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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка об’ємом становить 86 сторінок, міститься 28 

ілюстрацій,  

Актуальність: Оперативність надання допомоги в умовах надзвичайних 

ситуацій, зокрема під час війни, має вирішальне значення. Одним із ключових 

факторів, що забезпечує безпечне та швидке пересування спеціального 

транспорту, є ефективне світлове попереджувальне обладнання. Для його 

надійної фіксації потрібні міцні, технологічні та легкі кріплення. Розробка 

індивідуального кронштейна для стробоскопа з використанням сучасних методів 

виготовлення — таких як 3D-друк із CoPET-пластику та лиття в прес-форму — 

дозволяє значно покращити швидкість виробництва, адаптацію під конкретну 

техніку та забезпечити довговічність у складних умовах експлуатації. 

Метою даного дипломного проєкту є аналіз матеріалів придатних для 

виготовлення кронштейнів та прес-форм, розробка конструкції кронштейна 

стробоскопа для спеціальної техніки та прес-форми для лиття. 

 Завдання:  

1. Провести аналіз існуючих стробоскопів та кріплень кронштейнів на 

спеціальний транспорт. 

2. Розробити конструкцію кронштейна з урахуванням геометричних та 

експлуатаційних вимог. 

3. Вибрати матеріал друку та обґрунтувати його застосування. 

4. Провести базові механічні розрахунки (на міцність, жорсткість, динамічне 

навантаження). 

5. Підібрати 3D-принтер та налаштувати параметри друку. 

6. Розробити модель прес-форми для лиття кронштейна та обрати матеріал. 

7. Побудувати технологічний процес виготовлення  прес-форми. 

8. Провести розрахунки та розробити керуючю програму. 

 Ключові слова: кронштейн, 3D-друк, прес-форма, пластик



 

ABSTRACT 

 

The explanatory note consists of 86 pages and contains 28 illustrations. 

Relevance: Operational efficiency in emergency situations, especially during 

wartime, is of critical importance. One of the key factors ensuring the safe and rapid 

movement of special-purpose vehicles is effective visual warning equipment. To 

ensure secure mounting, the equipment requires durable, lightweight, and 

technologically advanced brackets. The development of a custom strobe light bracket 

using modern manufacturing methods—such as 3D printing with CoPET plastic and 

injection molding—allows for improved production speed, adaptation to specific 

vehicle types, and durability under challenging operating conditions. 

Objective: To design a 3D model of a strobe light bracket for special-purpose 

vehicles, develop a mold for its subsequent manufacturing, and justify the choice of 

materials and production method. 

Tasks: 

1. Analyze existing strobe light types and bracket mounts used on 

special-purpose vehicles. 

2. Design the bracket structure with consideration of geometric and 

functional requirements. 

3. Select and justify the use of a suitable 3D printing material. 

4. Perform basic mechanical calculations (strength, stiffness, dynamic 

loads). 

5. Select a 3D printer and configure printing parameters. 

6. Develop a mold model for injection molding and choose suitable 

mold materials. 

7. Develop the technological process for mold production. 

8. Perform calculations and create a CNC machining program. 

Keywords: bracket, 3D printing, injection mold, plastic 

 



 

ЗМІСТ 
 

 

ВСТУП .......................................................................................................................... 7 

1.АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЇ КРІПЛЕНЬ ДЛЯ СТРОБОСКОПІВ ............................ 8 

1.1. Призначення та вимоги до кронштейнів світлового обладнання ................ 8 

1.2. Аналіз типів стробоскопічних пристроїв ....................................................... 9 

1.3. Аналіз можливих місць встановлення стробоскопів .................................. 13 

1.4.Висновки ........................................................................................................... 16 

2.РОЗРОБЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ КРОНШТЕЙНА СТРОБОСКОПА .............. 18 

2.1. Розробка 3D моделі кронштейна ................................................................... 18 

2.2.Вибір матеріалу для 3D-друку ........................................................................ 20 

2.3.Розрахунки навантажень кронштейна ........................................................... 23 

2.4. Висновки .......................................................................................................... 25 

3. ВИГОТОВЛЕННЯ ПРОТОТИПУ КРОНШТЕЙНА СТРОПОСКОПУ ЗА 

ДОПОМОГОЮ 3D-ДРУКУ ..................................................................................... 26 

3.1 Вибір 3D-принтера та налаштування параметрів ......................................... 26 

3.2 Вибір орієнтації моделі та параметрів друку ................................................ 28 

3.3 Виготовлення прототипу кронштейна ........................................................... 31 

3.4. Висновок .......................................................................................................... 33 

4. ВІДЛИВАННЯ КРОНШТЕЙНУ ЗА ДОПОМОГОЮ ПРЕС-ФОРМИ ............ 34 

4.1.Аналіз методів лиття пластику ....................................................................... 34 

4.2.Аналіз матеріалу для лиття ............................................................................. 37 

4.3. Аналіз матеріалу для виготовлення прес-форм ........................................... 38 

4.4. Моделювання прес-форми для кронштейнів стробоскопів ....................... 40 

4.5. Технологічний процес виготовлення прес-форми ...................................... 41 

4.6.  Розрахунок режимів різання ......................................................................... 48 

4.7.  Розробка керуючої програми на верстаті з ЧПК ........................................ 62 

4.8.Висновки ........................................................................................................... 64 

ВИСНОВОК ............................................................................................................... 65 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ ................................................................. 66 

ДОДАТКИ .................................................................................................................. 71 

 
 



7 

 

ВСТУП 

 

 

При наданні екстреної медичної допомоги, надзвичайно важливим є 

оперативність і безпека руху спеціалізованого транспорту. Автомобілі швидкої 

медичної допомоги повинні не лише швидко пересуватися в умовах щільного 

трафіку, а й бути добре помітними для всіх учасників дорожнього руху. У цьому 

відіграють ключову роль стробоскопічні сигнальні пристрої: вони попереджають 

про наближення автомобіля спеціального призначення та забезпечують йому 

пріоритетний проїзд. 

Актульним є розробка надійного кріплення стробоскопа, яке має бути 

розроблене таким чином, щоб витримувати значні навантаження, що виникають 

під час експлуатації: постійні вібрації, вплив несприятливих погодних умов, а 

також різкі перепади температур. Від цього залежить ефективність роботи 

стробоскопа. Це кріплення повинно бути міцним, довговічним та стійким 

зовнішніх чинників. Стандартні універсальні кріплення часто не враховують 

конструктивних особливостей конкретної моделі авто, що може ускладнювати 

монтаж або призводити до ненадійної фіксації пристрою. Тому актуальним є 

проєктування індивідуального кріплення, адаптованого до геометрії елементів 

кузова, з урахуванням умов експлуатації та сучасних технологій виготовлення. 

Метою даного дипломного проєкту є аналіз матеріалів придатних для 

виготовлення кронштейнів та прес-форм, розробка конструкції кронштейна 

стробоскопа для спеціальної техніки та прес-форми для лиття. 
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1.АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЇ КРІПЛЕНЬ ДЛЯ СТРОБОСКОПІВ 

 

1.1. Призначення та вимоги до кронштейнів світлового обладнання 

 

Світлові сигнальні пристрої, зокрема стробоскопи, є обов’язковим 

елементом оснащення спеціального транспорту (швидка допомога, поліція, 

рятувальні служби). Їх основна функція — забезпечення візуального 

попередження інших учасників дорожнього руху про наближення пріоритетного 

автомобіля. Кріплення для стробоскопів виконують не лише функціональні 

завдання, а й забезпечують захист пристрою від зовнішніх впливів. 

Проєктування такого елементу вимагає комплексного підходу з урахуванням 

механічних навантажень, умов експлуатації та зручності монтажу й 

обслуговування.  

Згідно з вимогами п. 7.1.1 ДСТУ 3849:20 [1], та європейским стандартом п. 

4.2.5.2 EN 1789:2020 [3]  світлові попереджувальні пристрої повинні бути 

встановлені таким чином, щоб забезпечувати 360° видимість навколо автомобіля 

(180° – у випадку встановлення під захисною решіткою радіатора, на передньому 

бампері транспортного засобу чи в салоні автомобіля перед вітровим склом).  

Технічні вимоги згідно з п.7 ДСТУ 3849:20 [1] 

7.1.2 Частота світлових імпульсів має бути (2 ± 0,5) Гц. 

7.1.3 Потужність одного джерела світла має бути не менше 50 Вт. 

7.2 Вимоги до спеціальних звукових сигнальних пристроїв. 

7.2.1 Спеціальні звукові сигнали повинні мати змінну основну. 

