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DOI: 10.12737/article_59c214e353d529.17176970 УДК 624.011.14, УДК 624.05 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ОСЛАБЛЕНИЯ УСИЛИЯ УДЕРЖИВАНИЯ ПЕРЕМЕЩАЕМЫХ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ В ФРИКЦИОННЫХ  ГРУЗОЗАХВАТНЫХ УСТРОЙСТВАХ аспирант А.И. Бабкин1 д-р техн. наук, профессор В.И. Мелехов1 канд. техн. наук, доцент А.В. Руденко1 1 – Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова, Россия  При применении фрикционных грузозахватных устройств с винтовым приводом для перемещения кон-струкций из древесины со временем происходит ослабление усилия затяжки винта вследствие реологических особенностей древесины. Ослабление затяжки приводит к уменьшению сил трения, удерживающих переме-щаемую конструкцию, что может привести к срыву и падению конструкции. Для обеспечения надежного удер-живания грузозахватным устройством деревянной конструкции в течение заданного времени требуется предва-рительное увеличение усилия затяжки с учетом динамики последующего ослабления. В статье приведено опи-сание экспериментальной установки для исследования скорости ослабления усилия затяжки винтовой струбци-ны и развития эластической деформации образцов из древесины и фанеры разной толщины со струбцинами разной жесткости. Выявлена зависимость эластической деформации и связанного с ней ослабления усилия за-тяжки от времени нахождения образцов под нагрузкой. Полученная зависимость имеет общий характер для всех образцов древесины и деревокомпозитных материалов. Для каждого опыта выполнен регрессионный ана-лиз данных и построены графики ослабления усилия затяжки струбцины и развития эластических деформаций. Установлено, что аппроксимация к степенной функции точнее отражает зависимость ослабления усилия затяж-ки от времени при интервале до 24 часов, чем экспоненциальная функция. Для выявления факторов, влияющих на скорость ослабления усилия затяжки, проведен регрессионный анализ. Выявлена зависимость скорости ос-лабления усилия затяжки от жесткости струбцины, толщины деревянной конструкции в месте установки грузо-захватного устройства и модуля упругости древесины. С увеличением жесткости струбцины и размеров сече-ния конструкции увеличивается скорость ослабления затяжки. Предложена методика определения коэффици-ента увеличения усилия предварительной затяжки фрикционных грузозахватных устройств с винтовым приво-дом для перемещения конструкций из древесины. Ключевые слова: деревянные конструкции, фрикционные грузозахватные устройства, зажимные уст-ройства, контактные элементы, усилие затяжки, реология древесины.  EXPERIMENTAL STUDY OF THE DYNAMICS OF WEAKENING OF RETENTION FORCE OF MOVA-BLE WOODEN STRUCTURES IN FRICTION GRIPPING DEVICES Post-graduate student A.I. Babkin1 DSc (Engineering), Professor V.I. Melekhov1 PhD (Engineering), Associate Professor A.V. Rudenko1 1 – Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov  Abstract When using friction gripping device with a screw drive to move designs from wood there is relaxation of tigh-tening force of the screw with time due to rheological characteristics of wood. Weakening of tightening leads to a re-duction of friction forces, holding the floating structure, which can lead to failure and drop of structure. To ensure relia-ble holding of wooden construction by gripping device within the specified time, prior increase in torque taking into 
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account dynamics subsequent weakening is required. The article presents description of experimental setup to study the rate of weakening of the torque of the screw clamp and development of elastic deformation of samples of wood and plywood of different thickness with clamps of different hardness. Dependence of elastic strain and associated weaken-ing of tightening force from time which samples stay under load, is revealed. The dependence has general nature for all the samples of wood and derivative materials. Regression analysis of the data and graphs of weakening the tightness of the clamps and development of elastic deformations is performed for each experiment. It is established that approxima-tion to exponential function reflects the dependence of attenuation of torque settings on time in the interval up to 24 hours more accurately, than exponential function. To identify factors influencing the rate of weakening of the torque, regression analysis is made. The dependence of the rate of weakening of the torque by on stiffness of the clamp, thick-ness of wooden construction in the place of installation of gripping device and of the modulus of elasticity of wood is revealed. With the increase in rigidity of clamp and size of cross section of structure, weakening speed increases. Me-thod of determining the rate of increase in force of pre-tightening of friction gripping device with screw drive to move wooden structures is suggested. Keywords: wooden structures, friction gripping devices, clamping devices, contact elements, tightening force, rheology of wood.  Принцип работы фрикционных грузоза-хватных устройств (ГЗУ) заключается в зажиме кромки перемещаемой конструкции с помощью специальных контактных элементов. Зажимное устройство создает необходимую для удерживания конструкции силу трения [2, 9]. При использовании фрикционных ГЗУ с винтовым приводом для перемещения конструкций из древесины со временем происходит ослабление усилия затяжки винта вследствие реологических особенностей древесины. Рассмотрим взаимодей-ствие древесины с контактными элементами за-жимного устройства на примере винтовой такелаж-ной струбцины (рис. 1). При приложении нагрузки к древесине по-перек волокон возникают упругие εу и пластиче-ские εп деформации, которые в реологии принято называть «мгновенными». С течением времени раз-виваются эластические или «длительные» дефор-мации εэ [1, 6, 14, 15]. При снятии нагрузки упругие деформации восстанавливаются быстро, эластиче-ские – через определенное время. Суммарная де-формация древесины от нагрузки ¡ = ¡у + ¡п + ¡э.                                     (1) Древесина представляет собой «комплекс природных полимеров, что определяет особый ха-рактер поведения под нагрузкой» [12]. Связь слож-ной картины деформирования древесины с ее строением отмечают ряд исследователей [1, 4, 6, 8, 12]. Для решения различных задач применяют раз-

