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Вступ 
 

В сучасних економічних умовах машинобудівна галузь відіграє 

визначальну роль. Важливість цієї сфери складно переоцінити, адже саме вона 

забезпечує створення матеріально-технічної бази для багатьох інших галузей. 

В сучасній металообробці виготовлення корпусних деталей посідає 

пріоритетне місце. Саме від якісного оброблення цих елементів залежить цілий 

ряд ключових характеристик кінцевого виробу, таких як: якість, довговічність, 

надійність та економічність. 

Завдяки сучасним методам обробки металу, виробництво корпусних 

деталей досягло нового рівня точності та ефективності. Це дозволяє створювати 

вироби, які не лише відповідають найвищим стандартам якості, але й конкурують 

на світовому ринку. 

Одним із засобів підвищення продуктивності праці, забезпечення 

повторюваності випуску якісних виробів є автоматизація виробничих процесів на 

основі використання верстатів з числовим програмним керуванням (ЧПК). 

Головна відмінність цього обладнання в тому, що оброблювання виконується за 

розробленою програмою, що дозволяє забезпечувати гнучкість виробничого 

процесу і можливість використовувати програму багаторазово [1]. 

У пояснювальній записці відображено результати вирішення задач 

розробки та моделювання технологічного процесу виготовлення деталі «Корпус 

кранового шевронного редуктора» та розрахунки затискних систем верстатних 

пристроїв. Також увага приділена розробки керуючої програми у SolidCAM для 

виготовлення деталі "Корпус кранового шевронного редуктора" на фрезерному 

верстаті з ЧПК. 
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1. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

1.1. Технологічний контроль якості кресленика 

Перед початком виготовлення деталі проводиться ретельний 

технологічний контроль її креслення. Технологічний контроль – це важливий етап 

виробництва, який дозволяє виявити та виправити помилки, що можуть призвести 

до проблем з функціональністю та працездатністю виробу. 

Детальне вивчення всіх елементів креслення, проекцій, розрізів та 

перерізів, а також інформації про можливі способи отримання заготовки гарантує 

виготовлення деталі згідно з вимогами й мінімізує ризик помилок.  

В результаті технологічного контролю кресленика «Корпус кранового 

шевронного редуктора», виявлено наступне: 

- на кресленику зазначені всі необхідні розміри для виготовлення деталі; 

- шорсткість усіх поверхонь корпусу вказана відповідно до ГОСТ 2789-73; 

- всі допуски та відхилення розмірів наведені відповідно до ГОСТ 25346-89 та 

ДСТУ 2498-94; 

- всі допуски форми та розташування поверхонь вказані відповідно до ДСТУ 

ГОСТ 2.308:2013; 

- вимоги до точності виготовлення поверхонь корпусу відповідають вимогам, 

які пред’явлені до шорсткості цих поверхонь. 

 

1.2. Аналіз службового призначення та умов роботи деталі «Корпус 

кранового шевронного редуктора» у вузлі 

Отримана для виконання дипломного проєкту деталь належить до класу 

«Корпусні деталі» та являється складовою частиною кранового шевронного 

редуктора. 

Шевронні редуктори відіграють важливу роль у сучасних виробничих 

процесах, забезпечуючи ефективну трансформацію параметрів обертання. Їх 

конструкція дозволяє збільшувати крутний момент, одночасно знижуючи частоту 

обертання, що дає можливість їх використовувати в різних галузях. Висока 
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стійкість до інтенсивних навантажень та зміна режиму роботи роблять шевронні 

редуктори незамінними елементами надійних механізмів.  

 Основним призначенням корпусу є розміщення в ньому і базування 

деталей механічного перетворювача. Його функція полягає в захисті внутрішніх 

частин пристрою від несприятливих зовнішніх факторів. Корпус забезпечує 

постійну точність відносного положення деталей та механізмів, як у статичному 

стані, так і під час експлуатації. Наявність шевронного зачеплення дозволяє 

компактно розміщувати деталі передачі, захищає деталі від забруднень та 

механічних пошкоджень.  

Важливими характеристиками корпусу редуктора є точність розмірів, 

форми й розташування поверхонь, а також міцність, вібростійкість, стійкість до 

температурних деформацій, технологічність і зручність монтажу. При 

виготовленні корпусних деталей необхідно забезпечити ці характеристики. 

Оптимальна форма та розміри, правильний вибір матеріалу та технологія 

виготовлення гарантують, що корпус редуктора буде відповідати всім вимогам 

експлуатації. 

. 

 

Рис. 1 – Тривимірна модель деталі «Корпус кранового шевронного редуктора» 
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Для кращого розуміння конструкції необхідне креслення складальної 

одиниці у яку входить корпус. Відсутність креслення не дає повної уяви про 

розташування та взаємні зв’язки корпусу з іншими складовими частинами вузла.  

Поверхні Корпусу кранового шевронного редуктора, що обробляються є 

простими. При обробленні не потрібно буде використовувати спеціальний 

різальний інструмент, всі поверхні є легкодоступні. Забезпечується точне та 

надійне базування в процесі оброблення. 

Аналіз технологічності конструкції корпусу дозволяє зробити наступні 

висновки: 

- конструкція відрізняється високою жорсткістю, допускає високі режими 

різання та широке використання наборів інструментів; 

- конструкція корпуса забезпечує вільний доступ різального та 

контрольного інструменту до поверхонь, що обробляються; 

- більшість  поверхонь і отворів можуть бути оброблені стандартним 

інструментом. 

Основні поверхні (вказані на рис.2), їх призначення та точність. 

Площина 1 призначена для базування деталі. Шорсткість Ra 2,5 мкм, 

квалітет точності ІТ12. 

Отвори 2 призначені для базування деталі. Шорсткість Ra 2,5 мкм, квалітет 

точності ІТ8. 

Кріпильні отвори 3 призначені для закріплення деталі. Шорсткість Ra 10 

мкм, квалітет точності ІТ12. Але згідно креслення отвори 2 і 3 мають однакові 

розміри – тобто можуть використовуватись і для базування. У такому разі: 

шорсткість Ra 2,5 мкм, квалітет точності ІТ8. 

Різьбові отвори 4 призначені для закріплення деталей. Шорсткість Ra 5,0 

мкм, квалітет точності ІТ7. 

Торці 5 та 6 призначені для базування деталей, які будуть закріплюватися 

за допомогою різьбових отворів 6. Шорсткість Ra 2,5 мкм, квалітет точності ІТ12. 

Отвори 7 призначені для встановлення підшипників. Шорсткість Ra 0,63 

мкм, квалітет точності ІТ7. 
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Точність цих поверхонь буде забезпечена. 

Розміром 190 мм занадто точний для виконання. Він потребує уточнення. 

Точність цього розміру буде важко забезпечити. 

 

Рис. 2 – Поверхні під обробку 

 

Корпус кранового шевронного редуктора виготовляється зі чавуну СЧ15 

ДСТУ 8833: 2019 чавун з пластинчастим графітом. За ДСТУ 8833: 2019 марка 

сірого чавуну визначається границею міцності при розтягуванні [5]. Хімічний 

склад чавуну СЧ15 представлено в таблиці 1.1, а основні механічні властивості – в 

таблиці 1.2. 

Таблиця 1.1.– Хімічний склад чавуну СЧ15 
 

C Si Mn S P 

3.5 - 3.7 2,0 - 2.4 0.5 – 0,8 до   0.15 до   0.2 

 

Таблиця 1.2. – Механічні властивості чавуну СЧ15  

 

Товщина стінки, мм 
Границя міцності 

при розтягуванні σ, МПа 
Твердість НВ 

8-15 150 210-224 
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Виливки з чавуну СЧ15 згідно ДСТУ 8833:2019 [5] використовують для 

виготовлення корпусів, обойм, котків, вилок, кронштейнів та інших деталей, які 

працюють під дією малих та середніх статичних та динамічних навантажень. 

Відрізняються непоганими антифрикційними та антикорозійними властивостями, 

досить технологічні у виготовленні та обробці. До основних недоліків 

технологічних властивостей слід віднести їх високу твердість а також малу 

пластичність. 

Враховуючи що деталь «Корпус кранового шевронного редуктора» в 

процесі експлуатації працює в нормальних умовах та немає впливу агресивних 

середовищ, до того ж вона сприймає невеликі навантаження, використання для її 

виготовлення сірого чавуну СЧ15 є обґрунтованим та забезпечить виконання усіх 

вимог пред’явлених до деталі, а його собівартість при виготовленні достатньо 

низька. 

1.3. Визначення типу виробництва 

Тип виробництва – це класифікаційна категорія виробництва, яка 

відрізняється широтою номенклатури, регулярністю і обсягом випуску [6]. 

Однією з основних характеристик типу виробництва є коефіцієнт 

закріплення операцій (Кзо). Він визначається як відношення кількості усіх 

операцій, які виконуються або мають бути виконані протягом певного базового 

періоду, до загальної кількості робочих місць [7]. 

На даному етапі проектування кількість усіх операцій і кількість робочих 

місць невідомі, тому для визначення типу виробництва будемо використовувати 

аналогові методи, виходячи з річного обсягу випуску продукції та маси деталі. 

Маса деталі «Корпус кранового шевронного редуктора» складає 14,73 кг 

(рис. 3), а річний випуск продукції – 5000 деталей на рік, отже тип виробництва 

може бути визначений на основі цих даних згідно таблиці 1.3. 
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Рис. 3 – Визначення маси деталі 

 

Таблиця 1.3. – Визначення типу серійності виробництва 

Тип 

виробництва 

Річний обсяг випуску деталей одного 

найменування, шт. 

Легкі,  масою 

до 20 кг 

Середні, 

масою 20…30 кг 

Важкі,  

масою більше 

30кг 

одиничне До 100 До 10 1…5 

малосерійне 101…500 11…200 6…10 

середньосерійне 501…5000 201…1000 101…300 

великосерійне 5001…50000 1001…5000 201…1000 

масове більше 50000 більше 5000 більше 1000 
 

Для деталі масою m = 14,73 кг та за річного обсягу випуску 5000 штук 

можна прийняти середньосерійний тип виробництва. 

Серійне виробництво – це тип виробництва, що характеризується 

одночасним виготовленням на підприємстві обмеженої номенклатури однорідної 

продукції, випуск якої періодично повторюється протягом тривалого періоду 

(ДСТУ 2960-94) [6]. 

Средньосерійний тип виробництва характеризується тим, що предмети  

праці обробляються стабільними партіями з певною періодичністю, 
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застосовується спеціальне й універсальне устаткування, коефіцієнт закріплення 

операції обмежується діапазоном 10  Кзо  20. 

Приймаємо К ЗО=10. 

В машинобудуванні тип виробництва диктує певні вимоги до верстатного 

обладнання, інструментального забезпечення, системи верстатних пристроїв та 

проектування технологічного процесу. Це зумовлено тим, що різні типи 

виробництва (масове, серійне, одиничне) мають свої особливості, які необхідно 

враховувати при виборі технологічних рішень. Правильний підхід до цього 

питання гарантує ефективність та економічність виробництва, а також високу 

якість продукції. 

Розмір партії деталей визначаємо за формулою: 

𝑛 =
𝑁 ∙ 𝑡

𝐹
, шт #(1.1)  

де, N - річна програма випуску деталей, N = 5000 штук; t - кількість днів, 

на який необхідно мати запас деталей, t = 5 днів; F - кількість робочих днів F = 

256 днів (у 2024 році). 

Підставивши значення у формулу (1.1), отримаємо: n = 98 штук. 

𝑛 =
5000 ∙ 5

256
= 98 шт #  

Отже, технологічне підготовлення виробництва виконуємо для 

середньосерійного типу виробництва із коефіцієнтом закріплення операцій КЗО= 

10. 

1.4. Дослідження конструкції деталі на технологічність 

Технологічність – це властивість конструкції машин, вузлів і деталей, при 

якому забезпечуються їх високі технічні та експлуатаційні характеристики з 

мінімальними витратами суспільно-корисної праці на їх виготовлення [8]. 

 Це означає, що чим більш технологічний виріб, процес або система, тим 

ефективніше вони виконують свої функції, тим менш витратними є вони для 

виробника або користувача і тим більш конкурентоспроможними на ринку. 
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Оцінка технологічності є важливим елементом у проектуванні та розробці нових 

виробів, процесів та систем. 

Оцінка технологічності може бути двох видів [9]: 

- якісна; 

- кількісна. 

Якісна оцінка характеризує технологічність конструкції в цілому на основі 

досвіду та допускається на всіх етапах проектування як попередня оцінка. 

Кількісна оцінка виражається числовим показником і доцільна у тому 

випадку, коли ці показники мають значний вплив на технологічність виробу.  

1.4.1. Якісна оцінка технологічності конструкції 

Матеріал деталі – чавун марки ДСТУ 8833: 2019 з пластинчастим графітом 

має гарні ливарні властивості та відносно добре оброблюється.  

Оскільки оброблювані поверхні мають просту форму та легко доступні, це 

дозволяє їх обробляти без використання спеціальних різальних інструментів. Крім 

того, процес обробки забезпечує точне та надійне базування. 

Після проведення аналізу технологічності конструкції деталі можна зробити 

наступні висновки: 

- конструкція відрізняється високою жорсткістю, що дозволяє 

використовувати високі режими різання та широкий набір інструментів; 

- конструкція корпусу редуктора забезпечує вільний доступ для різального та 

контрольного інструменту до поверхонь, що обробляються; 

- більшість поверхонь та отворів можуть бути оброблені за допомогою 

стандартного інструменту; 

- всі оброблювані поверхні та отвори, або паралельні один одному, або 

розміщені під прямим кутом один до одного. 