частоту. Межі зміни основної частоти мають бути від 400 Гц до 3 500 Гц. 

7.2.2 Тривалість циклу зміни основної частоти спеціального 

звукового сигналу має бути від 0,5 с до 6,0 с. 

7.2.3 Рівень звукового тиску під час подавання спеціального звукового 

сигналу, заміряного на відстані 2 м по осі, перпендикулярній до площини 

вихідного отвору звукового сигнального пристрою, має бути неменше 120 дБ. 

https://hsc.gov.ua/wp-content/uploads/2023/11/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D1%88%D0%B0%20%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D0%BA%D1%86%D1%96%D1%8F%20%D0%94%D0%A1%D0%A2%D0%A3%203849.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/64702/ded006989067486ebb378e4e7a2418f2/SIST-EN-1789-2020.pdf
https://hsc.gov.ua/wp-content/uploads/2023/11/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D1%88%D0%B0%20%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D0%BA%D1%86%D1%96%D1%8F%20%D0%94%D0%A1%D0%A2%D0%A3%203849.pdf
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7.2.4 Напрямок максимального рівня звукового тиску спеціального 

звукового сигналу має збігатися з поздовжньою віссю транспортного засобу в 

напрямку його руху. 

7.2.5 Вихідна потужність спеціального звукового сигнального пристрою в 

режимі його роботи має бути не менше 100 Вт. 

7.2.6 Допустимо подання одним звуковим сигнальним пристроєм кількох 

спеціальних звукових сигналів, що відрізняються основними 

частотами, формою та тривалістю зміни основних частот. Можливо 

застосування спеціального звукового сигналу типу «короткочасна сирена». 

Колір маячків згідно з Наказом МВС України №1080 від 23.12.2019  

повинен бути синій. [4] 

 

1.2. Аналіз типів стробоскопічних пристроїв 

 

Вибір правильного сигнального пристрою є критично важливою частиною 

ефективної роботи машин спеціального призначення. Стробоскоп повинен:  

• Забезпечувати оптимальну видимість, бути достатньо 

яскравими і кут розсіювання світла, щоб бути помітним у різних погодних 

умовах, вдень і вночі. 

• Розмірами, формою та типом кріпленню бути сумісними з авто  

• Економічними в енергоспоживанні щоб знизити навантаження 

на електросистему в машині 

• Бути надійними в роботі 

• Відповідати всім міжнародним або національним стандартам 

Сигнальний ліхтар LDO 2781 [5] (Рисунок 1.1.) 

 -Потужність - 9Вт; 

-Розміри – 130 х 20 х 28,5; 

-Клас захисту -IP68 (повна герметичність); 

-Кріплення – Гвинтове; 
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Переваги:  

-Універсальна напруга (12/24 В) яка підходить  легковим й вантажним 

спецавтомобілям;  

-Повна стійкість до пилу, води та атмосферних впливів — придатний для 

зовнішнього монтажу; 

- Низьке енергоспоживання; 

Недоліки:  

-Обмежена світлова площа; 

 

 
 

Рисунок 1.1.- Сигнальний ліхтар LDO 2781 [5] 

 

 LED flitser S07F4100 [6] (Рисунок 1.2.) 

-Потужність - <50Вт; 

-Розміри – 110 х 10 х 43; 

-Клас захисту -IP68 (повна герметичність);  

-Клас захисту -IP68 (повна герметичність);  

-Кріплення – Гвинтове; 

Переваги:  

-Компактний, повна стійкість до пилу, води та атмосферних впливів - 

придатний для зовнішнього монтажу; 

-Придатний для зовнішнього монтажу; 

-Низьке енергоспоживання; 

Недоліки:  

-Не має сертифікації ECE R65; 
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-світло направлено лише у фронтальній площині, без бокового 

розсіювання;  

-менш стійкий до механічних пошкоджень; 

 
                              Рисунок1.2.-LEDflitserS07F4100 [6] 

 

 Corner 90G-12LED (Рисунок 1.3.) [7] 

-Потужність - 12Вт; 

-Розміри – 170 х 30 х 80 мм; 

-Клас захисту - IP65 або IP67; 

-Кріплення – Гвинтове; 

Переваги: 

- Компактний; 

-Повна стійкість до пилу, води та атмосферних впливів — придатний для 

зовнішнього монтажу; 

-Низьке енергоспоживання; 

-Сумісність з мототехнікою та спецтранспортом; 

Недоліки:  

-Не має сертифікації ECE R65; 

Не завжди сумісний з кривими або вигнутими поверхнями кузова; 

 

 

      

 

 

                                  Рисунок1.3.- Corner90G12LED [7] 
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 LED Autolamps EQ590AR65 [8] (Рисунок 1.4.) 

-Потужність - ≥50Вт; 

-Розміри – 177 х 56 х 41 мм; 

-Клас захисту - IP67; 

-Кріплення – Гвинтове; 

Переваги:  

-Сертифікований ECE R65; 

-Повна стійкість до пилу, води та атмосферних впливів -придатний для 

зовнішнього монтажу; 

-Низьке енергоспоживання; 

-Надійна конструкція; 

-Універсальна напруга 12–24 В; 

-Широкий кут огляду; 

Недоліки:  

-Лише імпульсне миготіння; 

 
                              Рисунок.1.4.- LED Autolamps EQ590AR65 [8] 

 

Основними критеріями порівняння були габаритні розміри, методи 

кріплення, та технічні характеристики пристроїв. Сигнальний ліхтар LDO 2781 

найкраще відповідає вимогам герметичності, компактності та 

енергоефективності. [5] Креслення стробоскопу було наведено в Додатках. 
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1.3. Аналіз можливих місць встановлення стробоскопів 

 

Правильність та ефективність роботи стробоскопічного обладнання 

залежить не лише від його типу, а й від розміщення та кріплення на 

транспортному засобі. Основною вимогою (згідно з ДСТУ 3849:20__ та EN 

1789:2020) є забезпечення максимальної зони видимості сигнального світла для 

інших учасників дорожнього руху. Зазвичай, місця встановлення стробоскопів 

обираються на основі балансу між функціональністю, ергономікою, 

аеродинамікою та конструкційними особливостями автомобіля. [1], [3]   

Кріплення між ребрами решітки до задньої поверхні. Такий спосіб 

встановлення потребує втручання в конструкцію решітки радіатора для того, 

щоб зробити окреме посадкове місце під стробоскоп. Для цього потрібен 

частковий демонтаж або вирізання елементів решітки, що може призвести до 

втрати її заводської цілісності та естетичного вигляду.  

Крім того, ребра решітки будуть перешкоджати розповсюдженню 

світлового потоку, який випромінює маяк. Це знижує ефективність 

попереджувального освітлення, особливо в умовах обмеженої видимості.  

Також такий спосіб встановлення не забезпечує жорсткого монтажу або  

стабілізації самої решітки під час руху автомобіля. Вібрації, удари та інші 

механічні впливи можуть призводити до люфтів, шумів або поступового 

розхитування місця кріплення. Це створює додаткове навантаження на 

конструкцію та підвищує ризик механічного пошкодження як самої решітки, так 
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і встановленого пристрою. Схема кріплення між ребрами решітки до задньої 

поверхні зображена на рисунку 1.5.  

 

1-страбоскоп; 2-кронштейн; 3-задня поверхня решітки радіатора; 

4-ребра решітки радіатор 

 

Рисунок 1.5.-Кріплення між ребрами решітки до задньої поверхні 

 

Кріплення на ребра решітки. У цьому випадку для встановлення 

стробоскопа не потрібно втручатися в конструкцію решітки з метою створення 

окремого посадкового місця, що є суттєвою перевагою. Однак такий підхід 

вимагає високоточного 3D-моделювання, з урахуванням геометричних 

властивостей решітки кожного конкретного автомобіля. 

Ребра решітки в цій конфігурації не заважають розповсюдженню 

світлового потоку, оскільки стробоскоп розміщується таким чином, що 

випромінювання відбувається вільно, без оптичних перешкод. Це дозволяє 

зберегти ефективність і яскравість сигналу, що є критично важливим для 

спеціалізованого транспорту. 

Однак із за того що кріплення фіксується виключно за допомогою зачепів 

за ребра решітки, які не призначені для несення динамічного навантаження і під 

час руху автомобіля, особливо на нерівностях або в умовах вібрацій, що 

кріплення може відламатись, деформуватись або повністю вийти з фіксації.  
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Тому такий метод кріплення не є раціональним для використання. Схема 

кріплення на ребра решітки зображена на рисунку 1.6.  

