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Оäна из при÷ин, привоäящих к аварияì, — образование трещин в äетаëях ìаøин. Поэтоìу при проектировании актуаëüно реøение
заäа÷и управëения внутренниìи сиëаìи äëя созäания аäаптивных ìаøин, ìеняþщих в автоìати÷ескоì режиìе аìпëитуäу öикëа
напряжений в опасных се÷ениях так, ÷тобы их ìаксиìаëüные зна÷ения не превыøаëи преäеëа выносëивости. Цеëü иссëеäования
состоит в разработке äопоëнитеëüных ãрупп эëеìентов, объеäиненных в оäну кинеìати÷ескуþ öепü и крепящихся на проектируеìой
ìаøине, которые во вреìя работы буäут ìенятü ее напряженно-äефорìированное состояние нужныì äëя инженера образоì. Сис-
теìу äопоëнитеëüных эëеìентов (äетаëей), созäаþщих в напряãаеìой (основной) конструкöии в заäанный ìоìент вреìени внут-
ренние сиëы, уìенüøаþщие ëибо поëностüþ коìпенсируþщие внутренние сиëы от рас÷етной внеøней наãрузки, ìожно назватü
управëяеìой затяжкой. Рассìатривается возìожностü приìенения трехäисковой øестистержневой по÷ти ìãновенно изìеняеìой
систеìы äëя созäания боëüøой управëяеìой сиëы с öеëüþ изìенения напряженно-äефорìированноãо состояния каркаса ìаøины
с поìощüþ небоëüøоãо управëяþщеãо крутящеãо ìоìента. В резуëüтате коìпüþтерноãо анаëиза напряженноãо состояния преäëа-
ãаеìой систеìы построены ãрафики изìенения внутренних сиë в стержнях, проанаëизировано, при какой коìбинаöии уãëов усиëие
в кажäоì стержне ìаксиìаëüно при постоянноì крутящеì ìоìенте и уãëе накëона управëяþщеãо стержня, поäобраны разìеры äис-
ков и äëины стержней с öеëüþ äостижения ìаксиìаëüной управëяеìой сиëы. Сäеëан вывоä о тоì, ÷то преäпо÷титеëüнее ìенятü
управëяþщий ìоìент синхронно с изìенениеì уровня напряжений в наибоëее наãруженных се÷ениях основной конструкöии ìа-
øины путеì переäа÷и на управëяеìуþ затяжку крутящеãо ìоìента с какоãо-ëибо вращаþщеãося ваëа ìаøины с поìощüþ торìоз-
ных коëоäок ëибо с эëеìента каркаса ìаøины, испытываþщеãо кру÷ение, систеìой торсионов.
Ключевые слова: ìатериаëоеìкостü; ресурс; ìаøина; по÷ти ìãновенно изìеняеìая систеìа; управëяеìая затяжка; напряженно-
äефорìированное состояние; äиск; стерженü; крутящий ìоìент; сиëа.

One of the reasons leading to accidents is the formation of cracks in machine parts. Therefore, when designing it is quite relevant to solve a
problem related to the control of internal forces, in order to create adaptive machines which automatically change the stress cycle amplitude
in dangerous sections, so that their maximum values don’t exceed the endurance limit. The research objective is to develop the additional groups
of elements united in one kinematic chain and fastened on the designed machine; they will change its stress-deformed state in operating time
in a way necessary for engineer. The system of additional elements (parts), creating the internal forces which reduce or completely compensate
the internal forces from rated external load in the stressed (main) structure at the set time point, can be called the controlled tightening. The
paper describes the possibility of use of a three-disk six-rod almost instantly changeable system for creation of high controlled force, with the
aim of change of stress-deformed state of the machine framework with a slight controlling torsion torque. According to the results of computer
analysis of the stress state of proposed system, the diagrams are built; they show the change of internal forces in rods. The combination of angles
is found, that provides the maximum force in each rod, with constant torsion torque and tilt angle of the control rod. The sizes of disks and
lengths of rods are matched for the purpose of achievement of maximum controlled force. The conclusion is drawn that it is more preferable
to change the controlling torsion torque synchronously with changing of stress level in the most loaded sections of the main machine structure,
by transferring of torsion torque on controlled tightening from any rotating shaft of machine by means of checkblocks, or from an element of
the machine framework under torsion, by system of torsion bars.
Keywords: materials consumption; resource; machine; almost instantly changeable system; controlled tightening; stress-deformed state; disk;
rod; torsion torque; force.

