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HHom iys ropHoro fleaa JfBO AH CCCP - XaOapoBCK

P A C W  iHHAMHMSCKHX HBiISHHił B KOPOTKKX flETAJIHX 
CHOKHOa -50PMH T0PHHX MAHHH

P e 3 B M e .  B H a c T O flĘ e e  B p e m  flH H aM H R ecK aa: H a n p a x e sH O O T  h  s e r a j i e f t  r o p -  
h h x  Mam ii h n p o A O M c a e i  H H T e p e o o B a T t  h  npateTHicy, a  T e o p H Jo , i a K  K a K  b  M a -  
m a H o o rp o e H H H  jn a p o K o r o  n pH M eH H ioT ca jc o p o n c H e  i e i a m a  ca o sc H o ił ópopMH, b 
n p o u e o o e  a K c r w y a i a u a a  B o o n p H H H M ajan ae  y^ ap nue  H a rp y 3 K a .

JUia oCcyaieHHa n p e ^ a a ra e io a  iseioa p a o a e ia , no3Boaani5Hił HaxoAHib 
3HaaeHaa AHHamttecKHX narpysoie, B03HHxaioN:nx npa ooysapeHaa Koposxax 
Tex, paenpexexeHKe MaKCHMaBBHHX HanpasceHHfi no sonaw KOHUear panna na- 
npaxeHHii a no oeaeHaaM Bay? pa zcohctpyicnna npa pasxHHKtoc cxewax n p n -  
aoaceaaa BHemHHX cjm , npoH3BOAHTb aHaxaa nnKJiHRecKog cto8kocth a n a -  
npajgeHHHX oocToaHna KOHTaKTHHX noBepxBociefi b 30He oonpHKOCHOBeHHa 
ooyxapaeMHx neiajzeg.

Mbtoa p ac n e ia  no3Boaaei npoaHajiH3npoBaTi> KoncTpyKTHBHHe npaeMH no- 
BHsieHHa npoRHOciK ae ia jie#  npa aegcTBini yxapHHx Harpy3ok nyieM ohthmb-  
3anHH pacnpexexeHHa HanpaxeHng, KOTopaa flocTnrasTCjr: nepepacnpeseae- 
HHeM KanpaxeHHS no KOHCTpyiciiKH, cHHxeHHeM hx afioojnoTHoro 3HaReHaa h 
vMeHbEeHBeM oSąeft HepaBHOMepHocTH pacnpexexeHHS nanpaxeKEg.

B KauecTBe KopoTKoro Tena chokhoK $opMH npHHKMaeTcn Teno (fle- 
T anb ), oónaflaramee con3MepnMbiMK b npoflonsHOii u nonepeuHOft ruiocKoc- 
thx n m e iiw m  pa3MepaMH h coH3MepKMHMH M3M6HeHHHMK nnomafleK none- 
peuHbDC ceueHMft b npofloiibHOM HanpaB^ejsiH. Hofl y^apoM noHHMaeTCH 
MexaHiTOecKHB npopecc, BosHHKaiomHvi npn cTOJiKHOBeHHM 2-x fleTaneft, 
npoRon«HTenbHOCTb KOToporo MeHbme npoflOHKHTenbHOCTK nepnofla caMtjx 
Manbix codcTBeHHHX KonefiaHKii coyflapsioupraej} fleTaxeg.

Pa3nnuHbie ropnae msuimhhi h MexaHH3MH b 6onbraHHCTBe CBoeM eoc- 
TOHT M3 ORHOpOflHbIX no CnyKeOHbEM (jjyHKqHHM fleTaneif, HBJIRIOmMXCH oc~ 
hoboM yflapHOit cucTeMN "yuapHWK - MHCTpyMem - cp ąąa ". 3flecb yflap- 
hmk -  fleTaxb, reHepHpyBnjan yflapHsriS HMnyzrsc b cucTeMe; HHCTpyMenT- 
^eTajib, nepeflaKHjan yflapHtie Harpy3kh cpefle h B03fleiScTBycn!aR Ha nee 
3a c«eT npMJioxeHHoro y^apnoro nwny Jitc a ; cpefla-ropnaji nopofla, Me- 
TanaHuecKoe ocHOBaHHe h a p ., norjiomatotpe yflapHwe Harpy3KH, reHe- 
pHpyeMtje b CHCTeMs •
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HanpHseHHoe cocTOHHue- fleTaneii cMCTeMH b xassflOM cnyqae onpefle-
JIHeTCH KOHCTpyKTHBHHM HX HCnOJIHeHHeM H $yHXpHOHanbHbIM H33HaqeHHeM
CHCTeMH b ropHofl Mannrne. B  akcnnyaTapHOHHHX ycnoBHax ckodoctk npn- 
noKeHKF y«apHoro lum yjibca b cya?ecTByiomnx ropm x waiDHHax, xax npa- 
bhxo, He npeBbnnaei (10 - 20) m/c. B  ManHHax yflapHoro fleiicTBHa hh- 
CTpyMeHT HBJinei'CB npoMes^TOHHoa fleTanbfo (c  towxh 3psHKa nepeflaqH 
yflapnoro KMnynbca) & CHCTeMe. Oh TpaHciopMHpyeT yflapHbiii HMnyjibc, 
npHHOKeHHHii X XBOCTOBHKy HHCTpyM8HTa, H B33KM0fleidCTBy eT CO CpeflOM 
np0H3B0flH 3aflaHHb&4 TeXHOJIOTKPeCKHii npopecc, T .e . OflHOBpeMeHHO HH- 
CTOyMeHT HBJIfleTCH H HCnOJIHHTeJIbHUM 3JieM6HT0M. EcTeCTBeHHO, PTO OT 
Jopt.ibi HHCTpyMenTa, cnocofiHOCTO ero  nepeflaTB yflapHbiii H.wnyjibc 3 a bh- 
cmt h HanpHseHHoe coctohhhs fleTanett yflapHO» cucTeMH k ee s^eKTH B- 
HOCTb B penoM npH BbinojiHeHHH 3aflaHHoro TexHOnorawecKoro npopecca. 
OflHaxo o6menpK3HanHoro MeTOfla KHKenepHoro pacqera MHCTpyMe.HTOB, 
nMeraiinx Hefionbnme TOHeftHue pa3Mepa (coH3MepHMue bo "Bcex HanpaB/ie- 
hhhx KOOpAHHaTHtrx oceti) h caostnyro KOHcfiKrypapHto, flo nocneflHero Bpe- 
Me™ ne coaflaHO. Bca TpyflHOCTb M3yqeHHa flHHaMHqecKHX HBTieHMM, B03- 
HHKaswpix b 3tom cnynae b fleTanax yflapnofi CHCTeMH, h MaTeMaTiwec- 
Koro hx onHcaHKH saKJuoqaeTCH b cjiokhocth HBJienHii, npoHcxoflauflix 
npH npOXOKfleHHM H OTpaSeHHH npHMHX H OdpaTHKX HMnyjIbCOB B KOpOT- 
kom Tene. B  HHScenepHOii npaxraxe, KaK ripaBHJio, oqemca HanpameHHti 
b coyflapaeMax xopoTKHx Texax ocym ecTBJiaeTca c ncnojib30BaHneM no- 
nonceHHii Teopmi nnocxHx ceqeKitiS. iHHaMvwecKHe Harpy3xh np« 3tom 
hsxoahtch c Hcnoxb30BaHMeM 3aBHcKM0CTeii 3HepreTjroecKoft Teopnn.

