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ДИНАМІЧНА МОДЕЛЬ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ПОДАЧІ  

ЦИЛІНДРИЧНИХ ЗАГОТОВОК В ЗОНУ РІЗАННЯ 
 
Приведено теоретичне обґрунтування подачі циліндричних заготовок в зону різання двома 

подаючими барабанами. Проведено кінематичний аналіз механізму подачі заготовок шляхом 
взаємопов’язаних визначальних параметрів подаючих барабанів, параметрів виїмок під заготовки, 
кутової швидкості, відносного руху заготовки, сил тертя та сил інерції. Виведені аналітичні 
залежності для визначення силових, кінематичних і конструктивних параметрів механізму. 
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Постановка проблеми. Важливим питанням при проектуванні деталей з круглих 

циліндричних заготовок є питання їх неперервної і рівномірної подачі в зону різання і особливо в 
умовах автоматизованого і крупносерійного виробництва. Тому технологічні процеси (ТП), які 
розробляють для поточних ліній, верстаті автоматів і півавтоматів повинні забезпечувати 
синхронізацію операцій з врахуванням часу і умов завантаження обладнання. 

Аналіз останніх досліджень. Питаннями автоматизованого проектування і виробництва 
деталей машин присвячені праці Шаумяна Г.А. [1], Кузнєцова М.М., Волкевич Л.М. [2], 
Соломенцева Ю.М., Митрофанова Г.В. [3], та інших однак цілий ряд питань залишається не 
вирішеним. Тому ця проблема має важливе значення і є актуальною. 

Мета досліджень. Метою роботи є розроблення динамічної моделі технологічного процесу 
подачі циліндричних заготовок в зону різання двома подаючими барабанами. 

Робота виконується згідно Постанови Кабінету Міністрів України «Про розвиток 
сільськогосподарського машинобудування і поставки агропромисловому комплексу 
конкурентноздатної техніки» на 2005-2009 роки. 

Результати досліджень. Забезпечити обробку циліндричних заготовок на сучасному 
металорізальному обладнанні з мінімальними затратами на підготовку заготовок до обробки, а 
також їх рівномірну подачу і правильне орієнтування в зоні обробки  можна за умови їх поділу по 
довжині та діаметру. Такий підхід дозволяє значно інтенсифікувати технологічний процес обробки 
циліндричних заготовок.   

Запропонований пристрій для підготовки циліндричних заготовок до обробки шляхом їх 
поділу по довжині, співрозмірною з їх діаметром, схематичне зображення якого показано на рис. 
1. Він складається з подаючого 1 та ділильного 2 барабанів, у простір між якими попадає заготовка 
3. Робочими елементами ділильного барабана 2 є ділильні диски. 

Для аналізу системи: подаючий барабан 1 – циліндрична заготовка 2 зробимо допущення, 
що заготовка циліндричної форми вільно котиться циліндричною поверхнею. Така система має дві 
степені вільності: одну необхідно  надати для визначення положення барабана, іншу – заготовки. 

 
Рис.1. Схема переміщення заготовки по циліндричній поверхні двома подаючими барабанами 
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Виберемо в якості узагальнених координат кут повороту барабана φ і кут повороту навколо 
власної осі заготовки ψ. Відповідно до прийнятих узагальнених координат переміщення заготовки 
по поверхні барабана описується рівнянням Лагранжа ІІ-го роду [4]: 

 

d T dT Q
dt d
d T dT Q
dt d





 

 

    
  
 





.  (1) 

До даної системи прикладені активні сили і моменти: де Р1, Р2 – сила тяжіння барабана і 
циліндричної заготовки відповідно, Н; 

М  – крутний момент, прикладений до барабана, Н·м. 
Додамо до активних сил силу тертя Fтр заготовки об поверхню барабана і нормальну реакцію 

N. 
Надамо системі два незалежних узагальнених можливих переміщення   та  , 

направивши їх в напрямку обертання барабана і заготовки та збільшення кутів φ і ψ. 
Для визначення узагальненої сили Q  будемо вважати, 0  , а 0  . Це означає, що 

заготовка у відношенні до барабана знаходиться в стані спокою, а барабан за годинниковою 
стрілкою повертається на кут  . Визначимо суму робіт активних сил та сили тертя на 
можливому переміщенні, що відповідає узагальненому можливому переміщенню : 
  1 2 coskA M P R r         ,  (2) 
де R – радіус подаючого барабана, м; 
rк – радіус циліндричної заготовки, м. 

Робота сили тяжіння P1 рівна нулю, так як точка прикладання сили нерухома.  
Узагальненою силою Q  є коефіцієнт, який розміщений у формулі (2) перед  .  
Тобто: 

  1 2 coskq M P R r        . (3) 
Для визначення узагальненої сили Q  задамо узагальнене можливе переміщення  , 

вважаючи, що   дорівнює нулю: 
0   і 0  . 

Це означає, що барабан знаходиться в стані спокою, а циліндрична заготовка обертається 
навколо осі О2. Тому робота сил P2 та N дорівнює нулю, а робота сили тертя Fтр на можливому 
переміщенні, що відповідає узагальненому можливому переміщенню  , складе: 
 тр kA F r     .  (4) 

Узагальнена сила:  
 тр кQ F r   . (5) 

Кінетична енергія матеріальної системи, яка складається із барабана та циліндричної 
заготовки визначається як: 
 T=T1+T2,  (6) 
де T1 –кінетична енергія барабана; 

T2 – кінетична енергія циліндричної заготовки. 
Кінетична енергія барабана T1, який обертається навколо нерухомої осі, визначається за 

формулою:  

 2
1 01

1
2

T I   ,  (7) 

а так як 
2

1
01 2

PRI
g

 , то: 

 
2

21
1

1
2 2

PRT
g
  .  (8) 

Кінетичну енергію циліндричної заготовки, який здійснює складний рух: переносний разом 
з барабаном та відносний по відношенню до барабана, знаходимо за формулою: 
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PT I
g

   ,  (9) 

де 2  – кутова швидкість циліндричної заготовки, с-1; 
     02  – швидкість центра тяжіння заготовки, м/с. 