Введение

Оäин из факторов, вëияþщих на наäежностü ìа-
øин, — трещинообразование в наибоëее наãруженных
эëеìентах сиëовоãо каркаса иëи звенüях ìеханизìов,
÷то в коне÷ноì с÷ете привоäит к ëокаëüной поëоìке
иëи аварии ìаøины в öеëоì.

Появëение трещины возìожно ëибо из-за äействия
стати÷еской наãрузки, напряжения при которой в опас-
ной зоне конструкöии превыøаþт напряжения, преä-
øествуþщие ее разруøениþ (преäеë про÷ности), ëибо
при ìеняþщейся во вреìени öикëи÷еской наãрузке, äëя
которой ìаксиìаëüные зна÷ения внутренних сиë ìоãут
соответствоватü напряженияì, превыøаþщиì преäеë
выносëивости.

Обы÷но рабо÷ие напряжения в эëеìентах ìаøины
превыøаþт преäеë про÷ности при возникновении ка-

ких-ëибо нерас÷етных режиìов, у÷естü и преоäоëетü ко-
торые äовоëüно сëожно. Что касается установивøеãося
режиìа работы, коãäа напряжения в се÷ениях эëеìентов
ìеняþтся по пуëüсируþщеìу сиììетри÷ноìу иëи асиì-
ìетри÷ноìу öикëу, избежатü трещинообразования, а
зна÷ит, увеëи÷итü ресурс и наäежностü впоëне возìожно.

Оäин из путей изìенения форìы öикëа напряже-
ний — внеøнее сиëовое возäействие на рассìатривае-
ìуþ ìехани÷ескуþ систеìу, при÷еì закон изìенения
посëеäнеãо во вреìени äоëжен бытü синхронизирован с
законоì изìенения внутренних сиë в опасных се÷ениях
такиì образоì, ÷тобы аìпëитуäа öикëа уìенüøаëасü.
Проектирование ìеханизìа, который созäаваë бы в уз-
ëах ìаøины такие äопоëнитеëüные внутренние сиëы,
преäставëяет актуаëüнуþ заäа÷у.
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Цель исследования

Оäин из путей реøения этой заäа÷и — разработка
систеìы äопоëнитеëüных эëеìентов (äетаëей), устанав-
ëиваеìых на äействуþщуþ ìаøину и во вреìя ее рабо-
ты ìеняþщих напряженно-äефорìированное состояние
конструкöии нужныì äëя проектировщика и экспëуа-
таöионника образоì. Эти äопоëнитеëüные эëеìенты,
структурно объеäиненные в узëы и закрепëенные на ра-
ботаþщей ìаøине, в работе [1] названы управëяеìыìи
затяжкаìи.

Цеëü äанноãо иссëеäования — опреäеëитü, какиì пу-
теì наибоëее раöионаëüно испоëüзоватü äействуþщие
сиëы в ìаøине äëя функöионирования управëяеìых за-
тяжек, разработатü их эффективнуþ конструкöиþ и тех-
ноëоãиþ приìенения.

Материалы и методы

Управëяеìой затяжкой [1] ìожно назватü ãруппу
эëеìентов, созäаþщих в напряãаеìой конструкöии в за-
äанный ìоìент вреìени äопоëнитеëüные внутренние
сиëы, уìенüøаþщие ëибо поëностüþ коìпенсируþщие
внутренние сиëы от основной внеøней наãрузки.

Поä основной внеøней наãрузкой буäеì пониìатü
систеìу äействуþщих сиë и сиë сопротивëения, приëо-
женных к ìаøине иëи сооружениþ без у÷ета сиë, свя-
занных с эëеìентаìи затяжки. Конструкöиþ ìаøины
иëи сооружения со снятыìи иëи откëþ÷енныìи эëе-
ìентаìи затяжки ìожно назватü основной конструк-
öией. Изìенение внутренних сиë в ней с поìощüþ уп-
равëяеìой затяжки позвоëяет управëятü уровнеì на-
пряжений, вëиятü на их аìпëитуäу, а зна÷ит, управëятü
физи÷ескиì проöессоì трещинообразования.