 

1.4.2. Кількісна оцінка технологічності деталі 

Кількісна оцінка технологічності виробу може бути здійснена за 

абсолютними та відносними показниками, до яких відносяться показники рівня 

точності обробки, шорсткості поверхонь та використання матеріалу [9]. 
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Рівень технологічності конструкції деталі за точністю оброблюваних 

поверхонь визначимо за формулою: 

Ку.тч. =
Кб.тч.

Ктч.
#(1.2)  

де: Кб.тч, Ктч - базовий і отриманий коефіцієнти точності оброблення. 

Коефіцієнт точності оброблення Ктч визначається по формулі: 

Ктч. = 1 −
1

Tc
= 1 −

1

9
= 0,89#(1.3)  

Таблиця 1.4. – Кількісна характеристика 

Поверхн

я 

 Квалітет 

7 8 9 14 

Циліндр

ична 

2  4  

Лінійна  1  1 

 

𝑇𝑐 =
7 ∗ 2 + 8 ∗ 1 + 9 ∗ 4 + 14 ∗ 1

2 + 1 + 4 + 1
= 9 

де Тс - середній квалітет точності оброблення виробу, Тс = 9; 

Ктч = 0,9 > 0,8, виконання умови свідчить про високу точність оброблення. 

Високий рівень технологічності конструкції деталі за точністю 

оброблюваних поверхонь свідчить про технологічність конструкції деталі. 

Рівень технологічності конструкції по шорсткості поверхонь визначимо за 

формулою: 

Кш =
1

Шc
, #(1.4)  

 де, Шср = 4. 

Тоді: 

Кш = 0,25 < 0,32, умова виконується. 

Рівень технологічності конструкції деталі за використанням матеріалу 

визначимо за формулою: 



14 

 

КВ.М. =
МД

МЗ
, #(1.5)  

де  Мд, Мз – відповідно маса деталі і маса заготовки; 

Дані про масу заготовки візьмемо з розрахунку об’єму виливка: 

КВ.М. = 14.73/16.92=0,87. 

На основі проведених розрахунків робимо висновок, що деталь є 

технологічною. 

 

1.5. Вибір заготовки, її технічно-економічне обґрунтування 

Метод одержання заготовок для деталей визначається призначенням, 

конструкцією деталі, матеріалом, технічними вимогами, масштабом і серійністю 

випуску, а також економічністю виготовлення. Вибрати заготовку для даного 

корпуса – означає вибрати спосіб її одержання [10]. 

Сірий чавун є основним конструкційним матеріалом для виготовлення 

корпусних деталей. При відносно невисокій вартості він має хороші ливарні 

властивості, що дозволяє отримувати відливки складної конфігурації [15]. 

Сірий чавун добре оброблюється та має непогані фізико-механічні 

властивості. 

Чавун СЧ15, з якого виготовляється заготовка деталі, має відмінні ливарні 

властивості, отже робимо висновок, що заготовку можна отримати литвом. Для 

виготовлення виливка можна використовувати різні методи, такі як піщано-

глинисті, оболонкові форми, кокілі, під тиском, відцентрове лиття, модельне 

лиття та інші. Головною метою вибору методу отримання заготовки є 

знаходження найбільш економічно вигідного способу. 

Вибір методу отримання заготовки залежить від таких факторів, як 

матеріал деталі, її призначення, технологічні вимоги на виготовлення, обсяг та 

серійність випуску, форма поверхонь та розміри деталі. 

З огляду на розміри й матеріал деталі, середньосерійний тип виробництва, 

тонкостінність  та не складну форму деталі, приймаємо спосіб виготовлення 

литвом у кокіль. 



15 

 

Спосіб лиття в кокіль має декілька значних переваг: 

1. Багаторазове використання форм: Металева форма має велику стійкість, що 

дозволяє за допомогою однієї форми виготовити від декількох сотень відливок 

до декількох десятків тисяч. 

2. Ефективність використання виробничих площ: Збільшення в 2…4 рази 

ефективності використання виробничих площ. 

3. Зменшення обсягу обробки різанням: Внаслідок зменшення припусків на 

обробку3. 

4. Зменшення кількості браку. 

5. Зменшення витрат стержневої суміші і виключення з використання формової 

суміші3. 

6. Покращення якості виливків: Збільшення як точності виливків, так і 

механічних властивостей литого металу. 

7. Скорочення циклу виготовлення виливків. 

Ми визначили площину рознімання як площину, що проходить через 

вертикальну площину, оскільки вона містить найбільші габаритні розміри 

заготовки і, таким чином, є найбільш ефективною для рознімання. 

Розраховуємо вартість виготовлення виливка за формулою [7] 

SЗаг =
𝑄 ∙ Сі

1000
∙ КТ. ∙ КМ. ∙ КС. ∙ КСер. ∙ КПр. ∙ КТер. ∙ КГ. ∙ КВ. −

(𝑄 − 𝑞)Sвідх.

1000
, #(1.6)  

де, Сі = 7250 грн – базова оптова ціна 1 т виливків з СЧ15 ДСТУ 8833: 

2019. 

Кт – доплати та знижки за відхилення вимог до точності розмірів виливків 

від базових, кт = 1,075; 

Км – доплати та знижки за відхилення вимог точності маси виливків від 

базових, Км = 1,055; 

Кс – доплата за поставку виливків з потоншеними проти базових товщин 

стінками, виливок товстостінний, тому Кс = 1,0; 

Ксер – доплати та знижки за серійність, доплати відсутні, то Ксер = 1,0; 
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Кпр – коефіцієнт, що враховує доплати у залежності від призначення 

виливка, «корпус опори» можна віднести до групи виливків відповідального 

призначення, тому Кпр = 1,03; 

Ктер – коефіцієнт, що враховує доплати за термічну та термохімічну 

обробку, вартість відпалу становить додатково до оптової ціни  0,05, тобто Ктер = 

1,05; 

Кг – доплата за ґрунтування виливків, ґрунтування не застосовується, отже 

доплата відсутня, тобто кг = 1,0; 

Кв – коефіцієнт, що враховує доплату за спеціальні випробування, 

оскільки такі не передбачені, то кв = 1,0; 

Sвідх= 5800 грн – вартість 1 т відходів. 

Вартість виливка «корпус опори» складає: 

Sзаг = 133.4 грн. 

Таким чином, метод отримання заготовки за допомогою лиття в кокіль 

може бути прийнятий як ефективний, оскільки вартість заготовки є прийнятною.  

 

1.6. Вибір технологічних баз і обґрунтування вибраних схем базування 

Якість виготовлення деталей в значній мірі залежить від правильного 

вибору технологічних баз, оскільки неправильний вибір може призвести до 

неправильного положення заготовки відносно інструменту, що зумовить похибку 

обробки поверхні та нерівномірність припусків, що, в свою чергу, може бути 

причиною браку [12]. 

Основними принципами, яких слід дотримуватись при виборі 

технологічних баз - це принципи єдності та постійності технологічних баз. Згідно 

з принципом єдності баз, в якості технологічної бази вибирають поверхню, яка є 

технологічною і вимірювальною базами одночасно. Якщо це неможливо, 

технологічну базу пов'язують хоча б з однією з цих баз. Головна мета 

використання принципу єдності баз – усунення похибок базування і зменшення 

сумарних похибок обробки та отримання найбільш доцільного варіанту 

технологічного процесу [13]. 
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Загальний підхід до вибору технологічних баз передбачає початковий 

вибір загальних технологічних баз (ЗТБ), потім вибір ТБ для виконання першої 

операції. ЗТБ визначається на основі аналізу конструктивних особливостей 

заготовки. Для цього виконується класифікація поверхонь заготовки за 

службовим призначенням, прийнято ділити поверхні деталей на чотири класи 

[13]: 

- основні конструкторські бази (ОКБ), використовуються для орієнтації 

деталі в процесі роботи; 

- допоміжні конструкторські бази (ДКБ), використовуються для 

визначення положення виробу, що приєднується до них. 

- кріпильні поверхні (КП), використовуються для визначення положення 

приєднувальних деталей та елементів; 

- вільні поверхні (ВП), всі інші поверхні, що не стикаються з поверхнями 

інших деталей. 

Класифікацію проводимо аналізуючи вузол, в який входить наша деталь 

(рис. 4). 
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Рис. 4 – Класифікація баз за призначенням 

 

Для даного корпусу редуктора основними конструкторськими базами   

(ОКБ) будуть нижні площини, основи корпусу. Допоміжними конструкторськими 

базами є 2 отвори. До кріпильних поверхонь (КП) відносимо отвори: Ø13Н9 та 

отвори з різьбою М10×1-7Н. 

Поверхнями, які являються загальними технологічними базами, слід мати 

найсприятливіші характеристики якості. Комплект загальних технологічних баз 

має забезпечувати просту та швидку установку заготовки, надійність закріплення 

(шоб не вирвало при обробленні), найбільш просту конструкцію пристосування. 

Для деталі можливо реалізувати принцип незмінності баз (рис.6), що буде 

забезпечувати незмінність технологічної оснастки, тобто ЗТБ=соnst. В якості 

загальних (чистових) технологічних баз використовуємо, оброблені на першій 

операції, нижню поверхню корпусу 1 та 2-а отвори Ø13Н9 розташовані по 

діагоналі основи корпусу. 
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Рис. 5 – ТБ чорнові (для 1-3 операції). 

 

Рис. 6 –  Схема базування по ЗТБ 
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1.7. Проектування технологічних маршрутів оброблення поверхонь деталі 

Конструкцію деталі «Корпус кранового шевронного редуктора» можна 

розділити на прості геометричні фігури, поверхні яких повинні відповідати 

вимогам точності та якості згідно робочого креслення. При проектуванні 

технологічного процесу слід проаналізувати рекомендації щодо типових 

технологічних маршрутів оброблення поверхонь. 

На рис.7. вказані поверхні деталі «Корпус кранового шевронного 

редуктора», що обробляються. 

Маршрути оброблення поверхонь, шорсткість та економічна точність 

робочих поверхонь, яка при цьому забезпечується наведено в табл. 1.5. 

 

 
Рис. 7 – Ескіз деталі «Корпус кранового шевронного редуктора» із зазначеними 

під обробку поверхнями 

Таблиця 1.5. Маршрути оброблення елементарних поверхонь деталі «Корпус 

кранового шевронного редуктора» 

 

№ поверхні 

Характеристики 

якості поверхні 

за креслеником Маршрут обробки поверхні 

Характеристики 

якості поверхні 

після оброблення 

IT Ra, мкм ІТ Ra, мкм 
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1 

(площина 

основи) 

14 

12 

5,0 

2,5 

Фрезерування чорнове 

Фрезерування чистове 

14 

12 

5,0 

2,5 

2 

(отвори для 

базування) 

- 

12 

10 

8 

- 

10 

5,0 

2,5 

Центрування 

Свердління 

Зенкерування 

Розвертання 

- 

12 

10 

8 

- 

10 

5,0 

2,5 

3 

(кріпильні 

отвори) 

- 

12 

10 

8 

- 

10 

5,0 

2,5 

Центрування 

Свердління 

Зенкерування 

Розвертання 

- 

12 

10 

8 

- 

10 

5,0 

2,5 

4 

(різьбові 

отвори) 

- 

12 

7 

- 

10 

5 

Центрування 

Свердління 

Нарізання різьби 

- 

12 

7 

- 

10 

5 

5 

(площина) 

14 

12 

5,0 

2,5 

Фрезерування чорнове 

Фрезерування чистове 

14 

12 

5,0 

2,5 

6 

(площина) 

14 

12 

5,0 

2,5 

Фрезерування чорнове 

Фрезерування чистове 

14 

12 

5,0 

2,5 

7 

(отвори під 

підшипники) 

12 

9 

7 

5 

2,5 

0,63 

Розточування попереднє 

Розточування чистове 

Розточування тонке 

12 

9 

7 

5 

2,5 

0,63 

8 

(площина) 
10 5,0 Зенкерування 10 5,0 

 

1.8. Проектування технологічного процесу оброблення деталі 

1.8.1. Розроблення та представлення технологічного процесу 

Заготовка буде базуватися для двох операцій по різному: 

В першій операції деталь, для обробки поверхні А закріплюється на 

базовій плиті базуючись краями за опори та фіксується прижимами 

Структурна формула схеми базування має вигляд: 

СБЗТБ = У(3) + ПО(2) + О(1)#(1.7)  
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В другій операції деталь перевертається і втановлюється на, оброблену під 

час першої операції, поверхню. В якості загальних технологічних баз 

використовуємо, оброблені на першій операції, нижню поверхню корпусу та 2-а 

отвори Ø13Н9 розміщенні по діагоналі основи корпусу (рис 8). Тобто базуємо на 

2-х пальцях 

 

Рис. 8 – Базування на другій операції 

 

1.8.2 Маршрутний технологічний процес виготовлення деталі 

Слід враховувати що, першими обробляються поверхні заготовки, які є 

базами на наступних етапах оброблення – ЗТБ, а також те, що чорнове оброблення 

поверхонь бажано (для точних деталей) виділити в окремі операції. Цим 

виправляють деформації поверхонь заготовки, що виникають внаслідок 

вирівнювання залишкових напружень, утворених зняттям значних припусків на 

чорновому етапі оброблення.  
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На чорнових операціях необхідно обробляти поверхні, які мають 

найбільший припуск, а також найбільш відповідальні поверхні. Кожний 

наступний перехід або операція повинні підвищувати характеристики якості 

оброблюваних поверхонь. Кріпильні поверхні заготовки необхідно обробляти 

після чистового оброблення основних поверхонь перед завершальним 

обробленням [13]. 

