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�9� 621.882:539 

0�%�2"��� �.�., �.�.�., 0����+� �.�., �.�.�., 5"��� �.�., �!&�����

��4 ���$ �#�"�� ��+4��!$ �5  �)��� (!3
������!$��� #, �.( � $ �)� ���)� #, ����-��

����
����
 �	�78
��. �����"��  �’7�����* ������ �"�������
��!�6��, ' ��)' ��!%� � &��#�)��-����!&������, &��$44�� � ')����
!�������� �� ����)����� �������8"��. ��)' &�� ��! &��"��'����*
����� &��!���+� !'��7��/� ����"��* ��6'��4�� &�����* ��#6�%�3
&����/� ������!����* )�$��!�� �!������ "%")"���� � ��6%�8"��* ��
�����)�$��/� �����"��/�  �’7�����*, 2� �6�%�3'7 +��4 �����8��!�� �
����#��!��. 

     9�'/�4 &��6%")�4 &�� ��! "�!&%'���$�+ �����"���  �’7�����
��!�� 7 +��7 !�)����/����'����*, 2� )�8" &���"!�� �� �"6�8����
��!%�����. 

     �
��� �
��? 	�7��� 7 &����2"��* ����#��!�� &��’*���
�"��%"# �����)������� )�3�� � )"�����)�� 3%*��) �����6�� )"������
������'��' �� )�$��!�� ��&��"�������/� ��&�'8"��/� �����"��/�  

�’7�����*. 

      ������ 	
9�8��
��. �����"��  �’7�����* ������ �"�������
��!�6�� &�!��#�� ������*��!* &�� '��/�4 6�/����� ��'���$�� ��
��8"�"���. (��)���),  )"���� ��!%��8"��* !�������+ )�$��!�� ����)��
!����������  �’7����� ���/%*��%�!� � ��6���� [1,2]. �'� ��!������
��%��� ��/�����, 2� &���"�"�� ��) ��!%��8"��* �� ����*/ �����"���
�’7����� �� �'#�'����* &�����%�, 2� � !���������)' �’7������
!%�63�)� +���)� "%")"���)� 7 6"�&�!"�"���� !�"�8"�� 6�%�� � )�!$�
�6�/' ������, � ����%� !�)� ������. �'#����� �������8"��* ����' �%*
������ 6�%�� �� /�#�� �������4��!* ���: 

 - 6�%��                       Fp6  = πd1k6�kmτ�6;     

  

            - /�#��                       Fp/  = πd2k/�kmτ�/. 

      ���8
� �������<� �
�
	�
8�. 9%* ����)���*  6�%�3
�����)����/� ���&���%' �����3���/� �������8"��* �� �����)� ������ ��
&����2"��* )�$��!�� "%")"����, 2� �/����'4��!*, ��&��&�������
��!��!'����  �����"�� �’7�����* �� &����2"��) !�)�/�%�)'����*), 

�!����� /"�)"������ ���)��� *��� ���"�"�� [8-10]. �'� ���/%*�")�
!�%��' ���7)���4 �� ������,  2� �������8'4��!* � �!����)' ��
�����%���)' ��&�*)���  �������'4��� "%")"���� (��!.1). ,�2�
&��&'!����, 2� �� ���� ����� ������ 6�%�� ��7 �!���" �������8"��* Fa, 

�� ���!%���� ���'!��!�� �������/� ���$* 6�%�� �����%��� #�/� !�%�����
6'�" -  Fr = Fa/tgϕ (��!.2). 1�%� Fa � Fr  !����44�� !�%����3�# ��8 �%*
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!���������+ ������ ��&�'8"��#   !���  )��"���%'   ++  ������  � !�)�/�   

!�"�8�*   6�%��. 

