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ВЛИЯНИЕ ПРОФИЛЯ НА ПОДАТЛИВОСТЬ ВИТКОВ РЕЗЬБЫ

При проектировании резьбовых соединений необходимо учи-
тывать влияние профиля нарезки на распределение нагрузки по
виткам. В работах [1...3] показано, что чем больше податли-
вость витков резьбы и меньше податливость тел болта и гай-

ки, тем равномернее распределение нагрузки по виткам. Осо-
бенно важно это учитывать для тонкостенных резьбовых соеди-
нений, изготовленных из материалов с малым модулем упругос-
ти, например, из пластмасс.

Податливость витков резьбы зависит от соотношения гео-
метрических параметров профиля нарезки в осевом сечении,
т.е, от высоты профиля Ь г , углов скоса граней, отношения
ширины основания к шагу резьбы, а также от толщины стенок
болта и гайки и схемы нагружения резьбового соединения [4].
Величину осевой податливости витков резьбы, если пренебречь
изгибными деформациями стенок болта и гайки, можно предста-
вить суммой б l + 5". Смещение 5' возникающее от изгиба и
сдвига витков и осевого зазора в результате поперечных де-
формаций от действия радиальных сил равно

5' = р -|ЛГ , СО
где V - безразмерный коэффициент, характеризующий осевую

податливость витка и зависящий от геометрических
параметров витка резьбы и всего соединения;

Е - модуль упругости;
р - давление на поверхности витка;
S - шаг резьбы.
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Зазор S* появляется в результате поперечных деформаций, вы-
званных осевыми силами, в телах болта и гайки [4].

Определим значение коэффициента Х> для различных про-
филей нарезки.

В любом сечении г (фиг.l) осевые смещения витка болта

5, (г) и витка гайки 5 г (I) можно представить как сумму
s,'и) = + б'юЫ + В'щСг), 1

= b^u(i) + s^c(il + 5 IJ (2)

где s(u(z) , SfcjU'l - прогибы от изгиба витков;
§' )с иК б'гс(г') - осевые перемещения от сдвига витков;

5'IP U) - осевые зазоры от поперечных деформа-
ций, вызванных радиальшми силами, в
телах болта и гайки.

Фиг. 1. Схема исследуемого резьбового соединения.

При определении величин 5| (I ) и SjCi) будем учиты-
вать силы трения на боковой поверхности витка, которые уве-
личивают изгиб витков и уменьшают радиальные перемещения
тел болта и гайки С5...7] и оказывают существенное влияние
на распределение нагрузки по виткам [B].

Рассмотрим виток резьбы произвольного несимметричного
профиля (фиг.2) с углом скоса рабочей грани витка I и не-
рабочей грани - (Ь (для резьб симметричного профиля эти углы
равны ot/2).

Виток резьбы представляет собой короткую защемлённую
балку, поэтому при определении прогиба необходимо учитывать
действие изгибающего момента и поперечных сил.
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Фиг. 2. Схема нагружения витка резьбы несимметричного
профиля.

При определении изгиба примем гипотезу плоских сечений
[9].

Определим величину прогиба витка в точке А, лежащей на
середине рабочей поверхности (фиг,2) в направлении N- N,
параллельном оси соединения. Для упрощения примем систему
координат У'-Х' , оси которой повернуты на угол *у = ((Ь-)Г)/I
относительно осей X и У таким образом, чтобы ось X 1 делила
угол заострения профиля витка на две равные части.

Вертикальное смещение точки А вследствие деформации
изгиба будет

s'u = 5u •.
(3)

где С'

Ь' ,
- величина деформации изгиба в направлении оси У , опреде-
ляемая из интеграла Мора [9];
M Q

- изгибающий момент от единичной силы;
joo = = •Vuftg’tj +у) (6)

- момент инерции сечения витка в плоскости перпендикулярной



оси X 1 и проходящего через точку М (фиг.2);
М(х') = mV)+m fc*'), (б)

mV) - Р [*' cos « (7)

- изгибающий момент от сил р на рабочей поверхности витка;
мЬ') = + V) (8)

- изгибающий момент от сил трения F ;

- угол трения.
Подставив выражения {У) и (8) в (б) после преобразова-

ний получим

м№)=р[оl^^х'сю(<+^-Тs^+(х'' а^^‘Зсl^s]}- (9)

Перемещению точки А в направлении, параллельном оси Y
вдоль образующей N— N цилиндра, с радиусом, равным средне-
му радиусу резьбы г Ср, соответствует перемещение точки f ,

лежащей на пересечении оси X 1 иN— N . Поэтому единичную
силу прикладываем в направлении, параллельном оси Y' таким
образом, чтобы она проходила через точку f (фиг.2).

Тогда

M.- t .fM-OM-of-rf- cw(
-b>gt_- схо)

Подставив выражения (4), (5), (9), (10) в (3) и произ-
ведя преобразования, получаем

_

арсо&У Гг, 1 1( j fry гбсоиУ
_u 4Etg»lt+M>HL COS4X+W ’ L COS(K+N»^MS«f

_

JW_l, cl Г (ql )7 IqVcosX 1 C-b'
_

CpS3 (K +N')COSvI b 1I.COSKK+'V) ’ + COSCY "W

-
Г tetfb-csl 1 (cf-W* +щ tt, Гс .

_ „• _г • (b') 1 y 4 L

-Ы+ b'cos * Un o 1, g'b'cosK . c'-b'll
' COS(H +-NOCOsV b' COSIX+HOcoVH' Cb'Jr Ui;

где
h 1 bcos(¥+NO -i ccosCK+v)

COS* COSH ’ °- -

COS«
’

6
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Вертикальное смещение точки А в результате деформации
сдвига относительно точки М находим в системе координат/ -Y.

Sc = CI2)
tr

где n _ qP+qPU - Ц +U , (13)

йр
=рсх-а) (14)

- вертикальная составляющая от сил р (фиг.2);
0(F

= (15)
- вертикальная составляющая от сил трения Fi
С( 0

= 1 - единичная сила;
К - безразмерный коэффициент, зависящий от распределения

касательных напряжений в сечении, (принимаем К = 1,2,
как для призматического стержня [9]),

°= СI6)
- модуль упругости сдвига;

F'=x(tg}(H-tg(M (17)
- площадь поперечного сечения клина.

Подставляя последние выражения в формулу (12) после
преобразований получим

S^W^§[(C - b ’ aln *
(18 >

Величины Su и 5' с для витков гайки и болта примем одина-
ковыми [l],

Величины S <n и sгп5 гп будем искать в зависимости от ра-
диальных перемещений тела болта U i и тела гайки U 2 как

Кп =Мд К, 5' ln =U 2 tq)(. (19)

Радиальные упругие перемещения на поверхности эквива-
лентных (с учётом тела витка резьбы) цилиндров тел гайки и
болта найдём, используя решение задачи Лямэ для толстостен-
ных труб [9]

u = l^.PbrL^ r +i^.JV^._Pb^ > (20)
Е n i~ r b Е Р Г и -Р Ь



где p b , р н - внутреннее и наружное давление;
г ь , г„ - внутренний и наружный радиусы;

г - текущая координата.
Для болта; р ь = 0, г н= гср , г = г ср .

Наружное давление ?н определим, как среднее давление
от сил Р и F (фиг.З) на боковой поверхности витка

Фиг, 3. К определению поперечных деформаций от радиальных сил,
действующих на рабочую поверхность витка резьбы.

P„=tp '- p 'H’ (2I)
где p = Psln K = = ptitgX ,

F'= Fcosy =Ptg 9 cos у= p 1 2tg ,

S> - шаг резьбы.
Тогда наружное давление р н равно

Рн = (22)
Для гайки; р н =O, Г' н = гэ , P = ncp , p b = pt 2 -^(tg !( -tg^) .

Здесь г, = В э /2, где D 3 - эквивалентный по площади попе-
речного сечения наружный диаметр тела гайки. Учитывая по-
следние зависимости из формулы (20), имеем

Р - (23)

1 1 Э Г ср

Если тело болта не имеет внутреннего отверстия,

Ui = -|г|~'o ~Pi) • (24)

8
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Далее, учитывая формулы (2), (II), (18), (19), (23) и (24),
на основании зависимости (I), получаем

\ = A-t- В tq н— ~ tgtfCtgtf-tg^,Iср г ь

X'2 =A + + +

э " ср (25)
и для сплошного болта

=А + -- i -p t ) tg)f - tg^),
где постоянные коэффициенты А и Б (см.таблицу I) зависят от
соотношения геометрических параметров профиля витка и шага
резьбы;

для метрической резьбы по ГОСТу 11709-66 для деталей
из пластмасс; j[ — (i =-у =3o°

f
а = O,IOBS ,b = 0,4335, с =

= 0,7575; для трапецеидальной резьбы по ГОСТу 9498-60:
=ls°, а = 0,6835, b = 0,9335, с =1,1835;

для квадратной резьбы: у= (Ь = 0° б = 0,55, b= 0,255,
с = 0,55;

для упорной резьбы по ГОСТу 10177-62: У=3°, р> =3o°,
б= 0,425, Ь = 0,85, с = 1,173.

Следует отметить, что у резьб с углом скоса рабочей
грани у s величина 0 , т.е. силы трения
будут препятствовать радиальному перемещению тел болта и

Таблица I
Коэффициенты А и В для различных профилей резьбы, оп-

ределённые для материалов с коэффициентом Пуассона уи =0,3 и
=0,45 (характерных для пластмасс)

Резьба А В
Р = 0.45 Р = 0,3 Р =0.45 р =0.3

Метрическая 0,9150 0,8328 0,5408 0,4939
Трапецеидальная 0,6840 0,6552 0,6811 0,4820
Квадратная 0,9184 0,8500 0,3129 0,3100
Упорная 1,6087 1,4880 0,3784 0,3722
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гайки. Для таких резьб третий член в формулах (25) следует
принять равным нулю. Из формул (25) видно, что особен-

но большое влияние на податливость витков резьбы силы тре-
ния оказывают в резьбах с большим углом скоса рабочей гра-
ни витка. Например, для пятивиткового резьбового соединения
с резьбой М4BХ2 с полым сжатым болтом и растянутой гайкой
максимальная нагрузка на виток без учёта сил трения равна
44,6 % общей нагрузки QL на соединение. Если же учитывать
силы трения в резьбе, то для материалов с коэффициентами
трения f =O,l, 0,2 и 0,3 эта нагрузка составит 48,0, 50,8
и 55,8 %d , соответственно. Это можно объяснить тем, что
силы трения увеличивают прогиб витков и уменьшают осевой
зазор между витками от радиальных деформаций тел болта и
гайки.

Для сравнения податливости витков в зависимости от
профиля были произведены опыты при нагрузке О. = 139,82 кгс
на отдельный виток резьбы [lo]. Опытные образцы с одним вит-
ком резьбы в виде кольца с профилем поперечного сечения,
соответствующим метрической (ГОСТ 11709-66), упорной (ГОСТ
10177-62), трапецеидальной (ГОСТ 9484-60) и квадратной резь-
бам, с шагом 3 мм и наружным диаметром резьбы d 0 =SO мм были
изготовлены механическим способом [II] из предварительно
отлитых под давлением заготовок из полиэтилена высокой плот-
ности П4020-ЭФЗ. Отклонения основных размеров соответство-
вали 3 кл, точности по ГОСТу 9253-59. В результате опытов
были измерены совместные прогибы витков болта и гайки. Опыт-
ные данные, полученные по результатам испытаний 3-х образ-
цов, приведены в таблице 2. Там же приведены расчётные ве-
личины прогибов с учётом S" [4] при Е = 6053 tgq =

=0,2 [B], yu =0,45.
Из таблицы 2 следует, что большая податливость вит-

ков, а следовательно, и лучшее распределение нагрузки
по виткам резьбы

>
наблюдается у метрической резьбы.
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На фиг.4 показано распределение нагрузки на единицу
длины резьбового соединения tyCz) для резьб Уп 50X3 и
М 50X3 с числом витков п= 5 и п = 10 с сжатой гайкой и рас-
тянутым болтом. При этом нагрузка на наиболее нагруженный

Фиг. 4. Интенсивности распределении осевой нагрузки:
1 - для резьбы Уп 50X3,
2 - для резьбы М SOX3.