C yqeTOM n3xoxeHHoro h pa3pa6oTaH MeTOfl nnxeHepHoro pacqe- 
Ta flHHaMHqecKoii HanpaseHHOCTH xopoTxnx fleTajieii (npnMeHMTenbHO k 
yflapHbiM 6ypoBbM MamvinaM), no3BOJiatoti(HH onpeflenaTb 3HaueHHa flHHa- 
MimecKOfi Harpy 3KH xax b 30He KOHTaKTa, Tax h  no ceueHHHM BKjisoqaa 
3o h h KOHpeHTpapHM Hanpaacemiii; HanpaKeHHO-fle^opMHpoBaHHoe c o c t o h- 
roie fleTaneii yflapHOii cHCTeMH xax no ceqeHHHM, Tax k no 30HaM x o h- 
peKTpaqwH HanpHXeHMH, a Taxste b apMHpoBxe h 30He naiiXH apMKpoBXH 
b HHCTpyMeHTe.

I. PacqeT HHHai.mgecxnx HarnV30X. Ajih aKaxn3a flHHaMmecxHX 
HBjieHMii b peTajiHX yflapnoii CHCTeMH, opeHXH hx HanpHKeHHO-p,e$opKH- 
pOBaHHOrO COCTOHHHH H Of^eXTHBHOCTH B03flei5CTBHH HHCTpyMeHTS Ha 
cpefly nojiyqeHbi 3aBHCHM0c.TH, no3BonH(oinMe HaxoflMTb 3HaqenHH flHna- 
MMqecKKX Harpy30x xax no 30HaM xoHTaxTa P HHCTpyMeHTa c ysapHH- 
kom h cpefloii Pon, Tax h no ero ceueHHHM PT. ^na pacqeTa flimaMH- 
qecxMX Harpy30x paccMOTpenu flBa MeTO^a: npHfixxKeHHuK (xaqecT- 
BeHHaa oqeHxa BennqHHu p,HH8MHqecKHx cun) v. yToqueHHhM (HccneflOBa- 
HHe f inpaxeHHo-p,eiJ)opMHpoBaHHoro cocToaHHa coyflaparamHxca Ten).

IIpH6nH5ceHHb!a MeTOfl paapafioTaH: I )  c  Hcnojib30BaraieM nojioxeHHii 
TeopHH Feppa. B  xanccTBe flonymeraw npHHaTo ycnoBM e, hto b  npo- 
pecce coyflapeHHa cbh3b  Mesfly xo h t8xthhm  flaBJieHKeM h MecTHHM cmb-
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th6m npH ytieTe MecTHUx fleftopMapHfi conpHKacaxmjixcH noBepxrocTea, 
ociaeTCH TaKofl ace ksk h npH CTaTcraecKOM HarpyaceHHH- Run Haxostfle- 
hhh P  Hcnoai>30BaHH cneflyaxque cooTHomeHHH:

P--K a *  *«, P ™ , * K ( - f - S t̂ )3/\
rp,e K - Koe|x|iMHHeHT, 3aBHCim}Hii ot reoMeTpun 3oh KOHTaKTa yflapHH­
Ka h HKCTpyMerera (TopqeBag KecTKQCTb coyflapflfoaprxcH nosepXHOCTb),

