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Анотація 

Обсяг – 41 сторінки машинописного тексту. 

Ілюстрацій – 26. Таблиць – 6. 

У проекті запропоновано конструкцію модуля профілювання, проведено 

кінематичний і силовий розрахунок приводної та формоутворюючої частини, 

виконано проектування елементів ланцюгової передачі та блоку 

формоутворення. Здійснені силові розрахунки валів клітин блоку 

формоутворення аналітичним та програмними методами і проведена 

порівняльна оцінка результатів. Проведено конструювання елементів 

конструкції. 

Бакалаврський проект містить пояснювальну записку та графічну 

частину, яка складається з 10 креслень. 

Ключові слова: 

Прокатно-профілювальна лінія, кінематичний і силовий розрахунок, 

конструювання. 
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Summary 

Volume - 41 pages of typewritten text. 

Illustrations - 26. Tables - 6. 

The design of the profiling module is proposed in the project, the kinematic 

and power calculation of the drive and forming part is carried out, the design of the 

elements of the chain transmission and the forming unit is performed. Power 

calculations of shafts of cells of the forming unit by analytical and software methods 

are carried out and the comparative estimation of results is carried out. The 

construction of structural elements is carried out. 

The bachelor's project contains an explanatory note and a graphic part, which 

consists of 10 drawings. 

Keywords: 

Rolling and profiling line, kinematic and power calculation, design. 
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1. Аналіз конструкції підвісної стелі, технології виготовлення та 

технологічне оснащення 

1.1. Загальні відомості 

Підвісна стеля типу «Грільято» складається між собою за схемою «Мама-

Тато» та підвішується до стелі. На сьогоднішній день, цей тип стелі набуває все 

більшої популярності, та використовується у багатьох ТРЦ, ТЦ, кафе, 

магазинах та офісних приміщеннях завдяки легкості монтажу та гармонійності 

зі стилем «Лофт». 

  
Рис.1.1.1 Схема складання стелі «Грільято» 

Профіль стелі має однаковий вигляд, що для варіанту «Тато», що для 

«Мама», що полегшує його виготовлення.  

1.2. Тенології виготовлення 

Перед початком профілюваняя заготовку (лист металу, товщиною 0.23-

0.36 мм) штампують, та утворюють пази, які і відрізняють «Тата» від «Мами». 

Після цього, штампований лист розрізається на частини певної довжини (в 

залежності від побажань замовника та налаштування гільотини). На 

останньому етапі, лист надходить до зони профілювання, після якої заготовка 

стає заверешнною продукцією. 

1.3. Технологічне оснащення 

З вище зазаначеного, робимо висновок, що для виготовлення профілю 

використовують прокатно-профілювальні лінії, що складаються із 10-12 
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клітин з профілюючими роликами, штампом (для виготовлення отворів), 

пульту керування та вирівнювача листа металу [8]. Для приводу 

використовують двигуни потужністю 3-4.5 кВт, з кількістю обертів 1500 

об/хв. На ведучому валу швидкість обертання повинна дорівнювати 80 об/хв. 

 
Рис. 1.3.1 Прокатно-профілювальна лінія «Грільято» фірми  

Guangzhou Lms Machinery. 

1.4. Мета та задачі проектування 

Метою роботи є зменшення собівартості даної конструкції, шляхом 

власого виготовлення профілювальної частини, оскільки саме профілювальна 

частина є найдорожчою складової лінії. Також, компанії, що виготовляють 

дані лінії виконують замовлення лише на декілька ліній, що не є доцільним 

для малих або починаючих підприємств. 

2. Конструкторська частина 

2.1 .  Кінематичний аналіз 

 

Складемо кінематичну схему та розташування двигуна нашої лінії. Вона 

буде складатися з черв’ячної передачі та ланцюгової передачі, для 

синхронізування обертання профілювальних валків. 

 

 

https://lnzmachinery.m.en.alibaba.com/?spm=a2706.7835515.dt_3.1.1a364da41CWIRH
https://lnzmachinery.m.en.alibaba.com/?spm=a2706.7835515.dt_3.1.1a364da41CWIRH
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Рис.2.1.1 Кінематика лінії. 

 
Рис.2.1.2 Циклограма навантажень. 

Задамо термін роботи 22000 год., кількість обертів на валу 80 об/хв, 

потужність на ведучому валу 3кВт. 

2.2.1. Розрахунок двигуна та передаточного числа 

Скористаємося рекомендаціями [7]. Запишемо формулу знаходження 

потужності: 

                           𝑃𝑃д.сп = 𝑃𝑃
𝜂𝜂заг

      (2.2.1.1) 

Де .д спP - остаточна потужність, P  - потужність вихідної ланки, загη  - 

загальний ККД. 

𝜂𝜂заг = 𝜂𝜂черв ∗ 𝜂𝜂лан ∗ 𝜂𝜂підш ∗ 𝜂𝜂лан ∗ 𝜂𝜂підш ∗ 𝜂𝜂муф   (2.2.1.2) 

Де 𝜂𝜂черв = 0.8 - ККД черв’ячної передачі, 𝜂𝜂лан = 0.96 - ККД ланцюгової  
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передачі, 𝜂𝜂підш = 0.99 - ККД підшипників, 𝜂𝜂муф = 0.99- ККД відцентрової 

муфти. Значення ККД ми можемо знайти з таблиці 3.1 [1] . 

𝜂𝜂заг = 𝜂𝜂черв ∗ 𝜂𝜂пас ∗ 𝜂𝜂підш ∗ 𝜂𝜂муф = 

= 0.8 ∗ 0.96 ∗ 0.96 ∗ 0.99 ∗ 0,99 ∗ 0.99 = 0.722     (2.2.1.3) 

Тоді: 

𝑃𝑃д.сп = 𝑃𝑃
𝜂𝜂заг

= 3
0.722

= 4.115кВт   (2.2.1.4) 

Знайдемо передатне значення для кожного с чотирьох типів 

електродвигунів: 

Знайдемо максимальне та мінімальне передавальне відношення, 

використовуючи дані таблиці 3.3 [1]  

𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚1� ∗ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2� = 6 ∗ 50 = 300    (2.2.1.5) 

𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚1� ∗ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2� = 2 ∗ 8 = 16    (2.2.1.6) 

           𝑢𝑢заг = 1430
80

= 17,875     (2.2.1.7) 

Тоді для пасової передачі 1 2u = , а для черв’ячної 2 9u =  

Знайдемо крутний момент, який нам необхідний на ведучому валу. 
39550 9550 360

80
PT Нм
n

= = =
     (2.2.1.8) 

Виготовлення власного редуктора для лінії є доволі складним і дорогим 

по собівартості завданням. Тому вигідніше буде купити готовий черв’ячний 

мотор-редуктор, скористаємося каталогами [7]. Бачимо, що нам підходить 

мотор-редуктор СМРВ-110 1:20. Він має наступні характеристики: 458T Нм= , 
70 /n об хв=  і 4P кВт= . 

