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Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòàì íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè íåñóùèõ ðîëèêîâ ãðàâèòàöè-
îííûõ êîíâåéåðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ïðàêòèêå â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííûõ íåïðèâîäíûõ êîíâåé-
åðîâ äëÿ ïàëåò ïðèîðèòåòîì ïðè âûáîðå øàãà óñòàíîâêè íåñóùèõ ðîëèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü 
è óñòðîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ãðóçà, à íå ìèíèìèçàöèÿ êîëè÷åñòâà ðîëèêîâ. Â ñâÿçè ñ àêòóàëüíîé 
çàäà÷åé ñíèæåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè è ñòîèìîñòè ãðàâèòàöèîííûõ ðîëèêîâûõ êîíâåéåðîâ äëÿ ïàëåò 
öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ðîëèêîâ ãðà-
âèòàöèîííûõ êîíâåéåðîâ äëÿ ïàëåò ñ ïëàñòèêîâûìè êîðïóñàìè ïîäøèïíèêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè êàôåäðû ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè íà óíèâåðñàëüíîé èñïû-
òàòåëüíîé ìàøèíå Galdabini Quasar 50 ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîé ðîëèêîâîé îïîðû äëÿ äâóõ 
êîíñòðóêöèé ðîëèêîâ – ñî ñïëîøíîé îñüþ è íà ïîëóîñÿõ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî æåñò-
êîñòü ðîëèêà ñî ñïëîøíîé îñüþ â äèàïàçîíå íàãðóçîê äî 670 Í ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1358,4 Í/ìì, 
à â äèàïàçîíå íàãðóçîê îò 670 äî 1500Í – 2229,9 Í/ìì. Æåñòêîñòü ðîëèêà íà ïîëóîñÿõ âî âñåì 
äèàïàçîíå íàãðóçîê ñîñòàâëÿåò 2048,0 Í/ìì. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ 
íàãðóçîê ñâûøå 670Í èñïîëüçîâàíèå îñè íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè, 
à â äèàïàçîíå íàãðóçîê äî 670Í, íàîáîðîò, ñíèæàåò. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ÍÐ ñ ïëà-
ñòèêîâûìè êîðïóñàìè ïîäøèïíèêîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèè íà ïîëóîñÿõ.
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Ââåäåíèå
Íåñóùèå ðîëèêè (äàëåå ÍÐ) íàðÿäó ñ òîð-

ìîçíûìè ðîëèêàìè è óñòðîéñòâîì îñòàíîâêè 
è ðàçäåëåíèÿ ïàëåò ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ãðàâèòàöèîííûõ ðîëèêîâûõ 
êîíâåéåðîâ (äàëåå ÃÐÊ) äëÿ ïàëåò, êîòîðûå 
íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñêëàäñêîé èí-
òðàëîãèñòèêå êàê îäèí èç òèïîâûõ ìîäóëåé, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòè-
ðîâêè ãðóçîâ íà ïîääîíàõ [1, 2, 3].

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ÍÐ îïðåäåëÿåòñÿ íà-
ãðóçêîé íà ðîëèê, êîíñòðóêöèåé è ìàòåðèàëà-
ìè ýëåìåíòîâ ðîëèêà, à òàêæå òåõíîëîãèåé åãî 
èçãîòîâëåíèÿ. 

Ïîäõîäû ê ðàñ÷åòàì íàãðóçî÷íîé ñïîñîá-
íîñòè ÍÐ, à òàêæå îïðåäåëåíèå øàãà  èõ ðàñ-
ñòàíîâêè øèðîêî îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå [4, 5]. 
Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êëàñ-
ñè÷åñêèì ôîðìóëàì âûáîðà øàãà  ðàññòàíîâêè 
ðîëèêîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 0,45 2,2 ht wK l   ãð , 

ãäå w – ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äâèæåíèþ ãðóçà ïî ðîëèêàì, K

h
 − êîýô-

ôèöèåíò âûñîòû ãðóçà, l
ãð

 – äëèíà ãðóçà.
Êîýôôèöèåíò  âûñîòû ãðóçà îïðåäåëÿåò îò-

íîøåíèå âûñîòû öåíòðà òÿæåñòè ãðóçà ê äëèíå 
ãðóçà. Íà ïðàêòèêå äëÿ ïàëëåò ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà K

h
 < 1, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ìàêñèìàëüíîé âûñîòå ïàëëåòû 2400 ìì.
Ïðè ýòîì â ðàáîòå [4] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî óïðî-

ùåííî ìîæíî ñ÷èòàòü äëÿ íèçêèõ ãðóçîâ ïðè 
K

h
 < 0,2 øàã t  0,45l

ãð
, à ïðè K

h
  t  (0,35 … 0,4) l

ãð
.

