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Вступ 

 

Актуальність теми. Несправний колісний диск – це зайві витрати на 

ремонт або заміну деталей: 

• вихід з ладу елементів кермового механізму; 

• вихід з ладу елементів підвіски, зокрема – амортизаторів; 

• порушення розвал-сходження з випливанням звідси «пожиранням» гуми. 

Тому проводилось проектування стенду правки дисків коліс легкових 

автомобілів по реборді та її основі з дослідженням працездатності його деталей. 

Новизна роботи. Спроектовано стенд правки дисків коліс легкових 

автомобілів по реборді та її основі. За допомогою SolidWorks Simulation 

проведене комп’ютерне моделювання напружено-деформованого стану деталей 

стенду: відображені контурні графіки сумарних напружень von Mises, 

переміщень URES, деформацій ESTRN і запасу міцності FOS. 

Достовірність отриманих результатів та обґрунтованість висновків і 

рекомендацій забезпечена застосуванням сучасних методів досліджень, 

достатнім об‘ємом експериментально-розрахункової частини роботи, 

використанням комп‘ютерної техніки для розв‘язання задач. 

Результати досліджень були представлені на: 

– Міжнародній науково-технічній конференції «Інформаційні технології в 

металургії та машинобудуванні ІТММ 2022», 18 травня 2022 р., м. Дніпро: 

НМетАУ; 

– Всеукраїнській науково-практичній конференції здобувачів вищої освіти 

і молодих вчених «Принципи і методи математичної підготовки в 

багаторівневій системі вищої освіти: сучасний та історичний погляд здобувачів 

і молодих вчених»,  07-08 квітня 2022 р., м. Харків: ХНАДУ. 

Можливість використання висновків і рекомендацій у наукових 

дослідженнях та на практиці: розроблений проект стенду правки дисків 

автомобілів та досліджена міцність його деталей за допомогою SolidWorks. 
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1 Огляд стендів правки дисків автомобілів 

 

Навіть дуже акуратний водій не може бути застрахований від появи 

вм'ятин і тріщин на колісних дисках, які утворюються при попаданні 

автомобіля до ям в асфальті: поглиблення глибиною лише 10 см може серйозно 

порушити геометрію колеса, що приведе до наступного: поломки підвіски; 

нерівномірного стирання покришок; проблем з рульовою тягою [1, 8]. 

Жорсткість та якість ободів коліс здійснює суттєвий вплив на безпеку руху 

та показники роботи автомобіля, комфортабельність і стійкість пра русі [2]. 

Ремонт дисків – одна з найбільш популярних послуг, які пропонують 

шиномонтажні майстерні. Підвищений попит на цю послугу обумовлений 

насамперед незадовільним станом дорожнього покриття, в контакті з яким 

часто й ушкодження колісного обода [7]. 

Технологічний процес правки дисків полягає у тому, що на ділянку 

деформований диска локально чиниться тиск гидроцилиндром, тобто диск ніби 

витягується на колишнє місце [9]. 

Верстати та стенди для правки дисків використовуються в автосервісах і 

майстернях у випадках, якщо автомобільний диск був пошкоджений: у багатьох 

випадках можна обійтися без дорогої покупки, оскільки відновлення обійдеться 

набагато дешевше [5]. 

В основі принципу дії лежить метод прокатки: диск планшайбою 

закріплюється на валу, який починає обертатися; при цьому опорні й притискні 

ролики впливають на ушкоджені ділянки із силою, достатньою для відновлення 

геометрії диска. У підсумку деформація за допомогою стенда повністю 

усувається [5]. 

 

1.1 Види стендів для правки дисків 

 

За типом дисків, що обслуговуються, виділяють: стенди для правки 

штампованих сталевих, легкосплавних, литих, кованих дисків, а також 

універсальні [5]. 
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Існують верстати для правки дисків з електромеханічним реверсивним та 

гідравлічним приводом. Тільки останні дозволяють виправляти найскладніші 

деформації (наприклад, «вісімку»), оскільки працюють на кшталт преса: 

• з електромеханічним – використовується для усунення деформацій на 

штампованих дисках шляхом прокатки роликами по поверхні, що ремонтується; 

• з електрогідравлічним – редагування диска здійснюється при силовому 

впливі на пошкоджену ділянку гідравлічного преса; це дозволяє усувати складні 

дефекти, наприклад, "вісімку"; такий верстат призначений для роботи з 

легкосплавними дисками, а моделі, що оснащені токарною групою – з литими. 

На сучасні автомобілі встановлюють диски різних конструкцій із різних 

матеріалів. Тому і дископравний верстат для кожного виду потрібен 

спеціальний [6]: 

• для ремонту металевих дисків; 

• для ремонту легкосплавних; 

• універсальний; 

• для ремонту дисків вантажівок; 

• для редагування «вісімки». 

За принципом дії всі стенди поділяються на гідравлічні та механічні. 

Механічні верстати використовують для усунення наступних дефектів: 

• биття по осі та радіусу; 

• еліптичність; 

• виправлення посадкових місць гуми; 

• неглибокі вм'ятини. 

Як правило, на механічних апаратах реставрують стальні диски. 

 

1.1.1 Правка стальних дисків 

 

Технологія та доцільність ремонту колісного диска залежить від матеріалу 

та способу його виготовлення. Диски та ободи виготовляються зі сталі та 

легкосплавних металів, таких як алюміній та магній. Спосіб виготовлення диска 

визначається, виходячи з матеріалу заготовки. Сталеві диски виготовляються 

методом штампування, диски з легкосплавних металів методом лиття та 

кування. Залежно від технології та матеріалу виготовлення, диск набуває 
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особливих механічних властивостей, наявність яких робить можливим або 

неможливим той чи інший вплив на нього з метою ремонту [7]. 

Найнадійнішими, міцними та ремонтопридатними є сталеві диски, 

виготовлені методом штампування. Вони можуть піддаватися неодноразовим 

статичним та змінним навантаженням, що дозволяє застосовувати до них 

досить грубі та невибагливі методи ремонту: рихтування та прокатка [7]. 

Правка стальних штампованих дисків здійснюється шляхом прокату крізь 

притискні ролики. На вал одягається диск, ролики впливають на понівечені 

місця під необхідним кутом. Обіддя обробляються трьома парами роликів — 

великими та малими [6, 8]. 

На наконечнику валу закріплюється універсальний фланець, куди 

вдягається колесо і фіксується гайкою. Якщо на колесі кілька отворів, на 

фланець надягається необхідна кількість повідків. Деформовані кріпильні 

отвори центрують за допомогою конічних гайок. У нижній частині стенду 

розміщений електромотор, з'єднаний клинопасової передачею з редуктором. 

Натяг передачі контролюється гайкою. Стенд для прокатки працює з розмірами 

від 12 до 16 дюймів. 

 

1.1.2 Правка легкосплавних дисків 

 

Легкосплавні диски мають більшу популярність: вони ефектно виглядають, 

міцні, легкі. Вони можуть бути литими або кованими [6]. 

Але диски з легкосплавних металів піддаються ремонту набагато гірше від 

стальних, проте завдяки легкій вазі та красивому зовнішньому вигляду 

користуються великою популярністю серед автомобілістів. Литі диски 

виготовляють методом виливки у спеціальні форми, ковані виробляють за 

допомогою штампування при дії високої температури. Після застигання металу, 

литий диск піддають гартуванню і штучному старінню, що значно підвищує 

його механічні характеристики, диск стає міцним і досить пластичним для того, 

щоб витримувати навантаження, які виникають з боку шини [7, 10]. 

Технологія виготовлення литого диска визначає його високі споживчі 

якості, проте сильно знижує його ремонтопридатність. Застосування 

технологічних процесів гартування та штучного старіння, заснованих на 
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температурному впливі, по суті виключають можливість нагрівання диска при 

його ремонті. В іншому випадку, при сильному нагріванні диска, без 

наступного загартування, проводиться відпустка металу, що робить його м'яким 

та надзвичайно сприйнятливим до механічних впливів [7, 10-13]. 

Виходячи з вищевикладеного, ремонтувати литі диски методом 

зварювання не рекомендується, а зробити гартування металу, прилеглого до 

зварного шва, без втрати основних механічних властивостей диска технологічно 

неможливо. Це означає, що використовувати диск, відремонтований методом 

зварювання небезпечно, так як він може зігнутися або зламатися у разі наїзду на 

незначну перешкоду при русі на високій швидкості. Ремонт дисків 

виготовлених методом лиття, що виключає втрату його механічних 

властивостей, може складатися лише з усунення незначних деформацій за 

допомогою застосування тиску до деформованих ділянок та прокатки без 

температурного впливу [7, 10-13]. 

Для ремонту литих дисків потрібен такий метод, як правка. І технологія 

має на увазі використання спеціального обладнання [8]. 

Що виправляється в процесі ремонту як сталевих, так і легкосплавних 

дисків? Насамперед – радіальне та осьове зміщення диска, що походить від 

удару. Потім усуваються механічні пошкодження диска – тріщини [8]. 

Литі реставруються так: на пошкоджений відрізок за допомогою 

гідропідсилювача здійснюється тиск, що приводить обід у вихідне положення. 

Ковані мають кращі характеристики, ніж литі. Різниця технології ремонту 

використання спеціальних насадок, якими подається тиск [6]. 

Пошкоджений диск встановлюється на планшайбу, обладнану пазами, які 

дозволяють закріпити будь-який різновид диска. Для відновлення форми 

потрібне зусилля близько 3 тонн, яке створюється гідравлічним приводом. 