 

1-страбоскоп; 2-кронштейн; 3-задня поверхня решітки радіатора; 

4-ребра решітки радіатора 

 

Рисунок 1.6.- Кріплення на ребра решітки 

 

Комбіноване кріплення(На ребра і до задньої поверхні). Особливістю 

цього методу є фіксація кріплення одночасно між ребрами решітки та до самих 

ребер, що підвищує механічну стійкість і довговічність, забезпечуючи 

рівномірний розподіл навантажень при вібраціях, прискореннях та 

температурних змінах. 

Установлення стробоскопа не потребує втручання в конструкцію решітки, 

що зберігає її цілісність та зовнішній вигляд. Проте такий підхід вимагає точного 

3D-моделювання відповідно до геометрії конкретної решітки для щільного й 

безпечного прилягання. 

Ребра не заважають випромінюванню світла, що забезпечує повноцінне 

виконання сигнальної функції. Таким чином, цей варіант встановлення поєднує 

в собі естетику, функціональність і конструктивну надійність. Він є одним із 

найбільш збалансованих рішень для кріплення стробоскопічних пристроїв на 
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транспортних засобах спеціального призначення. Схема комбінованого 

кріплення зображена на рисунку 1.7. 

 
 

1-страбоскоп; 2-кронштейн; 3-задня поверхня решітки радіатора; 

4-ребра решітки радіатора 

 

Рисунок 1.7. -Комбіноване кріплення 

 

Серед розглянутих методів встановлення кріплень для стробоскопа, 

вважаю найбільш раціональним використання  комбінованого варіанту. Хоча цей 

метод вимагає високої точності моделювання та проектування кріплення, 

кінцевий результат дає оптимальність між функціональністю, надійністю та 

збереженням конструкції автомобіля. 

 

1.4.Висновки 

 

У результаті проведеного аналізу конструкцій кріплень для стробоскопів 

було визначено основні вимоги до кронштейнів світлового обладнання для 

спеціальної техніки. До ключових вимог належать: надійність фіксації, стійкість 

до вібрацій та ударних навантажень, відповідність габаритам обраного 

освітлювального приладу, простота монтажу та демонтажу, а також мінімальне 

втручання у конструкцію транспортного засобу. 
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Проведено огляд сучасних типів стробоскопічних пристроїв, зокрема за 

габаритними розмірами, способом кріплення та рівнем світлового потоку. 

Визначено, що вибір конкретної моделі має враховувати як технічні 

характеристики пристрою, так і особливості умов його експлуатації. 

Також проаналізовано можливі місця встановлення стробоскопів на 

спеціальну техніку. Встановлено, що найперспективнішими є зони решітки 

радіатора та передньої частини кузова, проте вони потребують детального 

опрацювання кронштейна з урахуванням простору, кута світлового охоплення та 

зручності монтажу. 

Отже, зібрані дані стануть основою для обґрунтованого вибору конструкції 

кронштейна та подальшого проєктування прототипу з урахуванням заданих умов 

експлуатації. 
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2.РОЗРОБЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ КРОНШТЕЙНА СТРОБОСКОПА 

 

2.1. Розробка 3D моделі кронштейна 

 

Після проведеного аналізу типів стробоскопів та можливих місць їх 

встановлення було обрано комбіноване кріплення до решітки радіатора. Це 

дозволяє поєднати фіксацію до задньої площини решітки з додатковим упором 

на її ребра, що забезпечує підвищену жорсткість конструкції під час руху. 

Зовнішній вигляд решітки радіатора з встановленими кронштейнами 

стробоскопа наведено в рисунку 2.1. 

 

Рисунок 2.1. Решітка радіатора з встановленими кронштейнами  

стробоскопа [9]   

 

Габаритні розміри решітки  

1258 мм × 316 мм × 49 мм 

Розміри під стробоскопи: 

131 мм × 37 мм × 49 мм  

Схема решітки радіатора з габаритними розмірами представлено на 

рисунку 2.2. 
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Рисунок 2.2. Схема решітки радіатора з габаритними розмірами 

 

Для реалізації конструктивного рішення було розпочато етап 

твердотільного 3D-моделювання у середовищі Autodesk Inventor — системі 

автоматизованого проєктування, яка дозволяє точно прораховувати геометрію 

складних виробів. Обравши тип встановлення кріплення стробоскопа до решітки 

радіатора та сам стробоскоп, робимо 3D моделі. [11]   

Розроблена 3D-модель повністю адаптована до умов експлуатації на 

автомобілі швидкої допомоги, відповідає геометричним вимогам і враховує 

конструктивні обмеження монтажного простору. Зовнішній вид кронштейнів 

стробоскопів зображено на рисунках 2.3. та 2.4 

 

Рисунок 2.3.- Лівий кронштейн стробоскопа  
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Рисунок 2.4.- Правий кронштейн стробоскопа 

 

Після завершення етапу 3D-моделювання кріплення до стробоскопа було 

здійснено підготовку повного комплекту технічної документації, необхідної для 

виробництва, монтажу та перевірки відповідності виробу вимогам технічного 

завдання яке наведено в Додатках 

 

2.2.Вибір матеріалу для 3D-друку 

 

Матеріал для виготовлення кріплення є ключовим фактором, що визначає 

довговічність, надійність та функціональність конструкції в умовах 

експлуатації на транспортному засобі спеціального призначення. До такого 

матеріалу висуваються наступні вимоги 

• Температура друку; 

• Температура деформації; 

• Міцність на розрив); 

• Жорсткість; 

• Ударостійкість 

• Вологостійкість  
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• Зчеплення з поверхнею 

• Усадка 

У зв’язку з цим було проведено аналіз найпоширеніших термопластичних 

матеріалів, які використовуються у 3D-друці. 

1) ABS - це один з найпопулярніших термопластичних матеріалів, який 

широко використовується у виробництві деталей, корпусів, інструментів і 3D-

друку. [12]   

2) PLA використовується в найрізноманітніших галузях, завдяки своїй 

безпечності, візуальній привабливості та легкості обробки дозволяє отримувати 

чіткі деталі, складні геометричні форми й естетично привабливі вироби. [13]   

3) TPU - пластику, який широко використовується в 3D-друку. Однією з 

ключових характеристик TPU є гнучкість. На відміну від інших жорстких 

пластиків, ТПУ є еластичним і може згинатися, не ламаючись. [14]   

4)CoPet - один із найкращих варіантів для функціональних і міцних 

деталей, які мають витримувати навантаження, нагрів, вологу та хімію. [15]  

Ідеально підходить для кріплень, корпусів, технічних елементів, особливо в 

автомобільній сфері. Порівняння характеристик пластику було наведено в 

таблиці 2.1. [16]   

Таблиця 2.1. – Порівняння характеристик пластику  

Характеристи

ка 

ABS PLA TPU CoPET 

1 2 3 4 5 

Температура 

друку 

 

190–220 °C 
230-260 °C 

 

210–

240 °C 

 

240–260 °C 

Температура 

деформації 

   ~100 C ~55 °C    ~70 °C ~80 °C 
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Кінець таблиці 2.1. 

1 2 3 4 5 

Міцність на 

розрив 

Висока Середня Висок

а 

Висока 

Жорсткість Висока Дуже 

висока 

Низьк

а 

Середн

я 

Ударостійкіст

ь 

Середня Низька Дуже 

висока 

Висока 

Легкість 

друку 

Cкладна 

(тріскається

, присутня 

усадка) 

Легко Середньо Середньо 

(Потребує 

адгеззії) 

Вологостійкіс

ть 

Низька Низька Середня Висока 

Зчеплення з 

поверхнею 

Низьке Високе Середнє Високе 

Усадка 5-8% 

(Висока) 

<1% 

(Низька) 

<1% 

(Низька) 

<1% 

(Низька) 

 

Знаючи що надрукована модель кріплення страбоскопу буде 

встановлюватись на решітку радіатора машини швидкої допомоги та виходячи з 

даних порівняльної таблиці пластиків для 3D друку можна зробити висновки: 

-ABS пластик деформується, може тріскатись, а також боїться вологи, від 

якої він буде не захищений. Якщо кріплення будуть використовуватись на  

відкритому повітрі або піддаватись навантаженню, то даний вид пластику 

не підходить. 

-PLA пластик є крихким, легко тріскається при ударах або вигинах, а також 

має низьку термостійкість і боїться вологи. Якщо кріплення піддаються 
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механічному навантаженню чи впливу температур, то даний вид пластику не 

підходить.  

