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Вступ 

 

Актуальність теми. Трансмісія або силова передача служить для 

передачі крутного моменту від колінчастого валу двигуна до ведучих коліс. 

Вузли та деталі трансмісії часто виходять з ладу. Зниженню негативних 

факторів, які впливають на якість ТО й ремонту автомобілів, сприяє широке 

впровадження сучасних методів і засобів технічного діагностування, у тому 

числі стендових випробувань. Тому дана робота присвячена розробці проекту 

та дослідження працездатності відповідного стенду діагностики. 

Новизна роботи. Розроблений проект стенду діагностики трансмісії 

автомобілів за допомогою SolidWorks. Перевірними розрахунками деталей у 

SolidWorks Simulation підтверджена його працездатність. Спроектована 

виробнича дільниця для проведення діагностування трансмісії автомобілів. 

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: 

– ІV Міжнародній науково-практичній конференції "Підвищення 

надійності і ефективності машин, процесів і систем. Improving the reliability and 

efficiency of machines, processes and systems", 13-15 квітня 2022 р. – 

Кропивницький: ЦНТУ; 

– ХІІІ-й Міжнародній науково-технічної конференції «Інформаційні 

технології в металургії та машинобудуванні – ІТММ’2022», 18 травня 2022 р., 

Дніпро: Навчально-науковий інститут промислових і бізнес технологій 

Українського державного університету науки і технологій; 

– Всеукраїнській науково-практичній конференції «Принципи і методи 

математичної підготовки в багаторівневій системі вищої освіти : сучасний та 

історичний погляд здобувачів і молодих вчених», 12-13 квітня 2022 р., Харків: 

ХНАДУ. 

Можливість використання висновків і рекомендацій у наукових 

дослідженнях та на практиці: розроблений проект стенду та спроектована 

виробнича дільниця діагностики трансмісії автомобілів. 
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1 Призначення трансмісії та її загальні дані 

 

Трансмісія або силова передача служить для передачі крутного моменту 

від колінчастого валу двигуна до ведучих коліс. На автомобілях так званих 

класичних моделей двигун встановлений у передній частині машини, а 

ведучими є задні колеса, що зумовлює необхідність застосування трансмісії, яка 

складається з кількох механізмів [1]. 

При експлуатації автомобіля виникає необхідність змінювати не тільки 

швидкість руху та величину моменту, що підводиться до коліс, але також 

маневрувати, зупинятися, рухатися заднім ходом. 

Виконання усіх цих дій стає можливим завдяки тому, що крутний момент, 

який розвивається двигуном, підводиться до ведучих коліс через механізми, що 

складають трансмісію автомобіля. До цих механізмів належать: зчеплення, 

коробка передач, карданна передача, головна передача, диференціал та півосі. 

Кожен із механізмів виконує певні функції. 

Зчеплення дозволяє на нетривалий час від'єднати силову передачу від 

двигуна та забезпечувати плавне включення трансмісії при рушанні автомобіля 

з місця або при перемиканні передач. 

Коробка передач служить для отримання різних тягових зусиль на ведучих 

колесах шляхом зміни крутного моменту, що передається від двигуна до 

карданного валу, а також для зміни напрямку обертання ведучих коліс під час 

руху заднім ходом і для відключення трансмісії від двигуна на тривалий час. 

Карданна передача дозволяє передавати крутний момент від вихідного 

валу коробки передач до заднього моста при змінному куті між осями валу 

коробки передач і ведучого валу головної передачі [1-4]. 

Головна передача служить для того, щоб передати крутний момент під 

кутом 90 градусів від карданного валу до півосей, а також для зменшення числа 

обертів ведучих коліс по відношенню до оборотів карданного валу. 

Диференціал забезпечує можливість обертання правого та лівого ведучих 

коліс з різними швидкостями на поворотах та нерівній дорозі. Дві півосі, 

пов'язані з диференціалом через півосьові шестірні, передають крутний момент 

від диференціала до правого і лівого ведучих коліс [1-4]. 
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1.1 Зчеплення 

 

Застосовувані на сучасних автомобілях фрикційні зчеплення володіють [1-

4]: 

– високою надійністю; простотою та технологічністю конструкції; 

– довговічністю, погодженою з терміном служби інших механізмів 

трансмісії; 

– малою трудомісткістю технічного обслуговування під час експлуатації; 

– легкістю управління, яке не вимагає значної витрати фізичної сили; 

– плавністю зміни моменту, що передається при включенні; 

– постійністю теплового режиму при роботі, що забезпечується 

відведенням тепла від його деталей; 

– мінімальним моментом інерції ведених деталей зчеплення і пов'язаних з 

ним деталей трансмісії; 

– врівноваженістю; сталістю натискного зусилля незалежно від ступеня 

зносу поверхонь, що труться. 

Крім того, фрикційні зчеплення повинні забезпечувати зменшення вібрацій 

та резонансних коливань, що передаються від двигуна, а також зберігати 

коефіцієнт тертя при зміні температури. 

Стандартний тип зчеплення – сухе, однодискове, з пружним веденим 

диском, з гасителем крутильних коливань і з діафрагмовою натискною 

пружиною. Привід включення від педалі до вилки зроблений гідравлічним. 

Власне зчеплення складається з двох основних частин: натискного диска у 

збиранні з кожухом та веденого диска, укладених у відлитий з алюмінієвого 

сплаву картер. 

Натискний диск з'єднаний з кожухом трьома сталевими пластинами. Вони 

розташовані тангенціально і прикріплені однією стороною до кожуха, а другий 

– до диска таким чином, щоб при передачі крутного моменту від маховика до 

диска пружини працювали на розтяг. 

Завдяки пружним властивостям пластин натискний диск може 

переміщатися у поздовжньому напрямку, тобто до маховика (при включенні 

зчеплення) або від маховика (при вимиканні зчеплення). 
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Ведений диск при монтажі зчеплення своєю маточиною надівається на 

шліци первинного валу. Його робоча поверхня з наклепаними на неї по обидва 

боки фрикційними накладками поміщається між маховиком і натискним 

диском, а маточина має можливість переміщатися по шліцах первинного валу 

коробки передач [1-4]. 

При натисканні на педаль, коли пружина, спираючись на звернене до 

маховика опорне кільце, вигинається у зворотний бік, її зовнішній край 

відходить від маховика, припиняючи тиск на диск. За допомогою трьох 

фіксаторів пружина, з'єднана з диском, відводить його від веденого диска. 

Завдяки своїй формі та установці між опорними кільцями діафрагмова 

пружина за відсутності зовнішнього впливу навантажує натискний диск, 

стискаючи ведений між ним та маховиком. При цьому крутний момент від 

маховика і постійно пов'язаного з ним через кожух зчеплення і сполучні 

пластини натискного диска передається через ведений диск на первинний вал і 

далі через шестерні коробки передач, карданну передачу та задній міст 

підводиться до ведучих коліс. 

Вимкнення зчеплення здійснюється переміщенням центральної частини 

діафрагмової пружини у бік маховика; зовнішня частина пружини при цьому 

віддаляється від нього і, захоплюючи за собою натискний диск, звільняє 

ведений від передачі крутного моменту, роз'єднуючи трансмісію. 

Для усунення передачі крутильних коливань колінчастого валу на коробку 

передач і зменшення пікових напружень в елементах силової передачі, що 

виникають при різкій зміні швидкісного режиму, ведений диск з'єднаний зі 

маточиною за допомогою гасника коливань (демпфера). Цей вузол складається 

з пружної муфти з шістьма пружинами та фрикційного елемента. 

Останній складається з двох фрикційних кілець, між поверхнями яких 

затиснутий фланець маточини та кільцевої пружини стискає кільця для 

забезпечення необхідного моменту тертя. 

Крутний момент двигуна передається від фрикційних накладок через 

заклепки веденому диску і далі – до маточини веденого диска через демпферні 

пружини. При зміні передачі крутного моменту відбуваються кутові 

переміщення веденого диска відносно його маточини; напрями цих переміщень 

взаємно протилежні, тому демпферні пружини, через які передається обертання, 
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стискаючись та розтискаючись, поглинають частину енергії крутильних 

коливань [1-4]. 

