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ВСТУП 

Пружиною називають пружний пристрій, що використовується 

головним чином для поглинання та накопичення механічної енергії. 

Основним параметром пружин є їх пружна характеристика або 

механічна характеристика  )(Ff  – це залежність між деформацією 

пружини    і навантаженням  F,  що викликає цю деформацію.  

 

Рисунок 1 - Механічна характеристика пружини: 

а) Лінійна  б) Білінійна  в) Нелінійна 

 

Рисунок 2 - Механічна характеристика пружини стиску 



 

Рисунок 3 - Механічна характеристика пружини розтягу 

Для побудови механічної характеристики гвинтових пружин 

використовується наш стенд. Він являє собою пристрій для стискування 

пружин  із вимірюванням переміщення і зусилля за допомогою 

потенціометричного датчика переміщення і двох тензорезистивних датчиків 

зусилля балочного типу. 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 ЗАГАЛЬНОТЕХНІЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Аналіз поставленої задачі 

1.1.1 Аналіз об’єкту вимірювання 

Розрахунок гвинтової пружини розтягу-стиску згідно ДСТУ ГОСТ 

13764-2008 зводиться до визначення наступних параметрів пружини: 

- діаметра пружини; 

- висоти пружини; 

- діаметру дроту пружини; 

- індексу пружини; 

- робочого ходу пружини; 

- зусилля при заданій деформації; 

- зусилля при максимальній деформації; 

- жорсткості одного витка пружини; 

- максимального прогину одного витку пружини; 

- кількості витків; 

- інших параметрів. 
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Рисунок  1.1 - Параметри пружини 

Ho – висота пружини; 

d – діаметр дроту пружини; 

D – зовнішні діаметр пружини;  

Do – середній діаметр витків пружини; 



t – крок витків пружини. 

Основний розрахунок полягає у визначенні таких параметрів пружини, 

як діаметр пружини, висота пружини,  діаметр дроту пружини з подальшим 

обчислення інших параметрів, а також визначення зусилля стиску і побудови 

механічної характеристики. 

Згідно ДСТУ  ГОСТ  13764 -2008 передбачено вимірювання 

максимального зусилля пружини з точністю ±10% від заданого табличного. 

Проте Держстандарт не вказує точність вимірювання переміщення. Тому 

його точність ми вибираємо самі в залежності від того, який графік зі 

скількох точок механічної характеристики ми хочемо одержати. Вибираємо 

мінімально чотири точки. Тому враховуючи розміри найменшої пружини  ми 

повинні виміряти переміщення 7,5 мм. Щоб його виміряти ми задаємося 

вимірювання точності переміщення на порядок нижчої – 0,75 мм. 

1.1.2  Огляд методів вимірювання 

Основними методами вимірювання характеристик гвинтових пружин 

розтягу-стиску є вимірювання геометричних параметрів, переміщення стиску 

і зусилля стиску. 

1.1.3  Патентний огляд по темі  

Базовим для пристрою є авторське свідоцтво 433365 «Устройство для 

контроля упругости пружин». Вимірювання переміщення в ньому 

відбувається за допомогою вертикальної закріпленої лінійки, а вимірювання 

зусиль за допомогою важеля зі змінними грузами. 

Зрозуміло що така схема вже морально застаріла і потребує 

вдосконалення. В розробці свого приладу я зроблю наступні зміни схеми: 

- зроблю пряму схему навантаження на вимірювальний елемент зусиль, 

відмовившись від важільної  схеми; 

- вимірювання зусиль і переміщення зроблю за допомогою електронних 

датчиків;  



- ручний привід навантаження заміню механічним за допомогою 

електродвигуна. 

1.2 Опис принципової схеми та принципу роботи приладу 

1.2.1 Опис принципової схеми пристрою 

Пристрій складається з корпуса 1, в якому розміщений  кроковий 

електродвигун  Д, циліндрична (2) і гвинтова (4) передачі розміщені в 

підшипниках. В пристрої передбачено запобіжну муфту 3. Використовується 

один давач переміщення ДП (6) і два давачі зусиль ДЗ (7). 

1.2.2 Принцип роботи пристрою 

Основу пристрою становить корпус до якого кріпиться кроковий 

електродвигун Д.  До нерухомого корпусу кріпиться шляхом приварювання 

швелер з прикріпленими прямокутними напрямними. В корпусі знаходиться 

циліндрична передача 2 з запобіжною муфтою 3. По напрямних через 

гвинтову передачу 4 здійснює рух каретка, яка здійснює навантаження 

вимірювальної пружини 8. Навантаження від пружини передається на опору і 

знімається двома давачами зусиль 7. Враховується обов’язково переміщення 

каретки, а відповідно і прогин пружини фіксується за допомогою давача 

переміщень 6. Для керування процесом  вимірювання  застосовується 

електронний блок 5, з якого до двигуна надходять керуючі синхроімпульси, і 

в який надходять дані від давача переміщення і давачів зусиль. Для 

вимірювання механічних характеристик пружин розтягу потрібно здійснити 

наступні зміни в пристрої: зняти опору пружини і замінити її на іншу, з 

передбаченими спеціальними гачками для кріплення пружин розтягу. 

Замінити знімний прижим з каретки призначений для навантаження пружин 

стиску на інший,з спеціальними гачками, для пружин розтягу. Вимірювання 

проводити за тим же принципом, що і для стиску, замінивши  напрям 

обертання крокового електродвигуна. Крім цього для вимірювання 



переміщення врахувати інший напрям шкали, та початкове зусилля пов’язане 

з вагою пружини, її опори та момент спрацювання давача. 

 

Рисунок 1.2 - Функціональна схема пристрою 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 КОНСТРУКТОРСЬКО-ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

2.1 Вибір крокового електродвигуна 

2.1.1 Визначення загального коефіцієнта корисної дії приводу 

1729,02,098,099,09,0 22

...  ãâèíòìóôòèï³äøöèëçàã  , 

де: 9,0. цил  - ККД циліндричної передачі; 

99,0. підш  – ККД  підшипників; 

98,0муфти  - ККД муфти; 

2,0. ãâèíò  - ККД гвинтової передачі; 

 

2.1.2 Визначення передаточного відношення 

Задаємося кількістю зубів шестерень циліндричної і кроком гвинтової 

передач: 
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2.1.3 Визначення мінімально необхідної потужності електродвигуна 
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2.1.4 Вибір конкретного типорозміру електродвигуна і його параметрів 

Вибираємо кроковий електродвигун ДШ80-0,16-22,5 IM3082 ОСТВ 

160.512.038-80 з наступними параметрами: 

Потужність  

Íìäâ 16.0.  ; 

Номінальний крок 

Α=22,5° 

 

2.2 Вибір гвинтової передачі 

 

 

Рисунок 2.1 - Передачі стенду 

 

2.2.1 Розрахунок мінімального діаметру гвинта 
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Де: 

k - коефіцієнт запасу (k=1.2); 

Q – зусилля навантаження; 



 ñò - допустимі навантаження на розтяг-стиск( для Сталь 35 рівні 

54МПа).
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2.2.2 Вибір різьби гвинтової передачі 

Вибираємо трапецеїдальну однозахідну різьбу  Tr12x2  ГОСТ  9484-73. 