виток для соединения с упорной резьбой при п =5 составила
45,68 #Ч , при п=lo - 43,51 #o* , а для соединения с
метрической резьбой соответственно 21,42 %0. и 14,65
Таким образом, в соединении с упорной резьбой нагрузка на
первый виток по сравнению с метрической для п = 5 увеличи-
вается более чем в 2 раза и при п = 10 - более чем в 3 ра-
за.

Таблица 2
Опытные и расчетные прогибы витков болта и гайки

с различный профилем

Резьба
Рабочая вы-
сота профи-
ля -Ц > мм

Удельное
давление
на виток
р,кгс/мм^

Совместный прогиб вит-
ков болта и гайки, мм

расчетный опытный

М 50X3
Трап 50X3
Уп 50X3
Квадр,50X3

1,62
1.50
2,25
1.50

0,496
0,583
0,414
0,603

0,3607
0,0898
0,065
0,060

0,385
0,0914
0,077
0,073
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V. Meng, V, Strizhak

The Influence of the Shape on Screw Give

Summary

The article deals with the problem of screw give,
which influences the distribution of load over the screwing,
according to the shape. Formulae are given for defining the
sagging of screw of any shape, which take into account the

flexular and shear strain, the lateral strain of the bolt
and nut and the friction power on the side surface of the
screws. The magnitudes of the constant factors are foreseen,
which characterize the screw give for metric thread, trape-
zoidal thread, square thread and buttress thread. It is
shown that threads with a great chamfer angle of the leading
screw edge have the beat load distribution.
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TALLIMA POLtfTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
Л 365 1974

УДК 621.882.082.539.434.678.5

В.В. Менг, В.И. Стрижак

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗКИ ПО ВИТКАМ
РЕЗЬБЫ В ПЛАСТМАССОВЫХ РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЯХ

В УСЛОВИЯХ ПОЛЗУЧЕСТИ

Для резьбовых соединений из пластмасс, находящихся под
статической нагрузкой длительное время, в отличие от метал-
лических, необходимо учитывать временные характеристики ма-
териалов; ползучесть, релаксацию, длительную прочность.

После нагружения происходит непрерывное изменение де-
формаций и напряжений П,2] у элементов резьбы и резьбовых
деталей, которые влекут за собою перераспределение нагрузки
по виткам.

Проанализируем изменение распределения нагрузки, для
чего воспользуемся кривыми ползучести, отражающими особен-
ности резьбового соединения.

Условие совместности деформаций в перемещениях для
резьбовых соединений типа "болт-гайка", нагруженных по схе-
ме "гайка сжата - болт растянут" и "болт сжат - гайка рас-
тянута" [3, 4], будет

д <
(.х) ч- Д 2 СО = [6,U,r) + sг(2,т)]$ г(2,т)] - [5*(.О,!) +sг(.o,х)], (I)

где д,(т) ,
д г - полные деформации ползучести тел

болта и гайки за время т на участ-
ке 0...1, включающие и упругие де-
формации;

[S,Cz,t) -+- SjCz.x)] ; [SfCOjT) 52С0,х)] - совместные проги-
бы витков болта и гайки за время тг
в сечениях Ои i , включающие и упру-
гие деформации.

Индекс I здесь и в дальнейшей относится к болту, индекс
2 - к гайке.
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Относительные деформации ползучести t в общем случае
можно выразить как функции напряжения сг, времени т и тем-
пературы. Для металлов и пластмасс были предложены различ-
ные эмпирические зависимости [5... 7], среди которых широкое
распространение получили аппроксимации в виде степенных
функций

L =А сг ,и п
,

хорошо описывающие ползучесть различных пластмасс [8...10],
Пусть относительные деформации ползучести при сжатии

и растяжении будут

Е йЖ =А,а тЧп\ ьр = А2 сг тЧ Пг
, (3)

где A tl ,m 1)2l п, )2 - постоянные коэффициенты, зависящие
от вязко-упругих характеристик ма-
териала и температуры,

совместный прогиб витков болта и гайки £ = 8,4-62 в
любом сечении I можно представить как функцию нагрузки

Р Cz) на единицу длины витка и времени г
& = A'P u U)tv

, (4)
где Р(2)= р C2")t 2 > (5)
p(i) - удельное давление на рабочей поверхности витка на

уровне г ;

■Ь г - рабочая высота профиля витка.
Это выражение можно преобразовать, использовав зависи-

мости (5) и (б) L4l
= (6)

где - интенсивность распределения осевой нагрузки,
приходящейся на единицу длины резьбового сое-
динения;

f=jrdCpt 2 - проекция боковой поверхности витка на плос-
кость, перпендикулярную оси соединения;

d Cp - средний диаметр резьбы;
S - шаг резьбы;

к виду uS(z) = с?)
flcp
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где В = u, v - постоянные коэффициенты, зависящие
от вязко-упругих свойств материала и
геометрии профиля витка резьбы.

Таким образом, выражение (7) даёт возможность исполь-
зовать данные опытов, полученные на образцах определённых
размеров, для пластмассовых резьбовых соединений с любым
шагом и средним диаметром резьбы.

Деформации растяжения и сжатия тел болта и гайки на
участке 0...1 через время г , на основании (.3), будут

г
Л(г) = Ат" crm

(z) di. (8)
о

Подставив зависимости (7) и (8) в условие совместности
деформаций (I) для соединения со сжатой гайкой и растянутым
болтом, получим

А гх Пг\ ofV) dz + A<x ni t cr^(z)dz = 4btv -c^(o) ].
(9)

°
°
J a =p

Заменяя в выражении (9; напряжения через осевые на-
грузки [3]

_
Q(z)

_

GlCz')<г,с Z) =-=- и <т,сг) = —-•> СЮ;
ч h z

где F, и Р г - площади поперечных сечений тел болта и
гайки соответственно;

Q(z) - осевая нагрузка, приходящаяся на резьбо-
вое соединение в сечении г ;

и дифференцируя по z , получим

-1тПг а тг(2)+ tr n< o!™(Z) =^
U“*(2) CjJ(Z).

В первом приближении для упрощения задачи примем, что
в любой момент времени общий характер распределения нагруз-
ки по высоте свинчивания будет подчиняться закону гипербо-
лического косинуса (12), который хорошо оправдал себя при
упругих расчётах £4], заменив в нём коэффициент m , харак-
теризующий соотношение жёсткости витков резьбы и тел болта
и гайки, на функцию m (г):

= (12)
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где Н - высота свинчивания;
Q. - полная нагрузка на соединение;

mW - неизвестная функция времени, отражающая измене-
ние механических характеристик материалов болта
и гайки во времени.

Определим тСг) из уравнений (II) и (12) при г= И.
После дифференцирования уравнения (12) по г получаем

при 2 = И

ty'(H) = ОтЛт). (13)

Подставляя (12) и (13) (при 2 =Н) в уравнение (II)
и учитывая, что QUH)=QI и ~ (расчеты пока-
зывают, что такое допущение справедливо, если в соединении
находится 4...5 и более витков резьбы), определим функцию
m Cr) u j

,
. Г dcp (hi n 2-v Л A, n.-v-m.-ux-l u-ИаQ U •

Для резьбового соединения с растянутой гайкой и сжатым
болтом получим аналогичное уравнение.

Если уравнения ползучести при растяжении и сжатии оди-
наковы, т.е. А, =Аг= А, п, = п г =п и т, =тг = т

, то
для этих соединений

(,й

Для соединений типа "стяжка" с растянутыми болтом и
гайкой условие совместности деформаций в перемещениях будет
[3,4].

д l ст)_дгст)= [б l (2,г)+s г(2 lт)]-[б l Сo,х)+sг{o |т)]. ( 16)

С учетом выражений (7), (8) и

<гг CI7)
ч Кг

после дифференцирования по г получим для общего случая,
когда болт и гайка изготовлены из разных материалов

г, г 2 ц ср
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Как и в предыдущих случаях, для cj,(z) принимаем из-
вестный закон [4], заменив в нем коэффициент m на m(r)»

CLmCT) f ch[mtr).l] . Ch[mCT) СИ -г)]
VZ) = [ Щ + Г (19)

где a =
_L_ ч- —s ,Р E<F, Е гР г

Е, и Р г - модули упругости материалов болта и гайки.
После подстановки уравнения (19) и его производной по

г в уравнение (18) при г= Н
, принимая 1 и

пренебрегая величиной вследствие ее малости,ЕгРг shLmTOHJ
а также учитывая, что k-0v(H) = 0 , определим функцию m(r)
для "стяжки" в виде

"М = [4 •

Для соединения типа "стойка" со сжатыми болтом и гай-
кой получаем аналогичное выражение. Для экспериментальной
проверки уравнения (12) были проведены длительные опыты при
постоянной нагрузке на резьбовых образцах из полиэтилена
высокой плотности марок П4020 - ЭК и П4020 - ЭФЗ при посто-
янной температуре 2lil °С [II].

В таблице I даны коэффициенты и степени ползучести для
уравнений (3) и (7), полученные путем обработки методом наи-
меньших квадратов опытных данных длительностью 600...900
часов (фиг.l) при растяжении, сжатии и совместном прогибе
витков для различных профилей нарезки. При этом форма и спо-
соб изготовления образцов были максимально приближены к ре-
альным. Для исследуемого материала величины, характеризую-
щие сопротивление ползучести при растяжении и сжатии полу-
чились одинаковыми, что совпадает с результатами, получен-
ными В.Н.Финдлеем [l2]. Для коэффициентов А и В приведе-
ны среднеквадратические отклонения s и ширина 95-процент-
ного доверительного интервала д ,

На фиг. 2а и25 показано изменение функции mCr -) во
времени для резьбовых соединений типа "болт-гайка” из ма-
териалов П4020-ЭК и П4020-ЭФЗ с резьбой Уп 50X3 с числом ра-
бочих витков п = 4,75 при различных нагрузках. На фиг. 2в
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приведены аналогичные кривые для соединений типа "стяжки"
и "стойки".

Фиг. 1. Кривые ползучести полиэтилена П4020-ЭК.

Из этих фигур (фиг.2) видно, что вследствие ползучести
функция m(r') особенно интенсивно уменьшается (более чем
на 30 с/о) в первые 10 часов после нагружения, что приводит к
более равномерному распределению нагрузки для всех схем на-
гружения, см. формулы (12) и (19). При этом в резьбовом сое-
динении, несущем большую нагрузку, выравнивание нагрузки по
виткам происходит быстрее. На этих же фигурах пунктиром по-
казаны величины m при упругой работе (без учёта деформа-
ций ползучести).
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Фиг. 2. Зависимость функции miT) от времени.

Представление о перераспределении нагрузки даёт фиг.З,
где приведены кривые для различных значений време-
ни, а также нагрузки, приходящиеся на отдельные витки резь-
бы. Из этой фигуры следует, что нагрузка на наиболее нагру-
женный виток за I час, вследствие ползучести, падает с
45,6 % 0. до 34,6 % &

, В последующие чаиы снижение нагруз-
ки на этом витке резьбы происходит медленнее. Таким обра-



зом, можно сделать вывод о том, что резьбовые соединения из
пластмасс, вследствие ползучести, могут нести значительно
большие нагрузки, если их прикладывать не сразу, а в тече-
ние, например, 10 часов, т.е. по мере реализации дефор-
маций ползучести.