Фрикційний елемент, що є сухою дисковою муфтою, має певний момент 

тертя, в результаті якого виключаються резонансні коливання і частина енергії 

крутильних коливань, що поглинається, перетворюється на теплову, яка 

розсіюється у навколишній простір. 

Основні ознаки несправності зчеплення [2]: 

– неповне увімкнення (пробуксовування), з'являється запах горілої гуми; – 

неповне вимикання (веде); 

– ривки під час зрушування з місця; 

– шум у зчепленні під час руху; 

– стукоти, шуми, вібрації та ривки під час вмикання зчеплення; 

– заїдання педалі; 

– надмірне нагріванням деталей зчеплення; 

– підтікання рідини в з'єднаннях привода зчеплення. 

 

1.2 Коробка передач 

 

Несправності коробки передач та роздавальних коробок [2]: 

– шум під час руху автомобіля; 

– погане перемикання передач; 

– самочинне вимикання передачі під час руху автомобіля; 

– надмірне нагрівання коробок; 

– вібрація, зниження ККД; 

– підтікання мастила. 

Як відомо, двигуни внутрішнього згоряння розвивають максимальну 

потужність тільки при цілком певній і досить високій кількості обертів. Для 

підвищення тягового зусилля на ведучих колесах автомобіля при невисоких 

швидкостях руху виникає необхідність збільшення передаточного відношення 

трансмісії. 

Тому всі сучасні автомобілі забезпечені тими чи іншими пристроями, що 

дозволяють при незмінному числі обертів двигуна змінювати кількість обертів 

ведучих коліс у процесі руху. 
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Нині найкращими механізмами такого роду, які працюють із найменшими 

втратами, є багатоступінчасті коробки передач. Як приклад, розглянемо 

триходову чотириступінчасту коробку передач із чотирма передачами для руху 

вперед та однією - заднього ходу [1-4]. 

Всі чотири передачі переднього ходу включаються за допомогою 

синхронізаторів (з блокуючими конусними кільцями), які полегшують 

керування коробкою передач і забезпечують ненаголошене включення 

шестерень. 

Коробка передач має три вали: ведучий (або первинний), проміжний та 

ведений (або вторинний). Для зменшення шуму роботи шестерень, підвищення 

плавності зчеплення та збільшення довговічності шестерні, що знаходяться в 

постійному зачепленні, виконані косозубими. Шестерні заднього ходу 

виготовлені прямозубими. 

Характерною особливістю коробки є те, що I, II і III передачі є шестерні 

постійного зачеплення. При цьому відповідні шестерні вторинного валу можуть 

на ньому вільно обертатися і при включенні передачі відповідна шестерня 

з'єднується з валом за допомогою муфт, що ковзають синхронізаторів. Ці муфти 

переміщуються за допомогою вилок увімкнення передач. Вилок всього три. 

Тому коробка є триходовою. 

Коробка передач складається з первинного, вторинного та проміжного 

валів, картера та механізму перемикання передач. 

Первинний вал виготовлений заодно з шестернею постійного зачеплення. 

Він обертається на двох кулькових підшипниках: передній запресований у 

гніздо торця колінчастого валу, задній підшипник поміщений у картері коробки 

передач та ущільнюється сальником. 

Вторинний вал установлений у трьох підшипниках. Передній голчастий 

підшипник встановлений у розточці первинного валу, середній кульковий 

підшипник запресований в гніздо картера коробки передач, задній підшипник 

розміщений у гнізді задньої кришки та ущільнюється сальником. На 

вторинному валу вільно розташовані шестерні першої, другої та третьої 

передач; вони перебувають у постійному зачепленні з однойменними 

шестернями проміжного валу [1-4]. 
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На передньому кінці вторинного валу є три шліци, на яких розташована 

маточина ковзної муфти синхронізатора III і IV передач. 

Маточина ковзної муфти синхронізатора I та II передач пов'язані з валом 

аналогічно. Шестерня заднього ходу кріпиться на валу шпонкою. На задній 

шийці валу розміщена ведуча шестерня приводу спідометра. Фланець 

еластичної муфти карданного валу насаджений на шліци валу і фіксується 

гайкою. 

Проміжний вал виготовлений заодно з блоком шестерень і спирається на 

два підшипники; передній підшипник 6-кульковий, фіксується на валу шайбою 

та болтом; задній підшипник - роликовий, циліндричний. На шліцах валу 

розташована шестерня заднього ходу. 

Проміжна шестерня заднього ходу вільно обертається на осі, запресованої 

в отворах картера коробки передач та його задньої кришки. 

Важіль перемикання передач складовий: його нижня частина з'єднується з 

верхньою частиною через демпферний пристрій. Таке з'єднання дозволяє 

знімати коробку передач з автомобіля без зайвого розбирання. 

 

1.3 Карданна передача 

 

Карданна передача автомобіля служить для передачі крутного моменту від 

коробки передач на головну передачу заднього ведучого моста при куті, що 

змінюється між осями вторинного валу коробки передач і ведучого валу 

головної передачі [1-4]. 

Карданна передача складається з переднього (проміжного) валу, проміжної 

опори та заднього валу. 

Проміжний карданний вал – сталевий. Він зварений з тонкостінної труби та 

наконечників. На передній наконечник, що має шліцеву частину, одягнена 

сталева ковзна втулка, яка з'єднана з вилкою вторинного валу коробки передач 

через пружну гумову муфту. Наявність у трансмісії пружної муфти дозволяє не 

тільки передавати крутний момент при незначних змінах кута між віссю 

вторинного валу коробки передач і віссю підшипника проміжної опори, але і 

захищає трансмісію від жорстких ударів. 
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Передня частина проміжного валу зцентрована відносно вторинного валу 

коробки передач за допомогою центруючого кільця, на яке при встановленні 

валу надягається запресована у ковзну вилку сталева центруюча втулка. 

Передня частина шліцевого з'єднання ущільнена гумовим кільцем 

спеціального профілю, який міститься на вторинному валу коробки. 

Задній карданний вал на відміну від проміжного має два карданні шарніри, 

за допомогою яких він з'єднаний своєю передньою частиною з проміжним 

валом, а задньою частиною – з ведучим валом головної передачі. Вал цей 

виготовлений зі сталевої тонкостінної труби, до якої з обох боків приварені 

ковані вилки. 

Як проміжний, так і задній карданні вали після збирання динамічно 

відбалансовані; Приварені до них металеві пластини служать для усунення 

дисбалансу. Кожен із двох карданних шарнірів складається з двох вилок, 

розташованих під кутом 90 градусів один до одного і з'єднаних хрестовиною, та 

чотирьох голчастих підшипників. 

Основні несправності карданної передачі [2]: 

– послаблення кріплення фланців карданних шарнірів і проміжної опори; 

– спрацювання шліцьової муфти, хрестовини й підшипників; 

– биття карданних валів; 

– прогин валу. 

 

1.4 Задній міст 

 

Задній міст автомобіля агрегатований та складається з головної передачі з 

диференціалом та півосей, поміщених у картер (балку) заднього моста. 

Зазначені механізми дозволяють збільшити крутний момент, що підводиться 

карданною передачею. і передають його під кутом 90 до ведучих коліс 

автомобіля. 

Картер заднього моста складається з верхньої та нижньої половин, 

відштампованих з листової сталі та зварених між собою двома поздовжніми 

швами. До кінців картера, що мають форму труб, приварені два сталеві ковані 

фланці, в яких розточені гнізда для установки підшипників півосей, сальників і 
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оброблені отвори для чотирьох болтів, якими до картера кріпляться пластини і 

щити гальм. 

До консольних частин верхньої половини картера приварені дві подушки 

для встановлення пружин підвіски, кронштейни для кріплення верхніх штанг 

підвіски, кронштейн для важеля приводу регулятора тиску задніх гальм та деякі 

інші деталі. 

До консольних частин нижньої половини картера прикріплені зварюванням 

кронштейни кріплення нижніх штанг та амортизаторів задньої підвіски. 

Механізм головної передачі з диференціалом заднього моста розміщений у 

чавунному литому картері. При монтажі він встановлюється в картер заднього 

моста таким чином, що у зібраному вигляді утворилась єдина жорстка система, 

що має власну масляну ванну. 

