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Die hydraulischen Aggregate vieler Maschinen arbeiten unter
konstanten HuBeren Vibrationen, die.durch die Besonderheiten in
der Konstruktion wie auch durch die Arbeitsweise dieser Maschinen
bedingt sind. In Flugzéugen werden auf diese Weise konstante Vi-
brationen durch solche Kréafte erregt, die beili der Arbeit mit Pro-
pellern und Rotoren von Flugzeugmotoren auftreten, in Binnen- und
Hochseeschiffen durch die Arbeit der Motoren und der Schiffsschrau-
ben. Intensitdtsmessungen der Vibrationen in Flugzeugen der ZAvil-
luftfahrt zeigen, daB in den Zonen, wo normalerweise die hydrau-
lischen Aggregate untergebracht sind, die Schwingungsfrequenz T
in einem Bereich von 20-500 Hz mit den Amplituden a=0,01+2 mm vor-
zufinden ist;vhier'herrsdhen die Frequenzen f=40+200 Hz und die
Amplituden a=0,1+0,3 mm vor.

In Verbindung mit der grofen Verbfeitdng hydraulischer Syste-
me, in denen hydraulische Aggregate unter Vibrationen arbelten,
ist es von wissenschaftlichem und praktischem Interesse zu gnter-
suchen, welchen EinfluB die Vibrationen auf die charakteristischen
Eigenschaften hydrauliséher Aggregate und insbesondere auf Relbung
und Dichtungsfihigkeit von Tauchkolbenpaaren ausliben, deren tat-
sidchliche Daten bei der Plaﬁung hydraulischer Systeme berficksich-

tigt werden milssen.
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Wir wollen die Ergebnisse der Experimente betrachten, die wir
mit dieser Zielsetzung an vier Versuchstauchkolbenschieberpaaren
aus Stahl (Abb. 1) mit einem Durchmesser d=16+22 mm durchgefihrt
haben, die ein Radialspiel h=0,004+C,O1 mm und serienmiBig herge-
stellte zylindrische Schieber hydraulischer Flugsysteme mit d=11 mm
und h=0,004 mm haben. .

Bei der Herstellung der Versuchstauchkolbenpaare wurde spe-
ziell die geometrische Form der Einzelteile ver&dndert; ein Umstand,
mit Hilfe degssen diese Tauchkolbenpaare unter statischen Versuchs-
bedingungen im Vergleich zu den serienmifig hergestellten Norm-
aggregaten eine bewuBt gesteigerte Reibung und Anfahrkraft des
druckbelasteten Tauchkolbens aufweisen, besonders nach einer be-
stimmten Haltezeit unter Druck. In der Hauptsache wurden die Ex-
perimente bei einem Druck p=70 k:p/cm2 und die Kontrollmessungen
bei p=120 kp/cm® durchgefihrt. Dies ist dadurch bedingt, daB bei
htheren Werten eine Verformung der Zylindérwinde (Wanddicke 20 mm)
zu beobachten war, die in einer fiir die Reibung glinstigen Rich-
tung GréBe und Form des Radialspiels verdnderte.

Als Priifstand wurde der in der Industrie gebriuchliche elek-
trodynamische Schwingungsprﬁfstand VEDS-100A verwandt, auf dessen
horizontalem Riitteltisch der Rumpf des zu untersuchenden Schiebers
vertikal oder horizontal starr befestigt wurde (siehe Abb. 1). Der
Tauchkolben des Schiebers wurde elastisch mit einem feinfiihligen
GewichtsmeBgerit (KraftmeBgersdt) bneamatischer Art verbunden, das
auf dem AuBenlager angebracht wurde; der MeBfehler fiir die Kraft
war in dlesem Gerit nicht groBer als 1 p. Die Untersuchungen wur-
den an AMG—10-01 bei 20-2° G, £=20+240 Hz und a=0,01+2 mm durchge-
fihrt. Der gewdhlte Frequenz- und Amplitudenbereich unfaBte die
Verdnderungsintervalle dieser Parameter, wie sie in wirklichen hy-
draulischen Systemen vorkommen. | ,

Da man die hydraulischen Aggregate in reale Maschinenanlagen
mit beliebiger Achsenlage des Taubhkolbenpaares begziiglich der Wir-
kungsrichtung der Hauptharmonischen der Vibrationen (der Beschleu-
nigungsrichtung) einbauen kann, wurden die Untersuchungen auf dem
Priifstand sowohl bei vertikaler als auch horizontaler Achsenlage
des Tauchkolbens durchgefihrt; auBerdem wurden Kontrollmessungen
bei Zwischenlagen (im Winkel) der Pauchkolbenachse beziliglich der

| Wirkungsrichtung der Hauptharmonisohen der Priifstandvibrationen

durchgefithrt.
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Die Versuche zeigten, daB unter entsprechenden Bedingungen,
wie sie fir die Frequenz f, die Amplitude a der Schwingungen und
der Masse des Tauchkolbens charakteristisch sind, die Vibrationen f
positiv auf die Reibung und die Dichtungsfihigkeit der Tauchkolben-
bPaare EinfluB nehmen. Sehr wichtig ist, daB die Vibrationen die
Krafte verringern, die zum Anfahren der unter dem Arbeitsdruck p
stehenden Tauchkolben erforderlich sind, wobei unter bestimmten
Bedingungen (bei einigen hohen Werten von f und a) diese Krifte
un das Zehn- und Hundertfache abnehmen, verglichen mit den Kréiften,
die wir unter statischen Versuchsbedingungen beobachten konnten.

Der Vorgang, nach dem‘die Vibrationen auf die Reibung in ei-
nem Tauchkolbenpaar positiven EinfluB nehmen, ist durch komplizier—
te physikalische Erscheinungen (Vorgénge) bedingt; in einem ver-
einfachten Modell kann man ihn auf zwangsweise hochfrequente axiale
oder radiale Mikroverlagerungen des Schieberzylinders zuriickfihren,
bezliglich des frei in ihm gelagerten Tauchkolbens; bei diesen Mi-
kroverlagerungen wird eine Obliteration1 des Spiels vermieden und
infolge dessen, daB sich zwischen den Einzelteilen des Paares eine
- stabile Oltrennschicht (ein Film) bildet, die Haftreibung des
Gleitpaares vermindert. : A

In dem Fall, wenn das Gleitpaar in einer vibrierenden Maschi-
ne so gelagert ist, daB die Richtung der Hauptharmonischen der
'Vibrationen mit der Tauchkolbenachse zusammenfsllt, ist die Rei-
bungsverminderung durch die axialen oszillierenden Verlagerungen
des vibrierenden Zylinders beziiglich des frei in ihm gelagerten
Tauchkolbens bedingt. Da der‘Tauchkolben in einer derartigen An-
ordnung nur durch die Reibungskridfte mit dem Zylinder verbunden
ist, die in der Hauptsache durch die ungewuchteten Radialkrifte
des Flissigkeitsdrucks im Spiel bedingt sind (vorausgeseétzt, das
keine anderen Krifte vorhanden sind), wird der letztere unter der
Bedingung, daB die Tréagheitskrifte des Tauchkolbens bei gegebener
Beschleunigung des vibrierendenizylinders grofer sind als die sta-
tischen Reibungskrifte, bezliglich des Tauchkolbens verlagert, wel-
cher infolge:der hydrodynamischen Reibung die Schwingbewegungen
im Zylinder mit der Schwingungsfrequenz des letzteren, jedoch mit

geringerer Amplitude mitmacht.

. . b . . . Ver—
Obliteration (engl.) - Ausldschung, Tl}gung, Verschmle?ung,

R waschung. Das Wort ist im Russischen nicht bekannt; esiwurde von
den Verfassern aus dem Englisphen-ubernommen. - Anm.d.Ubers.
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Als Ergebnis der unter den diesbeziliglichen Verlagerungen auf-
tretenden hydrodynamischen Spreizwirkung der Flissigkeit, die im
Radialspiel des vibrierenden Paares hauptsichlich durch die Krifte
der Reibwirkung verzdgert wird, wird die Olschicht auf der Seite
des geringeren Spiels dicker, und der in Zentrierung begriffene
Tauchkolben verliert den Kontakt mit der Zylinderoberflidche. Beil
den bekannten hohen Werten von f und a verliert der Tauchkolben
unter den auf ihn einwirkenden dezentrierenden inneren und duleren
Krafte den Kontakt mit dem Zylinder und nimmt praktisch eine zu
ihm koaxiale Stellung ein. Da die Verbindung des Tauchkolbens mit
dem Zylinder bei den Vibrationsverlagerungen des letzteren mit aus-
reichend hoher Frequenz nur durch die Flilssigkeitsreibungskrifte
bedingt ist, befindet er sich praktisch in Ruhe; um die Reibungs-

. krdfte bel den axialen Verlagerungen des Tauchkolbens zu liberwin-

den, ist in diesem PFall eine winzig kleine Kraft erforderlich, die
von der hydrodynamischen Reibung abhingt.