Привід керується через гідравлічний розподільник із регулятором тиску та 

клапаном редукції. 

Циліндр штовхається під тиском робочої рідини (технічної олії), що 

забезпечується насосом. Насос знаходиться в нижній частині стенду і від його 

роботи залежить ефективність прокатки. Насос за допомогою муфти 

з‘єднується з електродвигуном. На зворотній поверхні струбцини знаходиться 

покажчик биття – металевий штифт із загостреним кінцем. За допомогою 
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покажчика визначається точне місце рихтування, що дуже важливо на 

завершальному етапі реставрації. 

Верстат для правки литих дисків комплектується робочими штоками та 

насадками для рихтування. Пристрій стенду передбачає короб для зберігання 

інструментів. 

Існують моделі гідравлічних апаратів із ручним насосом, вони менш 

продуктивні та використовуються рідше. 

 

1.1.3 Правка «вісімки» 

 

Це різновид гідравлічного обладнання, в якому диск укладається на 

горизонтальну поверхню та притискається гідравлічним пристроєм [6]. 

 

1.1.4 Універсальні дископрави 

 

Універсальні верстати для ремонту дисків – це симбіоз механіки та 

гідравліки. Працюють з розмірами діаметром 12 - 22 дюйми. Усувають биття 

осьове та радіальне, еліпсність, відновлюють місце підсадки гуми [6]. 

Ремонт здійснюється двома способами: 

• двостороння прокатка зовнішньої та внутрішньої поверхні мобільними та 

стаціонарними роликами; 

• рихтування гідроциліндром, який кріпиться на упор; управління 

здійснюється ручкою гідророзподільника. 

Крім цього, на універсальних верстатах є різець для очищення після 

зварювальних робіт або підрізування кромки. На шпиндель стенду диск 

встановлюється на отвори, які відповідають кріпленням колеса. Універсальні 

стенди оснащуються трифазними електродвигунами. 

1.1.5 Приклади стендів правки дисків автомобілів 

 

Інформація про стенди правки дисків автомобілів наведена у табл. 1.1 – 

1.10 і на рис. 1.1 – 1.10 [3]. 
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Таблиця 1.1 – Верстат для правки дисків діаметром до 24" RSM 024 

COMEC 

Діаметр оброблювани дисків 13"-24" 

Динамічний тиск 140 бар 

Максимальна сила удару 3950 кг 

Швидкість обертання шпинделя 80 об/хв. 

Потужність гідравлічного електропривода 0,75 кВт – 140 об/хв. 

Габаритні розміри 1250x860x1250 мм 

Вага 270 кг 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Верстат для правки дисків діаметром до 24" RSM 024 

COMEC 

 

Таблиця 1.2 – Верстат для правки дисків діаметром до 24" RSM 240 

COMEC токарним вузлом 

 

Діаметр оброблювани дисків 13"-24" 
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Динамічний тиск 140 бар 

Максимальна сила удару 3950 кг 

Швидкість обертання шпинделя 80 об/хв. 

Потужність гідравлічного електропривода 0,75 кВт – 140 об/хв. 

Потужність токарного електропривода 0,75 кВт – 1400 об/хв. 

Габаритні розміри 1250x860x1250 мм 

Вага 270 кг 

 

 

Рисунок 1.2 – Верстат для правки дисків діаметром до 24" RSM 240 

COMEC 

По суті, верстат є спеціалізованим стапелем для редагування колісних 

дисків до 24". Він може використовуватися також для токарної доробки диска 

після його виправлення. 

Основні особливості: 

• універсальність - верстат призначений для виправлення легкосплавних та 

сталевих дисків легкових автомобілів, мікроавтобусів та позашляховиків; 
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• інтегрований з верстатом токарний модуль дозволяє здійснювати фінішну 

обробку поверхонь диска; 

• великий зручний робочий стіл з полицями для зберігання інструменту та 

аксесуарів. 

Основні відмінності від конкурентів: 

• верстат має міцну та надійну конструкцію, що виключає деформацію 

елементів верстата під час роботи; 

• верстат зроблений у Європі (Італії) та виконаний відповідно до 

європейських норм якості; 

• верстат має оптимальний набір комплектуючих. 

Принцип дії: диск закріплюється на валу верстата, а потім впливають на 

його деформовані частини за допомогою різних насадок, які встановлюються на 

шток силового гідроциліндра. При цьому конструкція верстата дозволяє 

впливати на будь-яку точку диска і в будь-якому напрямку з дозованим 

зусиллям. 

Стандартна комплектація: 

• центруючі перехідники під різні типи дисків; 

• індикаторний пристрій з магнітним кріпленням; 

• кутовий наконечник; 

• плоский наконечник; 

• прямий наконечник; 

• наконечник-зубило; 

• розширені тримачі наконечників; 

• вставки для різального інструменту; 

• набір ключів; 

• інструкція з експлуатації. 

Таблиця 1.3 – Універсальний верстат для рихтування дисків LOTUS III 

(Україна) 

 

Діаметр оброблювани дисків 12"-21" (305-533 мм) 

Ширина оброблюваних дисків 4"-10" (100-254 мм) 

Товщина металу обода 3-8 мм 
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Частота обертання вала станка 15 об/хв. 

Напруження живлення 380 В 

Установлена потужність 1,5-2,2 кВт 

Габаритні розміри 1270x780x1160 мм 

Вага 270 кг 

 

 

Рисунок 1.3 – Універсальний верстат для рихтування дисків LOTUS 

III (Україна) 

LOTUS III – дископравильний верстат дозволяє правити металеві та 

легкосплавні диски. Є маса підстроїв, які стосуються рихтування легкосплавних 

дисків. 

Особливості даного верстата: 

• підстроювання зазорів між роликами дозволяє робити коректне 

рихтування дисків товщиною кромки до 8 мм; 

• універсальний спосіб встановлення диска (притискна чашка/планшайба) ; 

• можливість проводити рихтування "вісімки" та радіального биття; 
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• можливість докладати великих зусиль під час рихтування (передбачені 

отвори "під ломик"); 

• легка та швидка заміна ролика під легкосплавні диски (ролик іде в 

комплекті) ; 

• достатній запас міцності; 

• застосування заводського редуктора Ч100 або Ц2У забезпечує достатній 

крутний момент. 

У комплекті дистанційне керування та реверс – дана опція сприяє більш 

зручному рихтуванню легкосплавних дисків. 

 

Таблиця 1.4 – Гідравлічний дископравильний верстат LOTUS IV (Україна) 

 

Діаметр оброблювани дисків 12"-21" (305-533 мм) 

Ширина оброблюваних дисків 4"-10" (100-254 мм) 

Товщина металу обода 3-8 мм 

Габаритні розміри 1200x500x1150 мм 

Вага 120 кг 

 

Якщо розглядати рихтування колісних дисків, то можна виділити два 

основних напрямки: рихтування кола (викочування) та рихтування серйозних 

пошкоджень (еліпсність, вісімка тощо). 
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Рисунок 1.4 – Універсальний верстат для рихтування дисків LOTUS 

IV (Україна) 

 

Для рихтування кола найчастіше застосовуються попередня модель 

верстатів, для більш прогресивного рихтування було розроблено та виготовлено 

верстат гідравлічного рихтування. Цей верстат може виконатися у двох 

комплектаціях: 

• стенд Lotus 4/1 - гідрорихтувальний верстат з комплектом посадкових 

кілець, універсальною планшайбою, поворотний механізм, вимірювач биття, 

гідронасос та гідроциліндр із зусиллям 10 тонн, перехідники під поршень 

• стенд Lotus 4/2 - гідрорихтувальний верстат з комплектом посадкових 

кілець, універсальною планшайбою, поворотний механізм, вимірювач биття, 

гідронасос та гідроциліндр із зусиллям 10 тонн, перехідники під поршень + 

електропривод + різець для підрізування кромки диска. 

Особливості рихтування на універсальному верстаті LOTUS IV (Україна) 

наведено на рис. 1.4а. 
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Рисунок 1.4а – Особливості рихтування на універсальному верстаті 

LOTUS IV (Україна) 

 

Таблиця 1.5 – Верстат для рихтування дисків LOTUS V (Україна) 

 

Діаметр оброблювани дисків 12"-21" (305-533 мм) 

Ширина оброблюваних дисків 4"-10" (100-254 мм) 

Товщина металу обода 3-8 мм 

Габаритні розміри 1270x750x1160 мм 

Вага 370 кг 

 

Рисунок 1.5 – Верстат для рихтування дисків LOTUS V (Україна) 
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Даний універсальний верстат поєднує в собі можливості найбільш 

поширених прокатних верстатів і можливості гідравлічних верстатів. 

Ця технологія дозволяє максимально розширити можливості майстерень 

без великих капіталовкладень. Застосовуючи даний верстат, можна робити 

попередню рихтування гідравлікою сильно пошкоджених дисків, а далі за 

допомогою прокатних роликів задати ідеальне коло колісним дискам. 

Особливості рихтування на верстаті для рихтування дисків LOTUS V 

(Україна) наведено на рис. 1.5а. 