Довжина згвинчуваної частини 123 мм.З іншого боку на гвинті 

відведено посадкові місця для муфти і двох підшипників. 

 

2.3 Вибір циліндричної передачі 

2.3.1 Вибір параметрів передачі 

Передаточне відношення передачі  öèëI  =0,25; 

Кількість зубів шестерні = 34; 

Кількусть зубів зубчастого колеса = 136; 

Міжцентрова відстань  = 127,5 мм; 

Модуль передачі m =1.5 мм; 

Ширина шестерні – 14 мм; 

Ширина зубчастого колеса – 12 мм.  

 

2.4 Вибір  давача переміщень 

2.4.1 Загальні відомості 

Потенціометричний давач рівня 

По всій висоті контейнера встановлюється вертикальна нитка з 

високорезистивного сплаву. Через цю нитку пропускається струм, який її 

нагріває до досить високої температури. Але та частина нитки, що 



знаходиться у воді Rin, охолоджується, а та частина, що знаходиться на 

повітрі Rout – нагрівається. Сума опорів Rin + Rout дає значення рівня – чим 

вище рівень, тим менша сума. Див. рис. 2.2. 

 

Рисунок 2.2 - Потенціометричний датчик рівня 

 

2.3.2 Переваги і недоліки потенціометричних вимірювальних 

перетворювачів 

 

Переваги: 

До переваг розглянутих потенціометричних вимірювальних 

перетворювачів можна віднести: 

- простоту конструкції; 

- малі габарити і масу;  

- можливість отримання лінійних статичних характеристик з високою 

точністю;  

- стабільність характеристик;  

- можливість роботи на змінному і постійному струмах; 



- малий перехідний опір; 

- низький температурний коефіцієнт опору (ТКО). 

 

Недоліки: 

Недоліками цих елементів потрібно вважати: 

- наявність контакту ковзання, який може стати причиною відмови 

внаслідок окислення контактної доріжки, перетирання витків або відхилення 

повзунка; 

- похибка в роботі за рахунок навантаження; 

 -порівняно невеликий коефіцієнт перетворення і високий поріг 

чутливості;  

- наявність шумів; 

-схильність до електроерозії під дією імпульсних розрядів; обмеженість 

швидкості лінійного переміщення або обертання (до 100…200 об/хв.) 

струмознімача внаслідок його вібрації при переході з витка на виток і 

підвищення при цьому рівня динамічного шуму; 

- обмежена можливість використання на змінному струмі підвищеної 

частоти (до 1 кГц), що обумовлено збільшенням індуктивності і ємності 

намотки;  

- низька зносостійкість. 

Прагнення подолати відмічені недоліки потенціометричних давачів, а 

також розширення кола задач, які розв’язуються з їх допомогою, призвели до 

створення непроволочних прецизійних потенціометрів з резисторними 

елементами на основі провідної пластмаси. Однорідна за структурою 

резистивна плівка забезпечує велику роздільну здатність, низький рівень 

динамічних шумів і можливість роботи при високих швидкостях 

переміщення струмознімача (до 1000 об/хв.), а мала індуктивність та ємність 

створюють сприятливі умови при роботі непроволочних потенціометрів на 

високих частотах. Але ці елементи мають більш низьку точність і 



стабільність, а також мають великий ТКО і високий перехідних опір в точці 

контакту. 

При підвищених вимогах до зносостійкості потенціометричного 

вимірювального перетворювача доцільно використати фотоелектричні 

потенціометричні давачі, або магніторезистивні потенціометри, в яких 

відсутній рухомий струмознімач. Фотопотенціометр за характером 

перетворення сигналу являє собою аналог електричного потенціометричного 

перетворювача. Відсутність рухомого контакту, який треться, дозволяє 

досягти високої зносостійкості. Крім того, безконтактні потенціометри 

порівняно зі звичайними володіють більш низьким рівнем шумів, які 

виникають в процесі регулювання, високою надійністю і швидкістю 

регулювання вихідного сигналу. Останнім часом активно використовуються 

рідинні потенціометри. 

2.4.3 Вибір конкретного типорозміру потенціометричного давача 

Згідно з технічним завдання наш давач має забезпечити вимірювання 

переміщення з точністю до одного міліметра. 

Вибираємо потенціометричний давач переміщення  LSOM 100 з 

наступними характеристиками: 

Діапазон вимірювання  - 101 мм; 

Максимальна напруга роботи – 60 В; 

Температурний  діапазон роботи  -30°C….+105°C; 

Дискретність вимірювання – 0,01 мм; 

Максимальна робоча швидкість – 4м/c; 

Питомий опір – 5 КОм  ± 20 %; 

Кріплення 4 отвори під різьбу  М5; 

Габарити 64x38x248 (Д Ш В). 

http://www.megauto.de/ 
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2.5 Вибір  давача зусиль 

2.5.1 Загальні відомості 

Тензорезистивні давачі 

Тензорезистивний ефект – зміна електричного опору резистора під 

впливом розтягування або стиснення. Опір будь-якого дроту залежить від 

його довжини та зрізу у відповідності до формули: 

R = ρL/S, 

де ρ - питомий опір металу при заданій довжині та зрізу, L- довжина 

дроту, S – його зріз. Якщо до цього дроту надати фізичне зусилля, він 

витягнеться, а його зріз зменшиться. Обидва фактори збільшують опір 

дроту як резистора. При стисненні ці фактори впливають у зворотному 

напрямку. Для збільшення впливу тиску дріт вкладають у вигляді багатьох 

витків на непровідній основі, як це показано на рис. 2.3. 

 

Рисунок 2.3 - Конструкція тензорезистивного давача 

 



Для збільшення чутливості тензорезистивний давач встановлюють як 

елемент моста, діагональ якого підключається до входів операційного 

підсилювача, як це показано на рис. 2.4. 

 

Рисунок 2.4 - Схема використання тензорезистивного давача 

Зміна опору тензорезистивного давача Rs1 призводить до зміни 

напруги в діагоналі мосту, яка підключена до протифазних входів 

операційного підсилювача А1. Тому на виході операційного підсилювача 

напруга V0 є підсиленим сигналом збільшення або зменшення сигналу 

тензорезистивного давача. 

У якості тензорезисторів можуть використовуватись 

напівпровідникові матеріали, але вони мають більш високу температурну 

залежність. Якщо у мікросхемі зробити термокомпенсацію, то давачі такого 

типу можуть працювати як сканери тиску з великою кількістю точок 

вимірювання і з великою швидкість вимірювання. 

Тензодавачі 

Простим тензодавачем є тензорезистор, який являє собою пластину або 

стержень напівпровідника з омічними контактами на кінцях. Один кінець 

пластини закріплюють в нерухомій основі, а на другу діє сила F (рис. 2.5).  

