологічних, міцносних та інших) до них; розробки методики вибору раціонального проектного рішення при автоматизованому проектуванні посадок на основі графоаналітичної побудови двовимірної і тривимірної геометричних областей їх існування та переходу до їх аналітичного опису за допомогою теорії R-функцій; розробки алгоритмічних і програмні засобів автоматизованого проектування раціональних посадок з натягом.   

При виконанні роботи використовувалися розрахунково-аналітичні методи досліджень з використанням IT.
За результатами статистично-аналітичних досліджень запропоновано методику вибору раціонального проектного рішення при автоматизованому проектуванні посадок з натягом та аналітично описані математичні моделі області існування посадок на основі математичного апарату R-функцій. Наведені результати статистично-аналітичних досліджень підтверджують ефективність запропонованої методики на прикладі автоматизованого розрахунку фрикційного з’єднання вінця зубчастого колеса з маточиною.

Ключові слова: апарат теорії R-функцій, фрикційне з’єднання з натягом, автоматизований розрахунок, багатопараметрична геометрична модель області існування, кінцева множина стандартних придатних посадок з натягом, остаточне проектне рішення.
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ВСТУП 
Постановка проблеми. До сучасних машин і механізмів, що виготовляються, модернізуються або ремонтуються на машинобудівних підприємствах, в тому числі металорізальних верстатах, висуваються підвищені вимоги щодо їх технічного рівня та конкурентоздатності на внутрішньому та зовнішньому ринках. Ефективне рішення вказаних задач неможливе без застосування сучасних технологій проектування і виробництва із використанням ІТ. 

Фрикційне з’єднання широко застосовуються у виробах технічного призначення, оскільки відрізняються простотою конструкції і відносно простою технологією складання та низькою собівартістю. Надійність і довговічність таких з’єднань залежать від властивостей матеріалів деталей (міцності, пружності, шорсткості з’єднувальних поверхонь) і способу їх складання, а також від основного параметра готового з’єднання – натягу, який отримує своє значення при створенні з’єднання і є випадковою величиною. 

Величина натягу, як основного параметру спряження, що має випадковий характер,залежить від багатьох факторів, які при типовому розрахунку врахувати досить складно. Впровадження автоматизованого проектування посадок з натягом дозволяє врахувати всі ці фактори та підвищити продуктивність процесу проектування, а саме: скоротити терміни проектування, технологічної підготовки виробництва та самого процесу виготовлення виробів. 

При автоматизованому проектуванні фрикційних з’єднань вирішується задача не тільки прискорення розрахунків шляхом використання «автоматизованого інструмента» − комп’ютера, але й стає можливим програмний аналіз результатів з метою вибору раціонального проектного рішення серед кінцевої множини допустимих, виданих  програмним засобом. За класичною методикою процес вибору посадки з натягом серед рівнозначних альтернативних виконується проектувальником на основі виробничого і особистого досвіду й кваліфікації, що привносить суб’єктивний фактор у процес прийняття рішення. Для автоматизації вказаного процесу необхідно ввести в алгоритм програмного засобу функцію автоматичної оцінки взаємовпливу всіх численних параметрів фрикційного з’єднання. 

Розв’язання такої задачі можливе тільки на основі створення вірогідної математичної моделі проектування, яка охоплює увесь набір параметрів посадки. Інакше кажучи, необхідно представити всю сукупність параметрів посадки у вигляді єдиної математичної моделі, яка зручно реалізується у комп’ютерні програмі. З цієї причин на передній план виходить актуальна проблема аналітичного опису багатопараметричних моделей області існування фрикційних з’єднань з натягом за допомогою сучасного і ефективного математичного апарата. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. На основі розроблених інструментальних засобів (комп’ютерної програми «Pressing boarding») [1, 2, 3] проведено серію статистично-аналітичних досліджень з’єднань з натягом. В результаті проведених досліджень побудовано багатопараметричну геометричну модель області існування посадок (рис. 1) її проекції на координатні плоскості системи координат 
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– довжина посадки, питомий тиск і натяг у посадці відповідно. Як видно з рисунка, плоскі і криволінійні грані об’ємного тіла обмежують область допустимих проектних рішень. У процесі досліджень у середині цього тіла у дискретному перерізі багатопараметричної моделі для певного значення довжини посадки 
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 вівся пошук форм вірогідної зони сукупності придатних посадок з натягом з кінцевої множини допустимих альтернативних, які задовольняють заданим умовам створення з’єднання у двовимірній системі координат плоскої моделі 
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 [2, 3]. При цьому оцінка ступені придатності посадки виконувалася з врахуванням методів взаємозамінності – максимуму-мінімуму або ймовірнісного. 