Â ðàáîòå [6] ïðåäëàãàåòñÿ èíîé ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ øàãà ðàññòàíîâêè èñõîäÿ èç äî-
ïóñòèìîãî óãëà ïåðåêîñà êîëåö ïîäøèïíèêîâ 
ðîëèêà, êîòîðûé äëÿ òÿæåëûõ ãðóçîâ ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì íàãðóçî÷íîé ñïîñîá-
íîñòè ðîëèêà.

Ïðè ýòîì ïðèâîäÿòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå 
äàííûå ïî øàãó ðàññòàíîâêè ÍÐ. Íàïðèìåð, 
â ðàáîòå [5] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
áîëåå ÷åì 5 ðîëèêîâ ïîä ãðóçîì íå äîïóñêà-
åòñÿ ââèäó ïîâûøåííîé ìåòàëëîåìêîñòè ðî-
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ëèêîâîãî êîíâåéåðà, íî ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî äâèæåíèå ãðóçà ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷å-
ñòâà ðîëèêîâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñòàáèëüíûì 
è óñòîé÷èâûì. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêîé ïîäõîä 
èñïîëüçîâàòü ïðè îïðåäåëåíèè øàãà óñòàíîâêè 
ÍÐ: ñíèæàòü ìåòàëëîåìêîñòü èëè óâåëè÷èâàòü 
ñòàáèëüíîñòü äâèæåíèÿ è óñòîé÷èâîñòü ãðóçà?

Â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííûõ ÃÐÊ äëÿ 
ïàëëåò çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé (BITO, 
Interroll è äð.) êîëè÷åñòâî ÍÐ êîëåáëåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 7 äî 13, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðèîðèòåò-
íîñòü ñòàáèëüíîñòè äâèæåíèÿ è óñòîé÷èâîñòè 
ãðóçà ïðè âûáîðå øàãà ðàññòàíîâêè ÍÐ. 

Â òàêîì ñëó÷àå íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü 
ÍÐ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñ ó÷åòîì èõ êîëè-
÷åñòâà, ïðè êîòîðîì ãðóç ñòàáèëüíî êàòèòñÿ 
ïî ðîëèêîâîìó ïîëîòíó, à ñ öåëüþ óìåíüøå-
íèÿ ìåòàëëîåìêîñòè ÍÐ èñïîëüçîâàòü â êîí-
ñòðóêöèÿõ áîëüøå ëåãêèõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ 
êàê ïëàñòèêè, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ õàðàêòåð-
íî äëÿ âñåõ îòðàñëåé ìàøèíîñòðîåíèÿ [7]. 

 äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå íàãðóçî÷íîé ñïîñîá-
íîñòè ÍÐ ñ ïëàñòèêîâûìè êîðïóñàìè ïîäøèï-
íèêîâ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Êîíñòðóêöèÿ
Â ÃÐÊ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ñ ðîëè-

êàìè ïî âñåé øèðèíå ïîääîíà ÷àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðîëèêè ñ äèàìåòðàìè 50–60 ìì 
è øàãîì ðàññòàíîâêè 75…200 ìì. Êîíñòðóê-
öèÿ ðîëèêà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ îñüþ 
èëè íà ïîëóîñÿõ ñ ïëàñòèêîâûìè èëè øòàìïî-
âàííûìè êîðïóñàìè øàðèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ, 
êîòîðûå êàê ïðàâèëî óñòàíàâëèâàþòñÿ â îáå-
÷àéêó ðîëèêà è çàêðåïëÿþòñÿ ìåòîäîì âàëü-
öåâàíèÿ. Êîíñòðóêöèè ðîëèêîâ èíîñòðàííûõ 
ïðîèçâîäèòåëåé øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â êàòà-