До балки заднього моста кріпиться редуктор, у якому розташовані головна 

передача і диференціал. Ведуча і ведена шестірні головної передачі спарені по 

контакту та шуму, тому при пошкодженні однієї з них замінюються обидві. 

Несправності заднього моста [2]: 

– стукоти, шуми і вібрації під час роботи; 

– сильне нагрівання під час руху; 

– шум на поворотах; 

– порушення регулювань у підшипниках і зубчастих передачах; 

– люфтом і збільшенням механічних втрат унаслідок спрацювання або 

поломки зубів шестерень; 

– спрацюванням підшипників та їхніх посадкових місць; 

– підтікання мастила. 

 

1.5 Обгрунтування необхідності розробки стенду діагностики трансмісії 

автомобілів 

 

Трансмісія автомобілів працює в умовах високих знакозмінних динамічних 

навантажень [2]. Основні її робочі деталі перебувають під високими питомими 

навантаженнями і напруженнями. Тому важко досягти потрібної надійності й 

довговічності трансмісії в період експлуатації автомобілів. 

При проведенні загальне діагностування трансмісії визначаються: 



 

 

     Зм.      Арк.     №докум.     Підпис      Дата 

     Арк. 

   
МРТАМ 2217126.000 ПЗ 

 

– механічні втрати під час руху автомобіля накатом; 

– шуми й перегрівання агрегатів; 

– самовмикання передач або наскільки важко вмикати їх при ходових і 

стендових випробуваннях автомобіля. 

Водночас беруться до уваги: 

– дані, які отримано в процесі діагностування в цілому; 

– механічні втрати у трансмісії; 

– результати зовнішнього огляду (чи немає підтікань, деформацій тощо) 

[2]. 

Виконуючи поелементне діагностування трансмісії, визначають технічний 

стан зчеплення, карданної передачі, коробки передач, роздавальної коробки, 

ведучих мостів [2]. 

 

1.5.1 Основні поняття та принципи діагностування 

 

Діагностика — процес визначення технічного стану машини або її окремих 

агрегатів безрозбірними методами. Діагностика може бути об'єктивною 

(здійснюваною за допомогою контрольно-вимірювальних засобів, спеціального 

устаткування, приладів, інструменту) і суб'єктивною )проводиться за 

допомогою органів чуття перевіряючої людини nf простих технічних засобів, 

які не дозволяють давати кількісну оцінку технічному стану складальної 

одиниці, агрегату або машини в цілому. На практиці, особливо у невеликих за 

розмірами автогосподарствах, часто об'єктивні способи діагностики поєднують 

з суб'єктивними, які не можна вважати достатньо надійними. 

Інструментальні методи діагностики — досконаліші та перспективніші. 

Вони дають кількісну оцінку стану об'єктів, що перевіряються, без їх 

розбирання. Це дозволяє значно скоротити витрати сил і засобів на технічне 

обслуговування і ремонт автомобілів, при цьому не порушується робота 

складальних одиниць і механізмів. Будь-яке «розбирання — збирання» 

механізму викликає додатковий знос деталей, псування прокладок і сальників, 

порушення різьбових з'єднань і вимагає витрат робочого часу. Крім того, вони 

дозволяють найдостовірніше прогнозувати період безвідмовної роботи 

складальної одиниці, агрегату або машини в цілому. 
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Суб'єктивні (контрольно-діагностичні) методи дозволяють давати 

орієнтовну оцінку технічного стану об'єктів перевірки, без кількісної оцінки. Їх 

використовують, як правило, для попереднього діагнозу. 

 

1.5.2 Основи технічної діагностики 

 

Надійність машини закладається в процесі виготовлення і ремонту, а 

підтримка її на високому рівні — першорядна задача експлуатаційників. 

Процес експлуатації машини супроводжується трьома періодами: 

– припрацювання, або початковий етап роботи; відмови, які 

спостерігаються в цей період, можна пояснити тим, що при виготовленні або 

ремонті були допущені приховані дефекти, помилки при збиранні вузлів; 

– нормальна робота (найтриваліший етап); процес припрацювання 

закінчений, а знос і старіння ще не виявляються, відмови носять випадковий 

характер; задача експлуатаційників зводиться до того, щоб продовжити цей 

період і звести до мінімуму кількість відмов; 

– старіння; навіть при ретельному проектуванні елементів будь-якого 

виробу, зразковому виготовленні і дбайливій експлуатації поступає період, коли 

несправності відбуваються все частіше, - позначаються неминучі процеси зносу 

і старіння елементів машини. 

 

1.5.3 Вимоги до технічного діагностуванню автомобілів 

 

Вимоги до параметрів і методів діагностики включають вимоги до 

кількісного і якісного складу діагностичних параметрів і до алгоритму 

діагностики. 

Номенклатуру структурних і діагностичних параметрів та їх нормативні 

значення встановлюють з урахуванням конструктивних, технологічних та 

експлуатаційних чинників. 

Методи діагностики визначають, виходячи зі встановлених задач і 

показників діагностики; вони повинні включати діагностичну модель об'єкту, 

правила вимірювання діагностичних параметрів, їх аналізу та обробки. 
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Показники оцінки контролепридатності автомобілів умовно розділяють на 

оперативні, економічні, конструктивні і додаткові, а також на показники оцінки 

рівня контролепридатності. 

 

1.5.4 Ефективність організації діагностики 

 

Збільшений об'єм робіт і складність техніки зажадали використання 

спеціалізованих постів діагностики на базі пунктів ТО. 

Стаціонарний пост технічної діагностики призначений, головним чином, 

для проведення контрольно-діагностичних операцій при ТО-3 і після відробітку 

автомобілями встановлених міжремонтних термінів. 

Інженерно-технічна служба вже на початку року залежно від терміну 

виходу автомобілів з ремонту намічає в межах кварталу терміни проведення 

складного ТО, складає квартальний план завантаження дільниці. 

Знаючи трудомісткість ТО-3 по кожній марці автомобіля, визначають 

трудомісткість обслуговування всього парку за рік. Цей об'єм робіт 

розподіляють між майстрами і робітниками дільниці. При цьому враховуються 

витрати часу на підготовку і прибирання робочого місця і переходи, які 

складають 15-20% загального часу. 

Квартальний план проведення складного ТО щомісячно уточняється, тобто 

визначаються кількість автомобілів, потребуючих ТО-3, і черговість їх 

постановки на дільницю. Термін постановки автомобілів на ТО і діагностику 

визначається кількістю витраченого палива. При ТО-1 і ТО-2  всі діагностичні 

операції проводять майстри. 

При ТО-3 і після міжремонтного напрацювання складні діагностичні і 

деякі регулювальні операції виконує майстер-діагност. Крім того, він аналізує 

результати діагностики, по яких встановлює види та об'єкт робіт з ТО і ремонту, 

визначає залишковий ресурс вузлів й агрегатів автомобіля. 
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2 Конструювання стенду діагностики трансмісії автомобілів 

 

Загальний вид діагностичного стенду зображений на рис. 2.1. 
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1 – захисний майданчик; 2 – ролик відбійний; 3 – барабан; 4 – трап з'їзду; 5 

– піднімач пневматичний; 6 – підшипникова опора; 7 – рама; 8 – натягувач 

ланцюгової передачі; 9 – двигун; 10 – ланцюгова передача; 11 – редуктор; 12 – 

муфта; 13 – вал; 14 – пневмоциліндр; 15 – натягувач 

Рисунок 2.1 – Стенд діагностики 

 

Стенд діагностики  складається з рами, електрогальма, механізму передачі, 

пульта управління, рідинного реостата і восьми комплектів вібраційних 

датчиків діагностики. 

Рама зібрана з металоконструкції (сталевих рівноміцних куточків, 

швелерів, труби квадратного перетину) за допомогою зварного і болтового 

з'єднання. На рамі встановлені два блоки роликів (правий і лівий) аналогічних 

за конструктивним виконанням. 

Кожен блок включає пару циліндричних барабанів з відбійними шайбами, 

які запобігають можливому переміщенню автомобіля або а убік. Барабани 

встановлені на підшипниках кочення й між собою зв'язані ланцюговою 

передачею. Блок барабанів з’єднаний через передаючий механізм з 

електрогальмом. Передаючий механізм сконструйований із сполучної пружної 

втулково-пальцевої муфти, двоступінчастого циліндричного редуктора і 

ланцюгової передачі з натягувачем. 
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Електрогальмо та редуктор закріплені на рамі болтовим з'єднанням. 

