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    1.   Шпоночные соединения
     1.1. Общие положения
     Шпонка представляет собой стальной брус, устанавливаемый  в паз вала и в паз ступицы зубчатого  колеса ,шкива, соединительной муфты или звездочки. Шпонки служат для передачи вращающего  момента от вала к ступице и наоборот. Шпоночные пазы на валах и осях получают фрезерованием  концевыми или дисковыми  фрезами , в ступицах паз получают  протягиванием. Шпоночные  пазы  ослабляют  сечение вала и ступицы; паз  является концентратором  напряжений  изгиба и кручения.
      Шпоночные  соединения бывают неподвижными и подвижными и служат для предотвращения относительного поворота ступицы вала при передаче вращающего момента.

      Достоинства: 
-простота и надежность  соединения;
-легкость монтажа и демонтажа;
-невысокая стоимость.
      Недостатки:

-шпоночные пазы ослабляют сечение вала и ступицы;
-паз является концентратором напряжений изгиба и кручения;
-ручная пригонка по пазу и крепление шпонки в пазу винтами.
      Разновидности шпоночных соединений
      Шпоночные соединения подразделяют на напряженные и ненапряженные. В напряженном соединении действуют силы упругости, вызванные предвари​тельной затяжкой — монтажные напряжения.
       Напряженные соединения получают при применении клиновых и тан​генциальных  шпонок (рис.1.0; 1.2).
            В машиностроении применяют ненапряженные сое​динения - с помощью призматических (рис. 1.1,а) , сегментных (рис.1.1,в)  шпонок .

[image: image1.png]Puc. 1.1 CoennneHue TAaHTeHUHATbHBIMH WITOHKAMH




                                                    Рис.1.0
        Призматические шпонки не удерживают детали от осевого смещения вдоль вала. Фиксируют колеса с помощью распорных втулок, винтов и других деталей.
Призматические шпонки выполняют прямоугольного сечения  от 1:1 для валов малых диаметров и до 1:2 для больших диаметров . Шпонку врезают в  вал и ступицу на глубину около 0,5 её  высоты h , при  чугунных ступицах несколько глубже в ступицу. Отклонения ширин шпонки ,пазов в ступице и в валу соответственно h6,H7, и  i6 . Ширину шпонки выбирают равной ( 0,25…0,3) d ,  где d  - диаметр вала.  Шпонки всех типов стандартизованы и их размеры выбирают по стандартам.     Призматические шпонки в зависимости от диаметра вала имеют
прямоугольное сечение с отношением высоты к ширине h/b от 1 до 0,5.
Параллельность граней призматической шпонки позволяет осуществить подвижное в осевом направлении соединение ступицы с валом (коробки пе​ремены передач). При перемещении ступицы силы трения могут нарушить правильное положение шпонки, поэтому ее крепят к валу винтами (рис. 1.4).
     Основные преимущества сегментных шпонок - технологич​ность их изготовления, удобство монтажа и демонтажа , невысокая стоимость
Однако из-за большой глубины шпоночного паза сечение вала ослабля​ется в большей степени, чем при установке призматических шпонок. Размеры сегментных  шпонок  приведены  в табл. 1.2.
     Примеры соединения шпонками и штифтами приведены  на рисунках (рис.1.1 и рис.1.3).
     Клиновые шпонки представляют собой односкосные само​тормозящие
 клинья с уклоном 1:100. При установке шпонки в паз с натягом создается соединение, которое может пере​давать и осевую силу. При
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                                                       Рис. 1.1 
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Рис. 1.2
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                                                           Рис.1.3
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                                                              Рис.1.4

установке клиновой шпонки в соединении возникают распорные радиальные силы, которые нарушают центровку деталей на валу вследствие односторон​ней выборки посадочного зазора, поэтому клиновые шпонки применяют в передачах с малыми скоростями. Размеры клиновых шпонок регламентированы стандартом (табл. 1.3).
     Длину шпонки выбирают в указанных пределах из ряда : 14,16,18,20,22,25,28,32,36,40,45,50,56,63,70,80,90,100,125,140,160…
     В процессе работы шпоночного соединения происходит упругопластическое смятие рабочих граней пазов и самой шпонки.
     Поэтому длину шпоночного соединения ограничивают (l ≤1,5d) , а посадку зубчатых колёс, шкивов, полумуфт и др. деталей на валы осуществляют  с натягом ( посадки H7/p6; H7/s7; H7/k6 и.т.п).
     1.2. Материалы и допускаемые напряжения. Стандартные шпонки изготовляют из специального сортамента  (ГОСТ 8787-68 и 8786-68) среднеуглеродистой  чистотянутой  стали Ст5,  Ст 6, 45, 50, 55, 60.
       Допускаемые напряжения в неподвижных шпоночных соеди​нениях
                             [σсм] = σt/n,                               (1.1)
где σt — предел текучести наиболее слабого материала деталей вала,
шпонки или ступицы;  п - коэффициент безопасности (запаса прочности); при точном учете нагрузок  п = 1,25. в ос​тальных случаях  п = 1,5...2,0.
     При изготовлении шпонок из стали по ГОСТ 8787 — 68 принимают [σсм] = 80...150 МПа (меньшее значение для ступиц из чугуна и
алюминиевых сплавов). Для редукторов при изготовлении шпонок из стали 45 принимают: [σсм] = = 50...70 МПа - при непрерывном 
использовании редукторов с полной нагрузкой; [σсм] = 130...180 МПа - при среднем режиме использования редукторов; [σсм] = 260 МПа - при   пре​-

дельных статических перегрузках  ;  [σсм] = 20 МПа - для ступиц из
текстолита и древеснослоистых полимеров.                                                                  
                                                                                    Таблица   1.1.     
	Диаметр вала d

	Размеры  шпонки
	Глубина  паза
	Справочный
размер *K для
расчета на смятие

	
	b
	h
	l*
	(вал)t1
	(втул​ка) t2
	

	Свыше 12 до 17                                17   »   22           
        22  »   30
	5
6
8
	5 
6
7
	10-56 
14-70 
18-90
	3
3,5
4
	2,3       
2,8      
3,3
	2,3
2,6
3,0

	  Свыше 30 до 38  
»             38 » 44
»            44 » 50
 »           50 » 58
 »           58 » 65
	10 
12 
14 
16 
18
	8 
8 
9 
10 
11
	22-110 
28- 140 
36-160 
45-180 
50-200
	5 
5
5.5 
6
7
	3,3
3,3
3,8 
4,3 
4,4
	3,5 
3,6
4,0 
4.3 
4,8

	Свыше 65 до 75
»           75  » 85
»           85  » 95
	20
22 
25
	12 
14 
14
	56-220
 63-250 
70-280
	7,5
9
9
	4,9
5,4
5,4
	5,2                                 
6,0                                
6,2


                                                                         Таблица   1.2.
	Диаметр  вала d для  шпонки
	Номинальные размеры шпонки
	Глубина паза

	Передающей вращаю​щий  момент
	Фиксирующей элементы
	b
	h
	d1
	t (вал)
	t1 (втул​ка)

	Св.  8 до   10
»     10  »   12
»     12  »   14
»     14  »   16
»     16  »   18
	Св.   12   до   15
»       15   »   18
»       18   »   20            »       20   »   22        »      22   »   25
	3
3
4
4
5
	5
6,5
6,5
7,5
6,5
	13
16 
16
19 
16
	3,8 
5,3 
5.0 
6.0 
4,5
	1,4 
1,4
1,8 
1,8 
2,3

	»     18   »  20
»     20   »  22
»     22   »  25
	»           25   »  28      »           28   »  32      »            32  »  36
	5 
5 
6
	7,5
9
9
	19
22 
22
	5,5 
7,0 
6,5
	2.3 
2,3 
2.8