    

    

 

Рисунок 1.5а – Особливості рихтування на верстаті для рихтування 

дисків LOTUS V (Україна) 
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Таблиця 1.6 – Універсальний двошвидкісний верстат для рихтування та 

прокатки колісних дисків LOTUS VІ (Україна) 

 

Діаметр оброблювани дисків 12"-21" (305-533 мм) 

Ширина оброблюваних дисків 4"-10" (100-254 мм) 

Товщина металу обода 3-8 мм 

Габаритні розміри 1370x750x1160 мм 

Вага 390 кг 

 

 

Рисунок 1.6 – Верстат для правки дисків діаметром до 24" RSM 024 

COMEC 

 

Дана модель верстата дозволяє проводити компетентне рихтування різних 

колісних дисків автомобіля діаметром до 21 дюймів за допомогою гідравліки 

зусиллям 10 тонн. При цьому механічна частина дозволяє проводити наступне 

викочування дисків для завдання ідеального кола та посадкових розмірів для 

безкамерних шин. За рахунок змінного ролика з'являються додаткові 

можливості для викочування дисків. У даному виді обладнання встановлено два 

незалежні приводи валу, що забезпечує ідеальну швидкість для викочування 

дисків; плюс до всього двошвидкісний режим дає можливість проточування 

http://autopromimpex.com/index.php?option=com_content&task=view&id=1113&Itemid=922
http://autopromimpex.com/index.php?option=com_content&task=view&id=1115&Itemid=922
http://autopromimpex.com/index.php?option=com_content&task=view&id=1115&Itemid=922


 

 

     Зм.      Арк.     №докум.     Підпис      Дата 

     Арк. 

   
МРТАМ 2217128.000 ПЗ 

 

дисків легкових автомобілів та мікровантажівок після зварювальних та 

рихтувальних робіт. 

Особливості рихтування на верстаті для рихтування дисків LOTUS VІ 

(Україна) наведено на рис. 1.6а. 

 

 

 

 

Рисунок 1.6а – Особливості рихтування дисків на верстаті LOTUS VІ 

(Україна) 
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Таблиця 1.7 – Універсальний дископравильний верстат LOTUS VІІ 

(Україна) 

 

Діаметр оброблювани дисків 12"-21" (305-533 мм) 

Ширина оброблюваних дисків 4"-10" (100-254 мм) 

Товщина металу обода  3-8 мм 

Частота обертання вала верстату 15 об/хв. 

Напруження живлення 380 В (220 В - по замовленню) 

Установлена потужність 1,5-2,2 кВт 

Габаритні розміри 1270x780x1160 мм 

Вага 390 кг 

 

 

Рисунок 1.7 – Універсальний дископравильний верстат LOTUS VІІ 

(Україна) 
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Цей верстат завдяки своїм силовим характеристикам та можливостям 

дозволяє впоратися з більшістю типів пошкоджень - як металевих, так і 

легкосплавних дисків. 

Даному обладнанню під силу майже 99% дисків, що рихтуються. Потужна 

роликова група + міцні напрямні елементи дозволяють майстру докладати 

серйозних зусиль на гвинтові групи; для цих цілей у всіх подаючих вузлах 

передбачені отвори, в які можна вставляти монтировку, не боячись поламати 

механічну частину. У випадку, якщо диск має великі деформації, можна 

провести попереднє рихтування гідравлікою з наступним докочуванням диска 

роликами. З метою розширення можливості викочування та/або прокочування 

диска в комплектації може йти вузький та широкий ролик, його заміна 

виконується за лічені секунди. 

Особливості рихтування на верстаті LOTUS VІІ (Україна) наведено на рис. 

1.7а. 

 

    

    

Рисунок 1.7а – Особливості рихтування дисків на верстаті LOTUS VІІ 

(Україна) 
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Наступний (рис. 1.8) дископравильний верстат SIRIUS-I (Україна) 

призначений для рихтування сталевих дисків коліс автомобілів діаметром до 

20", шириною до 8" та товщиною не більше 3". 

 

 

Рисунок 1.8 – Верстат для рихтування сталевих дисків SIRIUS-I 

(Україна) 

 

Верстат дозволяє відновити профіль посадкових місць під установку шини, 

усунути еліпсність, радіальне та осьове биття диска автомобільного колеса без 

застосування значних фізичних зусиль. 

На верстаті передбачено встановлення різця для підрізування кромки 

диска. Установка диска на шпинделі верстата здійснюється на отвори 

кріплення, що дозволяє проводити рихтування за схемою закріплення колеса на 

маточині автомобіля. 

У комплектацію верстата входять дві планшайби з пазами кількістю 4, 5, 6 

штук під отвори кріплення дисків кількістю 4, 5, 6 штук відповідно. 

Обертання диска здійснюється від трифазного електродвигуна через 

клинопасову передачу та черв'ячний редуктор. 

http://autopromimpex.com/index.php?option=com_content&task=view&id=1108&Itemid=922
http://autopromimpex.com/index.php?option=com_content&task=view&id=1108&Itemid=922
http://autopromimpex.com/index.php?option=com_content&task=view&id=1108&Itemid=922
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Таблиця 1.8 – Верстат для рихтування литих дисків SIRIUS-IІ (Україна) 

 

Діаметр оброблювани дисків 12"-24" (305-609 мм) 

Ширина оброблюваних дисків 4"-10" (100-254 мм) 

Частота обертання вала 280 об/хв. 

Максимальна споживана потужність 2х1,5 кВт 

Габаритні розміри 1100х600х1280 мм 

Вага 360 кг 

 

 

Рисунок 1.9 – Верстат для рихтування литих дисків SIRIUS-IІ 

(Україна) 

 

Верстат призначений для рихтування дисків коліс автомобілів: 

• діаметром від 12 до 24 дюймів; 

• шириною від 4 до 10 дюймів. 

Верстат дозволяє відновити профіль посадкових місць під установку шини; 

усунути еліпсність, радіальне та осьове биття диска автомобільного колеса без 

застосування значних фізичних зусиль. 

Рихтування диска проводиться за допомогою гідроциліндра, 

встановлюваного в один з упорів, передбачених на верстаті, та керований 

http://autopromimpex.com/index.php?option=com_content&task=view&id=1108&Itemid=922
http://autopromimpex.com/index.php?option=com_content&task=view&id=1108&Itemid=922
http://autopromimpex.com/index.php?option=com_content&task=view&id=1108&Itemid=922
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рукояткою гідророзподільника. Місце рихтування на диску попередньо 

необхідно підігріти пальником (з верстатом не постачається). 

На верстаті передбачений різець, який дозволяє обробляти диск після 

зварювання рихтування. 

Встановлення диска на шпинделі верстата здійснюється на отвори 

кріплення до маточини автомобіля. 

Обертання шпинделя верстата здійснюється від трифазного двигуна через 

клинопасову передачу. 

 

Таблиця 1.9 – Універсальний дископравильний верстат SIRIUS 

UNIVERSAL (Україна) 

 

Діаметр оброблювани дисків 12"-22" (305-457 мм) 

Ширина оброблюваних дисків 4"-10" (100-254 мм) 

Частота обертання вала (1-й метод) 15 об/хв. 

Частота обертання вала (2-й метод) 280 об/хв. 

Максимальна споживана потужність 5 кВт 

Габаритні розміри 1400х1200х1500 мм 

Вага 600 кг 

 

Дископравильний верстат призначений для рихтування сталевих та литих 

дисків коліс автомобілів до 22" та шириною до 10". 

Верстат дозволяє відновити профіль посадкових місць під установку шини, 

усунути еліпсність, радіальне та осьове биття диска автомобільного колеса без 

застосування значних фізичних зусиль. 

Рихтування проводиться двома способами: 

• перший метод - метод одночасної або послідовної двосторонньої 

прокатки зовнішньої та внутрішньої частини диска стаціонарними та 

поворотними роликами; 

• другий метод - рихтування проводиться за допомогою гідроциліндра, 

встановлюваного в один із упорів, передбачених на верстаті, і керованому 

http://autopromimpex.com/index.php?option=com_content&task=view&id=1106&Itemid=922
http://autopromimpex.com/index.php?option=com_content&task=view&id=1106&Itemid=922
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рукояткою гідророзподільника; місце рихтування на диску попередньо 

необхідно підігріти пальником (з верстатом не поставляється). 

На верстаті передбачений різець, який дозволяє обробляти диск після 

зварювання рихтування, а також для підрізування зовнішньої кромки диска. 

Установка диска на шпинделі верстата здійснюється на отвори кріплення, 

що дозволяє проводити рихтування за схемою закріплення колеса на маточині 

автомобіля. 

Обертання диска здійснюється від трифазного електродвигуна як через 

клинопасову передачу, так і через редуктор. 

У комплектацію верстата входять одна планшайба та центрувальні шайби. 

 

 

Рисунок 1.10 – Універсальний дископравильний верстат SIRIUS 

UNIVERSAL (Україна) 

 

1.1.6 Види пошкоджень дисків 

 

До основних видів пошкоджень колісних дисків можна віднести наступні 

[29]: 

- сколи або тріщини; 

- пошкоджене покриття; 

- порушене кріплення до маточини; 

- викривлений обід; 

http://autopromimpex.com/index.php?option=com_content&task=view&id=1106&Itemid=922
http://autopromimpex.com/index.php?option=com_content&task=view&id=1106&Itemid=922
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- викривлення осі; 

- зсуви (бічні та осьові). 

Для правки дисків автомобільних коліс використовується стенд для правки 

МД-301М [29]. 

Основні технічні дані та характеристики стенду приведені в табл. 1.10. 