Побудова геометричної моделі області існування хоча й збільшила наочність пошуку остаточного проектного рішення, однак повністю формалізувати цей процес не представилося можливим за рахунок наявності того ж суб’єктивного фактору при прийнятті остаточного проектного рішення. 
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Рисунок 1 − Комплексні результати дослідження фрикційного з'єднання з натягом у вигляді об’ємної моделі при дискретних значеннях довжини посадки
Таким чином, автори дісталися висновку, що для розв’язання задачі повної формалізації вибору остаточного проектного рішення необхідне створення  методики аналітичного опису області існування посадок. Як засіб розв’язання вказаної задачі було обрано математичний апарат теорії 
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-функцій, який добре зарекомендував себе при рішенні подібних задач [6]. 
Метою дослідження є розробка теоретичних основ для вдосконалення авторської комп’ютерної програми «Pressing boarding» [1, 2, 3] автоматизованого проектування фрикційного з'єднання з натягом шляхом створення методики ефективного використання теорії 
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-функцій для аналітичного опису математичної моделі області існування раціональних посадок з натягом, та підвищення ефективності пошуку найбільш раціональних проектних рішень при проеткуванні. 
1 ПРОГРАМНІ ЗАСОБИ АВТОМАТИЗОВАНОГО ПРОЕКТУВАННЯ ФРИКЦІЙНИХ З’ЄДНАНЬ 
На першому етапі дослідження розроблено системний підхід до автоматизованого розрахунку посадок з натягом. Суть такого підходу полягала у створенні системи обмежень на міцнісні, технологічні і експлуатаційні параметри, яка однозначно визначає кількість розрахованих посадок, які відповідають заданій технології складання, умовам навантаження і експлуатації.  На базі таких умов розроблено інструментальні засоби досліджень – нову методику і авторську комп’ютерну програму «Pressing boarding» автоматизованого розрахунку і вибору посадок з натягом, логічна структура якої вміщувала запропоновану систему обмежень [1]. 
В результаті проведеного автоматизованого розрахунку проектувальник отримує кінцеву множину проектних рішень – перелік спроектованих фрикційних з’єднань (стандартних посадок з натягом), які відповідають заданій системі обмежень. Конструктор має обрати одне з проектних рішень з  кінцевої множини допустимих, що може вміщувати кільканадцять альтернативних варіантів таких з’єднань, яке видається у діалоговому вікні «Pressing boarding». 

Мета накладання системи обмежень – вилучення всіх небажаних сполучень значень розрахункових параметрів уже на етапі формування масиву вихідних даних, формалізація і створення раціонального алгоритму автоматизованого розрахунку і вибору посадок з натягом.
У головній формі діалогового вікна програми (рис. 2) користувачем формується масив числових значень параметрів вихідних даних до проектування з’єднання, який включає увесь набір параметрів, мінімально необхідних для проектування (обертальний момент, осьова сила, посадочний діаметр, діаметр внутрішньої поверхні вала, умовний зовнішній діаметр маточини, середні об’ємні температури з’єднувальних деталей – рис. 3). 
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Рисунок 2 −  Головне вікно програми Pressing boarding [image: image10.jpg]OGepranbHuit MoMenT T, HM
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Рисунок 3 – Вихідні числові дані головного вікна програми Pressing boarding
Крім того, при формуванні вказаних значень даних через систему випадаючих меню і віконець вводу завдаються (рис. 4): 

– тип посадочної поверхні з опціями «Циліндрична» й «Конічна»; 

– вид з’єднання  з опціями: «Вал-маточина», «Вал-маточина зі шпонкою», «Маточина-вінець(бандаж)»; 

– спосіб отримання з’єднання з опціями: «сталь-сталь»; «сталь-чавун»; «сталь-бронза(латунь)»; «чавун-бронза(латунь)»; «чавун-сталь»;

– точність виготовлення деталей з’єднання (квалітет) з опціями: «5», «6», «7», «8»;

– коефіцієнт запасу міцності посадки 
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, значення якого може плавно змінюватися за допомогою інструмента «движок» залежно від виду механічної передачі та способу з’єднання валів.
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Рисунок 4 − Додаткові опції головного вікна програми Pressing boarding
Такий спосіб формування масиву вихідних даних дозволяє виконати автоматизований розрахунок практично всіх типів гладких з’єднань з натягом в системі основного отвору, які застосовуються у сучасних машинах і механізмах. 