K = E \  R^+Rk' *  K= 3" 1 -  f i l  ^  ’
E -  MOflynb y n pyrocra ; juL- Koa^xfiimHeHT IfyaccoHa; h Rk -

paflHycH 3aKpyrJieHH8 TOpqoB yflapHHKa h HHCTpyMeHTa; CL - c 6n m e - 
HHe coyflapHeMbDC Ten, ofiycjiOBneHHoe hx MecTHtjM ynpyraM cMHTHeM,
C l m ax = ( 1 , 2 5  m  Vo2 K ~ * ) Z/ 5  ;  m  -  npKBefleHHag Macca coyflapge- 
mhx Ten, m. = (TiK (m^ + fTl«)-'1 ; Vo - HananbHag CKopocTb coyfla- 
peHHH yflapHHKa c HHCTpyMeHTOM , V o~ d c L / d  t  ;
2) c Hcnojib30BaHneK nonoseroia Teopra KJiaccmecKOH MexaHHKH. B 
KanecTse flonymeHHH npHHHTO -  KHHeTnvecKan BHepraa yflapHHKa 3a 
BpeMH fleKcTBHH yflapHoro HMnynbca nepexoflHT b noTeHflHanbHyra enep- 
rHio cfle$opMHpoBaHHoro HHCTpyMeHTa. flna pacneTa flHHaMmecKKX Ha­
rpy 30K nonycjeHu 3aBHcnwocTH;

-I

L2 + 3Sa ITUC2p  = . E x J k —  ---  - p  = CV0(Hk \

Tfle O H bn - K03$$HflHeHT MeCTHOft nOflaTHKBOCTH B 30He KOHTaKTa 
yflapHHKa c HHCTpyMeHTOM h HHCTpyMeHTa co cpefloit; L  -  flflHHa kh- 
CTpyMeHTa; C -  CKopocTb pacnpocTpanenHHy npyrax ne^opMaapiJt b kh- 
cTpyMenTe.

yTQUHeHHuii MeTQfl oactceTa ocymecTBngeTcgc I )  no TeopHH bohho- 
bmx npot(eccoB (b xanecTBe flonymeHHH npHHHTO ycnoBHe - npn coysa- 
peHKK ynpyrax  Ten b soHe KOHTaKTa HMeeT MecTO jiHHeftHag 3aBKCMM0CTb 
KOHTaxTHOK cHnu o t c6nH»ceHHfl coyflapntomHxcfl Ten. CCiiHKeKHe onpefle- 
jiaeTCfl 3HaneHHHMH MecTHOii noflaTJiKBOCTH KOHTaKrapyranKx 30h) .

B a tom cnynae pemeraie flH^epemHajibHoro ypaBHeHKH flBKseKKH 
HHCTpyMeHTa npn npoflonbHOM yflape

a w Y d x z - c z d zw /  a t a = o
BhinojiHeHO MeTOflOM .HanaMfiepa c Hcnonb30BaHHeM paapuBHux ^hmthh th-
na W  ( X, t )  = f ( C t -X) + ip ( C t  + X ) ,
rfle W -  oceBoe CMetneHHe npoH3BCJibHoro ceneHMH HHCTpyMeHTa; x  - 
BpeMH; | h ip - jyhkuhk; X - TeKynjan xoopflHHaTa, Xmax = L -

PacneTHue ypaBHeHHH fliiH onpefleneHHH flHHaMKnecKHX Harpy 3ok ~o- 
nyneHH b cneflyfonjeM BHfle:

np» o 4  1 1  4 ^  p ( t )  = x |  e - * S U i t
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P(t) = e>{e“ßt5L/ixte~êN [U** "
- | - ) S L í i A N  ^ n c o s í -N]}  ï P o a ( t )  = m *uVoC [ l - e ' ¿ go t  +

+ 2(26«. Ne~¿é°* + e ~zßoN -  i)] ;

n p H i ^ é t  4  - | ^  P ( t ) =  B . | V +  5 e " éA/[ ( X N - 4 ) ¿ U ^ ^  +

+ £ NcosXN] - Se~é̂[(XlV |-)SlaX/̂ +  ¿ N < c o s XîrÍ, 
rÄeijt¿=T̂ ; «2¿o = T7—̂-—— :o fflÿ S îtIk C o ( fï iÿ  +

b = T T  ’ N = t - Ą ^ ;  2 = e'gíSLnXt j
% ; 4  ; a .

+ [,J.¿ + é,i/)WiJ *SL n  1  M í  +  ( ¿  S A  N i  -

2) c Hcnonb30B8HneM rpadfraananHTiraecKoro MeTOfla. B otom cny- 
nae ana pemeHHH AH$$eperaiHajibHHX ypaBneHHü flBHKeHHH HHCTpyMeHTa 
H yaapHHKa Hcnojib3yeTCH MeToa xapaKTepHCTHK ¿laaaMÖepa. Tpa$o- 
anaaKTiwecKHí! MeToa npoąe h HarnaaeH, oh no3BonaeT nonyT-tKTb 3Ha- 
HSHHH aunaMHHecKHX cnn P K PQn npaKTHuecKH b jibÓom ceuemm HHCTpy- 
MeHTa L b nio6oa HHTepBaji BpeMeHH t  . KpoMe Toro, c ero Hcnojib3o- 
BaHHeM MOKHO BbinOJIHHTb CHJIOBOÎÎ H OHepreTITieCKHfl aHajIHá B03aeîiCTBHfi 
HHCTpyMeHTa na cpeay npn npoxostaeran yaapHoro romynbca.