PETG-пластик добре тримає удар і стійкий до вологи, проте має нижчу 

жорсткість порівняно з PLA і може надто сильно прилипати до платформи. Якщо 

важлива абсолютна точність і жорсткість кріплення, PETG не завжди буде 

оптимальним. 

-TPU-пластик дуже гнучкий і має високу ударостійкість, але не тримає 

жорсткої форми. Якщо кріплення мають бути міцними, нерухомими і 

витримувати фіксацію жорстких елементів, даний вид пластику не підходить. 

-CoPET-пластик поєднує високу міцність, ударостійкість, вологостійкість 

і термостійкість, має низьку усадку та хорошу точність. Якщо необхідно 

отримати надійне кріплення для зовнішнього застосування — цей пластик є 

найкращим вибором. 

CoPET є найбільш раціональним вибором для виготовлення кріплень 

стробоскопів методом 3D-друку тому що він забезпечує стабільність виробу в 

умовах експлуатації на спецтранспорті. 

 

2.3.Розрахунки навантажень кронштейна 

 

1.Статичне навантаження 

𝐹стат = 𝑚 · g       

          де, 𝐹стат – статичне навантаження (Н) 

𝑚=0,53кг - маса стробоскопа, кг 

g ≈ 9,81- прискорення вільного падіння , м/с² 

𝐹стат = 0,53 · 9,81 = 5,1993 Н  

Приймаємо 𝐹стат = 5,2 Н 

2.Динамічне навантаження 

𝐹дин = 𝐹стат · 𝐾дин      

          де, 𝐹дин –динамічне навантаження, Н 
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𝐾дин=2 - коефіцієнт динамічності 

𝐹дин = 5,2 · 2 = 10,4 Н 

3. Згинальний момент 

𝑀 = 𝐿 · Fдин      

          де, М–згинальний момент, Н·м 

          𝐿=0,054 –довжина консолі, м 

𝑀 = 0,0545 · 10,4 = 0,5668 Н · м 

4. Напруження при згині 

𝜎 =
M · у

𝐼
     

          де, 𝜎 –напруження при згині, МПа 

у - відстань від нейтральної осі до крайньої точки перерізу, м 

 𝐼- момент інерції поперечного перерізу, м4 

у =
ℎ

2
=

0,047м

2
= 0,0235 м 

де, h –напруження при згині, МПа 

𝐼 =
𝑏 · ℎ3

12
 

𝐼 =
0,065 · 0,0473

12
= 5,62 · 10−7м4 

𝜎 =
M · у

𝐼
 

𝜎 =
0,5668 · 0,0235

5,62 · 10−7
= 23,7 МПа 

 

5. Умова міцності при згині 

𝜎 ≤ 𝜎доп   (5) 

 𝜎доп ≈ 50 МПа, міцність пластика CoPET 

23,7 МПа ≤ 50 МПа -умова міцності виконується 
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2.4. Висновки 

 

На цьому етапі проєктування було повністю розроблено 3D-модель 

кронштейна для встановлення стробоскопічного світлового приладу на автомобілі 

спеціального призначення. Конструкцію моделі спроєктовано з урахуванням 

особливостей кріплення до решітки радіатора, щоб забезпечити надійне 

встановлення без потреби втручання в кузовні елементи чи порушення їх 

заводської цілісності. 

Після створення моделі було підготовлено повний комплект технічної 

документації: креслення з основними габаритами, перерізами, посадковими 

отворами та технічними вимогами, які дозволяють виготовити деталь як методом 

3D-друку, так і з використанням лиття в прес-форму. 

Для друку було обрано пластик СоРЕТ— один із найпопулярніших 

матеріалів для FDM-друку. Його вибір обумовлено простотою використання, 

достатньою міцністю та безпечністю для довкілля. Для перевірки надійності 

конструкції було виконано розрахунок міцності за схемою згину. 

Максимальне напруження після розрахунків становило 23,7 МПа, що менше 

за допустиме значення для СоРЕТ (близько 50 МПа). Це свідчить про те, що 

кронштейн витримує навантаження з належним запасом міцності і може успішно 

працювати в реальних умовах експлуатації. 
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3. ВИГОТОВЛЕННЯ ПРОТОТИПУ КРОНШТЕЙНА СТРОПОСКОПУ ЗА 

ДОПОМОГОЮ 3D-ДРУКУ 

 

3.1 Вибір 3D-принтера та налаштування параметрів 

 

Для виготовлення прототипу  кріплення використовується метод 

адитивного виробництва (3D-друку) за технологією FDM (Fused Deposition 

Modeling) — моделювання методом пошарового наплавлення розплавленого 

полімеру.  

Такий метод є оптимальним для створення деталей зі складною геометрією 

та точними посадковими місцями. 

У якості пристрою для друку обрано 3D-принтер KLEMA 180. [10].  Це 

компактний, надійний та високоточний пристрій, розроблений для професійного 

та освітнього використання. Він ідеально підходить для друку невеликих деталей 

з різноманітних матеріалів. Зовнішні вид принтера наведений на рисунку 3.1.  

Характеристики: 

• Технологія друку: FDM (Fused Deposition Modeling) 

• Область друку: 180 × 180 × 220 мм 

• Кількість екструдерів: 1 (з прямим подаванням філамента) 

• Діаметр сопла: 0,4 мм (опціонально: 0,2–1,0 мм) 

• Мінімальна висота шару: 40 мікрон 

• Температура сопла: до 270 °C 

• Температура платформи: до 110 °C 

• Швидкість друку: 10–150 мм/с 

• Точність позиціонування: 1,25 мкм по осях XYZ 

• Платформа: знімне сталеве покриття 

• Корпус: металевий, з H-bot кінематикою 

• Підтримувані матеріали: PLA, ABS, PETG, TPU, нейлон, 

карбонові композити, гнучкі та спеціальні філаменти (понад 40 типів) 

• Сумісне ПЗ: Cura, Simplify3D, Slic3r, Repetier-Host та інші 
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• Габарити: 355 × 340 × 490 мм 

• Вага: 18 кг 

 

Рисунок.3.1.- 3D-принтер KLEMA 180 [10]   

 

Переваги: 

• Компактність 

• Висока точність друку 

• Широкий вибір матеріалів 

• Міцна конструкція 

• Тиха робота 

• Зручне управління 

Недоліки: 

• Обмежена область друку  

• Відсутність автокалібрування 

• Немає функції сушіння філамента 

• Немає активного обігріву камери [10]   
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3.2 Вибір орієнтації моделі та параметрів друку 

 

Орієнтація 3D-моделі під час друку є дуже важливим чинником, що 

впливає на: якість поверхні, міцність деталі, витрату матеріалу та час друку. 

Було розглянуто три можливі варіанти розташування деталі на платформі 

принтера.  

Складною стороною вниз (Рис. 3.2.) 

Модель має велику кількість підтримок, що збільшує витрати матеріалу та 

час друку. Крім того визиває складність очищення після якого виникає ризик 

пошкодження елементів. 

 

 
Рисунок 3.2.- Розміщення деталі складною стороною вниз 

 

На широкій та плоскій частині(Рис.3.3.) 

При такому положенні кріплення може друкуватись з мінімальною кількістю 

підтримок, або взагалі без них. Це вагома перевага в том, що зменшується час 

друку, час очищення та витрату матеріалів. Також буде присутня надійна адгезія 

моделі до платформи. 
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Рисунок 3.3.- На широкій та плоскій частині 

 

Положення під кутом (Рис. 3.4.) 

Таке положення дозволяє друкувати більшу кількість моделей за один раз 

на платформі принтеру. Однак як і з першим положенням присутня велика 

кількість підтримок що призводить до витрат друкарського матеріалу, 

загального часу друку, тривалості та складності після обробки. 

 
Рисунок 3.4. Положення під кутом 
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Вплив положення моделі на витрати матеріалу та час друку наведено в 

таблиці 2.2. 

Таблиця 2.2.-Вплив положення моделі на витрати матеріалу та час друку 

 Складною 

стороною 

вниз 

На широкій та 

плоскій 

частині 

Положення 

під кутом 

Перший шар 17 хвилин 9 хвилин 5 хвилин 

Витрата 

матеріалу 

Загалом 60 г  

(20,08 м)  

55,82 г  

( 18,56м) 

68 г 

( 22,76 м) 

На підтримки 10,36 г 

(3,44м) 

3,21 г 

(1,07 м) 

7,43 г 

(2,47м) 

Час друку 6 годин 7 

хвилин 

5 годин 37 

хвилин 

7 годин 47 

хвилин 

 

Проаналізувавши 3 види орієнтації деталі під час друку, можна зробити 

висновок що найкращим буде використання 2 варіант. Це положення ідеально 

підходить при використанні CoPET, якщо забезпечити надійне зчеплення з 

платформою . Відсутність підтримок покращує зовнішній вигляд та не звеличує 

час друку. Налаштування принтера наведені в таблиці 2.3. 