Електрогальмо є електродвигуном, який працює як генератор з віддачею 

електричного струму в мережу через рідинний реостат. У пульті управління 

стендом знаходиться вимірювальна апаратура, датчики системи вимірів. Між 

роликами встановлений пневматичний піднімач двосторонньої дії (забезпечує 

вільний в'їзд і з'їзд транспорту зі стенду). Стенд обладнаний храповим 

механізмом, який служить для фіксації транспортного засобу і створення 

додаткового навантаження на ведучі колеса, що забезпечує збільшення сили 

тертя між колесами і барабанами стенду. 

Пульт управління розміщується попереду блоків роликів з правого боку під 

кутом 45° до подовжньої осі стенду. Задня сторона пульта повинна бути легко 

доступною. 

Електричні дроти прокладають в трубах. Дроти вимірювальної системи 

повинні бути в окремій трубі. Живлення стенду здійснюється від трифазної 

мережі змінного струму напругою 380 / 220 В і частотою 50 Гц. 

 

2.1 Принцип роботи стенду діагностики 

 

Принцип роботи діагностичного стенду заснований на створенні 

навантаження на ведучих колесах транспортного засобу. Навантаження 

(протилежний крутний момент) створюється на барабанах стенду за допомогою 

електрогальма. 

Автомобіль або, який пройшов попередню підготовку (миття очищення), 

встановлюється на стенд – ведучі колеса виставляються на блок барабанів, 

опускаються майданчики пневмопіднімачів. У цьому положенні здійснюється 

фіксація транспортного засобу за допомогою храпового механізму. У тих 

випадках, коли транспортний засіб є повноприводним з колісною формулою 

44 або 66 не задіяні ведучі мости повинні бути відключеними. Якщо 

конструкцією автомобіля цього не передбачено, необхідно виконати 

вивішування коліс і встановити транспортний засіб на опори. 

Проводиться зовнішній огляд картера коробки передач і корпусу ведучого 

моста. Закріплюють витяжний металорукав на глушнику автомобіля, за 

допомогою якого запобігається попадання вихлопних газів в приміщення. 
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Встановлюють датчики на картері коробки перемикання передач і балці моста, 

що діагностується. 

Запускають двигун транспортного засобу, включають одну з передач (1), 

встановлюють номінальні обороти двигуна, знімають показники датчиків. 

Збільшують пропорційно навантаження на правому і лівому ведучому колесі 

(рівне задане навантаження забезпечуватиме прямолінійний рух), аналізують 

показання приладів. Виявляють несправності (підвищені зазори) у 

підшипникових вузлах, знос втулок шестерень, підвищений шум і гул в 

зубчастому зачепленні. При проведенні даної операції стежать, щоб не 

відбувалося вибивання включеної передачі (цим визначають справність 

фіксатора). Дана несправність виникає внаслідок нерівномірного (конусного) 

зазору шліцьового з'єднання шестерень з валами. Воно можливе також при 

великому осьовому люфті проміжного і вторинного валів коробки передач, яке 

виникає іноді в коробці передач. Дані операції виконують на усіх передачах, у 

тому числі й задній. 

Роботу диференціала перевіряють шляхом створення різних гальмуючих 

моментів на правих і лівих барабанних блоках стенду. Задаючи різну кутову 

швидкість обертання ведучих коліс, створюється ефект повороту. При цьому 

визначається справність і технічний стан напівосьових шестерень, сателітів та 

їх осей. 

 

2.2 Вимоги до експлуатації стенду діагностики 

 

У процесі роботи не можна допускати забруднення роликів, що може 

вплинути на величину зчеплення між ними та колесами автомобіля. 

Необхідно регулярно очищати приямок. Не можна допускати попадання 

води, мастила та інших речовин  всередину електродвигуна. 

Не рідше за одне разу в 6 місяців виконувати наступні операції: 

– контролювати рівень мастила в редукторах, при необхідності доливати; 

– змащувати підшипники опор роликів через прес-масельнички; 

– перевіряти і чистити ланцюги, змащувати їх і натягувати; 

– змащувати штоки пневмопіднімачів і підшипники електродвигуна; 

– замінювати мастило в підшипниках бігових барабанів і стежачого ролика. 
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Окрім цього, необхідно періодично перевіряти правильність показників 

датчиків системи вимірів, регулярно — стан ізоляції дротів та якість їх 

заземлення. 

 

2.3 Розрахунок стенду 

 

2.3.1 Вибір редуктора 

 

Проведемо розрахунок і підбір механізмів передачі крутного моменту від 

блоку барабанів до електрогальма. Даний механізм складається з: пружної 

втулково-пальцевої муфти, двоступінчастого циліндричного редуктора і 

ланцюгової передачі. Кінематична схема наведена на рис. 2.2. 

 

1 2 3

54 4
 

1 – редуктор; 2 – пружна пальцева муфта; 3 – блок барабанів; 4 – 

ланцюгова передача; 5 – електрогальмо 

Рисунок 2.2 – Кінематична схема привода 

Підбір сполучної муфти за максимальним крутним моментом, створеним 

ведучими колесами: 

– тягова сила 3000 кгс; 

– максимальний крутний момент на ведучих колесах Мкр = 375 Нм. 

Муфту підбираємо із стандартного ряду [19]; 
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– діаметр валу d = 45 мм); 

– допустимий розрахунковий момент Мр = 450 Нм; 

– максимальна частота обертів nmax = 3350 об/хв.. 

Підбираємо двоступінчастий редуктор із стандартного ряду марки Ц2-350 

по передаваному крутному моменту, зусиллі й частоті для забезпечення 

необхідних оборотів на електрогальмі.[16]: 

– міжосьова відстань тихохідної ступені 200 мм; швидкохідної ступені 250 

мм; 

– номінальні передаточне число 28; 

– номінальний крутний момент на тихохідному валу 300 кгс м; 

– номінальне радіальне навантаження на вихідному валу 2800 кгс м. 

 

2.3.2 Розрахунок ланцюгової передачі 

 

Початкові дані: 

– передавана потужність ведучою зірочкою N = 3.8 кВт; 

– частота обертання ведучої зірочки n1 = 1560 об/хв., веденої 

n2 = 1030 об/хв.; 

– навантаження рівномірне, лінія центрів під кутом ß = 0º. 

Передаточне число передачі [16]: 

 

2

1

n

n
i =       (2.1) 

 

5,1
1030

1650
==i  

 

По [16] приймаємо число зубів зірочки z1 = 14. 

Число зубів веденої зірочки: 

 

z2 = i * z1      (2.2) 
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2114 *5.12 ==z  

 

Ланцюг приймаємо стандартним втулково-роликовим з кроком ПР-19,05-

3180-1 за ДЕСТ 13568-75) [17]: ммt 05,19= , ,31800HQ =  ,/5,1 мкгq =  

28,105 ммF = . 

Обертовий момент на валу: 

 

3

][ *

 *
 *8,2

pz

КМ
t

р
      (2.3) 

 

де −рК  розрахунковий коефіцієнт навантаження [17]: 

 

псзнадр kkkkkkК  * * * * *=     (2.4) 

 

де −=1дk  динамічний коефіцієнт при спокійному навантаженні; 

−=1аk враховує вплив міжосьової відстані ( 1=аk  при 

tад )60 *30( ); 

−=1нk  враховує вплив кута нахилу лінії центрів ( ,25,1=нk  якщо кут не 

більше 600); 

−=1зk враховує вплив періодичності змащення; 

−=1сk  враховує тривалість робіт в добу при певній роботі; 

1=пk . 

Тоді 25,1=рk  

Приймаємо по [18] допустимий середній тиск [p] = 23 Н/мм2. 