Результаты экспериментальной проверки [II] при посто-
янных нагрузках приведены на фиг.4, где сплошной линией по-
казаны расчётные значения [6(H) - д г ] , найденные с по-
мощью уравнения (12). Максимальные отклонения опытных дан-
ных от расчётных составили +8,3 % и -18,2

Более точно закон распределения нагрузки по виткам
резьбы 2) в условиях ползучести можно получить из
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Коэффициенты и

Таблица 1

степени ползучести для полиэтилена
низкого давления

Вид дефор- Вели^ П4020-ЭК П4020-ЭФЗ
нации чина

Растяже- А 2,2-Ю"4 6,4.Ю"5
ние, п 0,064 0,052
сжатие m 1,125 1,530

S 19,0-10“4 9,58-КГ4
л 37,24-Ю"4 18,77*10“4

Совмест- Треугольный
ный про-

Lo по ГОСТу
_

о
О 11709-66 11,00*10 2

гиб вит-
ков болта S Трапецеидаль-

В Е ный по ГОСТуи гайки 9484-60 — 3,64»10”2
Упорный по

-в- ГОСТу
с 10177-62 3,39-КГ2 2,25-Ю"2

V 0,117 0,115
и 1,660 2,236
5 3,17 •I0”2 2,22*Ю"2
А 6,21 «КГ2 4,44* КГ2
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Фиг. 3. Зависимость CZ) от времени для соединения с растя-
нутой гайкой и сжатым болтом. Резьба Уд 50X3, п = 4,75,
материал П4020-ЭК, нагрузка на соединение СХ = 337,42 кгс.

Фиг. 4. Зависимость деформаций элементов резьбы х резьбовых
деталей от времени.
(Тонки - среднее значение для трех образцов).
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уравнений (I) и (1б) ПЗЗ после приведения их к интеграль-
ному виду, по методу, предложенному в работе [l3], на осно-
ве диаграмм Ь-<э для фиксированного значения времени х

,

которые могут быть построены по кривым ползучести любой
формы.
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V. Meng, V. Strizhak

The Research of the Load Distribution over

the Screws in Plastic Screw-joints under
Creep Conditions

Summary

The article gives the round solution of the load
distribution over the screws in plastic screw-joints
under creep conditions. The solution is baaed on the
experimental creep curves, obtained during the expe-
riments with thread samples of polyethylene. It is
shown -that during the first few hours after the load-
ing the equalization of the load over the screws takes
place which has a dampling character. The results of
the experiments are also given.
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В.В. Менг, В.И. Стршсак

АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗКИ ПО ВИТКАМ РЕЗЬБЫ
В ПЛАСТМАССОВЫХ РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЯХ

Для соединения деталей конструкций из пластмасс широко
используются резьбовые соединения, часто являющиеся единст-
венно возможными и определяющие работоспособность конструк-
ции в целом.

Типы резьбовых соединений из пластмасс по конструкции
и количеству деталей часто не отличаются от подобных резь-
бовых соединений из металлов. Однако наличие ряда особых
физико-механических характеристик пластмасс (низкий модуль
упругости, коэффициент Пуассона для многих пластмасс равен
О,45...О,5) [1,..4]и особенности технологии изготовления из
них деталей (детали из пластмасс, получаемые литьем под
давлением или прессованием, имеют тонкие стенки) приводят к
необходимости совершенствования и уточнения методики расчё-
та резьбовых соединений.

В имеющихся в литературе работах [5...16], посвящённых
пластмассовым резьбовым соединениям, исследуются в основном
соединения типа "стальной болт - пластмассовая гайка" с точ-
ки зрения прочности.

По способу нагружения пластмассовых деталей резьбовых
узлов, в зависимости от сочетания напряжений,действующих в
телах болта и гайки, можно их разделить на четыре основных
типа; а) "болт - гайка-1" (фиг.lа);

б) "болт - гайка-П" (фигЛб);
в) "стяжка" (фиг.lв);
г) "стойка" (фигЛг).

Рассмотрим влияние схемы нагружения резьбового соеди-
нения на распределение нагрузки по виткам. f

27
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Фиг. 1. Схемы нагружений резьбовых соединений.
а - гайка сжата, болт растянут - 'болт - гайка - I',
6 - гайка растянута, болт сжат - 'болт - гайка - 11',
в - гайка и болт растянуты - 'стяжка',
г - гайка и болт сжаты - 'стойка'.

При решении этой задачи в основном используются две
методики: Н.Е.Жуковского [l7] и И.А.Биргера [18,19].

Воспользуемся методикой И.А.Биргера, отличающейся ком-
пактностью и дающей возможность наиболее полно выяснить
влияние различных конструктивных и геометрических факторов,
а также определить напряжения, действующие в любом сечении
болта и гайки.

На фиг,2 показаны схемы резьбовых соединений после
нагружения.

Условия совместности деформаций в перемещениях будут
для резьбовых соединений;
типа "болт - гайка-1" (фиг.2а) и "болт - гайка-П" (фиг.2б)

Л l + Аг = [5,С2)+ sгСт)]-[ЭД+5 гСт)]-[ЭД+ 5г(0)]; (I)
типа "стяжка" (фиг,2в) и "стойка" (фиг,2г)

Д< -Дг = [б l С2]+ sгlг)]$г 1г)]—РДО-+SДО)], (2)
где А0 д г - деформации тел болта и гайки на участке

длиной I
, соответственно,

[s,(г) -+- sгСг)], + - суммы прогибов вит-
ков болта и гайки в сечениях ъ и 0 .

Деформации Д< и Д г равны

(з)

где оДО, <Гг С2) - напряжения, действующие в теле болта

и в теле гайки в сечении г .
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Ep Eg - модули упругости материала болта и гайки, соответ-
ственно .

Прогибы и 5 2 зависят от сил на боковой поверх-
ности витка. Но разность осевых деформаций может компенси-
роваться не только прогибами витков, но и поперечными де-
формациями тел болта и гайки. Эти поперечные деформации воз-
никают от сил давления р на боковой поверхности витка и
от осевых сил растяжения - сжатия тел болта и гайки (в со-
ответствии с коэффициентом Пуассона /j ).

Поэтому можем записать, что

§Дг)= 5',(1) + s<'(х), Б ги) =5*2,00
где

(5)
Ь-1

. PCDS уО =

р 1 (б)t-г

\ , ( 7 )

5 l lI) ” Ej l ’ (8)

л! г А!', Л!'г - постоянные коэффициенты, зависящие от гео-
метрических параметров витков резьбы и
всего соединения;

S - шаг резьбы.
Болт и гайку можно рассматривать как толстостенную тру-

бу, подверженную действию наружного и внутреннего давления
и осевых сил. Поперечные деформации Uj и Ug будем опреде-
лять по формулам Лямэ для среднего радиуса резьбы [2o] в за-
висимости от положения сечения г [2l] (фиг.З):

u i =Я4 Р ср и = Р ср • (9)

Учитывая формулы (7) и (8) и фиг.З имеем при y^jj z =p
iXI = \l\\ =/Jn C (ТО)
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Фиг. 2. Схемы резьбовых соединений после нагружения.

Фиг. 3. К определению осевого зазора от поперечных деформаций
тел болта и гайки.

где - угол скоса рабочей грани витка резьбы.
Будем считать положительными перемещения, приводящие к

увеличению осевого зазора между витками болта и гайки, тог-
да
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а) =-ьл|/ (фигЛа,г, гайка нагружена сжимающей силой),
б) = --ц/ (фиг. 16,в, гайка нагружена растягивающей си-

„

лой), (П)
в) Я, =+у (фиг.lа,в, болт нагружен растягивающей си-

лой),
г) Я" (фигЛб,г, болт нагружен сжимающей силой).

Используя зависимости (5)...(8), (II) условие совмест-
ности деформаций (I) для соединения типа, "болт - гайка -I"
можем записать в виде

= [pci)-p(o)] +

+ [<rl CZ)-Oi(0)]^-+[6- 2 (12)
Н l 2

Это уравнение можно упростить, если учесть связь между дав-
лением р(1 ) на поверхности витка и осевым усилием (г ),

приходящимся на единицу длины резьбового соединения

= (13)

где f - площадь проекции боковой поверхности витка на
плоскость, перпендикулярную оси г ;

а также выражения
а-г(2)=^-,|

<т,(о) = о,, сгг(о) =о, ] U^;

где F, ,
- площади поперечных сечений тел болта и гай-

г ки;
QU) = - осевое усилие в сечении г .

Тогда о

(р, +Щ atl)dl - tv* - <И{£ - Ш-+

(15)

Введём обозначения
da)

+ ITF/ (I7)
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Тогда г
a(z)di = к + (is;

Продифференцировав уравнение (IS) по г , найдём

fb acx) = ус^сгнр,у (^ (19)

и повторяя операцию, получим

cf(2}+ mfy (i) -mfyi) =O, (20)

Где г JLm “V (21)
Такое же дифференциальное уравнение (20) получим и для

соединения типа "стяжки", учитывая выражения (5)...(8),
(II),(13) и

<т,й) = , <тг(г) = |
д-|(о) = -&Р =о, <г 1(о)- а --Ш -а..

ч |- г г 2 .

Для соединений типа "болт - гайка -П" и "стойка" диф-
ференциальное уравнение будет иметь вид

Cj,"(i)-m4pq|(2)-m'l c|,('Z) =C). (23).

Таким образом, для четырёх различных схем нагружения
условия совместности деформаций, выраженные через интенсив-
ность распределения осевых сил а(2) по высоте свинчива-
ния, можно представить двумя линейными однородными диффе-
ренциальными уравнениями второго порядка (20) и (23) с по-
стоянными коэффициентами, решения которых дадут искомые за-
коны распределения нагрузки по виткам резьбы.

Уравнения (20) и (23) имеют общий интеграл
=С,е С 2 е к *г

, (24)
где К, и к г - корни характеристических уравнений

к г
+ к'фт2-

— тг
= 0

- для соединений типа "болт - гайка - I" и "стяжка"

или обозначив
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yf =a, b, (25)

шеей

к,=-а +Ь , к г=— (a +b) ( 26)

и кг к лртг-тг
= О

- для резьбовых соединений типа “болт - гайка -П" и "стой-
ка"

или, учитывая (25)
к 4 =а +Ь, к г =а-Ь, (27)

Cj и - постоянные.

Постоянные C-j- и С2 нетрудно получить из уравнений (19),
(20), (23) и граничных условий для тела болта (фиг.2а,,,2г)

при 1 = 0 0.(0) = 0 ,

при Z = Н й(Н) = 0. ,

где Н - высота свинчивания.
Определив постоянные Cj, и подставив их значения в

уравнение (24), получим после преобразований следующие за-
коны распределения нагрузки по виткам резьбы для резьбовых
соединений;
типа "болт - гайка-1"

aw = (bchbz-ashbz), 28^
1 e"oH shbH

типа "болт - гайка-П"

a(D=— XfZ

(bchbi + qshbi), (29)
1 eaH shbH

типа "стяжка"

М!IГ L U_

е<ь ~°)ну е» e~ bl\ е Ьг 1 (зо)
Г ' к Le‘° H JShbH\E,F,+ EjFjAb+a + Ь-аГ Ejfyb-rt) J’
типа "стойка"
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■ м +
iH_l. ох)

Г к LeaH 2shbH'E,F, Е гР г Дь-0 b+о/ ЕгР г(ь-а)]
Правильность полученных выражений нетрудно проверить,

убедившись в тождестве^t t}(2)di = Q..
cr

Коэффициенты (i, } m,a и Ь могут быть определены по
методике [lß] или по уточнённой методике [22]..

