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Д О С Л І Д Ж Е Н Н Я Р А Д І У С І В К Р И В И Н И 
Ц Е Н Т Р О В О Ї К Р И В О Ї К У Л А Ч К А - П Р О Г Р А М О Н О С І Я 
Р О З В А Н Т А Ж У В А Л Ь Н О Г О П Р И С Т Р О Ю 

При проектуванні кулачкового механізму розвантажувального 
пристрою істотне значення має визначення кривини профілю ку-
лачка-програмоносія. Однією з обмежуючих умов при виборі ра-
діуса ролика коромисла є величина найменшого радіуса криви-
ни pft min випуклої частини центрової кривої кулачка. Відсутність 
загострення або самопереріз робочого профілю кулачка забез-
печується за умови, що p?tmin=i'*p, де rv — радіус ролика; п — 
запас надійності проти самоперерізу робочого профілю, який при-
ймається [4 ] . 

Визначення радіусів кривини центрової кривої кулачка необ-
хідно також для оцінки контактних напруг, що виникають у парі 
«кулачок-ролик», відповідно для оцінки міцності та довговічності 
конструкції. 

Контактні напруги визначаються за формулою Герца-Бєляєва 
для випадку лінійного дотикання двох кривих поверхонь — кулач-
ка та ролика. 
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де Rn — сила нормального тиску на профіль кулачка; b — дов-
жина лінії контакту; Е 3 в — зведений модуль пружності; рп — ра-
діус кривини діючого профілю кулачка, який зв'язаний з радіусом 
ролика гр і радіусом кривини рк співвідношенням р п = р к — г р . 

Величина радіусів кривини центрових кривих кулачків визна-
чається з відомої формули диференціальної геометрії для кри-
вих, що задані у полярних координатах [4, 5] 

J e ] > ( 2 ) 
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де ги — радіус-вектор кулачка; в — кут підйому профілю; ер — 
біжуча кутова координата розглядуваної точки центрової кривої. 

З врахуванням виразу для визначення гь формулу (2) запи-
шемо у відносному вигляді до базової відстані Ік 

п _ Р* _ J/1 + п - cos j l k o + (1 - д к т ) Щ . 
°k ~ U ~ Л Г " _ ' '1 : - 4 c o s 9 
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К де р к — — геометричний параметр довжини коромисла; а/іт — 
.„ • • - Т т ї 

позиціинии інваріант кутових переміщень коромисла; ? = — —• 

параметр співвідношення кутових розмахів коромисла і веденої 
1 + р-2 _ р2 

ланки К В М ; к — відносний час; 7 А о = а г с с о з ^ ° почат-
г ^Рк 

ковий кут; р0 = — — геометричний параметр початкового радіуса 
К 

кулачка-програмоносія; г0 — початковий радіус. 
Аналітична оцінка величини кута підйому центрової кривої 

профілю кулачка 0 виражається 

(bkm 
ift 
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де bkm і bk4 — позиційні інваріанти кутових швидкостей коромис-
ла і веденої ланки К В М ; СО42; — інваріант подібності кутової 
швидкості веденої ланки [ 4 ] ; у'ь—Y'«>+ (1—апт) 5X2— біжуче ку-
тове відхилення коромисла від його крайнього правого положення. 

Центральний кут ер (рис. 1), який виражає полярну кутову ко-
ординату точки дотику вістря коромисла, визначається 

Ф = у - Д , (5) 

де y = a h 2 y x — кут повороту кулачка-програмоносія; а&2 — пози-
ційний інваріант кутових переміщень штовхача II [ 2 ] ; — ку-
товий розмах штовхача //; А = еи—є0 — кутова поправка. 
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Кути єн і Во визначаються за теоремою косинусів (рис. 1 ) : 

1 4 - г 2 — В2 1 4 - г 2 — В2 

кто 
гк = агссоэ 

Зауважимо, що 

2г ко 2 г 

Г ко = - = К і + - соє Т л , 

де ґкто — максимальне значення г;і0 при /г = 0. 