Æna cOBMecTHoro rpa$n’iecKoro pernera« ypaBHeHHü asHKemíH k h- 
CTpyMeHTa h  yaapHHKa npn k x  KOHTaKTnpoBaHHH b npoqecce coyaapeHHH 
HCn0Hb30BaHbI ypaBHeHHH COCTOHHHfl yaapHHKa H HHCTpyM6HT8 B MOMeHT
BpeM eHH  t  h  (t + t  V) :

P ( t  * ti)+ P t  -V t ) i % ^ P t  -  - | | j V a  -VkJ ^ + ( % - V k ) t_ _

Ha pac . I  npeacTaBneHbi pe3ynbTaTu rpa$oaHajiHTiraecKoro pacneTa ak-  
HanoroecKoro HarpysteHMis HHCTpyMBHTa CTyneraíaToft JopMu: pacnpeaene- 
HH6 aHHaMHHecKHX Harpy30K ( a  - a^arpaMMa P,tf ) pacnpocTpaHe- 
H«e ynpyrax bobk ( 6 -  fíuarpam a  1 1 X ) , yaapHbifi HMqyabc Ha xboc-
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M A B . Bjío sjih

TOBïiKe HHCTpyMSHTS K B 3 0 H e  K0HT8KT8 CO C$8pOÍi ( B -  flMarpaMMH P 
H PQn B KOOpflHHaTaX P u t ) .

2. P a c n e T  H an p H K eH H O - aeèo p M H PQ BaH H o ro  c o c to h h h h  K o p n y c o B  h h -  
CTflVMEHTa, Ana xapaKTepMCTKKH paÖOTOCnOCOÖHOCTH MHCTpyMeHTa H aHa-
nma HanpKsteHirił, aeScTByKxnMX no îhoôhm ero  ceneHHHM, HcnoJib30BaHa 
TeopHH HennocKKx (maposux) ceueHKñ_ ßepxoBCKoro._ Ochobs KOTopoii 
3aKE»naeTCH b cJieftyraqeM - nofl ßeücTBHeM BHemranc chji ßsa (5xK3Jie~ 
sai^HX ceneHHñ Kopnyca HHCTpyMöHTa nepeMeujaiOTCH nocTynaTenbHO hhh 
noBOpa^HBasoTCH OTHOCHTexbHO flp yr apyra  coxpannn cboio nepsoHaqanb- 
Hyn (Lopwy. IIpeflJiaraeMbijí MeTOfl p a c ie ra  no3BonaeT naxoflKTb nonose- 
HHS cenem ia c MaKCHMajibHoa BejnwHHOii fle îicTBykb}kx HanpHseHiîM C5 , 
pacnpeAexeroie HanpHsteHHä ksk no 3oh8m KOHuenTpapnn 6  , Tax h no 
ce«eHKHM npn npHiioKeraiK! ocesoa h 3KcqeHTpKHH0îi narpy30K. PemeHHH 
noflOÖHux 3afia« flo HacTonnjero BpeMeHH BU3biBaxH ßonbrnne 3aTpy,n,He- 
hhh. MeTOfl p a c ie ra  pa3paßoTaH npHMSHHTenbHO k ocecHMMeTpHUHHM h 
acHMMeTpiwHHM k o ne T py Kp h FM xopnycoB. PaccMOTpen TaxKe cnynafi pac- 
qera Kopnyca c TaHrem najibraai oähoctopohhkm ranoHonHHM na30M. .

I )  IIpHMeHHTeîlbHO K OCeCHMMeTpHUHOft KOHCTpÿ KLJKH HHCTpyMeHTa 

n o B y n en u  cjieflyraapse 3aBHCHM0CTK a jih  o n p e flen eH K s:
MaKCBMaxbHoro rn a B H o ro  nanpnKeHHH b H a u ß o n e e  H arpyseHHO îi 

T o u x e  KOKTypa co npH sem tH  nOBepxHOCTen

6 1 . « =  P s i n ¿Lcos,¿l  (2JÍ^.¿ F ) ' 1 ( 1 ± ? )  >

rn a B H o ro  Hanp.HKeHHH b jüo6oü T o n n e  mapoEOti nacT H  n jiocK O -m apoB oro  
ceqeH H H , n p o B eseH H o ro  q e p e 3  H a n ö o n ee  n a  rp y  seemly to 3ony  conpHftceHHH 

noBepxHOCTeñ b HHCTpyMeHTe,

<5 = P SLn¿<L cos,f>(U?)[¿TL/F(cn + a.A c o s p )]~1 ;
rnaBHoro HanpnseHKs b nnocKOii nacTH nnocKO-mapoBoro ceneHHH

örv — P  S l a ¿J v ( ' l± í ) [ ¿ J L ^ F ( a ^  + a & cos^f) cos^J ;

Koac^HUHeHTa KomeHTpapHH HanpHseraK c yqeTOM G  max 

X e  = d ¿ S in ¿ i .  Cos¿cL (1 F ) ~ ‘l ,

r a e  P -  S H H a M w q e c K a s  H a r p y 3 K a ,  n p H Jio s e K H a n  k  XBO C TO BH Ky HHCTpyM eH ­

T a ;  <L -  y r n o B a a  K O op flH H aT a t o h k h ,  npHHHTOü 3 a  B a n a n o  ce n e H H H  ( y r o n 
HaKTiOHa K a ca T e x b H O ü  k H aH Ó o n ee  HarpysceHH O fl T o n x e  co n pH K eH H H  n o B e p x -  

HOCTeñ b H H C T p yM e H T e ); ^  ’‘ZSLfl-A- ; 'Z -  p a f in y c  m ap o Bo íí n a c T H  c e -  
net-mn; F -  x ap a K T e p H C T H K a  ce n e H H H ,

F =  -Qj  é‘, a [ ( a . <+ a í. c o s j -)co sJv  + “ ^^SwT.¿l - S l n . ¿jf j -  ^L-fco^-co¿i^