Звідси бачимо, що необхідно змінити передаточне відношення 

ланцюгової передачі 
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70 0,85
80

u = =
      (2.2.1.9) 

2.2.2. Розрахунок ланцюгової передачі 

2.2.2.1. Визначення кількості зубців, та величини кроку 
Визначимо кількість зубців ведучої зірки за формулою 5.1 [1]. 

1min 29 2 29 2 0,85 27z u= − = − ⋅ ≈     (2.2.2.1) 

2 1 27 0,85 23z z u= ⋅ = ⋅ ≈       (2.2.2.2) 

За таблицею 5.2 [1] знаходимо допустиме навантаження у шарнірах 

роликових ланцюгів. Оберемо крок 31,75р мм= . Звідси 

[ ] 35ЛP МПа=      (2.2.2.3) 

Визначимо коефіцієнт експлуатації, за формулою 5.3 [1]. 

e M регK K K K K K Kα θ ρ∂=      (2.2.2.4) 

Де 1K∂ =  - коефіцієнт динамічного навантаження, при спокійному 

навантаженні; 1Kα =  - коефіцієнт міжосьової відстані; 1,5MK =  - коефіцієнт 

способу змащування, для періодичного змащування;  1Kθ =  - коефіцієнт нахилу 

ліній центрів зірочок зірочок до горизонту; 1,25Kρ =  - коефіцієнт режиму 

роботи, тризмінний; 1регK =  - коефіцієнт способу натягу ланцюга, при 

натягненні зірочкою. 

1 1 1,5 1 1,25 1 1,875e M регK K K K K K Kα θ ρ∂= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =   (2.2.2.5) 

Знайдемо орієнтовне значення кроку за формулою 5.4 [1]. 
1 33

1

200 1,87528 28 27,12
[ ] 1 27 35

e

Л

T KP
z Pγ

⋅
≥ = =

⋅ ⋅    (2.2.2.6) 

Де 1T  - крутний момент на малій зірці, γ - число рядів ланцюга. 



 
 

 
      

МВ-8115.ДПБ000.000 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм.. Арк. № докум. Підпис Дата 
 

2.2.2.2. Визначення сил. Перевірні розрахунки ланцюгової передачі. 

Визначимо швидкість ланцюга за формулою 5.5 [1]. 
1 1 27 31,75 70 1 / 8...10

60 1000 60 1000
z PnV м с⋅ ⋅

≥ = = <
⋅ ⋅    (2.2.2.7) 

Розрахуємо колову силу за формулою 5.6 [1]. 
11000 1000 3.2 3200

1t
PF Н

V
⋅

= = =
    (2.2.2.8) 

Де 1P  - потужність на меншій зірці. 

Перевіримо значення питомого тиску за формулою 5.7 [1]. 
3200 1,875 22,94 [ ]

262
t e

Л Л
оп

F KP МПа P
A

⋅
= = = ≤

   (2.2.2.9) 

Де (30...50) P 952...1587,5a мм= = за формулою 5.8 [1]. 

Визначимо довжину ланцюга у кроках за формулою 5.9 [1]. 

2

2 2
1 2 12 2 952 27 23 23 27 31,75 85

2 2 31,75 2 2 952P

z z z za Pl
P aπ π

+ − ⋅ + −   = + + = + + =  
     (2.2.2.10) 

Перевіримо міжосьову відстань за формулою 5.10 [1]. 
2 2 2 2

1 2 1 2 2 1 31,75 23 27 23 27 23 278 85 85 8 952,28
4 2 2 2 4 2 2 2P P

z z z z z zPa l l мм
π π

   + + − + + −          = − + − − = − + − − =                     

Визначимо початковий натяг ланцюга від провисання веденої гілки за 

формулою 5.11 [1]. 

0 fF K qag=      (2.2.2.11) 

Де 1fK = - коефіцієнт провисання для горизонтальних передач, 3,8q =

питома маса ланцюга за табл. 5.1 [1]. 

Звідси: 

0 1 3,8 0.952 9.81 35,48fF K qag Н= = ⋅ ⋅ ⋅ =
    (2.2.2.12) 
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Визначимо натяг ланцюга від відцентрових сил за формулою 5.12 [1]. 
2 23,8 1 3,8VF qV Н= = ⋅ =      (2.2.2.13) 

Визначимо натяг ведучої гілки ланцюга працюючої передачі за формулою 

5.13 [1]. 

1 0 3200 35,48 3,8 3239,28t VF F K F F Н∂= + + = + + =    (2.2.2.14) 

Визначимо коефіцієнт запасу міцності ланцюга за формулою 5,14 [1]. 

1

88,5 27,31 [ ] 7
3,24

рнF
S S

F
= = = ≥ =

    (2.2.2.15) 

Визначимо силу, яка діє на вали зірочок за формулою 5.15 [1]. 

02 1.05 3200 2 35,48 3430n в tF K F F Н= + = ⋅ + ⋅ =    (2.2.2.16) 

Визначимо крутний момент ведучому валу. 

458 0,85 0,96 373,72черв лан ланT T u Нмη= = ⋅ ⋅ =
   (2.2.2.17) 

2.2.2.3. Конструювання зірочок 

За рекомендаціями [1] зірочки виготовляють зі сталей 45, 40Х, 50Г2, 

35ХГСА із поверхневим гартування до твердості 45…55 HRC. Отже, оберемо 

сталь 45. 