Для примера на фиг.4 и фиг.s показано влияние схемы
нагружения на распределение нагрузки по виткам резьбы М 50X3
ГОСТ 11709-66) с числом рабочих витков п=п и п=lo. На-
ружный диаметр гайки равен 57 мм, диаметр внутреннего от-
верстия в теле болта равен 40 мм, материал резьбовых дета-
лей - полиэтилен высокой плотности П4020 ЭК. Пунктиром по-
казаны кривые без учета поперечных деформаций от действия
осевых сил в телах болта и гайки. В таблице I для соедине-
ний, фиг.4 и фиг.s приведены величины нагрузок, приходящих-
ся на первый и последний виток & п в процентах к об-

щей нагрузке Q.
, найденных с учётом поперечных деформаций

от осевых сил.
Из фиг.4 и фиг.s видно, что поперечные деформации от

действия осевых сил в телах болта и гайки для соединения

Фиг. 4. Интенсивность распределения осевой нагрузки для резьбовых
соединений "болт - гайка -1" и 'болт - гайка - 11",
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Фнг. 5. Интенсивность распределения осевой нагрузки для
резьбовых соединений типа 'стяжки' и 'стойки'.

типа "болт - гайка - I" приводят к более равномерному рас-
пределению нагрузки по виткам резьбы, что значительно повы-
шает нагрузочную способность за счёт увеличения количества
полезных витков резьбы. В соединении "болт - гайка - П" по-
перечные деформации от действия осевых сил уменьшают зазоры
между витками, что приводит к усилению неравномерности рас-
пределения нагрузки по длине соединения. В соединениях типа
"стяжки" и "стойки" эти деформации также приводят к менее
равномерному распределению нагрузки.

Таблица I
Расчетные нагрузки на первый и последний виток резьба

№
п/п Схема нагружения

число
витков
в соеди-
нении £-100% 5^оос|

,

d
М

I "Болт - гайка - 1"(фиг.4^ 5 21,42 19,21
10 14,65 7,24

"Болт - гайка - П"(фиг.4^ 5 30,34 12,30
2 10 24,27 2,40
з "Стяжка" (фиг.5) 5 17,25 22,86

10 9,63 14,30
4 "Стойка" (фиг.5) 5 25,35 15,60

10 14,40 6,45



Экспериментальная проверка уравнений (28) - (31) была
проведена при 5 нагрузках для соединений типа "болт -

- гайка - П" с числом рабочих витков п =4,75 из полиэтилена
П4020-ЭК и П4020-ЭФЗ [23]. Из опытов были получены переме-
щения элементов резьбы и деталей, которые имели отклонения
от расчётных не более ± (10...12) $.
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V. Meng, V. Strizhak

The Analysis of the Load Distribution over the
Screws in Plastic Screw Joints

Summary

The article gives the solution of the problem of the
load distribution over the screws in plastic screw Joints.
Pour basic schemes of loading are considered. It is shown
that the lateral strain due to the influence of axial
forces in the bodies of the bolt and nut leads (depending
on the sign) to the deterioration or improvement of the
load distribution over the screws. The suggested methods
can be used for the metal screw-Joints calculations.
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А.?. Янсон

К МЕТОДИКЕ РАСЧЕТА КОМПОНЕНТОВ СИЛЫ РЕЗАНИЯ

Качество анализа технологических процессов зависит от
точности применяемых зависимостей. Чем точнее математиче-
ская модель процесса, тем точнее можно определить оптималь-
ные для данных условий параметры процесса, что способствует
повышению производительности и экономичности обработки.

Одной из важнейших характеристик процесса резания яв-
ляется величина и направление силы резания. Источниками си-
лы резания являются процесс стружкообразования и контактные
процессы на поверхностях лезвия. Исходя из этого, сила ре-
зания обычно делится на составляющие, действующие на перед-
нюю и заднюю поверхности лезвия. Анализ многих исследований
С [3], [4] ,[б,] и до.), а также эксперименты автора [lo] пока-
зали, что различные факторы процесса резания по разному дей-
ствуют на силы на различных поверхностях лезвия, ввиду чего
компоненты силы резания следует в общем случае рассчитывать
по уравнениям:

Px,y,z = Рхп,уп,гп +
’ (!)

где Рхп,уп,гп - составляющие силы на передней поверхности
лезвия (компоненты силы стружкообразова-
ния);

- составляющие силы на задней поверхности.
Эти составляющие рассчитываются по формулам, получен-

ным либо теоретически, либо экспериментально. По мнению не-
которых авторов, главный недостаток эмпирических формул за-
ключается в том, что они не учитывают взаимосвязанности
влияния различных факторов на силу резания [s]. Эти уравне-
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ния действительны только при тех сочетаниях переменных, при
которых они получены. Следует отметить, что это относится
к большинству применяемых зависимостей процесса резания, но
не является следствием их экспериментального происхождения,
а только "традиционной" методики их получения. Применяемые
в настоящее время теоретические уравнения для расчета ком-
понентов силы стружкообразования по данным [6] действитель-
ны с хорошей точностью для широкого диапазона обрабатывае-
мых материалов, режима резания и геометрии резца. Но эти
уравнения не позволяют учитывать действие ширины ( f ) и
угла (Ц ) фаски передней поверхности лезвия, которые по
опытам автора [lo] оказывают существенное влияние на гори-
зонтальные составляющие силы. (Действие их того же порядка,
что и действие подачи). Эти же опыты показали, что шириной
и углом фаски передней поверхности нельзя пренебрегать и
при расчете давления (силы) на следе износа задней поверх-
ности. Однако их влияние не отражается ни в теоретических,
ни в эмпирических уравнениях, опубликованных другими авто-
рами. Так как большинство резцов оснащены фасками передней
поверхности, то проблема получения силовых зависимостей,
лишенных вышеизложенных недостатков, актуальна. Современная
теория планирования эксперимента позволяет найти аппрокси-
мирующие уравнения, учитывающие действие всех существенных
факторов, а также взаимосвязанности их влияния. При получе-
нии аппроксимирующих уравнений важно выделить факторы, дей-
ствие которых нельзя учитывать либо геометрическими пере-
счетами, либо постоянными коэффициентами пропорциональности.
При обработке сталей, для которых сопротивление сдвигу при
больших деформациях может характеризоваться их твердостью,
такими факторами (по крайней мере, в первом приближении) яв-
ляются передний угол \ , ширина фаски передней поверхности
f , угол фаски передней поверхности Ц , скорость резания
V и подача 5 . Аппроксимирующие уравнения автора типа (I),
позволяющие найти Р Х)У>г = f (](, f, v, s ) при обработке
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стали 40Х (НВ = 227), изложены в [ТО]. Там же приводится
методика расчета влияния глубины резания t , главного угла
в плане vp , вспомогательного угла в плане 'f, , радиуса округ-
ления вершины резца г и средней ширины следа износа на
задней поверхности . Лля распространения полученных ре-
зультатов на стали вышеупомянутой группы (в первую очередь,
углеродистые и малолегированные конструкционные стали) сле-
дует учитывать влияние твердости обрабатываемого материала
на давление на следе износа задней поверхности лезвия. По
данным опытов при = B°4s',

f =0,113 мм, V = 155 м/мин, s = 0,3 мм/о5
N
= о,гбг.нв 0'^7

,
(2)

=7,09.НВ °’ l9B
, (3)

где i 'Vf “ нормальное и тангенциальное давления на сле-
де износа задней поверхности. Уравнения (2) и (3) позволяют
рассчитывать коэффициенты b 0 (b 0

= tncj/ ) уравнений регрес-
сии [lo] (которые требуются для расчета давлений на задней
поверхности) при обработке стали с заданной твердостью в
предположении, что интеракции между твердостью и прочими
факторами процесса резания несущественные.

По данным многих авторов сила стружкообразования весь-
ма мало зависит от твердости обрабатываемого материала (на-
пример, по [Я] эта сила увеличивается лишь на 15 % при уве-
личении твердости обрабатываемого материала со 197 до 500
по НВ), что позволяет в первом приближении пренебрегать дей-
ствием твердости на эту силу.

На практике часто применяются резцы, у которых угол
наклона главной реющей кромки \¥= 0 . Поскольку применяе-
мая в справочной литературе [7], а также в исследователь-
ских работах [l] методика учета действия угла Xна силу
резания не позволяет раскрыть механизм влияния этого угла
(а тем самым правильно учитывать его роль), то важно уточ-
нить эту методику.

При всех видах обработки резанием поверхность резания
формируется образующей, проходящей через режущую кромку.
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Если главное движение резания вращательное, а вспомогатель-
ное движение резания поступательное в направлении оси обра-
батываемой поверхности, то при применении инструмента с пря-
молинейной режущей кромкой (точение, сверление и т.д.) по-
верхность резания имеет форму либо архимедовой (фигЛ а),ли-
бо конволюткой (фиг. I б,в) винтовой поверхности. Во всех
рассмотренных случаях форма поверхности резания определяется

Фиг. 1. Установки резца при продольном точении.



43

радиусом направляющего цилиндра г o)углом наклона образующей в
касательной к направляющему цилиндру плоскости и подачей
S . Если при прочих равных условиях эти величины одинаковы,
то равны и силы, образующиеся в процессе резания. (Предпо-
лагается, что передний угол )( измерен в нормальной к режу-
щей кромке, а главный угол в плане - в касательной к на-
правляющему цилиндру плоскости).При этом значение компонента
Рх не зависит, а значения компонентов Ру и P z зависят от
выбора положения плоскости, проходящей через основание рез-
ца. Различие между процессами резания при установках резца
по фиг. 1а и фиг. 16,в заключается в том, что при послед-
них установках вектор скорости резания не перпендикулярен к
режущей кромке, т.е. имеет место косоугольное резание. Раз-
ница между установками по фиг. 16 и 1в только в выборе по-
ложения основной плоскости. Если одинаковы параметры винто-
вой поверхности ( р а , S ) и геометрия резца в перпенди-
кулярной к режущей кромке плоскости, то при прочих равных
факторах процесса резания равны по величине и результирую-
щие силы в перпендикулярной к оси детали плоскости; отли-
чаются только значения компонентов Ру и P z , которые опре-
деляются выбором положения основной плоскости. На применяе-

мых в практике установках резца (значениях угла наклона глав-

ной режущей кромки % ) скорость скольжения по направлению ре-
жущей кромки по данным fl] и [2]мало действует на составляющие
силы резания, ее влиянием можно пренебречь. Это позволяет
применять уравнения, полученные при установке резца по фиг.
la ( Р а =O, Л. = 0 ) для случая установки резца по фиг. I в
(р о >o,?l =0) при предположении, что в этих уравнениях

применяются кинематические углы лезвия и глубина резания,
соответствующая установке. Эти величины правильнее всего
определить через параметры поверхности резания и углы за-
точки лезвия. Для случая продольного точения радиус направ-
ляющего цилиндра поверхности резания р а (фиг.2) выражается;

I л4l (4}
Ра =
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где г ъ - радиус обработанной поверхности;
X" - угол между проекцией режущей кромки на перпенди-

кулярную к оси детали плоскость и линией, соеди-
няющей вершину лезвия с осью детали.

Фиг. 2. Схемы для расчета радиуса направляющего цилиндра
винтовой поверхности Р а при продольном точении.