Известные неуправëяеìые (стати÷еские) затяжки [2],
приìеняеìые в ìетаëëоконструкöиях, не ìеняþт аìпëи-
туäу öикëа напряжений и сëабо вëияþт на ресурс раз-
ãружаеìых систеì.

При оäноосноì напряженноì состоянии при ввеäе-
нии в стерженü, работаþщий на растяжение, эëеìента,
который быë преäваритеëüно растянут (äопустиì, разо-
ãрет, закрепëен на стержне, а затеì при остывании при-
няë теìпературу стержня), созäается эффект äопоëни-
теëüноãо сжатия [1] (рис. 1).

Пряìая 1 на рис. 1 выражает изìенение норìаëüноãо
напряжения σI = fI(F) в се÷ении А-А при усëовии ìоно-
тонноãо возрастания F без возäействия äопоëнитеëü-
ноãо сжатия (ìатериаë стержня работает в преäеëах за-
кона Гука). При созäании в стержне преäваритеëüноãо
напряжения обратноãо знака σзат норìаëüное напряже-
ние в се÷ении А-А буäет ìенятüся по закону σII = fII(F)
(пряìая 2).

Из преäставëенноãо на рис. 1 ãрафика виäно, ÷то не-
сущая способностü стержня повыøается (F2 > F1), а ра-
бота стержня при заäанной наãрузке F1 происхоäит при
зна÷итеëüно ìенüøих напряжениях σ2.

Есëи наãрузка F ìеняется öикëи÷ески во вреìени t,
то внутренниì сиëаì в се÷ении А-А стержня буäут со-
ответствоватü напряжения σI = fI(t) в сëу÷ае отсутствия
затяжки (рис. 2). При наëи÷ии затяжки öикë напряже-
ний сäвинется вниз на веëи÷ину σзат и буäет ìенятüся по
закону σII = fII(t). Устаëостная про÷ностü и ресурс конст-
рукöии зависят от наибоëüøеãо σmax и наиìенüøеãо
σmin напряжений öикëа, а зна÷ит, от аìпëитуäы öикëа
σa = (σmax – σmin)/2. Дëя обоих öикëов  = , не-
сìотря на то, ÷то σI max ≠ σII max; σI min ≠ σII min.

Такиì образоì, äëя стержня с затяжкой при тоì же
законе изìенения сиëы F во вреìени аìпëитуäа öикëа

 буäет равна аìпëитуäе öикëа  äëя стержня без за-
тяжки. Отсþäа ìожно сäеëатü вывоä, ÷то неуправëяеìая
затяжка не увеëи÷ивает ресурс систеìы, а ÷аще всеãо
уìенüøает еãо.

Синхронизировав работу управëяеìой затяжки и
основной конструкöии ÷ерез спеöиаëüные ìеханизìы,
вкëþ÷аþщие управëяеìуþ затяжку в нужный ìоìент
вреìени, ìожно äобитüся зна÷итеëüноãо снижения
уровня напряжений в опасных се÷ениях звенüев (äета-
ëей) ìаøины ëибо практи÷ески поëностüþ свести их к
нуëþ, коìпенсируя пиковые зна÷ения в öикëе с поìо-
щüþ äопоëнитеëüных управëяеìых сиë.

Так, разработанная äëя автокорìовоза управëяеìая
затяжка [3] вкëþ÷ается автоìати÷ески в ìоìент наääува
сжатыì возäухоì еìкости автокорìовоза переä выãруз-
кой коìбикорìа. Энерãиþ äëя работы управëяеìая за-
тяжка поëу÷ает от торìозной пневìосистеìы тяãа÷а
автокорìовоза. Управëяеìая затяжка, поäкëþ÷енная к
пëатфорìе саìосваëüноãо транспортноãо среäства [4],
на÷инает работу во вреìя опрокиäывания кузова с ãрузоì
бëаãоäаря объеäиненной систеìе ãиäропривоäа. В обоих
сëу÷аях управëение затяжкой осуществëяет сосреäото-
÷енная сиëа, прихоäящая к ры÷ажной иëи коìбиниро-
ванной систеìе управëяеìой затяжки от øтока пневìо-
иëи ãиäроöиëинäра.