 

Таблиця 1.10 – Основні технічні дані і характеристики стенду МД-301М 

 

Параметр Значення параметра 

Тип Стаціонарний з електромеханічним 

приводом обертання 

Частота обертання шпинделя об/хв. 12,5 

Електродвигун: 

тип АИР80В6УЗ 

потужність (кВт) 1,1 

частота обертання (об/хв.) 1000 

напруження (В) 380 

Редуктор черв‘ячний: 

тип  4-80-40-51 

передаточне число 40 

Габаритні розміри 700x600x1050 

Маса (кг) 200 
 

На рис.1.11 представлена схема стенда МД-301М. 
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1 – напівматриці; 2 – пуансони; 3 – притиск; 4 – шпиндель; 5, 9 – гайка; 6 – 

сережка; 7 – важіль; 8 – опора; 10 – вісь; 11 – упор; 12 – настановна шайба; 13 – 

диск 

Рисунок 1.11 – Схема стенду МД-301М 

 

Стенд для правки дисків автомобільних коліс (рис. 1.11) складається із 

столу, на якому змонтовані : електродвигун, клинопасова передача, редуктор 

черв'ячний, напівматриці 1, пуансони 2, притиск 3. На вихідному валу 

редуктора встановлений шпиндель 4, на змінних фланцях якого гайкою 5 

кріпляться автомобільні диски. Обертання шпинделя здійснюється проти 

часової стрілки [29]. 

Принцип роботи стенду полягає в обкатці та калібруванні деформованих 

реборд обода диска колеса в напівматрицях 1 пуансонами 2. 

Наладка на різні види коліс полягає в установці перед напівматрицями 

настановних кілець. 
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Установка диска на шпиндель здійснюється за допомогою перехідних 

фланців з маркуванням за моделями автомобілів. 

 

1.1.7 Порядок правки автомобільних дисків на стенді МД-301М 

 

Приєднати диск колеса 13 до перехідного фланця і встановити на 

шпиндель 4 (рис. 1.11). 

Затягнути гайкою перехідної фланець з диском на шпинделі. 

Завести пуансони 2 за обід диска, заздалегідь зцентрувавши напівматриці 1 

переміщенням опори 8 на нижній осі. 

Обертанням рукоятки силового гвинта і двома гайками 9 довести до 

зіткнення напівматриць і пуансонів з ободом диска на недеформованій поверхні 

і злегка стягнути; 

Відпустити силовий гвинт на 2 обороти. 

Включити двигун стенду. 

Повільним обертанням силового гвинта (не допускаючи надмірного різкого 

затиску) сережку 6 по гвинту віджати від притиску 3, захоплюючи за собою 

важелі 7 з пуансонами 2. Обкачуючи по ребордам обода диска пуансонами 

провести правку з остаточним калібруванням по матриці; 

У разі потреби провести корекцію положення упору 11 і пуансонів 2 на 

нижній осі й повторити обкатку обода. 

 

1.1.8 Стенд для правки дисків коліс легкових автомобілів Черепанова-

Тамбулатова 

 

Основу стенду (рис. 1.12) складає ведучий ролик. Він виконаний з двох 

симетричних частин 1 і 2, профіль яких відповідає профілю кромок дисків 

легкових автомобілів [30]. Привод ведучого ролика здійснюється від 

електродвигуна 3, з’єднаного муфтою 4 з черв'ячним редуктором 5. На маточині 

черв'ячного колеса встановлена одна з половин 2 ведучого ролика, 

електромагнітна муфта 6 і конічне колесо 7. 

 



 

 

     Зм.      Арк.     №докум.     Підпис      Дата 

     Арк. 

   
МРТАМ 2217128.000 ПЗ 

 

 

Рисунок 1.12 – Кінематична схема стенду для правки дисків коліс 

легкових автомобілів Черепанова-Тамбулатова 

 

Маточина черв'ячного колеса має шліцьовий отвір, через який проходить 

вал 8, другий кінець якого встановлений на підшипнику в рухомій опорі 9. 

Опора переміщається в направляючих 10 за допомогою гвинтової передачі 11 і 

може бути затиснена після переміщення затиском 12. Диск 13, що 

виправляється, встановлюють центральним отвором на конус циліндричної 

оправки 14, затискають через фланець 15 спеціальною гайкою 16. 

Оправка 14 встановлена в двох підшипниках ковзання 17 (надалі в них 

обертається), які розміщені на направляючих 18. Кожна з направляючих 

переміщається в двох опорах ковзання 19, причому ці направляючі зв'язані між 

собою замковим пристроєм 20. Притиснення диска в процесі правки 

здійснюється розкатними роликами 21 і 22 при повороті їх навколо осей 23 і 24 

при натисненні на кінці їх валів через тяги 25 і 26; балансир 27 за допомогою 

гвинта 28, переміщення якого здійснюється при обертанні гайки 29 разом з 

конічним колесом 30, яке знаходиться в зачепленні з колесом 7. На одній з 

направляючих 18 у гвинтовій регульованій опорі 31 змонтований додатковий 

розкатний ролик 32. 
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Стенд працює таким чином. На конус технологічної оправки 14 

центральним отвором встановлюють і центрують диск, що правиться. З боку 

різьби встановлюють фланець 15 і притискують гайкою 16, яка має 

циліндричну поверхню діаметром, як і оправка. Оправку вставляють у 

підшипники ковзання 17 (опора на задній направляючій) і вставляють у 

напівпідшипник 17 на передній направляючій. Додатковий розкочуючий ролик 

32 у регульованій гвинтовій опорі 31 підводять так, щоб він своєю профільною 

поверхнею без зусилля торкався зовнішньої кромки диска, що правиться. 

Ведучий ролик повинен бути налаштований на певну ширину диска. Для 

цього звільняють затиск 12 і гвинтом 11 в направляючих 10 переміщають 

рухому опору 9 разом з валом 8 і встановленої на ньому ведучим роликом 1 і 

віссю 23 повороту розкочуючого ролика 21. Переміщення контролюють по 

розмірній лінійці (на схемі не показана). Шліцьова частина валу 8 при цьому 

переміщається у шліцьовому отворі черв'ячного колеса. Після настройки 

ведучого ролика на розмір диска по ширині (відстань між рухомою в осьовому 

напрямі частиною 1 і нерухомою частиною 2 ведучого ролика) рухома опора 9 в 

направляючих 10 фіксується затиском 12. 

Можна приступати до правки диска. Включають обертання ведучого 

ролика. Потім натисненням рукою на встановлений диск 13 переміщають вліво 

круглі направляючі 18 із замковим пристроєм 20, підшипниками ковзання 17 і 

технологічною оправкою 14 до торкання диском поверхні ведучого ролика. 

Рукояткою 33 повертають замковий пристрій 20, при цьому через направляючі 

18 та оправку 14 забезпечується певна сила притиснення диска до обох половин 

ведучого ролика. 

Натисненням кнопки "Подача" (на схемі не показана) включається 

електромагнітна муфта 6 і обертання від конічного колеса 7 передається колесу 

30, яке обертає гайку 29; при цьому гвинт 28 переміщається управо, натискаючи 

через балансир 27, тяги 25 і 26 на кінці валів розкочуючих роликів 21 і 22. 

Ролики, повертаючись навколо осей 23 і 24, натискають на внутрішню 

поверхню кромок диска, забезпечуючи виправлення дефектів цих поверхонь 

при обертанні диска половинами ведучого ролика. 

Можливе торцеве биття зовнішніх кромок диска відносно його осі (так 

звана "вісімка") виправляється у процесі обкатки диска плавною подачею 
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додаткового розкочуючого ролика 32 в осьовому напрямі за рахунок 

переміщення його валу в гвинтовій опорі 31, розміщеної в направляючій 18. 

Виправлення дефектів диска контролюється візуально. Для більшої 

об'єктивності контроль можна здійснити індикаторним пристроєм, який 

повинен бути встановлене на каретці поряд з роликом 32. 

Після закінчення обкатки натисненням кнопки "відведення" включається 

зворотне обертання ведучого ролика 1-2, конічних коліс 7 і 30, гайки 29. Гвинт 

28 переміщається вліво і через балансир 27, тягу 25 і 26 повертає розкочуючі 

ролики 21 і 22, виводячи їх із зіткнення з внутрішніми поверхнями кромок 

диска. Оператор звільняє замок 20 і рукою за оправку 14 відводить диск 13 від 

ведучого ролика. Оправку разом з диском виймають з опор 17. Можна зняти 

виправлений диск і встановити новий для правки. Стенд готовий до повторення 

циклу. 

Також для конструювання та розрахунку стенду прийнятий аналог [4]. 
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2 Розробка та розрахунок стенду для правки ободів коліс автомобілів 

 

2.1 Конструкція стенду 

 

Стенд (рис. 2.1) призначений для правки деформованих штампованих 

дисків коліс по реборді та її основі. 
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1 – редуктор; 2 – електродвигун; 3 – пас; 4 – рама; 5 – качний важіль; 6 – 

гвинт; 7 – траверса; 8 – важіль; 9 – шпилька; 10 – коромисло 

Рисунок 2.1 – Загальний вигляд стенду для правки ободів коліс 

автомобілів 

 

Стенд стаціонарний, з електромеханічним та ручним гвинтовим 

приводами. Метод правки профілю обода – обкачування роликами. Стенд 

призначений для правки деформованих штампованих дисків коліс легкових 

автомобілів з ободами шириною від 4-х до 6-ти дюймів. напруга живлення – 

380 В, потужність – 1,5 кВт. 

Стенд містить станину, на якій змонтовані бічні правильні ролики, 

центральний профілюючий ролик, вузол приводу, вузол для закріплення колеса, 

гідравлічна система керування гідронасосом. 