Завершальне, фінішне оброблення найбільш відповідальних поверхонь 

необхідно виконувати на окремій операції останніми технологічними переходами, 

так як це дає змогу компенсувати попередні похибки та виключає їх випадкове 

пошкодження [13]. 

Для забезпечення високої якості деталі у технологічному процесі необхідно 

передбачати операції контролю на проміжних етапах технологічного процесу, 

перед виконанням важливих операцій та під час завершення процесу. 

 

1.8.3 Операційний технологічний процес виготовлення деталі 

 

005. Горизонтально-фрезерна з ЧПК 

1. Фрезерувати начорно площину А. 

2. Фрезерувати начисто площину А витримавши розмір 20h14. 

3. Центрувати послідовно 4-и отвори витримавши міжосьові розміри 60±0,37 

мм та 390±0,7 мм, та розміри 25±0,26 мм та 20±0,3 мм 

4. Свердлити 4-а наскрізних отвори Ø13Н9 попередньо в розмір Ø12Н12. 

6. Зенкерувати 4-а наскрізних отвори Ø13Н9 в розмір Ø12,8Н10. 

7. Розвернути 4-а наскрізних отвори Ø13Н8 в розмір. 
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Рис. 9 – Операційний ескіз і схема базування на операції 005 

 

010. Вертикально-фрезерна з ЧПК 

1. Зенкерувати/фрезерувати 4 площадки В Ø25Н14 мм  

заглибившись на 2±0,1  мм. 
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Рис. 10 – Операційний ескіз і схема базування на операції 010 

 

015. Багатоцільова з ЧПК 

1. Фрезерувати начорно площину Б. 

2. Розточити попередньо 2 отвори Ø100Н7 до Ø99,5Н12 на прохід. Витримати 

розміри 125±0,05 мм та розмір 190 мм між отворами. 

3. Повернути стіл на 180°. 

4. Фрезерувати начорно площину Г. 

5. Фрезерувати начисто площину Г витримавши розмір 100 площадки та 

залишивши припуск для чистової оброки для розміру 58Н8. 

12. Повернути стіл на 180°. 

13. Фрезерувати начисто площину Б витримавши розмір 58Н8. 

14. Центрувати послідовно 12-и отвори М10х1-Н7 витримавши діаметральні 

розміри Ø120±0,2 мм. 

16. Свердлити послідовно 12-и отвори під різьбу М10х1-Н7 в розмір Ø9Н12. 

17. Нарізати послідовно 12 різьби М10х1-Н7 на глибину30 мм 

18. Повернути стіл на 180°. 

19. Нарізати послідовно 12 різьби М10х1-Н7 на глибину30 мм 
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20. Розточити начисто 2 отвіри Ø100Н7 на прохід. Витримати розміри 

125±0,05 мм та розмір 190 мм між отворами. 

 

 

Рис. 11 – Операційний ескіз і схема базування на операції 015 

 

020. Мийочна 

025. Контрольна 
 

1.9. Вибір верстатів 

Металорізальним верстатом з ЧПК називають верстат, керований за 

допомогою обчислювальних пристроїв від програми, яка містить всю необхідну 

інформацію для обробки деталі (послідовність обробки поверхонь, величини 

переміщень виконавчих органів, режими обробки тощо). Відповідно до введеної 

програми керування верстат здійснює робочі та допоміжні рухи виконавчих 

органів для отримання оброблюваної деталі належної якості [14]. 

Фрезерні верстати з ЧПК використовують ріжучі інструменти для 

безперервного обертання для різання заготовок різної форми на заготовці. Його 
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переваги включають високу точність, високу ефективність і широке 

застосування, особливо підходить для обробки деталей. 

5-осьова обробка з ЧПУ або багатоосьова обробка – це універсальний 

процес обробки, який додає два ступені свободи верстату. Додаткові два ступені 

свободи забезпечуються можливістю обертання заготовки, головки інструменту 

або обох на додаток до трьох лінійних осей переміщення. Це вводить осі, які 

обертаються навколо горизонтальних та вертикальної осей [21]. 

Оскільки при виготовленні деталі «Корпус кранового шевронного 

редуктора»  її треба оброблювати у декількох різних площинах, найкращим 

варіантом верстата буде верстат фрезерний 5-ти осьовий HAAS EC-

1600ZT-5AX. (рис. 12) 

 

Рис. 12 – Верстат фрезерний 5-ти осьовий HAAS EC-1600ZT-5AX 
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Вибір цього типу верстата зумовлений кількома факторами, такими як 

габарити, потужність двигуна та жорсткість, що повністю задовольняють вимоги 

для обробки даного типу деталей. Технічні характеристики фрезерного верстата 

HAAS EC-1600ZT-5AX  та параметри верстата наведені в таблиці 1.6. 

Верстат має широкий вибір інструменту завдяки своїй 

багатофункціональності, це дозволяє виконувати фрезерні операції в наступних 

етапах обробки деталі, що допомагає скоротити час на підготовку деталі до 

наступної операції. 

Таблиця 1.6 - Основні параметри верстата моделі HAAS EC-1600ZT-5AX 

Параметри Значення 

Робочі переміщення  

Переміщення по осі X 1626 мм 

Переміщення по осі Y 1270 мм 

Переміщення по осі Z 1016 мм 

Стіл  

Довжина столу 1626 мм 

Ширина столу / при 4-осьової обробці / 813 мм 

Максимальна вага на столі (рівномірно 

розподілений) 

4536 кг 

Інструмент  

Тип BT 50 

Кількість інструменту в магазині 30+1 

Максимальний діаметр інструмента 102 мм 

Час зміни інструменту (середнє) 4,2 сек 

Шпиндель  

Конус шпинделя 50 ISO 

Тип приводу 2-ступінчата зубчаста 

передача 

Максимальна швидкість 7500 об/хв 



29 

 

Максимальний крутний момент / при 700 об / 

хв / 

460 Нм 

Максимальна потужність шпинделя 22,4 кВт 

Швидкість подачі:  

Прискорені переміщення по осях X, Y, Z 15,2 м/хв 

 

1.10. Визначення припусків на механічну обробку 

Загальним припуском на обробку називається шар металу, який 

видаляється з поверхні вихідної заготовки в процесі механічної обробки для 

одержання готової деталі [16]. 

Припуски визначають для кожної поверхні що обробляється. 

Аналітичний метод розрахунку припусків на оброблення деталей був в 

перше розроблений проф. В.М. Кованом та базується на аналізі тих факторів, що 

впливають на припуски попереднього переходу та того, що виконується. Значення 

припуску визначається методом диференційованого розрахунку за елементами, 

що складають припуск. Цей метод передбачає розрахунок припусків за усіма 

технологічними переходами, що виконуються послідовно, їх сумування для 

визначення загального припуску та розрахунок проміжних розмірів, що 

визначають положення поверхонь заготовки та її розміри [16]. 

 

1.10.1. Аналітичний розрахунок припусків 

Розраховуємо міжопераційні припуски для оброблення отвору Ø100Н7. 
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Рис. 10 – Ескіз поверхні, що обробляється 

В основі аналітичного методу розрахунку припусків лежить аналіз 

похибок, які виникають при конкретних технологічних операціях обробки 

заготовки. Цей метод дозволяє враховувати всі можливі фактори, що впливають 

на точність розмірів готової деталі, що гарантує максимально точний розрахунок 

припусків. 

Технологічний процес обробки містить у собі три переходи: 

- чорнове розточування Н12, Ra = 5 мкм, 

- чистове розточування Н9, Ra = 2,5 мкм, 

- тонке розточування Н7, Ra = 0,63 мкм. 

Для виробів, які виготовляються шляхом лиття у кокіль: Rz+h = 400 мкм 

[17, с.182, таблиця 6] 

Якість поверхонь після механічної обробки: 

- для чорнового розточування: Rz=50 мкм, h=50 мкм ([17], с.185)  

- для чистового розточування : Rz=25 мкм, h=20 мкм ([17], с.185) 

- для тонкого розточування: Rz=5мкм, h=5мкм ([17], с.185). 

Розрахунок мінімальних припусків проводимо за формулою [18]: 

2𝑍𝑚𝑖𝑛𝑖 = 2 (𝑅𝑧(𝑖−1) + ℎ𝑖−1 + √𝜌𝑖−1
2 + 𝜀𝑖

2) , #(1.8)  

де 𝑅𝑧(𝑖−1) – висота нерівностей профілю на попередньому переході; 

ℎ𝑖−1 – глибина поверхневого дефектного шару на попередньому переході; 

𝜌𝑖−1 – сумарне відхилення розташування поверхні на попередньому переході; 

𝜀𝑖 – похибка встановлення заготовки. 

Розточування чорнове: 

Сумарне просторове відхилення розташування поверхонь: 

ρ0 = √(Δк ∗ 𝐷)2 + (Δк ∗ 𝐿)2, #(1.9)   

де Δк = 0,7 мкм/мм ([17], с.183), 

ρ0 = 80.9 мкм. 

ε0 = √εб
2 + εз

2 – однопозиційне оброблення; 
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εб = 0 – суміщення технологічної та вимірювальної баз; 

𝜀з = 135 мкм [7, табл. 4.13]. 

2𝑍𝑚𝑖𝑛1 = 2 (400 + √80.92 + 1352) = 1115 мкм. 

Розточування чистове: 

2𝑍𝑚𝑖𝑛2 = 2 (𝑅𝑧1 + ℎ1 + √𝜌1
2 + 𝜀1

2) , #(1.10)  

де 𝑅𝑧1 + ℎ1 = 50 + 50 = 100 мкм – після чорнового обточування; 

ρ1 = ρ0 ∗ 𝑘у = 80.9 ∙ 0,06 = 4,855 мкм; 

𝜀1 = 𝜀0 = 135 мкм – без зміни оснастки. 

2𝑍𝑚𝑖𝑛2 = 2 (100 + √4,8552 + 1352) = 470 мкм 

Розточування тонке: 

2𝑍𝑚𝑖𝑛3 = 2(25 + 25) = 100 мкм 

Результати розрахунків зводимо до табл. 1.7. 

Визначаємо технологічні допуски для кожного етапу обробки (ДСТУ 2500-94) 

[19] 

Тзаг = 0,620 мм, 

Тчорн = 0,250 мм, 

Тчист = 0,062 мм, 

Ттонке = 0,035 мм; 

Найбільші граничні розміри : 

Dмах тонке = Dном + ES = 100 + 0,035 = 100,035 мм, 

Dмах чист = Dмах тонке – 2Zmin3 = 100,035 – 0,10 = 99,935 мм, 

Dмах чорн = Dмах чист – 2Zmin2 = 99,935 – 0,470 = 99,465 мм, 

Dмах заг = Dмах чорн – 2Zmin1 = 99,465 – 1,115 = 98,35 мм; 

Найменші значення міжопераційних розмірів: 

Dмін тонке = Dмах тонке – Ттонке = 100,035 –  0,035 = 100 мм, 

Dмін чист = Dмах чист – Тчист = 99,935 –  0,062 = 99,873 мм, 

Dмін чорн = Dмах чорн – Тчорн = 99,465 – 0,25 = 99,215 мм, 
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Dмін заг = Dмах заг – Тзаг = 98,35 – 0,62 = 97,73 мм; 

Максимальні розміри припусків: 

2Zмах чорн = Dмiн чорн – Dмiн заг = 99,215 – 97,73 = 1,485 мм, 

2Zмах чист = Dмiн чист – Dмiн чорн = 99,873 – 99,215 = 0,658 мм, 

2Zмах тонк = Dмiн тонк  – Dмiн чист = 100 – 99,873 = 0,137 мм; 

Мінімальні розміри припусків: 

2Zmin чорн = Dmax чорн – Dmax заг = 99,465 – 98,35 = 1,115 мм, 

2Zmin чист = Dmax чист – Dmax чорн = 99,935 – 99,465 = 0,470 мм, 

2Zmin тонк = Dmax тонк – Dmax чист = 100,035 – 99,935 = 0,100 мм, 

Сумарні розміри припусків: 

2Zmin Σ = 1.685 мм, 

2Zмах Σ = 2,27 мм. 

Перевірка розрахунків: 

Т3-Ттд = 620-35=585мкм, 

2Zmax-2Zmin = 2,27 - 1.685 = 0,585 мм ; 

Оскільки Т3-Ттд=2Zmax-2Zmin= 585 мкм, розрахунки проведені вірно. 
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Таблиця 1.7. – Результати розрахунків припусків і граничних розмірів за 

технологічними переходами оброблення 

Технол. 

перех. 

Елементи припуску, мкм Розр. 
Т, 

мкм 

Прий

няті 

розмі

ри, 

мм 

Значенння припусків, 

мм 

RZ h ρ ε 2Zmin Dmax Dmin Dmax 2Zmin 2Zmax 

Заготовка 400 80,9 - - 98,35 620 97,73 98,35 - - 

Розточува

ння 

чорнове 

(Н12) 

50 50 4,855 135 1,135 99,465 250 99,215 99,465 1,135 1,485 

Розточува

ння 

чистове 

(Н9) 

25 25 - 135 0,470 99,935 62 99,873 99,935 0,47 0,658 

Розточува

ння тонке 

(Н7) 

5 5 - - 0,100 100,035 35 100.0 100,035 0,1 0,127 

 Σ 1,685 2,27 

 

1.10.2. Визначення припусків аналоговими методами 

Визначення припусків за таблицями стандартів виконується на відливки з 

металів та сплавів за ДСТУ 8981:2020 [19] 

- Клас розмірної точності – 10. 

- Ступінь жолоблення – 7 (8 мм / 145 мм = 0,055). 

- Ступінь точності поверхні виливка – 14. 

- Клас точності маси виливка – 10. 