ные реологические модели. Большинство исследо-вателей описывают модель древесины как упруго-вязко-эластическое тело или тело Бюргерса. Б.Н. Уголев представляет суммарную деформацию при σ = const [12] 		¡ = 1¢ + £ G �¢� − �¢I ,- ¤¥¤�¦,                             (2) где E – модуль упругости; E1 – мгновенный модуль упругости; t – время развития эластической деформа-ции; n – время релаксации. Е.М. Тюленева рассматривает модель уп-руго-пластично-эластического тела, которая точнее описывает деформацию древесины при сжатии по-перек волокон [6, 10, 11]: ¡ = 1¢� + 1¢§ + 1¢� ¨1 − ,-¤�©��ª,                     (3) где E1 – мгновенный модуль упругости; E2 – модуль упругости второго рода; E3 – коэффициент пропорциональности между нагрузкой и пластической деформацией. В [11] предложено называть его «модулем пластиче-ской деформации»; «� – коэффициент эластичности; t – время развития эластической деформа-ции. В этих моделях эластическая деформация возрастает по экспоненциальному закону и стре-мится к величине 1¢�. 
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По условиям применения ГЗУ воздействие его контактных элементов не должно приводить к возникновению необратимых деформаций конст-рукции. Поэтому пластические деформации не рас-сматриваем, а древесину представляем как упруго-эластическое тело. В исследованиях реологии дре-весины рассматривают стадии ползучести и релак-сации [12]. В нашем случае рассмотрена стадия ползучести. Таким образом, эластические деформации являются причиной ослабления усилия затяжки винтовых зажимных устройств, что приводит к уменьшению сил трения на рабочих поверхностях контактных элементов ГЗУ. Для обеспечения на-дежного удерживания ГЗУ деревянной конструк-ции в течение определенного времени требуется предварительное увеличение затяжки с учетом ди-намики последующего ослабления из-за реологиче-ских особенностей древесины. Для этого необхо-димо знать скорость уменьшения усилия затяжки в течении времени, а также факторов, от которых она зависит. Рассмотрим это явление на примере зажа-тия винтовой струбциной образца древесины попе-рек волокон. После затяжки струбцины с усилием N начальный размер образца	s�	(рис. 2) уменьшает-ся до величины s� в направлении прилагаемой на-грузки. «Мгновенная» деформация	∆­� = ­� − ­� является упругой, если не превышен предел проч-ности на смятие, или упругой и остаточной, если предел прочности превышен. В течение времени t размер образца уменьшится из-за развития эластических деформа-ций и достигнет величины s�. Величина эластиче-ских (или «длительных») деформаций ∆­� = ­� − ­�. При этом контактные элементы зажимного устройства сблизятся на величину ∆s�, а усилие зажатия N уменьшится на величину ∆N: ∆® = −∆­�B,                                             (4) где С – жесткость зажимного устройства, Н/мм, которая определяется как отношение изме-нения усилия затяжки к изменению расстояния ме-жду контактными элементами в результате измене-ния величины усилия. К корпусам такелажных струбцин, используемых для перемещения дере-