Если расстояние от вершины лезвия до линий центров де-
тали Ну О

, то по фиг.2

X' = \Xw
\ +x\ (5)

если h v > 0 , то
■ ar-lb"-*!, (6)

где X - угол между проекциями режущей кромки и параллели
к принятой основной плоскости на перпендикуляр-
ную к оси детали плоскость;

X - угол между проекцией этой же параллели и линией,
соединяющей вершину лезвия с осью детали.
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Для резца с отрицательным наклоном режущей кромки по-
лучаются аналогичные схемы. В этом случае для hy>o

~
111

~ tv » I , чX = Л, +■ X , (?)

если hy < 0 , то
Х”=|я;-л. (з)

По фиг,2

*9* = &
o) i n X V

( 10)

Если hy=£ 0 или , то в уравнениях для расчета
компонентов силы резания [lo] правильнее пользоваться углом

взамен угла f , По фиг.З

*9 (11)

Фиг. 3. Схема для расчета угла наклона образующей винтовой
поверхности в касательной к направляющему цилинд-
ру плоскости.

Уравнение (П) действительно при всех сочетаниях hy и
X.

Если j то действительная глубина резания t p
больше глубины t г получаемой по разнице радиусов заготовки
Р 3 и детали .По фиг.4

t p = pa (cosXn -cos>l") +tcosX', (12)
где =arc sin p q /p3 . (13)
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Фиг. 4. Схема для расчета действительной глубины
резания t р •

Уравнение (12) действительно при всех сочетаниях hy и
X,

Уравнения винтовых поверхностей, изложенные в [9], по-
зволяют найти уравнение для расчета тангенса угла подъема
нормали винтовой поверхности к в нормальной к режущей
кромке плоскости:

+ |r (14)
f(ро^х a.Pq COS п\+ f А* +

где - радиус выбранной точки на режущей кромке;
<* х - угол между радиусом и координатной плос-

костью ху (см. фиг.l).
Если X< 0 (образующая винтовой поверхности распо-

лагается выше центров детали), то в уравнении (14) применя-
ются верхние знаки и л* рассчитывается по уравнению (15),
если X> 0 (образующая располагается ниже центров дета-
ли) - в (J4) применяются нижние знаки, а рассчитывает-
ся по (16):

olx = arc sin (15)

л* =. iao°-arcsinpg/^g,. (16)

Заточенный передний угол и угол фаски передней поверхности
в нормальной к режущей кромке плоскости и выража-
ются уравнениями:

=
> (17)
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t g)ifH= (I8)
а соответствующие кинематические углы y p и Yf P ;

У Р
= U + anctgk, (T9)

Kfp = UfN - arctgk. (20)

Значениями |p и следует пользоваться при расче-
те компонентов силы резания по уравнениям [lo]. Если
то полученные составляющие силы резания Ру и Р 7 следует
повернуть совместно с режущей кромкой от положения, при ко-
тором они рассчитывались (Х=o, см. фиг.sа], вокруг оси де-
тали так, что угол X приобрел бы заданное значение (фиг.
56 или sв). По схемам на фиг. об и 5в можно рассчитывать
радиальные и тангенциальные составляющие силы резания, кото-
рые обозначены дополнительным индексом X :

P yX =PyCoBrt ±P x »intf, (21)

Р г\ = P 2 CosX + PysinX . (22)

Фиг, 5. Схема для расчета составляющих Ру и Р2
силы резания.

В этих уравнениях верхний знак применяется для положи-
тельного, а нижний знак - для отрицательного угла X .

Действие положительного угла X на кинематические ут-
лы лезвия и действительную глубину резания иллюстрируется
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Фиг. 6. Характеристики КыiJ р =f(ЯЛ.-)- диаметр обрабаты-
ваемой детали D =)20мм, *f =45“;
2- D= 20 мм, 4’ =i»s*j3 - D =I2omm, f= 60 e

;

4- D= 20 мм, >f =60*; 5 - D =l2O мм , Т=7s°-,
6- D =20MM, S e;7- D =20mm, = 90”.

характеристиками на фиг. 6, 7 и 8, которые получены при t =

5 мм, S = 0,6 мм/об и i = 25°. При Ч\= const . рост угла X
обусловливает уменьшение угла у в процессе резания, при-
чем уменьшение тем интенсивнее, чем меньше угол и боль-
ше диаметр обрабатываемой детали. Слочный характер кривой

'ip = f(W для f =со nst- (увеличение угла , если X
превышает определенный предел) обусловлен тем обстоятель-
ством, что с ростом угла X изменяется угол (угол на-
клона образующей в касательной к направляющему цилиндру плос-
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Фиг. 7. Характеристики при различных
значениях 4* •

кости), который, независимо от значения угла >f , приближа-
ется к 90°, если Л приближается к 90°. увеличение угла X в
отрицательном направлении обусловливает рост угла ур , при-
чем характеристики )(р={(АЛ имеют аналогичный характер.

Из характеристик на фиг. 6, 7 и 8 выясняется, что, ес-
ли X¥= 0 и ,то ур существенно отличается от
значения заточенного переднего угла )[ N . На практике приме-
няемых величин X (О...Ю 0 ) влиянием этого угла на значе-
ния ч* и t можно в первом приближении пренебречь.

Увеличение угла X обусловливает рост компонента Р х ,

значительный рост компонента Ру и умеренное уменьшение
компонента Р х (см. табл.l), причем изменение компонентов
сильно зависит от значения . Увеличение компонента Р х объ-
ясняется уменьшением кинематического угла Ур . На компонен-
ты Ру и Р, , наряду с углом ур , действует изменение по-
ложения режущей кромки относительно принятой основной плос-
кости (см. фиг.s).



Фиг. 8. Характеристики tр= fСЯ) , t= SMM ; 1 -В = IТOмМ,
Ч> =45“; 2 - Ц=гомм, f =A-5° ; 3 -D=(2omm, f = 90°;

4 - D =7O мм , =9o°.
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Изменение
при

компонентов силы
изменении угла Я/

Т а

резания

с Л И ц а I

Vp
при

Л. = 10°
Р*0<гс] АР* Ру Lx гс] дР Р2 Ск гс] ДР 2

/UCf Л.=10“ й<гс] % А/=0° А/=Ю° [кгс] % \=0° 71=(0°[кгс] %

45°
60°
75°
Э0°

15°24’
19°19’

22°13»
24°44’

127
Т40
Ь7
158

152
157
161
160

25
17
10
2

19,7
12,1
6,6
1,3

143
105
72
42

261
189
141
104

118
84
69
62

82,5
80
96

148

382
366
359
355

3j5

350
348
347

27
16
II

8

7.1
4,4
3.1
2.2

Р Р РX У L z
Пределы изменения компонентов в $ +1,3.. +19,1 +80...+148 +7,1 ... г,г

по [7 ] о... -25 ... 50 0

Примечание: Данные табл.1 получены по [ТО] при обработ-
ке стали ■ to л1В=197; диаметром D = 90 мм.
Режим резания: V = J.30 м/ыин S 0,4мм/об , t = и мм. Геометрии р = зца; = 25°,
г мм, = I0'J .
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Из данных талб.l выясняется, что методика расчета
действия угла X, изложенная в справочной литературе [7],
не согласуется с механикой процесса резания (по [7] с рос-
том угла X ' Р* должен уменьшаться, а в самом деле увели-
чивается), что может привести к существенным погрешностям.

Выводы

1. Угол наклона главной режущей кромки X нецелесообразно
принимать в качестве независимого фактора процесса реза-
ния, так как его действие проявляется, главным образом
через передний угол в процессе резания, а также через
скорость скольжения по направлению режущей кромки.

2. Излагаемая в справочной литературе Q7] методика для уче-
та влияния угла наклона режущей кромки X на компоненты
силы резания не согласуется с механикой процесса и ведет
к неправильным результатам.

3. Предложенная в статье методика позволила найти силовые
зависимости, в которых отражается действие всех сущест-
венных факторов процесса резания, а также взаимосвязан-
ности их влияния.
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A. Jaanson

About Methods of Calculation of the Cutting
Force Components

Summary

A review of the ways of calculating the components of
the cutting forces is presented in this paper. A new method
of calculating the cutting force components and an exact
method for determining the cutting angles in cutting process
are proposed.
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ОШИБКИ ПОЛОЖЕНИЯ ПОДВИЖНОГО КОЛЬЦА УПОРНОГО
ПОДШИПНИКА

В револьверных устройствах и в некоторых фрикционных
механизмах применяются упорные подшипники, в которых бего-

выми дорожками являются две плоскости: одна из них принад-
лежит стойке, а вторая - подвижному кольцу (фиг.!). Тела
качения - три шарика - заключены в сепаратор, определяющий
их относительное расположение. Отклонение размеров тел ка-
чения - шариков - вызывает ошибки положения подвижного коль-
ца.

Подвижное кольцо при безупречном качестве изготовления
и сборки отдельных элементов подшипника имеет только одну
степень подвижности - вращение вокруг оси г (фиг.Х). В
этом случае вектор угловой скорости об г сохраняет постоян-
ное направление, что обеспечивает правильное функционирова-
ние механизма. При появлении погрешностей номинального диа-
метра и разноразмерности шариков подвижное кольцо следует
рассматривать как свободное тело, которое в неподвижной си-
стеме координат S(x уд) имеет шесть степеней подвижнос-
ти: смещения дх, ду, м в направлении и повороты

, Afo, А) г вокруг трех координатных осей.
Поворот a'Hz вокруг оси г определен кинематической

точностью привода, фиксирующего устройства и т.д. Смещения
дх и ду в направлении осей х и у определены ради-

альным зазором и биением стандартного подшипника качения,
в котором вращается подвижное кольцо, радиальные подшипники
качения допускают значительный перекос (несколько градусов)
внутреннего кольца по отношению к наружному. Поэтому нали-
чие и величина ошибок положения д^( х и дг опре-
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Фиг. 1. Схема упорного подшипника.
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делены не точностью элементов радиального подшипника, а от-
клонением номинального диаметра и разноразмерностью шариков
упорного подшипника. Во многих случаях смещение дг в на-
правлении оси Z не влияет на точность механизма, однако,
для некоторых механизмов оно имеет существенное значение.
К таким механизмам относится, например, револьверная голов-
ка для быстрого изменения увеличения микроскопа путем смены
объективов и др.

Рассматриваемый упорный подшипник представляет собой
пространственный двухзвенный механизм. Для определения оши-
бок положения , д и Д2 подвижного кольца вос-
пользуемся методом, изложенным в работах [l] и [2].

Опорная плоскость подвижного кольца и шарики касаются
в трех точках. В точке касания каждого шарика с плоскостью
в неподвижной системе координат должны быть рав-
ны радиус-векторы и орты нормалей к касающимся поверхнос-
тям;

- pW (ui, ЙЧ,<Ы , (I)
= su 4ui, (2)

где I - номер шарика (1= 1,2,3);
и, - криволинейные координаты на поверхности шарика;

- полярные координаты на опорной плоскости подвиж-
ного кольца;

'f - параметр, определяющий расположение шариков;

Д)} х и Д2 - ошибки положения подвижного кольца, вы-
званные погрешностями тел качения.