Во ìноãих ìаøинах в основных ìеханизìах отсутс-
твует пневìо- иëи ãиäропривоä, от котороãо ìожно по-
ëу÷итü сосреäото÷еннуþ управëяþщуþ сиëу. Но прак-
ти÷ески нет такой ìаøины, в которой отсутствоваëи
бы вращаþщиеся звенüя. Поэтоìу созäание управëяе-

σI
a σII

a

Рис. 1. Эффект дополнительного сжатия

Рис. 2. Циклы напряжений в сечении А-А стержня без затяжки
sI = fI(t) и с затяжкой sII = fII(t)

σII
a σI

a
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ìой затяжки, работаþщей от небоëüøоãо крутящеãо ìо-
ìента Mкр, сниìаеìоãо с какоãо-ëибо рабо÷еãо ваëа пу-
теì приìенения зуб÷атой и фрикöионной переäа÷,
торìозных коëоäок и преобразования еãо в боëüøуþ
переìеннуþ во вреìени управëяеìуþ сиëу, äостато÷но
интересно.

В работах [4, 5] быëа приìенена простейøая 3-øар-
нирная 2-äисковая по÷ти ìãновенно изìеняеìая систе-
ìа, которая преобразовываëа небоëüøуþ управëяþщуþ
сиëу, приëоженнуþ к öентраëüноìу øарниру с поìощüþ
ãиäроöиëинäра, в боëüøуþ управëяеìуþ сиëу, изìеня-
þщуþ напряженно-äефорìированное состояние ëонже-
рона раìы кузова приöепной теëежки в öикëи÷ескоì
режиìе в зависиìости от поäъеìа кузова.

Дëя преобразования небоëüøоãо управëяþщеãо кру-
тящеãо ìоìента Mкр в боëüøуþ управëяеìуþ сиëу преä-
ëаãается испоëüзоватü пëоскуþ 3-äисковуþ 6-стержне-
вуþ ìãновенно изìеняеìуþ систеìу [6], преäставëен-
нуþ на рис. 3, в которой на оäной пряìой О1О3 ëежат
öентры пересе÷ения осей стержней i-j, ãäе i, j — ноìера
öиëинäри÷еских øарниров (1-2; 3-4; 5-6; 7-8; 9-10; 11-12).

Напряженно-äефорìированное состояние систеìы
при наãружении äиска А сосреäото÷енной управëяþщей
сиëой F при усëовии откëонения стержня 1-2 на небоëü-
øой уãоë α поäробно иссëеäовано в работе [7]. Установ-
ëено, ÷то управëяеìая внутренняя сиëа в стержне 11-12
на поряäок боëüøе управëяþщей сиëы F и ìожет бытü
испоëüзована äëя изìенения напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния основных конструкöий.

Моäернизируеì систеìу (рис. 4), сäеëав äиски A, B,
C коëüöевыìи и вëожив их äруã в äруãа, а также совìес-
тив öентры пересе÷ения осей стержней О1 и О3 в оäной
то÷ке О2, но оставив откëоненныì на уãоë α в поëоже-
ние 7'-8 стерженü 7-8 с öеëüþ ввеäения стати÷еской
опреäеëиìости. Зазоры ìежäу äискаìи A, B, C сëеäует
проектироватü с у÷етоì напряженно-äефорìированно-
ãо состояния стержней i-j.

Преäëаãаеìуþ систеìу ìожно назватü квазиìеханиз-
ìоì, так как путеì изìенения крутящеãо ìоìента Mкр
по заäанноìу закону ìожно поëу÷итü впоëне проãраì-
ìируеìые внутренние сиëы Ni-j и кинеìати÷еские ха-
рактеристики (переìещения узëов) äëя стержней i-j в
преäпоëожении их ëинейной äефорìируеìости.

Приìенив ìетоä се÷ений (се÷ения I-I и II-II), рас-
сìотриì равновесие äисков А и С (рис. 5) и с испоëüзо-
ваниеì уравнений статики поëу÷иì зависиìости:

Рис. 3. Плоская 3-дисковая 6-стержневая мгновенно изменяемая
система (диски А, В, С абсолютно жесткие)

Рис. 4. Модернизированная почти мгновенно изменяемая систе-
ма — квазимеханизм, где Mз — реакция в отброшенной опоре

Рис. 5. Диск А (а) и диск С (б)

