
Литtратура 

l. Dсркон11ч, И.И. Трибш101·и11. Фи·1и•1сскис ос1юны, мехш1ика и ·1\.:х11и•{сскис 

риложения: у•1сб. для вуJон / И.И. Бсркович, /1.1-. Громакопский; 1юд rсд. J~.I . f rома­
~овского. -Сомара: Самарский 1 ТУ, 2000. - 2flX с. 

2. Гордин, П.В. J{етшти мшнин и ос11он~.1 kо11струиро11<.111ия: у•1сб. rrособис / 1 !.Н 
Горднн. Е.М. Рос11яков, В.И. :)вслскон. - t.:116.: СТГУ. 2006. 

3. http://www.gaps.tstн.ru - ("айг кафедры (<J\втомаппиrхнш111юс 11ро1.·к11чюванис тсх­

нолоrического о6орудования)> Тnм(юнского rоt·уд~рстве1uюrо тсхни<1еского упинсрситета. 

Удк 622.23.054.53 
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В УСЛОВИЯХ ДИНАМИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ 

А.В. Ко11011ля11ик, Jl.B. Ах.мадиева, В.М. Герасимович 
ЗАО (((~OЛlL?opc1<:uU /!11стип1уп1 про6ле.\f ре,у('сосбере.же111m 

с ()пытпым прои·111одство.'4>> 

Введе11ие. llrи вът110J111ении теоретических исследований фу11кцио­

нирования трансnортирукнцих шнековых модулей важным этапо~ являет­

ся идентифика11ия среды и в зависимости от этого выбор расчетной схемы 

и математической модели напряженно-деформированного состояния пода­

ваемого материала. 

Всякое вещество можно рассматривать находящимся в нанряженно­

деформированном состоянии. причем ·1ависимость между напряжениями и 

деформациями непосредственно свя:\ана с природой вс1uества. ')та взаимо­

связь обы<1110 идеализируется нростыми математическими формулами, свя­

зывающими напряжение и дсформаци10 11 - 3], полыуясь которыми, мож­
но в отдельных случ:аях предугадать поведение материала в более сложных 

условиях нагружения. 

Моде.r1ирова11ие динамических. 11а1,руж:ений материалов. .Ц.;1я 

идентификации матсрию1ов с разли<1ными свойствами исследуем их пове­

дение при одинаковом способе нагружения (растяжении), на1·лядно изо­

бражая явления, происходящие при этом в материалах, с помощью про­
стейших механических моделей и а•1ализируя соответствующие мате­

матические зависимости. 

Идеш1ьно упругая среда или среда Т"'ука - деформация i: достигается 

мгновенно, может быть представлена как пружина (рис. 1, а) и связана с 
напряжением зависнмостыо 

О"-"' kf., (1) 
где k - константа ~атсриала. 
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Идеаr1ьио вязкая среда или ,реда / !ьютона - скорость деформации 

связана с напряжением cr зависимостью 

(2) 

где µ - коэффициент динамической вязкости материала. Если t: = О r1p~1 

t =о. то 

о • 

ar 
F=-

µ 
(3) 

Эrа среда может быть пред­

С'mВ!lена демпфером (рис. 1, 6). 
Напряжение текучести [ <>] мо­

жет быть представлено 'JЛемеlfГОм 

трения (рис. l, в), который оказывает 
сопропmлсние [а], соответствую шее 

·~рению покоя. Е..:ли нриложенное 

напряжение а < (а J, деqюрмация от­
сутствует. [ели а > 1 а l, "Jлсмснт на­
•rинает псремспtаться. Явление уп­

ро•111ения от деформации, т.е. возрас­

тание предела текучести, может бьпъ 

представ.лено некоторым числом та­

ких элементов, последовательно свя­

за1mых между собой свободными от 

натяжения нитями (рис. 1, ?). 
Идеа1ьно упругоn'lастичная 

Рис. \ _ Механические модели системы 
среда lL'IU среда Сен-Вепана 

деформаuия имеет упруmй характер 

и определяется вь1ражением (l), пока не будет достигнуто напряжение текуче­
С'ПI [а}. Соответствующая модель показана на рис. 1, д. 