Спроектировав векторные уравнения (I) и (2) на коорди-
натные оси, получим систему из восемнадцати скалярных урав-
нений (3), из которых, однако, независимыми являются толь-
ко пятнадцать, так как | e tfu) | = |eW (= 1 :

- =

sin u L sin sin'fi, + R •>



У f сц cost;, sin Afysin ду*СoBд](у =

= £4 sin 'ft -+- u-b sin 1+ Rsln'fl ,

sin д ](ycos Ц* дЬ+асозд)( хсоsДХ^-ьдl=
= <?cos*i, + Ca -qi),
sin д = sin cos u-t - sin &i,sin u-tsin<f;,

ЗтдУ к СosД)(у = Ui, sin 'fi,-sin ,

COS Lit COS Liy = -COS rTi, •

В полученной системе содержатся 15 неизвестных: и^,
Sr*u , Lit, Li? и Д1 . Решая аналитически систему (3),

получим для определения ошибок положения выражения следую-
щего вида:

= arc sin (- _ ы%‘ .■),

= arc sin ——, (5)
] (оСг+Л,+Р>г )СОЗД U

Q+^ißsinfisinA^-Rsin^s^bcosAy*
LZ а +

СOSДУ<СOSДЬ
*

ГД6
= =o«. t и (Ь =(4R>

сложные нелинейные функции;
а - конструктивный параметр;
R - радиус окружности, на котором расположены шарики;

- номинальный радиус шариков*,
- радиус шарика.

Эти выражения довольно громоздкие и их практическое
применение связано с большим объемом вычислительных работ.
Однако, принимая, ввиду малости углов, СОЗД-У « \ и

sin ду -* ду
7

можно получить приближенные формулы для
определения ошибок положения, которые удобны для использо-
вания в инженерных расчетах:

*о к sinft-sinfz t- sinfi-sin'ft . * . /Г, ЛA l*=°i р ьг М
- ‘

5 &R ( 1

лу - к сшЧЧ- cmfi . r cos’fj-cos'fi с covftr£sSli ,
(s)

1у 1 p,R 3 М 3 f>, R

56



57

A 2 = 8, + + C 9)
P>l P>l P>l

где
f>,= Sin(vp,-Vf 4) + sm(f3 -f2) +sm C’fz- TO >

Sj, - отклонение диаметра шарика от номинального ( I =

= 1,2,3);
R - радиус окружности, на котором расположены шарики.

Например, для подшипника, у которого = 0,8 мм и R = 32
мм при отклонении диаметров шариков от номинального по
группе П и разноразмерности по степени точности I/ ГОСТ
3722-60 наибольшие значения ошибок положения, рассчитанные
по формулам (7), (8) и (9), следующие:

ду х = дУу = 21 , Д7. = 0,005 мм.
/казанные результаты хорошо согласуются с результатами,

полученными с помощью выражений (4), (5) и (б).
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P. Angelstok

The Errors of Position of the Carrier Bing of
Thrust Ball Bearing

Summary

In thia paper the effect of the dimension difference
of rolling bodies (balls) on the errors of carrier ring
position is examined. The racing tracks of the thrust ball
bearing are two planesj the rolling bodies - three balls -

are placed in a cage.
Exact mathematical expressions and approximate for-

mulae for the determination of the errors of carrier ring
position are given.



59

ТАЕЫША POLUTEHNILISE IKBTITUUDI TOIMETISED
ГРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

К 365 1974

УДК 531.36

Ф.Ф.Ангелыиток, И.И.Вульфсон

К ТЕОРИИ ФРИКЦИОННЫХ АВТОКОЛЕБАНИИ ПРИ НЕПОСТОЯННОЙ
НОРМАЛЬНОЙ УСИЛИИ

Теория фрикционных автоколебаний при постоянной нор-
мальной реакции на поверхностях скольжения разработана до-
статочно подробно в [I, 3, 3 и др.] .

Однако, в реальных механизмах нельзя считать нормаль-
ные реакции постоянными. Причины, вызывающие непостоянство
реакции, могут быть самые разнообразные: функциональное дей-
ствие прибора, дефекты макро- и микрогеометрии направляю-
щих, погрешности сборки, случайные факторы и т.д. Поэтому
исследование фрикционных автоколебаний в условиях непосто-
янства нормального усилия, действующего на поверхности тре-
ния, представляет несомненный интерес.

Рассматриваемая динамическая модель представлена на
фиг.l. На движущееся тело, приведенная масса которого равна
т, действуют сила трения F и нормальное усилие N[* o )

Фиг. 1. Динамическая модель.
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Свойства привода характеризуются приведенным коэффициентом
поглощения у и приведенной жесткостью с .

Рассмотрим условия возбуждения квазигармонических фрик-
ционных автоколебаний при локальном изменении нормального
усилия с последующим восстановлением его первоначального
значения (фиг.2). Имея в виду, что закон изменения усилия

Фиг. 2. Изменение нормального усилия.

не играет существенной роли, примем на участке o^X o sS

NСхо) = N 0 + AAI^( Xo -Xj_), (I)

где N 0 - постоянная составляющая нормального усилия;
AN mqx - наибольшее значение переменного усилия;

S - длина участка, на котором изменяется AN
,

х0 -

перемещение, задаваемое приводом.
При постоянной скорости привода и0

NCt)=N
0
+ UotO-M). , (2)

Принимаем экспоненциальную характеристику трения (фиг.
3) с учетом некоторого фазового сдвига ос между коэффици-
ентом трения jd и скоростью скольжения V" [3].

f ju о * = О

1 лг> О,

где эе и X/ - коэффициенты, определяемые эксперименталь-
но.
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Фиг. 3. Характеристика трения.

При движении тела на постоянную скорость, задаваемую
приводом v 0 , накладывается скорость колебаний X . Диф-
ференциальное уравнение движения имеет вид

miU Ьх +сх —[Ы'+Щзиъло (з)

Здесь b - эквивалентный коэффициент линейного демпфирова-
ния, соответствующий коэффициенту поглощения -у .

Введем новую переменную
7 У _i_

где W 0 = [М O + v-ptCi -

Дифференциальное уравнение принимает вид

г -+■ Iг\ъ +кгг = -W1
— V e (^)

Здесь V**."“Sir
Считая амплитуду и фазу автоколебаний медленно меняю-

щимися функциями, с помощью метода Ван дер Поля С4] полу-
чаем уравнения установления

А= A [-n -(-Wtt)A. -coset] , (5)
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't = -АК = \bKi)% 1
- sin*, (6)

где i/a) = - а=ХкА, w(t)=w,+w2v b=\FT.
Функция легко определяется с помощью таблиц [о].
Воспользуясь разложением функции Бесселя 34 (a 1) в степен-
ной ряд и ограничиваясь двумя членами разложения, имеем для
нашего случая

1,(0) * -La + ~5-аг . (7)
Коэффициент поглощения определяем как

f(A) = fed + О, (8)

где А А = А -А о ,

£ - коэффициент, определяемый экспериментально.
С учетом (7) и (8) уравнение установления принимает

вид

А= А [-Г,o+ S +O2 + P a tf 0 + A^P4 +

+ P 5vc t - Г 5 , (9)
где

о< = 7—-fo , r 2 гъ =\W2Uos*,

Р А =, -j^-W4 7la KI COSot, Г 5 =-g W кг СOSЛ.

проследим за развитием фрикционных автоколебаний на
примере конкретной системы, которая имеет следующие харак-
теристики: jue = 0,22; yu 4

= 0,17; = 0,59; k = 0,16 с/мм;
N o = 20 кгс; AN max =2O кгс; С= 20 кгс/мм; \Г0

= 3 мм/с;
S = 0,5 мм; к = 100 Гц; о- = 70°; m = 0,002 кгс*с2/мм.

Рассматриваем некоторые характерные случаи.
Коэффициент поглощения не за-

висит от амплитуды (£.= 0 ). Уравнение
установления в этом случае имеет вид

А = [-р, +P 2 H-P^otCl-'^')]A-+-[r4 +P5^oto-^)]A3 . (Ю)

Для получения аналитического решения этого уравнения вос-
пользуемся методом малого параметра Ц4]. На уровне первого
приближения
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A= A o exp[c-n 1 +rOt +V'3^t -i p
* (П)

Заметим, что результаты численного интегрирования уравнения
(10) на ЭШ "Минск-22" хорошо совпадают с результатами, по-
лученными методом малого параметра.

При малых значениях коэффициента поглощения -у = 0,4
(фиг.4, кривая I) амплитуда возникающих квазигармонических
автоколебаний быстро растет и колебания переходят в релак-
сационные, т.е. в автоколебания с остановками. Граница это-
го перехода определяется равенством скоростей колебательно-
го движения и движения, задаваемого приводом

А*сз = лГо ■ (12)

Фиг. 4. Развитие амплитуды автоколебаний

Для рассматриваемого примера переход одного вида коле-
баний в другой следует ожидать при А* = 0,00484-0,0056 мм.
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Значения А* определены соответственно для верхнего и ниж-
него пределов частоты автоколебаний, которые, в свою оче-
редь, определены неравенством

к ак <U)< к .
Сl3)

При коэффициенте поглощения = 0,5 (фиг.4, кривая
2) колебания не переходят в релаксационный режим, если на-
чальная амплитуда А O , при которой начинается увеличение
NCXo) , достаточно мала А о <А OКр (для рассматриваемого
примера А окр = 0,0028 + 0,0032). В этом случае колебания в
системе остаются квазигармоническими, а их амплитуда через
некоторое время после перехода через максимум значения нор-
мального усилия уменьшается. Если, однако, А o > А скр ,то
следует ожидать появления в системе релаксационных автоко-
лебаний, так как в этом случае будет достигнуто необходимое
значение амплитуды, определяемое условием (12).

Если под кр понимать критическую скорость скольже-
ния, ниже которой в системе появляются, релаксационные авто-
колебания, то при скорости привода лу0 > после восста-
новления постоянного значения нормального усилия следует
ожидать прекращения релаксационных автоколебаний. Для рас-
сматриваемого примера = 2,0 мм/с (определена по мето-
дике Б.Э.Пуша [2] ).

При ir0
< возникающие в результате увеличения

N (*„) релаксационные колебания не исчезают после уменьше-
ния NCXo) до первоначального постоянного значения. В этом
случае можно ожидать установления устойчивых релаксационных
автоколебаний. Конечно, при \r0 <v K p переход в релаксаци-
онный режим осуществляется и при постоянном нормальном уси-
лии М0 . Однако, в некоторых случаях, например, при работе
в режиме торможения, когда мы приближаемся к V-Kp "сверху",
преждевременное появление релаксационных автоколебаний мо-
жет быть объяснено именно по этой схеме.

При значительном демпфировании Y = (фиг.4, кри-
вая 3) колебания имеют затухающий характер на всем участке
изменения нормального усилия.

Соответствующие фазовые портреты представлены на фиг.
5. Здесь же проведена линия на которой скорость в ко-



65

Фиг. 5. Фазовые портреты автоколебаний.

лебательном движении A*w достигает скорости привода v 0 ,

т.е. линия, определяющая границу между квазигармоническими
и релаксационными автоколебаниями. Предполагается, что час-
тота автоколебаний равняется нижнему пределу, определяемому
неравенством (13).

К о э°| фиц и е н.т поглощения зави-
сит от амплитуды (£s*o). Учитывая, что

А =А0-*-дА и А г
« Ао н-2дАА0 при £= I, уравнение

установления (9) принимает вид

А А o + [-2r,+n2 +r3voto A+[pA4-P stf.t (14)

Аналитическое решение этого уравнения, полученное методом
малого параметра, имеет вид

А=А.е№'(1 +рД e‘bW dt), (Ь)
О
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где =

Как видно из фиг. 4 (кривые 4, о), при демпфировании,
зависящем от амплитуды, интенсивность раскачки и затухания
меньше, чем при у = const-

. Например, в рассматриваемом
примере для появления релаксационных автоколебаний при
у0 = 0,5 (фиг.4, кривая 5) требуется начальная амплитуда

Фиг. 8. Циклическое изменение нормального усилия.