9�*  $�� !�% ���%���7 &�*�' ���&������� �"��$�+ �� &��"����
����� ������. 9%* !&��2"��* ������ �� )�8%���!�� ++ ����’*����* ��
&�����' &��#)�7��!* &��&'2"��*, 2� �"�����%��� !�%����� �"��$�# ���
��+ �!����/� �������8"��* �� ���&������� ��%*���� &��-�%4 ������
����� )�8  !�6�4,     ��6�� )�7 )�!$" �����!�� Fa1 = Fa2 = Fa3 (��!. 1), �
+��* !')� ������47 !�%� Fa. ���" &��&'2"��* 7 )�8%���) ���!%����
��6%�8"��� �� ����"��*)� ��!���� $�� ��%*���, � ����8, *� 6'%�
���)��"�� ��2", ������ ��/����%"�� � ��!������4 �����!�4, � ����
�������'7 )�8 �����)� &� �!�# ��!��� �� )�7 &����2"�' 8��!���!��
������. ���)�%��� !�%����� $�� !�% �� ���&������� ��%*����
�������4��!* ���:  

                  - ��   !"�"���#   ��%*�$�   &��-�%4   ����   ������47  
                                                          Fn2 = F�2;  

                   - �� ��%*�$� 6�%* �"�3��� ������ )�7)�
                                             Fn3 = Fn1 + F

/
n3 ,                 (1)

�" Fn1 —  ���)�%��" �������8"��* ��� �!����+ !�%� Fa, 2�
������47 &���6��)' �������8"��4, 2� ������7 � ���$� 1 (��!.1), ��6��   

                                           Fn1 = Fa3 / cos 60
0
 = 2Fa3 ;                  (2)

��!'��� 1- 1�%��� ���7)���* )�8 �����)�
6�%�� �� /�#��
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F
/
n3  —  ���)�%��� !�%����� �������8"��* ��� ��+ �����%���+

!�%� Fr 

                                         F
/
n3 = F

/
r3 / cos 30

0
 = 2 F

/
r3 / 3  = Fr

3 ; 

                                         F
/
r3 = F

/
r4 = Fr /2  .         (3) 

    �� &���%�# &��"���� &��-�%4 ������ 6�%* �!���� ������ ��
��!.1: 

          - ���)�%��� !�%����� !�%�
                 Fn1 = Fa1 / cos 60

0
 = 2Fa1;                                    (4)

           - �����%��� !�%����� !�%�
            Fr1 = Fa1tg60

0
.
     

                      (5) 

��8" �� -��)'% (1)…(5) �����,  2� ���)�%��� !�%����� !�% ��
$�� &��"���*� 7 �"  ��������)�, ��)' �%* ������4����* &���)�/�
�������8"��* �� ������ ��%*���� &��-�%4 ������ �"�6����� &���6����
���&������ +��� ��!���. 

� ��&��&�������)' �’7������ ������4�� !�%� ���7)���+ )�8
6�%��) �� /�#��4 � ��3�/� 6��' &���%�+ &��"����  �"�����+ ��%*���
&��-�%4 ������ 6�%�� (��!.1, ����� 4) ���!%���� ��+ �����%���/�
�������8"��*, 2� ����8 &����2'7 �����)����!�� ���&���%"��*
��/�%���/� �������8"��* �� ��6���� ������. ���/%*�'�� !�%���
���7)���* )�8 �����)� ������ ��7 �)�/' �&�!��� �"�%��' ������'
���&���%"��* �� �����)� �����3���/� �������8"��* "%")"����  

�’7�����* � &����2"��) !�)�/�%�)'����*) �� ������!���'���� $" �%*
'����4��%���� ������'���� �� )�$��!�� ��6���� ������. 

�
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� ��!.2 �����, 2� ���!%���� ���'!��!�� ��������+ ��!���� 6�%��
�� &��"���4 ����� ���) �!����� ��4�� 2" �����%��� !�%�. (�� ��+ $��
!�% ������4�� �"-��)�$�+ �/��', !��!�' � ����' ������ ������. � ��
&��"���� ����� ������ ������4�� ����8 ��&�'8"��* �)�����*. 

,�2� ����'���� ���&���%"�" �������8"��*, *�" )�8�� ��)�����
��!"�"�8"��)� !�%�)� (��!. 3, �): 

           F1=qa/2cosα;      F2=qb/2;     F3=qc/2cosα,   (6) 

�" q- &���)" �������8"��* )�8 �����)� /�#�� �� 6�%��. 
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���� �����%��� � �!���� !�%����� $�� !�% 6'�'��: 

F4 = qacosα/2cosα = qa/2;  F5 = qasinα/2cosα = qatgα/2;    

F6 = qccosα/2cosα = qc/2;   F7  = qcsinα/2cosα = qctgα/2.                        (7)         

(��!�����3� ����"��* �"%���� a, b, c, &�!%* ��"������
&"�"����"�� ��!���")� !�%� � )�)"���,  2� ��4�� �� ����� � -'��$�+
&���)�/� �������8"��*:  

F4=0,18q, �; F2=0,375q, �;         F5=0,18q, �;      

          M1=0,293q, �·));       M2=0,009q, �·)). 