Твердою1зкШ1 tреди или среда Ке;1ЬRUна. Тахую среду мож110 11редс-1авить 

в ви,.1е n1tраллельно включеннъrх среды Гука и среды Ньютона, т.е. в виде пру­

жины и демпфера, рабоТЗЮ!lUiХ параллельно (рис. l, е). Это модель упруrо1·0 

материала. обладшощсrо ячеистой струк1урой и заполненного вязкой жидко­

сn.ю. Нанряжения, возникающие в пружине и демпфере, из (1) и (2) соответст­
венно равны kr. и µЕ, а полное напряжение равно сумме указанных ве;~,~чин 

u=kr.+µi:: (4) 

Если к такому материалу приложить некоторое постоянное напря­

жение S в момент t = О, при r. = О, то решение дифференциально1·0 уравне~ 
ния (4) имеет вид 

s ( ., ) f.::::::kll-eµ. (5) 
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В :этом случае деформация Slk, которая при отсуrсmии демпфера 
достиrается мгновенно, 11риближае1ся к окончательному значению (IO 'JКС­

поненuиальному закону. При снятии наrрузки деформация в момент вре­

мени t определяется 110 форму лс 

" 
( 6) 

и напряжения экспоненциально стремятся к нулю. 

Данное явление называется релаксацией деформации при нулевом 

напряжении, а время t = µJk, за которое деформация уменьшается до lle от 
своей начальной величины, - временем релаксации. 

Эта модель представляет собой затухание колебаний твердого тела 
от 8нуrреннеrо трения и хорошо отражает свойсmа таких материалов, как 
иробка, резина, каучук. 

Упру.~tжЯЗкая среда или cpeдil Л4аксвелла. В этой модели демпфер и 

пружина включены последовательно (рис. 1, .ж:), поэтому в них fН1J11икает 
одинаковое напряжение а, и сели деформации пружины и демпфера обо­

значить соответственно Е 1 и с.2 , то 

(7) 

Полную деформацию F. = Е1 +г2 можно определить из условия 

. С: о: 
с=-+-. 

k µ 
(~) 

Если в момент времени t = О системе сообщена деформация to, то в 
некоторый момент времени t напряжение будет 

(9) 

В данном слу•1ае при постоянной деформации имеет место релакса­

ция напряжения, и напряжение за время µ 1 k падает до 1/е от своей на­

чальной величины. Это время на1ывается временем релаксации МаI<свелла. 

Обобще11пая :1ииейная среда может быть представлена состоящей И"J 

среды Гука и среды Максвелла, включенных параJUiсльно (рис. 1, :1). Если 
01 - напряжение в 'Элементе Максвелла, crz - напряжение в пружине, а де­

формация системы равна Е, то из (1) и (8) 

(10) 

Если учесть, что а= а1 +а2 ·-полное напряжение, то, решая систему 
из трех уравне1-111й, получим 

. k ( k ') µ k +k1 a+10 U= 1 Е+ 1 Е ,rдe10 =-·;i1 =µ--
k kk1 

( 1 1) 
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Да•1пая модель зна11итслы-10 лу•111Jс отражает свойства разли<-Jпых ма­

териалов, •tем молсль Кельнина. 

И·\ уравнения (11) слс.:лует, что обо61uенная линейная среда име1.··1 

л.ва времени релаксации: 10 время релаксации напряжения при 11осто. 

яннпй деформации и 11 - нрсмя реJ1акса11ни деформации пр11 nостопнном 

НаПрЯЖСl\.ИН. За~ИСИМОСfh ( ~ 1) МОЖНО '\ШIИСi\ТЬ ll lH1HC 

(12) 

где с 1 . с2 , с3, с4 -·постоянные, и поэтому данная модель является наиболсt.: 
обобщенной формой линейной зависимосm, связывающей напряжения, 

деформации и их производные. Это и определяет ее название. 