- Ряд припусків – 6 

Точність виливка відповідає стандарту ДСТУ 8189:2020 

Отже, призначаємо загальні припуски на обробку, використовуючи таблицю 

1.7 та повне значення загальних допусків з таблиці. 

Аналоговий метод визначення припусків на виробництві використовується 

частіше, оскільки він базується на досвідних знаннях та практиці, отриманих 

шляхом проб та помилок. Тому використання цього методу є доцільним при 

розрахунку припусків. Результати розрахунків припусків за допомогою 

аналогового методу наведені в таблиці 1.8. 
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Таблиця 1.8. Припуски за табличним методом 

Поверхня 

деталі 

Допуск 

деталі 

Допуск 

Заготовки 

Співвідношення  

допусків 

Вид 

Кінцевої 

обробки 

Припу

ск 
Розмір 

20 0,52 2,0 0,26 Чистова 2,0 22(±1,0)
 

Ø100Н7* 0,035 3 0,0117 Тонка 3 Ø94 (±1)
 

58h8 0,046 4 0,0115 Тонка 4 62(±1,0)
 

 

1.11. Розрахунок режимів різання 

1.11.1. Розрахунок режимів різання аналітичним методом на обробку 

поверхні Ø100Н7 

Чорнове розточування 

Визначаємо глибину різання: 

Оскільки раніше розрахували, що 2Zmax = 1,485 мм, тоді h = 0,74 мм. 

Геометричних параметрів різальної частини інструменту: 

При обробленні сірого чавуну приймаємо: передній кут γ=5 ̊; головний 

задній кут α=10 ̊; головний кут в плані φ=90 ;̊ допоміжний кут в плані φ1=10 ̊; кут 

нахилу головної різальної кромки λ=0 ̊. 

Сила різання [Pz], яка допускається міцністю заготовки: 

Деталь відноситься до класу корпусних деталей, тому сила різання, яка 

допускається міцністю заготовки набагато більше інших сил різання та нею 

можна знехтувати. 

Сила різання, яка допускається механізмом подач верстату: [Pz] = 12500 

Н. 

Значення цієї сили є технічною характеристикою верстата та повинна 

приводитись в технічному паспорті верстата. 

Визначаємо силу різання, що допускається міцністю різальної пластини: 

[𝑃𝑧]пл = 340 ∗ ℎ0,77 ∗ 𝑐1,35 ∗ (
sin 60°

sin 𝜑
)

0,8

, #(1.12)  

де h – глибина різання, мм; С – товщина пластини, мм; φ–головний кут в 

плані, град. Товщина пластини с = 4 мм, кут в плані  φ – 90 градусів. 
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[𝑃𝑧]пл = 340 ∙ 0,740,77 ∙ 41,35 ∙ (0,866)0,8 = 1562 Н 

Обираємо менше значення сили різання, Pzпл = 1562 Н. 

Визначаємо подачу, яка допускається вибраною найменшою силою 

різання: 

[𝑆]𝑃 = (
𝑃𝑧

𝐶𝑃𝑧
∗ ℎ𝑥𝑃𝑧 ∗ 𝑉𝑛𝑃𝑧 ∗ 𝐾𝑃𝑧

)

1
𝑦𝑃𝑧

, #(1.13)  

де 𝐶𝑃𝑧
= 920 – коефіцієнт пропорційності; 𝑥𝑃𝑧 = 1; 𝑦𝑃𝑧 = 0,75; 𝑛𝑃𝑧 = 0 

– показники степенів (табл. 9 [20]). 

Діапазон швидкості різання знаходиться в межах V = (60...80) м/хв. 

Загальний поправочний коефіцієнт 𝐾𝑃𝑧
: 

𝐾𝑃𝑧
= 𝐾𝑀𝑃𝑧

∗ 𝐾𝜑𝑃𝑧
∗ 𝐾𝛾𝑃𝑧

∗ 𝐾𝜆𝑃𝑧
∗ 𝐾𝑟𝑃𝑧

, #(1.14)  

𝐾𝑀𝑃𝑧
= (

НВ

190
)

1,08

#(1.15)  

де 𝐾𝑀𝑃𝑧
= (

200

190
)

1,08
= 1,06 – коефіцієнт, що враховує механічні властивості 

матеріалу заготовки та ріжучого інструменту (табл. 11 [20]); 

𝐾𝜆𝑃𝑧
= 1 – коефіцієнт, що враховує вплив кута нахилу різальної кромки на 

силу різання [20]; 

𝐾𝜑𝑃𝑧
= 0,89 – коефіцієнт, що враховує вплив головного кута в плані 

𝐾𝛾𝑃𝑧
= 1,05 – коефіцієнт, що враховує вплив переднього кута (табл. 12 

[20]); 

𝐾𝑟𝑃𝑧
= 0,93 – коефіцієнт, що враховує вплив радіусу вершини різальної 

кромки (табл. 12 [20]). 

𝐾𝑃𝑧
= 1,06 ∙ 0,89 ∙ 1,05 ∙ 1 ∙ 0,93 = 0,92 

[𝑆]𝑃 = (
1562

920 ∙ 0,74 ∙ 1 ∙ 0,92
)

1
0,75

= 3,38 мм/об 

Визначення подачі, яка може бути забезпечена верстатом: 

На верстаті з ЧПУ HAAS EC-1600, який вибрано для оброблення, подачі 

встановлюються безступенево. Отже в подальшому для розрахунків приймаємо 

подачу – 3,38 мм/об. 
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Розраховуємо найбільшу допустиму подачу, що допускається шорсткістю 

обробленої поверхні: 

Для різця з радіусом вершини > 0.5 мм, що оброблює чавун, забезпечуючи 

шорсткість обробленої поверхні Ra = 5 мкм, діапазон подач  [𝑆]ш0,25 − 0,4
мм

об
. 

Приймаємо 0,4 мм/об. 

Розраховуємо допустиму швидкість різання: 

Швидкість різання, що допускається потужністю верстата (с. 28 [20]) 

[V]в =
60 ∗ 1000 ∗ N ∗ Kп

Pz
, #(1.16)  

де  N = 22,4 кВт – максимальна потужність двигуна; h – ККД двигуна, 

приймаємо 0,9; Kп = 1.25 – коефіцієнт допустимого перевантаження двигуна при 

обробленні твердосплавним різцем (с. 28 [20]) 

[V]в =
60 ∙ 1000 ∙ 22,4 ∙ 0.9 ∙ 1,25

1562
= 968 м/хв 

Швидкість різання, що допускається стійкістю різця: 

[𝑉]𝑖 =
𝐶𝑣 ∗ 𝐾𝑣

𝑇𝑚 ∗ ℎ𝑥𝑣 ∗ 𝑆𝑦𝑣
, #(1.17)  

де 𝐶𝑣 = 243 – коефіцієнт пропорційності при обробленні чавуну 

твердосплавним різцем на подачі понад 0,4 мм/об (табл. 13 [20]); 𝑥𝑣 = 0,15; 𝑦𝑣 =

0,4;  𝑚 = 0,2 – показники степенів при обробленні чавуну твердосплавним різцем 

на подачі до 0,40 мм/об; (табл. 13 [20])  𝑇 = 30 хв – нормативний період стійкості 

різця.  

𝐾𝑣 = 𝐾𝑀𝑣 ∗ 𝐾𝐶𝑣 ∗ 𝐾П𝑣 ∗ 𝐾𝑖𝑣 ∗ 𝐾𝜑𝑣 ∗ 𝐾𝜑1𝑣 ∗ 𝐾𝑟𝑣 ∗ 𝐾𝑞𝑣 ∗ 𝐾𝑑𝑣, #(1.18)  

де 𝐾𝑀𝑣 = (
190

𝐻𝐵
)1,25 = (

190

200
)1,25 = 0,938 – для чавуна; 

𝐾𝐶𝑣 = 1 – коефіцієнт, що враховує стан сталі при обробленні (табл. 18 

[20]); 

𝐾П𝑣 = 1 – коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки; 

𝐾𝑖𝑣 = 1 – коефіцієнт, що враховує вплив інструментального матеріалу 

(ВК6) на швидкість різання (табл. 20 [20]); 
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𝐾𝜑𝑣 = 0,7; 𝐾𝜑1𝑣 = 1; 𝐾𝑟𝑣 = 0,94; 𝐾𝑞𝑣 = 1,12 – коефіцієнти, що 

враховують вплив геометричних параметрів різця на швидкість різання 

𝐾𝑑𝑣 = 0,9 – коефіцієнт, що враховує вплив виду оброблення на швидкість 

різання (табл. 22 [20]). 

𝐾𝑣 = 0,938 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 0,7 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 0,94 ∙ 1,12 ∙ 0,9 = 0,622 

[𝑉]𝑖 =
243 ∗ 0,622

300,2 ∗ 0,740,15 ∗ 0,40,4
= 115.56 м/хв 

Приймаємо для  розрахунків меншу швидкість різання: V =115 м/хв. 

Частота обертання шпинделя: 

𝑛 =
1000 ∗ 𝑉

𝜋 ∗ 𝐷
=

1000 ∙ 117

3,14 ∙ 100
= 367.85 об/хв 

Так як чорнове оброблення здійснюється за один робочий хід, то основний 

час чорнового оброблення становить: 

𝑇о =
𝐿

𝑆 ∙ 𝑛
#(1.19)  

𝑇о =
58

0,4 ∙ 367.85
= 0,4 хв = 23,7 с 

Чистове розточування 

Вибір глибини різання 

На основі розрахунків припусків приймаємо  2zmax = 0,66 мм. На сторону: 

h = 0,33 мм. 

Розраховуємо силу різання, що допускається міцністю різальної пластини: 

[𝑃𝑧]пл = 340 ∗ ℎ0,77 ∗ 𝑐1,35 ∗ (
sin 60°

sin 𝜑
)

0,8
, 

де h – глибина різання, мм; С – товщина пластини, мм; φ–головний кут в 

плані, град. Товщина пластини с = 4 мм, кут в плані  φ – 90 градусів. 

[𝑃𝑧]пл = 340 ∗ 0,330,77 ∗ 41,35 ∗ (0,866)0,8 = 839 Н 

В результаті розрахунків отримали: Pzмп = 12500 Н; Pzпл = 838 Н. 

Обираємо менше значення сили різання, Pzпл = 839 Н. 

Подача, яка допускається вибраною найменшою силою різання 

визначається за формулою: 



38 

 

[𝑆]𝑃 = (
𝑃𝑧

𝐶𝑃𝑧∗ℎ𝑥𝑃𝑧∗𝑉𝑛𝑃𝑧∗𝐾𝑃𝑧

)

1

𝑦𝑃𝑧
, 

де 𝐶𝑃𝑧
= 920 – коефіцієнт пропорційності (табл. 9 [20]); 𝑥𝑃𝑧 = 1; 𝑦𝑃𝑧 =

0,75; 𝑛𝑃𝑧 = 0 – показники степенів. 

Для вибраного матеріалу інструмента діапазон швидкості різання 

знаходиться в межах V = (60...80) м/хв. 

Загальний поправочний коефіцієнт 𝐾𝑃𝑧
: 

𝐾𝑃𝑧
= 𝐾𝑀𝑃𝑧

∗ 𝐾𝜑𝑃𝑧
∗ 𝐾𝛾𝑃𝑧

∗ 𝐾𝜆𝑃𝑧
∗ 𝐾𝑟𝑃𝑧

, 

де 𝐾𝑀𝑃𝑧
= (

НВ

190
)

1,08
= (

200

190
)

1,08
= 1,06 – коефіцієнт, що враховує 

механічні властивості матеріалу заготовки та ріжучого інструменту; 

𝐾𝜆𝑃𝑧
= 1 – коефіцієнт, що враховує вплив кута нахилу різальної кромки на 

силу різання; 

𝐾𝜑𝑃𝑧
= 0,89 – коефіцієнт, що враховує вплив головного кута в плані; 

𝐾𝛾𝑃𝑧
= 1,05 – коефіцієнт, що враховує вплив переднього кута; 

𝐾𝑟𝑃𝑧
= 0,93 – коефіцієнт, що враховує вплив радіусу вершини різальної 

кромки. 

𝐾𝑃𝑧
= 1,06 ∗ 0,89 ∗ 1,05 ∗ 1 ∗ 0,93 = 0,92 

[𝑆]𝑃 = (
839

920 ∙ 0,33 ∙ 1 ∙ 0,92
)

1
0,75

= 4,3 мм/об 

Розраховуємо найбільшу допустиму подачу, що допускається шорсткістю 

обробленої поверхні: 

Для різця з радіусом вершини > 0.5 мм, що оброблює чавун, забезпечуючи 

шорсткість обробленої поверхні Ra = 2,5 мкм, діапазон подач  [𝑆]ш0,15 − 0,2
мм

об
. 

Приймаємо 0,2 мм/об. 

Розраховуємо швидкість різання, що допускається стійкістю різця: 

[𝑉]𝑖 =
𝐶𝑣∗𝐾𝑣

𝑇𝑚∗ℎ𝑥𝑣∗𝑆𝑦𝑣
, 

де 𝐶𝑣 = 292 – коефіцієнт пропорційності при обробленні чавуну 

твердосплавним різцем на подачі понад 0,4 мм/об; 𝑥𝑣 = 0,15; 𝑦𝑣 = 0,2;  𝑚 = 0,2 – 
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показники степенів при обробленні чавуну твердосплавним різцем на подачі до 

0,40 мм/об; 𝑇 = 30 хв – нормативний період стійкості різця.  