На станині змонтована оправка для встановлення на ній колеса, що 

правиться, і механізм правки у вигляді встановленого на опорах центрального 

профілюючого ролика і двох бічних правильних роликів, консольно 

встановлених на поворотних важелях, з'єднаних траверсою. Опора механізму 

правки виконана у вигляді важеля, одна вісь якого закріплена на станині з 

можливістю похитування, інша несе центральний профілюючий ролик. 
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У бічних поворотних важелях виконані наскрізні поздовжні прорізи, у яких 

переміщається вісь центрального ролика. Привід бічних роликів ручний, 

виконаний у вигляді ходового гвинта, з'єднаного різьбою з траверсою, яка 

вільно встановлена на опорі. Ходовий гвинт забезпечений упором у бічну 

поверхню вилкоподібного важеля та рукояткою обертання. Обід колеса, 

обертаючись, обкочується між притиснутими із зусиллям один до одного 

центральним та приводними бічними роликами, внаслідок чого відбувається 

правка. 

На станині змонтована приводна оправка для встановлення на ній колеса, 

що правиться, і механізм правки у вигляді встановленого на опорах 

центрального профілюючого ролика і двох бічних правильних роликів, 

консольно встановлених на поворотних важелях, з'єднаних траверсою. 

Опора механізму правки виконана у вигляді важеля, одна вісь якого 

закріплена на станині з можливістю похитування, інша несе центральний 

профілюючий ролик. 

У бічних поворотних важелях виконані наскрізні поздовжні прорізи, у яких 

переміщається вісь центрального ролика. Привід бічних роликів ручний, 

виконаний у вигляді ходового гвинта, з'єднаного різьбою з траверсою, яка 

вільно встановлена на опорі. 

На ходовому гвинті встановлені коромисло з упором у бічну поверхню 

вилкоподібного важеля і рукоятка обертання гвинта. Обід колеса, обертаючись, 

обкочується між притиснутими із зусиллям один до одного центральними та 

бічними роликами, внаслідок чого відбувається правка. 

Для спрощення установки та забезпечення зручності в роботі 

використовується правка ободів коліс симетричного типу з ручним приводом. 

Завдяки раціональній схемі сприйняття сил стенд нетрудомісткий у 

виготовленні та зручний в експлуатації. Перебудова його на будь-який тип і 

розмір диска є простою. 

 

 

 

 

2.2 Розрахунок стенду 
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2.2.1 Визначення крутного моменту 

 

Крутний момент на вихідному валу редуктора: 

 

n

вNв
М вв

..
2,716.. =      (2.1) 

 

де ..вNв  - потужність на вихідному валу редуктора, 1.1 кВт; 

n  - частота обертання диску, 10 об/хв. 

 

Нм 

 

2.2.2 Вибір електродвигуна 

 

У стенді, взятому за основу, використовують електродвигун 

 з номінальною потужністю 1,5 кВт та номінальною частотою 

935 об/хв. 

 

2.2.3 Розрахунок клинопасової передачі 

 

Діаметр ведучого шківа: 

 

*)7035(1 −=d ,     (2.2) 

 

де δ – товщина паса [14-17]; 

 

1128.2*401 ==d  мм. 

Отримане значення закруглюємо до найближчого стандартного [14-17] – 

112 мм. 
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Діаметр веденого шківа: 

 

),1(** 12 −= dud      (2.3) 

 

де u – передатне число пасової передачі; 

ε =0.01-0.02 – коефіцієнт ковзання. 

 

,
РЕД

НОМ

n

n
u =      (2.3а) 

 

де НОМn  - номінальна частота обертання валу двигуна; 

РЕДn  - частота обертання на вхідному валу редуктора, 630 об/хв.; 

 

48.1
630

935
==u . 

 

.164)01.01(*112*48.12 ммd =−=  

 

Отримане значення округляємо до найближчого стандартного =2d 160 мм 

[14-17]; 

Фактичне передаточне число Фu ; перевіримо його відхилення u  від 

заданого u : 

;
)1(*1

2

−
=

d

d
uФ      %3%100* 

−
=

u

uu
u

Ф
,   (2.4) 

 

;44.1
)01.01(*112

160
=

−
=Фu        %7.2%100*

48.1

48.144.1
=

−
=u  
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Відхилення перебуває у межах допустимого. Визначаємо міжосьову 

відстань a, мм: 

 

),(*5,1 21 dda +      (2.5) 

 

408)160112(*5,1 =+a мм. 

 

Розрахункова довжина паса l, мм: 

 

;
*4

)(
)(*

2
*2

2
12

12
a

dd
ddal

−
+++=


   (2.6) 

 

1628
600*4

)112160(
)112160(*

2

14.3
600*2

2

=
−

+++=l мм. 

 

Отримане значення приймаємо за стандартом з ряду чисел =l 1600 мм [14-

17]. 

Уточнимо значення міжосьової відстані a за стандартною довжиною l : 

 

 2
12

2
1212 )(*8)(**2)(**2

8

1
ddddlddla −−+−++−=  , (2.7) 

 

  585)112160(*8)112160(*14.31600*2)112160(*14.31600*2
8

1 22
=−−+−++−=a мм 

 

Кут обхвату пасом ведучого шківа: 

 

a

dd 12
1 *57180

−
−= ,    (2.8) 

175
585

112160
*571801 =

−
−=  град. 
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Швидкість паса: 

 

][
10*60

**
3

11 


 =
nd

,     (2.9) 

 

де ][  - допустима швидкість, 35 м/с [14-17]. 

 

4,5
10*60

935*112*14,3
3

== м/с. 

 

Частота пробігів паса: 

 

][U
l

U =


,     (2.10) 

 

де [U]=15 c-1 – допустима частота пробігів [14-17]. 

 

19.0
4.5

6.1
==U  c-1 

 

Колова сила, яка передається пасом: 

 



310*НОМ
t

P
F = ,     (2.11) 

 

де НОМP  - номінальна потужність двигуна. 

 

6,94
4.5

10*5.1 3

==tF  Н. 
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Допустима питома колова сила: 

 

FdOП CCCCCC ******][][  = ,  (2.12) 

 

де ][ O  - допустима зведена питома колова сила ][ O =0.9 Н/мм2 [14-17]; 

C  = 0.8 - коефіцієнт кута нахилу лінії центрів шківів до горизонту; 

C  = 0.97 – коефіцієнт кута обхвату на меншому шківі; 

C  =1.03 – коефіцієнт впливу натягу від центробіжної сили; 

C  = 0.9 – коефіцієнт динамічності навантаження та роботи; 

dC  = 0.95 – коефіцієнт впливу діаметра меншого шківа; 

FC  = 0.85 – коефіцієнт нерівномірності розподілу навантаження плоского 

паса; 

С – коефіцієнти беремо з [14-17]. 

 

52.085.0*95.0*9.0*03.1*97.0*8.0*9.0][ ==П  

 

Ширина паса: 

 

][* П

tF
b


= ,     (2.13) 

 

65
52.0*8.2

6,94
==b мм. 

 

Значення ширини паса округляємо до стандартного значення b = 63 мм, B = 

71 мм [14-17]. 

Площа поперечного перерізу паса: 

 

bА *= ,     (2.14) 
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4.17663*8.2 ==А мм2. 

 

Сила попереднього натягу паса: 

 

00 *AF =       (2.15) 

 

де 
0 =2 Н/мм2 – попереднє напруження. 

 

8.3522*4.1760 ==F  Н. 

 

Сили натягу ведучої 1F  та веденої 2F  гілок паса: 

 

2
01

tF
FF += ;  

2
02

tF
FF −=  ,   (2.16) 

1.400
2

6.94
8.3521 =+=F  Н;  5.305

2

6.94
8.3522 =−=F Н. 

 

Сила тиску паса на вал: 

 

)
2

sin(**2 1
0


FFОП = ,    (2.17) 

 

9.704)
2

175
sin(*8.352*2 ==ОПF  Н. 

 

Міцність паса за максимальним напруженням в перерізі ведучої гілки: 

 

  ][1 ++= ИMAX ,   (2.18) 
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де 1  - напруження розтягу, Н/мм2: 

 

A

F

A

F t

*2

0

1
+=      (2.18а) 

 

3.2
4.176*2

6.94

4.176

8.352
1

=+=  Н/мм2, 

 

И  - напруження згину, Н/мм2: 

 

1d
EИИ


 =     (2.18б) 

 

де 
ИE =80-100 мм2 - модуль поздовжньої пружності при зминанні для пасів 

[14-17]. 

 

25.2
112

8.2
90 ==И  Н/мм2, 

 

  - напруження від центробіжних сил, Н/мм2: 

 

62 10** −=  ,    (2.19) 

 

  = 1000-12000 кг/м3 - густина матеріалу паса [14-17], 

 

32.010*4.5*1100 62 == −
  Н/мм2, 

 

 ][  = 8 Н/мм2 – допустиме напруження розтягу [14-17], 
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87.432.025.23.2 =++=MAX  Н/мм2. 

 

Таким чином, напруження розтягу задовольняє вимоги вибраного паса та 

передачі. Обертальний момент: 

 

РЕД

РЕД

ВХ
n

N
T

2
= ;    



uТ
T ВХ

ВЫХ

*
= ,   (2.19а) 

278
63014.32

1.1
=


=ВХT Нм  9.507

81.0

48.1*278
==ВЫХT Нм 

 

2.2.4 Перевірочний розрахунок шпонкових з'єднань 

 

Шпонки підбираються за ДЕСТом залежно від діаметра валу;потім 

виконують перевірочний розрахунок на зминання. Діаметр вихідного кінця валу 

електродвигуна d = 24 мм. За [14-17] вибираємо ширину шпонки b = 8 мм та її 

висоту h = 7 мм, 1t  = 4 мм. 