ëîãàõ çàðóáåæíûõ ôèðì, íàïðèìåð, Rollex [8], 
Interroll [9] è äð.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò 
îòå÷åñòâåííûå êîíñòðóêöèè ÍÐ [10, 11], âû-
ïîëíåííûå êàê ïðàâèëî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èëè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâûõ êîðïóñîâ, 
èëè áåç íèõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîäøèïíèê 
çàïðåññîâûâàåòñÿ â îáå÷àéêó ðîëèêà.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè è àíàëèç ñóùåñòâóþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé ÃÐÊ ïîêàçàë, ÷òî â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ êîëè÷åñòâî ÍÐ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä äå-
ðåâÿííûì ïîääîíîì ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ 
800 õ 1200 ìì ñ ãðóçîì ìàññîé íå áîëåå 1250 êã, 
ñîñòàâëÿåò îò 7 äî 9 øò. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ íàãðóçêà íà ðîëèê (ñ ó÷åòîì 
íàëè÷èÿ ïîä êàæäûì ïîääîíîì òàêæå îäíîãî 
òîðìîçíîãî ðîëèêà) íå ïðåâûøàåò 150 êã.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íàãðó-

çî÷íîé ñïîñîáíîñòè ðîëèêà ïðîâîäèëèñü â ëà-
áîðàòîðèè êàôåäðû ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè 
ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà.

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëàñü óíèâåð-
ñàëüíàÿ èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà ôèðìû Galdabini 
(Èòàëèÿ) ñåðèè Quasar 50 íàñòîëüíîãî èñïîëíå-
íèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå, 
èçãèá, àäãåçèþ è ò.ä., âêëþ÷àÿ ïîëèìåðíûå. 
Îáùèé âèä èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû Quasar 50 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, à òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Graphwork ïðå-
äîñòàâëÿåò ïîëíûé êîíòðîëü íàä ââîäîì, îáðà-
áîòêîé, óïðàâëåíèåì è ïåðåäà÷åé äàííûõ ÷åðåç 
ñåòü, à òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âèçóàëèçà-
öèþ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå âåñòè 
àðõèâ äàííûõ. Êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðà-
ìè â ïðîöåññå èñïûòàíèé ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëü-
íàÿ íàãðóçêà íà ðîëèê è åãî äåôîðìàöèÿ. 

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû Quasar 50

 Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ðàìà 50 êÍ
Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 
ìåæäó àäàïòåðàìè

1000 ìì

Ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàðòàì
ASTM E 4,

EN-ISO 7500/1
Ðàññòîÿíèå ìåæäó êîëîííàìè 410 ìì

Ðàçðåøåíèå ïî íàãðóçêå 1/200000 Ïèòàíèå 230 Â/50 Ãö
Òî÷íîñòü ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû 0,1 ìêì Ìîùíîñòü 650 Âò
Ñêîðîñòü ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå 0,0005–500 ìì/ìèí Ìàññà ìàøèíû (áåç îñíàñòêè) 255 êã
Ñêîðîñòü õîëîñòîãî õîäà 500 ìì/ìèí Ðàçìåðû (ÂõØõÃ) 1635õ790õ780 ìì
Îáùåå ïåðåìåùåíèå òðàâåðñû 1000 ìì
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè íàãðóçî÷-

íîé ñïîñîáíîñòè ÍÐ ñ ïëàñòèêîâûìè êîðïóñà-
ìè ïîäøèïíèêîâ ðàçðàáîòàíà ðîëèêîâàÿ îïîðà, 
îáùèé âèä êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ðîëèêîâîé îïîðû â ñáîðå: 
1 – îñíîâàíèå; 2 – ðîëèê; 3 – îñü/ïîëóîñü; 4 – áàëêà

Îïîðà ñîñòîèò èç ñâàðíîãî îñíîâàíèÿ 1, 
èçãîòîâëåííîãî èç óãîëêîâ 25×25, è ïîëîñ 
òîëùèíîé 4 ìì, èñïûòóåìîãî ðîëèêà 2, îñè 
(èëè ïîëóîñè) 3 êîòîðîãî ðàçìåùàþòñÿ â ñïå-
öèàëüíûõ V-îáðàçíûõ íàïðàâëÿþùèõ ñâàðíîãî 
îñíîâàíèÿ. Îò îñåâîãî ñìåùåíèÿ â íàïðàâëÿ-
þùèõ îñü 3 ðîëèêà çàêðåïëÿåòñÿ ñòîïîðíûìè 