Среда Ь'иига,\fа. Если напряжение в результате деформации f.;ОВер­

шенно плас-тнчного тела (срсд11 Сен-Всt1'1на) превышает нскmоръ1й npcдCJ\, 

то тело дальше не оказывает сопротивJ1t'11ия Л,еформации. ')лсментарнuli 

моделhю подобного тела является срена Бин1'а.\1а (рис. 1, и). которая дас1· 
достато•1110 11он11ое 11релстав11с111tе о нсформаllИИ материала. имс101цс10 

предел тскучсt.:ти. В области 11апряжс11ий до предела тску•1ссти она нрсд­

ставляt.:·1 собой yнpyrot.: тело, 11p1t'Ieм в ·~ависимости от увели•1сния напря­

жения линейно во·~растают и л.еформании. Д,ля r1остоинного на11ряже1нtя о, 

прш1ожс1111ого R момент време11и ! = О, деформация системы 

е=~, если а<[о-]; 
k 

с~ (б-[б))t +~.если а>[а[. 
µ k 

( 131 

( 14) 

И1 всех рассмотренных данная модель наиболее точно характери1ует 

свойства широкого спектра материалов. 1анимаюu1их промежуrочное по-

ложе1Jие между вя1кими жилкостнми и твердыми телами. 

81~1иоды. Приведенный анс.шиз с11ойств вя·.iко-пластичных матери­

алов. в частности, условие перехода от движении ма·1 с риала no твердой 110-
верхности к относител1.ному движению слоев внутри материала для нары 

металл - вязко-1u1астич11ое тело 11оказывае1·, что больu1инстно материалов, 

подаваемых. например. напорными ш11ековыми модулями. нс являются 1111 

ньютоновскими жидкостями. ни абсолютно твердыми телами. Поэтому 

при установлении :iакономерностей движения материала в напорном u1не­

ке нельзя ограничиваться рассмотрением процессоf\, nроисходян~их на ло­

всрхностях контактов подаваемого материала с рабочими органами маtпи­

ны. Необходимо у•1итывать пронессы, протекающие внутри массива nода­

ваемого материалi.!, которые во многом оnредслянн ка•1сстненный и ко:1и­

•1есrве1111ый характер е1 о движ~ния. 
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влияни~<: ЗАnИРАЮЩJ<:ГОДАВЛJ<:llИЯ и KOJIИЧECfBA 

витков ШШ:КОПОЙ лоnАСТИ НА ФОРМУ 
nОПЕРХНОСТИ РАЗРУШЕНИЯ МАТЕРИАЛА 

А_В, Конопляник 

ЗАО«( '1)J11J.>r1p('КUЙ J111cmumyп1 ''роблем ре(,:~·рсасбере:жеиия 

с ()пып111ым про1гuнJ()<.:mви.м''· ( 'олиi.'орск 

Введение. Свойстна материалов, нроявляюн~иеся на 11оверхностях их 

контактов с рабоt1ими органами маrнин, ока1ыва1от суu~ественнос влияние 

на процесс пода•1и ·этих материалов напорным шнеком. Законuмсрности 

движения материалов в напорном шнеке во многом определяются разли­

чием между прочностью структурных связей в объеме материала и нроч­

ностъю адгезионных свя1ей на поверхности контакта материала с металли­

ческими поверхностями рабочих ор1-анов [1 3]. По:)тому необходимо 
учитывать пронсссы, 11ротскаю1цие внуrри массива подаваемого материа­

ла, которые во многом 011рсделянУГ качественный и коли•tествснный харак­

тер его движения. 

Методика исследования и их рсзультат1.1. Рассмотрим равновесие 

элементарного объема материала, вырезанного из канала, обра"}о1нн1ноп) 

внутренней цилиндрической поверхностью корпуса моttуля, в<111ом и лопа­

стью шнека (рис. l). 
На элементарный объем материала действуют следующие силы. 

Сила подпора 

F, = РSк, (1) 

где Р - давление материала в ~ннековой полости, Гlа; Sк = (R -- г)t пло­

щадь сечения канала, образованного внутренней поверхностью корпуса, 

валом и лопастью шнека, м2 ; r - шаг 1ннека, r = lnRrga, м; а - угол 11одъсма 

винтовой линии 1ннсковой лопасти; R - радиус лопасти u1нека. м; r - рани­
ус вала шнека, м. 
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