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Углеродные нано-структуры 
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Межатомная связь 
• Требуется разработать соединительный элемент, 

обеспечивающий соотношение 1:2  для сдвиговой 
и продольной жесткостей [2, 3]. 
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Стержневые модели связи 
1. Модель Бернулли-Эйлера [4] 

 

 

2. Модель Тимошенко [4] 

 

 

3. Модель толстого стержня [4] 
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Гиперболоидная модель 
• Из [3] известно соотношение жесткостей 
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Создание гиперболоидной модели 

• Составлена параметрическая модель гиперболоидной связи 
• Использование других материалов при изготовлении  
(нейлон, NinjaFlex), обладающих большей эластичностью 
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Использование эластичных 
материалов 

• Проведен ряд тестов по печати различными материалами 
• Подобраны оптимальные параметры печати для данных 
материалов 
• Произведена модификация 3D принтеров для 
использования эластичных материалов 
• Спроектирована форма для отливки деталей  
 

7 



NinjaFlex, PP-Flex 

• Изменение конструкции подающей части 
экструдера 
• Увеличенное значение Retract 
• Температура экструзии 215 
• Температура платформы 35  
• Малярная лента на платформе для повышения 
адгезии 
• Предварительная сушка нити 
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Нейлон 

• Заметное уменьшение скорости подачи 
(900мм/мин вместо 3600 для ABS) 
• Температура экструзии 242 
• Температура платформы 120  
• Нанесение клея ПВА для повышения 
адгезии 
• Нить требует постоянной сушки 
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Отливка из силикона 

• Спроектирована форма для отливки 
• Форма напечатана из ABS пластика на 3D  принтере 
• Произведена пробная отливка 
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Модель на базе стальных витых 
пружин сжатия 
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Модель на базе стальных витых 
пружин сжатия 

Сетка 0.5мм 
Нагрузка 0.1Н 
Материал ABS-пластик 

Где    - перемещения при сжатии,   
 - перемещения при сдвиге 
 -  приложенные нагрузки соответственно 12 



Модель на базе пружин 
специального сечения 
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ТЗ на установку 

•Измерение продольной жесткости 
•Проведение сдвига и измерение жесткости 
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Перемещение 

•Требуется задать перемещение 
 

1) Шаговый двигатель  для поворота на заданное кол-во шагов 
2) Драйвер шагового двигателя A4988 для управления 
3) Контроллер на базе ATMEGA для управления установкой 
4) Ходовой винт и гайка для линейного перемещения 
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Перемещение 

•Требуется измерить перемещение 

Известно: 
1) Количество шагов  
2) Шаг ходового винта 

Требуется: 
Пройденное расстояние в мм 

Передаточное соотношение 
(шагов на мм): 
 
 
 
N – Кол-во шагов на оборот (200 шагов) 
P – шаг винта в мм 
M – режим микрошагов (1; 1/2;1/4; 1/8; 1/16) 
Step/mm – кол-во шагов на мм 
 
 

MP

N
mmStep

1
/ 

16 



Направляющие 

•Для качественных измерений конструкция должна 
обладать высокой жесткостью 

Линейная направляющая  
круглого сечения SBR - серия 

Рельсовые 
направляющие 

MGN/MGW - серия 
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Измерение 

•Требуется измерить возникающие силы реакции 

Резистивный датчик давления – прост в использовании, но  
зависимость сопротивления от нагрузки нелинейна 

Комбинированный датчик давления – требуется усилитель, сложнее в  
применении, линейная зависимость сигнала от нагрузки  
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Датчик нагрузки 
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R1,R2,R3,R4 – сопротивления тензорезисторов 
V_in – входное напряжение 
V_out – выходное напряжение 
 

Усилитель HX711 
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Экспериментальная установка, 
механика 
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Экспериментальная установка, 
спецификация 
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Экспериментальная установка, 
электроника 

Спроектирована и изготовлена 
плата коммутации, 
позволяющая надежно 
соединить все системы воедино 
для повышения надежности и 
удобства в эксплуатации 
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Экспериментальная установка, 
изготовление 

Материал Обработка 

Фанера ФК 6мм Лазерная резка 

Пластик ABS 3D печать (FDM) 

Фольгированный 
текстолит 

Лазерная 
гравировка + 
Травление в 
хлорном железе 
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Пробное измерение продольной 
жесткости 

Аналитическое решение   С1=0.352 Н/мм  отклонение 2.3% 
 
Эксперимент                             С1=0.360 Н/мм  
 
Моделирование   С1=0.356 Н/мм отклонение 1.1% 24 



Пробное измерение сдвиговой 
жесткости 

Моделирование С2=0.067 Н/мм  
 
 
Эксперимент С2=0.073 Н/мм отклонение 9% 
 
C2/C1=0.20 
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Измерение жесткости пружины 
специального сечения 

Моделирование С1=0.38 Н/мм С2=0.19 Н/мм C2/C1=0.50  
 
 
Эксперимент С1=0.35 Н/мм С2=0.17 Н/мм C2/C1=0.49 
  отклонение 8.6% отклонение 8.7% отклонение 1% 
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Изготовление разработанной связи 

• Спроектирована форма для отливки 
• Форма напечатана из PLA пластика на 3D  принтере 
• Произведена пробная отливка 
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Создание конструкции на базе 
разработанной связи 

• Разработаны крепления, позволяющие надежно скрепить 
связь с соединительными элементами, моделирующими 
атомы 
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Результаты 
• Проведено исследование возможности использования разных моделей 
межатомной связи. 
• Исследовано влияние геометрических параметров связи на соотношение 
жесткостей 
• Разработан экспериментальный стенд для измерения продольной и 
сдвиговой жесткости 
• Разработаны методы изготовления данной связи 
• Разработана модель связи соответствующая требуемому соотношению 
жесткостей 

29 

Выводы 
• При использовании пружинной модели удается добиться требуемого 
соотношения жесткостей 
• При использовании пружины специального сечения форма прутка заметно 
влияет на соотношение жесткостей 
• Разработанную модель связи возможно изготавливать методом литья  
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