êîëüöàìè. Íà ïîäâèæíóþ áàëêó èñïûòàòåëüíîé 
ìàøèíû çàêðåïëÿëàñü íàãðóæàåìàÿ áàëêà 4 
èç ïðîôèëüíîé òðóáû 30×20×2,0 ìì. Òàêèì 
îáðàçîì, íàãðóæåíèå ðîëèêà ïðè ïîìîùè 
ïîäâèæíîé áàëêè èìèòèðîâàëî ïðîöåññ âîç-
äåéñòâèÿ íàãðóçêè íà íåñóùèé ðîëèê ÃÐÊ 
îò ïîääîíà ñ ãðóçîì. Â êà÷åñòâå îáå÷àéêè èñ-
ïîëüçîâàëàñü ýëåêòðîñâàðíàÿ òðóáà äëèíîé 
300 ìì, äèàìåòðîì 60 ìì è òîëùèíîé 2 ìì.

Â êà÷åñòâå îïûòíûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü ðîëèêè ñî ñïëîøíîé îñüþ è íà ïîëóîñÿõ 
(ðèñ. 3). Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñîâ ïîäøèï-
íèêîâ èñïîëüçîâàëñÿ ABS-ïëàñòèê è ëèòüåâàÿ 
ìàøèíà ÌÅ-3 [12]. Áûëî èçãîòîâëåíî 20 øòóê 
êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðå-
æèìàõ ëèòüÿ. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé 
êîðïóñ ñ ðàçìåùåííûì â íåì ïîäøèïíèêîì çà-
ïðåññîâûâàëñÿ â îáå÷àéêó ðîëèêà.

Ðèñ. 3. Îïûòíûé îáðàçåö íåñóùåãî ðîëèêà: 
à) ñî ñïëîøíîé îñüþ; á) íà ïîëóîñÿõ; 1 – îñíîâàíèå 

ðîëèêîâîé îïîðû; 2 – ïîäøèïíèê; 3 – îñü; 
4 – ñòîïîðíîå êîëüöî; 5 – êîðïóñ ïîäøèïíèêà; 

6 – îáå÷àéêà; 7 – ïîëóîñü

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðîëèêîâ 

ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà.
Ïåðâûé ýòàï çàêëþ÷àëñÿ â îïðåäåëåíèè 

æåñòêîñòè èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû Quasar 50. 
Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëîñü ìíîãîêðàòíîå íà-

ãðóæåíèå îáðàçöà ñ èçâåñòíîé æåñòêîñòüþ 
íàãðóçêîé 2150 Í. Â êà÷åñòâå îáðàçöà èñïîëü-
çîâàëñÿ ÷óãóííûé öèëèíäð äèàìåòðîì 14 ìì 
è äëèíîé 24,3 ìì.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëèñü èñïûòà-
íèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ ðîëèêîâ ìàêñèìàëü-
íîé íàãðóçêîé 1500Í â íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ: 
îäíîêðàòíîå íàãðóæåíèå, ìíîãîêðàòíîå íà-
ãðóæåíèå ñ ÷àñòîòîé 20 íàãðóæåíèé â ÷àñ, 
ìíîãîêðàòíîå íàãðóæåíèå ñ âûäåðæêîé ìàêñè-
ìàëüíîé íàãðóçêè â òå÷åíèå 6 ñåêóíä (èìèòà-
öèÿ ïðîõîæäåíèÿ ïàëëåòû ïî ÍÐ ñî ñêîðîñòüþ 
0,2 ì/ñ).

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû Quasar 50 



62 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 3(45), 2020

Ñàôðîíîâ Å.Â., Íîñêî À.Ë.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ðîëèêîâ ãðàâèòàöèîííûõ êîíâåéåðîâ äëÿ ïàëëåò

Íà ïåðâîì ýòàïå (îïðåäåëåíèå æåñòêîñòè 
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû Quasar 50) äåôîðìà-
öèÿ 

È×
 ñèñòåìû èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà-÷ó-

ãóííûé îáðàçåö îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

     È× È × , (1)

ãäå 
È
 – äåôîðìàöèÿ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû, 


×
 – äåôîðìàöèÿ ÷óãóííîãî îáðàçöà.
Ñîãëàñíî çàêîíó Ãóêà äåôîðìàöèÿ ñèñòåìû 

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïðèëîæåííîé ê íåé 
íàãðóçêå N, ò.å. 