	      »      25   »  28
	»            36  »  40
	6
	10
	25
	7,5
	2,8

	      »      28 »  32
	Св. 40
	     8
	    11
	     28
	     8.0
	    3,3


       При движении под нагрузкой предельное давление на шпонку определяется сопротивлением заеданию. При незака​ленных трущихся
поверхностях и малых скоростях перемеще​ния [σсм] = 10...20 МПа.
      Допускаемое напряжение на срез шпонок [τср] = 70... ...100 МПа.                                                                                                                                       
      Рекомендации по конструированию шпоночных соединений
      1.  Перепад диаметров ступеней вала с призматическими шпонками на​значают из условия свободного прохода детали большего посадочного диа​метра d без удаления шпонки из паза на участке меньшего диаметра.
      2.  При наличии нескольких шпоночных пазов на валу их располагают на одной образующей (рис. 1.5).
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Рис.1.5
       3. Из удобства изготовления рекомендуется для разных ступеней одно​го и того же вала назначать одинаковые по сочетанию шпонки, исходя из ступени меньшего диаметра. Прочность шпоночных соединений при этом оказывается вполне достаточной, так как силы Ft1,   и Ft2, , действующие на шпонки, составляют:
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 Но d2> d1 следовательно Ft1,   < Ft2 .
      1.3. Основные расчётные формулы
      Основным критерием работоспособности шпоноч​ных соединений является прочность. Соединения призматиче​скими шпонками проверяют по условию прочности на смятие и срез.
      Условие прочности на смятие
                  σсм = 2TК /(dlpK) ≤ [σсм],                       (1.2)
где 1р - рабочая длина шпонки (при скругленных торцах  lp = l - b);             Тк - передаваемый (вращающий) момент; d — диа​метр вала;                               К - справочный размер для расчета на смятие.
      По этой формуле обычно проверяют напряжение в зоне контакта, определяют предельный вращающий момент или длину шпонки. Обычно длину шпонки принимают на 3 - 5 мм меньше длины ступицы
      Стандарты допускают использование для данного диаметра вала
 шпонок меньших размеров при значительной недогрузке шпоночного соединения, а также для ступенчатых и пусто​телых валов.
          Условие прочности на срез
                      τсp = 2TК/(dblp) ≤ [τсp],                   (1.3)
где b — ширина шпонки; [τсp] — допускаемое напряжение на срез.
                                                                                   Таблица   1.3.     
	            Диаметр вала d
	Размеры шпонки

	
	b
	h
	l

	Свыше   12  до   17 
»             17   »    22 
»             22   »    30 
»             30   »    38 
»             38   »    44
»             44   »    50 
»             50   »    58 
»             58   »    65
»             65   »    75

»             75   »    85

»             85   »    95

»             95   »   110

»            140  »   130
	5 
6 
8
10 
12 
14 
16 
18
20
22
25

28

32


	5 
6 
7 
8 
8
9 
10 
11
12

14

14

16

18
	10-56
14-70
18-90
22-110
28-140
36-160
45-180
50-200
56-220 63-250 70-280
80-320

90-360


      Соединения сегментными шпонками проверяют на смятие и срез
                      σсм= 2TК/[d(h –t )l]≤  [σсм],           (1.4)
где l — длина шпонки; h - t - рабочая глубина паза в ступице. 
                      τср = 2TК /(dbl) ≤ [τср],                    (1.5)
      Соединения клиновыми шпонками  проверяют на смятие 
            σсм = 12TК /[blр (b + 6fd)] ≤ [σсм],             (1.6)
где f = 0,15...0,2 - коэффициент трения между шпонкой и наса​живаемой деталью.
      На срез клиновые шпонки не проверяют.
      Если расчетные напряжения смятия и среза превышают допускаемые более чем на 5%, то увеличивают длину шпонки и ступицы или устанавливают две шпонки. Призматические шпонки устанавливают под утлом 180°, сегментные - в один ряд по длине ступицы.
      1.4. Зубчатые соединения (Шлицевые)
      Многошпоночные соединения, в которых шпонки-зубья изготовляют совместно с валом, называют шлицевыми, или зубчатыми. Зубья шлицевого соединения имеют прямобочную, эвольвентную или треугольную форму.
      Наибольшее распространение получили прямобочные и эвольвентные зубчатые соединения, применяемые как в под​вижных, так и в неподвижных соединениях.
      Шлицевые соединения с треугольным профилем не стан​дартизованы. Их применяют в неподвижных соединениях тон​костенных втулок или пустотелых валов, передающих небольшой момент, а также при малых регулировочных поворотах детали.
      В зависимости от режима работы стандартом ГОСТ 1139 - 80            (СТ СЭВ 188 — 75) предусмотрены три серии соединений с прямобочными  зубьями: легкая, средняя, тяжелая (табл. 1.4). Легкую серию применяют для легконагруженных неподвижных соединений, среднюю -для соединений средненагруженных подвижных, в которых втулка перемещается по шлицам без нагрузки, тяжелую - для передачи больших моментов и при передвижении втулок под нагрузкой. Прямобочные соединения центрируют   по   боковым   граням   шлицев,   наружному    или внутреннему диаметру (рис. 1.6 шлицевого вала.
      Соединения с эвольвентными зубьями (рис. 1.7) имеют исходный
контур и форму зубьев по СТ СЭВ 268-76. Их можно центрировать по
боковым граням и наружному диа​метру.
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Рис.1.6
                                                       Таблица  1.4.
	d

	Легкая серия
	Средняя серия
	Тяжелая серия

	
	D
	b
	z
	f
	D
	b
	z
	f
	D
	b
	z
	f

	11 13 16 18 21 23 26 28
	-

-

-

-

-

26 30 32
	-

-

-

-

-

6 
6
7
	-

-

-

-

-

6  6
6
	-

-

-

-

-

0,2 0,3 0,3
	14 16 20 22
25 28 32 34
	3  3

4

5

5

6

6

7    
	6
	0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
	-
-

20
23

26

29

32

35
	- 
-

2,5
3

3
4
4
4   
	-

-

10

10

10

10

10

10    
	0,3 0.3 0,3 0,4 0,4 0.4 0,4 0,4


      Центрирование по боковым граням прямобочных шлицевых соединений, предназначенных для передачи больших моментов применяют при числе зубьев z = 10 и 16 и наружном диа​метре D ≤ 90 мм.                     
      При высоких требованиях к соосности вала и ступицы центрированиевыполняют по наружному или внутреннему диаметру. Чаще всего центрирование по внутрен​нему диаметру рекомендуется при высокой твердости мате​риала ступицы.
Таблица   1.4. (продолжение)
	d

	Легкая серия
	Средняя серия
	Тяжелая серия

	
	D
	b
	z
	f
	D
	b
	z
	f
	D
	b
	z
	f

	32 36 42 46 52 56 62
	36 40 46 50 58 62 68
	6 7 8 9 10 10 12
	8
	0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
	38 42 48 54 60 65 72
	6 
7

 8 9 10 10 12
	8
	0.4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5
	40
45
52 
56
60
65
72
	5 
5 
6 
7 
5 
5 
6
	10 10 10 10
16 16 16
	0,4 0.5 0,5 0.5 2,5 0,5 0,5

	72 82 92
	78 88 98
	12 12 14
	10
	0,5 0,5 0,5
	82 92 102
	12 12 14
	10
	0,5 0,5 0,5
	82 92 102
	7 
6
7
	16
20 20
	0,5 0.5 0.5
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Рис .1.7
      Основные размеры шлицевых эвольвентных соединений при​ведены в табл. 1.5 и регламентированы ГОСТ 6033 - 80 (СТ СЭВ
      1.5. Расчёт шлицевых соединений на прочность.
      Расчет основан на определении напряжений смятия, которые испытывают боковые поверхности зубьев. В сечениях у оснований возникают напряжения среза и изгиба, пропор​циональные напряжениям смятия; поэтому последние можно рассматривать как критерий подобия.
      Расчет ведут по формуле
                      σсм = 2TК/ (dcp zhlψ) ≤ [σсм],                                      (1.7)
где dcp - средний диаметр соединения; z - число зубьев; h и l - соответственно высота и длина поверхности контакта зубьев;                      ψ - коэффициент, учитывающий неравномерность распределе​ния давления в соединении (ψ = 0,7...0,8);  [σсм] - допускаемые напряжения на смятие на боковых поверхностях зубьев (табл. 1.6).
    Высоту   и   длину   поверхности   контакта   определяют по    следующим формулам:

      Для прямобочных зубьев (см. рис. 1.6)
                          h = [(D - d)/2] - 2f;   dcp = (D + d)/2.                    (1.8)
      Для эвольвентных зубьев (см. рис. 1.7)
                                   h = θm ;  dcp = d = mz.                                (1.9)
где θ = 1 при центрировании по боковым поверхностям и θ = 0,9 при центрировании по наружному диаметру;  т - модуль шлицев;                         d  - диаметр делительной  окруж​ности.
        Для       треугольных        зубьев (рис. 1.7)

                             h = (D – da)/2; dcp = d = mz                                (1.10)                                                                                                     

      Предельный момент, передаваемый соединением
                                   Тк.пр = [σсм] zhlψdcp/ 2                                      (1.11)
      1.6. Штифтовые соединения.
      Штифтовые соединения применяют при небольших нагрузках пре​имущественно в приборостроении. Соединяемые детали сопрягаются при  этом  по переходным посадкам.
                                                                           Таблица   1.5
	D
	Число зубьев z при  модуле т
	D
	Число зубьев z при модуле т

	
	0,8
	1
	1.5
	2
	2,5
	
	2
	2.5
	3.0
	5
	10

	20
22
25
28
30
32
35
38
40
42
45
50
55
60
	23
26
30
34
36
38
42
46
48
51
55
50
66
74
	18
20
24
26
28
30
34
36
38
40
44
48
54
58
	12
14
15
17
18
20
22
24
25
26
28
32
35
38
	8
9
11
12
13
14
16
18
18
20
21
24
26
28
	6
7
8
10
10
11
12
14
14
15
16
18
20
22
	65
70
75
80
85
90
95
100
110
120
130
140
150
160
	31
34
36
38
41
44
46
48
54
58
64
68
74
—
	24
26
28
30
32
34
36
38
42
46
50
54
58
—
	20
22
24
25
27
28
30
32
35
38
42
45
48
52
	15
12
13
14
15
16
18
18
20
22
24
26
28
30
	—
—
—
6
7
7
8
8
9
10
11
12
13
14

	Примечания
1. При выборе наружного диаметра и модуля предпочтительны

2. Числа зубьев, выделенные жирным шрифтом, предпочтительны


      Для исключения выпадания в процессе работы используют штифты (рис. 1.8): с насеченными канавками, вальцованные, резьбовые. Часто для этих же целей произ​водят разведение концов штифтов.
     Основные типы штифтов стандартизо​ваны. Их изготовляют из углеродистых сталей 30, 45, 50 и др.
                                                    Таблица   1.6.
	Соединение

	Условия
эксплуатации
	Значения [σсм],   МПа,

	
	
	для поверхности зуба

	
	
	без термообработки
	с термообработкой

	Неподвижное
	Легкие
Средние
Тяжелые (с ударами)
Легкие
Средние
Тяжелые (с ударами)
Легкие
Средние
Тяжелые  (с ударами)
	80- 120
60-100
36 - 50
-

-

-

-

-

-
	120-200
100 - 140
40-70
40-70
30-60
20-30
10-20
5-15
3-10

	
	
	
	

	
	
	
	

	Подвижное без
	
	
	

	нагрузки
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	Подвижное под
	
	
	

	нагрузкой
	
	
	


