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что значительно увеличивает эффективность КШМ.

Рекомендации и выводы

Разработан и исследован клиношарнирный меха-
низм с вогнутым клином, у которого в положении на
оси пресса угол клина составляет 0 °. Такой механизм
позволяет в начале хода отрезки иметь максимальную
силу на прессе, что соответствует большинству тех-
процессов разделительных операций. Ход приближения
ножа к заготовке, выборку зазоров и частично упругую
деформацию системы «заготовка – инструмент –
пресс» обеспечивает обычный клин с независимым
приводом. Такая схема механического пресса для раз-
делительных операций разработана впервые и может
быть рекомендована для создания машин, обеспечи-
вающих отрезку заготовок. Привод КШМ и клина мо-
жет производиться любым видом механизма с возврат-
но-поступательным движением выходного звена.

КШМ позволяет значительно расширить технологи-
ческие возможности механических прессов.
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Розглянуто вимоги до встаткування для розділювальних операцій зсувом і ламанням. Для цієї мети
запропонований новий клиношарнірний механізм із увігнутим клином і ряд схем пресів з таким механізмом.
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The requirements to the equipment for underbar operation by shift and  breaking were considered. For this aim
new wedgebar mechanism with concave wedge and several schemes of presses with such mechanism is offered.
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Показано рішення плоскої осесиметричної  задачі теорії пластичності в аналітичному вигляді. Має місце
асиметричний розподіл напруг  у зоні деформування.
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Зазвичай осесиметричну задачу використовують
при вивченні напружено-деформованого стану тіл
обертання. При цьому, мають місце  спрощення, що
дозволяють виключити з розгляду деякі компоненти
тензора напружень і швидкостей деформацій. Умова
пластичності Губера-Мизеса приймає вигляд

( ) ( ) ( ) ( ).6 22222
zzz k ρρϕϕρ τ−=σ−σ+σ−σ+σ−σ

З умови видно, що різниці нормальних напружень

визначаються одним дотичним напруженням zρτ  і
опором зрушення k. Замість трьох рівнянь рівноваги
з’являються два [1]. Вони містять три нормальних на-
пружень й одне дотичне. Тобто, маємо три рівняння і
чотири невідомих, що зводить задачу до статично не-
визначеної.

L. L. Roganov, N. V. Chosta, T. V.  Kirienko

THE DEVELOPMENT OF MECHANICAL PRESSES WITH WEDGEBAR MECHANISM
FOR UNDERBAR OPERATION
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У загальному вигляді для деформованого стану
можна записати такі співвідношення [2]:
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Якщо в останніх виразах компоненти не залежать
від кута ϕ , то після спрощень одержимо
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У роботах [3...4] передбачається, що плин середо-
вища реалізується уздовж радіуса. Це практично зво-
дить задачу до плоскої, тобто ( 0=ϕv ),
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Нерівність нулю ϕξ , скоріше пояснюється геомет-
ричним фактором [4], ніж пластичним плином. Плас-

тична складова дорівнює нулю, тобто 0=
ϕ∂

∂ ϕv
. У цьо-

му випадку можна прийняти, що 
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Крім цього можна вирішувати задачу в цилінд-
ричній системі координат при осадці багатобічної пра-
вильної призми, з урахуванням закону найменшого
опору. У секторі приймається плин плоским [1, 3, 5].

Далі вирішимо плоску осесиметричну задачу теорії
пластичності.

Постановка задачі

Постановка задачі припускає визначення системи
рівнянь теорії пластичності, тобто рівняння рівноваги
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рівняння нерозривності швидкостей деформацій
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Граничні умови задаються в напруженнях, з ураху-
ванням тригонометричного розподілу напружень на
контакті, у цьому випадку маємо

[ ]α−ρΑΦ⋅−=τ 2),(sin zkn , (6)

де τσ,  – нормальне й дотичне напруження; nτ  –  кон-
тактне дотичне напруження; α  – кут нахилу площад-
ки; k  – опір пластичному зрушенню; Φ=ρΦ ),( z –
функція координат z,ρ , які підлягають визначенню;
Α  – постійна величина.

Вирази (3)…(5) не використовуються при розв’я-
занні задачі, але мають місце для обґрунтування схе-
ми плоскої течії.

Розв’зання задачі

Рівняння рівноваги (1) після диференціювання й
перетворень можна привести до виду
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Підставляючи з умови пластичності (2) різницю
нормальних напружень, одержимо узагальнене рівнян-
ня рівноваги, що зв’язує дотичне напруження й опір
пластичної деформації зрушення у вигляді
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(7)

У диференціальному рівнянні (7) розв’язною фун-
кцією є дотичне напруження. Аналітичне рішення ос-
таннього рівняння дозволяє знайти функціональну
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залежність дотичного напруження від координат зони
деформації. При підстановці його в рівняння рівнова-
ги можна визначити нормальні напруження.  Прийма-
ючи на даному етапі знак плюс перед радикалами, і
підстановку, з метою задоволення граничних умов (6),
у вигляді [6]

ΑΦ⋅=τρ sinkz , (8)

позбуваємося радикалів. Це дозволяє лінеарізувати
рівняння. Є ефективна така фундаментальна  підста-
новка у вигляді

'expθ= σHk , (9)