 



 

Рисунок 2.5 - Найпростіша конструкція сенсора зусилля 

Для характеристики зміну опору деформації використовують 

коефіцієнт тензочутливості, який являє собою відношення відносної зміни 

опору до відносної деформації в даному напрямку (l – розмір 

напівпровідника в напрямку деформації). В тензодавачі при згину міняється 

довжина стержню, таким чином напрям деформації співпадає з віссю 

стержня. 

Для зменшення впливу температури на величину опору 

терморезистори виготовляють з мілкодомішкових напівпровідників, у котрих 

концентрація основних носіїв дорівнює концентрації домішки 

(використовують домішку, яка дає мілкі рівні енергії у забороненій зоні ) і не 

залежить від деформації. Тому зміна опору визначається тільки зміною 

рухливості. 

Коефіцієнт тензочутливості для германію і кремнію має найбільше 

значення порядку 150-175. Знаки для германію і кремнію і напрям 

деформації, в кожному максимально 

.Ge р>0 [111] 

n<0 [111] 

Si р<0 [111] 

n>0 [100] напрямок. 

http://4.bp.blogspot.com/_PB08SNlfA5Q/SXor7s6lAEI/AAAAAAAAACw/tn0XW2Fnz_s/s1600-h/as1_7.jpg


Залежність рухливості від деформації в арсеніді галію n-типу носить 

більш складний характер. При малих тисках характер електронів з ростом 

тиску зменшується (m<0) , що пов’язано з переходом електронів з мінімуму 

[000] в мінімум [100]. При більших тисках , коли мінімум [100] опускається 

нижче мінімуму [000] рухливість збільшується з ростом тиску (m>0). Але для 

створення тензодавачів арсенід галію n-типу практично не використовують 

із-за малого значення m. 

Тензочутливість арсеніду галію p-типу пояснюється тими ж 

причинами, що германію і кремнію. Відповідно максимальне m 

спостерігається при деформації у напрямку [111]. Коефіцієнт m>0 має 

приблизно ту ж величину, що і у германію і кремнію. Велику тензочутливість 

мають також деякі напівпровідникові сполуки, наприклад n-GaSb (m[111]=-

226), p-InSb (m[111]=212). 

Одним із методів збільшення чутливості тензорезистору є зменшення 

концентрації домішки. В напівпровіднику, провідність котрого близька до 

власної, електропровідність змінюється за рахунок зміни двох величин: u і 

Еg. Тому зміна електропровідності при деформації, а відповідно величина m, 

більше. 

Але при цьому величина електричної провідності сильно залежить від 

температури, що приводить до залежності m від температури (рис. 2.6). 

 

 

Рисунок 2.6 - Залежності тензочутливості тензорезисторів від температури 

Збільшення тензочутливості домішкового напівпровідника можна 

досягнути компенсуванням його домішкою, яка утворює глибокі рівні у 

http://1.bp.blogspot.com/_PB08SNlfA5Q/SXoslFHE9KI/AAAAAAAAAC4/cfYp0mSjlfM/s1600-h/as1_8.jpg


забороненій зоні. В області температур, які відповідають неповній іонізації 

домішок, електрична провідність напівпровідника залежить від Ен. В Ge і Si , 

легованих золотом, з ростом тиску величина Ен зменшується. Це n припо-

різному відбувається на їх тензочутливості. Наприклад, в n-Ge  зтисненні 

зменшується, що приводить до зменшення електропровідності. Таким n 

частково компенсується з ростом G зачином, зменшуючи G за рахунок 

зменшення  рахунок зменшення Ен, т.ч. тензочутливість зменшується.  

У кремнії n-типу навпаки, un росте при стисканні. Зменшення Ен призводить 

до додаткового росту електропровідності і тензочутливість росте. Але з 

ростом тензочутливості напівпровідника за рахунок введення глибоких 

рівнів також приводить до збільшення залежності опору і m від температури. 

2.5.2 Вибір конкретного типорозміру давача 

 

 

Вибираємо для нашого пристрою два тензодавачі балочного типу CZL 

605Е, технічні характеристики яких:  

 
CZL 605E 

- номінальний діапазон: 0.3, 1.5, 3, 12 кг;  

- похибка (від повної шкали): 0.02%;  

- номінальний вихідний сигнал: 1.9±0.1мВ/В;  

- нелінійність (від повної шкали): 0.02%;  

- гістерезис (від повної шкали): 0.02%;  

- текучість (від повної шкали/10мин): 0.02%;  

- баланс нуля (від повної шкали): ±1%;  

- вхідний опір: 405±10 Ом;  

- вихідний опір: 350±3 Ом;  

- опір ізоляції: ≥5000 MОм (100В пост.);  

- живлення: 9 ... 12В (постійний струм);  

- температурний діапазон: -20 ... +60 ℃;  



- температурний дрейф балансу нуля (від 

повної шкали/10℃): 0.03%;  

- темпер. дрейф для вихідного сигналу (від 

повної шкали/10℃): 0.02%;  

- допустиме перевантаження зі збереженням 

параметрів: 120%;  

- максимальне перевантаження: 150%;  

- матеріал: алюмінієвий сплав, анодований; 

герметична клеєва суміш;  

- розміри: 93.3 х 37 х B мм, різьбові отвори  

4-М6;  

- кабель: Ø4 мм, 4 жили, екранований, 0.4 м;  

- клас захисту: IP65. 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 - Розміри тензодавачів CZL 605Е 

Навантаження 

(кг) 
0.3 0.5 3 12 

B (мм) 10 18 18 18 



 

Рисунок 2.8 - Схема навантаження тензодавачів CZL 605Е 

 

Рисунок 2.9 - Схема ввімкнення тензодавачів CZL 605Е 

2.6  Перевірка напрямних на самозаклинювання 

Проведемо перевірочний розрахунок напрямних на самозаклинювання. 

 

Рисунок 2.10 - Схема для розрахунку на самогальмування 

Умова самогальмування для такої схеми: 
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Де: 

H – відстань від точки дії сили до центра напрямних; 

L – довжина напрямних; 

f – зведений коефіцієнт тертя. Оскільки в нашому випадку напрямні 

прямокутні, то він рівний коефіцієнту тертя. 

Приймаємо  =0,15. 

Умова незаклинювання 

êðL

H

L

H


 

В нашому випадку  довжина  L більша критичної: 

L=50 мм коли критична 15 мм. 

Умова незаклинювання виконується. 

2.7 Вибір і розрахунок муфти 

2.7.1 Вибір муфти 

Вибираємо запобіжну муфту наступної конструкції (рис. 2.11) 

 

Рисунок 2.11 - Конструкція муфти 



2.7.2 Перевірка муфти 

Перевірка полягає в перевірці на питомий тиск і прижимну силу. 