       По характеру работы штифтовое соеди​нение подобно заклепочному (работает на срез и смятие). Для расчета соединения используют те же зависимости. Условие прочности при срезе радиального штифта           (рис .1.8, б)
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а условие прочности по смятию
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где Ft— срезающая сила (осевая или окружная); i— число поверхностей среза; Ac=πd2/4—площадь штифта при срезе; Acм =d(D— d1) —площадь
поверхности смятия (сжатия);  [τс] = 70±80 МПа — допускаемое напряжение при срезе; [σсм]=200±300 МПа—допускаемое на​пряжение при смятии.
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Рис. 1.8
     Штифты: а-гладкие (цилиндрический и конический); б- с насеченными канавками (то же); с-с резьбовым концом; г- разводной конический
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Рис .1.9  Схема к расчёту соединений радиальным (а) и осевым (б) штифтами.
      Срезающая сила при передаче вра​щающего момента Ft = 2T/d.
      Осевые штифты (круглые шпонки) при​меняют в машиностроении для передачи вращающего момента в неразъемных сое​динениях. Штифты диаметром d =(0,l±0,15)dв и длиной l=(3±4) dB (dB — диаметр вала) устанавливают по посадке с натягом Н7/r6 в отверстия, совместно просверленные и развернутые при сборке в валу и ступице по стыку посадочных поверхностей (рис. 1.9, б). Материалы детали и вала долж​ны иметь примерно одинаковую твер​дость для исключения увода сверла в сто​рону менее твердого материала.
      Число штифтов для передачи заданного вращающего момента
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       Многоштифтовые соединения этого типа по прочности близки к шлицевым.
      Штифты в основном предназначены для точной фиксации деталей, а также для передачи небольших нагрузок. Иногда штифты используют и как предохранительное звено, работающее на срез.
      Цилиндрические штифты (ГОСТ 3128-70, СТ СЭВ 238-75 и СТ СЭВ 239 — 75) устанавливают в отверстиях с натягом (рис. 1.10, а); иногда концы штифтов расклепывают (рис.1.10,б).
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                       Рис. 1.10                                                      Рис . 1.11
      Конические штифты (ГОСТ 3129-70, СТ СЭВ 240-75) выполняют с конусностью 1:50, обеспечивающей самотормо​жение и центрирование деталей. Применяют штифты простые, устанавливаемые с натягом в отверстия (рис. 1.11, а);   с резьбой для извлечения при разборке              (рис. 1.11.,б);  с резьбой для предохранения от ослабления натяга           (рис. 1.11, в).
      Изготовляют штифты из сталей 45 и А12; при необходи​мости проводят поверхностную закалку до твердости 45- 55 HRC.
    1.7. Расчёт штифтов на прочность.
      При передаче вращающего момента средний диаметр штифта определяют из условия прочности на срез (рис. 1.11)
                       dm=
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где TK - вращающий момент; dB - диаметр вала; i - число плоскостей среза; [τср] -допускаемое напряжение на срез   (для сталей 45 и А12                            [τср] = 35...75 МПа).
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Рис. 1.11
      При установке штифта в качестве предохранительного эле​мента диаметр штифта
                                      dш = 
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где Тк.пр - предельный вращающий момент; τв.ср - предел прочности при срезе материала штифта.
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Рис .1.12.
      При восприятии штифтом поперечного усилия (рис. 1.12) уравнение прочности штифта имеет вид
                                                   τср = 4F/(πd2ш) ≤[τср]                               (1.14)
        1.8. Примеры расчёта шпоночных, зубчатых и штифтовых соединений.
      Пример 1. Цилиндрическое зубчатое колесо закреп​лено призматической шпонкой на валу редуктора диаметром d = 40 мм (рис. 1.13). Вал (сталь 50) передает вращающий момент Т = = 400 Н • м. Материал шпонки — сталь 45, материал зубчатого колеса — сталь 40Х. Длина ступицы l1 = 53 мм. Режим работы редуктора средний. Подобрать шпонку по СТ СЭВ 189 —75 и проверить на прочность.
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Рис 1.13.      
      1.По диаметру вала dB = 40 мм выбираем  по СТ СЭВ 189 -75 размеры сечения призматической шпонки: b = 12 мм, h = 8 мм; по табл. 1.1 находим справочный размер К = 3,6 мм. Длину шпонки l принимаем на 3 - 5 мм меньше длины ступицы l1 колеса и сравниваем с рядом длин шпонок       (табл. 1.1). Выбираем рабочую длину шпонки   lр = 50 мм                                 (lр = 53 - 3 = 50 мм). Размеры выбранной шпонки  12 * 8 * 50.
      2. Проверяем выбранную шпонку на смятие по формуле (1.2); расчет проводим по «слабому» звену: σсм = 2 • 400/(40 х 10-3 • 50 • 10-3 • 3,6 • 10"3) = 111 МПа; σсм = 111 МПа < [σсм] = 130... 180 МПа (для среднего режима работы).
3.   Проверим прочность выбранной шпонки на срез [см. формулу (1.3)]: σср = 2 • 400/(40 • 10-3 • 12 • 10-3 • 50 • 10-3) = 33,33 МПа; τср = 33,33 МПа < [тср] = 70...100 МПа.
      Следовательно, призматическая шпонка 12 х 8 х 50 (ГОСТ 23360-78, СТ СЭВ 189-75) по условию прочности подходит для данного соединения.
       Пример 2. Определить предельный вращающий момент,  ко​торый может передать призматическая шпонка размером    20x12x110     (СТ СЭВ 189-75). Шпонка изготовлена из стали 45 и фиксирует зубчатое колесо на валу редуктора. Материал ступицы - чугун, материал вала - сталь 50, диаметр вала dB = 70 мм. Режим работы средний.
       1.  Рабочая длина шпонки   lр = l - b = (110 - 20) = 90 мм.
       2.   По табл. 1.1 находим справочный размер К = 5,2 мм. Принимаем допускаемое напряжение на смятие [σсм] = 80 МПа (для ступиц из чугуна и алюминиевых сплавов).
       3.  Предельный вращающий момент      Тпр = [σсм] dblpK/2 = 80 х 106 • 70 • 10-3 • 9010-3-5,2-10-3/2= 1310,4 Н•м.
      Пример 3. Подобрать сегментную шпонку для крепления втулочной муфты на валу диаметром dB = 40 мм и проверить ее на срез и смятие. Передаваемая мощность Р = 2 кВт, частота вращения вала 1140 мин-1. Режим работы средний. Муфта выполнена из стали 40Х, шпонка - из стали 45, вал - из стали 50.
1. По табл. 1.2 для диаметра вала dB = 40 мм выбираем сегментную шпонку с размерами (мм): b = 6; h = 10, d1 = 25, l = 24,5, t = 7,5.
2.   Передаваемый муфтой момент Т = Р/ω= 30Р/(πп)  = 30 • 2 • 103/(3,14 • 1140) = 16,76 Н • м.
3.   Напряжения смятия [см. формулу (1.4)] σсм = 2 • 16,76/ [40 • 10-3(10 • 10-3 • 7,5 • 10-3) • 24,5 • 10-3] = 13,68 МПа < [σсм] = 80..150 МПа.
4. Проверяем напряжения среза по формуле (1.5)   τср = 2 • 16,76/(40 • 10-3 • 6 • 10-3• 24,5 • 10"3) = 5,70  МПа < [τср] = 100 МПа.
      Выбранная шпонка работает с большим запасом проч​ности.
      Пример 4. Чугунный шкив клиноременной передачи соеди​нен с валом диаметром d = 50 мм клиновой врезной шпонкой. Необходимо подобрать шпонку и найти предельный вращающий момент, который она может передать. Длина ступицы lст = 70 мм, материал шпонки - сталь Ст5; материал вала - сталь 40Х; коэффициент трения f = 0,17; напряжения смятия для материала шпонки [σсм] = 150 МПа; расчетный диаметр шкива Dcp = 360 мм; окружная сила Ft = 3 кН.
     1. Передаваемый вращающий момент Т = Ft Dcp/2 = 3000 х 360 • 10-3/2 =     540 Н•м.
     2.   По диаметру вала d = 50 мм выбираем по ГОСТ 24068-80            (СТ СЭВ 645-77) клиновую шпонку с раз​мерами b =16 мм, h = 10 мм            (табл. 1.3).
     Длину шпонки выбираем на 5 мм меньше длины ступицы                               l = lст - 5 = 70 - 5 = 65 мм. Из ряда длин шпонок (табл. 1.3) выбираем шпонку длиной 63 мм.
           3.   Проверяем шпонку на прочность по напряжениям смятия [формулу (1.6)] σсм = 12 • 540/[16 • 10-3 • 63 10-3(0,17 • 50 х 10-3 + 16 • 10-3/6)] = 57,6 МПа; σсм = 57,6 МПа < [σсм] =150 МПа.
4. Предельный вращающий момент, который может передать выбранная шпонка,    Tпр = 
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      Пример 5. Подобрать и проверить на прочность подвижное шлицевое соединение вторичного вала коробки передач авто​мобиля (вращающий момент  Т= 0,4 кН • м). Расчет провести для двух случаев: шлицевое соединение прямобочное , d = 28 мм, D = 32 мм; шлицевое соединение эвольвентное, D = 35 мм. Материал сталь 45, термообработка - улучшение. Длина сту​пицы шестерни l = 55 мм. Условия эксплуатации средние, перемещение втулки без нагрузки.
      1.   По табл.1.4 выбираем прямобочное шлицевое соединение средней серии d = 28 мм, D = 34 мм, z = 6, b = 7, f = 0,4.
      2.   Допускаемое напряжение (см. табл. 4.6) [σсм] = 45 МПа.
3.   Проверяем соединение на смятие по формуле (1.7).  в которой                      dcp = (D + d)/2 = (34 + 28)/2 = 21 мм;                                                                                              h = (D- d)/2 – 2f = (34-28)/2-2 • 0,4 = 2,2 мм;
σсм= 
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48,6 МПа > [σсм]=45 МПа
       4. По табл. 4.5 выбираем эвольвентное шлицевое соедине​ние с т = 2 мм из ряда предпочтительных значений' z: D = 35 мм, m = 2 мм, z = 16. Приняв по табл. 4.6 [σсм] = = 30...60 МПа, проверяем соединение на смятие по формуле (4.7), в которой dcp = mz = 2•10-3 •16 = 32•10-3 м; h = θm = 0,9 • 2 • 10-3 = 1,8 • 10-3 м (где θ = 0,9 при центрировании по наружному или внутреннему диаметру).
σсм = 2 • 0,4 • 103/(32 • 10-3 • 16 • 1,8 • 10-3 • 55  • 10-3  •  0,75) = = 21,04 МПа; σcм = 21,04 МПа < [σсм] = 45 МПа.
     Значительно меньшие расчетные значения напряжений смя​тия для эвольвентного шлицевого- соединения (по сравнению с прямобочным)
подтверждают предпочтительность эвольвентных соединений.
         Пример 6. Подобрать сегментные шпонки (Рис.1.14) для втулочной муфты, соединяющей два вала. Материал муфты и валов - сталь 45, шпонки - сталь Ст 6. Передаваемый вра​щающий момент при среднем режиме исполь​зования   T=100 Н*м   (диаметр  вала  35  мм).
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Рис. 1.14
      Решение. По ГОСТ 24071-80 для вала d = 35 мм выбираем сегментную шпонку размера​ми: b = 6 мм; h = 10 мм; d1=25 мм; l = 24,5 мм
(шпонка сегментная  6X10);   ti =7,5 мм.         
По  формуле напряжения  смятия
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      Пример 7. Определить наибольший вращаю​щий момент, который может  передать колесо без среза штифта: d=10 мм; l=40 мм; dв=40 мм;    [тс] = 80 МПа.
Решение. Допускаемый вращающий момент 
T=
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      1.9.Приложения.  Примеры применения штифтов, шпонок и шлицев.
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LH5 HeTEXHOJOrHUHA M JOMYCTHMA TOMBKO B CJIyuae MPHMEHEHHA KOHLYKTOPOB.

Puc. 2. Iadr npu pasbopke octaetcsi B BepXHeit Aetamu. Ecam B KOHCTDYK-
LHH HMEETCS ZOCTYN A Pa3BepThIBaHHs OTBEPCTHIl MOA WITHT cHU3Y, GosbLIas
YaCTh LTHHBL ITHGTA CTABHTCS B HHMKHEH 4aCTH. 310 YIOOKO MPH MOHTAXKE, TAK KAK
Jlerue HanpapasTh AETalb.

Puc. 3. IlItHdT nocraB/eH MpaBHJIbHO, OAHAKO ero Gonbluas [MHHA OCJIO0K-
HAIeT pasbopky. BeikonauHsanHe WTHPTA NPH KaKAOH pasbopke BelleT K ocabie-
HHIO TIOCA/IKM H MOTepe TOYHOCTH (HKCALHH.

