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П Р О можливі шляхи Д О С Л І Д Ж Е Н Н Я 
С П Р А Ц Ю В А Н Н Я П А Р 
К У Л А Ч О К — Р О Л И К 
П О Л І Г Р А Ф І Ч Н И Х М А Ш И Н 

У поліграфічних м а ш и н а х - а в т о м а т а х часто застосову-
ють кулачков і механізми. Нер івномірне с п р а ц ю в а н н я профілю 
к у л а ч к а призводить до порушення з акону руху, що зумовлює до-
датков і динамічні н а в а н т а ж е н н я , які часто є основною причиною 
відмови всього механізму. 

Постановка досл іджень повинна передбачати визначення ос-
новних факторів , від яких з а л е ж и т ь спрацювання пари кулачок— 
ролик, оцінку впливу окремих фактор ів на с п р а ц ю в а н н я за умо-
ви, що інші фактори постійні. Тільки розд іливши фактори в кож-
ному конкретному випадку на основні та другорядні , проанал і зу -
вавши вплив окремих фактор ів на спрацювання , м о ж н а поясни-
ти якісну картину с п р а ц ю в а н н я й охарактеризувати процес у 
к ількісному відношенні з допомогою вибраного закону спрацю-
вання . 

Результати п ідрахунку ресурсу найбільш спрацьовуваних пар 
к у л а ч о к — р о л и к поліграфічних машин, о д е р ж а н і з використанням 
даних праці [2], св ідчать про те, що фактичний ресурс кулачк ів 
у два -три рази менший від гарантованого , який наводиться у пас-
порті. Аналізуючи вплив різних фактор ів на спрацювання кулачко-
вих пар, умовно поділимо їх на шість груп (див. т а б л и ц ю ) . Зупи-
нимось на ролі окремих фактор ів та в з а є м о з в ' я з к у між ними, роз-
глянемо вплив окремих фактор ів на спрацювання пари кулачок— 
ролик. 

Перша група — геометричні фактори. З їх допомогою можна 
добирати оптимальні параметри кулачкового механізму та закон 
руху штовхача , що д а є змогу суттєво зменшити спрацювання 
пари кулачок—ролик . 

Друга група — навантажувально-швидкісні фактори. Л ін ійна 
швидкість точок профілю кулачка з адається частотою його обер-
тання . Р а з о м з тим швидкість кожної точки робочої поверхні ку-
л а ч к а зумовлена його геометричними розмірами , що, в свою чер-
гу, визначається к інематикою механізму. Н а в а н т а ж е н н я на ку-
лачок створює штовхач. Але навіть при постійному н а в а н т а ж е н н і 
Р = СОПЙІ реакц ія Р змінюється в широких м е ж а х у з в ' я з к у зі 
зміною кута тиску а. Коли взяти до уваги т а к о ж інерційні наван-
т а ж е н н я , які визначаються законом руху штовхача , то д іапа-
зон прикладених до кулачка зусиль коливається в значному інтер-
валі . 

Отже , і н а в а н т а ж е н н я на кулачок, і його лінійна швидкість не є 
повністю н е з а л е ж н и м и факторами , а в значній мірі визначають-
ся к інематикою механізму. 
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Д л я визначення н а п р у ж е н ь у зоні контакту пари кулачок-ро-
лик використовують відоме р івняння Г е р ц а — Б е л я е в а : >ч 

0 е - 0 , 4 1 8 + І ) , ( 1 ) 

де р — нормальне зусилля (реакція ) м і ж роликом і кулачком; 
£л в — зведений модуль нормальної пружності ; Ь — ширина ку-
л а ч к а ; г — радіус ролика; Я — рад іус кривини кулачка в зоні 
контакту . 

Всі геометричні фактори прямо (Я, Ь, г) чи непрямо (сі, І, 
Ні) через кут тиску а, який застосовують для визначення реакці ї 
<2, входять у р івняння (1) . Звідси, очевидно, що розрахунок кон-
тактних напружень по профілю кулачка д а є змогу оцінити вплив 
н а в а н т а ж е н н я та геометричних фактор ів на с п р а ц ю в а н н я кулач-

О с н о в н і ф а к т о р и , як і в п л и в а ю т ь на с п р а ц ю в а н н я к у л а ч к о в и х п а р 

і 
Група факторів Результат дії факторів 

1. Г е о м е т р и ч н і 

1.1. Д о в ж и н а ш т о в х а ч а , І 
1.2. Р а д і у с - в е к т о р р о б о ч о г о п р о ф і л ю 