𝐾𝑣 = 𝐾𝑀𝑣 ∗ 𝐾𝐶𝑣 ∗ 𝐾П𝑣 ∗ 𝐾𝑖𝑣 ∗ 𝐾𝜑𝑣 ∗ 𝐾𝜑1𝑣 ∗ 𝐾𝑟𝑣 ∗ 𝐾𝑞𝑣 ∗ 𝐾𝑑𝑣, 

де 𝐾𝑀𝑣 = (
190

𝐻𝐵
)1,25 = (

190

200
)1,25 = 0,938 – для чавуна; 

𝐾𝐶𝑣 = 1 – коефіцієнт, що враховує стан сталі при обробленні; 

𝐾П𝑣 = 1 – коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки; 

𝐾𝑖𝑣 = 1 – коефіцієнт, що враховує вплив інструментального матеріалу на 

швидкість різання; 

𝐾𝜑𝑣 = 0,7; 𝐾𝜑1𝑣 = 1; 𝐾𝑟𝑣 = 0,94; 𝐾𝑞𝑣 = 1,12 – коефіцієнти, що 

враховують вплив геометричних параметрів різця на швидкість різання; 

𝐾𝑑𝑣 = 0,9 – коефіцієнт, що враховує вплив виду оброблення на швидкість 

різання. 

𝐾𝑣 = 0,938 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 0,7 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 0,94 ∙ 1,12 ∙ 0,9 = 0,622 

[𝑉]𝑖 =
292 ∙ 0,622

300,2 ∙ 0,330,15 ∙ 0,20,2
= 206.8 м/хв 

Приймаємо для  розрахунків меншу швидкість різання: V = 207 м/хв. 

Частота обертання шпинделя: 

𝑛 =
1000 ∗ 𝑉

𝜋 ∗ 𝐷
=

1000 ∙ 207

3,14 ∙ 100
= 658.4 об/хв 

Так як чистове оброблення здійснюється за один робочий хід то основний 

час оброблення становить: 

𝑇о =
𝐿

𝑆 ∙ 𝑛
=

58

0,2 ∙ 658.4
= 0,44 хв = 26,43 с 

Тонке розточування 

Вибір глибини різання 

На основі розрахунків припусків приймаємо  2zmax = 0,127 мм. На 

сторону: h = 0,063 мм. 

Розраховуємо силу різання, що допускається міцністю різальної пластини: 

[𝑃𝑧]пл = 340 ∗ ℎ0,77 ∗ 𝑐1,35 ∗ (
sin 60°

sin 𝜑
)

0,8
, 
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де h – глибина різання, мм; С – товщина пластини, мм; φ–головний кут в 

плані, град. Товщина пластини с = 4 мм, кут в плані  φ – 90 градусів. 

[𝑃𝑧]пл = 340 ∗ 0,0630,77 ∗ 41,35 ∗ (0,866)0,8 = 234 Н 

В результаті розрахунків, отримали: Pzмп = 12500 Н; Pzпл = 234 Н. 

Обираємо менше значення Pzпл = 234 Н. 

Розраховуємо подачу, яка допускається вибраною найменшою силою 

різання: 

[𝑆]𝑃 = (
𝑃𝑧

𝐶𝑃𝑧∗ℎ𝑥𝑃𝑧∗𝑉𝑛𝑃𝑧∗𝐾𝑃𝑧

)

1

𝑦𝑃𝑧
, 

де 𝐶𝑃𝑧
= 920 – коефіцієнт пропорційності; 𝑥𝑃𝑧 = 1; 𝑦𝑃𝑧 = 0,75; 𝑛𝑃𝑧 = 0 

– показники степенів. 

Для вибраного матеріалу інструмента діапазон швидкості різання 

знаходиться в межах V = (60...80) м/хв. 

Загальний поправочний коефіцієнт 𝐾𝑃𝑧
: 

𝐾𝑃𝑧
= 𝐾𝑀𝑃𝑧

∗ 𝐾𝜑𝑃𝑧
∗ 𝐾𝛾𝑃𝑧

∗ 𝐾𝜆𝑃𝑧
∗ 𝐾𝑟𝑃𝑧

, 

де 𝐾𝑀𝑃𝑧
= (

НВ

190
)

1,08
= (

200

190
)

1,08
= 1,06 – коефіцієнт, що враховує 

механічні властивості матеріалу заготовки та ріжучого інструменту; 

𝐾𝜆𝑃𝑧
= 1 – коефіцієнт, що враховує вплив кута нахилу різальної кромки на 

силу різання; 

𝐾𝜑𝑃𝑧
= 0,89 – коефіцієнт, що враховує вплив головного кута в плані; 

𝐾𝛾𝑃𝑧
= 1,05 – коефіцієнт, що враховує вплив переднього кута; 

𝐾𝑟𝑃𝑧
= 0,93 – коефіцієнт, що враховує вплив радіусу вершини різальної 

кромки. 

𝐾𝑃𝑧
= 1,06 ∗ 0,89 ∗ 1,05 ∗ 1 ∗ 0,93 = 0,92 

[𝑆]𝑃 = (
234

920 ∙ 0,063 ∙ 1 ∙ 0,92
)

1
0,75

= 7,21 мм/об 

Розраховуємо найбільшу допустимої подачу, що допускається 

шорсткістю обробленої поверхні: 
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Для різця з радіусом вершини > 0.5 мм, що оброблює чавун, забезпечуючи 

шорсткість обробленої поверхні Ra = 0,63 мкм, діапазон подач  [𝑆]ш0,05 −

0,15
мм

об
.  Приймаємо 0,1 мм/об. 

Швидкість різання, що допускається стійкістю різця  

[𝑉]𝑖 =
𝐶𝑣∗𝐾𝑣

𝑇𝑚∗ℎ𝑥𝑣∗𝑆𝑦𝑣
, 

де 𝐶𝑣 = 292 – коефіцієнт пропорційності при обробленні чавуну 

твердосплавним різцем на подачі до 0,4 мм/об; 𝑥𝑣 = 0,15; 𝑦𝑣 = 0,2;  𝑚 = 0,2 – 

показники степенів при обробленні чавуну твердосплавним різцем на подачі до 

0,40 мм/об; 𝑇 = 30 хв – нормативний період стійкості різця. 

𝐾𝑣 = 𝐾𝑀𝑣 ∗ 𝐾𝐶𝑣 ∗ 𝐾П𝑣 ∗ 𝐾𝑖𝑣 ∗ 𝐾𝜑𝑣 ∗ 𝐾𝜑1𝑣 ∗ 𝐾𝑟𝑣 ∗ 𝐾𝑞𝑣 ∗ 𝐾𝑑𝑣, 

де 𝐾𝑀𝑣 = (
190

𝐻𝐵
)1,25 = (

190

200
)1,25 = 0,938 – для чавуна; 

𝐾𝐶𝑣 = 1 – коефіцієнт, що враховує стан сталі при обробленні; 

𝐾П𝑣 = 1 – коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки; 

𝐾𝑖𝑣 = 1 – коефіцієнт, що враховує вплив інструментального матеріалу на 

швидкість різання; 

𝐾𝜑𝑣 = 0,7; 𝐾𝜑1𝑣 = 1; 𝐾𝑟𝑣 = 0,94; 𝐾𝑞𝑣 = 1,12 – коефіцієнти, що 

враховують вплив геометричних параметрів різця на швидкість різання; 

𝐾𝑑𝑣 = 0,9 – коефіцієнт, що враховує вплив виду оброблення на швидкість 

різання. 

𝐾𝑣 = 0,938 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 0,7 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 0,94 ∙ 1,12 ∙ 0,9 = 0,622 

[𝑉]𝑖 =
292 ∙ 0,622

300,2 ∙ 0,0630,15 ∙ 0,10,2
= 220.7 м/хв 

Приймаємо для  розрахунків меншу швидкість різання: V = 220 м/хв. 

Частота обертання шпинделя: 

𝑛 =
1000 ∗ 𝑉

𝜋 ∗ 𝐷
=

1000 ∙ 220

3,14 ∙ 100
= 702 об/хв 

Так як чистове оброблення здійснюється за один робочий хід, основний 

час оброблення становить: 

𝑇о =
𝐿

𝑆 ∙ 𝑛
=

58

0,1 ∙ 844
= 0,825 хв = 49,5 с 
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1.11.2. Визначення режимів різання аналоговим методом 

Режим різання за таблицями визначаємо у наступній послідовності: 

підбираємо інструмент і матеріал його різальної частини; з технологічних 

міркувань вибираємо глибину різання h, мм; орієнтуючись на табличні значення, 

визначаємо найближчу із наявних на верстаті подачу 𝑆0 мм за оберт заготовки або 

інструмента, чи SZ мм на зуб; за таблицями підбираємо рекомендовану швидкість 

різання, за нею розраховуємо частоту обертання шпинделя верстата і, виходячи з 

наявних на верстаті, призначаємо найближчу за значенням 𝑛ф; виходячи з 𝑛ф 

визначаємо 𝑉ф і 𝑆хв. [22] 

При встановленні режимів різання з використанням аналогового методу ми 

будемо використовувати калькулятор Sandvik Coromant і каталог Saratools. 

Інформацію про вибір інструментів та режими різання заносимо до таб. 9-11. 

 

Таблиця 9. Параметри режимів різання на операції 005 Горизонтально-фрезерна з 

ЧПК 
 

№ Оброблення Інструмент 
V, 

м/хв 

h, 

мм 

S, 

мм/об 

n, 

об/хв 

То, 

хв 

01 
Фрезерування 

чорнове Фрезерна торцева головка 

400К-125-40-8T  

195 1,5 0,5 519 0,44 

02 
Фрезерування 

чистове 
211 0,5 0,1 560 0,66 

03 Центрування Центрувальне свердло 37,7 - 0,9 1000 0,4 

04 Свердління Свердло Ø12 105 6,0 0,11 2790 0,44 

05 Свердління Свердло Ø12,8 105 0,4 0,1 2500 0,44 

06 Розвертання Розвертка Ø13Н7 11,9 0,1 0,1 315 0,44 

 

Таблиця 10. Параметри режимів різання на операції 010 Вертикально-фрезерна з 

ЧПК 
 

№ Оброблення Інструмент 
V, 

м/хв 

h, 

мм 

S, 

мм/об 

n, 

об/хв 

То, 

хв 

01,1-

4 
Фрезерування Фреза Ø25 з направляючою 35 - 0.2 1900 0,44 

 

Таблиця 11. Параметри режимів різання на операції 015 Багатоцільова з ЧПК 
 

№ Оброблення Інструмент 
V, 

м/хв 

h, 

мм 

S, 

мм/об 

n, 

об/хв 

То, 

хв 

01 
Фрезерування 

чорнове 

Фрезерна торцева головка 

400К-80-25.4-6T 
201 1,5 0,5 790 0,2 
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02 
Фрезерування 

чистове 
201 1,5 0,5 790 0,2 

03 
Фрезерування 

чорнове Фрезерна торцева головка 

400К-80-25.4-6T 

69,6 2,5 0,25 185 0,17 

04 
Фрезерування 

чистове 
37,7 - 0,9 1000 0,01 

05 
Чорнове 

розточування 

Розточувальна головка зі 

змінними пластинами 
105 0,4 0,1 2790 0,13 

06 Центрування Центрувальне свердло  214 0,1 0,1 6720 0,3 

07 Свердління Свердло Ø9 214 0,1 0,1 6720 0,3 

08 Різьбонарізання Різьбофреза багатозахідна 

M10х1.5*D8*d8*A60 UA 

105 0,5 0,1 279 0,38 

09 Різьбонарізання Різьбофреза багатозахідна 

M10х1.5*D8*d8*A60 UA 

34,8 12 1 1850 1,8 

10 Чистове 

розточування 

Розточувальна головка зі 

змінними пластинами 

260 0,4 0,1 2360 0,85 

 

1.12. Визначення норм часу 

Норми часу на виконання операцій на верстатах з ЧПУ (Тшт.к.) складаються з: 

- норм підготовчо-основного часу (Тп.з.) 

- норм поштучного часу (Тшт.). 

Норму штучно часу, що витрачається на виконання операції в серійному 

виробництві, розраховують за формулою [22]: 

𝑇ш.к = 𝑇ш. +
𝑇п.з

𝑛
=  𝑇о + 𝑇д +  𝑇обс + 𝑇вл +

𝑇п.з

𝑛
, хв                                                (1.20) 

де 𝑇ш.к - норма штучного часу; 𝑇п.з - норма підготовчо-заключного часу на 

обробку партії заготовок, n – кількість заготовок в партії; То та Тд - основний та 

допоміжний час на оброблення однієї деталі; 𝑇обс - час на обслуговування 

робочого місця; 𝑇вл −  власний час перерви на особисті потреби. 

Розмір партії деталей (розрахований у пункті 1.3) n = 98 штук. 

Основний час для виконання одного переходу визначають за формулою 

[22]: 

То. = ∑
𝐿𝑖

𝑆𝑚𝑖
, #(1.21)  

де Lі - довжина оброблення, довжина робочого ходу інструмента, яка 

складається з довжини оброблюваної поверхні 𝑙, довжини врізання 𝑙вр і довжини 

перебігу 𝑙пер інструмента, мм. Значення 𝑙вр та 𝑙пер підбираємо з довідників. 
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Норма підготовчо-заключного часу визначається за формулою: 

Тпз = Тпз1 + Тпз + Тпз.обр., #(1.22)  

де Тпз1 - норма часу на організаційну підготовку, хв; 

Тпз2 - норма часу на налагодження верстата, пристосування, інструменту, 

програмних пристроїв, хв; 

Тпз.обр. - норма часу на пробну обробку, хв. 

1.12.1 Нормування операції: 005 Горизонтально-фрезерна з ЧПК 

Допоміжний час на установку деталі в пристрій: t = 0,5 хв. 

Допоміжний час, пов'язаний з обробкою, невключений в програму:([23],12) 

        - встановити вихідні режими роботи верстату: t = 0,4 хв. 