Тоді: 

ммНмНМ /10 *52/52 3== . 
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Необхідна потужність: 

 

30

 *
 * *

n
ММN


 ==      (2.5) 

 

Швидкість ланцюга [19]: 

 

см
ntz

v
р

/44,0
10 *60

99 *05,19 *14

10 *60

 * *

33

1
===    (2.6) 

 

Колова сила [19]: 

 

;4
v

N
Р =      (2.7) 

 

HР 8636
44,0

10 *8,3 3

4 ==  

 

Тиск у шарнірі [20]: 

 

;
 *

F

кP
p

рц
=      (2.8) 

 

2/6,51
8,105

25,1 *8636
ммHр ==  

 

Допустимий тиск [20]: 

 

)]( *01,01[ *51][ 2zzp −+=     (2.9) 
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  2/6.54)]2114( *01,01[ *51 ммHp =−+= . 

 

Зусилля ][ pр  . 

Зусилля у ланцюгу від провисання [18]: 

 

уff aqkP  * * *81,9=    (2.10) 

 

де 5,1=fk  – коефіцієнт, що враховує вплив розташування передачі; 

мкгq /5,1=  – маса 1м ланцюга; 

−уa  міжосьова відстань, м; 

 

мммtaу 58.058505,19 *30 *30 ==== , 

 

приймаємо мa у 6,0= . 

Зусилля у ланцюзі від відцентрових сил [15]: 

 

уff aqkP  * * *81,9=     (2.11) 

 

HР f 4,126,0 *5,1 *5,1 *81,9 =  

 

2 *vqPv =      (2.12) 

 

HvqPv 29,044,0 *5,1 * 22 ==  

 

Розрахункове навантаження на вали [16]: 
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fу РРR  *2+=      (2.13) 

 

HRу 86604,12 *28636 =+=  

 

Коефіцієнт запасу міцності ланцюга на розтягування [17]: 

 

fv PPP

Q
n

++
=

 *81,9
     (2.14) 

 

де Q – розривна сила ланцюга, кгс. 

 

3,25
72,729,08660

3180 *81,9


++
=n  

 

][nn  , 5,7][ =n  – по [19]. 

Основні розміри зірочок [20]: 
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мм

tg

De 3,9205,19*6,0

14

180

05,19
01

=+=
 

Маточина зірочки ,3220*6,1 ммd мат ==  приймаємо 32 мм, 

ммlмат 322420*)6,12,1( −=−= , приймаємо lмат  = 32 мм. 

Розраховуємо зірочку, що передає крутний момент. Ланцюг приймаємо 

стандартним втулково-роликовим ПР-19,05-3180-1 за ДЕСТ 13568-75: 

ммt 05,19= , ,31800HQ =  ,/5,1 мкгq =  
28,105 ммF = , приймаємо 

25,1=рк , [p] = 23 Н/мм2, ммНмНМ /1052/52 3== , кВтN 54,0= . 

Швидкість ланцюга [15]: 

3

1

10*60

** рntz
v =      (2.17) 

 

смv /53,0
10*60

99*05,19*17
3

==  

 

Колова сила [20]: 

 

v

N
Ркол =      (2.18) 

 

HРкол 1018
53,0

10*54,0 3

==  

 

Тиск у шарнірі [19]: 

 

F

кP
p
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=      (2.19) 
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2/12
8,105

25,1*1018
ммHp ==  

 

По [20] допустимий тиск 
2/31][ ммHp =  

Зусилля ][ pр  . 

Зусилля в ланцюгу від провисання [18]: 

 

уff aqkP = 81,9     (2.20) 

 

де 5,1=fk  – коефіцієнт, що враховує вплив розташування передачі; 

−q маса 1м ланцюга, мкгq /5,1= ; 

−уa міжосьова відстань, м; 

мммtaу 95,095005,19*50*50 ====  

HР f 2195,0*5,1*5,1*81,9 =  

 

Зусилля в ланцюзі від відцентрових сил [16]: 

 

уff aqkP = 81,9
;     (2.21) 

 

HvqPv 42,053,0*5,1* 22 ==  

 

Розрахункове навантаження на вали [19]: 

 

HРРR fу 106021*21018*2 =+=+=    (2.22) 

 

Коефіцієнт запасу міцності ланцюга на розтяг [17]: 
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fv PPP

Q
n

++
=

81,9
     (2.23) 

 

де −Q  розривне зусилля ланцюга, кгс. 

 

30
2142,01018

3180*81,9


++
=n . 

 

][nn  , 5,7][ =n  – по [16]. 

Основні розміри зірочок [20]: 

 

1

0180
sin

1
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t
dд =      (2.24) 

 

ммdд ==

17

180
sin
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1  

 

t

z
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t
De *6,0

180

1
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+=     (2.25) 

 

мм

tg

De 12605,19*6,0

17

180

05,19
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=+=  

 

Маточина зірочки ,36226,1 ммdмат ==  

ммlмат 362622)6,12,1( −=−= , приймаємо 34 мм. 

 

2.3.3 Розрахунок калібруючого валу 
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Попередній розрахунок на кручення по знижених допустимих 

напруженнях [16]. 

Діаметр валу під веденою зірочкою при допустимому напруженні 

2/25][ ммНк = : 

 

3

][*

*16

к

к
В

М
d


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Приймаємо: 

– dВ = 20 мм; 

– діаметри під підшипники кочення dп = 20 мм; 

– діаметр під зірочкою, яка передає крутний момент валу (z = 17) 

dВ = 22 мм; 

– діаметр валу під дисками сортування d = 25 мм. 

Приймаємо підшипники кочення 1204 ДЕСТ 28428-90 з розмірами 

d = 20 мм, D = 47 мм, В = 14 мм, динамічною вантажепід‘ємністю С = 7,5 кН, 

статистичною вантажепід’ємністю С0 = 3,18 кН, е = 0,278. 

Уточнений розрахунок валу. Приймемо, що нормальні напруження від 

згинання змінюються за симетричним циклом, а дотичні від кручення – по 

віднульовому (пульсуючому). 

Уточнений розрахунок полягає у  визначенні коефіцієнта запасу міцності n 

для небезпечних перетинів і порівнянні їх з допустимими необхідними 

значеннями [n]. Міцність дотримана при ][nn  . 

Проводимо розрахунок для імовірно небезпечних перетинів валу. Матеріал 

валу – сталь 45, термообробка – поліпшення. По [17] при діаметрі заготівки до 

90 мм (у нашому випадку dв = 25 мм) середнє значення 
2/780 ммHВ = . 

Межа витривалості при симетричному циклі вигину [19]: 
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В *43,01 −      (2.27) 

 

2
1 /335780*43,0 ммH==−  

 

Межа витривалості при симетричному циклі дотичних напружень: 

 

][*58,0 11 −− =       (2.28) 

 

2
1 /193335*58,0 ммH==−  

 

Розглянемо переріз а-а (рис. 2.3). 

 

 

Рисунок 2.3 – Епюра сил, діючих на вал 
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У цьому перетині при передачі обертаючого моменту із зірочки подаючого 

транспортера через ланцюгову передачу виникають тільки дотичні напруження. 

Концентрацію напружень викликає наявність шпонкової канавки. 

Коефіцієнт запасу міцності [15]: 
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де −V амплітуда і середнє напруження віднульового циклу. 

 

о

к
mv

W

M

*22

max ===


     (2.30) 

 

При d = 20 мм, b = 6 мм, t1 = 3,5 мм: 
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Приймаємо 68,1=k , 87,0=    і   1,0= . 

Після підстановки: 
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Такий великий коефіцієнт запасу міцності пояснюється тим, що діаметр 

валу був збільшений при конструюванні для з'єднання його з ведучою зірочкою 

ланцюгової передачі. 

Переріз b-b. 

У цьому перерізі передається обертаючий момент на вал через ланцюгову 

передачу; при цьому виникають тільки дотичні напруження. Концентрацію 

напружень викликає наявність шпонкової канавки. 

Аналогічно визначимо коефіцієнт запасу міцності. При d = 22 мм, b = 6мм, 

t1  = 3,5мм: 
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Приймаємо 68,1=k , 87,0=  і 1,0= . 

Після підстановки: 
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Переріз с-с. 

Концентрація напружень обумовлена посадкою підшипника з 

гарантованим натягом. 
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Приймаємо 15,0=  і 1,0= . 