к у л а ч к а , 
1.3. Р а д і у с к р и в и з н и п р о ф і л ю к у л а ч к а , 
1.4. Ш и р и н а к у л а ч к а , Ь 
1.5. Р а д і у с р о л и к а , г 
1.6. М і ж ц е н т р о в а в і д с т а н ь , сі 

2. Н а в а н т а ж у в а л ь н о - ш в и д к і с н і 

2.1. В е л и ч и н а і х а р а к т е р н а в а н т а ж е н н я 
на ш т о в х а ч , ґ 

2 .2 . Ч а с т о т а о б е р т а н н я к у л а ч к а , п 
2.3. З а к о н р у х у ш т о в х а ч а 

3. С т р у к т у р н і 

3 .1. П р у ж н і в л а с т и в о с т і м а т е р і а л і в , £ П р 
3.2. М і к р о т в е р д і с т ь п о в е р х н і , И 
3.3. О п і р в т о м і п о в е р х н і , а у 

4. У м о в и з м а щ у в а н н я 

4 .1 . Н а я в н і с т ь чи в і д с у т н і с т ь з м а щ у -
в а л ь н о ї р е ч о в и н и 

4.2. Тип з м а щ у в а л ь н о ї р е ч о в и н и 
4.3. П е р і о д и ч н і с т ь п о д а ч і з м а щ у в а л ь н о ї 

р е ч о в и н и 

5. М і к р о р е л ь є ф п о в е р х н і 

5 .1. Ш о р с т к і с т ь п о в е р х н і , /?<, 
5 .2 . Х в и л я с т і с т ь п о в е р х н і к у л а ч к а п о ши-

рин і , Ь 

6. Інші ф а к т о р и 

П а р а м е т р и к у л а ч к о в о г о м е х а н і з м у 
р а з о м з п р и к л а д е н и м д о ш т о в х а ч а 
н а в а н т а ж е н н я м і ч а с т о т о ю о б е р т а н -
ня к у л а ч к а в и з н а ч а ю т ь к о н т а к т н і 

н а п р у ж е н н я т а ш в и д к о с т і п е р е м і -
щ е н н я з о н и к о н т а к т у п о п р о ф і л ю 
к у л а ч к а 

Б е з п о с е р е д н ь о в и з н а ч а ю т ь н о р м а л ь н е 
з у с и л л я т а ш в и д к і с т ь п е р е м і щ е н н я 
з о н и к о н т а к т у . В п л и в а ю т ь н а в и д 
с п р а ц ю в а н н я і в и д к о н т а к т у 

В и з н а ч а ю т ь в и д к о н т а к т у , в и д т е р -
т я п р и у с т а л е н о м у процес і с п р а ц ю -
в а н н я . В п л и в а ю т ь на з н а ч е н н я к о н -
т а к т н и х н а п р у ж е н ь 

В п л и в а ю т ь на р е а л і з а ц і ю в и д у с п р а -
ц ю в а н н я т а в и д у т е р т я 

В п л и в а ю т ь на в и д с п р а ц ю в а н н я т а 
в и д к о н т а к т у 

С т в о р ю ю т ь с п е ц и ф і ч н і у м о в и , з а 
я к и х з д і й с н ю є т ь с я п р о ц е с т е р т я , щ о 
м о ж е с у т т є в о в п л и в а т и н а с п р а ц ю -
в а н н я 

5 - 3 235 65 



ків. Вплив швидкості можна оцінити, визначаючи переміщення зо-
ни контакту пари к у л а ч о к — р о л и к по профілю кулачка . Таким 
чином, вплив геометричних і н а в а н т а ж у в а л ь н о - ш в и д к і с н и х ф а к -
торів на спрацювання характеризується двома величинами: он і 
v r (див. рисунок) . 

Третя група — структурні фактори. У рівнянні (1) властивос-
ті матер іал ів контактуючої пари певним чином представлені че-
рез зведений модуль пружності £зв. Р а з о м з тим відомо, що на 

Групи фанторіЬ 

В п л и в ф а к т о р і в на с п р а ц ю в а н н я п а р к у л а ч о к — р о л и к при уста -
л е н о м у процесі т е р т я . 