In dem Fall, wenn die Tauchkolbenachse beziliglich der Richtung
der Hauptharmonischen der Zylindervibrationen in einem Winkel von
90° gelagert ist, ist der Entlastang§éffekt dadurch bedingt, daB
der Tauchkolben auf der Olschicht aufschwimmt. Schematisch gesehen
verlagert sich der Zylinder bei einer Lage des Tauchkolbenpaares
bei Vibrationen in radialer Richtung (vertikal) besziiglich des frei

in ihm gelagerten Tauchkolbens, der sich infolge der»Trégheits-'

krdafte bei der bekannten Beschleunigung des Zylinders von selnen
Winden losreiBt, und als Ergebnis dessen, daf sich die erweiterten
Spalte mit Fliissigkeit flllen, schwimﬁt er auf der Olschicht auf.
Dies tritt dann ein,>wenn dié Tragheitskrifte des Tauchkolbens,
der sich im allersrsten Moment gemeinsam mit dem Zylinder in radi-
aler Richtung verlagert, groSer sind als die auf den Tauchkolben
einwirkenden duBeren und inneren Krdfte, die ihn in Kontakt mit
der Zylinderwand halten, als Ergebnis’ dessen der Tauchkolben beil
den vibrierenden Querverschiebungen des Zylinders von seinen Wan-
den losgerissen wird. Dabei witd in den auf der einen Seite brei-

~ ter werdenden Spalt zwischen Zylinderéand Tauchkolben Flissigkelt

hineingesaugt (hineingedriickt), und aus der gegeniiberliegenden
enger werdenden Seite herausgepreBt. Infolge der Wirkung, die die
sich dabei entfaltenden Kréafte des hydraulischen Widerstands und
der Flﬁssigkeitstiégheit im Spalt haben, reifBt sich der Tauchkolben
vom Zylinder los:und wird in die Mitte der Fliissigkeitsschichten

hineingezogen, wobeil er komplizi%rte‘Schaukelbewegungen‘durchléuft,
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sowohl zusammen mit dem Zylinder als auch im Innern des Zylinders
im Spielbereich; bei Steigerung der Schwingungsfrequenz des Zylin-
ders wird die Amplitude der radialen Schwingungen des Tauchkolbens
beziiglich dér Zylinderachse geringer, und der Tauchkolben strebt
der mit ihm koaxialen Lage zu. Bel einer hestimmten stationidren
Quervibration des Zylinders fdngt der Tauchkolben an, mit einer
bestimmten geringen Amplitude bezliglich seiner Achse zu schwingen,
ohne mit dessen Winden in Kontakt zu kommen; der Druck im Radial-
splel zwischen Zylinder und Tauchkolben gleicht sich an der Umfangs-
linie des Zylinders aus, und die Anfahrkraft des Tauchkolbens nimmt
bis auf eine nur durch die PFliussigkeitsreibung bestimmbare ab. .

Es 1st offensichtlich, daBl die Vibration des Zylinders mit
einer fir die gegebene Tauchkolbenmasse und die auf ihn wirkenden
Krifte bestimmten Frequenz und Amplitude erfolgen mufl, deren Mi-
nimélwert durch die Kréfte bestimmt wird, die den Tauchkolben de-
zentrieren wollen, damit das in der letzten Darstellung gezeigte
LosreiBen des Tauchkolbens von der Zylinderwand und die Bildung
einer stabilen Olschicht in dem zwischen ihnen befindlichen Spiel
gewdhrleistet ist. Zu diesen Kraften gehdren in erster Linie die
inneren ungewuchteten Radialkrdfte des Flﬁssigkeitsdrucks‘auf den
Tauchkolben und die duBeren nichtkompensierten radialen Komponen-—
ten der Federkrdfte und der Steuerstangen, aber auch das Gewicht
des Tauchkolbens u.a.m.

Die Versuche haben auch gezeigt, daf beil einer beliebigen lLage
der Achse des Tauchkolbenpaares beziiglich der Richtung der Haupt-
harmonischen der Vibrationen ein Entlastungseffekt beobachtet wird;
wenn die Achse jedoch senkrecht zu dieser Richtung verlduft, dann
tritt der Entlastungseffekt bel groBeren f- und a-VWerten ein als
in jenem PFall, wenn sie ibereinstimmen. Ein minimaler Wert der
Anfahrkraft wurde (unter anderen gleichen Bedingungen) in dem Fall
beobachtet, wenn die Richtung der Hauptharmonischen der Zylinder-
vibrationen mit der Tauchkolbenachse zusammenfdllt. In diesem Fall
wurde auch der EinfluBR der Reibungskrifte des Tauchkolbengewichts
aufgehoben (in einer derartigen Stellung des Tauchkolbens wurde
sein Gewicht durch Eichung des Messinstruments bestimmt). Wenn die
Amplitude der Schwingungen bei einer zur Richtung der Vibrationen
senkrechten ﬁage der Schieberachse groBer als der Wert des Radial-~
spiels ist, kann der Tauchkolben mit der OQberfléche des Zylinders
momentane Kontakte aufnehmen, bel denen die Reibung zwischen Tauch-

kolben und Zylinder seinen rein 'flissigen Charakter verliert, was
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sich teilwelse auf den Reibungsweft auswirkt. Wenn dabei auch

kein unmittelbarer Kontakt der Oberflichen auftritt, so kommen

als Ergebnis der sich ereignénden‘lokalen Anngherungen zusé&tzliche
Reibungskréfte in Gang, die durch die Molekularvorginge an der
Grenze der harten Oberflédchen des Kapillarenspalts bedingt sind,
bel denen die Reibung des Pliissigkeitsfilms hauptsidchlich nicht
durch die Viskositit der Flﬁssigkéit, sondern ihre Adsorptions-

. elgenschaften bestimmt wird.

In unseren Versuchen war die Anfahrkraft unter Vibrationen
bei allen mdglichen Aufstellungsvarianten eines Tauchkolbenpaares
nieht gréBer als 10-15 °/o ihres Wertes bei duBerst zweckmiBiger
(streng kaaxialer zur Beschleunigungsrichtung) Aufstellung, was uns
gestattet, die Versuchsdaten abzugrenzen.

Die Abhingigkeiten der Anfahrkridfte des Tauchkolbens von der
Frequenz f und der AmplitudengrsBe a der Spannungen (Abb. 2) zei-
gen, daB eine Entlastung in den %ersuchstauchkolbenpaaren nur je
nach Erreichung bestimmter f- und a-Werte eintrat, z.B. bei £=20 Hz
und a=0,5 mm; f=60 Hz und a=0,05 mm; f£160 Hz und 0,01 mm und dgl.
Bel geringeren Werten haben die Vibrationen praktisch keinen Ein-—
fluB auf die Reibung, und die Anfahrkrifte entsprechen denen, die
wir beobachten konnten, wenn keine Vibrationenivorhanden waren.
Folglich erreicht die Trigheitskraft des Tauchkolbens bei geringen
Frequenz— und Amplitudenwerten nicht den Wert, der ausreichend wi-
re, um die Krafte, die sein Aufschwimmen (sein LosreiBen von den
Zylinderwdnden) verhindern, zu iiberwinden, und er bleibt in rela-
tiver Rulie an den Zylinder gepreB8t; die Reibung zwischen Tauchkol-
ben und Zylinder bleibt in diesem Fall praktisch dieselbe wie
auch unter statischen Bedingungen bei gegebener Haltezeit des Tauch-
kolbens unter Druck. | '

