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Îïèñàíî ìåõàíè÷åñêîå óñòðîéñòâî äëÿ íàãðóæåíèÿ äàâëåíèåì ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êîíñò-

ðóêöèé. Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè â ìåõàíèçìå íàãðóæåíèÿ ïðèíöèïà

êèíåìàòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè â îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ýòà îáëàñòü â óñòðîé-

ñòâå çàïîëíåíà óïðóãîïëàñòè÷åñêèì íåñæèìàåìûì ìàòåðèàëîì. Óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî ïðè ðàçðàáîòêå è ðàñ÷åòå ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé è îáîëî÷åê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì íàãðóæåíèÿ, íåñæèìàåìûé ìàòåðèàë, êèíåìàòè÷åñêîå

óâåëè÷åíèå, îáëàñòü ðàçðóøåíèÿ, ñïåöèàëüíûå âòóëêè, ñåïàðàòîð, óïðóãàÿ âñòàâêà,

âèíò íàãðóæåíèÿ.

Ââåäåíèå. Óñòðîéñòâà è ñïîñîáû äåôîðìàöèè ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ

è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé îòíîñÿòñÿ ê ñðåäñòâàì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåõàíèêè ìàòå-

ðèàëîâ ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè.

Ê ìåõàíè÷åñêèì óñòðîéñòâàì äëÿ íàãðóæåíèÿ ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ

îòíîñÿòñÿ óñòðîéñòâà [1, 2], â êîòîðûõ ðàáî÷àÿ ñðåäà, ò.å. ðàáî÷èé ýëåìåíò, êîíòàêòè-

ðóþùèé íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðóãîïëàñ-

òè÷åñêèé íåñæèìàåìûé ìàòåðèàë, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ äàâëåíèå íà

âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà.

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà äëÿ ïîëûõ öèëèíä-
ðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Â îïèñûâàåìîì óñòðîéñòâå ðàáî÷èì ýëåìåíòîì òàêæå ñëóæèò

óïðóãîïëàñòè÷åñêèé íåñæèìàåìûé ìàòåðèàë, à íàãðóçêà â çîíå ïðåäïîëàãàåìîãî

ðàçðóøåíèÿ ñîçäàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì áåç ïðèâëå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíûõ âíåøíèõ

óñèëèé.

Êîíñòðóêöèÿ ïîäîáíîãî óñòðîéñòâà ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Â óñò-

ðîéñòâå äëÿ ñîçäàíèÿ äàâëåíèÿ íà ðàáî÷èé ýëåìåíò â ìåõàíèçìå íàãðóæåíèÿ ïðèìå-

íåí ïðèíöèï êèíåìàòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè, îïèñàííûé â ðàáîòàõ [3, 4].

Êîíñòðóêòèâíî â íåì èìåþòñÿ äåòàëè, çàèìñòâîâàííûå èç [4], îäíàêî îíî ïðåäíàç-

íà÷åíî íå äëÿ îáæàòèÿ, à äëÿ ñîçäàíèÿ äàâëåíèÿ íà ðàáî÷èé ýëåìåíò â çîíå ïðåä-

ïîëàãàåìîãî ðàçðóøåíèÿ [5].

Íà îïîðå 1 óñòðîéñòâà ìåæäó ùåêîé îïîðû è ïîäâèæíîé ùåêîé 8 óñòàíîâëåí

äèñê-ñåïàðàòîð 2, â êîòîðîì ïðîðåçàíû ðàäèàëüíûå ïàçû, çàïîëíåííûå óïðóãèìè

èçîãíóòûìè âñòàâêàìè 3. Íà äèñêå-ñåïàðàòîðå òàêæå ðàñïîëîæåíû ñïåöèàëüíûå

âòóëêè: òîíêîñòåííàÿ ðàçðåçíàÿ 4 ñî ñòóïåíüêîé ïî öåíòðó, â êîòîðóþ óïèðàþòñÿ

óïðóãèå èçîãíóòûå âñòàâêè; íåñóùàÿ 5, ñîñòàâëåííàÿ èç êîíè÷åñêèõ ïîëóêîëåö, êîòî-

ðàÿ âîñïðèíèìàåò óñèëèÿ îò âñòàâîê ÷åðåç âòóëêó 4 è ïåðåäàåò èõ ÷åðåç òîíêî-

ñòåííóþ ðàçðåçíóþ âòóëêó 6 ðàáî÷åìó ýëåìåíòó 7 è òðóá÷àòîìó îáðàçöó 9. Óïîðíûé
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øàðèêîïîäøèïíèê 11 îáëåã÷àåò âðàùåíèå âèíòà íàãðóæåíèÿ 13. Ïëîñêàÿ ïðóæèíà-

äåìïôåð 12 âûáèðàåò çàçîðû â ðåçüáå âèíòà íàãðóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äåòàëü ñåïàðàòîðà, ïëîñêàÿ óïðóãàÿ èçîãíóòàÿ âñòàâêà è

âòóëêè. Óïðóãàÿ âñòàâêà ïî øèðèíå ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì ïàçà äèñêà-ñåïàðàòîðà è

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûòÿíóòûé ïàðàëëåëåïèïåä ïîñòîÿííîé òîëùèíû, èçîãíóòûé

ïîñåðåäèíå äëèííîé ñòîðîíû. Èç-çà ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ òàêàÿ âñòàâêà èçãî-

òîâëÿåòñÿ ïóòåì òî÷åíèÿ äèñêà ñ ðàñ÷åòíûì óãëîì âûïóêëîñòè è ïîñëåäóþùåé

ðàçðåçêîé íà äåòàëè âñòàâîê ëèáî ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ òàêîãî æå äèñêà.