TТРT  

TkiRfF зв   

k – коефіцієнт запасу; 

F – сила притискання; 

f  – коефіцієнт тертя; 

i – кількість поверхонь тертя 
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2.8 Вибір мастила
 

Змащування зубчастих зачеплень,гвинтових передач і підшипників 

зменшує втрати на тертя, запобігає підвищеній зношуваності і нагріву деталей. 

Вибираємо для нашого пристрою  мастило марки  ЦИАТИМ - 203 ГОСТ 

8773-73. 

Працює в діапазоні температур  -50..+120 
о
С . 



2.9 Похибки вимірювання 

Проаналізувавши параметри і характеристики стенду ми можемо 

визначити його похибки, і, відповідно, проаналізувати які характеристики і 

показники нам потрібно повіряти. 

2.9.1 Похибки вимірювання зусилля 

Похибка вимірювання зусилля в нашій схемі є похибкою давача, 

оскільки силу на спрацювання давача не враховуємо, тому що є додаткова 

маса опори пружини. Похибка вимірювання зусиль Δ= 0.02%; 

2.9.2 Похибки вимірювання переміщення 

Розглянемо нашу схему вимірювання переміщень і перекоси що 

виникають. 

 

Рисунок 2.12 - Набігання похибки вимірювання переміщення при 

дослідженні гвинтової пружини стиску 



 

Рисунок 2.13 - Набігання похибки вимірювання переміщення при 

дослідженні гвинтової пружини розтягу 

На рис. 2.12 і 2.13 відображена схема, що відображає похибку 

вимірювання переміщення каретки при дослідження гвинтових пружин 

розтягу стиску. 

Згідно цієї схеми : 

Плече давача 53 мм; 

Плече дії зусилля  42 мм; 

Кут перекосу 1°. 

Розрахуємо зміщення в перекосі : 

 

 

 

Загальна похибка є похибкою давача і похибкою від перекосу. Тому 

вона рівна:   



Δ = 0,005 + 0,088 = 0,093 мм. 

Крім цього на похибку переміщення впливає прогин двох 

тензорезистивних давачів зусиль балочного типу. Але їх прогин залежить від 

прикладеного зусилля, тому ми його не можемо підрахувати для загального 

випадку. Значення прогину коливається в межах 0,1 – 0,3 міліметра. 

2.10 Схема повірки 

Проаналізувавши похибки що виникають при роботі стенду повірку 

виконуватимемо наступним чином : 

- повірку вимірювання зусилля (повірку двох тензорезистивних давачів 

балочного типу) проводитимемо за допомого змінних грузів масою від 0,3 до 

20 кілограм. 

- повірку вимірювання переміщень проводитимемо за допомогою 

індикаторного нутроміра НИ 160 ГОСТ 868-83 діапазон вимірювання якого 

50 – 160 міліметрів, максимальна похибка на будь-якому проміжку 

вимірювання 0,01 – 0,012 мм ( 10 – 12 мікрометрів). 

Масу змінних грузів виміряємо з з точністю що на порядок вище 

точності давачів зусиль. Похибка давача зусиль в залежності від 

вимірювання рівна 0,01 – 0,1 кілограм. Тому точність з якою виміряємо масу 

знімних грузів повинна бути менше 0,01 кг. 

Похибка нутроміра 10 – 12 мкм. Що набагато менше похибки стенду 93 

мкм. Тому можна застосувати нутромір для повірки стенду. 



 

Рисунок  2.14  -  Схема набігання похибки через перекос каретки і кронштейна 

при дослідженні гвинтової пружини стиску 

 

Рисунок 2.15 - Схема набігання похибки через перекос каретки і кронштейна 

при дослідженні гвинтової пружини розтягу 



 

Рисунок 2.16 - Схема повірки датчиків зусиль за допомогою змінних грузиків 

з точно виміряною масою 

2.11  Технологія виготовлення деталі 

2.11.1 Характеристика деталі та її призначення  

 

Каретка подачі – кінематичний елемент механізму, що здійснює 

передачу обертового зусилля через гвинтову передачу  на досліджуваний 

об’єкт, внашому випадку гвинтову пружину розтягу-стиску. Для каретки 

вибираємо матеріал сталь 45. 

Механічні характеристики Сталі 45(ГОСТ 1050-74): 

Сортамент Размір Напр. в T 5   KCU  Термообр. 

-  мм  -  МПа  МПа  %  %  кДж / м
2
 -  

Поковки  100 - 300     470  245 19 42 390 Нормалізація  

До складу Сталі 45 входять (по ГОСТ 1050-74): 

C  Si  Mn  Ni S P Cr Cu As 

0.42 - 0.5 0.17 - 0.37 0.5 - 0.8 до   0.25 до   0.04 до   0.035 до   0.25 до   0.25 до   0.08 



 

 

Рисунок 2.17  - Каретка 



2.11.2 Аналіз конструкції оброблюваної деталі 

Деталь – каретка виготовляється з Сталі 45 обробкою заготовки на 

фрезерному, шліфувальному, свердлильному і гвинторізному верстатах, де 

можна застосувати стандартний ріжучий інструмент, точні поверхні в даній 

деталі виконано по 7 - 8-му квалітету точності. 

При виготовленні деталі буде застосовано такі операції: 

1 – фрезерування; 

2 – свердління; 

3 – шліфування; 

4 – різьбонарізання; 

5 – розвертування. 

Для зручності на деталі  розставимо поверхні по яких буде 

здійснюватись обробка  (Рисунок 2.17). 

 



 

Рисунок 2.18  -  Поверхні по яких буде здійснюватись обробка 

 

Рисунок 2.19 - Отвори в яких буде здійснюватись обробка. 

2.11.3 Економічне обґрунтування вибору заготовки 

Вибір заготовки визначається призначенням і конструкцією деталі, 

матеріалом, технічними вимогами, масштабом і серійністю випуску, а також 

економічністю виготовлення. Вибрати заготовку - значить встановити спосіб 



її одержання, намітити припуски на обробку кожної поверхні, розрахувати 

розміри і вказати допуски на неточність виготовлення. 

Для раціонального вибору заготовки необхідно одночасно врахувати 

всі вище-перелічені вихідні дані, так як між ними існує тісний взаємозв’язок. 

Кінцеве рішення можна прийняти тільки після комплексного економічного 

розрахунку собівартості заготовки і механічної обробки в цілому. 

Посилаючись на вищесказане, вибираємо 2 типи заготовки. Перевагу 

надаємо тій заготовці, яка забезпечує меншу технологічну собівартість 

деталі. Якщо ж співставленні варіанти по технологічній собівартості 

виявляться рівноцінними, то перевагу надаємо варіанту заготовки з більш 

високим коефіцієнтом використання матеріалу.  

В якості заготовки візьмемо прокат або штамповку. Очевидно, що 

технологічний процес виготовлення деталі залежить від способу отримання 

заготовки. Розрахуємо вартість кожного з типів заготовки і виберемо 

найдешевший. 