Die bei Vibrationen beobachtete Reibungsverminderung hat fiir
viele PFdlle, wo die Hydraulik praktisch angewandt wird, groBe Be-
deutung. Sehr wichtig ist eine Reibungsverminderung insbesondere
fir Systeme der hydraulischen Automatik, da sie die Empfindlich-
keit von Systemen auf Kommandosignale rerhdht, und entsprechend
nimmt ihre Genauigkeit zu. Unter Beriicksichtigung der Vibrationen
erscheint es mOglich, bei der Planung hydraulischer Systeme fir
einige Maschinen mit einer konstant arbeitenden Vibrationsquelle
(hydraulische Systeme von Flugzeugen u.a.) die Zugkrdfte von Elek-
tromagneten, die zur Steuerung von Schaltanlagen und anderen Kom-

mandogeréiten bestimmt sind, betrdchtlich zu verringern.
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Eine wichtige Besonderheit der Arbeitsweise eines Tauchkolben-
paares unter Vibrationen ist die, dafl die fiir das Anfahren erfor-
derliche Kraft, wie es die Versuche zeigten (Abb. 3), nicht von
der Dauer der Haltezeit unter Druck abhiéngt, der unter statischen
Bedingungen mit Verléngerung dieser Verweildauer betrichtlich zu-
nimmt. Neben einer betrdchtlichen Reibungsverminderung beseitigen
;die Vibrationen folglich bei gewissen Frequenz- und Amplitudenwer-—
ten die Erscheinungen, die mit dem sogenannten Obliterationsvorgang
der Kapillarenspalte verbunden sind, und verhiiten ein Verklemmen
des Tauchkolbens, das bei einer Haltezeit unter Fliissigkeitsdruck
beobachtét werden kann, wobei der Druck unter statischen Bedingun-
gen dazu fihren kann, daf die Krdfte bis zu jener GroBe zunehmen,
die eine Anwendung der hydraulischen Automatik erschweren oder so-
gar ausschlieBen. “

Vergleichsweise Versuche an.einém serienmédfBig hergesjellten
Normschieber (d=11 mm; h=0,004 mm), der der Genauigkeit nach, mit
der die Einzelteile des Tauchkolbenpaares hergestellt wurden, den
technischen Forderungen entspricht, zeigten, daB der Beginn des
Entlastungseffekts beli niedrigeren Vibrationsfrequenzen und -ampli-
tuden eintritt: bei £=20 Hz und a>>0;03 mm; bel £=20 Hz und a=0,25 mm
erreicht die Anziehkraft PA25 p; bel f=60 Hz tritt der Beginn des
Entlastungseffekts bel a=0 in Erscheinung; der Minimalwert
P20 p wird bei £=60 Hz und a<:0,03'mm erreicht.

In Anbetracht dessen, daB die ungewuchteten Radialkrifte des
Flussigkelitsdrucks auf den Tauchkolben, die seine Reibung bestim-
men, mit Ansteigen des zugefiihrten Drucks zunehmen, von dessen
GroBe der minimale Beschleunigungswert bel Zylindervibrationen ab-
“hingt und bei dem dér beobachtbare Entlastungseffekt in Erschei~
nung zu treten beginnt, hingen die Frequenz- und Amplitudenwerte
7 dex Vibrationen, bei denen ein ausreichend sicheres LosreiBen (Zen-

trieren) des Tauchkolbens eintritt und entsprechend: eine minimale

bnfahrkraft erreicht wird, die der hydrodynamischen Reibung ent-
spricht, ebenfalls vom Druck ab. Wenn unter statischen Bedingungen
die DruckerhShung von einer steilen zZunahme der Anfahrkraft beglei-
tet wird, dann verdndert sich dabel unter Vibrationen die Anfahr-

kraft, wenn der Druck unwesentlich zunimmt (Abb. 4).

Da unter Vibrationen die Stellung des Tauchkolbens anndhernd
(7) koaxial bleibt, bei der der Gegendruck des Spalts zunimmt (unge-
fahr um das 2,5~-fache als bel maximaler Exzentrizitdt), erwelst

sich dle Flissigkeltsleckage unter Vibrationen bedeutend geringer
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als bei statischem Betrieb (4bb. 5). Dabei verindert sich die
Leckage unter Vibrationen im Verlauf der Verwellzelt des Tauch-
kolbenpaares unter Druck nicht, obgleich bei statischem Betrieb
die Leckage bei ein und demselben Druck und Radialspiel im Ver-
lauf der Verweilzeit infolge der Obliteration des Spilels und sei-
nes Verstopfens durch Verunreinigungen abnimmt.

Die Untersuchungen haben ebenfalls gezeigt, daB die statio-
nidre Leckage unter Vibrationen bei anderen gleichen Bedingungen
‘abnimmt, wenn die Amplitude der Schwingungen vergriBert wird (Abb.
6), wobel die Krimmung der Kurve der Leckageabnahme von der
.Schwingungsffequenz abhidngt, die zunimmt, wenn letztere griler
wird. Beil einigen hohen PFrequenz- und Amplitudenwerten der Schwin-
gungen stabilisiert sich die Teckage; das beweist, daB der Tauch-
kolben im'Zylinder in diesem Fall eine Stellung einnimmt, die der
koaxialen &dhnlich ist.

Bin derartiger EinfluB der Schwingungsfrequenz des Schiebers
ist neben den oben erwdhnten Faktoren teilwelse auch dadurch be~
dingt, daB der vom Spiel ausgehende Widerstand infolge des Trag-
heltswiderstandes des nichtstationdren Flissigkeitsstroms zunimmt.

Die untersuchte Abhingigkeit der Leckage und ihrer Stabili-
sierung beobachtet man auch bei hoheren Flilssigkeitsdriicken, wobel
nur jener Unterschied besteht, daB die Leckage bel diesen Driicken
verstidrkt auftritt als bel niedrigem Druck; auBerdem tritt bei
hoherem Druck die Leckagestabilisierung bel groBeren Amplitaden
ein. '

Abbildun g en

Abbildung 1. Original S. 4

Abb. 1. Skizze zur Montage des Schiebers auf dem Priifstand

i

in vertikaler lage:

1 - Priifstandtisch; 2 - Versuchsschieber; 3 - elastische
Verbindung; 4 - GewichtsmeBanlage; 5 -~ AuBenlager,
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Abbildung 2. Original S. 5
- Py P
a=0,05 mm
f, Hz
a)
P, p
=40 Hz
a, mm
'b)

&bb. 2. Abhingigkeit der Anfahrkraft P des Tauchkolbens
(Plissigkeitsdruck p=70 kp/cmz, Radialspiel h=0,004 mm,
Haltezelt des Tauchkolbenpaares unter Druck t=200 s):

a -~ von der Schwingungsfrequenz f bel verschiedenen Ampli-
tudenwerten a; b - von der Schwingungsamplitude a bel ver-
schiedenen Werten ihrer Frequenz f.
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Abbildung 3. Original S. 6, linke Spalte

t, s

Abb. 3. Abhingigkeit der Anfahrkraft P des Tauchkolbens
von der Haltezeit + unter Flﬁsségkeitsdruck (p=70 kp/bmz;
h=0,004 mm): |

1 - unter statischen Bedingungen; 2 - unter Vibrationen
bel £=60 Hz, a=0,3 mm; % - dasselbe, jedoch bei f=80 Hz,
2=0,15 mm; 4 - dasselbe, jedoch bei £=80 Hz, a=0,22 mm.

Abbildung 4, Original S. 6, rechte Spalte

P, Kp/cmz

Abb. 4. Abhlingigkeit der Anfahrkraft P des Tauchkolbens
von zugefihrten Druck p (d=16 mm, h=0,004 mm, t=120 s):

1 — wnter statischen Bedingungen; 2 - unter Vibrationen
bei £=80 Hz, a=0,15 mm; % - dasselbe, jedoch bei £=80 Hz
und a=0,22 mne ‘
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Abbildung 5. Origingl 8. 7, linke Spalte

Q, om’/Min

t, s

Abb. 5. Abhingigkeit der Fliissigkeitsleckage von der Halte-
zelit t des Tauchkolbens unter Druck (p=70 kp/cm2~ h=0,004 mm):

?

1 — unter statischen Bedingungen; 2 - unter Vibratione bei
. £=80 Hz, a=0,2 mm; % - dasdelbe, jedoch bei £=160 Hz,
a=0,05 mm; 4 -~ dasselbe, Jjedoch bei £=200 Hz, a=0,0% mm.

Abbildung 6.