 N k È× È× , (2)

ãäå k
È×

 – æåñòêîñòü ñèñòåìû èñïûòàòåëüíàÿ 
ìàøèíà-÷óãóííûé îáðàçåö.

Ñ ó÷åòîì (1) è (2) æåñòêîñòü k
È
 èñïûòàòåëüíîé 

ìàøèíû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèÿ:

 

1 1 1
k k k

 
È È× ×

, (3)

ãäå k
×
 – æåñòêîñòü ÷óãóííîãî îáðàçöà.

Íà âòîðîì ýòàïå áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå æåñòêîñòè îïûòíûõ îá-
ðàçöîâ ÍÐ ñî ñïëîøíîé îñüþ è íà ïîëóîñÿõ 
ñ ó÷åòîì æåñòêîñòè èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû. 

Ïðè íàãðóæåíèè îïûòíûõ îáðàçöîâ ÍÐ äå-
ôîðìàöèÿ  ñèñòåìû èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà-ÍÐ 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

    ÈÐ È Ð ,

ãäå 
Ð
 – äåôîðìàöèÿ ÍÐ.

Ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì (3) è ñ ó÷åòîì 
ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì, ÷òî æåñòêîñòü k

Ð
  

îïûòíîãî îáðàçöà ÍÐ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà 
ïî ôîðìóëå:

 

k kk
k k





È ÈÐ

Ð
È ÈÐ

, (4)

ãäå k
ÈÐ

 – æåñòêîñòü ñèñòåìû èñïûòàòåëüíàÿ 
ìàøèíà-íåñóùèé ðîëèê.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì íàãðóæåíèÿ ÷óãóííîãî îá-

ðàçöà áûë ïîëó÷åí ãðàôèê çàâèñèìîñòè äå-
ôîðìàöèè ñèñòåìû èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà-
÷óãóííûé îáðàçåö 

È×
 îò íàãðóçêè N (ðèñ. 4). 

Íà ãðàôèêå äåôîðìàöèÿ ñèñòåìû èñïûòàòåëü-
íàÿ ìàøèíà-÷óãóííûé îáðàçåö 

È×
 îïðåäåëÿåò-

ñÿ äàò÷èêîì ïîëîæåíèÿ òðàâåðñû â ìì.
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü æåñòêîñòü k

È×
 ñèñòåìû èñïûòàòåëüíàÿ 

ìàøèíà-÷óãóííûé îáðàçåö ïî çàâèñèìîñòè, 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4 êàê óãîë íàêëîíà ãðà-
ôèêà èëè

1902 238 24018,5 
0,2967 0,2274

Nk  
  
 È×

È×

Í

ìì
.

Æåñòêîñòü ÷óãóííîãî îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå:

×
E Ak
l


 ,

ãäå E = 120000 ÌÏà – ìîäóëü óïðóãîñòè ïåð-
âîãî ðîäà (Þíãà) ÷óãóíà; A – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 
÷óãóííîãî îáðàçöà, ìì2; l – äëèíà ÷óãóííîãî 
îáðàçöà, ìì.

Ñ ó÷åòîì äàííûõ íà æåñòêîñòü ÷ó-
ãóííîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò:

2120000 3,14 14 760187,9 
4 24,3

k  
 

×

Í

ìì
.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (3), 
æåñòêîñòü èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû:

24018,5 760187,9 24802,1
760187,9 24018,5

k kk
k k

 
  

 
È× ×

È
× È×

Í

ìì
.

Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ñèñòåìû èñïûòà-
òåëüíàÿ ìàøèíà-ÍÐ îò íàãðóçêè äëÿ ðàçíûõ 
êîíñòðóêöèé ÍÐ (ñ îñüþ è íà ïîëóîñÿõ) ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé íàãðóçêå 1500 Í ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ ïî àíàëîãèè, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 4, ïîëó÷èì æåñòêîñòü ñèñòåìû 
èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà-ÍÐ.