A o > 0,0038 4- 0,0044 (соответственно для верхнего и нижнего
предела частоты автоколебаний), что в 1,4 раза выше, чем
при постоянном коэффициенте поглощения у = 0,5. Соответ-
ствующие фазовые кривые представлены на фиг,s.

Циклическое изменение нор-
мального усилия. Для многих механизмов наи-
более характерным в рабочих условиях является циклическое
изменение нормального усилия, действующего на направляющие.
Такой характер N СX 0) (фиг.б) мочсет быть обусловлен функ-
циональным действием механизма, видом обработки поверхнос-
тей направляющих и т.д.
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Фиг. 7. Развитие амплитуды автоколебаний при цик-
лическом изменении нормального усилия.

Проследим за развитием фрикционных автоколебаний в
системе с у = const ( % =О ) в условиях циклического
изменения нормального усилия.

При малых значениях коэффициента поглощения (для рас-
сматриваемого примера достаточно уже одного цикла
изменения N (х0 1 ,

чтобы система раскачивалась и в ней воз-
никли релаксационные автоколебания (фиг.4, кривая I). Для
у 0,6 циклическое изменение N(Xo') не вызывает раскачки
системы, так как амплитуда колебаний в конце цикла измене-
ния MUo) меньше, чем в начале (фиг.4, кривая 3). Для тех
значений коэффициентов поглощения, при которых амплитуда
квазигармонических автоколебаний в конце цикла изменения
нормального усилия больше, чем в начале (в данном случае
у = 0,5), колебания могут перейти в релаксационные в тече-
ние следующих циклов изменения NCXo). Так, например, на
фиг.7 показано развитие колебаний при у = 0,5 и А 0 =0,003
мм в течение двух последовательных циклов изменения нормаль-
ного усилия. К концу первого цикла система пришла с
амплитудой в 1,54 раза, превышающей значение начальной ам-
плитуды. В течение второго цикла Тг амплитуда колебаний
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достигает значения (в точке D), при котором скорость
колебательного движения становится равной скорости привода
(12), т.е. появляются релаксационные автоколебания. Для
этих значений коэффициента поглощения циклический характер
изменения нормального усилия существенно влияет на развитие
автоколебаний.
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F. Angelstok, Y. Wulfson

To the Theory of the Frictional Auto-oscillations
Under Unsteady Normal Force

Summary

The effect of unsteady normal force to the development
of the frictional auto-oscillations has been examined. It
is shown on the basis of theoretical model that the fric-
tion-induced quasi-harmonic oscillations under such con-
ditions transfer into relaxation auto-oscillations, seri-
ously distorting the working conditions of mechanisms.
Under the cyclic normal force the change in the form of
oscillations may take place not at once but during several
cycles.
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УДК 621.914.2:621.313

Л.И. Мельникова, Р.Я. Тальвик, Б.А. /сов

ОБРАБОТКА ЩИТОВ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ
ПОПУТНЫМ ТОЧЕНИЕМ

В трудоемкости изготовления электродвигателей значи-
тельную долю составляет обработка корпусных деталей. На Тал-
линском заводе "Вольта"' оказалась недостаточной обработка
щитов электродвигателей АO2-о. Поверхности i 253 (за-
мок,) (фиг Л) и 100 П (ступица) обрабатывались точением и
расточкой на универсальном оборудовании с малой производи-
тельностью и низкой точностью.

Фиг. 1, Вид обрабатываемой детали.

Заготовкой щита является отливка из серого чугуна СЧ
12-28 в кокиль. Форма заготовки отличается отсутствием удоб-
ных установочных баз, крайне малой технологической жест-
костью и наличием твердой корки из отбеленного чугуна.
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Исследованием было установлено, что причинами брака яв-
ляются неправильная схема базирования, недостаточное коли-
чество переходов, а также деформация заготовки под действи-
ем сил зажима и резания ввиду неравномерной твердости заго-
товки.

Одновременно с проведением настоящей работы на заводе
были внедрены для обработки щитов агрегатные станки и то-
карные шестишпиндельные полуавтоматы. Первый метод обеспе-

чивает требуемую точность благодаря распределению обработки
базовых поверхностей между тремя переходами и двумя опера-
циями, но отличается малой производительностью и требует
много производственной площади. Второй метод не отличает-
ся точностью и надежностью наладки, хотя производительность
значительно выше первого.

Целью настоящей работы явилось исследование возможнос-
ти применения нового процесса - попутного точения - для об-
работки замка и ступицы щита электродвигателя с более высо-
кой по сравнению с существующими методами производитель-
ностью. При выполнении работы были решены следующие пробле-
мы:

1) разработка схемы резания с учетом особенностей об-
рабатываемой заготовки и возможности наиболее рационального
осуществления процесса на базе существующего оборудования}

2) разоаботка режимов резания;
3) получение исходных данных для разработки станка и

оснастки.
Метод попутного точения [l] разработан на кафедре

"Станки и автоматы" МВТУ им. Баумана под руководством проф.
Т.А. Шаумяна[. Основное отличие метода от обычного точения
заключается в том, что оежущему инструменту сообщается кру-
говая подача, причем резец подходит к детали со стороны зад-
ней грани.

Для обработки наружных поверхностей вращения возможны
схемы с наружным (фиг. 2) или с внутренним (охватывающим)
(фиг. 3) касанием траекторий режущих лезвий с обрабатывае-
мой поверхностью.
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Фиг. 2, Схема обработки наружным касанием.

Величины углов резания и толщина среза претерпевают
изменения в зависимости от угла контакта из инструмента с
заготовкой. На схемах, фиг. 2 и 3, видно, что круговая по-

Фиг. 3. Схема обработки охватывающим касанием.

дача в попутном направлении к вращению заготовки обеспечи-
вает благоприятный характер трансформации углов оезания и
толщины среза. Резец внедряется в заготовку максимальным
передним углом, а выходит из резания на линии центров О^О и
с наибольшим задним углом и с минимальным трением по задней
грани. Толщина среза плавно уменьшается при выходе резца. В
этом и заключается главное преимущество попутного точения,
обеспечивающего плавное резание с высокой производитель-
ностью и точностью. В одном цикле резания совмещены черно-



74

вая, чистовая и тонкая обработки. Периодическая работа резцов
обеспечивает им высокую стойкость.

Величина трансформации передних и задних углов резцов
определяется следующими зависимостями:

а) обработка наружных поверхностей пои охватывающем
способе , ,У = У 10т + >

0\ = —("£"—1

б) при обработке внутренних поверхностей

У = +

а. = -V), (2)

где Уютl сЧат ~ исходные значения переднего и заднего
углов резца;

v - угол встречи обрабатываемой поверхности
с инструментом;

ос - угол контакта инструмента с обрабатывае-
мой поверхностью.

Углы гг и оо определяются из следующих зависимостей

г tCd±t) 1ы “ огoСoЧ’-±ь^)Ь
т-ог,смГЗЦ6.ГП-ММ±СIL ±(D-d)(d+2H J

где d, D - диаметр обрабатываемой поверхности и инстру-
мента, соответственно;

t - величина снимаемого припуска.
Знаки "

+
" и "

-

" относятся соответственно к об-

работке наружных и внутренних поверхностей.
Следовательно, трансформация углов резания зависит

только от геометрических параметров схемы резания.

Форма относительных траекторий режущих лезвий обуслов-
ливает отклонение от цилиндричности обрабатываемой поверх-
ности - огранку.

Максимальная величина погрешности формы определяется
зависимостью 2.

R _AS Кр
ma* ”.

'

Id Q ’
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где А - межцентровое расстояние заготовки и инструмента*
S «р — круговая подача на один оборот заготовки.
Следовательно, погрешность формы зависит от геометриче-

ских и кинематических параметров схемы резания.
В целях упрощения привода круговой подачи и обеспече-

ния соосности обрабатываемых поверхностей для щита выбрана
схема резания с общей осью вращения инструментов (фиг. 4а).
Режущий инструмент для обработки ступицы выполнен в виде
цилиндрической головки с восьмью прямыми зубьями, а замок
обрабатывается тремя резцами, которые установлены в резце-
держателе сегментной формы. Инструменты соединены в один
жесткий блок, вращающийся вокруг оси головки. Для плавного
врезания инструментальному блоку сообщается осевое движе-
ние. Снятие припуска в ступице осуществляется поворотом бло-

ка на шесть зубьев головки. Положение сегмента на блоке

обеспечивает плавное врезание его резцов без продольного
движения. Припуск на замке распределен между резцами I, 2 и
3 сегмента в радиальном и в осевом направлении (фиг. 4б).
Обработка заканчивается, когда резец 3 пересекает линию
центров 0 30и. Одновременно с обработкой замка осуществляет-
ся и калибровка поверхности ступицы двумя зубьями головки.

Переключение вращения заготовки и инструментального
блока на скорость режима обработки замка и ступицы осущест-
вляется в положении блока, когда впадина между 6 и 7 зубья-
ми головки находится на линии центров 030и ,а контакт ин-
струмента с заготовкой отсутствует.

Инструментальный блок в конце обработки занимает ис-
ходное угловое положение. Для смены заготовки предусмотрен
отвод блока в осевом направлении.

При принятых параметрах обработки замка ( d = 2ЬЗ мм,
А = 18,5 мм, D = 2(г +А) = 290 мм tmQ *

= 3,2 мм) полу-
чаем величины трансформации углов резания (см. табл. I).
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При обработке ступицы (d = 100 мм tD=63 мм и tmax =

= t m jn + Ltg s°) получаем величины трансформации углов ре-
зания (см. табл. 2).

Выражаем круговую подачу sкр,$кр , отнесенную к одному обо-

роту заготовки через
о ■ KDn„ мм

п ъ ’ oS ’

где п и , п 3
- частота вращения инструмента и заготовки.

Формула (3) примет вид
* Ло

“ 2.dx* ’

где X =
•

ТТ VП И _ 5На фиг. о показана зависимость sтах5 тах от
Принимая SKp =7,11 при обработке замка и S

Kp
=

= 1,5 при обработке ступицы максимальная погрешность
формообразования получается соответственно s, тах = 5,8 мкм
и Smq* = 3,4 мкм, что вполне допустимо.

Для определения рациональных режимов резания и провер-
ки принятой схемы в лаборатории при кафедре станков и авто-

Таблица I

Значения углов резания при обработке замка

II
резца

Глубина
резания

мм
г OJ i — Кзот OL = — (t-w)

1 1,72 30°47' 27° 5’ t зат + i°42' «ш -3”«‘
2 1,2 24°4б' IS> Ьот + Ь° I' Л зат — 3 I

3 0,2 9° 2' 8° Ьат + <° г* зат — 1° 2

Значения углов резания при обработке

Таблица 2
ступицы

Величина припуска
т СО т: И-Хгат + (“>-*) =

= 29° Ю' 1&° 14' К iQT + 56 °Чат “ 10°5б'
~ 48е 55 1 31° 12' Ьат + 3’ <*зат - <74V
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Фиг, 4. Схема обработки щита
а) расположение резцов, б) распределение

припуска замка.

матов МВТУ им. Баумана проводились экспериментальные иссле-
дования обработки заготовок щитов попутным точением.

Экспериментальная установка была создана на базе гори-
зонтально-фрезерного станка 6РB2Г, шпиндель которого исполь-

V, )зовался для получения движения резания.
Круговая подача инструментального блока осуществлялась

безлюфтовым приводом с широким диапазоном регулирования кру-
говых подач при помощи сменных колес.

В качестве материала режущей части инструмента приме-
нялся твердый сплав марки БКB.- Исходная геометрия резцов
цилиндрической головки определялась следующими параметрами:

= °°. *,„,= 22°, 91-o°, т=ао°.
Крутящий момент на шпинделе инструментального блока

определялся при помощи наклеенных тензодатчиков, тензомет-
рического усилителя 8 АНЧ и осциллографа НПЬ.