Original S§. 7, rechte Spalte

Qs cmB/Min

a, mm

Abb. 6. Abhingigkeit der Tliissigkeitsleckage Q von der

Frequenz f und der Amplitude a der Schwingungen (p=70 kp/cmz,
h=0,006 mm):

1 - bei £=80 Hz; 2 - bei £=160 Hz; 3 - bei £=200 Hz;
4 -~ bel £=240 Hz.,




- 12 -

- Anmerkungen des Ubersetzers

1. Abbildungen im Original wurden nicht in die Ubersetzung iliber-
nommen. Die Texte der Abbildungen sind an den Ubersetzungs-

text angehéngt.
2. Bei Ausdriicken in eckiger Klammer (} handelt es sich um eine

Ubersetzungsvariante.

1.4A.

Stuttgart, den 15. Oktober 1974
o Jthwnae Lot beli,

(Ottmar Pertschi)
Dipl.-Ubersetzer

T o s o _
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Brusnye BuOpauuii Ha TpeHHe M TepPMETHUHOCTh ILIYHKEDHBIX Iap
THJPABJIMYECKHX arperaros

_ H-p Texn, nayx npod. T. M. BAIIITA u unx. 3, K. XAUHJAPABA'

"N

. TunpaBsnuyeckue arperaTs! MHOTLX . MallIHH
paloTaloT B YC/IOBHSIX NOCTOSIHHON- BHeIHel
BuOpauuH, oO6yCHOBIEHHOR  0COGEHHOCTAMHU
KOHCTPYKIIHH H YCJAOBHAMH pabOThl 3THX Ma-
wuy. Tak, B caMoserax nocrosiHHbie BuGpa-
UHH BO30YXJAIOTCH CHIAMY, BOZHHKAIOIHUMH
npH paloTe BO3AYIIHBIX BHHTOB H POTOPOB
aBHaJBuraTeNell, B PEYHBIX M  MOpPCKHX Cy-
U rpe6HBIX BHH-
T0B. M3Mepenus MHTEHCHBHOCTH BuGpaunuii B
caMoJieTax IpakKJaHCKOH aBHAUMH IMOKAa3hiBa-
10T, YTO B 30HaX,
ruapoarperath, uacrora xosebauuit [ Haxo-
aurea B auanasone 20—500 'y ¢ amnauryna-
mMu a=0,01--2 mM; npeoGnapnalor 3nech yac-
T0TH f=40--200 'y n ammautyasl a=0,1-=-
--0,3 MM.

B c¢Bs3u ¢ Gonbwioil pacnpocTpaHeHHOCTbIO
THJpPOCHCTEM, B KOTODHIX THApOAarperatsl pa-
60TaloT B yca0BHSIX BUGpauuil, npeacrasaser
HayuHbIA H NPAaKTHYECKHI HHTEDEC HCCAEN0Ba-
HHe BIHSHMA BUOpAuMil Ha XapaKTEepPHCTHKH
THAPOArperaToB H B OCOGEHHOCTH Ha TPEHHEe
¥ TepMETHYHOCTh NJYHXKEPHBIX nap, GakTHye-
CKHe JaHHBIE - KOTOPBIX CJELyeT YUYHTHIBAThb
IDH NPOEKTHPOBAHHH THADPOCHCTEM.

PaccmorpuM pesynbraThl  3KcIepHMeHTOB,
NIPOBENEHHBIX C 3TOH LeIbI0 HA YETHIPEX ONBIT-
HBIX CTaJbHBEIX INIYHXXKEDHBIX 30JI0THHKOBBIX
nmapax (puc. 1) nmamerpoM d=16--22 mwm,
HMEIOIIHX  pajJiHaJbHbll  3a30p A=0,004—
~+0,01 MM, ¥ CepHHAHBIX IUJIMHIDHYECKHX 30-
JIOTHUKAX CAaMOJIETHOH THAPOCHCTEMHl ¢ d=
=11 MM ¥ £=0,004 MM,

IIpu M3roTOB/MIEHHH ONBITHBIX TMMIYHIKEPHHIX

ap 6blla cnenHaJbHO HCKaXKeua reoMerpuye-
CKasi opma jeraneft, 6narogaps ueMmy 3TH
MIyHXKepHBle napbl HMeJIH B CTaTHYECKHX Yc-
JIOBHAX HCIBITAHHA 3aBEJOMO 3aBHIIEHHLIE, 11O
CPaBHEHMIO C CEpHHHBIMM KOHIMLUHOHHBLIMH ar-

rae oBuyHo pasMenarnTcs -

'Kpome TOro, bty IpoBeIEHbI

peraTaMu, TpEHHME M  YCHJIHMe CTParuBaHud
IJIYHXKepa, ‘HarpyXeHHOTO JaBJEHHEM, ~0Co-
GeHHO mocse HEKOTOPOH BBIJEPIKKH €r0  NOJ
9THM JAaBJeHHEM. DKCIEePHMEHTH! IPOBOAUIHCH
B OCHOBHOM IIpH RaBJieHuH p=70 Krc/cM2, a
KOHTDOJbHEIE — U3MEPEHHS -~ IIpu p=
=120 xrc/cM? DTo GblIO O6YCIOBIEHO TeM,
4TO 1pu GoJsiee BLHICOKHMX €ro 3HaueHMsX HabJo-
nanach nedopManus CTEHOK UMJIHHAPA (TOJ-
muHa crenky 20 MM), H3MeHsomas B 61aro-
NPHUATHOM /ISt TPEHUS HANPABICHUH BEJHUHHY
u (opMy paaHasbHOro 3asopa. ' '
B xauecTBe HCHOBITATENLHOrO CTEHAA GbUL
HCNIONb30BAH TPOMBIIIIEHHBIH 3JEKTPOANHA-
muueckuit BuGpocrenn BIC-100A, na pubpu-
PYIOIEM TOPH3OHTANILHOM CTOJIE KOTOPOTO Ke-
CTKO 3aKPEIVIANH B BEPTHKAJLHOM HJIH TOpH-
BOHTAJIbHOM IIOJIOXKEHHH KOPIYC HCHBITYEMOro
30/I0THHKA (cM. puc. 1), Tlayuxep somoTHuka
COeJHHSNY THOKON CBSISBIO C UYBCTBHTENbHLIM
BECOM3MEPHTENbHHM YCTPOHCTBOM IIHEBMATH-
YECKOTO THIA, YCTAHOBJEHHLIM Ha BHEIIHEH
onope; omxGKa B H3MEPEHHH YCUAUI STUM yCT-
poiictsom He npeBnimana 1 re. Henwmranus
nposeaeHsl Ha Macne AMI-10 npu 20+2°C,
[=20--240 T a=0,01-+2 M. BriGpannpit
IHAanasoH YacTOT M aMIUIHTYI OXBATHIBaJ HH-
TE€PBAJbl U3MEHEHHUS THX ITapaMeTpOB, HMelo-
WMHX MECTO B PEasbHBIX THIPOCHCTEMAX.
Hockompky runpoarperaTs Moxuo MOHTHDO~
BAaTb B CX€MaX PeaJIbHbIX MAalIMH C NpOH3-
BOJILHBIM  DACNOJIOXKEHHEM OCH IUIYHXXEpPHO
[1apbHl OTHOCHTENIBHO HanpaBJeHHus HelCcTBHS
OCHOBHBIX IapMOHHK BHODaUMil (HampasJeHHs
YCKODEHHST), HCIBITAHHS GBUIM NMPOBENEHH Ha
CTEHJE KaK NDH BEPTHKAJIbHOM, TaK H NPH IO-
PH3OHTANBLLOM DACIOJOXKEHHH OCH IUIYHKepa;
KOHTDOJbHbIE'
H3MEPEHHS NPH NPOMEXYTOUHBIX (NOA yrvIom)'
IOJIOXKEHHSIX OCH ITYHXKepa OTHOCHTEJBHO Ha-
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., Puc, I, Cxema ycranomku sonor-

B BEPTHKalbHOM NOJIOXKEeHHH:

. | — cron crenma; 2 - ucnuirye-
MBIt B0OTHHK] 3 e ruGKan
N COSIAL; ' = DOCONAMEDPUTEILIOR

yerpofierno; § — pHewnsst onopa

&

V//?]\

<L apapnenus meiicrsus oc-

N 27 HOBHO¥ rapMOHHKH BHG-
\\\ | paumit crenza,
' §\\. l OKCIIepHMeHTH  ITOKa«

22007 dt’/ 77 3aln, 4TO XPU COOTBET-

- - CTBYIOIIHX yenoBuax,

XapaxTepHayeMbIX B OC-
HOBHOM 4acTOTOM f, aMIJIMTYNOH @ Kose6auni
H Maccodl ImiayHixkepa, BUOPALUH NOJOKHTENb-
HO BIMAIOTKAK HA TPEHMe, TaK H Ha repMeTuy-
HOCTb IIyHxepHhIX mnap, OueHb BaKHO, 4TO
BHOpALMI CHHXKAIOT YCHJIMSA, TpeGylomuecs
JJA CcTparuBaHus ¢ Mecra IIYHXKepoB, Haxo-
AAmHxcs nox paboyuMm maBleHHEM p, NpHYEM
B ONpENeNEHHBIX YCAOBUAX (NPH HEKOTOPHIX
BLICOKHX SHAUEHHAX [ H @) 3TH YCH/IMS CHHXKa-
I0TCST B JECATKH M COTHH pa3 IO CpPaBHEHHIO
C YCHNIHSIMY, HaO/IONAeMBIMH B CTATHYECKHX
YCHAOBHAX HCIIEITAHVS,

Mexanu3M NOJIOKHTENLHOTO BIMSIHHS BHOG-
paumy Ha Tpeune B INIYHXKEPHOH mape o6yc-
JIOBJIEH CJIOXKHBIMM (DH3HYECKHMH SABJIECHMSIMH;
B YNPOILEHHOH MOJNE/IH €r0 MOXKHO CBECTH X

" IPDUHYIHUTENbHBIM BBICOKOYACTOTHBIM OCEBBLIM

WY palHalbHBIM MHKDPONEDEMEIUEHUAM IH-
JIHHJpa 80JOTHHKA, ~ OTHOCHTEALHO CBOGOMHO
NIOCAXKEHHOTO B HEM IVIYHXKEpPa, IIPH KOTOPBIX
ycTpausieTcst o6JuTepaLHs 3a30pa H CHHIKAeT-
¢ BCJIEACTBUE 00pa3OBaHHsT MEXIY JeTaTsiMU
napel YCTOHYMBOH pasfeNuTeNLHON Mac/sTHON
NPOC/IOUKH (IJIEHKH) TpEHHE MOKOS CKOJIb3S-
el naphl .

B Tom cityuae, ecnu ckonbasmasn napa pac-
NosoXeHa Ha BUOpUDYIOWeH MaluHHe TaK, uTo
HanpasJIeHHe OCHOBHOH ' IapMOHHKH BHOpauuil
COBNIALAET C OCbIO IIYHIKEpa, CHHIKEHHE Tpe-

HHA O6y€JIOBJI€HO OCEBBIMH OCHMJIJIHPYIOIHMY -

nepeMemeH sIMH BHOPUPYIOIIEro NHAHKAPA OT-
HOCHTE/IbHO CBOGOZHO HOCAXKEHHOTO B HeM

mrynxepa. [lockonbKy miynxep B Tako# cxe-

Me CBA3al C UWIMHAPOM JIHIIb CHJAAMU Tpe-
HHs1, OGYCJIOBJCHHLIMH B OCHOBHOM HEYDaBHO-
BEMICHHBIMH DafHaJbHBIMH CHJIaMH  JaBJCHHS
XKHAKOCTH B 3a30pe (HONMYCTHM, YTO HHBIE CH-
JIBL OTCYTCTBYIOT), NOCJAEIHHMI, IPH YCJIOBHH,
HTO CHJIBI HHEPLUH IUIYHIKEPa NPH LaHHOM yc-
KOpeHHH BHODHPYIOIEro UWINHAPA NPEBHICST

. CHJIbl CTATHYECKOI'0 TpeHud, 6le,eT nepemMe-

HIAThCsl OTHOCUTENbHO IVIyHXepa, cOoBepiualo-
urero BCjIenCTBUE THAPONUHAMUYECKOTO Tp'e-

“HHKA HAa HCOBITAaTeNbLHOM .cTeHae |

HHS OCEBbIE KOjebaTelbHble ABHIKEHHS B
JIUHAPE C YaCTOTOH KOMeGaHHs MOC/AeaHer
- C MEHbLEeH aMIJIHTY/OMH, _

B pesyaprare passusalomerocs npu s
HOCHTENIbHBLIX NePeMEeIeHHsIX THAPOJHHAM
CKOTO PacKJIMHMBAIOILErO AEHCTBHA KHIKC
KOTOpas 3aTArMBAeTCSl B DajHaJbUbIH 3:
BUOpHpYIOWEH D[apbl B OCHOBHOM CHJI
(QPHKUNOHHOrO JeflCTBHS, Macaauas npoc)
K& CO CTOPOHB! MEHbIUero 3asopa Gymer y-
WwaTbesd, H INIYHIKEP, UEHTPHPYsCh, GyjieT
PATh KOHTAKT C MOBEPXHOCTLIO LMAHHAPA, |
UBBECTHLIX BBICOKHX 3HAYeHHAX [ H a 1s
KEp, NON JefiCTBHEM HA HEro JeueHtTpup
IMHX BHYTPENHHX M BHEIIMHMX CHJI, NIOTep
KOHTAKT ¢ LMJIHHADPOM M 3aliMeT mpakrunue
coocHoe ¢ HuM nosoxenne. ITockonbky cB
IIyHxepa ¢ OWIMHAPOM IPH BHGPHPYIOD
[lepeMeIEeHHsAX JIOCTEHEr0 ¢ JOCTATOUHO
COKOH uactoTofi 6ymer o6ycaoBiena AHmb
JIaMH JXHIKOCTHOIO TpeHuf, OH Gymer Ha
AHTBCS NDAKTHYECKH B OKOE; B 3TOM CJIY!
AJISL TIDEONONIEHHST  CHJI TPEHHST TNPH OCEE
[CMEIIEHUSAX TUIYHXKepa ¢ MecTa norpebye
'HHYTOKHO Masloe ycuiHe, OGYCIOBIEHHOE T
" POIMHAMHYECKHM TpeHHeM.

B caryusae ecitu och miymixepa pacnono:
Ha OTHOCHTENbHO HANPABJAEHHS OCHOBHOH I
MONHKM BUOpauuil NUIHHADA NOZ, yraom §
‘pasrpyxaiomui agpdexr o6ycnosirer Bema
THEM IUIyHXKEpa Ha MAacAsIHOH NpocJoin
CxemaTtnueckn npu  Takom pacnoJsoxen
IUTYHXKEDHOH NMaphl WHAMHAP npH BHGpann
OyzeT mepeMemarscs B pagHaibHOM Hanpa
JICHHN (BEPTUKAIBHO) OTHOCHTENBHO ¢BOGO
TOCAXKEHHOTO B HEM IVIYHIKepa, KOTOPHIH I

" H3BECTHOM YCKOpeHuu HHJIHHADpA 6y11eT, BLIE

CTBHE CHJI MHEPUHH, OTPBIBATLCA OT €ro T
HOK, BCIVIBIBaf, B Pe3yJIbTATE 3aMOMHEHHST JKH,
KOCTBIO pacIHpsiiOmIelcs WIeTH, Ha MacJsHC
IVIHKe. ITO HACTYNHT TOLAA, KOTJA CHI
HHEPUHN IVIYHXKepa, [epeMelnalonerocs B u,
HAJIbHBIH MOMEHT IIPOLECCca  COBMECTHO ¢ Iy
VIHHIDOM B DAajHaJbHOM HAaNpaBIEHHH, IIp:
BRICAT NEHCTBYIOIUHE HA INIYHXED BHEIUHHE -
BHYTDEHHHE CHJIbI, YAECPIKUBAIOLIHE €r0 B KO}
TaKTe CO CTEHKOH LHMHHAPA, B pe3y/bTare ue
Io -1uIymxep Gy/eT NpH IONepeuHblx BHOpY
DYIOIUX TIEpEMEIIEHHSAX WHIHHAPA OTDPBIBATE
Cs1-0T ero creHok. Ilpu sTom B pacuupsoury
focst ¢ onHOl  cTOpOMBI pammanbuy0  -mes
MEXNY UHIMHADOM ‘H INTYHMKEPOM  IKHIKOCT
Oyner sacachiBaThes, a Ha IIPOTHBONON 0¥ HO)
CYXKAIOWEHCS  CTOPOHBI ——  BHIAABJHBATHCS
Benencrsue meficrsus ‘Pa3BHBAIOIIXCST  MIpI
STOM .CHJI THIPAaBIHYECKOrO .CONPOTHBACHHS
HHEPUHONHOCTH, :2KHAKOCTH B . IeJH TUTYHKe[