де σH  – функція координат z,ρ , що підлягає визна-

ченню; 'θ  – показник експоненти, як функція, що за-
лежить від тих же координат і підлягає визначенню. З
(9) витікає , що опір пластичної деформації є величи-
ною змінною. Підставляючи (8) і (9) у рівняння (7),
після спрощень маємо
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Оператори при тригонометричних функціях у
рівнянні (10) значно спростяться за умови

0'' =ΑΦ+θρ z ;   ρΑΦ−θ'
z , або
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З урахуванням (11) рівняння (10) приймає вигляд
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де zz ΑΦΑΦθθ ρρ ,,, ''  – частині похідні по координа-

тах z,ρ  від показника експоненти й аргументу триго-

нометричної функції; ( ) ( )zHH σρσ ,  – частині похідні

по тим же координатах від функції σH  (див. (9)).
Таким чином, з’явилося диференціальне рівняння,

що розв’язується функцією σH . Тоді рішення має виг-
ляд
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З урахуванням співвідношень Коші-Рімана (11)
можна показати, що функції θ  і ΑΦ  є гармонійними
й задовольняють рівнянням Лапласа:

0=θ+θρρ zz ;    0=ΑΦ+ΑΦρρ zz .

Отже, невідомі функції є заданими, тому що, відомі
диференціальні рівняння, які їх визначають.

Дотичне напруження, що задовольняє диференці-
альному рівнянню (7), має вигляд

ΑΦθ⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ρ+

ρ
=τ σ

σ
ρ sinexp '''

'
C

C
z , (13)

при  виконанні умови  zΑΦ−=θρ
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Підставляючи (13) у рівняння рівноваги (1), інтег-
руючи з урахуванням співвідношень (11) одержимо
таке:
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Тут 1I  і  2I  є інтегральними виразами

( ∫ ρΑΦθ= dI cosexp '
1 , ∫ ΑΦθ= dzI sinexp '

2 ). Можна

показати, що 21 II = . Рівність інтегралів визначаєть-

ся особливостями гармонійних функцій. При 0'' =σC
вирази (14) і (15) набувають вигляду:
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Для аналізу (14) …(17) розглянемо осадку товсто-
стінної труби в осьовому напрямку, рис. 1.  Відповід-
но до експериментальних даних [7], стінка труби при
осадці тече в протилежних напрямках. Тому значення
функції ΑΦ , з урахуванням рівняння Лапласа має виг-
ляд

( )nrzzz −ρ⋅⋅ΑΑ−=⋅ρΑΑ+ΑΑ=ΑΦ 6
'
61 .

При цьому показник експоненти у виразі (17) відпо-
відає значенню

22

2

66

2

6
' zrn ΑΑ−ρ⋅ΑΑ−

ρ
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Рис. 1. Товстостінна труба, що осаджується в осьовому напрямку

де 6Α  – постійна величина, що задається умовами
тертя при контакті;

nr  – радіус, що визначає положення нейтральногоо
перетину.

Підставляючи граничні умови на внутрішньому й
зовнішньому радіусах, можна одержати значення по-

стійних ''' , σσ CC , 6ΑΑ і інші параметри.
На рис. 2, 3 представлено залежності відносних

нормальних (14),(15) і дотичного напружень (13) на
контакті по довжині зони деформації зі зміною коефі-
цієнта тертя, де  K0 – опір деформації в крайній точці
зоні деформації.

Видно, що епюри напружень якісно й кількісно
збігаються з даними [1], [3]. При цьому необхідно
відзначити деякі особливості рішення (13), (14),(15).

Рис. 2. Відносні нормальні напруження на контакті
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По довжині стінки труби на контакті з’являється дея-
ка асиметрія на околицях. Це пов’язано зі значенням
функції σH  (12). Наступною особливістю є те, що до-
тичне напруження в нейтральному перетині на контакті
переходить через нуль, чого не можна сказати про
рішення [1, 3], де позначений розрив по Амонтону і
Зібелю. Крім цього існує можливість визначення на-
пруженого стану  в середині зони деформації. Можли-
вий вплив на контактний  тиск і напруження, в зоні
формозміни, внутрішнього й зовнішнього тиску в осад-
жувальній трубі.

Висновки

Використовуючи метод гармонійних функцій, вик-
ладений у ряді робіт, отримано узагальнене рівняння
рівноваги для осесиметричної плоскої задачі теорії
пластичності в циліндричних координатах.

Вирішено в загальному виді диференціальне
рівняння другого порядку в частинах похідних гармо-
нійного типу, нелінійне неоднорідне, що дозволяє виз-
начити дотичне напруження в кожній точці осередку
деформації. Знайдені все компоненти тензора напру-
жень.

Аналіз отриманих виразів показав, що тригономет-
ричний розподіл напруг у зоні пластичної формозмі-

Рис. 3. Відносні дотичні напруження на контакті

ни дозволяє усунути протиріччя, пов’язані з викорис-
танням законів тертя Амонтона і Зібеля.

Розподіл контактних напружень при осадці труби
якісно й кількісно відповідає відомим літературним
даним.
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Показано решение плоской осесимметричной задачи теории пластичности в аналитическом виде. Имеет
место ассиметричное распределение напряжений в зоне деформирования.
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The decision of a plane axisymmetric problem of plasticity theory in analytical form is shown. There is an asym-
metric distribution of stresses in the zone of deformation.
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