Âòóëêè (ðèñ. 2,á) â ñîáðàííîì âèäå âñòàâëÿþòñÿ îäíà â äðóãóþ ïî ñêîëüçÿùåé

ïîñàäêå. Âòóëêè 4, 6 ðàâíû ïî øèðèíå, íî îòëè÷àþòñÿ êîíñòðóêòèâíî è èìåþò ðàçíûå

äèàìåòðû, íåñóùàÿ âòóëêà 5 ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ êîíè÷åñêèõ ïîëóêîëåö, êîòîðûå

âñòàâëÿþòñÿ äðóã â äðóãà, èìåþò îäíó øèðèíó è â ñáîðêå ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó

âòóëêàìè 4 è 6, à ïî øèðèíå ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ùåêàìè è

íå ïðåïÿòñòâóþò ïåðåìåùåíèþ âèíòà íàãðóæåíèÿ. Ëèíåéíûé ðàçìåð òîíêîñòåííûõ

âòóëîê è èõ øèðèíà çàäàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìåëñÿ ãàðàíòèðîâàííûé çàçîð â

êîëüöåâûõ óãëóáëåíèÿõ ùåê.

Â ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà óïðóãèå èçîãíóòûå âñòàâêè â äèñêå-

ñåïàðàòîðå îò äåéñòâèÿ âèíòà íàãðóæåíèÿ äåôîðìèðóþòñÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò

óïðóãîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòåé âñòàâêè â îäíó è äðóãóþ ñòîðîíû, ÷òî ïîäîáíî ïåðå-

ìåùåíèÿì çâåíüåâ ðû÷àæíîãî ìåõàíèçìà, îáåñïå÷èâàþùåãî óâåëè÷åíèå íàãðóçêè [3],

ò.å. åñëè óãîë ìåæäó íàêëîííûìè ÷àñòÿìè âñòàâêè è ïëîñêîñòüþ åå ñêîëüæåíèÿ â

ñåïàðàòîðå áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 3�, êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîãî óâåëè-

÷åíèÿ íàãðóçêè ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòèêðàòíîãî çíà÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî óñèëèå

âèíòà íàãðóæåíèÿ ðàñêëàäûâàåòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå ïî íàêëîííûì ÷àñòÿì âñòàâêè è

òðàíñôîðìèðóåòñÿ â äàâëåíèå íà âòóëêè, êîòîðûå óïëîòíÿþòñÿ. Ðàáî÷èé ýëåìåíò

âûïîëíåí èç ýëàñòè÷íîãî íåñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà. Òàêèì ìàòåðèàëîì ìîæåò ñëó-

æèòü îáû÷íàÿ ðåçèíà ñðåäíåé òâåðäîñòè [6] ñ êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà, ðàâíûì 0,5.

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà.

à á

Ðèñ. 2. Äåòàëü ñåïàðàòîðà, ïëîñêàÿ óïðóãàÿ èçîãíóòàÿ âñòàâêà (à) è âòóëêè (á).
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Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òðóá÷àòûé îáðàçåö 9 (ðèñ. 1) ñ

íàðóæíûì äèàìåòðîì ïðèìåðíî 100 ìì è áîëüøå îòðåçàåòñÿ îò çàãîòîâêè ïîä

ãàáàðèòíûé ðàçìåð íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà. Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû îáðàçåö ìîæíî

çàêðåïèòü â êàêîì-ëèáî íàñòîëüíîì çàæèìíîì ïðèñïîñîáëåíèè, íàïðèìåð òèñêàõ.

Âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ìåñòå îæèäàåìîãî ðàçðóøåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íàäðåç, è

óñòðîéñòâî óñòàíàâëèâàåòñÿ â îáðàçöå òàê, ÷òîáû íàäðåç íàõîäèëñÿ â çîíå êîíòàêòà ñ

ðàáî÷èì ýëåìåíòîì. Âèíò íàãðóæåíèÿ 13 (ðèñ. 1) ñâîáîäíî ïðîâîðà÷èâàåòñÿ äî óïîðà,

÷òî ôèêñèðóåòñÿ äåòàëÿìè êîíòðîëÿ íàãðóæåíèÿ 10. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ñèëîâîå

ïåðåìåùåíèå âèíòà íàãðóæåíèÿ äî ïîÿâëåíèÿ ñêâîçíîé òðåùèíû. Òàêèì îáðàçîì

òàðèðóåòñÿ õîä âèíòà íàãðóæåíèÿ äëÿ äàííîãî îáðàçöà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, îïîðà è