        - встановити інструменти в карусель: t = 5*0,5 = 2,5 хв. 

        - встановити координати (налаштувати нульове положення): t = 0,2 хв. 

Тв = 0,5+0,4+2,5+0,2 = 3,6 хв 

Час на організаційне й технічне обслуговування робочого місця ([23], 

карта 10, стор.55): 

Тобс. =  3,5% ∗ То, хв#(1.23)  

Час на відпочинок й особисті потреби: 

Твід. =  4% ∗ То, хв#(1.24)  

Визначаємо норму штучного часу по формулі: 

Тшт = (5,62 + 3,6 ∙ 1,1) (1 +
0,197+0,225

100
) = 9.62 хв. 

Підготовчо-заключний час ([23], карта 11, стор.56): 

- час на організаційну підготовку: t = 2 хв; 

- час на налагодження програм верстата, ріжучого інструменту: t = 2,5 хв; 

- час на оброблення пробної деталі, приймаємо норму часу більшу в 1,5 рази 

: t = 1,5*9,62 = 14.43 хв; 

Тп.з.= 2+2,5+14.43 = 18.93 хв. 

Визначаємо норму штучно-калькуляційного часу за формулою: 

Тшт.к = Тшт +
Тпз

𝑛
= 9,6 +

18,93

98
= 9,81 хв. #(1.25)  

Аналогічно визначають норми часу на виконання інших операцій. 
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1.12.2 Нормування операції: 015 Багатоцільова з ЧПК 

Допоміжний час на установку деталі в пристрій: t = 0,6 хв. 

Допоміжний час, пов'язаний з обробкою, невключений в програму:([23],12) 

        - встановити вихідні режими роботи верстату: t = 1 хв. 

        - встановити інструменти в карусель: t = 6*0,5 = 3 хв. 

        - встановити координати (налаштувати нульове положення): t = 0,2 хв. 

Тв = 0,6+1+3+0,2 = 4,8 хв 

Визначаємо автоматичний час основної роботи: То = Те.а. + Тв.а., 

 де: Те.а. - сума машинного часу по всіх інструментальних переходах, 

Те.а. = 8.05 хв. 

Тв.а. - допоміжний час на прискорені, установчі рухи й заміну інструмента. 

Тв.а. = 2.8 хв, 

То = 10.85 хв. 

Час на організаційне й технічне обслуговування робочого місця ([23], 

карта 10, стор.55): 

Тобс.= 3,5%*То, хв; 

Час на відпочинок й особисті потреби: 

Твід.= 4%*То, хв. 

Визначаємо норму штучного часу: 

Тшт = (То + Тв ∗ Кв) (1 +
Тобсл. + Твід.

100
) = (10.85 + 4,8 ∗ 1,1) (1 +

0,38 + 0,434

100
) = 16.26 хв 

Підготовчо-заключний час([23], карта 11, стор.56): 

- час на організаційну підготовку: t = 3 хв; 

- час на налагодження програм верстата, ріжучого інструменту: t = 5 хв; 

- час на оброблення пробної деталі, приймаємо норму часу більшу в 1,5 рази : t = 

1,5*16.26 = 24.89 хв; 

Тп.з.= 3+5+24.89 = 32.39 хв. 

Визначаємо норму штучно-калькуляційного часу: 

Тшт.к = Тшт +
Тпз

𝑛
= 16.26 +

32,39

98
= 16.59 хв 
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2. КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

2.1. Опис пристроїв та принцип їх дії 

Пристрій використовується на горизонтально-фрезерній операції 005.  

З урахуванням сталості комплекту технологічних баз, конструкція 

розроблена, з використанням методології збірно-розбірного переналагоджуваного 

пристрою (ЗРП) [25,26]  і може забезпечити як послідовне так і паралельне 

виконання фрезерних операцій 010, 015.  

Використання збірно-розбірного пристрою має ряд переваг: 

1. Універсальність – ЗРП можуть використовуватися для виконання 

широкого спектру завдань, від простих до складних. Це робить їх дуже гнучкими 

інструментами, що економить час і кошти, оскільки не потребує придбання 

окремих пристроїв для кожного конкретного завдання. 

2. Простота використання. 

3. Множинні функції – мають багато функцій та можливостей. Це 

забезпечує більше можливостей для використання в різних проектах та завданнях. 

4. Виготовляються з високоякісних матеріалів та забезпечують 

довготривале використання, високу якість виготовлення, що гарантує високу 

точність оброблення. 

5. Мають менше налаштувань та менше потребують підготовки перед 

використанням. Це забезпечує економію часу та зручність використання. 

Пристрій (рисунок 11) складається зі стандартних елементів УЗП [27] та 

плити спеціальної. Плита базова є основою пристрою і використовується для 

монтажу елементів базування та кріплення деталі. 
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Рис. 11 –Пристосуання для фрезерування поверхні на операції 005 

Для базування заготовки деталі в пристрої використовуються плита 

спеціальна, а також опори та прижими.  Плита орієнтується на столі верстату за 

рахунок шпонок (вид А-А) та закріплюється двома кутниками до столу. Плита 

спеціальна базується циліндричними пальцями по пазах базової плити і 

закріплюється  пазовими болтами за допомогою  низьких гайок. Заготовка 

затискається двома прихватами, що встановлюються  за допомогою пазових 

болтів. Затискне зусилля створюється гайками з буртиком. Для запобігання 

перекосу встановлюються конічні і сферичні шайби. Пружина у вільному стані не 

дає прихватам опускатися, що полегшує зняття та установку наступних деталей. 

Як альтернативу, при використанні верстату для фрезерування поверхні А, 

було спроектовано додаткове пристосування (рис.12). Це дозволить виконувати 

обробку на різних верстатах. Та паралельне виконання операції. 

Пристосування складається з лещат, встановлених на базовій плиті, та двох 

кутиків висотою 240 мм. Кутики забезпечать розміщення корпусу таким чином, 

що при фрезеруванні сили різання не будуть виривати заготівку з лещат – тим 

самим забезпечимо мінімізацію браку. Відстань між кутиками має бути 

забезпечена від 404 мм до 420 мм при збиранні – цим ми забезпечимо вільну 

можливість виконати свердління отворів. Позиціонування заготівки корпусу при 

затиску лещатами буде відбуватися за рахунок нерухомої губки ти шпонок у 
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кутках – таким чином забезпечимо ідентичність розміщення отворів на 

поверхні_А.  

 

 

Рис. 12 – Альтернативне пристосування для фрезерування поверхні на операції 005 

 

Для виконання операції 010 спроектоване пристосування, дозволяє за 

базувати деталь та виконати фрезерування площадок. 
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Рис. 13 – Схема для виконання операції 010 

Базування відбуватиметься за рахунок шпонок вставлених у пази. 

 

Для операції 015 було спроектовано пристосування. Головною відмінністю 

від пристосування для операції 010 є базування на отвори Ø13Н9. 

 

Рис. 14 – Пристосуання для фрезерування поверхні на операції 015 

 

2.2. Розрахунок затискної системи верстатного пристрою 

Розрахунок затискної системи верстатного пристрою проводимо поетапно 

згідно алгоритмів проектного розрахунку [25, 26]  
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На першому етапі розраховуємо необхідну силу затиску заготовки. Для 

визначення сили затиску застосовуємо умову граничної рівноваги заготовки під 

дією сил різання та крутних моментів. Для цього представляємо розрахункову 

схему сил та моментів, що діють на заготовку [25,26] і проводимо аналіз всіх 

можливих випадків зміщення заготовки. З умови рівноваги заготовки визначаємо 

силу затиску та вибираємо найбільше її значення для подальших розрахунків. 

До розрахунку  приймаємо: 

- не беремо до уваги силу ваги (G) заготовки; 

- пружні властивості затискного механізму і опор не враховуємо 

Розраховуємо силу різання у процесі фрезеруванні площини: 

𝑃𝑧 =
10 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝑡𝑥 ∗ 𝐹𝑧𝑦 ∗ 𝐵𝑢 ∗ 𝑧

𝐷𝑞 ∗ 𝑛𝑤
∗ Кмр, #(2.1)  

де, 𝐶𝑝 = 50; 𝑥 = 0,9; 𝑦 = 0,72; 𝑢 = 1,14; 𝑞 = 1,14; 𝑤 = 0 – коефіцієнт та степені 

для оброблення торцевою фрезою з швидкорізальної сталі [17], 

𝑧 = 6 – число зубів/пластин фрези, 

𝑛 = 2840 об/хв – частота обертання шпинделя, 

𝐹𝑧 = 0,12 мм – подача на зуб; 

Pz =
10 ∗ 50 ∗ 1,50,9 ∗ 0,120,72 ∗ 1001,14 ∗ 6

1251,14 ∗ 28400
∗ 1 = 728 Н 

Px = Pz ∗ 0,55#(2.2)  

Px = 400 H; 

Під час фрезерування площин на операції 005 сили різання можуть 

призвести до зсуву заготовки в напрямку дії відповідної складової сили різання. 

Від зсуву заготовку будуть утримувати сили тертя між заготовкою і гладкою 

опорною площиною пристрою, які виникатимуть у результаті дії 2-х нормальних 

сил затиску Q, що створюватимуться прихватами. Важливо зазначити, що сили 

тертя між прихватами і заготовкою не враховуються через низьку жорсткість 

важільних механізмів, пов'язану з високими опорними елементами. 

Рівняння рівноваги заготовки матиме наступний вигляд(зсув у напрямку 

сили Pz):     
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K*Pz=Ft1+ Ft1 = 2Ft = 2Q*fоп 

Звідки: 

𝑄 =
𝐾 ∗ 𝑃𝑧

2𝑓оп
, #(2.3)  

де  fоп = 0,16 – коефіцієнт тертя опори із заготовкою, базові поверхні 

остаточно оброблені. 

 Розраховуємо коефіцієнт запасу: 

К = K0 ∗ K1 ∗ K2 ∗ K3 ∗ K4 ∗ K5 ∗ K6, #(2.4)  

де K0 − гарантований коефіцієнт запасу, приймаємо 1.5. 

K1 − коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання через 

нерівномірність припуску на оброблюваних поверхня, приймаємо 1,2. 

K2 − коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання через затуплення 

різального інструмента ([26] таблиця 2), приймаємо 1,2. 

K3 − коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання через переривчасте 

різання ([9] таблиця 3), приймаємо 1,2. 

K4 − коефіцієнт, що враховує вид приводу пристосування ([26] таблиця 3), 

оскільки ручний затиск приймаємо 1,3. 

K5 − коефіцієнт, що характеризує зручність розташування руків’я затискача 

([26] таблиця 3), приймаємо 1,0. 

K6 − коефіцієнт, що враховує наявність моментів, які прагнуть повернути 

заготовку на опорах ([26] таблиця 3), приймаємо 1,0. 

K = 1,5*1,2*1,2*1,2*1,3*1,0*1,0=3.37 

K = 3,37. 

Тоді сила затиску, яку повинен забезпечити кожний затискач буде: 

𝑄1 =
3,37 ∗ 728

0,32
= 7666 Н. 

Зсув у напрямку сили Px. 

Умова рівноваги: 

𝑄2 =
𝐾 ∗ 𝑃х

2𝑓
=

3,37 ∗ 400

2 ∗ 0,16
= 4216 Н. 
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Для забезпечення надійного закріплення, надалі в розрахунках приймаємо 

більшу силу закріплення Q = 7666 H; 

2.3. Розрахунок силових механізмів пристрою 

Важільний механізм використовується як силовий елемент у конструкції 

пристрою. 

Сили закріплення що створюються двома затискачами однакові, отже сила 

затиску Q = Q1 = Q2, оскільки прихвати та їх плечі однакові. 

Розрахуємо силу W, яку треба прикласти до затискача, щоб створити силу 

затиску Q. 

Умова рівноваги важеля:   

𝑊 ∗ 𝑙 ∗ ŋ = 𝑄 ∗ 𝐿, #(2.5)  

𝑊 =
𝑄 ∗ 𝐿

𝑙 ∗ ŋ
 

де ŋ – ККД, який враховує тертя в шарнірі важільного механізму, приймаємо 0,95; 

𝐿 = 50мм.;  𝑙 = 35мм.   Тоді 

𝑊 =
7666 ∗ 50

35 ∗ 0,95
= 11528 Н 

 

2.4.  Розрахунок сили, яку необхідно прикласти до ключа для затиску 

заготовки  

 

F < 150 Н 

1 

 

Рис. 15 – Схема для розрахунку сили F, яка прикладається на рукоятці [26] 

Для порівняння з методом описаним вище, щоб точно оцінити зусилля Fp, 

яке потрібно прикласти, розрахуємо за формулою: [26] 

Fp =

W [rcp ∗ tg( + ) + 0,33f ∗
DH

3 − DВ
3

DH
2 − DВ

2]

l
, #(2.6)
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де d – номінальний зовнішній діаметр різьби, приймаємо d = 12 мм; 

rср – середній радіус різьби rср = 0,45d = 5,4 мм; 

 – кут підйому гвинта різьби,   230;  

пр – приведений кут тертя, пр  630;  

f  – коефіцієнт тертя, f = 0,16; 

DН – зовнішній діаметр опорного торця гайки, DН = 18 мм;  

DВ  – внутрішній діаметр опорного торця гайки, DВ = d = 12 мм; 

 l  – довжина ключа, l = 200 мм. 

Fp =
11528 [5,4 ∗ tg(9°) + 0,33 ∗ 0,16 ∗ 22,8]

200
= 118.7 H 

Сила, яку робітник може прикласти до ключа, обмежена 150 Н, щоб не 

перевищувати максимально допустиме зусилля. 