Згинаючий момент опору: 
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Амплітуда нормальних напружень [20]: 

 

W

M К
v == max     (2.34) 

 

2

3

3

/2,66
10*785,0

10*52
ммHv ==  

 

Полярний момент опору: 

 

233 /10*57,110*785,02*2 ммHWWР ===   (2.35) 

 

Амплітуда та середнє напруження циклу дотичних напружень [20]: 
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Коефіцієнт запасу міцності за нормальними напруженнями [15]: 
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Коефіцієнт запасу міцності за дотичними напруженнями [18]: 
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Результуючий коефіцієнт запасу міцності для перетину с-с: 
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Умова міцності в усіх перетинах виконана. 

 

2.3.4 Перевірка довговічності підшипників 

 

Приймаємо силу дії P = 100 H, a = 55 мм, b = 30 мм, l1 = l2 = 435 мм 

(l1 = l3+ b). 

Визначаємо реакції опор [18]: 
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Сумарні реакції: 

 

HRRRF XXr 1,821,6550 2222
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Підбираємо підшипники за більш навантаженою опорою 2: 1206 

ДЕСТ 5720-75. 

Еквівалентне навантаження [18]: 
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де −
2r

F радіальне навантаження, Н 

1=V  (обертається внутрішнє кільце), 1=k  ( 1=Тk  [20]). 

При е = 0,244, Х = 0,56  та  Y = 1,88: 

 

HРекв 6621*1*)88,16,1180*56,0( +=  

 

Розрахункова довговічність, млн. об.: 
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Розрахункова довговічність, год. [19]: 
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2.3.5 Перевірка міцності шпонкового з‘єднання 

 

З двох шпонок під зірочками z = 17 і z = 14, більш навантажена друга 

(менше діаметр валу і тому менші розміри поперечного перетину шпонки). 
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Шпонка призматична з округляючими торцями. Розміри перетинів шпонки та 

паза валу по ДЕСТ 23360-78. Матеріал шпонки – сталь 45 нормалізована. 

Напруження зминання та умова міцності [20]: 
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Допустиме напруження зминання при сталевій маточині 

2/120100][ ммНзм = . 

Діаметр калібруючого валу в місці з'єднання з маточиною веденого колеса 

ммdв 20= . По [19] вибираємо шпонку з розмірами ммhb 66= , 

ммt 5,3= , довжина шпонки ммl 28= . 
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Умова ][ змзм    виконана. 
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3 Дослідження працездатності деталей стенду діагностики трансмісії 

автомобілів за допомогою SolidWorks 

 

3.1 Моделювання та перевірка працездатності підшипникової опори стенду 

 

Розглянемо екстремальний випадок, який може виникнути при збиранні 

стенду діагностики – ослаблення (або відсутність) правого болта кріплення 

підшипникової опори (поз. 6 на рис. 2.1, рис. Б1), внаслідок чого виникає 

перекіс валу барабана. 

Дослідження будемо проводити за допомогою CAD/CAE-системи 

SolidWorks [21]. У якості CAE-системи використаємо SolidWorks Simulation 

[22]. Орієнтація на сумісне використовування цієї CAE-системи з CAD-

системою SolidWorks дозволяє в максимальному ступені задіювати переваги 

графічного середовища: могутню параметризацію, поверхневе й твердотільне 

геометричне моделювання, кінематику складань. Важливою перевагою 

застосування CAE-системи є можливість отримання результатів статичних 

досліджень несучої конструкції деталі. 

Методика розробки скінченно-елементної моделі [23] підшипникової 

опори: 

– створення геометричної моделі підшипникової опори в SolidWorks 

(рис. 3.1); 

 

Рисунок 3.1 – Тривимірна модель підшипникової опори 
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– задання моделі властивостей матеріалу, з якого вона виготовлена (сталь 

40 – рис. 3.2); 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Задання моделі підшипникової опори властивостей 

матеріалу, з якого вона виготовлена 

 

– закріплення підшипникової опори та прикладення до неї навантаження 

(рис. 3.3); 

 

 

Рисунок 3.3 – Закріплення підшипникової опори та прикладення до неї 

навантаження 
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– побудова сітки скінчених елементів (рис. 3.4); 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 3.4 – Параметри сітки підшипникової опори (а) та її 

скінченно-елементна модель (б) 
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– будується матриця жорсткості; 

–  проводиться синтез скінченно-елементної моделі з окремих елементів з 

урахуванням умов закріплення деталі у вузлових точках; 

– розв’язується одержана система алгебраїчних рівнянь і визначаються 

компоненти напружено-деформованого стану – рис. 3.5 – 3.9. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Сили та моменти реакції для підшипникової опори 

 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Контурний графік сумарних напружень von Mises моделі 

підшипникової опори 
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Рисунок 3.7 – Контурний графік сумарних переміщень URES моделі 

підшипникової опори 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Контурний графік сумарних деформацій ESTRN моделі 

підшипникової опори 
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Рисунок 3.9 – Контурний графік запасу міцності FOS моделі 

підшипникової опори 

 

Так як мінімальний коефіцієнт запасу міцності становить n =11,27, то 

підшипникова опора працездатна ([n] = 1,5). 

 

3.2 Перевірка статичної міцності валу натяжного пристрою 

ланцюгової передачі стенду 

 

Тому метою даного дослідження є продовження визначення працездатності 

стенду діагностики автомобілів на основі застосування CAD/CAE систем і 

методу скінченних елементів. 

Проведемо розрахунок валу натяжного пристрою ланцюгової передачі 

стенду діагностики трансмісії автомобілів (рис. Б2) у SolidWorks Simulation 

[24]. 

На першому етапі комп'ютерного моделювання у SolidWorks створюється 

3D-модель валу (рис. 3.10). 
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Рисунок 3.10 – Геометрична 3D-модель валу натяжного пристрою 

 

На другому – до моделі валу натяжного пристрою застосовують 

програмний модуль SolidWorks Simulation: вибирається тип дослідження 

напружено-деформованого стану – статичний аналіз (рис. 3.11). 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Вибір типу дослідження напружено-деформованого 

стану валу натяжного пристрою 

Інформація про модель валу натяжного пристрою наведена на рис. 3.12. 
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Рисунок 3.12 – Інформація про модель валу натяжного пристрою 

 

При проведенні статичного аналізу моделі назначають матеріал валу 

натяжного пристрою (сталь 45 – рис. 3.13): 

 

 

Рисунок 3.13 – Задання моделі валу натяжного пристрою властивостей 

матеріалу, з якого вона виготовлена 
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Наступний етап – вибирають місця закріплення моделі (у даному 

дослідженні – зафіксована геометрія) та прикладають до неї зовнішні 

навантаження (рис. 3.14): 

 

Рисунок 3.14 – Закріплення моделі валу натяжного пристрою та 

формування картини навантажень 

 

Потім проводиться поділ моделі на маленькі частини простої форми 

(елементи), з’єднані у спільних точках (вузлах): програма аналізу скінченних 

елементів розглядає модель як мережу дискретних зв'язаних між собою 

елементів (сітку – рис. 3.15): 

 

 



 

 

     Зм.      Арк.     №докум.     Підпис      Дата 

     Арк. 

   
МРТАМ 2217126.000 ПЗ 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 3.15 – Параметри (а) й скінченно-елементна сітка (б) моделі 

валу натяжного пристрою типу „на твердому тілі” 

 

Розрахунками визначені результуючі сили, які представлені на рис. 3.16. 

 

 

 

Рисунок 3.16 – Сили та моменти реакції для моделі валу натяжного 

пристрою 
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Наступний етап – будується матриця жорсткості; проводиться синтез 

скінченно-елементної моделі з окремих елементів з урахуванням умов 

закріплення деталі у вузлових точках; розв’язується одержана система 

алгебраїчних рівнянь і визначаються компоненти напружено-деформованого 

стану (рис. 3.17 – 3.20). 

 

Рисунок 3.17 – Контурний графік сумарних напружень von Mises 

моделі валу натяжного пристрою 

 

 

Рисунок 3.18 – Контурний графік сумарних переміщень URES моделі 

валу натяжного пристрою 
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Рисунок 3.19 – Контурний графік сумарних деформацій ESTRN моделі 

валу натяжного пристрою 

 

 

 

Рисунок 3.20 – Контурний графік запасу міцності FOS моделі валу 

натяжного пристрою 

 

Так як мінімальний запас міцності FOS становить n = 12,01 (рис. 3.20), 

тобто запас міцності вище допустимого ([n] = 1,5), то вал натяжного пристрою 

працездатний. 
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3.3 Дослідження працездатності валу барабана 

 

Проведемо розрахунок валу барабана стенду діагностики трансмісії 

автомобілів (рис. Б8) у SolidWorks Simulation. 