Puc. 4 u 5. L THQT QUKCHPYET ABe A€TA/iH, BEUIONHEHHbIE U3 AHCTOBOTO MaTe-
prana. KoHCTpykuus HempaBHAbHA (pHC. 4), Tak KaK mala QJMHA Hanpas/eHus

wTHdTa K BO3MOKHO ero Bhmajenke. s QHKCAUHH TOHKHX XeTanel Gosee npH-
roEB 60ATH, nocTaB/eHHbe MOX Pa3BepTKy (pHc. 5).

Puc. 6. Konuueckuft wrudr nocrasren Henpasuanto. [lpn 3a6usanuu on
MOXET YATH B OTBEPCTHe H He AaTh MJIOTHON NOCALKH.

Puc. 7. Ulnpoko pacnpocTpaHeHHElt cnoco6 ¢uxcamnu jgeranefi  KOHH-
geckMMH 1uTH(TaMu. TIpy nocTaHoBKe WTH(TA AaHBI 3aMACH AIHEBI ¢ 0GEHX CTOPOH.
310 nossonser KOMMEHCHPOBATh JONYCK Ha H3rOTOBJEHHE KOHHYECKOro OTBEPCTHA
H ITHpTA.

Puc. 8. Kounueckuit wradT nocrasies B rayxoe orsepctie. lalika wajera
CBOGOAHO H CAYKHT AMS H3BJAEUeHHS WTHOTA W 3alUHTH Pe3bObl.

Puc. 9. Konuueckuii mrudT ¢ PesbOOBBIM KOHUOM CHYKHT LS (QHKCALMH
Aeranel, paGoTAIOWHX NPH BHOPAIHOHMBIX H YAaPHBIX Harpyskax.
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BbIBOP CEYEHWA WMNOHOK W IJIYBUHBI IIMOHOYHOIO MA3A

Prc. 1 k 2. IllectepHs BCMIOMOraTeNbHOrO NPHBOAA (MAaCASHOTO Hacoca, CueT-
uHKa 060POTOB W T. A.) MOCaKeHa Ha Baa CO WINOHKOK (pHc. 1), nofoGpaunnoil o
anametpy Bana. Takas KOHCTPYKUHA HeSKOHOMHUYHA, TaK Kak TpelyeT Gobliero
BPEMEHH Ha H3rOTOBJIEHHE, YeM LIMOHOYHOE COeAWHEHHe, TIOKAa3aHHOe Ha pHC. 2.

Puc. 3. Ha 1Byx yuyacTkax Bafla C Pas/HYHBIMH JHAaMETPAMH NOCTABJIEHbI
OIHHAKOBLIE - IIMOHKH. PaccuMTHIBaeTCH IUMIOHKA Ha MeHblUeM AuaMeTpe BaJa.

Puc. 4. MecrepHs nacaxeHa Ha 3aKa/l€HHYIO BTYJIKY LIapHKOBO# Mpenoxpa-
HHTeNBHOK My(Thi. B TaKO# KOHCTPYKUHA NPHMEHEHKE WIOHKHK GOMIBIIOTO CeveHHs
MOTJI0 6Bl OCMAGHTL BTYJKY.

Puc. 5. Ha Ban Hacaera mectepst maJoro Jxamerpa. KpyTautu#t momenT
nepenaeTcs uepes INMOHKY YMEHBIIEHHOrO CEUeHHH. nPKMEHeHMe 3TOi WNOHKH
TIPHBEJIO K HEOGXOJHMOCTH HECKOMIbKO YBEAHIHTH JVIHHY CTYMHIEL, 1 Cevelue 060a
B HaHGO/iee TOHKOM MeCTe YBEWUEHO Ha BeJHUHHY A =~ 3 MM,

Ha pue. 6 nano HOpManibHOe 3aray6ierke LIMOHKH B CAydasX, KOTla MaTe-
PHaJ CTYMHIBI MSTYe MaTepHana Bana (YyryH, MArkas crais, 6ponsa H T. A.).

Ha puc. 7 noKasaHo yBe/MueHHOe 3ar/TyG/IeHHe LINOHKK MDH MaTepHane cTy-
NUIB TBEPXKe MaTepHana Baja (3aKaJeHHble WeCTePHH W ApPYrHe JeTasH).
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NPUMEPbl PABMEIIEHMSI YCTAHOBOUHBIX WITU®TOB

Puc. 1. LTHdTH NHIHHIPHUECKHE HJH KOHHUECKHe, GuKCHDyIOLlHe 1Be Ae-
TaM (KPHITKA — KOPIYC PeAyKTOPa, KOPNYC — OCHOBaHHe H T. A.), Pasvewaior
NONapHO Ha BO3MOXKHO 6oJblueM paccrosiui L Apyr ot apyra. Ha yraax daaues
WTHPTH HE CTABAT, TaK KaK NPH 3a0HBalUH MOXKHO OTGUTL yroa. .

Puc. 2. TIpn dHKcalHn KPHIUKH NOAWKMHMKA WTHQTH NOCTABJEHH HA OfH-
HaKOBOM paccTOstHKHM ! oT ocH. Takoe paamelleHHe WUTHOTOB He IOMYCKAETCH, TaK
KaK MOXHO NMOCTABHTb KPHILIKY B HelpaBuJbHOe (NoBepHyToe Ha 180°) nosoxenue.

Ha puc. 3 # 4 nokasaHo HECHMMETPHYHOE PACIONOMKeHKe WTHTOB, 4TO
rapanTHPyeT NPasHJbHOE NOJOXNEHHe KPHIIKH focie cOOPKH.

Puc. 5. Kosbuo, BCTaBJeHHOE B OTBEPCTHE KOPTYca, MOXKET GHTb 3aHKCH-
POBAHO OT NOBOPOTA OJHHM WITHQPTOM.

Puc. 6. [lpa wrudra noaHOCTbI0 HKCHPYIOT NO/OKEHHE FHesna Aa NOALNI-
HIKA_KaueHHsl OTHOCHTE/LHO KOPIYCHOH A€Tau.

Puc. 7. ®uKcauusi ynopa Ha UHJHHPHYecKO!t NETaJH BHINOJNHEHA CreiHalb
HBIMH WITHTAMH € KOHHUECKHM KOHIOM. YT0J pa3Meltents mTHPTOB MPHEHMAETCS
HECKObKO MEHbLUHM YI/la KOHyCa WTudTa, 4TO MO3BOJAET He BBIHMMATh WITHQTE!
npH pasGopke.
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BbIBOP YUCJIA LIMOHOK

Puc. 1. MomenT OT 3y6yatoro koneca | nepenaercsi K iuectephe 2 yepes
06myio oKy . [TpH 3TOM IINOHKa epeKaHBaeTes, YTO BhI3bIBAET HePaBHOMEPHOe
pacnipeiefieie HaNPSKEHUR CMATHA HA TPaHsX.

* Puc. 2. lllnonka paspesana. Kawpas uacTh ee pa6oTaeT CaMOCTOSITEBHO.

Puc. 3 u 4. JlBe Koco3yGble LIECTEPHH ‘B Nape COCTABIIOT LIEBPORHYIO ule-
CTeprI0. B 970l KOHCTPYKIHH OTAe/bHEE LITMOHKH (PHC. 3) Ha KAKAYIO LIECTEPHIO
CTaBMTb He CJelyeT, TaK Kak leniasi WnoHka (puc. 4) umeeT GoJbluylo pabouyio
ANHHY W obneruaer HalpeccoBKY LWECTepeH.

lguc. 5. Ha Bany HacakeHa y3kas wecTepHs Ges ctynuusl. 1o pacuery
nocTaB/ieky ABE WNOHKKH. Takas KOHCTPYKIHS HE DEKOMEHAYeTCsl, TaK Kax Tpe-

GyeTcst BLICOKasA TOMHOCTb MORTORKHM MIMOHOK, YTOGH KaXJast W3 HHX NMepeXaBaJa
NPHMEPHO TNOJOBHHY MOMEHTa.

Pxc. 6. BuimonHenne mecTepin co CTynHie#l NOSBOAET YBeMHUHTS PaGouyio
AMMHY WIIOHKH H TOCTABHTL OAHY IINOHKY BMECTO ABYX.

