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СИЛОВИЙ РОЗРАХУНОК ДЕТАЛЕЙ З’ЄДНАННЯ ЗМІННОЇ 
ЖОРСТКОСТІ 
 
Розроблена методика силового розрахунку деталей з’єднання 
змінної жорсткості. Наведено приклад розрахунку геометричних 
параметрів деталі з’єднання - втулки; побудована номограма, за 
якою визначається товщина, радіус і довжина втулки в залежності 
від величини крутного моменту, матеріалу деталі та умов скла-
дання з’єднання. 
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В сучасних машинах застосовуються широковідомі з’єднання де-

талей постійної жорсткості, однак вони не можуть компенсувати нето-

чності монтажу, зменшувати вібрації в механізмах, що негативно 

впливає на їх довговічність і надійність. 

З’єднання змінної жорсткості виконують, поряд з кінематичним і 

силовими зв’язками, ще такі функції: компенсацію неспіввісності ва-

лів, зменшення вібрацій, що позитивно впливає на довговічність дета-

лей. Передача руху такими з’єднаннями відбувається плавніше, що так 

само позитивно впливає на роботу механізмів, і тому має істотне зна-

чення для різних галузей машинобудування. Також доцільним є вико-

ристання цих з’єднань в якості підвісок, віброізоляторів і пружних 

муфт. 

Навантажувальна здатність і деформація деталей таких з’єднань за-

лежить також від їх габаритних розмірів, тому необхідний уточнений 

розрахунок основних силових параметрів. 

Проблема розробки нових конструкцій з’єднань змінної жорст-

кості раніше була мало актуальною, про що свідчить відсутність пуб-

лікацій. Серед найновіших робіт у цьому напрямі слід відзначити [6, 7, 

8].  

Обґрунтування геометричних параметрів деталей нових конс-

трукцій з’єднань змінної жорсткості є метою наших досліджень. 

Детальний опис будови та принципу роботи нових конструкцій 
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з’єднань змінної жорсткості наведений в роботах [1-5]. Основним 

принципом створення таких з’єднань є поєднання їх елементів таким 

чином, щоб при роботі цих з’єднань кожна із складових включалася в 

дію поетапно.  

В роботах [6, 7, 8] розглянуто розрахунки валів і пружин з’єднань, а 

в даній роботі – силові розрахунки втулок. 

Розробляємо розрахункову схему втулки при таких припущеннях: 

втулка є тонкостінна, довга циліндрична оболонка; деформація втулки 

створюється зовнішнім крутним моментом, який передається втулці 

пружиною кручення з’єднання (рис. 1). 

`  
Рис. 1. Розрахункова схема втулки 
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][ крτ , [φ] – допустимі напруження кручення і кут закручення втулки; 

][ τS  – коефіцієнт запасу витривалості; G – модуль пружності другого 

роду;  τk  – коефіцієнт, що характеризує вплив концентраторів напру-

жень; τε  – коефіцієнт, що характеризує вплив абсолютних розмірів 

поперечного перерізу і матеріалу; τφ – коефіцієнт, що характеризує 

чутливість матеріалу до асиметрії циклу напружень; 1−τ  – межа ви-

тривалості кручення матеріалу. 

Запишемо дані умови як систему нерівностей у такій формі: 
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Розв’язок системи нерівностей такий : 
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Звідки знайдемо параметри втулки: 
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При визначенні оптимальних геометричних параметрів втулки вра-

ховуємо умови складання з’єднання : 

1.  0 вdd ≥ , 

2.  npâm dDd −≤ ,                                           (7) 

3.  02 dR ≥−δ , 

де позначено: вd  – діаметр вала з’єднання; Ddnp , – діаметр витка і 

середній діаметр пружини. 

Розглянемо приклад розрахунку геометричних  параметрів втулки 
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На основі отриманих залежностей  виконані розрахунки по визна-

ченню геометричних параметрів втулки (товщина, довжина, радіус) 

при таких вихідних даних: 
0250,][ =ϕ ; ;5,1][ =τS  

;10...0 2 мНTвm ⋅= МПаG 4108 ⋅= ; ;МПакр 70...40][ =τ  

;35,2)/( =+ τττ φεk  .10...5=h  

Побудована номограма (рис. 2) дозволяє вибрати оптимальні пара-

метри втулки в залежності від величини крутного моменту, матеріалу, 

термообробки і кута закручення. 

 
Рис. 2. Номограма для визначення геометричних параметрів втулки з’єднання 

змінної жорсткості: вmT  – крутний момент; δ, R, втl  – товщина, радіус і дов-

жина; ][ крτ  – допустиме напруження кручення 
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Відтак, можна констатувати, що розроблена методика дозволяє 

знаходити оптимальні геометричні параметри втулки в залежності від 

умов її роботи, матеріалу та конструктивних особливостей з’єднання 

змінної жорсткості. 

Запропоновані аналітичні залежності (6, 7) мають теоретичне і 

практичне значення, оскільки дають змогу обґрунтовано вибрати гео-

метричні параметри втулок з’єднання змінної жорсткості з врахуван-

ням конструктивних умов. Отримані залежності (1-7) є науковим підґ-

рунтям для подальших досліджень та розробки нових конструкцій 

з’єднань змінної жорсткості з необхідним діапазоном зміни жорсткіс-

них параметрів та навантажувальної здатності з метою їх впроваджен-

ня в машинобудування.  
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FORCED CALCULATION OF CONNECTION OF CHANGING 
HARDNESS DETAILS 
 
The methods of forced calculations of connection of changing hardness 
details have been developed. The example of geometric parameters 
calculation of detail connection – bushing; has been adduced 
nomogramme to determine thickness radius and length bushing 
depending on the value of steepness moment, detail’s material and the 
conditions of forming the junction has been designed.  
Keywords: hardness, detail, bushing, material. 
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СИЛОВОЙ РАСЧЕТ ДЕТАЛЕЙ СОЕДИНЕНИЯ ПЕРЕМЕННОЙ 
ЖЕСТКОСТИ 
 
Разработана методика силового расчета деталей соединений пере-
менной жесткости. Приведен пример расчета геометрических па-
раметров детали соединения – втулки; построена номограмма, по 
которой определяются толщина, радиус и длинна втулки в зави-
симости от величины крутящего момента, материала детали и 
условий сборки соединения. 
Ключевые слова: жесткость, деталь, втулка, материал. 
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