На першому етапі комп'ютерного моделювання у SolidWorks створимо 3D-

модель валу (рис. 3.21). 

 

Рисунок 3.21 – 3D-модель валу 

 

Потім з бібліотеки SolidWorks виберемо матеріал валу – сталь 45 ДЕСТ 

535-88 (рис. 3.22). 

 

 

Рисунок 3.22 – Вибір матеріалу валу з бібліотеки SolidWorks 

 

Для проведення статичного аналізу: 
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– проведемо закріплення моделі валу (рис. 3.23); 

 

 

Рисунок 3.23 – Проведення закріплення моделі валу 

 

– прикладемо навантаження до моделі валу (рис. 3.24). 

 

 

 

Рисунок 3.24 – Прикладення навантаження до моделі валу 

 

Інформація про сітку моделі валу наведена на рис. 3.25. 
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a 

 

б 

Рисунок 3.25 – Параметри скінченно-елементної сітки моделі валу (а) 

та її відображення на твердому тілі (б) 

 

Результати розрахунків (рис. 3.26-3.29): 
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– максимальні вузлові напруження von Mises виникають у вузлі № 13965 і 

складають 285,95 МПа, тобто не перевищують допустимих значень; 

– максимальні вузлові переміщення URES виникають у вузлі № 10663 і 

складають 0,132 мм; 

– максимальна еквівалентна деформація ESTRN виникає у вузлі № 4072 і 

складає 0,000735; 

– мінімальний запас міцності FOS виникає у вузлі № 13965 і становить 

2,903, тобто не перевищує допустимий [n] = 1,5. 

 

 

 

Рисунок 3.26 – Епюра розподілу вузлових напружень von Mises моделі 

валу 
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Рисунок 3.27 – Епюра розподілу результуючих переміщень URES 

моделі валу 

 

Рисунок 3.28 – Епюра розподілу еквівалентної деформація ESTRN 

моделі валу 
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Рисунок 3.29 – Епюра розподілу запас міцності FOS моделі валу 

 

3.3.1 Продовження визначення працездатності стенду діагностики 

трансмісії автомобілів 

 

Мета даного дослідження – продовження визначення працездатності 

стенду діагностики трансмісії автомобілів на основі застосування CAD/CAE 

систем і методу скінченних елементів ([24, 25]). 

При аналізі результатів моделювання встановлено, що мінімальний 

коефіцієнт запасу міцності вала становить n = 2,903 (рис. 3.29), що більше 

допустимого [n] = 1,5. Тому метою даної роботи ставилось визначення 

можливості заміни даного матеріалу на інший, доступніший у ремонтних 

майстернях, наприклад, сталь 15 DIN 1.1141 (С15Е) – рис. 3.30. 
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а                                                           б 

    

 

Рисунок 3.30 – Властивості сталей 45 (а) і 15 (б) 

 

Повторними розрахунками у SolidWorks Simulation проведено розділення 

моделі вала на скінченні елементи, побудовано матрицю жорсткості; здійснено 

синтез скінченно-елементної моделі з урахуванням умов її закріплення у 

вузлових точках; розв’язано одержану систему алгебраїчних рівнянь; визначено 

компоненти напружено-деформованого стану (рис. 3.31, табл. 3.1). 
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а                                  б                                  в                                г 

Рисунок 3.31 – Епюри сумарних напружень von Mises (а), переміщень 

URES (б), еквівалентних деформацій ESTRN (в), запасу міцності FOS валу 

 

Таблиця 3.1 – Результати дослідження валу 

 
 

Сталь 

Напруження 

(максимальне), 

, МПа 

Переміщення 

(максимальне), 

h, мм 

Деформація 

(максимальна), 

, мм 

Запас 

міцності 

(мінімальний), 

k 

45 285,95 0,132 0,000735 2,903 

15 292,1 0,1285 0,0007101 1,540 

 

Так як мінімальний коефіцієнт запасу міцності для вала зі сталі 15 

становить n = 1,540, то у випадку заміни сталі 45 на цю сталь для його 

виготовлення, запас міцності достатній (допустимий коефіцієнт запасу міцності 

[n] = 1,5). 

Отже, отримані результати підтверджують актуальність проведеного 

дослідження з використанням SolidWorks та його додатку – SolidWorks 

Simulation (застосування лінійного статичного аналізу): з точки зору 

забезпечення міцності для виготовлення вала заміна його матеріалу є 
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можливою. Але, враховуючи умови роботи цієї деталі, для підвищення її 

зносостійкості рекомендується термічна або хіміко-термічна обробка. 
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4 Планування та розрахунок дільниці для проведення діагностування 

 

4.1 Планування дільниці 

 

Планування дільниці виконуємо відповідно до компонувального плану 

будівлі, указуємо зовнішні та внутрішні стіни, колони будівлі, вікна, ворота, 

транспортне обладнання, верстаки, стелажі тощо, проходи та проїзди. 

Технологічне обладнання на плані зображаємо спрощеними контурами з 

урахуванням крайніх положень частин, що переміщаються. 

Всі види обладнання нумеруємо крізною порядковою нумерацією. Поза 

контуром указуємо умовні позначення підведення електроенергії, повітря, води. 

Розстановку обладнання виконуємо з урахуванням існуючих вимог, норм 

відстаней між устаткуванням та елементами будівель, норм ширини проїздів і 

норм відстаней між устаткуванням. 

Обладнання розташовуємо у порядку виконання технологічних операцій. 

Також обладнання розташовуємо з урахуванням можливості зміни планування 

при використанні прогресивніших технологічних процесів. 

На рис. 4.1 зображене планування дільниці діагностики. 

 

4.2 Розрахунок площі дільниці 

 

Площа дільниці [6]: 

 

Fділ=Fсум * К;     (4.1) 

 

де: Fсум – сумарна площа підлоги, яка займається стендом і технологічним 

обладнанням, м2; 

К – коефіцієнт проходів та проїздів [20]. 

 

Fділ= Fрм1+ Fрм2+ Fрм3,   (4.2) 
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1 - ящик з піском; 2 - механізм фіксації; 3 - апаратна шафа; 4 - верстак 

слюсарний; 5 - шафа управління; 6 - шафа для приладів діагностики; 7 - права 

частина діагностичного стенду; 8 - оглядова яма; 9 - ліва частина 

діагностичного стенду; 10 - витяжний пристрій для відведення вихлопних газів; 

11 - пересувний інструментальний візок; 12 - стелаж; 13 - домкрат гаражний 

гідравлічний; 14 - підйомник; 15 - мастилозбірник відпрацьованого мастила 

Рисунок 4.1 - Планування дільниці діагностики 

 

де: Fрмi – площа i-го робочого місця, м2. 

Тоді: 

Fрм1 = 6 * 2,5 = 15 м2. 

 

Fрм2 = 1,92 * 4 = 7,68 м2. 

 

Fрм3 = 10,1 * 5 = 50,5 м2. 

 

Fділ = 15 + 7,68 + 50,5 = 74 м2. 

 

Приймаємо Fділ = 74 м2. 
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4.3 Розрахунок річної програми діагностики 

 

Розрахунок річної програми починається з визначення числа ремонтів і 

технічного обслуговування (ТО) за марками автотранспорту. Число капітальних 

ремонтів [20]: 

 

,     (4.3) 

 

де Nк - кількість капітальних ремонтів; 

Wр – середньорічне планове напрацювання автомобіля даної марки, мото-

год.; 

n – число автомобілів, шт.; 

Мк – напрацювання до капітального ремонту для автомобіля, мото-год. 

Річне планове напрацювання приймається за нормативними даними 

або за даними господарства. Наприклад, для автомобіля КрАЗ-65032 вона 

складає Wр=1500 мото-год. Напрацювання до капітального ремонту складає 

4800 мото-год. У господарстві є два автомобіля КрАЗ-65032. 

 

62,0
4800

2*1500
==кN  

 

Приймаємо Nк=1 шт. Число поточних ремонтів [20]: 

 

    (4.4) 

 

де Мп – напрацювання до поточного ремонту, Мп = 2200 мото-год.. 