Надалі, після формування масиву вхідних даних у інтерактивному режимі у  програмі виконується увесь комплекс розрахункових і логічних операцій за описаним вище алгоритмом. В результаті таких процесуальних дій у діалоговому вікні «Pressing boarding» видає вікно з таблицею, в якій перелічені всі можливі для даних умов стандартні посадки в системі отвору за ДСТУ ISO 286-2-2002, що відповідають умовам розрахунку і конфігурації набору вихідних даних (рис. 5). 
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Рисунок 5 − Виведення результатів списку посадок

У діалоговому вікні проектувальнику необхідно обрати одну із запропонованих програмою посадок як остаточного проектного рішення. Посадки у вікні розташовані у порядку убування переважності і за замовченням рекомендується прийняти  першу з цього переліку, що не завжди є раціональним проектним рішенням для заданих умов.
Після вибору посадки здійснюється перехід до результатів таблиць результатів проектування, в яких виводяться всі вихідні, проміжні і остаточні результати розрахунку (рис. 6). 
У цьому вікні користувач може:

– проаналізувати результати розрахунку;

– зберегти їх у текстовому файлі;

– при необхідності, виконати повторний або наступний варіант розрахунку.
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Рисунок 6 – Вікно збереження результатів розрахунку

2 ГЕОМЕТРИЧНА ІНТЕРПРЕТАЦІЯ Математичної моделі області існування посадок з натягом при виборі раціонального проектного рішення

На основі серії проведених розрахунків запропонована геометрична інтерпретація області існування придатних посадок у вигляді – багатопараметричного просторового геометричного образу (див. рис. 1) [2, 3]. Така геометрична модель, являє собою область існування фрикційних гладких з’єднань (посадок) з натягом, побудована у системі координат 
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 (де 
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– довжина посадки, питомий тиск і натяг у з’єднанні відповідно), причому отримано плоскі геометричні образи 
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, які відповідають  дискретним значенням 
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 при фіксованому значенні діаметра з’єднання. Для визначення області існування придатних посадок крізь вказані образи проходили плоскі фігури, які відповідають імовірнісним допускам стандартних посадок, що паралельні  
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 і перпендикулярні до 
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 і 
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. При аналізі отриманих плоских фігур у координатах 
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  і 
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  (рис. 7) візуально можна визначити найбільш раціональні табличні посадки з кінцевої множини придатних 
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.
Прикладом розв’язання сформульованої задачі є бандажне фрикційне з’єднання зубчастого колеса при наступних дискретних значеннях вихідних параметрів: 

– осьова навантажувальна  сила 
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– навантажувальний обертальний момент 
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– діаметр внутрішньої поверхні охоплюваної деталі 
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– умовний зовнішній діаметр охоплюючої деталі 
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– матеріал охоплюваної деталі – сталь 45х; 

– матеріал охоплюючої деталі – Сталь 50. 

– діаметр посадки 
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Рисунок 7 − Результати дослідження залежності натягу від питомого тиску 
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мм й робочої довжини посадки 
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Для фрикційного з’єднання значення посадкової довжини 
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 повинно задовольняти умові 
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 [2, 3], де 
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− мінімально критична робоча довжина посадки, при якій починається виконуватися умова міцності найбільш слабкої деталі з’єднання;  
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 – максимальна довжина, що рекомендується конструкцією елементів сталевих деталей з’єднання. Для розглядуваного прикладу прийнята максимальна довжина з’єднання  
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мм, яка рекомендується програмою «Pressing boarding» для прийнятих даних.

За  методом повної взаємозамінності всі стандартні з’єднання придатні,  як остаточне проектне рішення, якщо дійсні питомий тиск
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 і натяг 
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 у і-ій посадці відповідає умові: 
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В досліджені границі і області, якими обмежено пошук придатних проектних рішень, має попасти певна кількість альтернативних стандартних посадок, серед яких потім вибирається найбільш раціональна. 