(6) 

( 7 ) 

Рис. 1. Схема для роз-
рахунку полярного кута 
ф точки центрового про-

філю. 

Підставивши вирази (6) і (7) у формулу (5) , одержимо 

1 - Р*С08ї* . . 
? — ак2 Її — агссов 

а похідна 

йк 
= Ь А 2 і 2 -

+ Р 2 - 2 М 0 8 7* 

Р* 5хя (Р* — сов Т*) 
1 + р 2 - 2 р * с о з 

(8) 

( 9 ) 
\к 

де Ьи2 — позиційний інваріант кутових швидкостей штовхача II. 
. . . . . сів 

Через надмірну громіздкість виразу похідної — при визна-
(Ік 

ченні її значень ми використовували інтерполяційну формулу 
Ньютона для рівновіддалених вузлів [1] . Оскільки вузли інтер-
полювання розміщались через проміжки /г = 0,025 і функція 
© = / ( & ) досить монотонно змінюється на інтервалі О ^ й ^ І , то 
одержані результати цілком придатні для інженерних розрахунків. 

З використанням ЕЦОМ «Минск-32» проведені дослідження 
роь за формулою (3) для К В М з параметрами нашарованих чо-
тириланкових контурів, які забезпечують /, II і III типи діаграм 
прискорень [3] , при двох вихідних законах руху веденої ланки — 
«діаграма прискорень—косинусоїда К» і «діаграма прискорень— 
синусоїда С0». При цьому дослідження велось для оптимальних 
сполучень параметрів РП, при яких неробочі зони відсутні або 
максимально обмежені. Під неробочими зонами слід розуміти 
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інтервали на осі відносного часу — к, які обмежені ординатами, 
що проведені з точки графіка а ' = / ( й ) , де кути а ' перебільшують 
максимально допустимі значення кутів тиску [ а т ] у кулачковому 
механізмі. Кут а ' — гострий кут між напрямками швидкості точ-
ки А кулачка-програмоносія і нормалі до центрової кривої в цій 
точці. 

Результати досліджень відносних радіусів кривини р0к протя-
гом циклу однозначних переміщень веденої маси для оптималь-
них сполучень параметрів РП (криві І, 2, 3) частково представ-
лені графічно на рис. 2. Таким чином, для закону «К» незалежно 

а, б, в — в і д п о в і д н о д л я K B M з н а ш а р о в а н и м и ч о т и р и л а н к о в и м и к о н т у р а м и 
І . I I і I I I т и п і в . 

від типу нашарованого чотириланкового контуру додатні значен-
ня p0ft мінімізуються при к — 1,0. Для закону «С0» функція • р0ь 
для розглянутих трьох типів чотириланковиків від'ємна на по-
чатку і в кінці періоду, а її додатна частина мінімізується при 

Слід відзначити, що для закону «С0» у точках k=0 і k=l,0 
радіуси кривини дорівнюють нулеві, що приводить до безмежно-
го росту контактних напруг. Внаслідок цього, як показує досвід 
експериментальних досліджень, в період припрацювання РП від-
бувається зминання профілю програмоносія у цих точках і при-
лягаючих до них невеликих ділянках. Проте це негативне явище 
не позначається на роботі механізму і не може суттєво вплинути 
на ефективність зрівноважування, тому що при к—0 і k=l,0 зна-
чення сумарних крутних моментів на головному валу дорівнюють 
нулеві. 
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A. A. B1LETSKY 

THE RESEARCHES OF THE RADII OF THF. CENTRAL CURVE 
CURVATURE OF THE CAM-PROGRAMME CARRIER UNLOADING DEVICE 

S u m m a r y 

The article adduces the results of the radii curvature centre curve of the 
cam-programme carrier research which is the part of the device for balancing 
surplus moments and the excerption of clearances in hinge joints of four-link 
flat five-link cam-lever mechanism. 
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