Mкр N7' -8L8-O αsin– 0;=

Mкр N7' -8r7' -8 N5-6r5-6–+– 0;=

N5-6 α2cos N7' -8 α4cos N9-10 α5cos N3-4 αcos 6+ + + 0;=

N5-6 α2sin N7' -8 α4sin N9-10 α5sin N3-4 αsin 6–+ +– 0;=

N11-12 α3cos N7' -8 α4cos– N5-6 α2cos– ––

N1-2 α1cos– 0;=

N11-12 α3sin N7' -8 α4sin– N5-6 α2sin N1-2 α1sin+ +– 0;=

N9-10 α5cos N11-12 α3cos N1-2 α1cos N3-4 α6cos–+ +– 0;=

N9-10 α5sin N11-12 α3sin N1-2 α1sin– N3-4 α6sin+ +– 0.=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
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⎪
⎪
⎧

(1)
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Результаты и их обсуждение

На основе анаëиза выражений
(1), выпоëненноãо на ЭВМ с по-
ìощüþ проãраìì, созäанных ав-
тораìи в систеìе Matlab, поëу÷е-
ны сëеäуþщие резуëüтаты.

1. Построены трехìерные ãра-
фики Ni-j = f(αk, α), некоторые из
них преäставëены на рис. 6.

2. Проанаëизировано, при какой
коìбинаöии уãëов αk(α1...α6) уси-
ëие в кажäоì стержне буäет ìакси-
ìаëüныì при постоянноì крутя-
щеì ìоìенте Mкр = 50 Н•ì и фик-
сированноì уãëе α накëона стерж-
ня 7'-8. Веëи÷ина Mкр выбрана на
основе ее степени ìаëости по отно-
øениþ к возникаþщиì сиëаì и за-
äанныì разìераì стержней и äис-
ков (рис. 7).

Максиìаëüное зна÷ение сиëы
N11-12 = 113 кН набëþäаëосü в
стержне 11-12 при сëеäуþщей коì-
бинаöии уãëов αk, внеøних раäиу-
сов R äисков и äëин l стержней (сì.
рис. 5 и табëиöу): α = 3°; α1 = 80°;
α2 = 3°; α3 = 80°; α4 = 11°; α5, α6 —
ëþбые; RА = 0,054 ì; RВ = 0,044 ì;
RС = 0,026 ì; l1-2 = 0,01 ì; l3-4 = 0,022 ì; l5-6 = 0,038 ì;
l7-8 = 0,042 ì; l9-10 = 0,022 ì; l11-12 = 0,01 ì. Изìенение
уãëа α äëя стержня 7'-8 äостато÷но сиëüно вëияëо на ве-
ëи÷ину N11-12, поэтоìу еãо рекоìенäуеìые зна÷ения
äоëжны нахоäитüся в преäеëах 3—6°.

Стати÷еское приëожение Mкр äает возìожностü зна-
÷итеëüно упроститü ìеханику еãо поäвеäения к äиску C.

В работах [1, 5] äеëается вывоä, ÷то наряäу с внеøни-
ìи энерãети÷ескиìи исто÷никаìи äëя созäания управ-
ëяþщей сиëы (а зна÷ит, и ìоìента) ìожно испоëüзоватü
внутреннþþ энерãиþ упруãоãо äефорìирования основ-
ной конструкöии.

Так, äëя раì пëатфорìы (кузова) и теëежки саìо-
сваëüноãо транспортноãо среäства [4] иссëеäование
напряженно-äефорìированноãо состояния äëя разных
рас÷етных сëу÷аев [1] показаëо, ÷то некоторые их эëе-
ìенты во вреìя опрокиäывания кузова с ãрузоì испы-
тываþт боëüøие крутящие ìоìенты. Сëеäоватеëüно,

Рис. 6, а—г. Трехмерные графики Ni-j = f(ak, a), где k — номер угла на рис. 5

Рис. 7. Один из окончательных вариантов почти мгновенно из-
меняемой системы — квазимеханизма