Цей розрахунок підтверджує, що зусилля робітника, необхідне для 

надійного закріплення заготовки, відповідає нормам. 

 

2.5.  Розрахунок сили, яку необхідно прикласти на ключ для затиску 

заготовки спрощеним методом 

Визначаємо зусилля затягування гайки: 

𝐹 =
𝑀з

𝐿
, #(2.7)  

де 𝑙 – плече гайкового ключа, мм; 𝑀з – момент затягування, Н*мм. 

Момент затягування: 

𝑀з = 𝑘 ∗ 𝑊 ∗ 𝑑2, #(2.8)  

де 𝑘 = 0,15 – коефіцієнт тертя; 𝑑2 = 11,026 мм – середній діаметр різьби М12. 

𝑀з = 0,15 ∗ 11528 ∗ 11,026 = 19066 Н ∗ мм 

 Довжина плеча приймається рівною l = 200 мм. 

𝐹 =
19066

200
= 95.3 Н 

2.6. Розрахунок різьби на міцність 

Розрахуємо різьбу на міцність при розтягуванні. 

Внутрішній діаметр різьби М12: d=10,160 мм; 
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Сила розтягу: W = 11528 Н. 

Формула для визначення напружень для такого виду навантаження: 

𝜎 =
𝑊

𝑆
=

4𝑊

𝜋𝑑2
≤ [𝜎]#(2.9)  

𝜎 =
4 ∗ 11528

𝜋 ∙ 10,1602
= 142 МПа < [𝜎] = 160 МПа 

Згідно з попереднім розрахунком, болт має достатню міцністю для 

витримування передбачуваного навантаження. Проте, для комплексної оцінки 

стійкості різьбового з'єднання необхідно провести додатковий розрахунок на зріз. 

Для цього використовується формула для визначення дотичного 

напруження, яка враховує силу, що діє на різьбу, та площу поперечного перерізу 

різьбового з'єднання. 

Цей розрахунок дозволить переконатися, чи зможе різьба витримати 

навантаження без зриву або деформації. 

𝜏 =
𝑊

𝑆зр
≤ [𝜏] = 0.5[𝜎], #(2.10)  

[𝜏] = 345 МПа 

де 𝑆зр – площа зрізу. Гайка є елементом, який забезпечує контакт болта за 

допомогою різьби. Висота контакту ℎ = 18 мм. 

Площа зрізу дорівнює: 

𝑆зр = ℎ ∗ 𝜋 ∗ 𝑑, #(2.11)  

𝑆зр = 18 ∗ 𝜋 ∗ 10,16 = 574,6 мм2 

𝜏 =
11528

574,7
= 20.06 МПа < [𝜏] = 80 МПа 

Результати розрахунку свідчать про те, що різьбове з'єднання здатне 

витримувати передбачуване навантаження без зриву або деформації різьби. 

 

2.7.  Визначення граничного повороту деталі 

Спрощена формула тангенса кута граничного повороту: 

tan 𝛼 =
S𝑚𝑎𝑥

𝐿
2

, #(2.12)  
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tan 𝛼 =
0,050

440/2
= 0,000227 

𝛼 = 0,013° 

2.8. Похибка закріплення заготовки в пристрої 

З таблиці 40 [7], для заготовки з поперечним розміром 80…120 мм при 

установці на опорні пластини, εз = 135 мкм. 

 

2.9. Похибка установки 

εу = √εб
2 + εз

2 + εп
2, [28]#(2.13)  

де ɛпр = 0, оскільки для операції використовується один 

переналагоджуваний пристрій. 

Базова частина пристрою залишається незмінною, змінюється лише 

розташування та висота затискних механізмів. 

εб = 0 мкм, оскільки технологічна та вимірювальні бази співпадають. 

εз = 135 мкм  

εу = √02 + 1352 + 02 = 135 мкм 

Перевіряємо на виконання умови εу ≤ [εу]: 

0,135 ≤ 0,5 

За проведеними розрахунками бачимо, що даний пристрій має необхідну 

точність та він забезпечує ефективність та точність оброблення деталі. 

 

Рис. 16 – Схема установки шпонок 
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2.10. Опис пристрою для операції 015 та принципу його дії 

Для операції 015 використовується переналагоджуваний пристрій, у якому 

використовується плита для базування деталі, аналогічна представленій раніше 

для операції 005, відмінність буде у конструкції та розташуванні затискних 

механізмів.  На плиті будуть встановлені базуючі пальці та прижими. 

 
Рис. 17 – Схема пристрою для операції багатоцільової (015) 

2.11. Розрахунок затискної системи верстатного пристрою 

Розрахунок затискної системи верстатного пристрою проводимо поетапно 

згідно алгоритмів проєктного розрахунку [25, 26]. На першому етапі 

розраховуємо необхідну силу затиску заготовки. Для визначення сили затиску 

застосовуємо умову граничної рівноваги заготовки під дією сил різання та 

крутних моментів. Для цього представляємо розрахункову схему сил та моментів, 

що діють на заготовку [25, 26] і проводимо аналіз всіх можливих випадків 

зміщення заготовки. 

З умови рівноваги заготовки визначаємо силу затиску та вибираємо 

найбільше її значення для подальших розрахунків. 

При розрахунку схем приймаємо такі спрощення: 

- не беремо до уваги силу ваги (G) заготовки; 

- пружні властивості затискного механізму і опор не враховуємо; 

Розрахуємо коефіцієнт запасу закріплення заготовки: 
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 К = K0 ∗ K1 ∗ K2 ∗ K3 ∗ K4 ∗ K5 ∗ K6, 

де K0 − гарантований коефіцієнт запасу, приймаємо 1.5. 

K1 − коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання через 

нерівномірність припуску на оброблюваних поверхня, приймаємо 1,2. 

K2 − коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання через затуплення 

різального інструмента ([29] таблиця 2), приймаємо 1,2. 

K3 − коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання через переривчасте 

різання ([29] таблиця 3), приймаємо 1,0. 

K4 − коефіцієнт, що враховує вид приводу пристосування, оскільки ручний 

затиск приймаємо 1,3. 

K5 − коефіцієнт, що характеризує зручність розташування руків’я у ручних 

затискачах ([29] таблиця 3), приймаємо 1,0. 

K6 − коефіцієнт, що враховує наявність моментів, які прагнуть повернути 

заготовку на опорах ([29] таблиця 3), приймаємо 1,0. 

K = 2,34 

Сила різання для розточування визначена у пункті 1.12.1; 

Pz = 1562 Н 

Зміщення заготовки в напрямку дії сили різання 

Оскільки опорні елементи важільних механізмів короткі, конструкцію 

можна вважати жорсткою, а отже сили тертя між прихватами і заготовкою будуть 

враховуватись. 
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Рис. 18 – Схема сил, що діють на заготовку 

Сила закріплення прихватів Q = Q1 = Q2. 

Pz * k = 2Ft1+2Ft2 

FТ1 = FТ2 =Q ·f; 

𝑄 =
𝑃𝑧 ∗ 𝑘

4𝑓
=

1562 ∗ 2,34

0,64
= 5711 Н. 

Відрив  заготовки 

Умова рівноваги: 

Pz * k - Q1- Q2 = 0 

Q = Q1 = Q2 

𝑄 =
𝑃𝑧 ∗ 𝑘

2
=

1562 ∗ 2,34

2
= 1828 Н 

Для забезпечення ефективності та безпеки працівників, надалі в 

розрахунках приймаємо більшу силу закріплення Q = 5711 H 

2.12. Розрахунок силових механізмів пристрою 

Вважаємо, що сила закріплення прихватів Q = Q1 = Q2, оскільки прихвати 

та їх плечі однакові. 

Розрахуємо зусилля W за формулою: 

𝑊 ∗ 𝑙 ∗ ŋ = 𝑄 ∗ 𝐿 

𝑊 =
𝑄 ∗ 𝐿

𝑙 ∗ ŋ
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де 𝑖 −передавальне число механізмів, ŋ – ККД, який враховує тертя між опорою і 

прихватом, приймаємо 0,95. 

𝑊 =
5711 ∗ 50

35 ∗ 0,95
= 8 588 Н 

 

2.13. Розрахунок сили, яку необхідно прикласти до ключа для затиску 

заготовки  

 

F < 150 Н 

1 

 

Рис. 19 – Схема для розрахунку сили F, яка прикладається на рукоятці 

За методом описаним вище, щоб точно оцінити зусилля Fp, яке потрібно 

прикласти, розрахуємо за формулою: 

Fp =

W[rcp ∗ tg( + ) + 0,33f ∗
DH

3 − DВ
3

DH
2 − DВ

2]

l
 

де d – номінальний зовнішній діаметр різьби, приймаємо d = 12 мм; 

rср – середній радіус різьби rср = 0,45d = 5,4 мм; 

 – кут підйому гвинта різьби,   230;  

 пр – приведений кут тертя, пр  630;  

f  – коефіцієнт тертя, f = 0,16; 

DН – зовнішній діаметр опорного торця гайки, DН = 18 мм;  

DВ  – внутрішній діаметр опорного торця гайки, DВ = d = 12 мм; 

Візьмемо довший ключ, оскільки сила перебільшує допустимі 150Н. 

l  – довжина ключа, l = 200 мм. 

Fp =
8588[5,4 ∗ tg(9°) + 0,33 ∗ 0,16 ∗ 22,8]

200
= 88.4 H 

Робітник не може застосувати до ключа сили більше, ніж 150 Н, щоб не 

перевищувати максимально допустиме зусилля. 
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Отже, цим розрахунком, підтверджено, що зусилля робітника знаходиться в 

межах норми. 

2.14. Розрахунок різьби на міцність 

Розрахуємо різьбу на міцність при розтягуванні. 

Внутрішній діаметр різьби М12: d=10,160 мм; 

Сила розтягу: W = 8588 Н. 

Формула для визначення напружень для такого виду навантаження: 

𝜎 =
𝑊

𝑆
=

4𝑊

𝜋𝑑2
≤ [𝜎] 

Отримаємо: 

𝜎 =
4 ∗ 8588

𝜋10,1602
= 88.4 МПа < [𝜎] = 160 МПа 

Розрахунок підтвердив, що болт має достатню міцність для витримування 

передбачуваних навантажень. Важливо провести розрахунок різьби на зріз, щоб 

гарантувати надійність з'єднання. 

𝜏 =
𝑊

𝑆зр
≤ [𝜏] = 0.5[𝜎] = 80 МПа 

де 𝑆зр – площа зрізу. Гайка є елементом, який забезпечує контакт болта за 

допомогою різьби. Висота контакту: 

ℎ = 18 мм 

Площа зрізу дорівнює: 

𝑆зр = ℎ ∗ 𝜋 ∗ 𝑑 = 18 ∗ 𝜋 ∗ 10,16 = 574,6 мм2 

𝜏 =
8.588

574,7
= 14.95 МПа < [𝜏] = 80 МПа 

Надійність різьбового з'єднання підтверджується стійкістю різьби до зрізу. 

 

2.15. Аналіз альтернативного базування корпусу при фрезеруванні 

поверхні А 

Проводимо аналіз альтернативного базування корпусу при фрезеруванні 

поверхні А використовуючи сучасні методи. Навантажимо корпус відомими з 

пункту_2.2 силами.  
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Рис. 20 – Схема конструкції та моделювання напружень розраховане в Inventor 

Якщо змоделюємо процес разом с силами, що будуть діяти від куточку 

(рис. 21). Можна також визначити побудувавши епюри порівняння: 

 

Рис. 21 – Схема конструкції та моделювання напружень розраховане в Inventor 

 

Епюри будуємо з розрахунку, що деталь затиснена у лещатах а найбільш 

небезпечний переріз це перехід від опорної пластини до ребра жорсткості. 
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Застосування додаткової опори дає можливість знизити навантаження на 

деталь більш ніж у три рази, знизити крутний момент, який буде виривати 

заготівку з лещат та підвищить точність виконання обробки. Дозволить знизити 

вірогідність отримання браку в результаті виривання заготівки з лещат. 

Порівнявши момент від дії сил у критичних точках: 

- для першого (консольного) закріплення - це крайня точка; 

- для другого варіанту (з додатковою опорою) епюра побудована при дії в 

точці де буде змінюватися поперечний переріз. 

Таким чином видно, що момент зменшиться, а відповідно і прогин. Цим 

ми забезпечимо більшу точність обробки.  

Також зменшяться сили необхідні для утримання заготівки лещатами.  

Відповідно зменшиться вірогідність браку через не правильне встановлення 

деталі чи виривання деталі з лещат. 
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Рис. 22 – Епюра порівняння конструкцій універсальних пристосувань 
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3. СТВОРЕННЯ КЕРУЮЧОЇ ПРОГРАМИ ДЛЯ  ФРЕЗЕРНОЇ ОБРОБКИ НА 

ВЕРСТАТІ З ЧПК   

3.1. Переваги верстатів з ЧПК. Мова програмування 

Зростання складності технічних проектів стимулює появу нового 

покоління багатоопераційних верстатів з числовим програмним керуванням 

(ЧПК). Ці верстати дозволяють виконувати токарну, свердлильну, розточувальну, 

фрезерувальну та шліфувальну обробку деталей в трьох вимірах, не знімаючи їх з 

верстата. 

Порівнюючи можливості верстатів з ЧПК з їх універсальними аналогами, 

можна констатувати істотні переваги цих верстатів: 

- продуктивність обробки на верстатах з ЧПК у 1,5-5 разів підвищується за 

рахунок скорочення основного й допоміжного часу на переустановки деталі, 

зменшення кількості операцій, концентрації обробки на меншій кількості 

верстатів, зниження втрат на міжопераційне транспортування, зростання 

швидкості руху робочих органів під час обробки і холостих ходів; 

- спрощується обробка складних криволінійних поверхонь; 

- зникає потреба виготовлення складних пристроїв – кондукторів для 

виконання свердлильно-розточувальних робіт. У результаті істотно скорочуються 

затрати на виробництво і терміни його підготовки; 

- скорочується час на контроль деталі та підналагодження верстата. 