Розрахуємо і запишемо розміри зірочок у таблицю.\ 

Таблиця 2.2.2.3.1 

Параметр Більша зірка Менша зірка 

Діаметр ділильного 

кола, мм 

180 180sin sin
27z  

180 180sin sin
23z  
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Діаметр кола вершин 

зубців, мм 
18031,75 0.5 290
27

ctg

 
 = + = 
   

18031,75 0.5 247
23

ctg

 
 = + = 
   

Радіус западин, мм 
1

0.0025 276 0.05 0.75= ⋅ + ≈  
1

0.0025 234 0.05 0,65= ⋅ + ≈  

Радіус закруглення 

зуба, мм 

1 1.7 1.7 276 470r d= = ⋅ =  1 1.7 1.7 234 398r d= = ⋅ =  

Відстань від вершини 

зуба, до лінії центрів 

дуг закруглень, мм 

1 0.8 0.8 276 220h d= = ⋅ =  1 0.8 0.8 234 190h d= = ⋅ =  

Радіус закруглення, 

мм 

2 1.5r =  

Ширина зуба зірочки, 

мм 

0.93 0.15 0.93 15.88 0.15 15b B= − = ⋅ − ≈  

 

2.2.3. Розрахунок зусилля гину профілю 
 

Намалюємо ескіз профіля, який повинен буде виходити в кінці лінії. 

 

Рис.2.2.3.1. Профіль, який необхідно отримати в кінці процесу прокату. 
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Матеріал листа оцинкована сталь. Зазвичай для її виготовлення 

використовують сталі: Ст0, Ст1, Ст2 та Ст3. За основу розрахунків виберемо 

Ст3. 

Уся лінія складатиметься з 12 клітин. Створимо таблицю, де розпишемо 

на який кут буде загибатися лист металу на кожній з клітин. 

Таблиця 2.2.3.1. 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Кут 0⁰ 14⁰ 24⁰ 34⁰ 44⁰ 54⁰ 64⁰ 74⁰ 81,7⁰ 88⁰ 90⁰ 90⁰ 

Клітина №1 буде захоплювати лист, тому необхідно, щоб кут нахилу був 

рівний 0. 

Клітини №2-11 виконують загиби для створення необхідного профілю. 

Клітина №12 виконує повторний загиб лист, для уникнення явища 

«пружинення», яке може зробити кінцевий профіль непідходящим до нашого 

ТЗ. 

Необхідно знайти мінімальні радіуса загибу у кожному положенні 

профіля. Для цього скористаємося таблицею 7.4 [2]. Виберемо варіант 

розташування ліній гину вздовж волокон для відгартованої нормалізованої Ст3.  

Таблиця 2.2.3.2. 

 

Звідси: 

0.5 0.5 0.45 0.225R S мм= = ⋅ =  

https://books.google.com.ua/books?id=tx7UCwAAQBAJ&pg=PA462&lpg=PA462&dq=%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE+%D1%81%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5+%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B0+%D0%BF%D1%80%D0%B8+%D0%B3%D0%B8%D0%B1%D0%BA%D0%B5&source=bl&ots=gZ3FgzMu9c&sig=ACfU3U1Ws29hUbjzMNcZpV0eF70uDKDaow&hl=ru&sa=X&ved=2ahUKEwi18cKwg5j0AhVimIsKHZ-RDhkQ6AF6BAgVEAM#v=onepage&q=%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%20%D1%81%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5%20%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B0%20%D0%BF%D1%80%D0%B8%20%D0%B3%D0%B8%D0%B1%D0%BA%D0%B5&f=false
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Де S – товщина металу. 

Отже, ми можемо створити необхідний нам профіль. На всіх клітинах 

(окрім 1, 11 та 12) приймемо 0.5R мм= а для клітин 11 та 12 0.25R мм= . Зведемо 

дані у таблицю. На клітинах 11 та 12 будуть встановлені вузли дотискання, 

задля усунення можливих нерівностей профілю. 

Таблиця 2.2.3.3. 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

R, мм 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.25 0.25 

 

 

Рис.2.2.3.2. Ескіз клітин 11 та 12. 

Згідно рекомендацій параграфу 17 [3] по таблиці 23 знаходимо формулу 

розрахунку зусилля для утворення П-образного профілю, двокутною гибкою з 

притискання. 

2 22 2.5B пр BP BS k P BS kσ σ= + ≈      (2.2.3.1) 



 
 

 
      

МВ-8115.ДПБ000.000 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм.. Арк. № докум. Підпис Дата 
 

Де B - довжина лінії гибу, S - товщина листу, Bσ - межа міцності, 2k - 

коефіцієнт двокутної гибки, прP - сила притиску. 

Згідно таблиці 25 [3] 2 0, 27k = . 

За ГОСТ 14637 для Ст3 370 480B МПаσ = − . Оскільки формула (1) 

вираховується у кгс, необхідно МПа перевести у кгс/мм2. Тому 
2370 480 37,5 50 / ммB МПа кгсσ = − = − . 

Щоб знайти B  скористаємося параграфом 13 [3] де згідно таблиці 21 для 

двокутної гибки: 

1 2 3 ( )B B B B r xSπ= + + + +   

Де S - товщина листу, x - коефіцієнт, що характеризує розташування 

нейтрального шару. 

 

Рис.2.2.3.3. Схема розрахунку розмірів. 

Коефіцієнт x  можна знайти згідно параграфу 11 [3] знаходиться по 

формулі 
2( ) / S 0.5 (1 ) / Sx r rρ α α= − = − −  

Де ρ - радіус кривизни нейтрального шару, S - товщина листа, α - 

коефіцієнт потоншення. 
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Але експериментальним шляхом, було створено таблицю відповідності x  

по співвідношенню / Sr . У [3] це таблиця 16. 

 

Рис.2.2.3.4. Таблиця відповідності x  по співвідношенню / Sr . 

 

В нашому випадку  

/ S 0.25 / 0.45 0.55r = =        (2.2.3.2) 

Отже, 

1 2 3 ( ) 39,3 7,6 39,3 (0,25 0,55 0,45) 87,76B B B B r xS ммπ π= + + + + = + + + + ⋅ =   (2.2.3.3) 

Звідси 

2 22 2.5 2.5 87.76 0.45 0.27 (37.5 50) 999.64 1332.86B пр BP BS k P BS k кгсσ σ= + ≈ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − = −    

Переведемо кгс у Н, звідси 9800 13062 9.8 13.6P Н кН= − = −  

2.2.4. Розрахунок зубчатої передачі клітини №1 

2.2.4.1. Причина встановлення зубчатої передачі 
Необхідно, щоб верхні та нижні валки клітини 1 оберталися з однаковою 

швидкістю, щоб покращити захоплення заготовки на вході. Найкращим 
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варіантом буде створити зубчату передачу. Для знаходження передаточного 

відношення, необхідно спроектувати валки цих клітей.  

Зробимо ескіз компонувальної схеми клітини 1 та клітини 2. 

 

Рис.2.2.4.1. Ескіз клітини №1. 