Puc. 7 u 8. BapaGan xonBefiepa nocaxe Ha Jse WNOHKK (pHc. 7). Haxe 8 cay-
4ae XOpowell NOLTOHKH IUNOHOK MO Na3aM KPYTSAUHA MOMEHT MOPOBHY MeXAY
WNOHKAMH He PacrpefesieTcs], TaK KaK )ecTKocTb (Ha KpyueHne) o6ola Gapabana
BO MHOTO pa3 Gosibilie JKeCTKOCTH Baja, B TaKHX KOHCTPYKUHAX CTABAT OAHY
wnokKy (puc. 8) co cropons nmpusofa.-ITpu Manok KecTkoctn ofona (06O H3
T/1ACTMACCH KM #3 AePEBSHHELX 3/eMEHTOB) CTABSAT LINOHKY Ha KaXKAYIO H3 CTYMHIL.
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Puc. 1. InoHouHslk Nas Ha BbIXOAHOM Basy BBINOJHEH Ge3 BLIXOAA; 3TO BhI-
3biBaeT HeOGXONHMOCTb YAJIHHeHHS CTYMWUBL aKas KOHCTPYKUHS AOMYCTHMA
IPH CTOMOPEHHH AETANH Ha Ba/ly CTOMOPHbIM BHHTOM B LIMOHKY.

Puc. 2. IlnoHounstit na3 ¢ BLIXOJAOM MO3BO/AET NPH OLMHAKOBOH paGoueli
ATHHE WNOHKH COKPATHTL MIHHY CTYMHIE M BBLXOJHOrO Baja. .

Ha puc. 3 nokasan noHouHwil na3, 06paGoTaHbIil AHCKOBOH dpe3oit. O6pa-
GoTka ouetb femesasi. ONHAKO BLIXOA N1a3a 3aCTABJNET YBEMHUHBATH MIHHY CTY-
MHLN W Bana.

Puic. 4 u 5. T1pn Gonbwnx nepenafax Auamerpos D, Dy  d npumeHeHke a3os,
06pa6oTaHHBIX AHCKOBBIMH (JPe3aMH, CTAHOBHTCS HEBHITOAHBIMH W3-33 GOJILLIHX

| KOHCTPYKTUBHBIE W TEXHOJIOTMYECKME OCOBEHHOCTU WMOHOYHbIX COEJHHEHUM

paccrosHuit [ o Hawana wnokKW. LUnoHounwii nas, BHMOJHeHHH NafbLeBof
pe3oit, B 5TOM BapHaHTe sBIReTCA Go/ee NPHEMIEMBIM.

Ha pitc. 6 it 7 moka3aHo pacrioiokenye LITOHOUHLIX 12308 HA KOHYCHBIX 4aCTAX
8a0B. [1pu KoHycHOCTH Goblue 1/, KaK NpaBHI0, MPAMEHAIOT a3k, Mapas/ielb-
Hble 06pasylowum.

Puc. 8. Hlnonounbut nas B IIyXOM OTBEPCTHH BLITIOHEH HEMPABHILHO —
6e3. Bhixofa 148 A0J6AKa.

Puc. 9 1 10. IInoHouHsli Nas BuiBelleH B OTREPCTHE, AHAMETP KOTOPOTO He-
CKONbKO 60/blue, YeMm MHputa nasa (puc. 9). Ta KOHCTPYKUHSA MpPHMEHsETCS K-
Poko. Tlpu BOIMOKHOCTH BHITEKAHHA Macia, HEOGXOAWMA NPOTOYKA B KOHIE
oteepcrua (puc. 10). N
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KOHCTPYKTHBHBIE W TEXHOJIOTMYECKHE OCOBEHHOCTH MWHMOHOYHbIX COEAHMHEHHM

Puc. 1. llnonounnifi nas A0BeAeH A0 yCTyNa Bala, YT0 YBeNHUHBAET KOHIEH-
TpauHio HanpsokeHuil. CMelileHNe WNOHOUHOTO N1a3a OT YCTYNa HECKOJBKO YBeJH-
SHBAET YCTAJIOCTHYIO NPOYHOCTb Bana (puc. 2 u 3).

Puc. 2. [Ipn HanpeccoBKe wiecTepHH Ha Ban (Ge3 pasorpepa UIECTEDHH HJIH
[y6OKOro OXMaXJIeHHs Bana) TPYAHO AOGHTBCA COBMELLEHHS B Hauaje 3ampec-
COBKH IUTNOHOYHOrO Masa B iieCTePHE H WNOHKH HA BaJy.

Puc. 3. IllnoHxa BHIXOAMT 32 npefensl cTynuusl. Ban nMeer yuactok c Gosee
cBOGOAHON MOCAAKOH, TpPH KOTOPOR BO3MOXKHA OPHEHTALHS TUECTEPHH MO
MNOHKe.

Puc. 4 1 5. CerMenTHas WINOHKA NOBOPAYMBAETCA [PH HANPABJIEHHH [0 Helt
CTYMHUbL. 310 OrpasHyHBaeT NPHMEHeHHe ee B COeJAHHEHHAX C rapaHTHPOBAHHBIM
HaTAroM (PHc. 4) TIpH yc/ioBHH OGBIUHON 3ampecconkH. CerMeHTHbIe MOHKH HAXO-
AAT NPHMEHEHHE, KaK NPaBHJIO, B COSIMHEHUAX C ePeXORHBIMH NOCAAKaMH (PHC. 5).

DTH WNOHKH He TPeGYIOT NOArOHKH [10 1a3aM, H N03TOMY OHH HMEIOT IIHPOKOe MPH-
MeHeHHe B CEPHEROM H MAacCOBOM MPOH3BOACTBE.

Puc. 6. Ilo ycaopHsM CGOPKH LIECTEPHs NOCaXeHa Ha Baji C'NePEXONHOR
nocajkoli. [pu3MaTHyeckas WIMOHKA He MOMKET BOCIPHHHMATE OCEBbE YCHJHA.
Takasi KOHCTPYKUHA #BASETCH HePabOTOCHOCOGHON,

Puc. 7. lllectepns saxpensiena Ha BaJy KanHOBOH wmonkoit. I[llnoxounoe
COe/lHHeHHe HanpsiXKeHHOe; NPH HAJHYHH HEKOTOPOro 3asopa B COEJHHEHHH Basa
H IIECTEPHH MOXET HMeThb MECTO NePEeKOC WeCTEPHH H HapyleHHe NPaBHJIBHOCTH
3aNENIeHH .

Puc. 8. Illectepus nopkara BTYJKOH.

Puc. 9. 3Beajouka s lenH 3aKpeIsieHAa Ha Baly KJHHOBOH LIMOHKOf.
KoHCTpYKIHS MpaBuAbHAs, TaK KaK 3Be30UKA Ke TpeGyeT TaKOi TOMHOCTH: LeH-
TPOBKH KaK wwectepis. OHaKO HEOGXOAMMOCTb - PYuHOH NOArOHKH IWUNOHKH Orpa-
HHYHBaeT NpHMEHEeHHe 3TOro coeiHHEeHUs.
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HANPABJISIOUWMWE W CKOJIb3SUIME WINOHKH

Hanpapisioutie H CKOJb3flHE MPHIMATHYECKHE WINOHKH IPHMEHSIOT A1s
Tnepefayn MOMEHTA B NOABHKHOM COGNHHEHHH BATA H CTYNHILL NIPH HIrOTOBMEHHH
B HHAUBHAYA/bEOM TIDOK3BO/CTBE B YCAOBHAX OTCYTCTBHSA CIEUHANbLHOTO 060Dy 10~
BaHHS JAs 3y6uaThix (ULTHUeBLIX) coenunenHil. Tlocnennue o6nafaloT PAAOM
TPEHMYUIECTB Nepelil HANPABNSIOUHMH WINOHKAMH.

Prc. 1. Kynaukosass noaymydra Hanpasisercs 3ak/Jaisoll  WIOHKOM.