Зменшується процент браку та розсіювання розмірів деталей в партії, що 

поліпшує якість наступної операції. [14] 

Способи введення програм у верстати з ЧПК еволюціонували з часом. Від 

початкових штекерних барабанів, магнітних та паперових стрічок, до сучасних 

методів, що дозволяють вводити програму безпосередньо в пристрій ЧПК, через 

комп'ютерну мережу, з диска або флеш-накопичувача. 

Сучасні CAD/CAM-системи мають широкий спектр можливостей, що 

значно спрощують процес розробки та тестування програм для верстатів з ЧПК. 

Ці системи дозволяють: 
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- створювати керуючі програми на основі конструкторської документації 

та технологічного регламенту; 

- проводити візуалізацію розроблених програм на екрані комп'ютера, що 

дозволяє виявити та виправити помилки до початку тестування на верстаті; 

- тестувати розроблені програми безпосередньо на верстаті з ЧПК, що дає 

можливість переконатися в їх працездатності та внести необхідні корективи. 

Завдяки CAD/CAM-системам значно скорочується час, необхідний для 

розробки та тестування програм, а також підвищується їх якість. 

Керуюча програма – це записана спеціальною мовою сукупність 

геометричних рухів, підготовчих, технологічних та допоміжних команд, які через 

пристрій ЧПК забезпечують обробку деталі на верстаті. [14] 

3.2. Класифікація верстатів з ЧПК 

Верстати з ЧПК вдосконалюються як за характеристиками механічної 

частини (жорсткість, вібростійкість, точність), так і за можливостями 

програмного забезпечення. Розвиток верстатів з ЧПК охоплює як механічні 

компоненти, так і програмне забезпечення, забезпечуючи комплексне підвищення 

ефективності. Сучасні верстати з ЧПК представляють собою комплексні системи, 

де механічна частина та програмне забезпечення вдосконалюються одноетапно.  

Провідні світові компанії (HAAS, HERMLE, Mazak, Cincinnati, Okuma та 

інші) виготовляють сучасні верстати з ЧПК, які дозволяють з високою 

продуктивністю і точністю виконувати на одному робочому місці велику 

кількість різноманітних технологічних переходів як попередньої, так і остаточної 

обробки. [32] 

Верстати з ЧПК можна класифікувати за різними ознаками, 

найпоширенішими з яких є [1, 14]: 

1. За типом обробки: 

- Токарні верстати з ЧПК: призначені для обробки деталей обертання 

(циліндричних, конічних, сферичних тощо) різними різальними інструментами 

(різцями, свердлами, зенкерами, розгортками). 
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- Фрезерні верстати з ЧПК: призначені для обробки площин, уступів, пазів, 

отворів та інших поверхонь деталей різними видами фрез. 

- Свердлильні верстати з ЧПК: призначені для свердління, 

розсвердлювання, зенкування, розгортки та нарізання різьби в отворах деталей. 

- Розточувальні верстати з ЧПК: призначені для обробки внутрішніх 

циліндричних і конічних поверхонь деталей. 

- Шліфувальні верстати з ЧПК: призначені для шліфування різноманітних 

поверхонь деталей абразивними інструментами. 

- Електроерозійні верстати з ЧПК: призначені для обробки провідних і 

діелектричних матеріалів електричними розрядами. 

- Лазерні верстати з ЧПК: призначені для обробки матеріалів лазерним 

випромінюванням. 

- Свердлильно-фрезерно-розточувальні оброблювальні центри (ОЦ) 

комплектуються магазинами на 30, 40, 60, 100 інструментів. Заміна інструмента в 

шпінделі відбувається по команді від програми. На ОЦ виконують, не знімаючи 

деталі, свердлильні, фрезерні та розточувальні роботи, обробляють плоскі 

поверхні, пази, отвори, криволінійні дво- та тривимірні поверхні. 

- Автоматизовані технологічні комплекси випускаються для обробки тіл 

обертання – на базі токарних верстатів з ЧПК та обробки корпусних деталей – на 

базі свердлильно-фрезерно-розточувальних оброблювальних центрів. Керування 

відбувається з єдиного комп’ютерного центру [30]. 

2. За кількістю координат обробки: однокоординатні;  двокоординатні; 

трикоординатні багатокоординатні (призначені для обробки деталей в чотирьох і 

більше координатах). 

3. За ступенем автоматизації: з ручним керуванням; з напівавтоматичним 

керуванням; з автоматичним керуванням (програма обробки вводиться в пам'ять 

верстата, а він автоматично її виконує без втручання оператора). 

4. За конструктивними особливостями: горизонтальні; вертикальні; 

універсальні (можуть виконувати різні види обробки); спеціалізовані (призначені 

для виконання одного або декількох видів обробки). 
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3.3. Методи створення і структура керуючих програм 

Сучасні технології суттєво розширили можливості програмування 

верстатів з ЧПУ, пропонуючи користувачам декілька методів: 

1. CAD/CAM системи: Ці програмні комплекси об'єднують в собі 

інструменти для проектування (CAD) та автоматизованого генерування 

управляючих програм (CAM). CAD/CAM системи дозволяють створювати 3D-

моделі деталей, а потім автоматично перетворювати їх на G-код або інші мови 

програмування верстатів з ЧПК. 

Цей метод ідеально підходить для виготовлення складних деталей за 

кресленнями або 3D-моделями. 

2. CAM-програмні комплекси: Ці програми спеціалізуються на 

автоматизованому генеруванні G-коду з 3D-моделей або креслень. CAM-

програмні комплекси зазвичай пропонують широкий спектр інструментів для 

траєкторії руху ріжучого інструменту, оптимізації технологічного процесу та 

візуалізації обробки. 

Цей метод широко використовується для серійного виготовлення деталей 

та при роботі з готовими 3D-моделями. 

3. Ручне програмування: Цей метод передбачає написання G-коду вручну, 

що потребує знань мови програмування верстата та принципів роботи ЧПУ. Ручне 

програмування дає максимальний контроль над процесом обробки та може бути 

доцільним для нестандартних завдань або при відсутності 3D-моделей. 

Проте, цей метод є більш трудомістким та потребує високого рівня 

кваліфікації програміста. 

4. Використання готових програм: Для деяких типових операцій доступні 

готові програми, які можна завантажити з інтернету або отримати від виробника 

верстата. 

Ці програми можуть суттєво спростити роботу, але їх можливості 

обмежені стандартними операціями. 

Вибір методу програмування залежить від складності завдання, наявності 

3D-моделей, кваліфікації програміста та інших факторів. 



68 

 

Важливо зазначити, що сучасні верстати з ЧПУ можуть підтримувати 

декілька методів програмування одночасно, що робить їх універсальними та 

зручними у використанні. 

 

3.4. Переваги SolidCAM у створенні керуючої програми для верстата з ЧПК 

SolidCAM – це інструмент швидкого та легкого створення керуючих 

програм для верстатів з ЧПК. 

Проаналізувавши переваги створення керуючої програми у SolidCAM, 

виділимо найключовіші з них: 

1. Збільшення продуктивності: 

- Автоматизація «рутинних завдань»: SolidCAM може автоматизувати 

створення G-коду, розрахунок траєкторій руху інструменту та оптимізацію 

технологічного процесу. Це економить час і зменшує ризик людської помилки. 

- Швидке створення програм: дозволяє швидко створювати якісні керуючі 

програми на основі 3D-моделей деталей. Це скорочує час виробництва та 

збільшує продуктивність. 

- Підвищення точності: використовує точні алгоритми для розрахунку 

траєкторій руху інструменту, що гарантує високу якість обробки деталей. 

2. Покращення якості: 

- Оптимізація траєкторій: дозволяє оптимізувати траєкторії руху 

інструменту для зменшення часу обробки, зниження зносу інструменту та 

покращення якості поверхні деталей. 

- Усунення помилок: проводить симуляцію процесу обробки перед 

запуском програми на верстаті з ЧПК. Це допомагає виявити та усунути 

потенційні помилки до їх виникнення. 

- Створення складних деталей: дозволяє створювати керуючі програми для 

обробки складних деталей з нестандартними формами та поверхнями. 

3. Зниження витрат: 

- Економія часу: дозволяє скоротити час розробки керуючих програм та 

час виробництва деталей. 
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- Зниження витрат на інструмент: допомагає оптимізувати траєкторії руху 

інструменту, що зменшує знос інструменту та знижує витрати на його придбання. 

- Зменшення браку: допомагає уникнути помилок при програмуванні та 

обробці, що зменшує кількість бракованих деталей та знижує витрати на 

виробництво. 

4. Гнучкість та зручність використання: 

- Широкий спектр функцій: пропонує широкий спектр функцій для 

створення керуючих програм для верстатів з ЧПК різних типів та конфігурацій. 

- Зрозумілий інтерфейс. 

- Підтримка різних форматів файлів: SolidCAM 

- Програма підтримує всі методи обробки отворів, двух-, трьох- та 

чотирьохосьову фрезерну обробку, п’ятиосьову позиційну і неперервну фрезерну 

обробку, високошвидкісну. 

З огляду на вищезазначене, SolidCAM виступає оптимальним рішенням 

для створення керуючої програми для обробки деталі "Корпус кранового 

шевронного редуктора" на фрезерному верстаті з ЧПК 

 

3.5. Розробка керуючої програми у SolidCAM для виготовлення деталі 

"Корпус кранового шевронного редуктора" на верстаті з ЧПК 

Технологічний процес оброблення деталі "Корпус кранового шевронного 

редуктора", різальний інструменти, режими різання описані в розділі 1 даної 

роботи. 

Оскільки при виготовленні деталі її треба оброблювати у декількох 

різних площинах, було обрано верстат фрезерний 5-ти осьовий HAAS EC-

1600ZT-5AX (рис. 12). Основні параметри верстата наведено в таблиці 1.6. 

Перед початком роботи зі створення стратегії обробки та керуючої 

програми задаємо вид верстата. За замовчуванням у SolidCAM доступні три види 

фрезерних верстатів з 3, 4 та 5 ступенями свободи інструменту. А також токарний 

верстат. В нашому випадку обираємо 5-ти осьовий Mill 5 axis і обираємо 

постпроцесор (рис.23). 



70 

 

 

Рис. 23 – Вікно SolidCAM типи верстатів 

Після чого обираєм верстат (рис. 24). 
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Рис. 24 – Меню вибору верстату 

Вказуємо початкову координатну систему. У вкладці «Менеджер заготовок» 

обираємо файл нашої заготовки. У діалоговому вікні налаштування створюється 

система координат і задають площину створення елементів. 

Самостійно можна не вказувати поверхні які потрібно обробити, а 

скористатись вкладкою «Вилучення елементів» та «Генерувати план обробки». 

Ці застосунка знайдуть усі поверхні, які потрібно обробити та самостійно 

призначать інструменти для обробки заготовки. 

Після цього у боковій вкладці з’являться усі використані для обробки 

інструменти. 

 

Рис. 24 – Вибір інструменту 
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Деякі інструменти позначені знаком оклику, але це не помилка. Це 

означає, що інструменти були взяті не із стандартної бібліотеки інструментів 

SolidWorks. 

У вкладці Кошик можна вибрати або створити свій набір інструментів, 

встановлених на верстаті. 

Весь набір інструментів зібраний в одній вкладці. Активація певних 

наборів інструментів залежить від типу обраного верстата. 

Інструменти розпізнавання геометрії, генерації обробки та траєкторій, а 

також симуляції процесу механічної обробки деталі знаходяться в лівій частині 

вкладки SolidCAM, вони є незмінними для всіх видів обробки. 

Далі тиснемо вкладку «Генерувати траєкторії» та перевіряємо роботу за 

допомогою інструменту «Симуляція траєкторії» (рис. 25). 

 

Рис. 25 – Симуляція траєкторії 

 

Залишається лише скористатися застосунком «ППроцесс». Після чого в 

нас автоматично відкривається вікно «Постпроцессор», де вже можна згенерувати 

G-code (рис. 26). Також можна одразу продивитися, перевірити траєкторію 

обробки деталі (рис. 27). 
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Постпроцесування є кінцевим кроком в генерації NC програми. Після чого 

вже можна зберегти файл керуючої програми для подальшого використання на 

верстаті з ЧПУ. 

 

Рис. 26 – SolidWorks CAM NC Editor 

 



74 

 

 

Рис. 27 – Траєкторію обробки деталі 

Висновки 

В ході виконання дипломного проєкту було розроблено технологічний 

процес, який дозволить досягти високої якості та економічної ефективності 

виготовлення деталі "Корпус кранового шевронного редуктора". 

Проведено детальний аналіз конструкції деталі, розроблено технологічний 

процес виготовлення корпусу, включаючи вибір обладнання, ріжучого 

інструменту та режимів обробки. Запропоновано методи механічної обробки, які 

забезпечують необхідні точність та якість поверхні. Спроектовано технологічне 

обладнання. Обрано затискні пристрої та розраховано силові механізми. 

Результати дипломного проєкту підтверджують можливість досягнення 

високої якості та економічної ефективності виготовлення деталі "Корпус 

кранового шевронного редуктора". Запропоновані технологічні та 

конструкторські рішення, а також розробка керуючої програми для верстатів з 

ЧПК дозволяють забезпечити стабільну якість виробу, знижуючи при цьому 

виробничі витрати, що в свою чергу сприяє підвищенню конкурентоспроможності 

підприємства на ринку. 
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