Значения внутренних сил в стержнях почти мгновенно изменяемой системы

α, ãраä.
Ni-j, Н

3 4 5 6 7 8 9 10

N1-2 1,13•105 7,78•104 5,61•104 4,16•104 3,13•104 2,34•104 1,74•104 1,25•104

N3-4 1,13•105 7,78•104 5,61•104 4,16•104 3,13•104 2,34•104 1,74•104 1,25•104

N5-6 –2,8•104 –1,8•104 –1,3•104 –9,05•103 –6,2•103 –4,1•103 –2,4•103 –1,1•103

N7-8 –1,1•104 –8,1•103 –6,5•103 –5,4•103 –4,7•103 –4,1•103 –3,6•103 –3,3•103

N9-10 1,13•105 7,78•104 5,61•104 4,16•104 3,13•104 2,34•104 1,74•104 1,25•104

N11-12 1,13•105 7,78•104 5,61•104 4,16•104 3,13•104 2,34•104 1,74•104 1,25•104
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переäа÷а с поìощüþ систеìы торсионов на äиск C кру-
тящеãо ìоìента с какой-ëибо попере÷ины раìы ëибо
саìоãо кузова, ëибо теëежки конструкöионно возìож-
на. Кроìе тоãо, зäесü äостиãается автоìатизì, иëи син-
хронизаöия работы затяжки и основной конструкöии
ìаøины, так как изìенение уровня напряжений в раìах
кузова и теëежки буäет происхоäитü оäновреìенно.

Такой вариант управëения напряженно-äефорìиро-
ванныì состояниеì основной конструкöии (управëение
по возìущениþ [1]) боëее преäпо÷титеëен, так как не
преäусìатривает испоëüзования сëожных ìехани÷еских
иëи эëектроìехани÷еских устройств.

Заключение

На основании поëу÷енных резуëüтатов и их анаëиза
ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы. Дëя квазиìеха-
низìа на основе по÷ти ìãновенно изìеняеìой 6-
стержневой систеìы с вëоженныìи äруã в äруãа треìя
коëüöевыìи äискаìи наибоëее раöионаëен вариант
(сì. рис. 7), коãäа, наприìер, при ìаëоì крутящеì ìо-
ìенте Mкр = 50 Н•ì в стержне 11-12 возникает растя-
ãиваþщая сиëа N11-12 = 113 кН. Уãоë откëонения стерж-
ня 7'-8 от первона÷аëüноãо ìожет ìенятüся в äостато÷но
øироких преäеëах в зависиìости от веëи÷ины сиëы, ко-
торуþ необхоäиìо поëу÷итü на стержне 11-12 иëи äру-
ãих стержнях. Соответствуþщиì образоì ìеняя этот
уãоë при постоянноì крутящеì ìоìенте Mкр, ìожно уп-
равëятü сиëой N11-12, которая ÷ерез непоäвижные эëе-
ìенты корпуса ìаøины ìожет вëиятü на напряженно-
äефорìированное состояние основной конструкöии.
Друãой, боëее эффективный путü изìенения N11-12 —
управëение крутящиì ìоìентоì Mкр, сниìаеìыì с ваëа
ìаøины, на основе ìеханизìов, состоящих из зуб÷атых,
фрикöионных переäа÷ и торìозных коëоäок, ìоìент с
которых ìожно переäаватü с поìощüþ скру÷иваþщейся
баëки (торсиона) на äиск C в виäе Mкр.

Наприìер, äëя конструкöии, разработанной äëя ку-
зова саìосваëüноãо транспортноãо среäства [4], вìесто
øтока ãиäроöиëинäра к öентраëüноìу øарниру ìожно
присоеäинитü стерженü 11-12 (рис. 8), прикрепив äиск А
управëяеìой затяжки к ëонжерону раìы с поìощüþ
разъеìноãо (боëтовоãо) соеäинения. Тоãäа управëяþ-
щий крутящий ìоìент Mкр, переäаваеìый с ваëа отбора
ìощности ÷ерез спеöиаëüные торìозные коëоäки и тор-

сион на äиски A, B, C и соеäиняþщие их стержни, воз-
äействует на стерженü 11-12 и созäает управëяеìуþ си-
ëу, изìеняþщуþ напряженно-äефорìированное состо-
яние ëонжерона раìы кузова приöепной теëежки.

Друãой путü созäания Mкр — испоëüзование энерãии
упруãоãо äефорìирования эëеìентов основной конст-
рукöии, коãäа, наприìер, при разãрузке насыпной ìас-
сы из кузова с испытываþщей кру÷ение попере÷ины ра-
ìы теëежки ÷ерез систеìу торсионов Mкр переäается на
äиск C, ÷то преäпоëаãает управëение напряженно-
äефорìированныì состояниеì всей конструкöии раìы
кузова.
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Рис. 8. Пример применения управляемой затяжки, показанной на
рис. 4