 

Таблиця 2.3.-Налаштування принтера 

Параметр Значення 

Температура сопла 250°C 

Температура столу 80°C 

Висота шару 0.15 мм 

Перший шар 35 мм/с 

Охолодження 0.25 мм, швидкість 15 мм/с 

Матеріал підтримки Не потрібен 
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Обрана вертикальна орієнтація моделі дозволила досягти оптимального 

балансу між якістю, міцністю та економічністю виробу.  

 

3.3 Виготовлення прототипу кронштейна  

 

У результаті проведеного моделювання та 3D-друку було виготовлено 

прототип кріплення стробоскопа у автомобілі швидкої допомоги. Використання 

пластику — CoPET при друці за допомогою 3D-принтера KLEMA 180 [10]  , 

забезпечило високу якість виготовлення та відповідність конструкції проєктним 

вимогам. На рисунках 3.5 та 3.6 подано етапи процесу виготовлення 

кронштейнів, а на рисунках 3.7 та 3.8 —  зовнішній вигляд надрукованого 

кронштейна. 

 
Рисунок.3.5.- Процес друку кріплення(вид збоку) 

 

 
Рисунок.3.6.- Процес друку кріплення(вид зверху) 
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Рисунок.3.7.- Готове кріплення стробоскопа(вид знизу) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.8.- Готове кріплення стробоскопа(вид знизу) 

 

Після завершення друку було отримано функціональний зразок, який 

відповідає формі решітки радіатора транспортного засобу. Деталь була 
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надрукована без пошкоджень з мінімальною витратою матеріалу. Отриманий 

результат свідчить про доцільність 3D-друку у виготовленні індивідуальних 

деталей для спеціалізованого автотранспорту. У перспективі можливе подальше 

вдосконалення конструкції з урахуванням тестування в реальних умовах 

експлуатації, а також оптимізація процесу друку з метою зменшення часу 

виготовлення та кількості підтримок.  

3.4. Висновок 

 

У цьому розділі було розглянуто етапи виготовлення прототипу 

кронштейна з використанням адитивних технологій. Обґрунтовано вибір 3D-

принтера KLEMA 180 та встановлено оптимальні параметри друку для 

забезпечення точності та якості виготовлення. Враховуючи конструктивні 

особливості моделі, було підібрано відповідну орієнтацію та параметри друку, 

що дозволило мінімізувати деформації й забезпечити достатню міцність виробу. 

 

У результаті виготовлення прототипу з матеріалу CoPET отримано готовий 

зразок кронштейна, який повністю відповідає проєктним вимогам та придатний 

для подальших випробувань і досліджень. Застосування 3D-друку на цьому етапі 

дозволило оперативно перевірити відповідність конструкції умовам монтажу та 

експлуатації. 
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4. ВІДЛИВАННЯ КРОНШТЕЙНУ ЗА ДОПОМОГОЮ ПРЕС-ФОРМИ 

 

4.1.Аналіз методів лиття пластику 

 

Метод 3D друк кронштейнів підходить для виготовлення  невеликої 

кількості деталей, але при переході до більш масштабної серійності виникає 

потреба в інших способах створення виробів. Для цього треба забезпечити 

високу повторюваність, якість та економічну вигідність при виробництві великої 

кількості виробів. Найбільш раціональним рішенням буде лиття у прес-форму. 

Лиття в силіконову форму(Рис. 4.1) 

Для цього методу прес-форма готується з двокомпонентного силікону в 

який потім заливається пластик. [17]    

Переваги: 

1.Низька вартість 

2.Можливість виливати деталі складної геометрії. 

Недоліки: 

1. Ручний процес( низька швидкість вироблення)  

2.Швидке зношення форми для лиття 

3.Мала серійність виготовлення 

 

Рисунок 4.1. Лиття в силіконову форму[18]    
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- Компресійне лиття(Рис. 4.2.) 

При цьому методі прес-форма нагрівається, та стискає матеріал який 

формує деталь. [19]   

Переваги:  

1. Просте обладнання 

2. Невелика вартість 

3. Можливість формувати великі за розміром деталі 

Недоліки: 

1.Обмеження в складності форми деталі 

2. Має певну кількість відходів після відрізання залишків  

 

                 а)                                       б)                                    в) 

Рисунок.4.2.-Компресійне лиття[20]   

а)Засипка матеріалу в прес-форму; б) момент пресування; в) момент 

розпресування; 1 - пуансон; 2 - гранульований матеріал; 3 - матриця; 4 - готова 

деталь; 5 – виштовхувач 
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-Лиття під тиском(Рис. 4.3.)   

Цей метод полягає в тому що,  пластик розігрівається та подається під 

високим тиском у прес-форму, де згодом охолоджується та набуває потрібної 

форми. [21]   

Переваги: 

1. Використовується для масового виробницттва 

2. Автоматизовано 

3. Швидкий процес виготовлення 

4. Немає обмежень в складності форми деталі 

5.Висока точність виготовлення деталі 

Недоліки: 

1.Висока ціна обладнання 

2.Точність регулювання часу, температури, тиску 

 

1 - шнек; 2 - дозувальний пристрій грануляту; 3 - сопло; 4 і 6 - половини 

прес-форми; 5 – порожнина форми з ливниковими каналами 

Рисунок4.3.-Лиття під тиском[22]    
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Враховуючи всі недоліки і переваги кожного з варіантів лиття пластику в 

прес-форму, найбільш раціональним буде Лиття під тиском. В цьому методі ціна 

виготовлення буде виправданою для серійного виробництва. 

 

4.2.Аналіз матеріалу для лиття 

 

Важливу частину буде відігравати пластик з якого буде відливатись деталь. 

Він повинен бути стійким до вібрацій, ударів, перепаду температур, вологи, бути 

жорстким та міцним та добре тримати форму. 

Acetal - це твердий пружний термопластичний матеріал. Витримує 

температури до 120˚С. Має високу вологостійкість і легко обробляється. 

Витримує високі механічні навантаження. [23]   

Поліамід (PA, Nylon) – один з найпопулярніших пластиків для лиття 

.Зносостійкіский, має високу ударостійкість і теплостійкість. Однак впитує 

багато вологи. [24], [25]     

Поліпропілен (PP) - це термопластичний полімер. Має гарну стійкість до 

хімії та простоті переробки. Є одним із найрозповсюдженіших матеріалів у 

побутовій, упаковковій і технічній галузях. Однак має погану жорсткість та 

ударостійкість. [26]   

ABS (для лиття) - це збалансований матеріал для лиття корпусних і 

функціональних виробів, де потрібні жорсткість, ударостійкість і стабільна 

форма. Однак не самий зносостійкий та термостійкий. [27], [28] Порівняння 

характеристик пластику для лиття наведено в таблиці 4.1. 

Таблиця 4.1. -Порівняння характеристик пластику для лиття  

Характеристика Acetal Поліамід 

(PA,Nylon) 

Поліпропілен 

(PP) 

ABS (для 

лиття) 

1 2 3 4 5 

Ціна 150-250 

грн/кг 

80-140 грн/кг 30-50 грн/кг 80-130 

грн/кг 
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Кінець таблиці 4.1. 

1 2 3 4 5 

Ударостійкість Хороша Висока Низька Хороша 

Зносостійкість Дуже 

висока 

Висока Низька Середня 

Термостійкість 120 °C 130–150 °C 100–110 °C 90–100 °C 

Вологостікість Висока  Низька Висока  Середня  

Оброблювальність Легка  Середня  Складна  Хороша  

Складність лиття Складно 

тому що 

потрібен 

точний 

контроль 

Складно 

через вологу 

Дуже просто Просто 

Міцність Висока Висока Низька Середня 

 

Порівнявши характеристики чотирьох типів пластику для лиття, можна 

зробити висновок що найкращим для використання буде Acetal. Хоча він і є 

найдорожчим серед перерахованих, його інші властивості повністю. 

Оправдовують його використання в автомобілях спецтранспорту. 

 

4.3. Аналіз матеріалу для виготовлення прес-форм 

 

Для виготовлення надійної та довговічної прес-форми, потрібно обрати 

правильний матеріал з урахуванням технології виготовлення виробу, умов 

роботи та серійності виробництва. 