 

Рис.2.2.4.2. Ескіз клітини №2. 
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Різниця діаметрів меж нижніми валками клітини №1 та клітини №2 

зумовлена необхідністю позбутися негативних наслідків внаслідок видовження 

металу. 

Звідси ми бачимо, що передаточні відношення для клітини: 

1
170 1.888
90

в

н

Di
D

= = =
      (2.2.4.1) 

Також необхідно зазначити  міжосьову відстань 130.25мм для клітини 

№1. 

Розрахуємо крутний момент на нижньому валу клітини №1. 
11 11

1 373,72 0,85 0,96 214лан підшT T Нмη η= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =     (2.2.4.2) 

Для розрахунку зубчатих коліс скористаємося рекомендаціями 

[4](285Нм) 

1 214T Нм= , 1 404T Нм= , 1 80 /n об хв= , 1.89u =   

Матеріал шестерні – 45Х ГОСТ 4543-71 HВ1=280, 1 850B МПаσ = ,

1 650Т МПаσ = . 

Матеріал шестерні – 45Х ГОСТ 4543-71 HВ1=280, 1 850B МПаσ = ,

1 650Т МПаσ = Термообробка – покращення. 447НР МПаσ = , max 1820НР МПаσ = , 

max 1080FР МПаσ = . 

Розрахуємо діаметр шестерні 
1 331 2

110H A
d

bd HP

T k k ud k
u

β

ψ σ
±′ = ⋅

     (2.2.4.3) 

Де 77dk МПа= для прямозубих передач, 0,3...0, 4bdψ = - коефіцієнт ширини 

шестерні  
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відносно її діаметра, 1,01Hk β = коефіцієнт, що враховує нерівномірність 

розподілення навантаження по ширині вінця, 1,1Ak =  - коефіцієнт зовнішнього 

динамічного навантаження. 
1 3 3331 2 2

1 214 1,1 1,01 1,89 110 77 10 77 1,65 127
0,4 447 1,89

H A
d

bd HP

T k k ud k мм
u

β

ψ σ
± ⋅ ⋅ +′ = ⋅ = ⋅ = ⋅ =

⋅   (2.2.4.4) 

2.2.4.2. Вибір основних параметрів передачі 

Ширина вінця зубчатого колеса 

1 0,3 127 38,1bdb d ммψ ′= = ⋅ =     (2.2.4.5) 

2 40b мм=  

Попередньо приймемо 1 19z′ = , знайдемо модуль зачеплення 

1 1/ 127 /19 6,68m d z′ ′= = =      (2.2.4.6) 

Приймемо 7m = і розрахуємо кількість зубців на шестернях 

1 1 / 127 / 7 18,14 18z d m′= = = ≈      (2.2.4.7) 

2 1 18 1.89 34z z u= = ⋅ ≈     (2.2.4.8) 

Розрахуємо міжосьову відстань 

1 20.5 ( ) 0.5 7(18 34) 182W m z z ммα = + = ⋅ + =   (2.2.4.9) 

Отже, необхідно буде збільшити діаметр верхнього валка. 

Тоді дійсне передаточне відношення  

2 1/ z 34 /18 1,89Дu z= = =
    (2.2.4.10) 

Діаметри зубчатих коліс: 

- Низу зубців 
1 1( 2.5) 7 (18 2.5) 108,5fd m z мм= − = ⋅ − =  
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2 2( 2.5) 7 (34 2.5) 220,5fd m z мм= − = ⋅ − =  

- Вершин зубців 
1 1( 2) 7 (18 2) 140аd m z мм= + = ⋅ + =  
2 2( 2) 7 (34 2) 252аd m z мм= + = ⋅ + =  

- Початкові  
1 1 7 18 126Wd mz мм= = ⋅ =  

 
2 2 7 34 238Wd mz мм= = ⋅ =  

 

2.2.4.3.  Перевірка сталосної контактної міцності зубців 
 

Кругова сила 
3 3

1 12 10 / 2 214 10 /126 3390t WF T d H= ⋅ = ⋅ ⋅ =    (2.2.4.11) 

Колова швидкість коліс 
3 3

1 1 / (60 10 ) 126 80 / (60 10 ) 0.53 /Wd n м сϑ π π= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =   (2.2.4.12) 

Виходячи з швидкості ступінь точності коліс – 9 за табл.3.3.11 [4] 

Коефіцієнт, що враховує динамічне навантаження в зачеплені 1.06Hk υ = за 

табл.3.3.9 [4]. 

Коефіцієнт, що враховує нерівномірність навантаження для одночасно 

зачеплених пар зубців 1.13Hk α =  за табл.3.3.10. 

Розрахункова колова сила: 
2/ 3390 1.01 1.06 1.13 1.1/ 40 112 /Ht t H H HW F k k k b Н ммβ υ α= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

  (2.2.4.13) 

Допустимі контактні навантаження для перевірного розрахунку 
1(2) lim1(2) 1(2) 1(2)/H H N R X HZ Z Z Z Sυσ σ′ =     (2.2.4.14) 

Де 0.95RZ = - коефіцієнт, що враховує вплив шорсткість на поверхні 

зубців; 1Zυ =  - коефіцієнт, що враховує вплив колової швидкості коліс; 1XZ =  - 

коефіцієнт, що враховує розмір зубчатого колеса; 1,1HS =  - для зубчатих коліс з 
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однорідною структурою матеріалу; 1 0,91NZ =  2 0,96NZ =  - коефіцієнти 

довговічності; lim1 630H МПаσ = , - межа контактної витривалості. 

1 lim1 1 1/ 630 0,91 0,95 1 1/1,1 544H H N R X HZ Z Z Z S МПаυσ σ′ = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =   (2.2.4.15) 

Допустимі контактні напруження 
1(2)min 544НР Н МПаσ σ′ = =

     (2.2.4.16) 

Розрахункові контактні напруження 

1

1Ht
Н H E НP

W

W uZ Z Z
d uεσ σ± ′= ⋅ ≤

    (2.2.4.17) 

Де 2,5HZ = - коефіцієнт, що враховує форму спряжених зубців; 
1/2190EZ МПа= - коефіцієнт, що враховує механічні властивості матеріалу коліс, 

Zε - коефіцієнт, що враховує сумарну довжину контактних ліній. 