Довжину шпонки приймаємо з ряду стандартних довжин, враховуючи, що 

вона повинна бути меншою за довжину ступеня валу на 3-10 мм. 

Так як довжина вихідного кінця валу L = 50 мм, то довжина шпонки рівна 

45 мм. 

Розрахункова довжина шпонки: 

 

bLL ШР −= ,    (2.20) 

де 37845 =−=PL мм. 

Розрахунок шпонки на зминання: 

 

][ ЗМ

ЗM

T
ЗМ

A

F
 = ,     (2.21) 

 

де TF  - колова сила, яка передається шпонкою, 
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d

T
FT

1*2
=      (2.22) 

 

1T  - крутний момент електродвигуна, 

 

ДВГ

ДВГ

т

N
T

**2

10* 3

1


= ,     (2.23) 

 

26.0
93514.32

105.1 3

1 =



=T Нм 

 

7.1
024.0

26.0*2
==TF Н, 

 

де ЗMA - площа зминання, 

 

P

ЗM
L

th
A 1−

= ,     (2.24) 

08.0
37

47
=

−
=ЗMA мм2, 

 

де ][ ЗМ = 110-195 Н/мм2 - допустиме напруження зминання. 

 

3.21
08.0

7.1
==ЗМ  Н/мм2. 

 

Умова міцності виконується: вибираємо шпонку 87х36 ИСО 3912-77. 

 

2.2.5 Розрахунок болтового з'єднання 

https://www.google.com.ua/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj0paqSwe76AhXExIsKHQ5mBpQQFnoECEYQAQ&url=https%3A%2F%2Fdocs.cntd.ru%2Fdocument%2F1200012271&usg=AOvVaw2SX5CO60J-0pteBcCNAnK5
https://www.google.com.ua/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj0paqSwe76AhXExIsKHQ5mBpQQFnoECEYQAQ&url=https%3A%2F%2Fdocs.cntd.ru%2Fdocument%2F1200012271&usg=AOvVaw2SX5CO60J-0pteBcCNAnK5
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Під час роботи стенду болтове з'єднання працює на зріз: 

 

][
**

4
2 ЗРЗР

id

F



 = ,    (2.25) 

 

де F  - зовнішня сила, 

 

d

T*2
F ХВ И=      (2.26) 

 

d = 60 мм – діаметр болтового з‘єднання. 

 

16930
06.0

9.507*2
F ==  Н, 

 

i  = 1 - число площин зрізу; 

][ ЗР  = 120 МПа - допустиме напруження на зріз; для сталі 40Х [17]. 

 

6
1*60*14.3

16930*4
2

==ЗР МПа 

 

Міцність виконується. 

 

 

2.2.6 Розрахунок гвинтового з'єднання 

 

Сила затиску W: 

,
)(* звсеp tgr

l
QW

 +
=     (2.27) 
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де l - довжина рукоятки (ключа), мм; 

rcеp - середній радіус різьби, мм; 

α - кут підйому різьби; 

Q - сина на рукоятку; 

φзв - зведений кут тертя. 

У механізмів з трапецеїдальною або трикутною різьбою гайка 

переміщається по V-подібному жолобу, а тертя в жолобі за інших рівних умов 

більше ніж на площині. У таких випадках користуються зведеним коефіцієнтом 

тертя fзв, вираженим через коефіцієнт тертя f при плоскому контакті. 

 

,
cos

f
f =       (2.28) 

 

де β – половина кута при вершині профілю різьби; 

 

,15.1
30cos

f
f

f ==      (2.28) 

 

при f =0.1   φзв = arctg 0.115 = 6.56°. 

Якщо врахувати, що протидіюче зусилля силі W буде незначною, 

задамося притискною силою W = 20 кг. 

За нормами техніки безпеки (ТБ) сила на рукояті не має перевищувати 4 кг. 

Приймаємо значення Q = 3 кг. Довжина рукояті в цьому випадку дорівнюватиме 

300 мм. 

Номінальний діаметр гвинта по осьовій силі та допустимим напруженням: 

 

],[ pр
F

W
 =      (2.29) 

 

де ][ p = 80 МПа - допустиме напруження розтягу матеріалу гвинта [14], 

W = 200 H - осьова сила, 

F - площа перерізу. 
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5.0*][ p

W
F


= ,     (2.30) 

 

26

6
105

5.0*10*80

200
мF −==  

 

Діаметр гвинта: 

 



F
d

*4
= ,     (2.31) 

 

.105.2
14.3

10*5*4 3
6

мd −
−

==  

 

За умовою жорсткості приймаємо d = 28 мм. За ДЕСТ 9484-81 приймаємо 

трапецеїдальну різьбу трап. 28x8 [16]. Умова самогальмування гвинта α < 6,56°. 

Кут підйому різьби: 

 

,
**2 зpr

P
tg


 =      (2.32) 

 

де P – крок різьби, мм. 

 

,
2

94.0 Pd
rзp

−
=      (2.33) 

 

,24.11
2

8*94.028
ммrзp =

−
=  
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,113,0
24,11*14,3*2

8
==tg  

 

Звідси ,6113.0 == arctg  

6 < 6,56 => умова самогальмування виконується. 

 

2.2.7 Розрахунок осі 

 

Хитний важіль впливає на вісь, що викликає навантаження і деформації; 

тому вісь розраховують на деформацію зрізу: 

 

][
**

4
2 ЗРЗР

id

F



 = ,    (2.34) 

 

де F = 33860 Н – сила, яка діє на вісь у двох напрямках; 

d  -  діаметр осі, мм; 

і = 2 - число площин зрізу; 

][ ЗР  = 140 МПа - допустиме напруження на зріз для сталі 45Х [17]. 

 

2**14.3

33860*4
140

2d
=  

 

d = 12.4 мм. 

 

Так як діаметр валу повинен бути d > 12.4 мм, то приймаємо d = 16 мм за 

ДЕСТ 3467-98. 
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3 Дослідження міцності деталей стенду правки дисків автомобілів за 

допомогою SolidWorks 

 

3.1 Загальна класифікація програмних продуктів сучасного ринку 

САПР 

 

Широкий розвиток комп'ютерних технологій у сучасному освітньому 

середовищі призводить до процесів глибокого вивчення сучасних систем 

автоматизованого проектування (САПР) – [22-24]. 

Сучасні САПР дозволяють вести проектування комплексно, починаючи з 

постановки завдання та закінчуючи отриманням креслень та програм для 

обладнання з числовим програмним управлінням (ЧПУ). 

Сучасний ринок САПР пропонує широкий спектр програмних продуктів 

для вирішення великого кола завдань. Незважаючи на відсутність чітко 

зазначених меж, усі ці продукти можна класифікувати за рівнями (рис. 3.1 – 

[24]. 

 

Рисунок 3.1 – Класифікація CAD/CAM/CAE/ PDM/PLM-систем [24] 
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Верхній рівень – багатофункціональне інтегрування системи з єдиною 

структурою даних та набором проблемно-орієнтованих додатків, а також 

вузькоспеціалізовані системи (ANSYS, CATIA, EDS/Unigraphics, 

Pro/ENGINEER, EUCLID, Inventor, NASTRAN, ALIAS, ADAMS, I-DEAS та ін.). 

Як технічні засоби найчастіше використовуються робочі станції під 

управлінням операційних систем Microsoft Windows NT, UNIX-SGI, RS/6000, 

HP, SUN. 

Середній рівень – представлений групою функціонально-незалежних 

продуктів, які працюють на основі єдиної структури даних або повністю 

узгоджених за поданням інформації. Як правило, пакети цього класу 

випускаються промисловими партнерами розробника структури даних базової 

системи моделювання (Mechanical Desktop, PRELUDE, DesignSpace, Dinamic 

Designer Motion, Moldflow, SolidWorks та ін.). 

Багато з перерахованих пакетів орієнтовані на структуру ACIS; деякі на 

ядро Parasolid або на власні процедури опису даних. Технічним забезпеченням 

для функціонування систем середнього рівня є обчислювальні машини з 

процесором класу “Pentium III-IV” під керуванням операційної системи 

Microsoft Windows NT або Microsoft Windows XP. 

Нижній рівень – сукупність програм, орієнтованих на оформлення 

конструкторської й технологічної документації. Ці програми не пов'язані 

єдиною структурою даних; їх функціональні можливості обмежені плоским 

(або наближеним тривимірним уявленням) машинобудівного об'єкта. 

Але програми цього рівня істотно підвищують темпи та якість паперової 

випускної документації (AutoCAD, T-Flex, КОМПАС та ін.). Системи нижнього 

рівня встановлюються на персональних комп'ютерах Pentium II-III і вище під 

керуванням операційних систем Windows 95 і вище. 

У 1983 р. була адаптована для персонального комп'ютера найбільш 

поширена в світі САПР – AutoCAD фірми Autodesk, Inc. Однак зарубіжні САПР 

не тільки не враховують наші промислові стандарти, а й передбачають 

додаткову кваліфікацію користувачів. Численні спроби адаптувати систему 

AutoCAD до потреб вітчизняного конструктора сприяли появі безлічі нових 

систем. 

3.2 Етапи життєвого циклу виробів 
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Життєвим циклом (ЖЦ) – називається період часу від задуму виробу до 

його ліквідації після закінчення терміну експлуатації. Основною «зброєю» 

підтримки ЖЦ є CALS-технології (Continues Acquisition and Life cycle Support – 

інформаційну підтримку виробів). 