Точность обработки определялась при помощи кругломера
мод. 218. На фиг. 6 приведены круглограымы проверенных де-
талей, макропрофиль которых укладывается в поле допуска.
Шероховатость обработанных поверхностей определялась на про-
филографе мод. 201.

При разработке установки принимали участие Д.И. Кочанов иВ.С. Иванов под руководством Б.А. Усова.
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Фиг. 5. Зависимость погрешности формы SmgX от отношения
частот вращения X.

Результаты экспериментов приведены на графиках, фиг.7 *

+ 11, из которых видно, что при увеличении круговой подачи

Фиг, 6. Круглограммы детали а) аамка( б) стушщы .

погрешность обработки и крутящий момент увеличиваются. С
увеличением же скорости резания погрешность обработки, ше-
роховатость обработанной поверхности и крутящий момент
уменьшаются. Чрезмерное увеличение скорости приводит к виб-
рациям и заметному снижению стойкости инструмента.

Для промышленного внедрения можно считать рациональны-
ми элементы режима, приведенные в табл. 3, которые могут
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Фиг. 7. Зависимость крутящего момента от круговой подачи
® V = 198 м/мин х V = 156 м/мин,

быть приняты в качестве исходных данных при проектировании
промышленного станка.

Фиг. 8, Зависимость погрешности обработки от круговой подачи
• S e= 0,32 мм/об ДSO = 0,4 мм/об.
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Фиг. 9. Зависимость шероховатости поверхности от скорости резания
х SK p= 1,12 мм/об • S Kp

= 1,29 мм/об.

Фиг. 10. Зависимость крутящего момента от скорости резания
•S0 = 0,32 мм/об * S o= 0,4 мм/об.

Фиг. 11. Зависимость погрешности обработки от скорости резания
• Sкр = 1,12 мм/об ® Зкр = 0,68 мм/об.



Выводы

1. Метод попутного точения обеспечивает требуемую точ-
ность обработки щитов при более высокой производительности.

2. Принятая схема резания позволяет осуществить обра-
ботку на специализированном токарном станке, имеющем при-
вод круговой подачи и привод осевого подвода-отвода инстру-
мента .
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Т а б

Элементы режима резания обработки щита

лица 3

Обрабатывае-
мая поверх-

ность
V

м/мин
$кр

мм/об
м

Н.м
S

мкм
Класс
чисто-

ты

Ступица 0 100 198 1,29 71 4,8 7
Замок 0 253 199 7,8 - 13,6 6
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L. Melnikova, R. Talvik, B. Usov

On a Method of Machining End Shields of Electric
Motors with Out-down Turning

Summary

In this paper the method of cut-down (climb) turning
of holes and external surfaces of end shields is described.
The machining is performed by means of the multicutting
edge tool having circular feed along the main cutting motion.

Considerable increase of productivity can be achieved
by the presented method.
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TALLIHHA POLOTEKNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

Л 365 1974

УДК 621.9.06-85-52

В.И. Реэдик

К РАСЧЕТУ ПАРАМЕТРОВ СТРУИ В ТОЧНОМ ИЗМЕРИТЕЛЬНОМ
ЭЛЕМЕНТЕ ТИПА "СОПЛО - ШКАЛА - ПРИЕМНЫЙ КАНАЛ"

Теоретический анализ процессов при взаимодействии
струи воздуха со шкалой и при восстановлении давления в при-
емном канале измерительного элемента типа "сопло - шкала -

приемный канал" возможен на базе математической расчетной
модели ламинарной затопленной струи, позволяющей с доста-
точной точностью определить закон распределения скорости в
любом сечении струи.

В измерительных элементах такого типа основной интерес
представляет начальный участок струи 5d 0 < X<ls d 0 при чис-
лах Рейнольдса Re 0

= 1000...Т200 [l]. По данным [2], в ука-
занных условиях при * <* от (фиг. I) наблюдается полностью
ламинарный режим распространения струи. Проведенные нами
опыты подтвердили это положение.

Фиг. 1. Схема струи .

Прикладные модели ламинарных струй построены с предпо-
ложением, что несмотря на пазличие параметров и да.же формы
отверстия сопла, на некотором расстоянии от сопла распреде-
ление скорости сиановится автомодельным и совпадает с рас-
пределением скорости в струе-источнике с таким же начальным
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импульсом ЦЗ]. Как правило, исходят при этом из равномерно-
го либо параболического распределения скорости на срезе соп-
ла, абстрагируя реальные начальные условия интегральным кри-
терием потока импульса.

В точном измерительном элементе типа "сопло - шкала -

- приемный канал" целесообразно использовать короткое сопло
с длиной d o = (8...12) l 0 Сl]. Следовательно, требуется
построить специфическую расчетную модель ламинарной затоп-
ленной струи с наличием ядра с постоянной скоростью. Самой
подходящей, в качестве исходной, оказалась модель ламинар-
ной затопленной струи, вытекающей из капилляра, предложен-
ная проф. И.В. Лебедевым [4]. При этом оказалось, что при
введении ряда дополнительных условий и преобразований можно
принятую исходную модель применять и для расчета струи, вы-
текающей из короткого сопла.

Поскольку расчетная модель струи используется для оцен-
ки распределения скорости в сечениях струи, близких к соп-
лу, то требуется возможно точно определить начальные усло-
вия на срезе сопла. Для слабых струй и малых давлений пита-
ния (р 0 <2500 Н/м 2) можно пренебречь градиентом давления в
поперечном сечении струи и принять давление в струе и за-
топленной области одинаковыми. Следовательно, перепад дав-
ления в пределах сопла можно считать равномерным и скорость
струи в ядре выразить зависимостью

Распределение скорости на срезе сопла целесообразно
определить на основе теории пограничного слоя, базируясь на
экспериментально определенном коэффициенте расхода

д, _ ik. (2)
do

~ u o oi o

Величины yj о для сопел различной длины 10 приведены
в таблице I.

Параболическое распределение скорости в пограничном
слое (фиг. 2) выражается уравнением [s]

u = и (Я)
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Фиг. 2. Распределение скорости на срезе сопла

Суммарный расход в сопле;

ju o 0.o = udw0 = JC.ue CPO
-S)V

■+■ 2juu (2. ~ (г’в— г4 ) dp =

= Iги,[(г o -5),+ |гO Б-|5 г].
(4}

Решая уравнение (4) относительно толщины пограничного
слоя 5

, получим:
£ =гo{г-\1&р0-г), (5)

откуда радиус ядра струи на срезе сопла
“O'

Таблица I

Величины коэффициента расхода yj 0 для сопел
различной длины 1„

Длина
сопла 1 0

6 8 10 12

Яо 0,77 0,738 0,715 0,674
Условия; с1 е

са
= 0,5 им, р0 = 2000 угол входного кону-

сопла 30° (фиг.1)
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Далее определяем импульс потока в зависимости от
коэффициента расхода juo :

I*о = I dwo = (rO -8)V
СОо

= [cr o-S)V-^-p O5-§SI
]. (?)

На наш взгляд при вычислении целесообразно неравномер-
ное распределение скорости оценить коэффициентом количества
движения, определенном в отношении не средней, как обычно
принято, а максимальной скорости в струе;

Л
_

Iхо
Г° ~

UgСО о
’

Используя зависимость (7), получим;
а__4_5 г __(4s_,l 'q'i
Г° “15 Т7 15 г 0

’

и учитывая (5), окончательно имеем при ja0 > 0,5;

(Ь 0
= 71рМо -^Ьр0 -г -

Для параболического распределения скорости: ju 0
= 0,5 и

Ро= 1/3.
Точное решение распределения скорости в струе найдется

также для сечения, где можно в месте исчезновения ядра с
постоянной скоростью (фиг. 3) распределение скоростей при-
нимать по Шлихтингу.

Скорость и определяется тогда соотношением [б]:-

iL = 1
,

(П)u 0 [<+А (£У г] г
где

А . (12)

Учитывая постоянство импульса в любом сечении струи,
можно интегрированием уравнения (II) выразить импульс струи
через длину * н [3];



87

Ixo = (13)

Фиг. 3. Расчетная схема струи.

С другой стороны,

I<о= MuJjrr* = Н-.
откуда

*н = . (и)
Величину А по (12) целесообразно выразить через число

Рейнольдса Re o ;

А = Q, OМ7 (Ъо Re о • (15)
Подставляя (15) в (14) получим окончательно:

*н = 0,188 (Ь 0 г 0 Яеo ■ (16)

Полюсное расстояние К OЛ можно найти после определе-
ния формы струи в осевом сечении, задаваясь ее границей,
где скорость составляет какую-то конечную долю а от ско-
рости на оси струи.

Из соотношения (II), уравнение границы струи будет

[i+Alf)*] 1
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причем
tg у = -• (is)

Подставляя (15) и (18) в (17), получим после преобразо-
ваний;

*9*- Wfc-'H.- 19)

Очевидно, что полюсное расстояние хOЛ однозначно не
определяется, поскольку оно зависит от заданной границы
струи:

р
0 0,018 r O Re 0 , .

Обычно за границу струи принимают слой, где скорость
составляет Т % от скорости на оси, тогда из выражения (20)
имеем:

Xo A
=o } Q36\/ft7roßeo (2i)

Величину Х OЛ следует корректировать по данным экспе-
римента.

Теперь можно определить один из важнейших параметров
струи с точки зрения анализа процесса взаимодействия струи
со шкалой - радиус ядра с постоянной скоростью

Р (х) Р ЯО^Н~ Х ОЛ~ X) .
Я Хн Ход.

Учитывая выражение (б), (16) и (21), окончательно по-
лучим:

po(Vbju 0 -2
я )_ Re e(o,iBBp. o-

Результаты расчета диаметра ядра струи удовлетвори-
тельно совпадают с результатами эксперимента, полученными
на основе измерения эжекционных способностей слоев струи.

Обозначения к фигурам I, 2, 3

d 0 - диаметр сопла;
IХO1 Х0

- начальное значение импульса потока;
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l 0 - длина сопла;
р 0

- давление питания;
&0

- расход через идеальное сопло при условии равномерно-
го распределения скорости;

Q.g - действительный расход через сопло;
г - радиальная координата, отсчитанная от оси струи;
Г 0

- радиус сопла;
г й - радиус ядра струи;

Р Яо
- радиус ядра струи на срезе сопла;

Я - радиус границы струи;
Яoо - число Рейнольдса, составленное по величине скорости

в ядре струи и для диаметра сопла d„ ;

u 0 - осевая стационарная скорость в ядре струи;
и - осевая стационарная скорость в пограничном слое

струи;
X - осевая координата, отсчитанная от среза сопла;
Х н - расстояние от полюса ламинарной струи до координаты

образования распределения скоростей по Жлихтингу;
Х ол - расстояние полюса ламинарной струи от среза сопла;
х от - расстояние полюса турбулентной струи от среза сопла;
Х п - суммарная длина ламинарного и смешанного участков

струи;
Х й - длина ядра с постоянной скоростью;
(Ь 0

- коэффициент количества движения;
5 - толщина пограничного слоя;
Ро - коэффициент расхода сопла;
V - кинематическая вязкость воздуха;

- плотность воздуха;
- угол распространения струи;

w 0 - поперечное сечение сопла.
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V. Reedik

On the Calculating of Jet Parameters In Precise
Nozzle - Scale - Receiving Canal Measuring Elements

Summary

A simple method of calculating jet parameters, flowing
out from short nozzle, is proposed. The given method is
determined first of all for calculating jet parameters, used
in the precise pneumatic fluidic position sensors.
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