Для деталей, що виготовляються з прокату, затрати на заготовку 

визначаються по вазі прокату, що затрачається на виготовлення деталі і вазі 

стружки, що залишається після обробки. Вибираємо прокат 30x50 ГОСТ 

4405-75. Вартість такої заготовки будемо обчислювати по формулі: 

( )
1000

â³äõS
M QS Q q   , 

де S – вартість 1 кг матеріалу заготовки; 

Q – маса заготовки; 

q – маса готової деталі; 

â³äõS – ціна 1т відходів. 

1200
0,819 8,58 (0,819 0,611) 6,77

1000
Ì ãðí       

Тепер візьмемо заготовку зроблену способом штампування і визначимо 

її вартість: 



 
10001000

відх

nмвcm

i

заг

S
qQkkkkkQ

C
S 








  

де  Сі – базова вартість 1т заготовок, грн; 

km , kc, kB, kM , kn – коефіцієнти, що залежать від класу точності,  

групи складності, маси, марки матеріалу і обєму виготовлення    

заготовок; 

Q - маса заготовки, кг; 

q - маса готової деталі, кг; 

Sвідх - вартість 1т відходів, грн; 
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 Отже заготовка з каліброваного прокату більш ніж на порядок дешевша 

від штампованої заготовки, тому вибираємо прокат. 

2.11.4 Технологія виготовлення деталі ”Каретка” 

Операція 005 – Фрезерна 

Установка 1. Базування по поверхнях А і Б, Виготовлення поверхні Д. 

Установка 2. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення поверхні И. 

Установка 3. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення поверхні В. 

Установка 4. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення поверхні Г. 

Установка 5. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення поверхні Ш. 

Установка 6. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення поверхні Щ. 

Установка 7. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення поверхні Ь. 

Установка 8. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення поверхні Ю. 

Установка 9. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення поверхні Я. 

Установка 10. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення поверхні А1. 

 

 

 



Таблиця 2.1 

Установка Інструмент 

1 Фреза циліндрична 2200-0451 ГОСТ 29092-91 

2 Фреза циліндрична 2200-0315 ГОСТ 29092-91 

3 Фреза циліндрична 2200-0451 ГОСТ 29092-91 

4 Фреза циліндрична 2200-0451 ГОСТ 29092-91 

5 Фреза прорізна  2254-0746 ГОСТ 2679-93 

6 Фреза прорізна  2254-0746 ГОСТ 2679-93 

7 Фреза циліндрична 2200-0301 ГОСТ 29092-91 

8 Фреза циліндрична 2200-0301 ГОСТ 29092-91 

9 Фреза циліндрична 2200-0301 ГОСТ 29092-91 

10 Фреза циліндрична 2200-0301 ГОСТ 29092-91 

 

Станок горизонтально фрезерний 6М81Г. 

Операція 010 – Шліфувальна 

Станок плоскошліфувальний з прямокутним столом і горизонтальним 

шпинделем 3Б 71В. 

Установка 1. Базування по поверхнях Д і И. Виготовлення поверхні В. 

Установка 2. Базування по поверхнях Д і И. Виготовлення поверхні Г. 

Установка 3. Базування по поверхнях Д і И. Виготовлення поверхні Е. 

Установка 4. Базування по поверхнях Д і И. Виготовлення поверхні Є. 

Установка 5. Базування по поверхнях Д і И. Виготовлення поверхні Ж. 

Установка 6. Базування по поверхнях Д і И. Виготовлення поверхні З. 

Для шліфування всіх поверхонь використовується Круг шліфувальний 

ПП 32x10x10 ГОСТ 2424-83   

 

 



Операція 015 – Свердлильна 

Установка 1. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення отвору 1. 

Установка 2. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення отвору 2. 

Установка 3. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення отвору 3. 

Установка 4. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення отвору 4. 

Установка 5. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення отвору 5. 

Установка 6. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення отвору 6. 

Установка 7. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення отвору 7. 

Установка 8. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення поверхні Ї отвору 

3. 

Установка 9. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення поверхні Й отвору 

4. 

Установка 10. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення поверхні К 

отвору 5. 

Установка 11. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення поверхні Л 

отвору 6. 

Установка 12. Базування по поверхнях А і Б. Виготовлення поверхні І отвору 

7. 

Установка 13. Базування по поверхнях А і Б. Зняття фаски на отворі 1. 

Установка 14. Базування по поверхнях А і Б. Зняття фаски на отворі 2. 

Установка 15. Базування по поверхнях А і Б. Зняття фаски на отворі 3. 

Установка 16. Базування по поверхнях А і Б. Зняття фаски на отворі 4. 

Установка 17. Базування по поверхнях А і Б. Зняття фаски на отворі 5. 

Установка 18. Базування по поверхнях А і Б. Зняття фаски на отворі 6. 

Установка 19. Базування по поверхнях А і Б. Зняття фаски на отворі 7. 

 

Станок – Вертикально-свердлильний 2Н118 

 

 



Таблиця 2.2 

Установка Інструмент 

1 Сверло 2300-0154 А1 ГОСТ 10902-77 2.9 мм 

2 Сверло 2300-0154 А1 ГОСТ 10902-77 2.9 мм 

3 Сверло 2300-6545 А1 ГОСТ 10902-77   4 мм 

4 Сверло 2300-6545 А1 ГОСТ 10902-77   4 мм 

5 Сверло 2300-6545 А1 ГОСТ 10902-77   4 мм 

6 Сверло 2300-6545 А1 ГОСТ 10902-77   4 мм 

7 Сверло 2300-2472 А1 ГОСТ 10902-77   10 мм 

 

Фаски на отворах 1 2 3 4 5 6 знімаються Зенківкою  10 ГОСТ 14953-69. 

Фаску на отворі 7 знімаються Зенківкою  16 ГОСТ 14953-69. 

Для розсвердлювання отворів 3 4 5 6 використовується сверло 2300-

6576 А1 ГОСТ 10902-77  діаметром 5.2 мм 

Для розсвердлювання отвору 7 використовується  сверло 2300-2642 А1 

ГОСТ 10902-77  діаметром 12.1 мм. 

 

Операція 020 – Різьбонарізна 

Вертикальний напівавтомат для нарізки різьби мітчиком. Модель 

станка 2056(5А05). 

Установка 1. Базування по поверхнях А і Б. Нарізання різьби на поверхні Р 

отвору 3. 

Установка 2. Базування по поверхнях А і Б. Нарізання різьби на поверхні У 

отвору 4. 

Установка 3. Базування по поверхнях А і Б. Нарізання різьби на поверхні Х 

отвору 5. 

Установка 4. Базування по поверхнях А і Б. Нарізання різьби на поверхні Ч 

отвору 6. 

Установка 5. Базування по поверхнях А і Б. Нарізання різьби на поверхні О 

отвору 7. 



Різьбонарізання в отворах 3 4 5 6 виконується Мітчиком  2621-1121 

ГОСТ 3266-81. 