�� ���� ��'��� � &����)���� ��"!�� ����� ������ ! &����2"��)
!�)�/�%�)'����*) �� ���!�%���+ 6�%�� (��!.3,"). (�� ����"��*�: 

a=b=0,555)) � �=0,18)), �/���%���#
)�)"�� � &"�"���� ' ���"�* ������ !��������   

                        �� = F1c + F2(c+b) + F3(a+b+c) - M1 - M2, 

�6� &�!%* &��!������� �"%���� !�% � )�)"���� � -'��$�+ &���)�/�
�������8"��* ��!���")�   

                               �� = 0,238q, �·)). 

���/%*��7)� ���")� ��8�' ��%*��' ����� ����+ ������: 
- �� ��%*�$�    0≤ x1 ≤ a        My1=F3x1-M2, 

              *�2� x=0;             My1 = -M2 =-0,009q, �·));  

                        x=a;            My1=F3a-M2=0,091q, �·)); 

- �� ��%*�$� a ≤ x2  ≤ a+b;    My2= F3x2-M2+ F2(x2-a), 

               *�2� x2=a;          My2= F3a-M2=0,091q, �·));  

                        x2=a+b;      My2= F3(a+b)-M2+F2b=0,398q, �·)); 

- �� ��%*�$� a+b ≤ x3 ≤ a+b+c;  My3= F3x2-M2+ F2(x2-a)-M1+F1(x3-a-b), 

               *�2� x3 =a+b; My3 = F3(a+b)-M2+ F2b-M1=0,105q, �·)); 

        x3=a+b+c; My3=F3(a+b+c)-M2+F2(b+c)-M1+F1c=0,238q, �·)). 

���) $��/� ��� �����%���+ !�%� Fr=Fatgϕ=0,029q, �  ������4��
����8 ��&�'8"��* !��!�', *�" !��������  

                                            σ!=Fr/A.  

,�2� �"%����� �����%���+ !�%� �� �!�# ��!��� �����
��%�3�7��!* !��%�4, �� #�/� &%�2� & &"�"���' � �!����)' ��&�*)�'
��!��"��� �)��47��!* ���&������ �� ��%*���  
&��-�%4 ������ (��!.3,�) � !��������:  

- �� &"�3�# ��%*�$� πd1�/2;  

- �� ��'/�# ��%*�$� �����   πd3�. 

         (��!�����3� ����"��* �"%����: d1=19,28 )); d3 =17,06 )); 

�/2=1,25 )); �= 2,5 )), � �����%���+ !�%� ����)�7)� ���� ����"��*
��&�'8"��* !��!�': 

- ��   &"�3�#   ��%*�$�   σ! = 383·10
-6

q, 0(�;  

- ��   ��'/�#   ��%*�$�  σ!=216·10
-6

q, 0(�. 

����)��� &����"��8"��* ��/�, 2� ��&�'8"��* !��!�' 7
�"%�����4 )��%���4 (��!.3, 6). 
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9%* !&��2"��� ������'���� 6'�")� ���8���, 2� �%* �������'
)�8 �����)� 6�%�� � /�#�� &� &%�2��� ' ���� �����'  ������4��
���)�%��� ��&�'8"��* �)�����*. ���!%���� !&"$�-����!�� &��-�%4
������ ���� 7 �)����)� � ��)' �������)� ���)�%��� ��&�'8"��*
�)�����* �� ��8��# ��%*�$� &��"���� �������' (��!.3, �). 1��!��4��
!�%� �� ��8��# � $�� ��%*��� �������7��!* �� -��)'%�)� (6), �  &%�2�
�������':  

&1=πd4acosα;     &2=πd2b;  &3=πd5�cosα.                                       (8) 

   ��&�'8"��* �)�����* �� ��8��# ��%*�$� !��������: 

                       σ�(1) = (qπd4c
2
)/2 =3,99q, 0(�; 

                       σ�(2) = (qπd2b
2
)/2 =16,36q, 0(�;. 