Ilnouka B na3y Baja nocakeHa ¢ NepexofHOH NOCALKOMH X, B npouecce pa6otst
)

IINOHKA MOXET GOATAThCA, 4TO MPHBOZHT K H3HOCY Masos.
Puc. 2. Hanpapasiolas WNOHKa yKpenJeHa B Ma3y Bana ABYMs BHHTaMH.
LLeHTSAJ}bnoe Pesb(oBoe OTBEPCTHE HCIIOJAb3YeTCs A5 BLTACKHBAHMS WIOHKH.
: uc. 3. TIpu Gobluodt ANHHE NePemeiienns AeTaNell BAOAL Bala NPHMEHSIOT
CKOMb3silHE WNOHKK, 3JeCh WNOHKA (HKCHPYETCS OTHOCHTeNbHO™ AeTalh (uie-

crephy) BHUHTOM. T2Kyl0 KOHCTPYKWHMIO He/b3% NIPH3HATH YAAUHON, TAK KaK HEOO-
XOJIKMO Hape3aTh pe3bly B TepMOOGpaGOTaHHOM AeTauH.

Pue. 4 u 5. CKoabasilas 1INOHKA MMeeT UeHTPabHbLH XBOCT (PHC. 4), KOTO-
pblﬁ BXOJHT B OTBEPCTHE GuI0Ka. PaBHOBHﬂHDﬂHO SABJISETCH CKOJb35LIAA WINOHKE,
u3oGpaxenHas Ha puc. 5. B 3TOfi KOHCTPYKUHH UeHTPA/IBbHOE OTBEPCTHe 4OCTA-
TOYHO GOJIBUIOrO AHAMETPA MPOCBEPJHTL HeMb3si, H OHO MEPEHECeHO Ha Kpal he-
Tanu. CKOMb3ALLAS WNOHKA clieflaHa ¢ GOKOBHM XBOCTOM.

Puc. 6. Cxomb3sluas wWnoHKa cHa6KeHa 3aIJIEYHKAMH, C OMOILBIO KOTOPHIX
oHa nepememaetcsi no nasy. Takas winoHKa GoJee TeXHOJIOTHUHA, YeM MINOHKH,
H306paXKeHHbe Ha PHC. 4 H 5, U NO3TOMY OHa HMeeT GOJbllee PacmpoCTpaHeHHE.

E.’lfl BO3MOXKHOCTH MOHTa)a jeTa/el CO.CKOAb3ALMMH IINOHKAMH HA Bany
WNOHOUHBIA a3 LOJIKEH WMEThb BIXOL, YTO BOSMOXHO NPH JOCTATOYHO GOMBIIOH
passocts auamerpos D u d (pue. 4).
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HANPABJISIOUWMWE W CKOJIb3SUIME WINOHKH

Hanpapisioutie H CKOJb3flHE MPHIMATHYECKHE WINOHKH IPHMEHSIOT A1s
Tnepefayn MOMEHTA B NOABHKHOM COGNHHEHHH BATA H CTYNHILL NIPH HIrOTOBMEHHH
B HHAUBHAYA/bEOM TIDOK3BO/CTBE B YCAOBHAX OTCYTCTBHSA CIEUHANbLHOTO 060Dy 10~
BaHHS JAs 3y6uaThix (ULTHUeBLIX) coenunenHil. Tlocnennue o6nafaloT PAAOM
TPEHMYUIECTB Nepelil HANPABNSIOUHMH WINOHKAMH.

Prc. 1. Kynaukosass noaymydra Hanpasisercs 3ak/Jaisoll  WIOHKOM.

Ilnouka B na3y Baja nocakeHa ¢ NepexofHOH NOCALKOMH X, B npouecce pa6otst
)

IINOHKA MOXET GOATAThCA, 4TO MPHBOZHT K H3HOCY Masos.
Puc. 2. Hanpapasiolas WNOHKa yKpenJeHa B Ma3y Bana ABYMs BHHTaMH.
LLeHTSAJ}bnoe Pesb(oBoe OTBEPCTHE HCIIOJAb3YeTCs A5 BLTACKHBAHMS WIOHKH.
: uc. 3. TIpu Gobluodt ANHHE NePemeiienns AeTaNell BAOAL Bala NPHMEHSIOT
CKOMb3silHE WNOHKK, 3JeCh WNOHKA (HKCHPYETCS OTHOCHTeNbHO™ AeTalh (uie-

crephy) BHUHTOM. T2Kyl0 KOHCTPYKWHMIO He/b3% NIPH3HATH YAAUHON, TAK KaK HEOO-
XOJIKMO Hape3aTh pe3bly B TepMOOGpaGOTaHHOM AeTauH.

Pue. 4 u 5. CKoabasilas 1INOHKA MMeeT UeHTPabHbLH XBOCT (PHC. 4), KOTO-
pblﬁ BXOJHT B OTBEPCTHE GuI0Ka. PaBHOBHﬂHDﬂHO SABJISETCH CKOJb35LIAA WINOHKE,
u3oGpaxenHas Ha puc. 5. B 3TOfi KOHCTPYKUHH UeHTPA/IBbHOE OTBEPCTHe 4OCTA-
TOYHO GOJIBUIOrO AHAMETPA MPOCBEPJHTL HeMb3si, H OHO MEPEHECeHO Ha Kpal he-
Tanu. CKOMb3ALLAS WNOHKA clieflaHa ¢ GOKOBHM XBOCTOM.

Puc. 6. Cxomb3sluas wWnoHKa cHa6KeHa 3aIJIEYHKAMH, C OMOILBIO KOTOPHIX
oHa nepememaetcsi no nasy. Takas winoHKa GoJee TeXHOJIOTHUHA, YeM MINOHKH,
H306paXKeHHbe Ha PHC. 4 H 5, U NO3TOMY OHa HMeeT GOJbllee PacmpoCTpaHeHHE.

E.’lfl BO3MOXKHOCTH MOHTa)a jeTa/el CO.CKOAb3ALMMH IINOHKAMH HA Bany
WNOHOUHBIA a3 LOJIKEH WMEThb BIXOL, YTO BOSMOXHO NPH JOCTATOYHO GOMBIIOH
passocts auamerpos D u d (pue. 4).
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Puc. 1—5. Tlo cpaBreHHIO cO INOHOYKBIM 3yGuaToe CoelHHeHHe oGecrewH-
BaeT JyuIee NEHTPKPOBaHHE, HMeET GO/BLIYIO HECYULYI CNOCOBHOCTb, MPHUEM
‘ Bas HMeeT MEHbLIYIO KOHLEHTDAUHIO HANpSDKEHHi, T. e. GOMBIIYIO YCTaloCTHYIO
npoyHocTs. Ha sicte nokasaum mwnoHounbie (puc. 1) u syGuatsie (pe. 2—b5) coe-
JHHEHHS, HArpyXeHHble OLHHAKOBEIM MOMeHTOM H HMCIOWHE NPUMEPHO OJHHAKO-
BbIii HAPYXKHBUT AHAMETP.
' JLas neDepaun 3a1aHHOTO MOMEHTA LIMOKOUHBIM cOelnHenHenm (puc. 1) AnuHa
. CTYNHUB NMoJyuunach GoJee ABYX AHAMETPOB Baja, TOrAa Kak JVIHHA LIAHUEBOTO
coeaMHeRHs cpeaneli cepHH (phc. 2) pasna 40% OT paGoueif AMHHLI WIMOHKH.
BO MHOTHX C/yyasx RISl OTHOCHTEJBHO LIHPOKHX LiecTepel 11e1€c00GPasHo NpH-
MEHSATb JIeTKHe CepHH 3yGuaThX COSAHHENHIl, Kak Hanbosee SKOHOMHUMBIE (PHC. 3).

CPABHEHME WNOHOYHBIX U 3YBYATbIX COEJUHEHHH

IMo oTHOWeHHIO K paGouelt AMHHE WINOHKH AMHHA COeNHHEHMs JETKOM CepHH Aas
JaHHBIX ycaoski coctasaser 70%.

TMonsHxkible 3y6uaThie coeinHeHHA (Phc. 4 H 5) lueCTepHH NepeMeltaoTcs
Ge3-HAarPy3KH (pHc. 4) W mOA Harpyakoil (pHe. 5).

M3 ycnonuit Hesb1aBIKBAHHA CMa3KH H OTCYTCTBHS 3aelanis AOMycKaeMoe
JlaBJeHHe Ha 3y6bsi (pUC. 5) MPHHHMAETCS HH3KHM.