CALS-технологія – це технологія комплексної комп'ютеризації 

промислового виробництва; комплексність забезпечується уніфікацією та 

стандартизацією специфікацій промислових виробів на всіх етапах ЖЦ [19-21]. 

Основною перевагою CALS-технологій є їх структура, побудована на 

відкритих розподілених автоматизованих системах для проектування та 

управління в промисловості. Головною проблемою при цьому є забезпечення 

одноманітного опису та інтерпретації даних незалежно від місця та часу їх 

отримання в загальній системі, що має масштаби аж до глобальних. Структура 

проектної, технологічної та експлуатаційної документації, мови її подання 

мають бути стандартизованими. 

Але слід зазначити, що для реалізації успішної роботи над загальним 

проектом різних колективів, потрібно застосовувати в рамках CALS різні 

CAE/CAD/CAM-системи. 

Важливими проблемами, що потребують вирішення при створенні 

комплексних САПР – (управління складністю проектів та інтеграція 

програмного забезпечення) є питання декомпозиції проектів, розпаралелювання 

проектних робіт, цілісності даних, міжпрограмних інтерфейсів та ін. 

В останні роки розпочато роботи з упровадження програмних засобів і 

технологій, які є системоутворюючими для подальшого розвитку. Це 

насамперед засоби та технології керування даними про виріб та продукти 

керування ЖЦ виробу – PDM/PLM-системи (Product Data Management/Product 

Lificvcle Management). 

На думку аналітиків, PDM-системи в даний час мають зайняти чільне місце 

у розвитку CALS-технологій [19-21]. Особливу значимість при цьому слід 

приділяти PDM-системам, наприклад КОМПАС-Менеджер (АСКОН), PDM 

STEP SUITE (PSS) та ін. 

 

3.3 Коротка інформація про САПР SolidWorks 
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САПР SolidWorks завоювала високу популярність у сфері проектування, 

2D- і 3D-моделювання [24, 25]. Це рішення вибирають промислові компанії, які 

працюють у сферах транспорту, будівництва, виробництва різного устаткування 

й товарів споживчого призначення, енергетики, промислового дизайну, 

авіакосмічній галузі. 

SolidWorks підвищує продуктивність розробки і проектування за рахунок 

оптимальної організації роботи і зручного інтегрованого середовища, тим 

самим прискорюючи вихід нового продукту. Потрібно відмітити простий і 

зручний інтерфейс SolidWorks, який налаштовується індивідуально під кожного 

фахівця [24]. 

Основний функціонал SolidWorks [24]: 

• моделювання деталей і збірок; 

• 2D кресленик; 

• 3D CAD; 

• інструменти аналізу першого проходу; 

• спільна робота та обмін даними САПР; 

• інструменти для підвищення продуктивності; 

• перевірка похибок; 

• програмування CAM; 

• повторне використання дизайну та автоматизація; 

• дизайн для виробництва (DFM); 

• розширений імпорт / експорт файлів CAD і 3D Interconnect; 

• Xtended Reality (XR) Експортер 

 

 

 

3.4 Перевірка статичної міцності хитного важеля стенду 

 

Застосування інформаційні технологій розглянемо на прикладі 

твердотільного проектування та наступної перевірки статичної міцності хитного 
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важеля 3 (рис. 3.2) с для правки деформованих штампованих дисків коліс 

легкових автомобілів. 

 

         

1 – гвинт; 2 – коромисло; 3 – хитний важіль ; 4 – шпилька; 5 – важіль 

Рисунок 3.2 – Робоча частина стенду для правки деформованих 

штампованих дисків коліс легкових автомобілів 

 

Основними причинами погіршення технічних характеристик шин є ударні 

навантаження під час руху на підвищених швидкостях по дорогах з покриттям 

низької якості. Биття колеса викликає його неврівноваженість відносно осі, 

зменшує силу зчеплення шин з опорною поверхнею, знижує термін служби 

шини, амортизаторів, елементів рульового керування. 

Спроектований стенд призначений для правки деформованих штампованих 

дисків коліс легкових автомобілів по реборді та її основі. Стенд стаціонарний, з 

ручним гвинтовим приводом. Метод правки профілю обода – обкатка 

роликами: диск за допомогою планшайби закріплюється на валу, який 

обертається; при цьому опорні та притискні ролики впливають на пошкоджені 

ділянки із силою, достатньою для відновлення геометрії диска. У результаті 

його деформація повністю усувається. 

Базовою деталлю колеса є диск, жорсткість та геометричні параметри 

якого суттєво впливають на безпеку руху й стійкість автомобіля під час руху. 
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Під дією ударних навантажень виникають локальні деформації диска, в тому 

числі осьовий зсув його окремих ділянок. Для забезпечення можливості 

подальшого використання диску необхідно відновити його геометричні 

показники. 

І хоча відновлення геометрії обода колеса не викликає утруднення та не 

вимагає значних матеріальних витрат, для цього потрібне спеціальне 

устаткування – стенди правки. 

Верстати та стенди для правки дисків використовуються в автосервісах і 

майстернях у випадках, якщо автомобільний диск був пошкоджений: у багатьох 

випадках можна обійтися без дорогої покупки, оскільки відновлення обійдеться 

набагато дешевше. 

Досліджуваний стенд призначений для правки деформованих штампованих 

дисків коліс легкових автомобілів по реборді та її основі. Стенд стаціонарний, з 

ручним гвинтовим приводом. Метод правки профілю обода – обкатування 

роликами: диск за допомогою планшайби закріплюється на валу, який 

обертається; при цьому опорні та притискні ролики впливають на пошкоджені 

ділянки з силою, достатньою для відновлення геометрії диска. У результаті його 

деформація повністю усувається. 

Задачею дослідження ставилось визначення працездатності хиткого важеля 

при допустимому коефіцієнті запасу міцності [n] = 1,5. 

Одним з можливих шляхів рішення задач механіки деформованого 

твердого тіла є використання інформаційних технологій, а саме систем 

автоматизованого проектування та інженерного аналізу – CAD/CAE-систем. У 

цьому плані визначаючими є програмні системи, які інтегруються у геометричні 

системи автоматизованого проектування (САПР). Структура САПР включає 

модулі для створення розрахункової моделі й обробки результатів 

моделювання. 

Для даного дослідження у CAD-системі SolidWorks створили геометричну 

модель хитного важеля (рис. 3.3). Її потім використали для розрахунків у 

додатку SolidWorks – CAE–системі SolidWorks Simulation. 
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а 

 

б 

Рисунок 3.3– Креслення хитного важеля хитного (а) та його 3D-модель (б) 

 

Наступний етап: вибрали з бібліотеки SolidWorks матеріал, з якого 

виготовлений важіль – сталь 45 ГОСТ 535-88 (модуль пружності Е = 

2,04·105 МПа, коефіцієнт Пуассона μ = 0,3, межа міцності при розтягу σ = 

980 МПа). 

Продовження: дефініція опор важеля (моделювали деформацію зовнішніх 

кромок) та прикладення навантаження 3860 кг (прийняли 39000 Н згідно [3] – 

формула 2.34 – рис. 3.4). 
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а                                                       б 

Рисунок 3.4 – Дефініція опор хитного важеля (а) та прикладення до 

нього навантаження (б) 

 

Потім провели поділ моделі на елементи, з’єднані у вузлах: програма 

аналізу скінченних елементів розглянула модель як сітку (рис. 3.5). 

 

    

а                                                               б 

Рисунок 3.5 – Параметри сітки (а) та її відображення (б) на моделі 

хитного важеля 

Подальшими розрахунками визначили параметри статичного аналізу (рис. 

3.6). При цьому мінімальний запас міцності становив n = 3,275 (вузол 13172), 

що більше допустимого [n] = 1,5. Але для остаточного висновку відносно 
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працездатності досліджуваного стенду необхідно провести аналогічні 

розрахунки для інших його деталей. 

 

 

а 

 

б 

 

в 

Рисунок 3.6 – Епюри сумарних напружень von Mises (а), переміщень 

URES (б), еквівалентних деформацій ESTRN (в) хитного важеля 

Таким чином, за допомогою CAD-системи SolidWorks та її додатку – CAE-

системи SolidWorks Simulation доведена працездатність хитного важеля 
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досліджуваного стенду для правки деформованих штампованих дисків коліс 

легкових автомобілів по реборді та її основі. 

 

3.5 Моделювання та перевірка працездатності силового гвинта  стенду 

 

Твердотільне моделювання гвинта створюється на основі його креслення – 

рис. Б1. 

При роботі над створенням моделі деталі конструкція розбивається на 

прості складові елементи, з яких за допомогою наявних інструментів 

формується тривимірна модель гвинта. На основі ескізів і за допомогою 

інструментів витягування, обертання, вирізування виконується створення 

форми та об'єму деталі (дерево конструювання представлене на рис. 3.7, 

отримана модель гвинта зображена на рис. 3.8). 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Дерево конструювання гвинта 
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Рисунок 3.8 – Тривимірна модель гвинта 

 

Наступний етап – інженерні розрахунки за допомогою додатка SolidWorks 

Simulation за допомогою методу скінченних елементів (МСЕ), який полягає в 

апроксимації суцільного середовища з нескінченно великим числом ступенів 

свободи сукупністю підобластей (або елементів), які мають скінченне число 

ступенів свободи. Між окремими елементами встановлюється взаємозв‘язок. 

Поведінка математичної моделі, таким чином, апроксимується поведінкою 

дискретної моделі, яка одержана шляхом збирання або ансамблювання усіх 

елементів. 