Різьбонарізання в отворі 7 виконується Мітчиком  діаметр 12 мм крок 2 

ГОСТ 19831-74 

Операція 025 – Розвертування 

Установка 1. Базування по поверхнях А і Б. Розвертування поверхні М 

отвору 1. 

Установка  2. Базування по поверхнях А і Б. Розвертування поверхні Н 

отвору 2. 

Розвертування здійснюється розверткою 2363-0044 H7 ГОСТ 1672-80. 

Діаметр розвертки 3 мм, φ=5°. 

 

2.11.5 Розрахунок припусків на механічну обробку 

При виконанні кваліфікаційної роботи розрахунок припусків на 

механічну обробку проводиться розрахунково-аналітичним методом і по 

таблицях. Розрахунок припусків і визначення їх величин по таблицях можуть 

проводитись тільки після вибору оптимального для даних умов 

технологічного маршруту і вибору методу отримання заготовки. 

Розрахунок припусків на обробку ведемо шляхом складання таблиці, в 

яку послідовно записуємо технологічний маршрут обробки і всіх значень 

елементів припусків. 

Так як в даному випадку обробка проводиться у самоцентруючому 

патроні, то похибка установки в радіальному напрямку буде рівна нулю і 

відповідну графу можна не включати у розрахункову таблицю. 

Сумарне значення просторових відхилень визначаємо за формулою: 

0,001 17 0,017çàã êî ð ê l         мм. 



Величину остаточного просторового відхилення після чорнового 

точіння визначаємо за формулою: 

1 0.05 0,05 0,017 0,00085çàã       мм. 

На основі записаних даних проводимо розрахунок мінімальних значень 

міжопераційних припусків за формулою : 

 2

min 1 1 12 2i zi i iZ R T        

Мінімальний припуск під свердління: 

 min12 2 10 10 0,72 2 20,72Z        мкм. 

Мінімальний припуск під розвертування: 

 min22 2 6 6 0,72 2 12,72Z        мкм. 

Розрахунок припусків і граничних розмірів по технологічних переходах 

на обробку валу  0,013  мм.  
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Свердління 10 10 0,85 6. 2 20,72

 

2,9746 9 2,933  2,939  0,0416  0,0516  

Розвертування 6 6 0,72 7. 2 12,72

 

2,933 6 
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Розрахунковий розмір:  

1 3 2 0,01272 2,9786pd      мм. 

2 2,9746 2 0,02072 2,933pd     мм. 

Найбільші граничні розміри: 

min1 2,9746 0,01 2,9846d    мм. 

min2 2,933 0,006 2,939d    мм. 

Мінімальні граничні значення припусків грZmin   рівні різниці найменших 

граничних розмірів попереднього і виконуваного переходів, а максимальні 

граничні значення припусків грZmax   рівні різниці найбільших граничних 

розмірів попереднього і виконуваного переходів. 

Тоді для свердління:  

min12 2,9786 2,933 0,0456ãðZ     мм. 

max12 2,9846 2,933 0,0516ãðZ     мм. 

Для розвертування: 

min22 2,939 2,9786 0,0396ãðZ     мм. 

max22 2,939 2,9846 0,0456ãðZ     мм. 

На основі даних розрахунків будуємо схему графічного розміщення 

припусків і допусків по обробці отвору   0,013  мм. 



 

Рисунок 2.20 - Схема графічного розміщення припусків і допусків на обробку 

2.11.6 Розрахунок режимів різання 

На вертикально свердлильному верстаті свердлимо отвір ø10 мм, 

глибина свердління 27 мм(на прохід). 

Матеріал заготовки Сталь 45 ГОСТ 1050-74, з границею міцності 490 

МПа. 

Аналітично прораховуємо режими різання для операції 015 – 

свердлильної. 

Установка 1. Виготовлення поверхні М. 

Вибираємо свердло і встановлюємо його геометричні параметри. 

Інструмент – спіральне свердло з циліндричним хвостовиком, Сверло 

2300-2472 А1 ГОСТ 10902-77. 

Свердло ГОСТ 10902-77. 

d=10 мм; L=133мм; l=87мм. 



Для свердління сталі Сталь 45 ГОСТ 1050-74 свердлом діаметром 10 

мм, оскільки твердість НВ=193, то вибираємо величину подачі 

SO=0,32мм/об. 

Коректуємо подачу згідно паспортних даних станка: SO=0,32мм/об. 

Розрахуємо швидкість різання: 

q

V
Vm y

C D
V K

T s


 


, 

де CV=7,0 – коефіцієнт, що враховує фізичні параметри матеріалу і 

величину подачі; 

D=10 мм – діаметр свердла; 

q=0,4 – показник степеня;     [4, с.278, таб.28]; 

 Т=45 – період стійкості свердла; 

 m=0,2, y=0,57      [4, с.279, 

таб.30]; 

 KV – загальний поправочний коефіцієнт на швидкість різання, що 

враховує фактичні умови різання. 

V MV UV tK K K K    , 

де KUV=0,8 – коефіцієнт на інструментальний матеріал; 

 Kt=1 – коефіцієнт, що враховує глибину свердління; 

 KMV – коефіцієнт, що характеризується оброблюваністю матеріалу 
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, 

де К=1 – коефіцієнт, що характеризує групу сталі і оброблюваність; 

 пV= – 0.9; 

МПав 598 . 

816,0
598

750
1

9,0













mvK  

653,018,0816,0 vK  



0,4

0,2 0,7

7,0 5
0,653 17,5 /

15 0,12
V ì õâ


  

  

Частота обертання шпинделя: 

1000 1000 17,5
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. 

Коректуємо частоту обертання шпинделя по паспортних даних станка 

та встановлюємо дійсну частоту обертання: п=500 об/хв. 

Дійсна швидкість головного руху різання: 

3,14 10 500
15,7 /

1000 1000
D

D n
V ì õâ

    
   . 

Розрахуємо крутний момент, а також осьову силу що виникає при 

свердлінні: 

p

yq

мкр KSDСM 10 , 

де  СМ=0,0345; 

     q=2,0;                                          [4, с.281, таб.32] 

 y=0,8; 
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– коефіцієнт, що враховує фактичні умови обробки, в даному випадку 

залежить від матеріалу оброблювальної заготовки. 

де п=0,75 – покажчик степеня для визначення крутного моменту при 

свердлінні. 
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Розрахунок осьової сили проведемо по наступні формулі: 



10 q y

O p pP C D s K     , 

де C=67; 

 q=1; 

 y=0,65; 

 Kp=0,844. 

0,65

0 10 67 10 0,12 0,844 1511,57P Í       

Потужність різання: 

5,33 500
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 Перевіряємо, чи достатня потужність станка. Обробка буде можлива, 

якщо: Ncm>NP. 

Оскільки потужність на шпинделі станка 2Н118 згідно паспортних 

даних становить Ncm=4,5кВт, то дана механічна обробка можлива: 4,5 > 

0,273. 