Якщо прийняти наступну умову, що дійсні питомий тиск і натяг будуть наближатися до їх середніх імовірнісних значень відповідно, тобто 
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, то така тривимірна модель дозволяє вибрати 
[image: image45.wmf]k

-ту стандартну посадку (
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, де 
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 – загальна кількість придатних посадок за результатом розрахунку при методі повної взаємозамінності), а також. відповідну довжину з’єднання для певної пари дискретних значень 
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 і 
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. 
Для визначення раціонального проектного рішення в кінцевій множині придатних стандартних посадок (прямокутника 
[image: image51.wmf]kmnq

) в координатній площині 
[image: image52.wmf]pN

 досліджена вірогідна зона півкругової форми 
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 [2] (рис. 8), яка запропонована авторами та в якій значного звужується коло пошуку стандартної посадки. В означеній зоні слід обирати ту посадку, яка має найбільшу довжину імовірнісного допуска. 
На цьому етапі встановлено, що при використанні графоаналітичного метода з побудовою як плоскої (двовимірної) так і об’ємно-просторової  (тривимірної) геометричних математичних моделей області існування посадок не вдається однозначно визначити єдиного раціонально проектного рішення. Інакше кажучи, пошук і вибір раціонального проектного рішення залишається візуальним і зі значним впливом суб’єктивної думки проектувальника та досвіду використання таких спряжень. Таким чином, повністю формалізувати процес вибору раціонального проектного рішення при їхньому автоматизованому проектуванні досить складно, тому з’являється необхідність створення методики аналітичного опису області існування посадок. 
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Рисунок 8 − Вірогідна зона для визначення раціональної посадки графоаналітичним методом

3 АНАЛІТИЧНИЙ ОПИС МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ОБЛАСТІ ІСНУВАННЯ ПОСАДОК З НАТЯГОМ ПРИ АВТОМАТИЗОВАНОМУ ПРОЕКТУВАННІ ФРИКЦІЙНИХ З’ЄДНАНЬ
За допомогою розробленої комп’ютерної програми «Pressing boarding» на основі результатів чисельно-аналітичних досліджень запропоновано аналітичний опис геометричного образу побудованого при вказаних значеннях 
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 і 
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 з накладеними стандартними посадками та з визначенням області існування і кінцевої множини придатних посадок. 
Визначення області існування виконувалося шляхом побудови графіка функції 
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 (рис. 9) за допомогою математичного апарату 
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-функцій [6] і наступним аналізом взаємного розташування параметрів плоских геометричних образів і параметрів стандартних посадок. Опис такої аналітичної моделі показав високу ефективність отриманої методики та її відповідність допустимим критеріям придатності. 
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Рисунок 9 −  Результати дослідження залежності натягу від питомого тиску 
Спочатку авторами аналітично описана плоска область раціональних рішень 
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 [4], в середині якої слід відшукати  усі можливі варіанти придатних посадок з натягом (див. рис. 7, 8 і 9):
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 – область допустимих значень існування посадок у вигляді вертикальної смуги (для питомого тиску);
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 – область допустимих значень існування посадок у вигляді горизонтальної смуги (для  натягу);
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 – верхня границя максимальних значень натягів 
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 імовірнісного допуску кінцевої множини придатних стандартних посадок з натягом (КМПСПзН);
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 – змінні величини, аргументи функцій координатних осей 
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 – дійсні координати центру симетрії (точки А) прямокутника 
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 допустимих значень діапазонів питомого тиску і натягу;
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-кон’юнкції, що означає перетин множин (областей) 
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Зауважимо, що у випадку 
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, яка обмежена трьома множинами 
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, маємо контур (границю) розглянутої області у вигляді трикутника 
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, а у випадку 
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значення за межами такої області свідчать про те, що посадки в ній не відповідають умовам придатності.

На основі аналізу отриманої моделі далі описується кінцева множина у вигляді окремих альтернативних посадок (відрізків імовірнісного допуску) (див. рис. 9), які попали у область раціональних рішень 
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. Для нашого прикладу вибрано сім табличних (стандартних) посадок:
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В результаті статистично-аналітичного дослідження та аналізу результатів отримана аналітична формула і-ої придатної табличної посадки, яка входить до КМПСПзН:
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де 
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 – величина дійсного (фактичного) тиску і-ої табличної посадки, МПа; 
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 – відповідно кінцева і початкова точки відрізку (допуску ймовірнісного натягу) і-ої табличної посадки, мкм; 

На наступному етапі описується нижня границя мінімальних значень натягів 
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 імовірнісного допуску кінцевої множини придатних стандартних посадок з натягом (КМПСПзН) [5].
Оскільки нижня границя області КМПСПзН  представляє собою ламану лінію 
[image: image93.wmf]DEFGHKL