Для цього: 

– з бібліотеки SolidWorks вибрана сталь 20Г ГОСТ 535-88, з якої 

виготовлений гвинт (рис. 3.9); 

 

 

Рисунок 3.9 – Матеріал силового гвинта  стенду 

 

– модель закріплюється (рис. 3.10); 
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Рисунок 3.10 – Закріплення моделі гвинта 

 

– до моделі прикладаються зовнішні навантаження: осьова сила (рис. 3.11 – 

формула 2.29); 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Зовнішні навантаження на силовий гвинт  стенду 

 

– тіло розділяється на скінченні елементи (рис. 3.11); 
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а 

 

б 

Рисунок 3.11 – Параметри сітки (а) та скінченно-елементна модель 

гвинта (б) 

 

– будуються матриці жорсткості; 

– проводиться синтез скінченно-елементної моделі з окремих елементів з 

урахуванням умов закріплення конструкції у вузлових точках; 

– розв’язується одержана система алгебраїчних рівнянь і визначаються 

компоненти напружено-деформованого стану (рис. 3.12). 
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Рисунок 3.12 – Сили та моменти реакції для гвинта 

 

Результати розрахунків зображуються у вигляді кольорового градієнта, 

який показує зміною кольору розподіл розрахованих параметрів: 

– напружень у моделі (рис. 3.13); 

 

 

 

Рисунок 3.13 – Контурний графік сумарних напружень von Mises 

моделі силового гвинта  стенду 
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– переміщень моделі (рис. 3.14); 

 

 

 

 

Рисунок 3.14 – Контурний графік сумарних переміщень URES моделі 

силового гвинта  стенду 

 

– деформації моделі (рис. 3.15); 
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Рисунок 3.15 – Контурний графік сумарних деформацій ESTRN 

моделі силового гвинта  стенду 

 

– запасу міцності моделі (рис. 3.16); 

 

 

 

Рисунок 3.16 – Контурний графік запасу міцності FOS моделі гвинта 
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Таким чином, аналізом результатів статичного аналізу методом скінченних 

елементів встановлено, що при шкалі деформації 4689,26 максимальні вузлові 

напруження von Mises, результуюче переміщення URES і деформація ESTRN не 

перевищують допустимих значень. При цьому мінімальний коефіцієнт запасу 

міцності знаходиться у вузлі № 15 і становить n = 136,698, що набагато більше 

допустимого [n] = 1,5). 

Отже, розрахунки гарантують статичну міцність силового гвинта  стенду. 

Але він може втратити несучу здатність в результаті порушення рівноваги між 

зовнішніми та внутрішніми силами в будь якому елементі конструкції або 

системи в цілому. Тому проводимо наступне дослідження гвинта, щоб запобігти 

його руйнуванню, – втрату стійкості. 

 

3.6 Дослідження втрати стійкості силового гвинта стенду правки 

дисків коліс легкових автомобілів по реборді та її основі 

 

Для дослідження втрати стійкості гвинта використано CAE/CAD 

автоматизований комплекс SolidWorks – 3D=систему твердотільного й 

поверхневого гібридного автоматизованого проектування, інженерного аналізу 

й підготовки виробництва виробів будь-якої складності й призначення. Додаток 

цієї програми (SolidWorks Simulation) використовує геометричну модель деталі 

для формування розрахункової моделі [26]. 

Силовий гвинт – деталь, яка навантажується в осьовому напрямку і 

згинається під відносно малими осьовими навантаженнями. Він може вийти з 

ладу внаслідок втрати стійкості, незважаючи на те, що напруження стиску 

набагато нижчі критичних рівнів. Для таких конструкцій поздовжнє 

навантаження стає критичним фактором. 

Втрата стійкості рівноваги (первинної) для багатьох деталей визначають як 

раптову деформацію, що відбувається, коли осьова (збережена) енергія 

перетворюється в енергію згинання без зміни прикладених зовнішніх 

навантажень. А це може призвести до руйнування деталей. 

Математично, коли відбувається втрата стійкості, жорсткість стає 

виродженою [28]. Лінеарізований метод втрати стійкості, який 

використовується у SolidWorks Simulation, вирішує задачу про власні значення, 

http://mash-xxl.info/info/16706
http://mash-xxl.info/info/28902
http://mash-xxl.info/info/28902
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щоб оцінити критичні коефіцієнти втрати стійкості й відповідні форми їх 

режиму (модель може згинатися у різних формах під навантаженнями будь-

якого рівня; форма прийняття моделлю під час втрати стійкості називається 

“формою режиму втрати стійкості”, а навантаження – “критичним”). 

Дослідження втрати стійкості запобігає відповідному руйнуванню. Тому 

при моделюванні у SolidWorks створювалася геометрична модель гвинта (рис. 

3.8), а у SolidWorks Simulation призначався матеріал, з якого він виготовлений 

(рис. 3.9), проводилось закріплення та задавалась область навантаження (рис. 

3.10, 3.11). 

Наступні кроки – визначення контактних взаємодій та створення 

скінченно-елементної моделі гвинта (рис. 3.17). 

 

 

 

Рисунок 3.17 – Параметри скінченно-елементної сітки гвинта стенду 
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Дослідженнями встановлено: максимальна амплітуда коливань а = 0,00120 

(вузол 513 – рис. 3.18); запас міцності при можливій втраті стійкості складає n = 

580,383, тобто втрата стійкості силового гвинта не відбувається ([n] = 3). 

 

 

 

 

Рисунок 3.18 – Результуюча амплітуда та запас міцності при втраті 

стійкості 

 

Відзначимо, що коефіцієнт запасу стійкості завжди вище коефіцієнта 

запасу на міцність [28]. Це пояснюється тим, що коефіцієнт запасу стійкості, 

крім усього іншого, залежить від таких факторів, як початкова кривизна 

стержня, ексцентриситет прикладення навантаження, неоднорідність матеріалу, 

які незначно впливають на міцність, однак можуть спричинити передчасну 

втрату стійкості. 

Таким чином, використання SolidWorks дозволило дослідити стійкість 

силового гвинта стенду правки штампованих дисків коліс легкових автомобілів: 

втрата стійкості означає відсутність несучої здатності гвинта і з цим явищем 

http://mash-xxl.info/info/28804
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при проектуванні необхідно рахуватися; перш за все, потрібно уникати такого 

типу навантажень, при яких можлива втрата стійкості. 

 

3.7 Дослідження працездатності коромисла стенду 

 

Креслення коромисла стенду наведене на рис. Б3, а його 3D-модель – 

рис. 3.19. 

 

Рисунок 3.19 – 3D-модель коромисла у SolidWorks 

 

Початок розрахунку – вибір матеріалу коромисла з бібліотеки SolidWorks 

Simulation: аналог сталі 45 (рис. 3.20). Цей вид сталі є найдешевшим, піддається 

термообробці та служить відмінним матеріалом для деталей, від яких потрібна 

підвищена міцність. 

 

Рисунок 3.20 – Вибір матеріалу коромисла з бібліотеки SolidWorks 
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Наступні етапи – дефініція опор коромисла та прикладення навантаження 

– формула 2.34 (рис. 3.21). 

 

 

а 

 

б 

 

Рисунок 3.21 – Дефініція опор коромисла (а) та прикладення 

навантаження (б) 
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Скінченно-елементна модель коромисла наведена на рис. 3.22. 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 3.22 – Параметри сітки (а) та її відображення на моделі 

коромисла (б) 
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Результати розрахунків – рис. 3.23. 

 

 

а – результуючі сили та моменти моделі коромисла 

 

 

б – результуючі вузлові напруження моделі коромисла 
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в – результуючі переміщення моделі коромисла 

 

 

 

г – результуюча еквівалентна деформація моделі коромисла 
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д – запас міцності моделі коромисла 

Рисунок 3.23 – Результати розрахунків моделі коромисла 

 

Таким чином, так як мінімальний запас міцності n = 7.547, що більше 

допустимого [n] = 1,5.то коромисло працездатне. 
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Висновки 

 

Проведено огляд стендів правки (рихтування) штампованих сталевих, 

легкосплавних, литих, кованих дисків автомобілів. 

Спроектовано стенд правки дисків коліс легкових автомобілів по реборді 

та її основі з дослідженням працездатності його деталей. 

Наведено розрахунок стенду: визначений крутний момент; вибраний 

електродвигун; розрахована клинопасова передача; проведені розрахунки 

шпонкових, болтового та гвинтового з'єднань, а також осі. 

За допомогою SolidWorks Simulation проведене комп’ютерне моделювання 

напружено-деформованого стану наступних деталей стенду правки дисків 

автомобілів: хитного важеля, силового гвинта, коромисла. При цьому 

відображені контурні графіки сумарних напружень von Mises, переміщень 

URES, деформацій ESTRN і запасу міцності FOS. 
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Рисунок Б1 – Силовий гвинт стенду (Compas-3D). 

Матеріал – Сталь 20Г ДЕСТ 4543-71 
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Рисунок Б2 – Хитний важіль стенду (Compas-3D). 

Матеріал – Сталь 45 ДЕСТ 1050-88 
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Рисунок Б3 – Коромисло стенду (Compas-3D). 

Матеріал – Сталь 45 ДЕСТ 1050-88 
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Рисунок Б4 – Важіль стенду (Compas-3D). 

Матеріал – Сталь 45 ДЕСТ 1050-88 
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Рисунок Б4 – Шпилька стенду (Compas-3D). 

Матеріал – Сталь 45Х ДЕСТ 14543-71 

 

 

 

 