Основний час на виконання операції свердління: 

Î

O

L
Ò

S n



 

L l y   , 

де  l=27мм – глибина свердління; 

y– величина врізання; 

у=0,4·D=0,4·10=4 мм; 

 ∆=1…3мм – перебіг свердла, приймаємо ∆=1,2мм. 

L=27+4+1=32 мм. 

Тоді: 



0

32
0,2

0,32 500
T õâ 


. 

Для інших операцій знаходимо режими різання по довідниках і дані 

заносимо в таблицю 2.4. 

Таблиця 2.4 - Табличні значення для режимів різання 

№
 

О
п

ер
ац

ії
/ 

п
ер

ех
о

д
у
 Назва операції, 

переходу 

t, 

мм 

S, мм/об 

мм/зуб 
Т, хв 

V, 

м/хв 
n, об/хв 

Nріз, 

кВт 

005 Горизонтально-

фрезерна 

      

1 Фрезерувати пов. Д 3 0,4-0,6 0,552 196 500 0,8 

2 Фрезерувати пов. И 2 0,4-0,6 0,552 196 500 0,2 

3 Фрезерувати пов. В 17 0,4-0,6 0,552 196 500 0,45 

4 Фрезерувати пов. Г 17 0,4-0,6 0,552 196 500 0,45 

5 Фрезерувати пов. Ш 2 0,4-0,6 0,552 196 500 0,15 

6 Фрезерувати пов. Щ 2 0,4-0,6 0,552 196 500 0,15 

7 Фрезерувати пов. Ь 1 0,4-0,6 0,353 196 500 0,1 

8 Фрезерувати пов. Ю 1 0,4-0,6 0,353 196 500 0,1 

9 Фрезерувати пов. Я 1 0,4-0,6 0,353 196 500 0,1 

10 Фрезерувати пов. А1 1 0,4-0,6 0,353 196 500 0,1 

010 Шліфувальна       

1 Шліфувати пов. В 1 0,2-0,3 0,315 1100 1460 3 

2 Шліфувати пов. Г 1 0,2-0,3 0,315 1100 1460 3 

3 Шліфувати пов. Е 1 0,2-0,3 0,315 1100 1460 3 

4 Шліфувати пов. Є 1 0,2-0,3 0,315 1100 1460 3 

5 Шліфувати пов. Ж 1 0,2-0,3 0,315 1100 1460 3 

6 Шліфувати пов. З 1 0,2-0,3 0,315 1100 1460 3 

015 Свердлильна       

1 Свердлити отвір 1 14 0,3 0,145 30 315 0,12 

2 Свердлити отвір 2 14 0,3 0,145 30 315 0,12 

3 Свердлити отвір 3 14 0,3 0,241 30 315 0,12 

4 Свердлити отвір 4 14 0,3 0,241 30 315 0,12 

5 Свердлити отвір 5 14 0,3 0,241 30 315 0,12 

6 Свердлити отвір 6 14 0,3 0,241 30 315 0,12 

7 Свердлити отвір 7 14 0,3 0,558 30 315 0,247 

8 Розсвердлити отвір 3 16 0,34 0,08 30 160 0,14 

9 Розсвердлити отвір 4 16 0,34 0,08 30 160 0,14 

10 Розсвердлити отвір 5 16 0,34 0,08 30 160 0,14 

11 Розсвердлити отвір 6 16 0,34 0,08 30 160 0,14 



12 Розсвердлити отвір 7 16 0,34 0,359 30 160 0,273 

13 Зняти фаску на отв 1 1  0,005  400  

14 Зняти фаску на отв 2 1  0,005  400  

15 Зняти фаску на отв 3 1  0,0085  400  

16 Зняти фаску на отв 4 1  0,0085  400  

17 Зняти фаску на отв 5 1  0,0085  400  

        

18 Зняти фаску на отв 6 1  0,0085  400  

19 Зняти фаску на отв 7 1  0,019  400  

020 Різьбонарізна       

1 Нарізати різьбу М5-

7Н в отворі 3 

  1,18  68  

2 Нарізати різьбу М5-

7Н в отворі 4 

  1,18  68  

3 Нарізати різьбу М5-

7Н в отворі 5 

  1,18  68  

4 Нарізати різьбу М5-

7Н в отворі 6 

  1,18  68  

5 Нарізати різьбу 

Трап12х2 в отворі 7 

  6,245  140  

025 Розвертування       

1 Розвернути отвір 1 0,1 0,34 0,053  50 0,06 

2 Розвернути отвір 2 0,1 0,34 0,053  50 0,06 

 



2.11.7 Нормування технологічного процесу 

Технічні норми часу в умовах масового і серійного виробництва 

встановлюються розрахунково – аналітичним методом. При масовому 

виробництві визначається норма штучного часу: 

 

де То– основний технологічний час, хв; 

Тв – допоміжний час: 

Тв=Туст+Тупр+Тизм 

де Туст– час на закріплення деталі (для деталі m6 кгТуст=0,3 хв на одне 

закріплення); 

Тупр – час на управління станком в процесі обробки (Тупр=0,2 хв на 

перехід); 

Тизм – час на контроль виготовленого розміру (Тизм=0,5 хв на 

контрольований розмір); 

Топ=То+Тв – оперативний час. 

Тобсл – час обслуговування робочого місця (0,05Топ); 

Тотд – час переривів на віддих і особисті потреби (0,04Топ). 

Таблиця 2.5 - Параметри технологічного процесу 

 

№ 

операції 

к-ть 

пере- 

ходів 

к-ть 

уста–

новок 

к-ть 

контр. 

розм 

То 

хв 
Туст 

хв 
Тупр 

хв 
Тизм 

хв 
Топ 

хв 

Тобсл 

хв 
Тотд 

хв 
Тшт 

хв 

005 10 2 2 4,724 0,6 2 1,0 8,324 0,4162 0,333 9,073 

010 6 3 2 1,89 0,9 1,2 1,0 4,99 0,2495 0,1996 5,439 

015 19 5 6 1,947 1,5 3,8 3,0 10,247 0,5124 0,41 11,169 

020 5 2 2 10,977 0,6 1,0 1,0 12,577 0,6289 0,503 13,701 

025 1 1 1 0,106 0,3 0,2 0,5 1,106 0,0553 0,0442 1,206 



2.11.8   Розрахунок приспосіблення 

Для виготовлення даної деталі нами розроблено приспосіблення – 

прижим для кондуктора  ексцентриковим механізмом затиску. 

Для спроектованого приспосіблення вибираємо круговий ексцентрик. 

 

Рисунок 2.21 - Розрахункова схема сил затиску деталі у приспосібленні. 
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де: f=0.15 – коефіцієнт тертя спокою сталі по сталі; 

L1=0,053м – величина плеча сили; 

 Mріз=5,33 Н·м – крутний момент, що виникає при свердлінні. 

k – коефіцієнт запасу - приймаємо k=2. 
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Розрахунок сили затиску кругового ексцентрика 

 

Рисунок 2.22 - Розрахункова схема кругового ексцентрика 

  1
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  [7, c.49] 

де:W – сила затиску деталі; 

Q=25H – сила прикладена до рукоятки працівником; 

l – плече прикладеної сили; 

ρ – відстань від осі обертання ексцентрика до точки контакту його з 

деталлю; 

α – кут підйому кривої ексцентрика; 

φ – кут тертя між ексцентриком і деталлю; 

φ1 – кут тертя на осі ексцентрика. 