— 4




NBIKEHHS B UM~
51 NOoCNeJHero, Ho

*0¢A NPH 5THX OT-
rHApOANHANHYe-
CTBHA XIKOCTH,
JHATLUBIT 3a30p
HOBHOM  CITaMH
SiasiHast Npocaofi-
iopa Oy1er yTol-
pysch, Gvier rte-

> wanyapa. Ipi

X [ ua niye-
"0 JdeUeHTPHpYIO-
X CILT, NOTEpsieT
1eT NP aKTHYeCKI
TockoabKy cBa3h
‘H BHOPHDYIOIIKX
JOCTaTOYHO BBHI-
JBJACHA JIHINbL CH-
ol OvJeT Haxo-

B 3TOM Cyuae
HSt  1IpH OCEBBIX

ra norpebyercs

¢JI0BS  YoOe riifi-
epa pacnojoxKe-
A OCHOBHOI{I rap-
nox yriaom 90°
WIOBJIEH BCILI-
10/ npocaoiike.
pacno.10:xennu
npu subpaunsax
ALHOM Hanpas-
'eJ1bHO CBOGOHO
a, KOTOphlil npH
ya 6yner, Besen-
iC  OT ero cre-
ATIONTHEHHS KU1~
H, Ha MacasaHOH
l, KOIrZa CHJIBbI
Jolerocss B Ha-
OBMECTHO C LH-
yaB/1eHHH, npe-
Kep BHEWHHe ‘H
HiHe ern B XOH-
pesyl are ve-
ICYHBIX  BHOPH-
11pa OTPLIBATL-
pacuHpsiouy-
WILHYIO  -u1edb
DOM  KHJIKOCTh
JTHBOINOOKHOH
JLLTABJIHBATHCH,
laloMWHXCSl  1IpH
NPOTHBJEHHUS H
ULCIH naynKep.

S

OTOPBETCS! OT LUHAHHAPA M 3aBUCHET Ha XHI-
KOCTHO/l IpOC/IOfiKe, coBepiuas CJIOXHBIE KO-
nebaTesbHbIE ABHMKEHHS KaK BMECTE ¢ LHJHH-
ApOM, TaK M BHYTDH UMJINHAPAZ B mpejenax
3a30pa; NPH NOBBLILEHHH YacTOTH Kosnebanni
UHMIHAPA aMIUVIHTYMa pajanaidbibX  kojeba-
HHA TUIYRXKepa OTHOCHTENbHO ' OcH UHIHHApPA
OyleT yMeHbIUAThCH, M MIYHXKep Gyner cTpe-
MITLCSL K COOCHOMY ¢ HHM nonoxenuio. [lpu

HEKOTOPOH ycTaHOBHBLIEHCS nonmepeuHol BuG- -

palHH LMJIHHIDA IVIYHXKeDP CTaHer KouaebaTh-
sl C HeXOTOpolH HeGONbWON aMIVIHTYNOH OT-
HOCHTENIbHO €ro OCH, HE BCTynmas B KOHTaKT
C €ro CTeHKaMIll, NaBJeHHE B pPaiuaJbHOM 3a-

30pe MEXNy UHJIHHADOM H NVIYHKEPOM BLIDAB- |

HHUBaeTcs no OKDY2KHOCTH UHIMHApA, H yCH-
JIHe CTparuBaHus IVIYHXXepa CHHXaercsa Jno
onpeneasaeMoro JHUWb XHIKOCTHBIM TpeHueM.,

Ouesuano, uto nas obecnevenus B mocdes-
Hell cXeMe OTphIBA IUIYHXKEDA OT CTEHKH Iu-
JHHIDA ¥ 06pa3oBaHHs B 3a30pe MEXAY HUMH
YCTOHYHBOH Mac/sHON NpOCJOMKHY, BHOpaLHs
UHIHHApA JOJIXKHA IPOHCXOAMTL ¢ Ompefe-
JMIEHHOM 115l JaHHOH MaccChl IAyHKepa H Jefi-
CTBYIOIIHX Ha HEro CHJ 4acToTOH M aMIiu-
TYNOH, MHHHMaJbHOE 3HAYEHHE KOTOPHIX Of-
penenserca CHJIAMHM, CTPeMSUUHMHCH . JeleH-
TPHpOBaTh nayHxkep. K aTum cunam B aepsyio
Ouepe/lb OTHOCATCH BHYTPEHHHE HeypaBHOBe-
IIeHHbIe DAfHANILHEIE CHJIBI JABJCHHS KHJIIKO-
CTH Ha NIyHXKEP H BHEIIHHE HEKOMIIEHCHDO-
BAHHBIE DaJiHaJIbHBIE COCTABJSIOWHE YCHIHH
NPYXHHB! U THT YNpaBJEHHS, a4 TaKXe Bec
IIyHXKepa Hu 1p.

OKCNEePHMEHTHI NTOKA3a/MH TaKikKe, uTO pas-
rpyxaiomnit s¢pdexr nabmogaercs npu Jio-
Gom pacnosoxenun ocu IVIYHKEePHOH mapnl
OTHOCHTE/ILHO HanpaBieHust OCHOBHON rapmo-
HHKH BHOpauui, OMHAKO NPH ee PaCIONOKe-
HHH TIEPIEHIMKYJISPHO 3TOMY HalpaBJeHHIO
pasrpyxaiomuii s¢dexr Hacrynans npu 66ub-
WHX 3HaYeHHAX f M @, UeM npu CoBmALEHHH C
HHM. MuHHMaJNIbHOe 3HaueHHe ycHHs cTparu-
Bauusl HaGJI0AaJ0Ch (DU NPOUHX PaBHBIX ye-
JMOBHAX) B CllyYae COBNALEHHS HaNpaBieHHs
OCHOBHOH rapMOHHMKH BHOpaumi lynupapa ¢
ochio miyHxkepa. B stom ciysae yerpansiercs
TaKKe BJAHANME Ha CHJIBI TPEHHS Beca IJIYH-
Kepa (Bec IJIyHXKepa NpH TaKOM ero pacno-
JOKEHHN YUHTLIBAM TIDH TaDHPOBKE H3MepH-
Teabroro npubopa). Ecau ammuuryna  xose-
Gaunit Npu mepHenMKYASIPHOM K HamnpasJye-
HHIO BHOpAUHH PACNONIOXKEHHH OCH 30JI0THH-
Ka IIDEBLICHT BEJHYMHY pafHalIbHONO 3a30pa,
INIYHZKED MOIKET BCTYNAaTb B MIHOBEHHBIE KOH-
TaKTBl C NIOBEPXHOCTBIO LMJAMHAPA, IPH KOTO-
PBIX TPEHHE MeXAY NUYHXKePOM H LHJIHHAPOM

- mapsl He mpesblano 10—159,
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YCH/IHA P CcTparHBaHuMs TUIyHXepa
(RaBrenue >XupKocTH p ==70 Krefem?,  pagHanbHEll  3a-
30p h==0, MM, IDOAOMIKHTENBHOCTL  NpeGhlBaHUS

IJYHXEPHO! Napsl moj pasjeHuem ! = 120 c):
a — OT 4acToTsl [ KoMeGaHHit NPH PAsAHUNBLIX BHAYEHH-
| AX @ aMuauTyae;; 6 — or AMIVIHTYAB! @ XoJieGauuif nps
' Pa3JIHYHBIX 3HAYEHHAX [ MX UACTOTH!

Puc, 2. 3aBHCHMOCTH

NOTePAET YHCTO JKHIKOCTHOM XapaxTep, 4TO
YaCTHYHO CKAaXXercsi Ha BeJHYMHe TpeuHs. Ec-

| HEIIOCPEICTBEHHOr0 KOHTaKTa nNoBepPXHO-

CTeH npu 3TOM H He Oyner NPOHCXOUTDb, TO B
IeHCTBHEe BCTYNAT B pe3y/sbTaTe INpOHCXOAS-
WNX MECTHRIX CONHMKEHHH JONONHHTEIbHblEe
CHJIBI TPeHHs, 00YCJIOBAEHHbIE MOJIEKYJISIDHBI-
MH IpOLECCAMH Ha I'DAHHLE TBEPABIX IOBepX-
HOCTeH KaNHJIAPHON LIenH, pH KOTOPBIX Tpe-
HHE XHUJIKOCTHOH MIeHKH Oyaer ONIpeNeNAThCS
B OCHOBHOM He BfI3KOCTbIO JKHMJKOCTH, a ee
afcopOUHOHHLIME CBONCTBAMUY.