, що залежить від величини імовірнісного допуску, то для її опису авторами запропоновано розбити нижню границю (ламану) (позначеною 
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 для відповідних сусідніх допусків стандартних посадок області КМПСПзН. Інакше кажучи координати відрізка 
[image: image106.wmf]i

k

w

: 
[image: image107.wmf](

)

min

,

ii

pN

 і 
[image: image108.wmf](

)

(

)

1min

1

,

i

i

pN

+

+

.
В аналітичному вигляді, залежно від кута нахилу 
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2) для кута нахилу 
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3) для кута нахилу 
[image: image127.wmf]3

k

a

(
[image: image128.wmf]6

a

) ≤ 45º, напрямна відрізка 
[image: image129.wmf]3

k

w

(
[image: image130.wmf]V

w

I

):

[image: image131.wmf]3

min

i

ki

i

рр

pN

NN

w

-

=-

-

.                                              (5)
Загальну область КМПСПзН, у вигляді багатокутника 
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 позначеного 
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 (рис. 10) на основі властивостей об’єднання множин можна описати у вигляді:
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-диз’юнкції, що означає об’єднання множин [6].
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Аналітична формула окремої ділянки області 
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 сусідніх придатних стандартних посадок визначається на основі властивостей перетину множин та може бути представлена в загальному вигляді:
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Як видно, кожна окрема ділянка 
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 обмежується множинами: 
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 – верхнею границею максимальних значень натягів 
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 імовірнісного допуску КМПСПзН для всіх стандартних посадок;  
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 для відповідних сусідніх допусків стандартних посадок області КМПСПзН.
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Рисунок 10 − Вигляд окремих ділянок 
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Аналітичний вираз формули (6), слід використати на останньому етапі отримання остаточного математичного рівняння, з урахуванням  рівнянь (8) і (2), що повністю характеризує розміри і форму всієї досліджуваної області КМПСПзН 
[image: image209.wmf]W

 (рис. 9 і 10).

ВИСНОВКИ. РЕКОМЕНДАЦІЇ З ВИКОРИСТАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ І РОЗРАХУНКІВ

1. На основі врахування максимальної кількості вимог до фрикційних з’єднань по гладкій поверхні запропоновано новий підхід до їх автоматизованого проектування.

2. Розроблені програмні засоби автоматизованого проектування раціональних фрикційних з’єднань, які на вдосконалені на основі останніх досліджень. 

3. На основі побудови графоаналітичної двовимірної і тривимірної геометричних областей існування фрикційних з’єднань запропоновано методику вибору остаточного проектного рішення при автоматизованому проектуванні, яка вдосконалена шляхом аналітичного опису побудови математичної моделі області їх існування за допомогою апарату теорії           R-функцій.

4. Перспективою дослідження є пошук форм вірогідної зони локалізації придатних посадок, представленої у аналітичному виді. Крім того необхідно дослідити міцнісні характеристики вибраної стандартної посадки з врахуванням технологічних факторів особливостей навантаження деталей з’єднання.   
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_1550009412.unknown

_1550009387.unknown

_1549741514.unknown

_1549740406.unknown

_1549647157.unknown

_1549652404.unknown

_1549652494.unknown

_1549654523.unknown

_1549739392.unknown

_1549653055.unknown

_1549654498.unknown

_1549652468.unknown

_1549652432.unknown

_1549647198.unknown

_1549652391.unknown

_1549645382.unknown

_1549646140.unknown

_1549646248.unknown

_1549646495.unknown

_1549646524.unknown

_1549646415.unknown

_1549646230.unknown

_1549645766.unknown

_1549646045.unknown

_1549645548.unknown

_1549645720.unknown

_1549645419.unknown

_1543506616.unknown

_1548706580.unknown

_1549645089.unknown

_1543506648.unknown

_1543506662.unknown

_1542916899.unknown

_1543476672.unknown

_1542906990.unknown

_1542907075.unknown

_1540826911.unknown

_1487862810.unknown

_1540819769.unknown

_1540819833.unknown

_1536961101.unknown

_1540755828.unknown

_1536955736.unknown

_1487862768.unknown

_1487862776.unknown

_1487862780.unknown

_1487862772.unknown

_1419065829.unknown

_1479240209.unknown

_1418926428.unknown

_1418852985.unknown