Сталь Х12М — це легована інструментальна холоднотверда сталь, яка 

належить до категорії високовуглецевих, високохромистих сталей. Завдяки 

високому вмісту хрому та вуглецю, вона має виняткову зносостійкість, що 

робить її придатною для роботи в умовах інтенсивного тертя. [29]      

Сталь У12 — це вуглецева інструментальна сталь з високим вмістом 

вуглецю (~1,2%), яка забезпечує високу твердість і ріжучі властивості після 
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термообробки. Проте, через відсутність легуючих елементів, вона має меншу 

зносостійкість та теплостійкість у порівнянні з легованими сталями. [30]      

4Х5МФС — це легована інструментальна сталь підвищеної 

термостійкості, призначена для роботи при високих температурах і тисках. 

Широко застосовується у виготовленні прес-форм, штампів, матриць, що 

працюють в умовах інтенсивного теплового навантаження [31] [32]. Порівняння 

характеристик сталі для виготовлення прес-форм наведено в таблиці 4.2. 

Таблиця 4.2. – Порівняння характеристик сталі для виготовлення прес-

форм 

 Сталь Х12М Сталь У12 Сталь 

4Х5МФС 

1 2 3 4 

Хімічний склад C-2.0;  

Cr -11.5–13.0 

Mo-0.3–0.6 

Mn, Si —в малих 

кількостях 

 

 C: ~1.15–1.25 

Mn, Si – до 0.4% 

 Домішки: S, P 

 

 C: ~0.4 

Cr: ~5 

Mo: ~1.2 

V: ~1 

 Si: до 1 

 S,P-мінімум 

Зносостійкість Дуже хороша Погана Середня 

Термостійкість Низька Дуже низька Дуже хороша 

Оброблюваність Низька Низька Середня 

Робоча 

температура 

до ~250 °C до ~150 °C до ~550–

600 °C 

Ціна за 1 кг 130-170 грн 60-100 грн 230-250грн 

 

На основі проведеного аналізу властивостей інструментальних сталей та 

специфічних вимог до матеріалів для прес-форм, можна зробити однозначний 

висновок, що сталь Х12М буде найраціональнішим вибором для їх виготовлення. 

Таким чином, комбінація високої зносостійкості, твердості, достатньої в'язкості 
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та стабільності при термічній обробці робить сталь Х12М одним із найкращих 

матеріалів для виготовлення високоточних і довговічних прес-форм, 

забезпечуючи економічну ефективність та якість кінцевої продукції. 

 

4.4. Моделювання прес-форми для кронштейнів стробоскопів 

 

Для лиття кронштейнів стробоскопів для транспорту спеціального 

призначення потрібно правильно розробити прес-форми. Опираючись про 

минулі пункти, в яких було обрано пластик Acetal і метод лиття під тиском, 

можна приступати до моделювання. В якості програми для 3D моделювання була 

використана програма AutodeskFusion360. 

Щоб уникнути налипання пластика під час лиття, і спокійно дістати деталь, 

поверхні форми, що контактують з пластиком потрібно попередньо змастити. 

Для цього можна використати спеціальними антипригарними засоби або 

професійні спреї. Прес-форма лівого кронштейна стробоскопа наведені в 

рисунках 4.5 та 4.6. 

 

 

Рисунок. 4.4.-Прес-форма правого кронштейна стробоскопа 
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Рисунок.4.5.-Прес-форма лівого кронштейна стробоскопа 

 

За отриманою моделлю було розроблено робоче креслення матриць 

пресформи. яке наведено в Додатках. 

 

4.5. Технологічний процес виготовлення прес-форми 

 

Виготовлення прес-форми — це складний, багатоетапний процес, що 

потребує чітких інженерних рішень, технологічної дисципліни та використання 

сучасного обладнання. Основна мета впровадження цього технологічного 

процесу — досягнення стабільної якості, високої точності та довговічності 

форми при мінімізації витрат і виробничого часу. Раціональний підхід до вибору 

матеріалів, режимів обробки й інструментів забезпечує ефективну роботу в 

умовах серійного виробництва. Глибоке розуміння принципів побудови 

технологічного процесу та впровадження сучасних інженерних рішень напряму 

впливає на продуктивність і конкурентоздатність підприємства в цілому. 

Технологічний процес для виготовлення верхньої частини прес-форми 

наведено в таблиці 4.3. 
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Таблиця 4.3.-Технолічний процес  виготовлення верхньої частини прес-форми 

 

 

№ Операція Верстат, 

інструме

нт 

Ескіз заготовки Присто

суванн

я 

1 2 3 4 5 

005 Заготівельна: 

Відрізати 

заготовку 

215х100х65 

Відрізни

й 

верстат 

з 

дисково

ю 

пилою 

 

 

010 Фрезерувальна: 

Фрезеруємо до 

потрібної 

форми 

Фрезерн

ий 

верстат 

з ЧПК, 

Кінцева 

фреза 

Ø50мм 
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Продовження таблиці 4.3. 

1 2 3 4 5 

015 Фрезерувальна: 

Фрезеруємо 

паунсон 

,посадкові 

отвори 

Фрезерн

ий 

верстат 

з ЧПК, 

Кінцева 

фреза 

Ø4мм 
 

 

 

 

 

 

020 Фрезерувальна: 

Фрезеруємо 

кишеню 

Фрезерн

ий 

верстат 

з ЧПК, 

Кінцева 

фреза 

Ø1,5 
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Продовження таблиці 4.3. 
1 2 3 4 5 

025 Фрезерувальна: 

Фрезеруємо 

вентиляційні 

канали. 

Фрезерн

ий 

верстат 

з ЧПК, 

,Кінцева 

фреза 

Ø4 

 
 

 

 

030 Координатно-

розточувальна 

Координ

атно-

розточув

альний 

верстат; 

Свердло 

Ø10;Све

рдло Ø9; 

Свердло 

Ø1 

  

          

Лещата 
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Кінець таблиці 4.3. 
1 2 3 4 5 

035 Зенкерувальна Координ

атно-

розточув

альний 

верстат;

Зенкер 

Ø20,Зен

кер Ø18 

 

Лещата 

040 Термічна   Гартув

ання,ві

дпуск 

(HRC 

58…64

) 

045 Шліфувальна. 

 

Шліфув

альний 

круг 
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Таблиця 4.4.- Технолічний процес  виготовлення нижньої частини прес-форми 

 

№ Операція Верстат,інс

трумент 

Ескіз заготовки        

Пристосува

ння 

1 2 3 4          5 

005 Заготівельна: 

Відрізати 

заготовку 

215х100х60 

Відрізний 

верстат з 

дисковою 

пилою 
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Продовження таблиці 4.4. 
1 2 3 4 5 

010 Фрезеруваль

на: 

Фрезеруємо 

вентиляційні 

канали 

Фрезерний 

верстат з 

ЧПК, 

,Кінцева 

фреза Ø4 

 

 

015 Фрезеруваль

на: 

Фрезеруємо 

внутрішнью 

частину 

Фрезерний 

верстат з 

ЧПК, 

,Кінцева 

фреза Ø3 
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Кінець таблиці 4.4. 
1 2 3 4 5 

020 Координатно

-

розточувальн

а 

Координат

но-

розточувал

ьний 

верстат;Св

ердло Ø10; 

Свердло 

Ø1 

   

          

Лещата 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

025 Термічна   Гартування,

відпуск 

(HRC 

57…61) 
030 Шліфувальна Шліфуваль

ний круг 

  

 

 

4.6.  Розрахунок режимів різання 

 

Розрахунок режимів різання проводимо на технологію виготовлення 

верхньої частини прес-форми відповідно до таблиці 4.3. За методикою 

наведеною в  [33], [34]                                                                                                       

На операцію 010 – Фрезерна 

Матеріал – сталь Х12М 

Верстат- HEIDENHAIN TNC 620 

Інструмент - Торцева фреза Ø60  

Глибина різання –20мм 
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Подача на зуб-0,1 мм/зуб 

Швидкість –120 м/хв 

Фрезеруємо до потрібної форми геометричної форми. 

 

На операцію 015– Фрезерна 

Матеріал – сталь Х12М 

Верстат- HEIDENHAIN TNC 620 

Інструмент - Торцева фреза Ø4  

Глибина різання –0.8 мм 

Подача на зуб-0,05 мм/зуб 

Швидкість –120 м/хв 

           

          На операцію 020– Фрезерна 

Матеріал – сталь Х12М 

Верстат- HEIDENHAIN TNC 620 

Інструмент - Торцева фреза Ø4  

Глибина різання –0.8 мм 

Подача на зуб-0,05 мм/зуб 

Швидкість –120 м/хв 

Фрезеруємо пуансон 

 

На операцію 025– Фрезерна 

Матеріал – сталь Х12М 

Верстат- HEIDENHAIN TNC 620 

Інструмент - Торцева фреза Ø1,5  

Глибина різання –0.8 мм 

Подача на зуб-0,05 мм/зуб 

Швидкість –120 м/хв 

Фрезеруємо вентиляційні канали  
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На операцію 030- Координатно-розточувальна  

1. Просвердлюємо отвори Ø1 мм.  

