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Замечено, что на всех этапах прокалки происхо-
дило размягчение подкладок, за счет чего возможен 
их дугообразный изгиб.

Выводы
1. Исходная влажность глинистого «теста» в зна-

чительной степени влияет на процесс формообразо-
вания подкладок. Влажность «теста» не должна пре-
вышать 45 %.

2. Усадка образцов при естественной сушке со-
ставляет в среднем 9 % и не зависит от исходной 
влажности и длины образца.

3. Усадка образцов после всего этапа прокалки 
(1080–1090 °С) увеличивается до 13,5 % и не зависит 
от исходной влажности и длины образца.

4. Дугообразный изгиб проявляется после третье-
го этапа прокалки на образцах длиной более 50 мм 
и не зависит от исходной влажности формовочного 
материала (рис. 3).

Рис. 3. Дугообразная деформация образцов длиной более 50 мм
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Для обеспечения самоустанавливаемости много-
сателлитные планетарные механизмы создаются пу-
тем присоединения к односателлитному планетарно-
му механизму групп нулевой подвижности. Согласно 
такому способу трехсателлитный планетарный меха-
низм будет содержать в своей структуре следующие 
звенья: центральное (1) и опорное (8) колеса и две 
группы Ассура – двухзвенную (2-3) и четырехзвен-
ную (4-5-6-7).

Обратимся к решению задачи кинетостатическо-
го исследования четырехзвенной группы нулевой 
подвижности (рисунок), состоящей из сателлитов 4 
и 5 с одной кинематической парой p5 и двумя высши-
ми парами p4, трехпарного звена 6 с тремя парами p5 
и шатуна 7 с двумя парами p5. 

Кинетостатика четырехзвенной группы

Заменим связи с другими звеньями механизма 
их реакциями: 14R , 84R , 15R , 85R , 37R . Приложим 
внешние силы и моменты сил, действующие на си-
стему: 4G , 5G , 6G , 7G , 4cM , 5cM . Для приме-
нения принципа Даламбера к определению реакций 
во всех кинематических парах данной группы най-
дем силы и моменты инерции: 

ii i SF m a= − , где mi, 
iSa  – масса и ускорение центра тяжести i-го звена,  

i=4, 5, 6, 7. В силу пренебрежимой малости угловых 
ускорений звеньев моменты инерции Mi будут рав-
ны 0. В рассматриваемой системе звеньев неизвест-
ными являются: величина реакций R14, R84, R15, R85 – 
которые направлены под углом зацепления в точке 
контакта зубчатых колес; величина реакций R46 и R56, 
которые раскладываются на нормальную составляю-
щую, направленную через центр сателлита и точку 
пересечения реакций 14R  и 84R , 15R и 85R  соответ-
ственно, и тангенциальную, направленную под пря-
мым углом к нормальной; RE, которая раскладывается 
на составляющие 76R  ( ED⊥ ) и 67R  ( ES⊥ ), где 
точка S находится на пересечении линий 4B P′  и 5B P′′ .

Из уравнений равновесия сателлитов 4 и 5, треу-
гольного звена 6 и шатуна 7 соответственно опреде-
ляем

     

       
76 67 .ER R R= +

Тогда из плана сил для звеньев 6, 7, 4 и 5 стано-
вится возможным определить полные реакции во 
всех шарнирах четырехзвенной группы и в зацепле-
ниях сателлитов 4 и 5:

;

;

;
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Таким образом, найдены реакции во всех кине-
матических парах четырехзвенной группы Ассура, 
применяемой для создания самоустанавливающегося 
трехсателлитного планетарного механизма.
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В настоящей статье исследуется пятизвенный 
механизм с перекатывающимся рычагом, представ-
ленный на рис. 1, который состоит из кривошипа 1, 
шатуна 2, коромысла 3 и звена с высшей кинематиче-
ской парой 4. При вращении кривошипа 1 выходное 
звено 4 (перекатывающийся рычаг) обкатывается по 
неподвижному звену 5 (опоре). 

Решение задачи о положениях механизма будем 
производить графическим методом.

Рис. 1. Пятизвенный механизм с перекатывающимся рычагом

Положение ведущего звена, определяемое углом 
φ2, и все размеры звеньев будем считать заданными. 
Для построения траектории движения точек звеньев 
зададим кривошипу 1 полный оборот против часо-
вой стрелки и простроим 12 положений механизма. 
Радиусом, равным длине звена О1А, проводим окруж-
ность β, представляющую собой траекторию точки 
А. Разбиваем окружность β на 12 равных частей и от-
мечаем положения 0,1,2,3… точки А. Для построения 
траектории движения точки В из О2 проводим окруж-
ность γ радиусом О2В, представляющую собой гео-
метрическое место точек В для 0,1,2,3… положений 
ведущего звена 1. От каждого соответствующего по-
ложения точек А и В находим 12 положений точки С, 
последовательно соединив которые, получаем траек-
торию точки С. Для некоторых положений механизма 
приведены положения выходного звена 4. Чтобы обе-
спечить гарантированный контакт между перекатыва-
ющимся рычагом 4 и опорой 5, установлен упругий 
элемент [1, с. 141].

Определение скорости точек звеньев будем осу-
ществлять графо-аналитическим методом. Вектор 
скорости Av  точки А известен. Векторные уравне-
ния для скорости точки В имеют следующий вид: 

2 2B O BOv v v= + ; B A BAv v v= + . От полюса р (рис. 2) 
откладываем в произвольно выбранном масштабе 
вектор скорости Av , через точку а проведем прямую, 
перпендикулярную к направлению АВ, как направле-
ние относительной скорости BAv .

Рис. 2. Определение скорости точек звеньев механизма

Далее из полюса р проведем прямую, перпенди-
кулярную к направлению О2В, на пересечении ее с 

BAv  отметим точку в. Скорость Cv точки С опреде-
лим, используя условие подобия фигур плана скоро-
стей и плана механизма. Для определения вектора 

Dv  скорости точки D, из полюса р проведем прямую, 
параллельную направлению касатальной к опоре 5 
в точке D. Проведя из точки с прямую, перпендику-
лярную к направлению СD, на пересечении ее с ка-
сательной в точке D найдем точку d. Таким образом 
можно найти скорости точек звеньев в любом из по-
ложений механизма [1, с.150].

Двигаясь из положения 0 в положение 6, перека-
тывающийся рычаг 4 в состоянии перемещать тело 
посредством сил трения между опорой 5 и звеном 
с высшей кинематической парой 4 (лента).
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При создании строительных ферм важным усло-
вием является симметричность относительно прило-
женных сил. В настоящем докладе излагается метод 
создания таких двухопорных ферм.

Начнем с простейшей пятистержневой фермы. 
Создать такую строительную ферму можно из ше-
стизвенной группы Ассура, подвижность которой 
равняется нулю. Для этого, воспользуемся универ-
сальной структурной системой, имеющей вид

 
( )5 1 2 1

1 2 1

5

1 ... ... 2 ;
1 ... ... ;
3 2 ,

i

i

p n in n n
n n n n n
W n p

τ−

τ−

= τ + τ − + + + + +
 = + + + + + +
 = −

 (1)

где τ – количество кинематических пар базисного зве-
на, ni – звено, добавляющее i кинематических пар, n – 
число звеньев цепи, p5 – число кинематических пар 
цепи.

Для шестизвенной группы n=6, p5=9. Задавшись 
τ=3, получим
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