B 3TOM clyyae LesiecooGpa3Ho NPHMEHSTh TSAXENYKo CepHio, KOTopas MMeeT
Goslbliee yHCAO W 6OJbLIYIO BHCOTY 3yObes. Pa6ouasi IMTHHA COeHHEHHS B He-
CKOJIBKO pa3 Godibliie HenoABHKHOIO.

Tonpiskubie 3yGuatsie coennnenyst (PHC. 4 4 5) BHNOJHSIOT C BLICOKOH Mo-
BEPXHOCTHOH TBepAOCTLIO 3y6bes.
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BbIGOP CMOCOBA LEHTPUPOBAHUS H

Puc. 1 u 2. B npuegeHHbIX NPHMepaX cnoco6bl NEHTPHPOBAHHA H NOJS 10
NYCKOB JaHbl B ONTHMAJbHBIX BapHaHTax. 3yGuaToe MpPSAMOGONHOE COELHHEHHE
niepe/iaeT MOMEHT H Harpy)eHO PalHa/IbHLIM YCHJIHEM, BO3HHKAIOUHM B 3y6uaToit
nepenave. TOYHOCT: LEHTPHPOBAHHS CTYMHUBL MO BaAy AOMKHA GBITb BHICOKOH,
TaK KaK OT Hee 3aBHCHT KauecTBO PaboTel 3y6uaToil nepeiaud. 3y6uarbie COelHHe-
HHSl VIS HEMO/IBHIKHOKH H MOABHXHOM lrecTeped OJHHAKOBH H OTJHYAIOTCA TOJBKO
nocanxamu. [l1si HENOXBHAKHOTO COeAMHEHHS (DHC. 1) NPHMEHSIOT MepexOmHie
TMOCaJKH, AMS MOABHXHOrO (PHC. 2) — MOCAAKH C rapaHTHPOBAHHBIM 3a30POM.
LlenTpHpoBaHHe WeECTEPHH MO BaJy MOMET GbiTh ABORKHM (CM. TaKie JMHCT 74):
N0 HapyXHOMY AHameTpy (BapHaHT I) W no payTpenuemy (sapuant II), ato 3aBH-
CHT OT TBEPOCTeli [ecTepeH H BaJOB. B elHHHUHOM H MeNKOCEPHIHOM IIPOH3BOA-
CTBE BECbMa HacTO MPUMeHsIOT BapHaHT I

NOCAIOK 3YBYATbIX COEAMHEHUH

Pic. 3 u 4. CoefiHHEHHS HATPYKEHb! TONLKO MOMEHTAMH; NPHMEHEHO UEHTPH-
poBaHHe N0 GOKOBHM rPaHsM. T CHHXKEET KauecTBO UEHTPHPOBaHHs (He Hrpa-
iomee 60IbWOMH POJIH B IPUBENEHHBIX KOHCTPYKUHAX), HO NOBLILIaET Harpysounyio
crnocoGHoCTs coennernii. Henoagrxkuoe coelutenne (puc. 3) oTMHYaeTcs OT Mo~
BHXKHOTO (pHC. 4) nocajKaMHu (NePeXOjiHbie TOCAAKH y NePBOTO H TIOCANKH C rapaH-
THPOB2HHBEIM 3330POM — Y BTOPOrO). KaX mpasiio, NOABHKHOe COEAMHEHHe noj
HarpysKofi (Hampumep, WNHHAeAb CBEPJHJBHOTO CTaHKa) PabOTaeT MPH HH3KHX
AOMYCKAEMbIX HANDSKEHHAX CMATHSA, H NOITOMY OHO BHITIOJIHSIeTCA THIKENOR ce-
PHH — ¢ 10 1 Goaee 3yGbamit. BuiGOp BHia 3y6YATOTO COEAHHEHHS B MEJKC CepHii-
HOM H HHIHBHIyaJLHOM NPOH3BOACTBE HEPEAKO AHKTYETCS Ha/lHUHEM HHCTpYMEHTa
(npoTsKKH, ppess).
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TEXHOJIOTMYECKUE TPEBOBAHUS K 3YBYATHIM COEAUHEHHU SIM

Puc. 1. Henpasuabio, Tak KaK HeT BRIXOJA ANA MHCTPYMeHTa.

Puc. 2. 3y6bsi dpesepoBalsl METOAOM OGKaTKH. B 3ToM cilyuae HHCTPYMeHT
OCTaBAET PajMyCHme KaHAaBKH, KOTOpHe He yXYAWAlT PaGoTy TNOAUWHNHHKOB
KaueHus.

Puc. 3. Tlpn nocaike iieCTePHH Ha KOHCOMbHBIA Bajl MOXHO MPHMEHATH
SBO/BBEHTHEIE 3yGuaThie COefMHeHHs. 3yObA HA KOHIE KOPOTKOro BaHKa MOTYT
6biTb Hape3aHbl MeTOJOM OOKAaTKH Ha 3y60josGeXHOM CTaHKe.

Puc. 4 u 5. I'nyxoe otsepcTHe TPeGyeT W3rOTOB/EHHs BHYTPeHHHX 3yGbeB

METOAOM A0AG6aeHHs (PHC. 4), uTO JlaeT HU3KYI0 TouHOCTh. [lAs Hape3aHHs 3y6ben
MPOTSUKKOH JeTanb MOMKHA HMETh OTHOCHTENbHO HeGOMBIIYIO MVIHHY H HMeeT
CKBO3HO® oTBepcTHe (pHe. 5).

Puc. 6. Boabwas amuua npotsrusanns [[==(2,5+3) d] TpeGyer Gonbuwero
4HC/IA MPOTSKeEK (HHAue Masel MEXAY 3yObsiMH 3aGHBAIOTCSH CTPYIKKOM).

Puc. 7. [lns o6nervenus paGoTsl NPOTAKKH B AHHHBIX A€TajfX MPHMEHSIOT
BBITOYKH.
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Puc. 4

NPUMEHEHHWE 3BOJIbBEHTHBIX 3YBYATbIX COEAMHEHUM

Pnc. 1. Ha nonymydre n wecTepre HapesaHs NpsAMOGOuHbe 3y6bsi; Henpa-
BHJAbHO (BapHaHT 1), Tak KaK BHYTPEHHHE IPSAMOGOUHLIE Y65 HA LIECTEPHE MOXK-
HO Hape3arh TOIbKO METOAOM JlelleHusi Ha JONGEKHOM CTaHKe, YTO He 00eCedHBaeT
HEOGXOAMMYIO TOYHOCTL COeflHeHHs. DBO/bBEHTHbIe WIHLL (Baphant 11), Haroto-
BJIEHHBIE METOJIOM OGKaTKH, 6oJlee TeXHOJAOTHUHBI ¥ TOUHBI.

Puc. 2. B cyuae nphmererHs KOocosyGbix NepeisHXHbIX LuecTepeH ‘B KOPOG-
Kax mepefay AJisi HCK/IKOYEHHS OCeBOM CHITHI HCIONb3YETCs BHHTOBOE 3BOJIbBEHTHOE
3y6uatoe coeannenne. Ocesoii war 3y6bes Basla NPHHHMAETCS PABHBIM OCEBOMY
iary 3y6ebeB LIeCTEPHH.

Prc. 3. Manan BHCOTA 9BO/IbBEHTHHIX 3yGbeB pacUIHPAET BOIMOKHOCTH
HACIOJIb30BAHNS BHYTDeHHel mosocTH Bama. Ha pucyHke nokasaHo cooTHOMlelke
AHaMETPOB OTBEPCTHA (NPH OIMHAKOBOH TOJIHHE CTEHOK) LA NPAMOGOUHbIX
(Bapuant 1) u sposbBenTHEX (BapuauT II) 3yGues.

Puc. 4. Boublioe 4HCIC SyGbeB SBOJBLBEHTHOrO (MM TPeyroJibHoro) 3yGua-
TOr0 COe/HHEHHS MO3BONSST KCNOJb30BATH €FO B y3/aX, IJe HeOGXOAHMA MOL-
CTPOiiXa jetaneit mo yray. Ha pHcynKe noxasako COeAMHeHHe TOPCHOHA CO
BTYJIKOH Phiyara, HeCYIIEro KoJeco.
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