Äëÿ ÍÐ ñ îñüþ (êðèâàÿ 1) ìîæíî âûäåëèòü 
äâà ó÷àñòêà ñ ðàçíîé æåñòêîñòüþ:

– ïåðâûé (äî íàãðóçêè 670 Í) 1287,9k ÈÐ1

Í

ìì
;

– âòîðîé (â äèàïàçîíå íàãðóçîê îò 670 Í 

äî 1500 Í) 2045,9k ÈÐ1

Í

ìì
.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè È× ñèñòåìû 
èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà-÷óãóííûé îáðàçåö 

îò íàãðóçêè N
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Äëÿ ÍÐ ñ ïîëóîñÿìè (êðèâàÿ 2) æåñòêîñòü 

ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé 1891,8k ÈÐ2

Í

ìì
 

íà âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê.
Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (4), æåñòêîñòü ÍÐ 

ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 2.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 

÷òî íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü ÍÐ ñ ïëàñòèêî-
âûì êîðïóñàìè ïîäøèïíèêîâ ïîçâîëÿåò ðåêî-
ìåíäîâàòü èõ èñïîëüçîâàòü â ñîâðåìåííûõ ÃÐÊ 
äëÿ ïàëåò ñ íàãðóçêàìè íà ðîëèêè äî 150 êã.

Ïðè ýòîì æåñòêîñòü ðîëèêà ñî ñïëîøíîé 
îñüþ â äèàïàçîíå íàãðóçîê äî 670 Í ñîñòàâëÿ-
åò ïîðÿäêà 1358,4 Í/ìì, à â äèàïàçîíå íàãðó-
çîê îò 670 äî 1500 Í – 2229,9 Í/ìì. Æåñòêîñòü 
ðîëèêà íà ïîëóîñÿõ âî âñåì äèàïàçîíå íàãðó-
çîê ñîñòàâëÿåò 2048,0 Í/ìì. 

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå æåñò-
êîñòè ÍÐ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé – ñî ñïëîøíîé 
îñüþ èëè íà ïîëóîñÿõ – ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ íàãðó-
çîê ñâûøå 670 Í èñïîëüçîâàíèå îñè íåçíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè, à â äèà-
ïàçîíå íàãðóçîê äî 670 Í, íàîáîðîò, ñíèæàåò. 
Ïîýòîìó ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ÍÐ 
ñ ïëàñòèêîâûìè êîðïóñàìè ïîäøèïíèêîâ öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèè íà ïîëóîñÿõ.

Àâòîðû ñòàòüè âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü äè-
ðåêòîðó ÍÈÈ ÀÏÏ ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà 
Êèñåëåâó È.À. è àñïèðàíòàì êàôåäðû ïðèêëàä-

íîé ìåõàíèêè çà ïðåäîñòàâëåííîå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå îáîðóäîâàíèå è ìåòîäè÷åñêóþ ïîìîùü 
â ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé.
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Òàáëèöà 2
Æåñòêîñòü íåñóùèõ ðîëèêîâ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé

Æåñòêîñòü, Í/ìì
Äèàïàçîí íàãðóçîê

äî 670 Í îò 670 äî 1500Í

Ñ îñüþ k
ð 1

1358,4 2229,9

Íà ïîëóîñÿõ k
ð2

2048,0
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE LOAD CAPACITY 
OF THE ROLLERS OF GRAVITY CONVEYORS FOR PALLETS

PhD in Engineering Ye.V. Safronov, DSc in Engineering A.L. Nosko
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia

gen-s@mail.ru

The main approaches to calculating the load capacity of the carrying rollers of gravity conveyors are pre-
sented. It is shown that in practice, in the designs of modern non-driven conveyors for pallets, the priority 
when choosing the pitch of the carrier rollers is the stability of the movement of the load, rather than 
minimizing the number of rollers. In connection with the urgent task of reducing the metal consumption 
and the cost of gravity roller conveyors for pallets, the purpose of the work is to experimentally determine 
the load capacity of the rollers of gravity conveyors for pallets with plastic bearing housings. The experi-
mental studies were carried out in the laboratory of the Department of Applied Mechanics on a Galdabini 
Quasar 50 universal testing machine using a special roller support for two roller designs – with a solid 
axis and on half-axles. The test results showed that the stiffness of a roller with a solid axis in the load 
range up to 670 N is about 1358.4 N / mm, and in the load range from 670 to 1500 N – 2229,9 N / mm. 
The rigidity of the roller on the axle shafts in the entire load range is 2048,0 N / mm. The analysis of 
the obtained results showed that for loads over 670N the use of the axle slightly increases the stiffness 
coefficient, and, on the contrary, it decreases in the load range up to 670N. In order to reduce the cost 
of carrying rollers with plastic bearing housings, it is advisable to use a design on semi-axles.

Keywords: gravity roller conveyor, carrier roller, compression test, deformation, stiffness.
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