1 2(1.88 3.2(1/ 1/ )) cos (1.88 3.2(1/18 1/ 364))cos 0 1.6z zαε β= − + = − + =     (2.2.4.18) 
(4 ) / 3 (4 1.6) / 3 0.89Zε αε= − = − =

   (2.2.4.19) 

Отже, 

1

1Ht
Н H E НP

W

W uZ Z Z
d uεσ σ± ′= ⋅ ≤

    (2.2.4.20) 

 

1

1 112 1,89 12,5 190 0,89 492
126 1,89

Ht
Н H E

W

W uZ Z Z МПа
d uεσ ± +

= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =
  (2.2.4.21) 

Перевірка сталості згинаючої міцності зубців 
1.11Fk υ =  - коефіцієнт, що враховує динамічне навантаження у зачепленні 

(табл.3.3.9 [4]) 
1.11Fk β =  - коефіцієнт, що враховує нерівномірність розподілення 

навантаження по ширині вінця (табл.3.3.3.в [4]) 
1.35Fаk =  - коефіцієнт, що враховує нерівномірність навантаження для 

одночасно зачеплених пар зубців (табл.3.3.10 [4]) 

Розрахункова колова сила при згині 
2/ 3390 1.11 1.11 1.35 1.1/ 40 155 /Ht t H H HW F k k k b Н ммβ υ α= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

  (2.2.4.22) 
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Еквівалентне число зубців: 
1 1 18Ez z= =    2 2 34Ez z= =         (2.2.4.23) 

Коефіцієнт, що враховує форму зуба за графіком 3.3.4 
1 1 1( , ) (18) 4.25FS EY f z x f= = =         (2.2.4.24) 

2 2 2( , ) (34) 3.82FS EY f z x f= = =          (2.2.4.25) 

Базове число циклів 
6

lim 4 10FN ц= ⋅  

Еквівалентне число циклів  
1(2) 1(2)60FE h FEN n L ck=  

Де 0,734FEk = табл.3.2.2, 13140hL =  1c = з 3.2.3 п.2.2. 
6

1 160 60 80 13140 1 0,734 46,29 10FE h FEN n L ck= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅   (2.2.4.26) 
6 6

2 2 / 46,29 10 /1.85 25.02 10FE FEN N u= = ⋅ = ⋅    (2.2.4.27) 

Коефіцієнт довговічності 
1(2) lim 1(2)/Fq

N F FEy N N=  

Де 6Fq = при НВ < 350 
6 66

1 lim 1/ 4 10 / 46,29 10 0,64Fq
N F FEy N N= = ⋅ ⋅ =    (2.2.4.28) 

6 66
2 lim 2/ 4 10 / 25,02 10 0,73Fq

N F FEy N N= = ⋅ ⋅ =    (2.2.4.29) 

Межа міцності для зубців при згині за табл.3.2.5 lim1 1.75 280 490F МПаσ = ⋅ = ,
lim2 1.75 280 490F МПаσ = ⋅ =  

Допустимі навантаження: 
1(2) lim1(2) 1 /FР F N A R X FY Y Y Y Sσ σ′ =  

Де 1AY = - коефіцієнт, що враховує вплив двостороннього прикладання 

навантаження; 1RY = - коефіцієнт, що враховує вплив шорсткості перехідної 

поверхні зуба 11,05 0,000125 1,05 0,000125 126 1,03425X WY d= − = − ⋅ = - коефіцієнт, що 

враховує розміри колеса. 
1 lim1 1 / 490 1 1 1 1,03425 /1,7 298МПаFР F N A R X FY Y Y Y Sσ σ′ = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =    (2.2.4.30) 

1 lim1 1 / 490 1 1 1 1,03425 /1,7 298МПаFР F N A R X FY Y Y Y Sσ σ′ = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =   (2.2.4.31) 
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1 1/ Y 298 / 4.25 70,11FР FSσ = =     (2.2.4.32) 

2 2/ Y 372 / 3.82 78FР FSσ = =      (2.2.4.33) 

 

Робимо розрахунок для меншої шестерні за формулою 
1 1 1/F FS Ft FPY W mσ σ ′= ≤  

1 1 1/ 4, 25 155 / 4 164F FS Ft FPY W mσ σ ′= = ⋅ = ≤    (2.2.4.34) 

Сили, що діють у зачепленні зубчатих коліс 

Уточнюємо крутний момент 
2 2 / 404 1,89 /1,89 404y ДT T u u Нм= = ⋅ =

   (2.2.4.35) 

Тангенціальні сили 
3 3

1 1 12 10 / 2 10 214 /126 3396t WF T d H= ⋅ = ⋅ ⋅ =   (2.2.4.36) 
3 3

2 2 22 10 / 2 10 404 / 238 3394t y WF T d H= ⋅ = ⋅ ⋅ =     (2.2.4.37) 

Радіальні сили 
0

1 1 3396 20 1235r tF F tg tg Hα= = =    (2.2.4.38) 
0

2 2 3394 20 1234r tF F tg tg Hα= = =    (2.2.4.39) 

 

 

2.2.5. Розрахунок нижнього валу клітини №1 

Для розрахунку валу, скористаємося [5]. Створимо ескіз валу, та зробимо 

розрахунок його ланок. Оскільки вал буде працювати в умовах великого 

навантаження, доцільно виготовити його з легованої сталі 30ХГСА. 
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Рис.2.2.5.1. Ескіз валу. 

Знаходимо 1d за формулою 2.2 [5]. 

[ ]
31 10

0.2
Td
τ

=
 

Де T - крутний момент валу, [ ] 35 40МПаτ = − - допустиме напруження. 

[ ]
331

28510 10 32,9
0.2 0.2 40

Td мм
τ

= = =
⋅    (2.2.5.1) 

Отже, приймемо 1 35d мм=  

2 1 2 3.2 35 2 2.5 3.2 2.5 48d d t r мм= + + = + ⋅ + ⋅ =    (2.2.5.2) 

Приймемо 2 50d мм=  

3 2 3 50 3 1.6 55d d f мм= + = + ⋅ ≈     (2.2.5.3) 
4 45d мм=  
5 40d мм=  

Лінійні розміри визначимо з ескізної компоновки 

 
Рис.2.2.5.2. Ескіз компоновки нижнього валу. 

 

Звідси ми бачимо, що доцільно зробити наступні лінійні розміри. 
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1l  2l  3l  4l  5l  

80 250 20 25 115 

Отже, намалюємо схему навантаження та побудуємо на її основі епюри. 

 
Рис.2.2.5.3. Епюри моментів. 