Матеріал – сталь Х12М  

Верстат- OPTIdrill B 23 Pro 

Інструмент – Спіральне свердло Ø1 Р6М5 

Глибина різання –30 мм 

          Подача- s= 0,3 мм/об  

         Швидкість різання 

𝑣 =
𝐶𝑣·𝐷𝑞

𝑇𝑚·𝑆𝑦
· 𝐾𝑣                                                      ) 

де 𝐶𝑣 =  9,8 ;  𝑞 =  0.40 ;  𝑦 =  0.50 ;  𝑚 =  0.20  

            𝑇 =  8 хв 

Коефіцієнт швидкості різання: 

                                               𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣 ∙ 𝐾𝑙𝑣 ∙ 𝐾𝑢𝑣                                           

𝐾𝑚𝑣=𝐾𝑟 · (
750

𝜎в
)𝑛𝑣 

𝐾𝑚𝑣= 1 · (
750

980
)0,9 = 0,628 

 

 Де, 𝐾𝑟 = 1 

             𝑛𝑣 = 0,9 

             𝜎в = 980 МПа 

𝐾𝑙𝑣=0,6 

𝐾𝑢𝑣=1 

𝐾𝑣 = 0,628 ∙ 0,6 ∙ 1=0,377 

𝑣 =
9,8 · 10,4

80,2 · 0,30,5
· 0,377 = 4,4503 м/хв 

Частота обертання шпинделя, хв−1: 

𝑛ф =
1000 · 𝑣

𝜋 · 𝐷
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𝑛ф =
1000 · 4,4503

3,14 · 1
= 1417,29 хв−1 

Крутний момент, Н ∙  м :  

     𝑀кр = 10 · 𝐶м · 𝐷𝑞 · 𝑆𝑦 · 𝐾𝑝                                              

де, 𝐶м =  0,0345 ;  𝑞 =  2 ;  𝑦 =  0,8 ;  

𝐾p=(
𝜎в

750
)𝑛  [33]                                                          

де, 𝑛 = 0,75 

𝐾p=(
𝜎в

750
)𝑛=(

980

750
)0,75=1,22 

 

𝑀кр = 10 · 0,0345 · 12 · 0,30,8 · 1,22 = 0,16 Н ∙  м 

Осьова сила під час свердління, Н : 

𝑃𝑜 = 10 · 𝐶𝑝 · 𝐷𝑞 · 𝑆𝑦 · 𝐾𝑝  [33] 

де, 𝐶𝑝 =  68 ;  𝑞 =  1 ;  𝑦 =  0,7 ;   

𝑃𝑜 = 10 · 68 · 11 · 0,30,7 · 1,22 = 357,15 Н 

Потужність двигуна, кВт: 

𝑁 =
𝑀кр · 𝑛

9750
 

𝑁 =
0,16 · 1417,2

9750
= 0,0232 кВт 

 

 

2.Просвердлюємо отвори Ø9 мм.  

Матеріал – сталь Х12М  

Верстат- OPTIdrill B 23 Pro 

Інструмент – Спіральне свердло Ø9 Р6М5 

Глибина різання –30 мм 

          Подача- s= 0,3 мм/об  

         Швидкість різання 𝑣 =
𝐶𝑣·𝐷𝑞

𝑇𝑚·𝑆𝑦
· 𝐾𝑣 

де 𝐶𝑣 =  9,8 ;  𝑞 =  0.40 ;  𝑦 =  0.50 ;  𝑚 =  0.20  
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            𝑇 =  15 хв 

Коефіцієнт швидкості різання: 

𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣 ∙ 𝐾𝑙𝑣 ∙ 𝐾𝑢𝑣 

𝐾𝑚𝑣=𝐾𝑟 · (
750

𝜎в
)𝑛𝑣 

𝐾𝑚𝑣 = 1 · (
750

980
)0,9 = 0,628 

 

 Де, 𝐾𝑟 = 1 

             𝑛𝑣 = 0,9 

             𝜎в = 980 МПа 

𝐾𝑙𝑣=0,85 

𝐾𝑢𝑣=1 

𝐾𝑣 = 0,628 ∙ 0,85 ∙ 1=0,534 

𝑣 =
9,8 · 90,4

150,2 · 0,30,5
· 0,534 = 13,39 м/хв 

Частота обертання шпинделя, хв−1: 

𝑛ф =
1000 · 𝑣

𝜋 · 𝐷
 

𝑛ф =
1000 · 13,39

3,14 · 9
= 473,8 хв−1 

 

Крутний момент, Н ∙  м :  

𝑀кр = 10 · 𝐶м · 𝐷𝑞 · 𝑆𝑦 · 𝐾𝑝 

де, 𝐶м =  0,0345 ;  𝑞 =  2 ;  𝑦 =  0,8 ;  

𝐾p=(
𝜎в

750
)𝑛 

де, 𝑛 = 0,75 

𝐾p=(
𝜎в

750
)𝑛=(

980

750
)0,75=1,22 

 

𝑀кр = 10 · 0,0345 · 92 · 0,30,8 · 1,22 = 13,01 Н ∙  м 

Осьова сила, Н : 
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𝑃𝑜 = 10 · 𝐶𝑝 · 𝐷𝑞 · 𝑆𝑦 · 𝐾𝑝 

Де, 𝐶𝑝 =  68 ;  𝑞 =  1 ;  𝑦 =  0,7 ;   

𝑃𝑜 = 10 · 68 · 91 · 0,30,7 · 1,22 = 3214,37 Н 

Потужність двигуна, кВт: 

𝑁 =
𝑀кр · 𝑛

9750
 

𝑁 =
13,01 · 473,8

9750
= 0,63 кВт 

 

3.Просвердлюємо отвори Ø10 мм.  

Матеріал – сталь Х12М  

Верстат- OPTIdrill B 23 Pro 

Інструмент – Спіральне свердло Ø10 Р6М5 

Глибина різання –30 мм 

          Подача- s= 0,3 мм/об  

         Швидкість різання 𝑣 =
𝐶𝑣·𝐷𝑞

𝑇𝑚·𝑆𝑦
· 𝐾𝑣 

Де 𝐶𝑣 =  9,8 ;  𝑞 =  0.40 ;  𝑦 =  0.50 ;  𝑚 =  0.20  

            𝑇 =  15 хв 

Коефіцієнт швидкості різання: 

𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣 ∙ 𝐾𝑙𝑣 ∙ 𝐾𝑢𝑣 

𝐾𝑚𝑣=𝐾𝑟 · (
750

𝜎в
)𝑛𝑣 

𝐾𝑚𝑣= 1 · (
750

980
)0,9 = 0,628 

 

 де, 𝐾𝑟 = 1 

             𝑛𝑣 = 0,9 

             𝜎в = 980 МПа 

𝐾𝑙𝑣=1 

𝐾𝑢𝑣=1 

𝐾𝑣 = 0,628 ∙ 1 ∙ 1=0,628 
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𝑣 =
9,8 · 100,4

150,2 · 0,30,5
· 0,628 = 16,421 м/хв 

Частота обертання шпинделя, хв−1: 

𝑛ф =
1000 · 𝑣

𝜋 · 𝐷
 

𝑛ф =
1000 · 16,421

3,14 · 10
= 522,96 хв−1 

 

Крутний момент, Н ∙  м :  

𝑀кр = 10 · 𝐶м · 𝐷𝑞 · 𝑆𝑦 · 𝐾𝑝 

де, 𝐶м =  0,0345 ;  𝑞 =  2 ;  𝑦 =  0,8 ;  

𝐾p=(
𝜎в

750
)𝑛 

де, 𝑛 = 0,75 

𝐾p=(
𝜎в

750
)𝑛=(

980

750
)0,75=1,22 

 

𝑀кр = 10 · 0,0345 · 102 · 0,30,8 · 1,22 = 16,06 Н ∙  м 

Осьова сила, Н : 

𝑃𝑜 = 10 · 𝐶𝑝 · 𝐷𝑞 · 𝑆𝑦 · 𝐾𝑝 

де, 𝐶𝑝 =  68 ;  𝑞 =  1 ;  𝑦 =  0,7 ;   

𝑃𝑜 = 10 · 68 · 101 · 0,30,7 · 1,22 = 522,96 Н 

Потужність двигуна, кВт: 

𝑁 =
𝑀кр · 𝑛

9750
 

𝑁 =
16,06 · 522,96

9750
= 0,86 кВт 

 

 

На операцію 035- Зенкерувальна 

1. Зенкеруємо отвори Ø18 мм.  