вянных конструкций, предъявляются повышенные требования по жесткости [2, 9], поэтому в исследо-вании использовали специальную струбцину с кор-пусом повышенной жесткости (8,4 кН/мм) и стан-дартные струбцины промышленного изготовления (0,95 и 1,54 кН/мм). Эластическая деформация ∆s2 зависит от величины приложенной нагрузки, толщины образ-ца и модуля упругости материала образца. В рабо-чей гипотезе приняли, что скорость ослабления усилия затяжки зависит от жесткости зажимного устройства, модуля упругости материала образца, толщины образца и величины приложенной на-грузки. При моделировании условий работы фрик-ционных ГЗУ размеры образцов древесины должны превышать по размерам контактные элементы ГЗУ. Механические характеристики и состояние поверх-ности образцов древесины и деревокомпозитных материалов соответствуют характеристикам мате-риалов, используемых в производстве строитель-ных деревянных конструкций. Усилие затяжки N должно обеспечивать контактное давление от 0,5 до 0,95 расчетного сопротивления смятия Rсм мате-риала образцов древесины. Для исследования динамики ослабления усилия затяжки зажимного устройства и выявления конструктивных и технологических факторов, влияющих на его величину, разработана методика проведения исследований и создана эксперимен-тальная установка (рис. 3, 4). При проведении исследований образец 1 из древесины помещали между контактными элемен-тами 2, которые зажимались винтовой струбциной 3 с электронным динамометром 4. На контактных элементах жестко закреплены стойки, на верхней крепятся индикаторы перемещения 5 часового типа, а на нижней – регулируемые по высоте контактные площадки. Индикаторы расположены симметрично относительно оси контактных элементов. Для обеспечения начального контакта ме-жду контактными элементами и поверхностью об-разца винт струбцины затягивали с усилием 0,1-0,2 кН. После этого индикаторы перемещения уста-  
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навливали на «0», запускали компьютерграмму View300 для автоматической репоказаний электронного динамометра, фщего усилие затяжки в режиме реальногв течение 5 минут. Программа позволяетвать максимальную нагрузку, которая явчальной нагрузкой, а время максимальнойсчитается временем начала опыта (рис. 5)чении 5 минут измерения проводили с  

Рис. 1. Винтовая такелажная струсэндвич-панелей 

 
Рис. 3. Схема экспериментальнойустановки: 1 – образец древесины;  2 – контактные элементы;  3 – винтовая струбцина;  4 – динамометр ДЭП3-1Д-5У-1;5 – индикатор ИЧ 10 МН 
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ьютерную про-ой регистрации тра, фиксирую-льного времени оляет фиксиро-ая является на-ьной нагрузки ис. 5). По исте-ли с помощью 

измерительного терминала динизмерений составлял от 0,5-опыта, когда скорость ослабленмальная, до 240 минут. В каждо18 измерений, время опыта 24 чобразцах отмечалось место устэлементов для последующего оупругости материала образцаГОСТ 16483.25-73 [3]. 
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 Рис. 5. Характер изменения усилия затяжки  Образцы 90×120 мм из древесины сосны и ели толщиной 18, 36 и 58 мм, фанеры ФК 2/4 НШ толщиной 16 и 32 мм и клееной древесины сосны толщиной 54 мм. Влажность образцов 10-12 %. Исследования проводили на трех струбци-нах разной жесткости с комплектом стальных кон-тактных элементов диаметром 40 мм, толщиной 6 мм. Усилие зажатия контактных элементов обес-печивалось затяжкой винта струбцины на величи-ну, обеспечивающую давление от 1 до 1,8 МПа. Деформацию измеряли с помощью двух ин-дикаторов перемещения ИЧ 10 МН. Первоначальное измерение мгновенной деформации выполняли сразу после приложения нагрузки. Дальнейшее раз-витие деформации является эластической стадией. Все результаты измерений усилия затяжки и деформации заносили в файл формата Excel. По результатам опытов построены графики ослабления усилия затяжки по отношению к первоначальной (рис. 6) и эластической деформации (рис. 7) и вы-

полнен регрессионный анализ. Получены уравне-ния регрессии степенной функции: ®/®� = ���=�; ∆­эл = ���=�, где N/N0 – отношение текущего уси-лия затяжки к первоначальному, ∆sэл – абсолютная эластическая деформация. Адекватность моделей по критерию Фишера составила от 0,02 до 0,009.  Принято, что эластическая деформация подчиняется экспоненциальному закону ∆­эл =���1 − ,-=��
 [12]. Адекватность экспоненциаль-ных моделей по Фишеру составила от 0,3 до 0,05. В ходе исследований установлено, что приведение к степенному виду ∆­эл = ���=� 	точнее отражает зависимость эластической деформации от времени (рис. 7) на отрезке от 0,5 до 24 часов. Анализ полученных зависимостей отража-ет влияние жесткости струбцины и толщины образ-ца древесины на динамику ослабления затяжки. С увеличением жесткости струбцины и толщины образцадревесины увеличивается скорость ослаб-ления усилия затяжки. 
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Рис. 6