 

Знайдемо сили реакцій опор у вертикальній площині YOZ 
55 203.5 407 0A r зг ByM F P R= − ⋅ + ⋅ − ⋅ =

    
203.5 55 9800 203.5 1235 55 4748

407 407
зг r

By
P FR H⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅

= = =
 

462 203.5 407 0B r зг AyM F P R= − ⋅ − ⋅ + ⋅ =  
203.5 462 9800 203.5 1235 462 6283

407 407
зг r

Ay
P FR H⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

= = =
 

Знайдемо сили реакцій опор у горизонтальній площині ХOZ 
55 452 407 0A t tлан BxM F F R= ⋅ − ⋅ + ⋅ =  

55 452 3430 55 3396 452 3392
407 407

t tлан
Bx

F FR H− ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅
= = =

 

462 45 407 0B t tлан AxM F F R= ⋅ − ⋅ − ⋅ =  
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457 42.5 3396 462 3430 45 3475
407 407

t tлан
Ax

F FR H⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
= = =

 

Знайдемо значення моментів у площинах YOZ та ХOZ 
0.05 1235 0.055 67,9Аy rM F Нм= ⋅ = ⋅ =  

(0.091 0,2035) 0,2035 1235 (0.055 0,2035) 6283 0,2035 959Cy r AyM F R Нм= ⋅ + − ⋅ = ⋅ + − ⋅ = −  
0.055 3396 0.055 186,8Ax tM F Нм= ⋅ = ⋅ =  

(0.05 0,2035) 0,2035 3396 (0.055 0,2035) 3475 0,2035 170Cy t AxM F R Нм= ⋅ + − ⋅ = ⋅ + − ⋅ =  
(0.055 0.407) 0.407 3396 (0.055 0,407) 3475 0,407 152.64By t AxM F R Нм= ⋅ + − ⋅ = ⋅ + − ⋅ =  

З епюри моментів бачимо, що небезпечні перерізи А-А та С-С. Знайдемо 

величини приведених моментів для С-С. Для цього порахуємо згинальний 

момент у перерізі: 
2 2 2 2170 945 973Cзг Cx CyM M M Нм= + = + =

    (2.2.5.3) 

Тепер знайдемо приведений момент за формулою 2.7 
2 2( )Cзв CзгM M Tα= +   

Де 

[ ]
[ ]

1

0

90 0,6
150

σ
α

σ
−= = =

- див.табл.3Д3 

2 2 2 2( ) 973 (0,6 214) 981Cзв CзгM M T Нмα= + = + ⋅ =
   (2.2.5.4) 

Перевіримо значення діаметра в цьому перерізі за формулою 2.9 

[ ]
332

1

98110 10 47,75мм
0.1 0.1 90

CзвMd
σ−

≥ = =
⋅

   (2.2.5.5) 

Умова виконується, оскільки 2 50d мм= . 

Знайдемо величини приведених моментів для А-А. Для цього порахуємо 

згинальний момент у перерізі: 
2 2 2 267.9 186.8 198Aзг Ax AyM M M Нм= + = + =

  (2.2.5.6) 

Тепер знайдемо приведений момент за формулою 2.7 
2 2( )Aзв AзгM M Tα= +        

Де 

[ ]
[ ]

1

0

90 0,6
150

σ
α

σ
−= = =

- див.табл.3Д3 
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2 2 2 2( ) 198 (0,6 214) 236Aзв AзгM M T Нмα= + = + ⋅ =
   (2.2.5.7) 

Перевіримо значення діаметра в цьому перерізі за формулою 2.9 

[ ]
335

1

23610 10 29.7 мм
0.1 0.1 90

AзвMd
σ−

≥ = =
⋅

    (2.2.5.8) 

Умова виконується, оскільки 5 40d мм= . 

Перевіримо вал на статичну міцність в перерізі С-С. 3

3 3
2

973 10 77.84
0.1 0.1 50

зг
зг

М МПа
d

σ ⋅
= = =

⋅     (2.2.5.9) 
3

3 3
2

214 10 8.56
0.2 0.2 50

T МПа
d

τ ⋅
= = =

⋅    (2.2.5.10) 

Еквівалентне напруження: 
2 2 2 23 77.84 3 8.56 79,23е МПаσ σ τ= + = + ⋅ =    (2.2.5.11) 

Допустиме еквівалентне напруження 
[ ] [ ]

835 596
1,4

П
е

П

МПа
п
σσ = = =

   (2.2.5.12) 

max 1,6 79,23 126,76 596е п еК МПа МПаσ σ= = ⋅ = <   (2.2.5.13) 

Перевіримо вал на статичну міцність в перерізі A-A. 3

3 3
2

198 10 30.93
0.1 0.1 40

зг
зг

М МПа
d

σ ⋅
= = =

⋅    (2.2.5.14) 
3

3 3
2

214 10 16.71
0.2 0.2 40

T МПа
d

τ ⋅
= = =

⋅      (2.2.5.15) 

Еквівалентне напруження: 
2 2 2 23 30.93 3 16.71 42.36е МПаσ σ τ= + = + ⋅ =    (2.2.5.16) 

Допустиме еквівалентне напруження 
[ ] [ ]

835 596
1, 4

П
е

П

МПа
п
σσ = = =

    (2.2.5.17) 

max 1,6 42.36 67.78 596е п еК МПа МПаσ σ= = ⋅ = <    (2.2.5.18) 

Статична міцність валу забезпечена 

Де 835П МПаσ = , [ ] 1,4Пп =  за табл.4 Д3 
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З обох кінців валу нарізана упорна різьба, для міцного затискання валків 

та для кращого центрування. Втулка між підшипником та валом повинна вільно 

ходити по валу, для затискання притискного кільця валкового вузла але  

не мати великого зазору, тому виберемо посадку H7/g6. Всі інщі втулки та 

кільця не мають високих вимог до якості їх виготовлення. Тому для всіх втулок 

буде характерна посадка H9/c8. Згідно рекомендацій [6] на 2d  зробимо 

шпонковий паз 14х9х145, на 3d   зробимо шпонковий паз 12х8х35 

Для перерізу А-А 

 
а згσ σ=  

8.56 4.28
2 2а МПаττ = = =

     (2.2.5.19) 

За формулою 2.28 [5]  визначаємо еквівалентне число циклів 
9 9 9 9 9 6

1 2 2 3 360 ( k ) 60 80 22000(0.3 0.3 0.7 0.4 0.5 ) 33.04 10EN n t q q k q= ⋅ 〉 + ⋅ + = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅   (2.2.5.20) 

Визначимо коефіцієнт довговічності за формулою 2,25 
6

0 99 6

5 10 0.89
33.04 10L

E

NK
N

⋅
= = =

⋅      (2.2.5.21) 

Визначаємо границі витривалості при згині і крученні з урахуванням 

змінних навантажень за формулами 2,24 і 2,11[5]. 
1 0,89 696 620е L LK МПаσ σ− = = ⋅ =     (2.2.5.22) 

1 0,89 380 338е L LK МПаτ τ− = = ⋅ =     (2.2.5.23) 

Визначимо запас міцності на втому у перерізі А-А, оскільки там буде 

шпонковий паз 12х8х30 із посадкою 
7
6

Н
k . 