+ Sul1 tA  ¿(olí • «• a- ^ co s^ ’ )  c o s y * } ] ;

? - K03$$HŁ;HeHT, XapaKTepH3yiimHa MeCTO npKHOSeHHH aKCpeHTpHHHCft
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HarpysKH; p  - Texymee ana^eraie yrnoBO» koopakhbth b mapoBóñ nac- 
TH Ce'JeHHHj

1 & . „  ¡á-
a i  ~ C05<k RSLn.t'Á. ’ "  ñ COSxk *

R. - paflHyc conpHKeraifl noBepxHOCTeft b  HHCTpyMeHTe; f  - TeKyiqee 
. BHaqeHwe yrnoBOñ KoopAHHaTH b  nnocKoSS nacTK cenerara; d  - AKaMeTp
XB0CT0BHK8 HHCTpyMeHTa.

-2) PÍHCTpyMeHT c TaHreHpHajiBHbiM mnoHonHHM na30M. KoaipHqHeHT 
KOHpeHTpapHK HanpHKeHHü no HHKHevy conpHKemiK) ranoHOHHoro naca Ha a  
rajITejIbfO B XBOCTOBHKe HaXOAMTCH H3 COOTHOffieHHH

* « •  ^ a05in k W - a m f f r - f l f í f l f á j f  ,

rfle  K  - rnyCm ia mnoHOtiHoro na3a; Ra.- pafluyc HHKHero conpuSteHHH 
mnoHOHHoro na3a; H - fljiHHa mnoHOHHoro na3a; |  - K03$$npHeHT, 
yHHTHBaromHÍi OKCueHTpHHHOCTb npHJIOSCeHKfl Harpy3KH; - K03$$HIJH-
eHT KOHeHHOcra rny6nHu ranoHOHHoro na3a; j- (- ^ ) - K03$$HpHeHT reo^
MeTpHH mnoHOHHoro na3a; ]■ [ -Üi j - K03(j3$npneHT bjihhhhh  rajiTejw  Ha 
HanpHSteKHoe cocTOHHHe xbo c to bh k3 b  30He HH&Hero conpnsteHHH mnoHon- 
Horo na3a; H i - paccTOHHHe ot HHKHero conpHSteHHH ¡nnoHOHHOro na3a 
C XBOCTOBHKOM HHCTpyMeHTa flO COnpHKeHHH raXTeJIH C rOXOBHOÍt UaCTbS) 
HHCTpyMeHTa.

3 .  P a c n e T  HanpHy.eHHQ-geítiopMHPOBaHHoro c o c to h h k h  apMHpyiomefl 
gacTH  HHCTpyMeHTa. ApMHpoBKa HHCTpyMeHTa, x a x  npaB K Jio, ocymecTBXH- 
eTCH naííKOH TBepAOcnxaBBH* sneMeHTOB. ÍIpHMeHHTejibHO k SypoBOMy h h -  
CTpyMeHTy p a 3 p a 6 o T a n  MeTOA p a c n e T a  f in a  cnynaH  B 3aH M 0fleñctbhh T B ep- 
AOcnnaBHOü apMHpoBKH c  y n p y ro í í  h  y n p y ro -n n acT iraH O ií cpefloS  n p n  f íe í t-  
CTBHH TOJIbKO HOpMaXBHblX CHA H npH fleñCTBHH HOpMajIbHtIX H TaHTeHpH- 
ajiBHux c h a .  MeTOA p a c n e T a  no3BoAHeT onpeAejiHTb $opMy h  pa3M epu 
KOHTaKTHOií nnomaAKH, .  BOSHHKaíxueií n p n  y n p y r o ñ  Ae^opMapHH conpH K acaio- 
iHhxch noB epxH O C Teñ, BeHHHH^y HanpHSeHHñ b jikjÓom Generara apMHpoBKH, 
noABepsteHHOíí flefíCTBHK) k o h t3 k th o í !  AS$opMapHH. O h  paspaÓOTaH npnM e- 
HHTeHbHO■K apMHpOBKe, BUnOUHeHHO» AHAHHApO-CÍepHHeCKHMH BCTaBKaMH 
H3 T B epA oro c n n a s a  h  npKSMaTHnecKHMH BCTaBKaMH c  3aT0HK0» rp a H e ií .  
J\nñ npHSMaTHHeCKHX BCT8BOK paCCMOTpeHH pa3XH^ÍHHe CJiyHaH KOHTaKTH- 
poBaHHH c o  cpeA O ñ, B03M0KHne b n p o p e c c e  óypeHHH cKBaKHH b KpenKHX 
ropHHX n o p o A ax  (k o h t8 K T  n o  a h h h h  h jih  n acra  e e ,  no  nnomaflKe npeA B a- 
pKTenbHOro npHTynjreraiH  jiesB K íi, n o  KpHBOXHHeíÍHOfi ruioniaflKe c paanH H - 
HHMH paAHycaMH COnpHKeHHH KOHTaKTHpyfOmKX nOBepXHOCTelt) .