поверхні матер іал ів контактуючої пари за допомогою спеціальних 
методів можна створювати покриття з властивостями, що різко 
відмінні від властивостей матер іал ів , з яких виготовляють ку-
лачки та ролики (в основному чавуни й стал і ) . Н а п р и к л а д , ме-
тодами хіміко-термічної обробки, іонно-плазмового напилення то-
що на поверхні можна створювати спеціальні покриття типу РеВ, 
Ре 2 В, СГ7С3, Сг2зСб, ТіС, ТіІЧ, що д а є змогу навіть у дек ілька де-
сятків раз ів п ідвищити довговічність кулачків . З а у в а ж и м о , що 
до складу більшості покрить зал і зо взагал і не входить і за вла-
стивостями вони значно в ідр ізняються від стал і й чавуну. 

Структура і властивості утворюваних при зміцненні покрить 
вивчені недостатньо. Н а п р и к л а д , значення модуля пружност і для 
більшості з наведених структур щ е на визначені . Як показує 

практика , на спрацювання пар при терті найбільший вплив ма-
ють мікротвердість , опір втомі, що у р івняння (1) не входять. 
Структурою та властивостями покрить у значній мірі визначають-
ся (див. рисунок) такі особливості контактуючої пари, як вид 
спрацювання (абразивний, схоплювання , втомний та ін.) , вид 
контакту (пружний, пружно-пластичний, пластичний) . 

Четверта група — умови змащування. Від цієї групи фактор ів 
з а л е ж и т ь реал і зац ія одного з видів тертя (рідинного, граничного, 
сухого тощо) . Від умов з м а щ у в а н н я з а л е ж и т ь вид с п р а ц ю в а н н я 
(окислювальний, схоплювання , фретиг-короз ія т о щ о ) . 
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П'ята група — мікрорельєф поверхні. На спрацювання контак-
туючих тіл значний вплив має шорсткість поверхні, що особливо 
проявляється у процесі приробки. Усталеному процесу спрацю-
вання в ідповідає так звана р і в н о в а ж н а шорсткість, яка зумовлена 
н а в а н т а ж у в а л ь н о - ш в и д к і с н и м и ф а к т о р а м и , властивостями мате-
р іалу та умовами з м а щ у в а н н я . Від шорсткості поверхні з а л е ж и т ь 
р е а л і з а ц і я одного з можливих видів контакту і видів с п р а ц ю в а н н я . 

Шоста група — інші фактори. Н а процес с п р а ц ю в а н н я м о ж у т ь 
суттєво впливати специфічні умови процесу (високі температури , 
вакуум, наявність в ібрацій т о щ о ) , які у нашому випадку не роз-
глядаються . 

Підсумовуючи вплив різних фактор ів на с п р а ц ю в а н н я пар 
кулачок—ролик , з а у в а ж и м о , що окремі з них значною мірою 
з а л е ж а т ь один від одного. Н а п р и к л а д , м ікрорельєф поверхні за -
л е ж и т ь від умов з м а щ у в а н н я , структурних і н а в а н т а ж у в а л ь н о -
швидкісних факторів ; геометричні фактори впливають на наван-
тажувально-швидк існ і і т. ін. Н а рисунку суцільними л ін іями 
показаний вплив окремих фактор ів на процес с п р а ц ю в а н н я пари 
кулачок—ролик , а пунктирними — в з а є м о з в ' я з о к м іж окремими 
ф а к т о р а м и . У випадку усталеного процесу спрацювання фактори 
З—5, очевидно, збер ігаються на постійному рівні. Тому їхній су-
марний вплив д л я усталеного процесу с п р а ц ю в а н н я м о ж н а вира-
зити коефіцієнтом структурного пристосування С, що постійний 
д л я пари к у л а ч о к — р о л и к . 

Анал і з р і зноманітних пар ковзання в умовах граничного та 
сухого тертя показав , що в з а г а л ь н о м у випадку с п р а ц ю в а н н я мож-
на виразити з а л е ж н і с т ю [1] . 