âèíò íàãðóæåíèÿ èìåþò øåñòèãðàííûå îêîí÷àíèÿ: â îïîðå – îòâåðñòèå, â âèíòå –

øåñòèãðàííàÿ ãîëîâêà, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü íàãðóæåíèå îáðàçöà â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ èíñòðóìåíòîâ è íåçíà÷è-

òåëüíûõ óñèëèé ñî ñòîðîíû.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè. Äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàç-

öà ïðåäïîëîæèì, ÷òî âèíò íàãðóæåíèÿ èçãîòîâëåí èç ñòàëè 40Õ (� â � 1000 ÌÏà),

èìååò îñíîâíóþ ðåçüáó Ì 20 1,5� è ïîäâåðæåí äåéñòâèþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà äî

30 Í ì� . Òîãäà âäîëü îñè âèíòà áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà Q
M

R
�

êð

tg �
( � – óãîë ïîäúåìà

âèíòîâîé ëèíèè ðåçüáû âèíòà; R – ðàäèóñ ðåçüáû), êîòîðàÿ ñîñòàâèò 55 êÍ ñ ó÷åòîì

òðåíèÿ (ñòàëü ïî ñòàëè) f òð � 0 44, . Ïðè òàêîì óñèëèè â âèíòå âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ,

ðàâíûå 180 ÌÏà, íå ïðåâûøàþùèå äîïóñêàåìûå äëÿ ñòàëè 40Õ. Ïðè ýòîì âèíò

ïåðåäàåò óñèëèå íà 16 óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñåïàðàòîðå, ïðè÷åì âîñåìü

ðàñïîëîæåíû ñî ñòîðîíû ïîäâèæíîé ùåêè è âîñåìü – ó ùåêè îïîðû óñòðîéñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, íà îäèí óïðóãèé ýëåìåíò âîçäåéñòâóåò ñèëà, êîòîðàÿ â 16 ðàç

ìåíüøå è ðàâíà 3,5 êÍ. Óñòàíàâëèâàåì óãîë ìåæäó íàêëîííûìè ÷àñòÿìè óïðóãîé

âñòàâêè è ïëîñêîñòüþ åå ñêîëüæåíèÿ â ñåïàðàòîðå â ïðåäåëàõ 3�. Îïðåäåëÿåì

êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè. Â ýòîì ñëó÷àå îäíà óïðóãàÿ âñòàâêà áóäåò äàâèòü

íà âòóëêè ñ ñèëîé 33 êÍ. Òîãäà ñóììàðíîå óñèëèå îò 16 âñòàâîê, ðàñïðåäåëåííîå ïî

ïëîùàäè ïðåäïîëàãàåìîãî ðàçðóøåíèÿ, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü äàâëåíèþ 40...50 ÌÏà.

Ïîëûå öèëèíäðè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, íàãðóæåííûå âíóòðåííèì äàâëåíèåì, õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ îêðóæíûì íàïðÿæåíèåì, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíîé çàâè-
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ãäå Ð – äàâëåíèå; D – íàðóæíûé äèàìåòð îáðàçöà; h –

òîëùèíà ñòåíêè öèëèíäðè÷åñêîé êîíñòðóêöèè. Äëÿ îáðàçöà â îïèñûâàåìîì ïðèñïî-

ñîáëåíèè îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâÿò 1000 ÌÏà, è îïðåäåëÿþùåé âåëè÷èíîé â

ýòîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ îñåâûì ïåðåìåùåíèåì âèíòà

íàãðóæåíèÿ, ò.å. èçìåíÿÿ äàâëåíèå, ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ðîñò òðåùèíû è äîâîäèòü

îáðàçåö äî ðàçðóøåíèÿ, íî ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå îñíîâàíî íà

ïðèíöèïå êèíåìàòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè

îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðè-

àëîâ. Â óñòðîéñòâå ðàáî÷èì ýëåìåíòîì ñëóæèò óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë.

Ð å ç þ ì å

Îïèñàíî ìåõàí³÷íèé ïðèñòð³é äëÿ íàâàíòàæóâàííÿ òèñêîì ïîðîæíèñòèõ öèë³íäðè÷-

íèõ êîíñòðóêö³é. Òåõí³÷íå ð³øåííÿ áàçóºòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ â ìåõàí³çì³ íàâàíòà-

æóâàííÿ ïðèíöèïó ê³íåìàòè÷íîãî çá³ëüøåííÿ íàâàíòàæåííÿ â îáëàñò³ ðóéíóâàííÿ

çðàçêà. Öÿ îáëàñòü ó ïðèñòðî¿ çàïîâíåíà ïðóæíî-ïëàñòè÷íèì íåñòèñëèâèì ìàòå-

ð³àëîì. Ïðèñòð³é ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ðîçðîáêè ³ ðîçðàõóíêó ïîðîæíèñòèõ

öèë³íäðè÷íèõ êîíñòðóêö³é òà îáîëîíîê.
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