B  cnynae HananbHOro conpHKOCHOBeHHH pHnHHApoc$epHHecKOÍ! ap- 
MKpcBKH HHCTpyMeHTa co cpeAOÍS ( ropHOíí nopoAoñ) b TO’-iKe ($Hr.2)
AHH XapaKTepHCTHKH KOHTaKTHOñ npOMHOCTH apMHpOBKH peKOMCíviytOTCH 
3aBKCH!«!0CTH (nnocKaa 3aAa^a):

¿a
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Oar. 2. Cxeua OHUMeTpH'îHoro KOHïaKiHpoBaHas upjHumpociJiepHBecKOit BCTasxa co
cpexoft

rae p(x) - KowräKTHoe flaBJieHne; Û, - Harpy3Ka, npunoKeHHan k kh- 
CTpyMeHTy ; a. - paflnyc ynpyroft nnocqaflKH KOHTaKTa; X  -Tenymee 3Ha- 
tiemie KOopflHHaTH j - K03$$npHeHT, xapaKTepH3yramdł ynpyrne cboüct- 
Ba conpHKacaraiiHxcH noBepxHOCTeñ, ^  = 8.,+ 6*.; Qi 
R - np/Be,i¡,eHHhtíí pap,wye conpuKacarapixcH noBepxHOCTeK b 30He koh- 
TaKTa.

,Ąjih npocTpaHCTBeHHOÄ KOHTaKTHOä 3afla^JH:

¿a “ 71-1
:7îcl

ncnyocHMK a h b ;
? W > X ¥ Ê T  -  %  K 0 H T a K T  n o  3 ™ q y  °

3 a . . X + L/¿ 1^  ^ yj —  ce KOHTaKT.no xpyry c pąnnycoM

a = b ;

P X̂> ÿ ) = f t  V '  ~h K0HT8KT no nxonjaflKe c nonepewHUM p as- 

MepOM BflOUb OCH £ =  2b ,
pue -  Harpy3Ka, npvsxoflHtqaHCH Ha anHHHqy jijihhh noBepxHOCTH koh-
T3KT8» •• . . . . .  . ■

OpeHKa KOHTSKTHOft npOTOOCTH npH3M3TIW6CKIIX BCTaBOK, apMHpyiO- 
ąrat ßypoBoö HHCTpyMe.HT, BunojiHeHa flna pa3xiwHhix eSy^aes kohtskth-  
pOBSHHH:
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I) ConpHîKeHHe KOHTaKrapyratpix xiOBepxHOcreK npusMH no pafluy-cy:

p m = ¿§frliul A ( 4 r M  *  - í H C 0 U -

■ h

Tl1 9

r^e S u  = 0 ,5  (o) + f  " (o)] npn
npK X 4  0 ;

• g -  i r^GLTÏ 1 
’ 5in.p %Sn-S/»)t^ 6 ;

X > 0  , ' b A  = o / i m - r M

H P - P  = i à  ; c o U - e o s ß  = - ±  ;

X - TeKytqee 3HaueHHe KoopfiHHara.

Sar, 3. PacaetsäÄ cxeua KOHiaKTHpoBainta npn3MaTH>iecKo0 apaHpoBXH HHCipyueH- 
*a, HK9Mta0 saosjaflicy ape^BapaiejitHoro npaiyruieKHa 2d o paapyaaeuoñ cpeaoñ



128 B . S xoxhh

2) npK3MaTiP?sOKHe BCT8BKH c oc’TposanpaBHeHHhiMH neaBiium:

P t y -  J a  ćn XI ,CŁ 7 b / x ) '

rfle E>̂ x) =/,(xJ
3) IIpHSMaîK'iecKHe b c t s b k h  c  njiomąąKOfi npHTynnennH nopoflopas- 

pymatoiHHx ae3BHË ($Hr.3):

p ( V )  =
¿ 5 , J í a + d ) ¿ -

j i a ip
(V +S) +d )

/f + v ¿
I i - t y

Sun J5)o +
a + d

V - fy¡> I

i :5a

-t ■ 4 ;

^ + cl /» /rl 5«. „i S ^ / ^ - d  \
T 7  T r f r â J d ) h  ~ ° >

0)5 ( ^ o -X) + 0 ,¿ 5 5 ¡.n ¿ /> o i--^ -^  Sm/>o -  0 ,5  j ^ p ' o ~

.r ¿n. „• ,pi S«- Ti O . 0

rp,e d  -  nonynmpHHa HanajibHoro npHTynnerow nopoflopa3pymaioąHx jies- 
bm8;
( a  +  d  ) -  n o n y a m p K H a  n jio n ja flK H  y n p y r o r o  K O H T a K T n p o B a H H H  jie 3 B H H  

H H C T p y ł/e H T a  c 6 y p p tt io 8  n o p o f l o f t ;  ^  -  c M e m e r a ie  c e p e A H H u  n a o m a flK K  

y n p y r o r o  f le $ o p M H p o B a H H H  K O H T a K T u p y to m u x  n o B e p x H O C T e ft  3 a  c n e T  k x  

aCCHM OTpHH B  3 0 H e  K O H T a K T a ;

a . + d  L  a ^ d  /  a + d  | , a  + d  ,<? /

cx + d  , , / a + d \¿  7 « / d  + ^
%  - d P T  M f e r )  í  h - - a w c o s ( ~ ^ T d

?>0 =
d  - 4

> i vK'í i ; |^2|< 4 ;

0  < JŁo a  ¡ 0 ^  p'o^ 0 , 5 1 -

4) Harpysenwe npH3MaTiroèCK0iî BCTaBKH HopMaiibMHMH h T a n r e n -  
UHaJIbHHMK Harpy3KaMK (p H C .4 ).
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Dp« pacnpeflejieHHK KacaTenbHHX narpy30K nponopqHOHaiibHo ¡rop- 
ManbHHM Q ^ Q H = q ,max P ^ o /  "  COrt-S*  MaKCHMajIbHbie 3HayeHHH KOM- 
noHeHTOB HanpH&eHHoro coctohhhh flocTHraBT b Tcracax x  *  ± d  im  
rparame 30hh KOHTaKTa), rfle 2  - u  = 0:

Ô x  =  ¡S -tym a .*  i =  ¿ H  X x 2  =  fy m a .x  ■

9 h t , 4. Oxena narpyxeHna npn3Maxz^eoKoS apunpobkh BHOipyneHia Hopaa-KLEboiH 
Q h TaHreimBaJibHHîiH (#1 Harpy3KaMH

9 h t . 5. P a o B e T B a a  cxeua H a n p a a e H B o r o  co o t o â h h h n a s H o r o  o o e A H H e m a  n p H SM a-  
TBBSCKO it apMKpoBKH b y x a p H o x  öypOBOM HHOTpyMeHTÔ



130 B. SfiOKSJi     .     .....     ..... —
Operno npoynocTM i^SHaTiTOecirmc scTSBOK, spHHpymnra im crpy- 

M6HT, OCTiqecTBHHSTca no Bejnrame oKBHBaHeHTHOro Hanp«*eHHs:
S?k€ =  $JT)jJo h ,6f«.g *=■$ (?) M o , 

rAe f L ( T )  k /  C7  ) -  $yHKpjni, onpeflejisraopie MaKCHManbHue 3Hane- 
HHH 3KBHBaJieHTHUX HanpHKeHM8, COOTBOTCTBeHHO HO TSOpMM HaHÖOXbiBKx' 
Kacare.ibHbix nanpfmeHKii h TeopHH $opMOH3MSHeHKH; No= Ł  (o- + d)

4 . Hac^eT HanpHKeHHQ-fleÿopMKooBaHHoro coctqhhbh nagHoro coe- 
xtBHeHHH. GaftKa MHCTpyweHTS oölpjho ocyiĘecTBJiseTCH naTyHHbiMH npiraOH- 
MH, KOTopae oöecne’-iKBaioT HeKOTopyic noflBHKHOCTb apMHpoBKK othoch- 
■TenbHO Kopnyca 3a Bpewa jxs'actbkh ypapaoro HMnyjrbca, Pa3pa6oTanHM 
MeTOÄ pacueTa nopBoraeT sanonHHTb opeHKy. nanpsmeHHoro coctohhhh 
naHHoro coeABHeHKH apMnposKH KHCTgyMeHra b 3aBHCHMOcTH o t Tonup- 
HH naHHoro ¡usa, ero MexaroreecKHX cboüctb , reOMeipHH apMHposKK v¡
K o p n y c a  HHCTpyM SHra b  3 0 H e  naäK H  n p n  AeScTBHH HopManbHHX o t h o c h -  

TejIbHO apMHpOBKK K K acaTejIbH H X  H a r p y 3 OK. ÆhH C0n0CT8BHTe!XbHUX 

oyeHOK paßoT ocnocoÖ H O C T H  n a a H u x  coąąH H eH H 8 npuHHTH SHaaeHKH c p e -  

3atommc H anpH K ëH H îî, fle îicT B ysxm nc b  3 0 H e  n a H H o ro  m sa  ( $ n r . 5 ) .

UpK paBHOMepHOM pacnpeaenem niG^g no ce^eHKfo TBepn,ocnjiaBKOíí 
BCT3BKH, apMHpyWIjea KHCTpyMeHT, npHHKMaa yCKOBHe, 4T0 KeCTKOCTb 
npunoH weKbme KecTKOOTH CTara n TBep^oro cnjiaBa,fljiH  onpeßeJieHKH 
3Ha^eHHH KacaTejibHoro HanpHKeHHB, fleftCTByrao¡ero b npanoe, Hcnojib- 
syeTcs BupameHMe

T =(5a<s-̂ - K, 
nąe k  - KoaiJxiMpMeHT, 3aBHCimpiM ot reoMsrpHK naHHoro msa.

£ jih  HaxoKfleKKH K acaTejIbH H X  u  HOpMajibHHX H anp ssceH n 2  b  n p n n o s  

n o n  sapaHHOM  HanpHSeHHOM c o c t o h h h h  bctsekh n o jiy n eH H  cnepyion iH e 

y PJBhshhh:

' X 5\ /3 x 2 X 5) r
n  ” h 7  + ~ ï y L i

G îîh T O ^eK , H enocpefiC TB eH H O  npm iH K aionpra k  rpaH SM  nnacTK H H  

T B e p A o ro  cn Jiasa , 3 a n a a H H 0 ii b  KHCTpyM eHT,

non £ * 0 ,11 0, 5 /1 Ti ’ R o  = = T * z  ;

npH 2= H 'a X =0,511 ñ o  + (1 = 5 *  j T 2 = = T x ¿ ;

npn 2 = 0 «i x = -0 ,5 l i = ‘ I x a  ̂ = ;

npa E = H ni X-~0>5h. r i o ^ r i ' O x  j ^a, j Li

n c 4 — ^  = <5* í T¿
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OBLICZANIE ZJAWISK DYNAMICZNYCH W KRÓTKICH DETALACH 
O SKOMPLIKOWANYM KSZTAŁCIE URZ^pZEN GÓRNICZYCH

S t r e s z c z e n i e

O b e c n e  n a p r ę ż e n i a  d y n a m i c z n e  d e t a l i  u r z ą d z e ń  g ó r n i c z y c h  s ą  p u n k t e m  z a ­
i n t e r e s o w a n i a  z a r ó w n o  p r a k t y k i ,  j a k  i t e o r i i ,  p o n i e w a ż  w  b u d o w i e  m a s z y n  
s z e r o k o  s t o s u j e  s i ę  k r ó t k i e  d e t a l e  o  s k o m p l i k o w a n y c h  k s z t a ł t a c h ,  k t ó r e  w  
p r o c e s i e  e k s p l o a t a c j i  p r z y j m u j ą  o b c i ą ż e n i a  u d a r o w e .  J e d n a k  d o  c h w i l i  o b e c ­
n e j  b r a k  j e s t  w  p e ł n i  u k o ń c z o n e j  m e t o d y  i n ż y n i e r y j n e g o  i c h  o b l i c z e n i a .