Рис. 7. Характер нарастания э1 – ∆
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ис. 6. Характер изменения усилия затяжки 

ания эластической деформации и аппроксимация к функ∆­эл = ���=�; 2 – ∆­эл = ���1 − ,-=��
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Рис. 8. Согласно [11], «развитие времени останавливается при 100нако в нашем случае для образца со струбциной жесткостью 8,4 кНческой деформации остановился чеа для образца толщиной 36 мм со скостью 0,95 кН/мм при временномсуток прекращения роста деформа(рис. 8).  Таким образом, при длитепод нагрузкой прослеживается завни прекращения развития эластичции от толщины образца и жесткустройства. Экспериментальные данныныв две матрицы наблюдений 65×5опыта для матрицы взято по 5 изм
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. Характер изменения усилия затяжки в течение 12,5
витие деформации во и 100-110 часах». Од-азца толщиной 16 мм ,4 кН/мм рост эласти-лся через 50-60 часов, м со струбциной жест-енном интервале 12,5 ормации не выявлено 
длительной выдержке ся зависимость време-ластической деформа-жесткости зажимного 
данные сформирова-×5 [5]. От каждого  5 измерений, ближай-

ших к значениям 1, 2, 5уравнение регрессии завлия затяжки [5, 7] ∆® = 0,885 B�,�P�bгде C – жесткость s – толщина обраE – модуль упругt – время измеренЗначения статисфициентов: T0 = 16,9236;  TTE = 6,7646;  TКритическое знасти α = 0,01, n – m = 61: ��-�̄�x

ание –––––––––––––––– 
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 е 12,5 суток 
1, 2, 5, 10 и 24 часа. Получено и зависимости ослабления уси-

°�,�R�R�P�b­�,�RT±��,��Rb, (5) кость струбцины; а образцов из древесины;  упругости древесины; змерения. татистики критерия для коэф-
TС = -10,8176; Ts = -8,3825;  Tt= -5,5393; е значение для уровня значимо- �x − ²
 = 2,3901. 
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Фактор первоначального усилия затяжки N0 оказался незначимым. Проверка адекватности по критерию Фи-шера: ³ = ´¦µ-¶ ∙ ∑ �¸Y-�
¦Y¹�́ º = 0,2308 < ³кр = 3,649, что подтверждает адекватность модели. Полученную зависимость (5) можно ис-пользовать для определения коэффициента увели-чения усилия предварительной затяжки 
п̀з = �∆» = 1,13 �9,9§¼½¾9,9¿ÀÁ�9,9�¿½¢9,9¿�¿ . (6) Эта зависимость является универсальной для любого периода времени, однако в целях безо-пасности при использовании ГЗУ в короткие отрез-ки времени (10-20 минут) следует использовать величину t не менее 1 часа во избежание угрозы срыва и падения перемещаемой конструкции в ре-зультате непредвиденных задержек при транспор-тировке. Поэтому для практического применения рекомендуется использовать коэффициент увели-чения усилия предварительной затяжки при транс-портировке продолжительностью до 1 часа 

п̀з� = 1,13 B�,�P�b­�,�RT±°�,�R�R  (7) и коэффициент увеличения усилия предва-рительной затяжки при транспортировке продол-жительностью свыше 1 часа 
п̀з = п̀з���,��Rb. (8) Аналогично выполнен регрессионный ана-лиз для относительной эластической деформации [5, 7]: ¡э = 1355,6 ®��,�TÂ���,P���B�,�RRT­�,���b°�,���Â, (9) где N0 – начальное усилие затяжки струбци-ны. Значения статистики критерия для коэффи-циентов: 