Знаходимо ефективні коефіцієнти концентрації напружень при згині і 

крученні, обумовлені галтельним переходом від діаметра 5 40d мм=  до 4 45d мм=  

за таблицею 6 Д3 [5]  для валу з границею міцності 950М МПаσ = , 2.3Kσ = , 2.2Kτ =

. Масштабний коефіцієнт для легованої сталі 30ХГСА при діаметрі 5 40d мм=
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0,73σ τε ε= = . Коефіцієнт стану поверхні при шорсткості 2.5aR мкм= (табл. 10 Д3 

[5]) 1.15n mK Kσ τ= = . 

Ефективні коефіцієнти концентрації напружень для даного перерізу у 

випадку відсутності технологічного зміцнення (формула 2.22 [5])  
1 2.3 1.15 1 3.35

0.73D

nK KK σ σ
σ

σε
+ − + −

= = =
    (2.2.5.24) 

1 2.2 1.15 1 3.22
0.73D

nK KK τ τ
τ

τε
+ − + −

= = =
   (2.2.5.25) 

Визначаємо коефіцієнт запасу міцності за нормальними напруженнями 

по формулі 2.13 
1 620 5.98

3.35 30.93 0
D

e

a m

n
Kσ

σ σ

σ
σ ψ σ

−= = =
⋅ + ⋅ ⋅ +

   (2.2.5.26) 

Визначаємо коефіцієнт запасу міцності за дотичними напруженнями по 

формулі 2.14 
1 338 23.7

3.22 4.28 0,1 4.28
D

e

a m

n
Kτ

τ τ

τ
τ ψ τ

−= = =
⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

  (2.2.5.27) 

Де 0,1τψ =  за табл.2 Д3 [5]. 

Визначимо загальний коефіцієнт запасу міцності в перерізі А-А за 

формулою 2.12 [5]. 
[ ]

2 2 2 2

5.98 23.7 1.52 1.5...2.5
5.98 23.7

n nn n
n n
σ τ

σ τ

⋅ +
= = = > =

+ +   (2.2.5.28) 

Опір втомі в перерізі А-А забезпечується. 

Підбір підшипників за динамічною вантажопідйомністю 

Номінальна довговічність підшипника у годинах розраховується за 

формулою 3.5 [5]. 
610

60h
LL
n

=
 

Де n - кількість обертів, L - розрахункова довговічність в обертах, що 

розраховується за формулою 3.4 [5]. 
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1 23

p

Е

CL a a
P

 
= ⋅  

   

Де 1 1a =  за ISO; 23 0,75a = за табл.3.1 [5]; 3p = - для кулькових підшипників; 

ЕP - еквівалентне динамічне навантаження на підшипник для триступінчатих 

циклограм (формула 3.16) [5]. 
3 33

1 2 3ЕP P q q k q k= + +  

Де P розраховується за формулою 3.7 [5], оскільки в нашому випадку 

осьові навантаження не виникають. 
r TP VF K Kδ=  

Де 1V = - коефіцієнт обертання, при обертанні внутрішнього кільця; rF - 

радіальне навантаження на підшипник; 1TK = - температурний коефіцієнт (за 

табл.3.3 [5]), 1,5Kδ = - коефіцієнт безпеки (за табл.3.2 [5]). 

Розрахуємо rF  у опорі А, оскільки вона найбільш навантажена, також 

врахуємо, що встановлено два підшипника, тому навантаження розподілене між 

ними. 
2 2 2 23475 6283 3590

2 2
Ax Ay

r

R R
F H

+ +
= = =

   (2.2.5.29) 

Розрахуємо еквіваленте динамічне навантаження 
3 3 3 333

1 2 3 3590 0,3 0,3 0,7 0,4 0,5 2757ЕP P q q k q k Н= + + = + ⋅ + ⋅ =
  (2.2.5.30) 

Оберемо підшипник 36208, данні якого запишемо у таблицю 
d  D  r  шD  С  

40 80 2 12,7 30600 

Розрахуємо довговічність у обертах 
3

1 23
306001 0,75 1025.45 .
2757

p

Е

CL a a млн об
P

   = ⋅ = ⋅ =   
      (2.2.5.31) 

 

Розрахуємо довговічність у годинах 
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6 610 10 1025.45 213635 .
60 60 80h

LL год
n

⋅
= = =

⋅     (2.2.5.32) 

Отже, довговічність підшипника задовольняє нащі вимоги. 

2.2.6. Розрахунок валу клітини №4 
Оскільки на наступних клітинах відсутні зубчаті колеса, то і навантаження 

буде значно меншим, тому змінимо деякі розміри валу першої клітини, та 

навантажимо за новою розрахунковою схемою. Якщо вал буде підходити, то 

доцільним буде його уніфікація, для зменшення вартості виготовлення і 

кількості технологічних операцій. 

 
Рис.2.2.6.1. Компоновка нижнього валу клітини №4. 

Звідси ми бачимо, що доцільно зробити наступні лінійні розміри. 
1l  2l  3l  4l  5l  

105 250 20 25 100 

Діаметри задля уніфікації оберемо ті ж самі, що й для валу клітини №1. 