D o  o b s ł u g i  p r z e d s t a w i o n o  m e t o d ę  o b l i c z e n i a  p o z w a l a j ą c ą  n a  z n a j d y w a n i e  
w a r t o ś c i  o b c i ą ż e ń  d y n a m i c z n y c h  p o w s t a j ą c y c h  p r z y  z d e r z e n i u  s i ę  k r ó t k i c h  
c i a ł ,  r o z k ł a d  n a p r ę ż e ń  m a k s y m a l n y c h  w g  o b s z a r ó w  k o n c e n t r a c j i  n a p r ę ż e ń  i 
w g  p r z e k r o j ó w  w e w n ą t r z  k o n s t r u k c j i  p r z y  r ó ż n y c h  u k ł a d a c h  p o ł o ż e n i a  s i ł  z e ­
w n ę t r z n y c h ,  p r z e p r o w a d z a n i e  a n a l i z y  o d p o r n o ś c i  o k r e s o w y c h  i s t a n ó w  n a p r ę ­
ż e n i a  p o w i e r z c h n i  s t y k o w y c h  w  o b s z a r z e  s t y k a n i a  s i ę  z d e r z a j ą c y c h  d e t a l i .

M e t o d a  o b l i c z e n i a  p o z w a l a  p r z e a n a l i z o w a ć  z a b i e g i  k o n s t r u k c y j n e  m a j ą c e  
n a  c e l u  p o d w y ż s z e n i e  w y t r z y m a ł o ś c i  d e t a l i  p o d c z a s  d z i a ł a n i a  o b c i ą ż e ń  u d a r o ­
w y c h  p o p r z e z  o p t y m a l i z a c j ę  r o z k ł a d u  n a p r ę ż e ń ,  k t ó r ą  o s i ą g a  s i ę  d z i ę k i  z m i a ­
n i e  r o z k ł a d u  n a p r ę ż e ń  w z d ł u ż  k o n s t r u k c j i ,  o b n i ż e n i u  i c h  w a r t o ś c i  g r a n i c z n e j  
o r a z  z m n i e j s z e n i u  o g ó l n e j  h i e r ó w n o m i e r n o ś c i  r o z k ł a d u  n a p r ę ż e ń .

D E T E R M I N A T I O N  O F  T H E  D Y N A M I C  E F F E C T S  I N  T H E  
C O M P L E X - S H A P E D  S H O R T  E L E M E N T S  O F  M I N I N G  E Q U I P M E N T

S u m m a r y

T h e  d y n a m i c  s t r e s s e s  i n  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  m i n i n g  e q u i p m e n t  a r e  t h e  
s u b j e c t  o f  i n t e r e s t  b o h t  t h e o r y  a n d  p r a c t i c e  s i n c e  t h e  s h o r t ,  c o m p l e x - s h a ­
p e d  e l e m e n t s  a r e  w i d e l y  u s e d  in m a c h i n e  d e s i g n  a n d  w h e n  o p e r a t i n g  t h e y  
o f t e n  b e a r  s e r i o u s  s h o c k  l o a d s .  H o w e v e r  u n t i l  n o w ,  n o  c o m p l e t e  m e t h o d  o f  
e n g i n e e r i n g  c a l c u l a t o n s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  w h i c h  c o u l d  b e  a p p l i e d  t o  t h e s e  
e l e m e n t s .

T h e  p r e s e n t e d  c o m p u t a t i o n a l  m e t h o d  a l l o w s  f i n d i n g  t h é  v-alues o f  d y n a m i c  
l o a d s  o c c u r i n g  w h e n  s h o r t  o b j e c t s  c o l l i d e ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m a x i m u m  
s t r e s s e s  b y  t h e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  d o m a i n s  a n d  i n t e r n a l  c o n e c t i o n s  at 
d i f f e r e n t  c o n f i g u r a t i o n s  o f  e x t e r n a l  f o r c e s .  T h e  m e t h o d  m a k e s  possibile the  
a n a l y s i s  o f  p e r i o d i c  r e s i s t a n c e  a s  w e l l  as s t r e s s  s t a t e s  a t  t h e  c o n t a c t  
a r e a  w i t h i n  t h e  r e g i o n  o f  c o n t a c t  o f  c o l l i d i n g  o b j e c t s .

T h e  c o m p u l a t i o n a l  m e t h o d  p r m i t s  a n a l y s i n g  t h e  d e s i g n  o p e r a t i o n s  a i m e d  
t o  i m p r o v e  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  e l e m e n t s  u n d e r  s h o c k  l o a d s  b y  o p t i m i z i n g  the 
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n .  T h i s  is a c h i v e d  b y  i n f l u e n c i n g  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
a l o n g  t h e  c o n s t r u c t i o n ,  d e c r e a s i n g  t h e  s t r e s s  l i m i t i n g  v a l u e s  a n d  b y  d i m i ­
n i s h i n g  t h e  g e n e r a l  n o n - u n i f o r m i t y  o f  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n .