 

.36,01
2200

2*1500
штNп =−=  
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Приймаємо Nп = 0. 

Число технічних обслуговувань ТО-2 [20]: 

 

3
2

2

*
−

−
− −−−= ТJпк

ТО

г
ТО NNN

М

nW
N    (4.5) 

 

де МТО-2 – напрацювання до технічного обслуговування ТО-2, мото-год. 

[8]. 

 

.541
500

2*2500
2 штNТО =−−=−  

 

Число ремонтів і ТО по інших марках автомобілів розраховується 

аналогічно. Набуті значення зведені в табл. 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Кількість ремонтів і техобслуговувань 

 

Марка 

автомобіля 

Капітальний 

ремонт, шт. 

Поточний 

ремонт, шт. 
ТО-2, шт. 

КамАЗ-5320 1 0 5 

КрАЗ-65032 1 1 14 

ЗІЛ-5301 4 7 75 

 

4.4 Розрахунок і вибір додаткового обладнання 

 

Підбір проводиться за технологічним принципом, тобто всі відділення 

дільниці повинні мати устаткування для виконання усіх операцій 

технологічного процесу діагностики. Дільниці технічної діагностики повинні 

мати у своєму розпорядженні спеціальне устаткування в достатній кількості, 

щоб не гальмувати ТО і поточний ремонт автомобілів. 
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Враховуючи технологічні процеси, складаємо перелік виробничого 

устаткування з вказівкою марки. Кількість мийних машин [20]: 

 

Sм = Qt/Ф.у * g * ho * ht,    (4.6) 

 

де Q – загальна маса деталей машин для мийки, кг; 

t – час знаходження деталей в мийній машині, t = 0,5 год.; 

Фду – дійсний фонд часу устаткування, год.; 

g – маса деталей одного завантаження, кг; 

ho – коефіцієнт, що враховує габаритні розміри деталей, ho = 0,6-0,8; 

ht – коефіцієнти використання мийної машини за часом, ht = 0,8-0,9. 

Маса деталей і вузлів, що підлягають мийці [20]: 

 

Q = 1Q
/
p*Np + 2*Q/

a*Na,    (4.7) 

 

де 1 і 2 – коефіцієнти, що враховують частку маси деталей, що підлягають 

мийці відповідно від автомобіля і двигуна; 

Q/
p – маса автомобіля даної марки, кг; 

Np - число діагностування; 

Q/
a – маса двигуна автомобіля даної марки, кг; 

Na – число обслуговуваної техніки. 

 

Q = 0,5 * 3000 * 18 + 0,7 * 400 * 18 = 32040 кг 

 

Число мийних машин складе [20]: 

 

Sм=32040 * 0,5 / 2115 * 100 * 0,6 * 0,8 = 0,16 шт. 

 

Приймаємо одну мийну машину. 

Число діагностичного устаткування [20]: 
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ус

нзаг
уст

Ф

КТ
S

*

*
=      (4.8) 

 

де Тзаг – річна трудомісткість робіт чол.-год.; 

Кн – коефіцієнт нерівномірності завантаження, Кн = 1,0-1,3; 

у – коефіцієнт використання устаткування, о = 0,85-0,9. 

 

4,0
86,0*2115

1,1*12,633
==устS . 

 

Решту обладнання вибираємо відповідно до виробничої необхідності і 

заносимо у відповідний перелік обладнання. 

 

4.5 Режим роботи дільниці діагностики 

 

Під режимом роботи розуміється кількість робочих днів у році, тривалість 

зміни, число змін, кількість робочих годин у тижнях, днях і годинах. 

Режим роботи: п'ятиденний робочий тиждень, тривалість зміни 8 год., 

робота в 1 зміну. 

Номінальний фонд часу роботи [20]: 

 

ФН = (КР * tЗМ – КП * tС) * n    (4.9) 

 

де КР – число робочих днів у році; 

tЗМ = 8 год. – число годин у зміні; 

КП  = 5 – число передвихідних і передсвяткових днів; 

tС – час, на який скорочується зміна в передсвяткові та передвихідні дні 

[20]. 

 

КР = КК – КВ – КСВ,     (4.10) 

 

де КК – число календарних днів у 2022 році, КК = 366; 
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КВ = 106 – кількість вихідних днів; 

КСВ = 10 – кількість святкових днів. 

 

КР = 366 – 106 – 10 = 250 днів; 

 

n – число змін. 

ФН – (250 * 8 – 5 * 1) * 1 = 1995 год. 

 

Дійсний річний фонд часу робітника [20]: 

 

ФД = (ФН – К0 * tСМ) * Р     (4.11) 

 

де К0 – кількість днів відпустки, К0 = 20 днів; 

Р = 0,97 – коефіцієнт втрат робочого часу; 

 

ФД = (1995 – 20 * 8) * 0,97 = 1780 год. 

 

Коефіцієнт штатності [20]: 

Н

Д

M
Ф

Ф
= ,      (4.12) 

 

9,0
1995

1780
==M . 

 

Дійсний річний фонд часу роботи обладнання [19]: 

 

ФД.О. = ФН * О * n    (4.13) 

 

де О = 0,97 – коефіцієнт використання обладнання; 

n – кількість змін. 

 

ФД.О. = 1995 * 0,97 * 1 = 1935 год. 

 



 

 

     Зм.      Арк.     №докум.     Підпис      Дата 

     Арк. 

   
МРТАМ 2217126.000 ПЗ 

 



 

 

     Зм.      Арк.     №докум.     Підпис      Дата 

     Арк. 

   
МРТАМ 2217126.000 ПЗ 

 

Висновки 

 

Наведено призначення трансмісії (зчеплення, коробка передач, карданна 

передача, задній міст) та їх загальні дані й основні несправності. 

Обґрунтована необхідність розробки стенду діагностики трансмісії 

автомобілів (основні поняття та принципи діагностування, основи технічної 

діагностики автомобілів і вимоги до нього, ефективність організації 

діагностики).  

У розділі конструювання стенду діагностики трансмісії автомобілів 

розглянуто принцип його роботи та вимоги до експлуатації. Проведені наступні 

розрахунки: вибір редуктора; розрахунки ланцюгової передачі й калібруючого 

валу; перевірка довговічності підшипників і міцності шпонкового з‘єднання. 

За допомогою SolidWorks Simulation проведене комп’ютерне моделювання 

напружено-деформованого стану підшипникової опори стенду, валу натяжного 

пристрою ланцюгової передачі, валу барабана (у випадку заміни сталі 45 на 

сталь 15 для його виготовлення запас міцності достатній – економія на вартості 

матеріалу) з відображенням контурних графіків сумарних напружень von Mises, 

переміщень URES, деформацій ESTRN і запасу міцності FOS. 

Спроектована виробнича дільниця для проведення діагностування: 

розрахована її площа; річна програма; вибране додаткове обладнання; 

наведений режим роботи дільниці діагностики. 
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Рисунок Б1 – Креслення підшипникової опори (Compas-3D) 
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Рисунок Б2 – Креслення валу натяжного пристрою(Compas-3D) 

 

 



 

 

     Зм.      Арк.     №докум.     Підпис      Дата 

     Арк. 

   
МРТАМ 2217126.000 ПЗ 

 

 

 

 

Рисунок Б3 – Креслення упорного болта натяжного механізму (Compas-3D) 
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Рисунок Б4 – Креслення відбійного ролика (Compas-3D) 
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Рисунок Б5 – Креслення опори натяжного пристрою (Compas-3D) 
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Рисунок Б6 – Креслення наскрізної кришки (Compas-3D) 
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1 – вал; 2 – маточина; 3 – ребро жорсткості; 4 – диск; 5 – обойма барабана 

Рисунок Б7 –  Барабан з валом. Складальне креслення (Compas-3D) 
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Рисунок Б8 – Креслення валу (Compas-3D) 
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Рисунок Б9 – Креслення маточини барабана (Compas-3D) 
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Рисунок Б10 – Креслення диску барабана (Compas-3D) 
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Рисунок Б11 – Креслення ребра жорсткості барабана (Compas-3D) 
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Рисунок Б12 – Креслення обойми барабана (Compas-3D) 

 

 

 