B mamux skcnepumentax ycmiue crparusa-
HAA B BHOPALHOHHEIX YCJIOBHAX IPH BCEX BO3-
MOXCHBIX BADHAHTAX YCTAHOBKH ILIYHXEPHON
ero sHaYeHus
pu HanGoJlee PALHOHANIBHON (CTPOrO COOCHOI
K HaOpaBJEHHIO YCKOPEHHSI) YCTAHOBKE, YTO
03BOJIACT OIPAHHYHTLCS ONBLITHEIMHM  JAHHbI-
MH.

3aBHCHMOCTH YCHHS CTparuBaHus MIIYHXKEe-
pa OT YacTOTHIf H BENHYHHLI AMILIHTYLb @ KO-
nebanuit (pue. 2) noxaswBawT, uTo pasrpysxa
B HCIOBITAHHDIX INTYHIKEPHBIX Tapax HacTynasa
JHMDL 10 TOCTHXKEHHH HEKOTOPLIX 3HaueHmj f
M a, nanpumep npu f=20Tn u a=0,5 mwm;
a=
=0,01 MM H T. 1. [Tpu Menbmnx nx spavenusx
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Pe, - " Puc;“3; BanHCHMOCTbL YeHaH:
: ; P crparupauns naysmKepa or
.2600 - LJMTENLHOCTH ! BBIAGPIKKH
: ero’ B NOKOe N0J JAaBjeHHeM
2200 ) HKHAKOCTH (&)== 70  &grc/cm?;
: 7 h==<0,004 MM):
1500 ! — B craTHYeckux chéOBHﬂX;
2 — B ycaosusix  puGpauun
1400 / 2 np fe=60 'y, a==03 Mm;
J ~— TO Xe, HO npH f=80 'y,

0o 3 . [ { [ a == 0,16 MM; 4 — TO xe, HO
600 nprt f=80 'y, a==0,22 MM
p/AENERR

0 60120 180 20 300 ¢, ¢

BHOpAUHH NPAKTHYECKH HE BAHAIOT Ha Tpe-

HHE, H YCHJINS CTparuBaHug INIYHIKEepa cOOoT- .

BeTCTBYIOT HabJIOfaeMbIM IIPH OTCYTCTBHH BH-
Gpauuit. CireloBaTeTbHO, NPH MaJBIX 3Have-
HHAX 4aCTOT ¥ aMIUIATYJ, CH/IA HHEPUMH IIYH-
J)epa He NOCTHraeT BeJHYHHBI, JOCTATOYHOMN
AJisl IPEOJOIEHHS CHJI, NPENsITCTBYIOHMX ero
BCIVILITHIO (OTPLIBY OT CTEHOK HMJAMHApa), #
OH YINepXKHBAaeTC B ~OTHOCHTENBLHOM IIOKOe
NPHXKATBIM K LHIHHADY; TPEHHE MEX/Y IIYH-
XePOM M LHIUHJAPOM B 3TOM CIyYae COXpaHsd-
€TCsl IPAKTHUECKH TAKHM XKe, KaK ¥ B CTaTHUe-

CKHX.-yCJIOBUAX NpH IaHHOH BBIIEDKKE IINIYH- -

Xepa B IOKOe NHOJ JaBJeHHEM.

HaGmonaomeecst npu BuGpanuax CHIKEHHe
TPEHHS HMEET Ba’KHOE 3HAUEHHEe JJI MHOTHX
C/IyyaeB NPaKTHYECKOTO NPHMEHEHHsl THIpaB-
JHKH. B 4aCTHOCTH, CHHMKEHHE TPEHUS SBAsET-
€l OYeHb BAaXKHBLIM JIJISl CHCTEM THAPOABTO-
MAaTHKH, IIOCKOJIBKY OHO YBEJHYHBAET YYBCT-
BHTEJBHOCTL CHCTEM K H3MEHEHHSIM KOMAH-
HBIX CHI'HAJOB H COOTBETCTBEHHO IOBBIIIAET
ux ToyHOCTb. C yueroM BHGpanuil npeacTaBis-
€TCS BO3MOXKHBIM IIPH IIPOEKTHPOBAHUM T'HJ-
pocHcTeM psfa MaWHH C NOCTOSIHHO JeHCTRy-
OUM HCTOYHUKOM BHOpaumuu (THAPOCHCTEM
CaMOJIETOB M JP.) 3HAUHTENbHO yMEHBIIHTD
TATOBLIE YCHJIHS 3JEKTDOMATHUTOB, IpeaHa3-
HAUCeHHBIX [JIF YIPABJEHHS paclpenesHTeNb-
HBIMH ¥ NIDOYHMH KOMaHIHBIMH YCTPOHCTBaMH.

Baxuo# oco6eHHOCTHIO PaBOTH ILTyHIKep-
HOH Iaphl B YCHOBHSX BHODAUHH sIBISETCH

' TO, UTO yCHJIHe, TpefyeMoe /s CTparuBaHus

IUIYHIKEDpa € MeCTa, KakK IO0KasalH 9KCIepH-
MeHTH! (pHC. 3), HE 3aBHCHT OT JJIMTEALHOCTH
NpeGLIBAHKA €ro B NIOKOE MOJL 4 1BJIEHUEM, KO-
TOPOC B CTATHYECKHX VCJIOBHAX IHAUHTEILHO
MOBLIIIAETC € YBEJHYEHHEM 3TOH JIJIHTENb-

- HoctH, CueftoBaTessHO, BHOPALHH, NOMHMO

8HAYUTENLHOrO YMEHbIIEH ST TPEHUsI, YCTPaHs-
IOT, IDH HEKOTOPBIX  3HAYEHMAX YACTOTHl H
AMIIUTYJbL, SIBJIEHHS, CBSI3AHHBIE C TaK HA3LI-
BAEMLIM NpPOLECCOM OGJUTEpauH KamH/Iap-
HBIX 1MeJied, W NPefoTBPALAIOT 3alleMJeHHe
mynikepa, nabiopalomeecst Npu npeGuBaHHy

€ro-B NIOKOE NOJ AAaBJEHHEM YKHAKOCTH, KOTO-
pO€ B CTATHYECKHX . YCJIOBHUAX MOKET NPHBECTH
¥ POCTY YCHIIMH JI0 BEJIHYMH; 3aTpyAHSIOUIHX
WIHM HCKIIOYAlOMHX NPHMEHEHHE THpPOaBTO-
MAaTHKH, : o .

- CpaBHHTENbHBIE HCIBITAHUS KOHAMLHOHHOIO
cepuitHoro - gonorhuka - (d=11 mM; A=
=0,004 MM), YLOBIETBOPSIONIErD O TOYHOCTH
H3TOTOBJEHHS JeTaNell IIYHKePHON napol Tex-
HHYECKHM TPeGOBAHMSM, IOKA3aldH, uTO Haya-
JIO pasrpyxalomero sdexra Hacrynaer npu
GoJiee HH3KHX YaCTOTAX H aAMIWIHTYLaxX BHOpa-
unit: npu f=20 I'n 1 a20,03 mum; npy f==
=20 I'u n @=0,25 MM ycuane crpardsanust P
Rocturaer =26 rc; npu f=60 'y navano s¢-
hexra pasrpysku nposiBasieTcst npH a~0; Mu-
HHMaJbHOe 3HayeHHe P=~20 rc pmocTHraeTcs

npu f=60 I'u 1 a<0,03 mMm.

Bsuny roro, uro meypasnosemennsie pasnu-
AJIbHBIE CHJIBI NABNEHHS MKHIAKOCTH Ha IMTYH-
Kep, onpejeNsOlHe ero TpeHHe, NOBLIMIAIOT-

€A C POCTOM IIOJBOJHMOIO JaBJIeHHs], OT BeNIH-

YHHBI KOTODOT'O 3aBHCHT MHMHHUMaJbHOE 3Ha-

- YCHHE YCKODEHHS NPH BUODAUMAX LMIHHApA

M IDH KOTODOM HaYHHAET NpPOSBJATLCS pac-
CMATPUBAGMBII pasrpyxaiomuil sdohekr, aua-
HEHHA YaCTOTHl H AMILINTYAB BHGpaumi, mpu .
KOTOPBIX HACTYNAeT J[OCTATOYHO HANEMNKHBIT

- OTPHIB (LEHTPHPOBAHHE) IYHXKEpPA U COOT-

BETCTBEHHO JIOCTUTraeTcs , MHHHMAaJbHOE YyCu-
JHe C’I‘paI‘I’IBaHI’IH,»YCOOTBeTCTBy}OLH\ee ruapoan-
HaMHYE€CKOMY TPEHHIO, TaK3Ke 3aBHCST OT paB-
JI€HHUS. HpH 3TOM, €CJIM B CTAaTHYECKUX yceaio-
BHSIX NOBBIIIEHUE HaBJEHUS COpoBOXKmaerca

"PE3KHM BO3pacraHueMm YCHIIMSL CcTparuBaHug

OIyH:xKepa, TO B yelMOBHAX BHOpauuil  ycmine
CTparMBaHHs M3MEHSIETCS C NOBBLILICHHEM 1aB-
JICHHST HE3HAYHTENbHO (pHC, 4).