Для визначення абсолютної швидкості 02  центра тяжіння циліндричної заготовки 
використаємо теорему суми швидкостей точки: 02a c    . 

В нашому випадку, так як миттєвий центр швидкостей знаходиться в т. А, будемо мати: 
  

02
R r r        .  (10) 

Тоді формулу (9) можна записати в такому вигляді: 

   22 2
2 02

1 1
2 2

PT I R r r
g

               ,  (11) 

або 

  
2

222 2
2

1 1
4 2

P r PT R r r
g g

  
             .  (12) 

В загальному, кінетична енергія механічної системи, яка розглядається, рівна: 

  
2 2

221 2 21 1 1
4 4 2

PR P r PT R r r
g g g

   
                 (13) 

Кінетична енергія T матеріальної системи, яка визначається за формулою (9) не залежить від 
узагальнених координат   і , тому 

 0T T
 
 

 
 

.  (14) 

Підставивши значення формул (5), (6), (7), (9), (13) у формулу (1), отримаємо: 
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  (15) 

Інтегрування системи рівнянь (15) складає певні труднощі. Тому їх розв’язок краще 
проводити числовим методом з використанням відповідного програмного забезпечення. 

Для забезпечення захоплення і орієнтування циліндричних заготовок необхідно, щоб вони 
були затягнуті диском ділильного барабана в зону різання. На рис.2 зображена розрахункова схема 
взаємодії циліндричної заготовки з краєм диска ділильного барабана при його завантаженні. Для 
визначення умови захоплення циліндричної заготовки диском ділильного барабана, розглянемо 
точки контакту циліндричної заготовки з подаючим барабаном А і ділильним диском В.  

 
Рис. 2. – Розахункова схема подачі заготовки до ділильного барабана 

1 – подаючий барабан; 2- ділильний диск; 3- циліндрична заготовка 
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На заготовку будуть діяти, крім сили тяжіння mg (де m – маса циліндричної заготовки, кг, g 

– прискорення вільного падіння, м/с2), нормальні сили N1 i N2 та сили тертя F1 і F2. 
Складанням цих сил отримаємо їх рівнодійні R1 та R2, які будуть відхилені від нормалі на 

кут тертя φ. Оскільки рівнодійні R1 та R2 та сила тяжіння mg взаємно врівноважуються, побудуємо 
замкнутий силовий трикутник. Застосувавши теорему синусів, отримаємо систему рівнянь для 
визначення рівнодійних [4]: 

 
 

 
 

 

1

2

cos
sin 2

cos
sin 2

R mg

R mg

 
  

 
  


   


    

,  (16) 

де α – кут О1О2Ок; 
β – кут О2О1Ок. 
В момент затягування сили R1 та R2 мають більші значення, ніж сила тяжіння і під дією цих 

сил буде відбуватися поділ циліндричних заготовок. 
Проведемо через точки А та В контакту заготовки з подаючим барабаном та ділильним 

диском пряму А1В1. Умовами затягування заготовки в проміжок між барабанами будуть: 

 1

1

 
 

 
 

.  (17) 

Кут α1 буде більшим від кута α на величину кута γ, а кут β1 – меншим від кута β на величину 
кута γ. 

Приймемо допущення, що D1=2D2. Визначимо кут нахилу лінії А1В1 до лінії О1О2: 

  
 

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

11 1

1 1 1 1 1 1

sin sin
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AC BC r rtg
C C r r e r r

rr r
r r e r r r e r

 


 

  
   

 
  

   




      

,  (18) 

де С1 і С2 – проекції точок А і В на лінію О1О2; 
      r1– радіус подаючого барабана, м; 
      r2  – радіус диска диска ділильного барабана, м; 
      е – відстань між подаючим барабаном та ділильним диском, м. 

Таким чином можна записати: 

 1

1

  
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  
  

.  (19) 

Кути α та β можна визначити з трикутника О1О2Ок., використавши теорему косинусів: 
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,  (20) 

або 
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
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

     
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,  (21) 

З врахуванням (17) та (19) остаточно умова затягування запишеться: 

 
  
  
  

  
,  (22) 

Ця умова справедлива у випадку, коли заготовка буде котитися по циліндричній поверхні. 
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Оскільки заготовка може бути не ідеальним циліндром, то для його підведення до диска 
ділильного барабана запропонуємо використовувати тримачі з циліндричноподібними лунками, 
жорстко з’єднані з подаючим барабаном (рис.3). 

Тоді, можемо розглядати умову затягування лише з боку диска ділильного барабана, яка 
буде мати вигляд: 

 1  ,  (23) 
або 

 1      .  (24) 

 
Рис. 3. – Технологічна схема шліфування циліндричної заготовки з використанням тримачів з 

циліндричноподібними виїмками: 
1 – подаючий барабан; 2 – ділильний диск; 3 – циліндрична заготовка 

 
На основі проведених досліджень можна зробити наступні висновки: 
1. Проведено теоретичне обгрунтування подачі циліндричних заготовок в зону різання 

двома подаючими барабанами шляхом взаємоповязаних визначальних параметрів подаючих 
барабанів. 

2. виведені аналітичні залежності для визначення силових, кінематичних і конструктивних 
параметрів механізму з врахуванням сил тертя, інерції та інших факторів.  
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