И=кртуЧ, (2) 
де И — спрацювання пари тертя; к — коефіцієнт спрацювання , 
який х а р а к т е р и з у є м а т е р і а л пари й умови процесу; р — питомий 
тиск; V — швидкість ковзання ; / — тривал ість процесу тертя ; 
т, п — коефіцієнти (наприклад , для абразивного і деяких інших 
видів спрацювання т = п= 1). Тоді швидкість спрацювання 

у = Ігртип (3) 

У випадку тертя-кочення, наприклад , д л я пар кулачок—ро-
лик, доцільніше замість питомого тиску р скористатись контакт-
ними н а п р у ж е н н я м и сгн- Тоді закон швидкості спрацювання д л я 
к у л а ч к а з а п и ш е м о в вигляд і 

у = Се™ V", (4) 

де он, уг — контактні н а п р у ж е н н я в зоні контакту к у л а ч о к — р о л и к 
і швидкість переміщення зони контакту по профілю кулачка , що 
визначаються ф а к т о р а м и 1,2 (див. рисунок) . П о к а з н и к швидкості 
переміщення зони контакту по профілю к у л а ч к а д а є змогу оці-
нити тривал ість дії контактних н а п р у ж е н ь на к о ж н у точку про-
філю кулачка . Чим иг більше, тим менший час контакту д л я від-
повідної точки профілю кулачка . 

Як відомо, інтенсивність втомного руйнування з а л е ж и т ь від 
значення та тривалост і дії контактних напружень і к ількості цик-
лів до руйнування . Оск ільки основна причина виходу з л а д у ку-
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лачк ів — втомне руйнування (контактне та фрикційне) їх робочої 
поверхні, то використання швидкості vr у рівнянні (4) виправда-
не. Величина С враховує сумарний в к л а д у процес с п р а ц ю в а н н я 
фактор ів 3—5, коефіцієнти m і п універсальні величини, постійні 
д л я всіх пар к у л а ч о к — р о л и к . У рівнянні (4) С = С ] + С 2 + С 3 , де 
Сі, С2, Сз — складові , в ідповідальні за структурний фактор , умо-
ви з м а щ у в а н н я та м ікрорельєф поверхні. 

Виходячи з р івняння (4) , пропонуємо дек ілька принципово різ-
них шляхів досл ідження с п р а ц ю в а н н я пар кулачок—ролик . 

1. У звичайному випадку при дослідженні пари к у л а ч о к — р о л и к 
величини а н і vr змінюються від точки до точки в з д о в ж профілю 
к у л а ч к а . Підраховуючи ці значення анал ітичним способом та ек-
спериментально встановивши швидкість с п р а ц ю в а н н я у кожній 
точці профілю, знаходять постійну структурного пристосування 
С, а т а к о ж m і п. Так досл іджують с п р а ц ю в а н н я кулачка з а л е ж н о 
від геометричних і навантажувально-швпдк існих факторів . 

2. Д л я оцінки ступеня впливу постійної С на процес спрацю-
вання слід прийняти a H = c o n s t , u r = c o n s t , що реал і зується у ви-
падку досл ідження кулачк ів—дисків . Т о д і , ' з м і н ю ю ч и від кулачка 
до кулачка т ільки структуру поверхневих шарів , м о ж н а оцінити 
вплив на с п р а ц ю в а н н я структурного ф а к т о р а 3 (див. рисунок) , 
змінюючи від к у л а ч к а до кулачка т ільки умови з м а щ е н н я , оціню-
ють вплив ф а к т о р а 4, а змінюючи шорсткість робочої поверхні 
кулачків , оцінюють вплив на спрацювання її м ікрорельєфу. 

3. Д л я встановлення кореляці ї м іж показниками процесу спра-
цювання та відносною швидкістю vr необхідно прийняти o H ==const , 
C = c o n s t , що можна реал і зувати за допомогою створеного спеці-
ального саморегулюючого стенду, який д а є змогу д о с л і д ж у в а т и 
ексцентрики з м а й ж е однаковими контактними напруженнями в 
усіх точках, але з суттєво різними швидкостями. 

З а у в а ж и м о , що при розгляданні запропонованої схеми зробле-
но деякі допущення . По-перше, не враховується випадок відриву 
штовхача від кулачка і удар ів ролика об робочу поверхню внаслі-
док раптової зміни швидкості , що призводить до підвищеного 
спрацювання . В в а ж а є т ь с я , що зміна навантажувально-швидк іс -
них фактор ів в ідбувається плавно в обмежених границях, коли 
вони не перевищують певних критичних значень, при яких зміню-
ється вид спрацювання . По-друге, не береться до уваги зміна гео-
метричних розмір ів пари кулачок-ролик при спрацюванні , яка хоч 
і в незначній мірі, але безперервно змінює н а в а н т а ж у в а л ь н о - ш в и д -
кісні та геометричні фактори . По-третє, в в а ж а є т ь с я , що спрацю-
вання пар к у л а ч о к — р о л и к тільки втомного руйнування . 
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