Отже, намалюємо схему навантаження та побудуємо на її основі епюри. 
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Рис.2.2.6.2. Епюри моментів 

 

Знайдемо сили реакцій опор у вертикальній площині YOZ 
203.5 407 0A зг ByM P R= ⋅ − ⋅ =  

203.5 9800 203.5 4900
407 407

зг
By

PR H⋅ ⋅
= = =

 

203.5 407 0B зг AyM P R= − ⋅ + ⋅ =  
203.5 9800 203.5 4900

407 407
зг

Ay
PR H⋅ ⋅

= = =
 

Знайдемо сили реакцій опор у горизонтальній площині ХOZ 
464.5 407 0A tлан BxM F R= ⋅ − ⋅ =  

464.5 3396 464.5 3875
407 407

tлан
Bx

FR H⋅ ⋅
= = =

 

57.5 407 0B tлан AxM F R= ⋅ + ⋅ =  
57.5 3430 57.5 479

407 407
tлан

Ax
FR H− ⋅ − ⋅

= = = −
 

Знайдемо значення моментів у площинах YOZ та ХOZ 
0,2035 4900 0,2035 997Cy AyM R Нм= ⋅ = ⋅ =  
0, 2035 479 0,2035 97.5Cy AxM R Нм= ⋅ = ⋅ =  

0.407 479 0,407 195By AxM R Нм= ⋅ = ⋅ =  
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З епюри моментів бачимо, що небезпечний переріз С-С. Знайдемо 

величини приведених моментів для С-С. Для цього порахуємо згинальний 

момент у перерізі: 
2 2 2 297,5 997 1001,7Cзг Cx CyM M M Нм= + = + =  

Тепер знайдемо приведений момент за формулою 2.7 
2 2( )Cзв CзгM M Tα= +  

Де 

[ ]
[ ]

1

0

90 0,6
150

σ
α

σ
−= = =

- див.табл.3Д3 

2 2 2 2( ) 1001,7 (0,6 246) 1012,5Cзв CзгM M T Нмα= + = + ⋅ =  

Перевіримо значення діаметра в цьому перерізі за формулою 2.9 

[ ]
332

1

1012,510 10 48,27 мм
0.1 0.1 90

CзвMd
σ−

≥ = =
⋅  

Умова виконується, оскільки 2 50d мм= . 

Отже, з даних розрахунків приходимо до висновку, що вали доцільно 

уніфікувати, оскільки є запас міцності. 

3. Порівняльний аналіз аналітичних та машинних 

обчислень за домогою ПЗ «Inventor 2022» 

Виконаємо розрахунок міцності валу першої клітини, за допомогою ПЗ 

«Inventor 2022» та зробимо порівняльний аналіз правильності розрахунків. 

Для створення валу скористаємося «Майстром проектування валів». Для 

цього обираємо операцїї «Створити/Зборка/Проектування/Майстер 

проектування валів». Задаємо необхідні геометричні параметри нашого валу. 
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Рис.3.1. Діалогове вікно проектування валу. 

Далі необхідно перейти у вікно «Розрухнок», де необхідно задати сили, 

що будуть діяти на вал. Також, варто зазначити, що система вимагає одну 

опору зазначити нерухомою, для виконнаня розраухунку, тому за жорстку  

опору оберемо підшипниковий вузол, зі сторони зубчатого колеса. 
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Рис.3.2. Розрахункова схема. 

 
Рис.3.3. Розподіл сил. 
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Рис.3.4. Епюра згинальних моментів у площині YOZ. 

 
Рис.3.5. Епюра згинальних моментів у площині XOZ. 
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Як ми бачимо з епюри, створенною програмою, різниця між 

«класичним» розрахунком несуттєва, що в черговий раз підтверджує 

правильність розрахунку. 

Доцільно перевірити вал на жорсткість, та побачити, як сильно будуть 

деформуватися шпонпази під навантаженням. Для цього необхідно відкрити 

модель валу саме як деталь, та скористатися вікном «Середовища/Аналіз 

напруженостей». За допомогою функції «Сила» та «Момент» накладаємо 

зусилля, що будуть діяти на вал, згідно розрахункової схеми. Опори 

створюємо використовуючи функцію «Опори». Після виконання даних кроків, 

запускаємо розрахунок, обравши «Моделювати». 

 
Рис.3.6. Прикладенні нагрузки та задані опори. 

 
Рис.3.7. Деформація валу. 
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З отриманої візуалізації робимо висновок, що жорсткість валу 

забезпечена. 

4.  Конструювання елеметів конструкції 

4.1. Конструювання корпусу 

Підшпиники будуть встановлюватися у прямокутні корпуси, які повинні 

будуть вільно пересуватися вздовж направляючих. Доцільно, з економічної 

точки зору, буде виготовляти їх зі сталі 20. 

 
Рис.4.1.1. Ескіз корпусу клітини. 

4.2. Конструювання напрямляючих 

Оскільки направляючі виконують основну роль, в досягненні точності 

позиціювання валків, вимогу до корпусу, в який їх встановлюють мають бути 

високими. Виготовлятиметься він зі сталі 3, міжосьові відстані повинні бути 

витримані за високим допуском, а направляючі запресовуватимуться у отвори, 

задля зменшення ефекту вібрацій. Корпус буде позиціонуватися у плиті за 
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допомогою штифтів, які будуть затискатися болтами М10, а сам корпус буде 

затягуватися болтами М16. 

 
Рис.4.2.1 Ескіз корпусу направляючих 

Направляючі будуть виготовлятися у вигляді прутка діаметром 30 мм зі 

сталі 40Х та проходити гартування до 40-43 HRC, для покращення їх міцності. 

4.3. Вузол дотискання 

На клітинах 11 та 12 необхідно встановити вузли дотискання, задля 

усунення можливих нерівностей профілю. Вузол буде складатися з декількох 

зварних плит, що будуть зварюватися. На верхній плиті буде отвір, під втулку, 

на якій буде встановлений ролик дотискання з підшпиниками. 
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Рис.4.3.1. Вузол дотискання. 

4.4. Елементи контролю зазору та сили притискання верхнього валка 

Для контролю зазору між робочими поверхнями нижнього та верхнього 

валка використовуються поліурітанові втулки. Довжина втулок обирається 

відповідно до кожної клітини з урахуванням товщини листа, що 

використовується для гнуття. Задля уникнення гарантування, що сила опору 

не буде виштовхувати валок, на корпус з валом будуть давити шпильки М12, 

які будуть блокуватися гайкою та контргайкою. Вона закручуватиметься у 

кришки, що буде встановлюватися на напрамляючих. 

 
Рис.4.4.1. Ескіз кришки. 

5. Висновки та рекомендації 

Спроектувавши профілювальну частину, було зекономлено 105000 

гривень (майже 4000 долларів США). Оскільки ціна від виробника, при 

мінімальному замовленні 405 тис. грн. за одну лінію (нагадаємо, що виробник 

не бере одиничні замовлення), а ціна виготовлення спроектованої лінії 300 
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тис. грн., що є суттєвою економією для невеликих та починаючих 

підприємств.  

Виготовлення власного штампу не рекомендоване, оскільки економія 

буде незначна, або навпаки, виготовлення буде дорожчим, оскільки штамп є 

дорогоцінним і вискоточним вузлом, що потребує детального проектування та 

виготовлення. 
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