ITockonbky B yenosmsix BUOpanuii nomnoxe-
HHE IVIyHXKepa B UHNHHIDE CTAHOBUTCH GUIH3-
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. Puc. 4, 3anucumocrs ycuaun P CTPATHBANHA TJYH-
;epa Or NOABOAHMOro HamneHust p (d==16 MM, h =
= 0,004 MM, t== 120 c):

'/ = B CTATHUECKHX YCJIOBHAX; 2 — n ycsosnax
BHOpauur npH fe==80 Iy, a=0,15 MM; 3 — TO e,
HO 1pH f=480 'y n a==0,22 MM

—_6 —




[

Gerfun i

35
Y
25
20
15

o s w0 180 20 W0 F60 40tc

Puec, 5. 3apHCHMOCTL yTeMEK JHAKOCTH OT
AJIHTENLHOCTH {  npeGBIBaHHS  INTYIDKepHOR
- - napsl B HOKOe NOA jasjeHHeM (p=70 Krcfem?;
hoe=0,004 Mm): v
! — B CTaTHYECKHX YyC/MOBHAX; 2 = B yelo-
BHAX BHGpaum$t npu f=80 'y, a=i0,2 MM;
3 — To e, HO npy f=160 I'm, a=10,05 mMm;
4 — TO Ke, HO NpH f= 200 'y @ ==0,03 MM

KHM K COOCHOMY, IIDH KOTOPOM CONPOTHBJIE-
HHe LUeJH NOoBhaeTcs (NpHMepHO B 2,5 pasa
Gonbiue, yeM NPH MaKCHMAaJbHOM 3KCIEHTDH-
UATETe), YTEUKH >XHAKOCTH uepes Liejb B pe-
JKHMe BHOpALHii OKa3LBAIOTCSl SHAUHTENLHO
MEHbIIHMH, YeM B CTaTHUECKOM  pPeXHME
(puc. 5). Tlpn 3TOM yCTaHOBUBIUMECS YTEUKH
B pex<uMe BuUOpanui He H3MEHSIOTC C Teye-
HUeM BpeMeHH NpeCbIBaHUs NNYHKEPHOH napet
NOJ JaBJeHHeM, TOrja Xax npu pabore B
CTATHYECKOM DEXHMEe YTEUKH IIPH TaKOM Ke
NaBJEHHH H paJuallbHOM 3a30D€ CHUKAIOTCA
C TEUeHHEeM BDEMEHHM BCJAENCTBHE o6jauTepa-
UMM ILeJH H 3aKYIOPKH ee 3arpssHeHHsIMH.
McenpiTanug Taxxe nokasaiy, YTO YCTaHO-
BUBILIMECS YTEUYKM B pexuMe BHOpauuil cHH-
KaloTcs NPH NPOYHX PABHEIX YCJIOBHAX C yBe-

1

QM Y My
S :

1
) o - )
I §$§%ﬁ ; ]
K 7 J 2 . T
1/ q02% 4485 075 a,Mum

.

Pue, 6. 3apHcHMOCTL yredex Q MHAKOCTH OT ya-
! CeTOoTH [ M aMmAMTYAM @ xojeGanuft  (pe=
et 70 Krefom3, e 0,006 MM):
] = nipy f =80 Iy 2 — npu [ o= 160 T'y;
3 —-%pn £ e 200 I"u; 4 — npu fr=240 Ty

JMYEHHEM aMINIMTYAb Xojaebanuit (puc. 6),
npHYeM KDYTH3HA KDHBOH CHHXKEHHS YyTeuek
3aBHCHUT OT UaCTOThl KosieGaHuii, YyBeJHYHBa-
fCh ¢ NoBHIIeHMeM nocaenued. [Ipu HekoTo-
PHIX BBLICOKHX 3HAUEHHSX WACTOTHl H AMIVIHTY-
bl BEOpanuH yTeuxkH cTabHIH3HPYIOTCA; 3TO
CBHJETEJNBCTBYET O TOM, UTO. IVIYHXKeD B IH-
JHHApE 3aHHMaeT B 3TOM cjydae NOJIOXeHHe,
G/IMBKOE K COOCHOMY.

Taxoe BiHsIHHe YyacTOTH! KoJeGaHHB 30J0T-
HUKAa Ha yTeukd oOYCIOBJIEHO YaCTHYHO, IIO-
MHMO YKaSaHHBIX Bhille (PaKTOPOB, TaKXKe IIO-
BBLIIIEHHEM CONpPOTHUBJIEHHS INENH BCIELCTBHE
HHEPINOHHOIO CONpPOTHBJEHHS HEeYCTaHOBHB-
LIerocsl MOTOKA JKHJKOCTH. '

PaccmorpenHass 3aBHCHMOCTb yTeYeK M HX
crabuiu3anus HaGlIONAOTCS TaKXe U npH 60-
JIee BBICOKHX JaBJEHHAX IKHAKOCTH, C TeM
JHIIbL OTAMYHEM, YTO YTEUKH IIPH STHX JaBiie-
HHUSIX OKasbIBAIOTCSl 0OoOJiee 3aMETHLIMH, UeM
NPH HU3KOM JaBIeHHH; KpOMeE TOro, NIpH Gosee
BLICOKOM [aBJI€HUH CTa0HIN3alHs yTeyeK Ha-

crynaer npH 66JbIINX aMIVIHUTYAaX.
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Pacyer ruppaBiMuecKuX CONPOTHBJICHMH KaNMJJIADHBIX TPYOOK
npy  ABHMEHUN CIRUMAaeMoH MUIKOCTH
J-p texu. nayk npod, U, . TOKAPD u xkaupn, rexn. nayk B. I1. SATTIOPO)XEIL

MeToasl pacueTa THAPABIHYECKHX CONPOTHUBJEHHIT
KanuuispHuix TPyGoK, NpHMeHsieMbIX B CHCTEMAaX aBTo-
MaTHyecKoro peryauposanus {1], ocnosanel Ha pemleHuu
YCEUeHHBIX YPaBHEHHH MJBHIKEHHS, B' KOTOPHIX HHEPHM-
OHHLIE YJIeHHl 1oJiaraioTcst BecbMa ManabiMH. Takue pe-
LIEHHS JAal0T JAOCTATOYHO XOpOllee COBNaJACHHE € OIbl-
TaMy IIPH BechbMa MaJblX 3HaveHusix yuceJ PelHonabz-
ca. B peanbHnIx ycTpoficTBax MMeEIOT MeCTO TaKHe CKO-
POCTH CIKHMAEMOH ZKHAKOCTH, IDH KOTOPHIX COXPaHSeT-
CA JIaMMHapPHEII DEeXXUM TeueHMs:, OJHAKO 3aMEeTHLIMH
CTAHOBATCS HHEDIHOHHBLE 3(deKTH, a TakXe MOLYT Ha«
CTYNUTE TYpOyJIEHTHBIE PEXHMBI TeueHHs. . Paccmorpum
pelueHHe 3ajnaud MU yKasaHHBIX ycJaoBMH Teuenus. Te-

YeHHE KHAKOCTH IIOMOXKHM YCTAHOBHBIIMMCS; B YDaBHE-
HUH JBHIKCHHH YYHTBLIBAIOTCS KOHBEKTHBHBIE YCKODEHHA.
C yueToMm oceBoit CHMMETPHH 3apavyH, MaNoCTH

R,
b = -L—O (roe Rou L " — Dajuyc M JJHHA Kanuansapa),

a Taxxe NPH YCJIOBUM P<KRe ypaBHeHHS MBHKEHUs H

HePa3pPLIBHOCTH CXKUMaeMoH KHUOAKOCTH NPHMYT BHI
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