T0 = 5931,6;  �»9= 5,9022;  TC = -10,3376;  Ts = -13,1816;  TE = -36,4064;  Tt = 28,0994; Критическое значение для уровня значимо-сти α = 0,01, n – m = 60 [7]: ��-�̄�x − ²
 = 2,391. Проверка адекватности по критерию Фи-шера: ³ = ´¦µ-¶ ∙ ∑ �¸Y-�
¦Y¹�́ º = 0,0845 < ³кр = 3,649, что подтверждает адекватность модели. Выводы: 1. Установлена зависимость эластической деформации и связанного с ней ослабления усилия затяжки от времени нахождения образцов древеси-ны под нагрузкой. Полученная зависимость имеет общий характер для всех образцов древесины и деревокомпозитных материалов. 2. Максимальная скорость развития эла-стической деформации и связанного с ней ослабле-ния усилия затяжки наблюдается непосредственно после приложения нагрузки и постепенно умень-шается. Через 20-40 минут меняется характер зави-симости, и ее график становится более пологим. 3. Значимыми факторами ослабления уси-лия затяжки являются жесткость струбцины и тол-щина поперечного сечения деревянной конструк-ции в месте установки ГЗУ. С увеличением жестко-сти струбцины и размеров сечения конструкции ослабление затяжки происходит быстрее. Это огра-ничивает применение винтовых такелажных струб-цин для перемещения деревянных конструкций больших размеров. 4. Предложенная методика позволяет опре-делить коэффициент увеличения усилия предвари-тельной затяжки Kпз фрикционных ГЗУ с винтовым приводом для перемещения конструкций из древе-сины при длительности операции транспортировки до 1 часа по формуле (7) и свыше – по формуле (8). 
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Melekhov  Vladimir  Ivanovich – Professor of  Department of   technology of logging and wood working productions, Higher Engineering School, Northern (Arctic)  Federal  University  named  after  M.V. Lomonosov, Ds in Engineering, Pro-fessor, Arkhangelsk, Russian Federation; е-mail: v.melekhov@narfu.ru; Rudenko  Aleksandr  Vasilevich – Head  of  Department  of  design  of  hoisting-and-transport and processing equip-ment, ISMART, Branch  of  Northern (Arctic)  Federal  University named after M.V. Lomonosov in Severodvinsk, PhD in Engineering, Associate Professor, Severodvinsk, Russian Federation; е-mail: a.rudenko@narfu.ru     DOI:  10.12737/article_59c215c32fe8d8.24740444 УДК 631.312.4 МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ЛЕСНОЙ ПЛУГ доктор технических наук, профессор И.М. Бартенев1 кандидат технических наук, М.Н. Лысыч1 кандидат технических наук, доцент М.Л. Шабанов1 кандидат технических наук, И.Е. Донцов1 1 – ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имениГ.Ф. Морозова», г. Воронеж, Российская Федерация  Основная подготовка почвы является важным фактором в обеспечении высокой приживаемости и со-хранности культурных растений. Ее целью является рыхление почвы на заданную глубину, при этом также не-обходимо обеспечить сдерживание роста сорной растительности в прилегающих к рядкам культур полосах. В зависимости от почвенных условий подготовка может заключаться в нарезке одно- или двухотвальных бо-розд (дренированные почвы) и в образовании микроповышений (временно переувлажненные почвы). Для этих целей в настоящее времяиспользуют плуги: ПКЛ-70, ПРЛ-70, ПЛ-1, ПЛМ-1,5А, ПДВ-1,5, ПЛ-2-50, ПЛД-1,2 и др. Их общим недостатком является способность выполнять только одну операцию. Большое разнообразие ис-пользуемой почвообрабатывающей техники и ее невысокая эффективность подтверждает актуальность задачи создания многофункционального орудия блочно-модульной конструкции. Это позволит эффективно произво-дить одним орудием основную подготовку почвы в разнообразных условиях. В статье приводится описание конструкции и основные варианты компоновки многофункционального плуга. Путем простых переналадок, осуществляемых на месте, плуг может быть адаптирован для основной подготовки почвы на вырубках с дрени-рованными и временно переувлажненными почвами. Также возможно изменять расстояние между корпусами плуга в соответствии с заданными междурядьями и переставлять их для работы «всвал» или «вразвал». Смоде-лирован процесс работы орудия в условиях нераскорчеванной вырубки. Имитационный эксперимент подтвер-дил высокую работоспособность плуга, которая обеспечиваетсяза счет наличия предохранительных рекупери-рующих устройств. Замена в лесохозяйственном предприятии набора различных плугов одним многофункцио-нальным плугом позволит снизить общую металлоемкость парка почвообрабатывающих орудий почти в 4 раза.  Ключевые слова: почва, почвообрабатывающее орудие, блочно-модульная компоновка, лесовосстанов-ление, технология.      


