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В результаті виконаних досліджень були отримані нові дані про розподіл стон­
шування, рівнодійної сили тертя і контактної напруги, а також їх впливи на енергоси­
лові параметри процесу формоутворення поперечних гофрів витягом і вигином у  неру­
хомих та таких, що обертаються формуючих елементах.

Отримані данні слід враховувати при теоретичному аналізі процесу формоутво­
рення гофрів, зокрема при визначенні роботи сил тертя з урахуванням ковзання в калібрі, 
яке раніше не бралося до уваги, а також при уточненому розрахунку зусиль і моментів.

Ключові слова: поперечные гофры, вытяжка, гибка, неподвижный формующий 
элемент, вращающийся формующий элемент, усилия трения, контактные напряжения, 
утонение, энергосиловые параметры.

Вступ, актуальність і постановка проблеми. Відомо [1], що сили зовнішнього 
тертя грають важливою роль в процесах обробки металів тиском, зокрема при форму­
ванні у валках профілів з замкнутими гофрами. Від їх величини і розподілу по поверхні 
контакту залежать напружений і деформований стан металу, характер його формозміни 
і зусилля, необхідні для деформації.

Проте, досліджень щодо визначення сил тертя при формуванні гофрів відомо не­
багато, причому теоретичні залежності, отримані з використанням спрощених схем про­
цесу, наприклад [2], потребують експериментальної перевірки. З експериментальних ро­
біт слід зазначити лише дослідження величини і розподілу нормальної і дотичної на­
пруги по поверхні контакту валків із смугою при формуванні подовжніх [3] і поперечних 
[4] гофрів, виконані поляризаційно-оптичним методом.

Вплив же сил тертя на деформований стан металу і енергосилові параметри про­
цесу формування гофрів не досліджувався взагалі. З'ясування цього впливу стало метою 
даної роботи.

Основні результати досліджень. Для дослідження тертя при прокатці і форму­
ванні широко застосовується метод загальмовування смуги [5], проте для процесу фор­
мування поперечних гофрів він неприйнятний.

Авторами запропонована нова методика досліджень, суть якої полягає в тому, що 
елементи валків, що формують, встановлюються з можливістю обертання навколо своєї 
осі: вони також забезпечені пристроєм, що при необхідності запобігає їх обертанню. Ви­
користання таких валків дозволяє замінити тертя ковзання в калібрі тертям кочення. По­
рівнюючи досліджувані параметри при формуванні звичайними (що не обертаються) фо­
рмуючими елементами, з формуючими елементами, що обертаються, можна оцінити 
міру впливу сил тертя на ці параметри.

Дослідження проводили в кліті лабораторного стану сталевими валками з опук­
лими і увігнутими формуючими елементами, для отримання напівкруглих (що найчас­
тіше зустрічаються) поперечних гофрів.
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Рис. 1 -  Валок з опуклим формуючим елементом, що обертається

На рис. 1 показаний валок 1 з опуклим формуючим елементом 2. В даному випа­
дку він являє собою шарикопідшипник № 203, встановлений на осі 3 і закріплений на 
валку за допомогою кронштейнів 4. Для загальмовування його обертання служать плас­
тини 5, що затискаються гайками 6.

З метою зіставлення і узагальнення результатів раніше виконаних і даних дослі­
джень геометричні параметри валків (діаметри, конфігурація і розміри формуючих еле­
ментів), матеріал і розміри заготівки (алюміній, бв = 150 МПа; товщина 3 мм; ширина 
15 мм) були узяті такими ж, як в раніше виконаних дослідженнях [4]. Крім того, для 
досліджень використали смуги із сталі 08кп товщиною 1,5 і 2 мм, шириною 12 мм.

Для повнішого вивчення процесу формоутворення гофрів дослідження проводили 
також при формуванні гофрів без витягу (гнуттям).

Зусилля на валках і моменти, що крутять, а також стоншування вимірювали за 
методиками, описаними в роботі [4].

Розподіл стоншування при формуванні алюмінієвої смуги нерухомим формую­
чим елементом (рис.2, суцільна лінія), має явно виражену нерівномірність по ширині го­
фра відносно його осі (максимум доводиться на друге по ходу формування ребро) і ана­
логічно розподілу поверхневої деформації, встановленому в роботі [4].
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Рис.2 -  Розподіл стоншення при формовці поперечного гофра з нерухомим (суцільна лінія) та таким, 
що обертається (переривчаста) формуючими елементами

Застосування формуючого елементу, що обертається, дозволяє значно (на 45%) 
зменшити максимальне стоншування на другому ребрі і практично вирівняти деформації 
відносно осі симетрії гофра (рис. 2, штрихова лінія). Деяка відмінність у величинах сто-
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