                       σ�(3) = (qπd5�
2
)/2 =3,54q, 0(�.   (9) 

    
� (��!. 3, �) �����, 2� �"6"�&"���) &"�"����) ������ ������ 7
)�!$" &"�"���' ��� &�*)��'���+ ��%*��� �� ���&"$"+��%���+. 
��&�'8"��* � ���$� � )�7 �����
                      σ�(M)

2
 = σ�(2)

2 
+ σ�(3)

2
 + 2σ�(2) cosα.           (10) 

      ����'����*) (9) �� (10) ����)�7)�
σ�(M) =31,7q, 0(�. 

��������.  

1. � ������ �����"��/� �’7�����* �� &����2"��)
!�)�/�%�)'����*) ���) �"-��)�$�+ �/��'  ������7 ����8  �"-��)�$�*
����'. ��&�'8"��* � ����)' ����  &���������� �� ����)�4 -��)'%�4
τ��=F�/A �� )�4�� ���� ����"��* ' -'��$�+ ���&������� �'!�%�: τ��(1) = 

0,004F1;   τ��(2) = 0,0095F2;   τ��(3) = 0,007F3. 

2.  � ����)���)� �"�'%�����)� )�8�� !��"��8'����, 2�
��#!%�6��3" )�!$" '  ��&��&�������)' �����"��)' �’7������ �
&����2"��) !�)�/�%�)'����*) 7 �" &"�"��� � �!���� ������ *� �
!���������# ������, � &"�"��� &"�"���' &�*)��'���+ ��!���� �� )"�3�+
�!���� ���&"$�+, 6� τ��(2) > τ��(3) >τ��(1). C"  &����"��8'7  ����3" ���"�"��
�"��"����� &�%�8"��*,  2� ������!����*  ������ ��&��&�������/�
&��-�%4 &�������� �� 6�%�3 �����)����/� ���&���%' �������8"��* ��
++ ������ � ��)' ����#��!�� ��&��&�������/� �’7�����* &����2'7��!*. 

�
��������

1.���/"� �. �., 
�!�%"��� ..�. �"��6��@" !�"���"��*. - 0.: 

0�3���!���"��", 1973. - 256!. 

2. ���/"� �. �., 
�!�%"��� .. �. �"��6��@" � -%��$"�@"
!�"���"��*. -0.: 0�3���!���"��" , 1990. - 287!. 

           3. 91�� 2412-94. ����6� ���&�%���. �"�)���%�/�*  ��
��)"��%��'��. 



ISSN 2311-0368                                   Hebezeuge und Fördermittel, :4 (40), 2013�

_____________________________________________________________

66 

           4. 91�� ISO 724: 2005. ������ )"������ ISO ��/�%���/�
&������"��*. �!����� ���)���. 

           5. 91�� ISO 68-1: 2005. ������ ��/�%���/� &������"��*. 

�!�����# &��-�%�. �.1, �.2. 

           6. 91�� ISO 898-2:2004. 0"������� �%�!����!�� ���&�%����
����6��. ������ � �"%���) �����) ( ISO 898-2:1992, IDT). 

         7. 91��  ISO 888:2005. ��%��, /����� � 3&�%���. ��)���%���
���8��� �� ���8��� �������  6�%��� ��/�%���/� &������"��*. (ISO 

888:1976, IDT). 

            8. 0�%�2"��� �. �. 1�)�!��&��*2""!* �"��6���" !�"���"��". 

16. �(� “9���)��"!��* &�����!�� )�3�� � &��6����”,  : 210, 1987. 

- 1. 35-38. 

             9. 0�%�2"��� �. �. 1�)�!��&��*2""!* �"��6���" !�"���"��". -

0., “0�3���!�����"%�”. 1992, : 12. -11. 

 10. 0����+� �.�. 1�%��� ���7)���* )�8 �����)� ���� 6�%�� ��
/�#�� !�)�/�%�)����/� �������/� �’7�����*. ��!��� 9"�8����/�
'���"�!��"�' “�����!��� &�%��"�����”. “9���)���, )�$��!��  ��
&��"��'����* )�3�� � &��%���� ”. – �����, 1998, :354. -1. 32-34. 