Ексцентриситет е кругового ексцентрика розраховуємо за формулою: 
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δ=0,65мм – допуск на розмір оброблюваної поверхні від її установчої 

бази до місця прикладання сили затиску; 

j=16,7H/мм – жорсткість прижимного приспосіблення; 

γ=90
0
 – допустимий кут повороту ексцентрика. 

Згідно таблиці 18 [7, c.52] приймаємо е=1,7мм, D=32мм, D/e=18,8, 

090   . 

cos 1,7 cos0
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32
sin 1,7 sin 0

2 2
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Хід ексцентрика: 

   1 sin 1,7 1 sin0 1,7S å ì ì        

Розрахуємо довжину рукоятки: 

    1 58 16,08 0,106 0,105) 0,105
100

30

W tg tg
l ì ì

Q

          
    

Розрахункова величина довжини рукоятки становить 100мм. Для 

зручності користування, довжину рукоятки приймемо за 120 мм, що 

забезпечить легке користування приспосібленням. 

 

 



 

 

 

3  СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 

3.1 Мікропроцесорна техніка 

3.1.1 Опис мікроконтролера 

Для стенду для дослідження механічної характеристики гвинтових 

пружин розтягу-стиску використовуємо мікроконтролер ADuC841. 

ADuC841 є функціонально завершеним контролером інтелектуальних 

датчиків і включає в себе: 

– високоякісний багатоканальний АЦП із самокалібруванням, 

– два ЦАПи, 

–швидкий (25МГц) з однотактовим виконанням команд 8-ми розрядний 

програмований мікро контролер. Ядром МК є контролер 8052, що забезпечує 

пікову продуктивність до 25 MIPS. 

На кристалі розміщено: 

– 62Кб Flash пам'яті програм, 

–4Кб Flash пам'яті даних, 

–256 б пам'яті з довільним доступом (RAM), 

– 2Кб розширеної пам'яті з довільним доступом (ХRAM). 

В склад ADuC841 входять також додаткові аналогові пристрої: два 12-

розрядні ЦАПи, монітор напруги живлення і джерелом опорної напруги. 

Додатковими цифровими пристроями є: два 16-розрядні Σ-Δ ЦАПи, два 16-

розрядні широтно-імпульсні модулятори, сторожовий таймер, лічильник 

часових інтервалів, три таймери-лічильники, і три порти послідовного вводу-

виводу (SPI,  I2C, і UART). Заводська прошивка контролера підтримує 

завантаження програмного забезпечення через послідовний порт UART, а 



також емуляцію через один контакт пристрою – ЕА. Нижче приведена 

функціональна схема ADuC841 

 

Рисунок 3.1 – Внутрішня будова мікроконтролера ADuC841 

 

3.1.2 Опис давачів зусилля і переміщення 

Опис давача переміщення 

В нашому стенді використовується потенціометричний давач 

переміщення  LSOM 100 з наступними характеристиками: 

Діапазон вимірювання  - 101 мм; 

Максимальна напруга роботи – 60 В; 



Температурний  діапазон роботи  -30°C….+105°C; 

Дискретність вимірювання – 0,01 мм; 

Максимальна робоча швидкість – 4м/c; 

Питомий опір – 5 КОм  ± 20 %; 

Кріплення 4 отвори під різьбу  М5; 

Габарити 64x38x248 (Д Ш В). 

http://www.megauto.de/ 

 

Опис давача зусилля 

В нашому стенді використовуються два тензодавачі балочного типу 

CZL 605Е,технічні характеристики яких: 

- номінальный діапазон: 0.3, 1.5, 3, 12 кг;  

- похибка (від повної шкали): 0.02%;  

- номінальний вихідний сигнал: 1.9±0.1мВ/В ;  

- нелінійність (від повної шкали): 0.02%;  

- гістерезис (від повної шкали): 0.02%;  

- текучість (від повної шкали/10мин): 0.02%;  

- баланс нуля (від повної шкали): ±1%;  

- вхідний опір: 405±10 Ом;  

- вихідний опір: 350±3 Ом;  

- опір ізоляції: ≥5000 MОм (100В пост.);  

- живлення: 9 ... 12В (постійний струм); 

- температурний діапазон: -20 ... +60 ℃;  

- температурний дрейф балансу нуля (від повної шкали/10℃): 0.03%;  

- темпер. дрейф для вихідного сигналу (від повної шкали /10℃): 0.02%; 

- допустиме перевантаження зі збереженням параметрів: 120%; 

- максимальне перевантаження: 150%; 

 - матеріал: алюмінієвий сплав, анодований; герметична клеєва суміш;  

- розміри: 93.3 х 37 х B мм, різьбові отвори  4-М6;  

http://vkontakte.ru/away.php?to=http%3A%2F%2Fwww.megauto.de%2F


- кабель: Ø4 мм, 4 жили, екранований, 0.4 м;  

- клас захисту: IP65. 

 

3.2 Опис функціональної схеми і принципу роботи пристрою 

Основу пристрою становить корпус до якого кріпиться кроковий 

електродвигун. До нерухомого корпусу кріпиться шляхом приварювання 

швелер з прикріпленими прямокутними напрямними. В корпусі знаходиться 

циліндрична передача з запобіжною муфтою. По напрямних через гвинтову 

передачу здійснює рух каретка, яка навантажує вимірювальну пружину. 

Навантаження від пружини передається на опору і знімається двома 

датчиками зусиль. Фіксується переміщення каретки, а відповідно і прогин 

пружини за допомогою давача переміщень. Для керування процесом  

вимірювання застосовується мікроконтролер. Для вимірювання механічних 

характеристик пружин розтягу потрібно здійснити наступні зміни в пристрої 

: зняти опору пружини і замінити її на іншу, з передбаченими спеціальними 

зачепами для кріплення пружин розтягу. Замінити знімний прижим з каретки 

призначений для навантаження пружин стиску на інший, із зачепами, для 

пружин розтягу. Вимірювання проводити за тим же принципом, що і для 

стиску, замінивши  напрям обертання крокового електродвигуна. Крім цього 

для вимірювання переміщення врахувати інший напрям шкали, та початкове 

зусилля пов’язане з вагою пружини, її опори та момент спрацювання давача. 



 

 

Рисунок 3.2 - Функціональна схема пристрою 
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	мкм.
	Мінімальний припуск під розвертування:
	Розрахунок припусків і граничних розмірів по технологічних переходах на обробку валу (  мм.
	Розрахунковий розмір:
	мм.
	мм.
	Для розвертування:
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