Матеріал – сталь Х12М  
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Верстат- OPTIdrill B 23 Pro 

Інструмент – Зенкер Ø18 Р6М5 

Глибина різання –3 мм 

          Подача- s= 0,3 мм/об  

         Швидкість різання 𝑣 =
𝐶𝑣·𝐷𝑞

𝑇𝑚·𝑆𝑦
· 𝐾𝑣 

де 𝐶𝑣 =  10 ;  𝑞 =  0.40 ;  𝑦 =  0.50 ;  𝑚 =  0.20  

            𝑇 =  30 хв 

Коефіцієнт швидкості різання: 

𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣 ∙ 𝐾i𝑣 

𝐾𝑚𝑣=𝐾𝑟 · (
750

𝜎в
)𝑛𝑣 

𝐾𝑚𝑣= 1 · (
750

980
)0,9 = 0,628 

 

 де, 𝐾𝑟 = 1 

             𝑛𝑣 = 0,9 

             𝜎в = 980 МПа 

𝐾i𝑣=0,91 

𝐾𝑣 = 0,628 ∙ 0,91 =0,571 

𝑣 =
10 · 180,4

300,2 · 0,30,5
· 0,571 = 16,778 м/хв 

 

Частота обертання шпинделя, хв−1: 

𝑛ф =
1000 · 𝑣

𝜋 · 𝐷
 

𝑛ф =
1000 · 16,778

3,14 · 18
= 296,85 хв−1 

 

Крутний момент, Н ∙  м :  

𝑀кр =
𝐶𝑝𝑧 · (𝐷 − 𝑑) · 𝑆𝑧

0,75

8000
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де, 𝐶𝑝𝑧 = 500  ; 𝑧 = 6;  

𝐾p=(
𝜎в

750
)𝑛 

де, 𝑛 = 0,75 

𝐾p=(
𝜎в

750
)𝑛=(

980

750
)0,75=1,22 

 

𝑀кр =
𝐶𝑝𝑧 · (𝐷 − 𝑑) · 𝑆𝑧

0,75

8000
=

500 · (18 − 12) · 0,30,75

8000
= 0,152 Н · м 

 

Осьова сила під час свердління, Н : 

𝑃𝑜 = 10 · 𝐶𝑝 · 𝐷𝑞 · 𝑆𝑦 · 𝐾𝑝 

де, 𝐶𝑝 =  68 ;  𝑞 =  1 ;  𝑦 =  0,7 ;   

𝑃𝑜 = 10 · 68 · 181 · 0,30,7 · 1,22 = 3571,52 Н 

Потужність двигуна, кВт: 

𝑁 =
𝑀кр · 𝑛

9750
=

0,16 · 3571,52

9750
= 0,0582кВт 

𝑁 =
0,16 · 3571,52

9750
= 0,0582кВт 

 

2.Зенкеруємо отвори Ø20 мм.  

Матеріал – сталь Х12М  

Верстат- OPTIdrill B 23 Pro 

Інструмент – Зенкер Ø20 Р6М5 

Глибина різання –5 мм 

          Подача- s= 0,3 мм/об  

         Швидкість різання 𝑣 =
𝐶𝑣·𝐷𝑞

𝑇𝑚·𝑆𝑦
· 𝐾𝑣 

Де 𝐶𝑣 =  10 ;  𝑞 =  0.40 ;  𝑦 =  0.50 ;  𝑚 =  0.20  

            𝑇 =  30 хв 

Коефіцієнт швидкості різання: 

𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣 ∙ 𝐾i𝑣 
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𝐾𝑚𝑣=𝐾𝑟 · (
750

𝜎в
)𝑛𝑣 

𝐾𝑚𝑣= 1 · (
750

980
)0,9 = 0,628 

 

 де, 𝐾𝑟 = 1 

             𝑛𝑣 = 0,9 

             𝜎в = 980 МПа 

𝐾i𝑣=0,91 

𝐾𝑣 = 0,628 ∙ 0,91 =0,571 

𝑣 =
10 · 200,4

300,2 · 0,30,5
· 0,571 = 17,501 м/хв 

Частота обертання шпинделя, хв−1: 

𝑛ф =
1000 · 𝑣

𝜋 · 𝐷
 

𝑛ф =
1000 · 17,501

3,14 · 20
= 278,67 хв−1 

 

Крутний момент, Н ∙  м :  

𝑀кр =
𝐶𝑝𝑧 · (𝐷 − 𝑑) · 𝑆𝑧

0,75

8000
 

де, 𝐶𝑝𝑧 = 500  ; 𝑧 = 6;  

𝐾p=(
𝜎в

750
)𝑛 

де, 𝑛 = 0,75 

𝐾p=(
𝜎в

750
)𝑛=(

980

750
)0,75=1,22 

 

𝑀кр =
𝐶𝑝𝑧 · (𝐷 − 𝑑) · 𝑆𝑧

0,75

8000
=

500 · (20 − 10) · 0,30,75

8000
= 0,253 Н · м 

 

Осьова сила під час свердління, Н : 

𝑃𝑜 = 10 · 𝐶𝑝 · 𝐷𝑞 · 𝑆𝑦 · 𝐾𝑝 
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де, 𝐶𝑝 =  68 ;  𝑞 =  1 ;  𝑦 =  0,7 ;   

𝑃𝑜 = 10 · 68 · 201 · 0,30,7 · 1,22 = 7143,04 Н 

Потужність двигуна, кВт: 

𝑁 =
𝑀кр · 𝑛

9750
 

𝑁 =
0,16 · 7143,04

9750
= 0,1172кВт 

 

 

Розрахунок режимів різання проводимо на технологію виготовлення 

нижньої частини прес-форми відповідно до таблиці 4.4 .  За методикою 

наведеною в  [33] , [34]                                                                                                                                                          

 

На операцію 010 – Фрезерна 

Матеріал – сталь Х12М 

Верстат- HEIDENHAIN TNC 620 

Інструмент - Торцева фреза Ø4  

Глибина різання –20мм 

Подача на зуб-0,1 мм/зуб 

Швидкість –120 м/хв 

 

На операцію 015 – Фрезерна 

Матеріал – сталь Х12М 

Верстат- HEIDENHAIN TNC 620 

Інструмент – Кінцева фреза  Ø3 

Глибина різання –10мм 

Подача на зуб-0,1 мм/зуб 

Швидкість –120 м/хв 

 

На операцію 020- Координатно-розточувальна  
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1.Просвердлюємо отвори Ø10 мм.  

Матеріал – сталь Х12М  

Верстат- OPTIdrill B 23 Pro 

Інструмент – Спіральне свердло Ø10 Р6М5 

Глибина різання –30 мм 

          Подача- s= 0,3 мм/об  

         Швидкість різання 𝑣 =
𝐶𝑣·𝐷𝑞

𝑇𝑚·𝑆𝑦
· 𝐾𝑣 

де 𝐶𝑣 =  9,8 ;  𝑞 =  0.40 ;  𝑦 =  0.50 ;  𝑚 =  0.20  

            𝑇 =  15 хв 

Коефіцієнт швидкості різання: 

𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣 ∙ 𝐾𝑙𝑣 ∙ 𝐾𝑢𝑣 

𝐾𝑚𝑣=𝐾𝑟 · (
750

𝜎в
)𝑛𝑣 

𝐾𝑚𝑣= 1 · (
750

980
)0,9 = 0,628 

 

 Де, 𝐾𝑟 = 1 

             𝑛𝑣 = 0,9 

             𝜎в = 980 МПа 

𝐾𝑙𝑣=1 

𝐾𝑢𝑣=1 

𝐾𝑣 = 0,628 ∙ 1 ∙ 1=0,628 

𝑣 =
9,8 · 100,4

150,2 · 0,30,5
· 0,628 = 16,421 м/хв 

Частота обертання шпинделя, хв−1: 

𝑛ф =
1000 · 𝑣

𝜋 · 𝐷
 

𝑛ф =
1000 · 16,421

3,14 · 10
= 522,96 хв−1 

Крутний момент, Н ∙  м :  

𝑀кр = 10 · 𝐶м · 𝐷𝑞 · 𝑆𝑦 · 𝐾𝑝 
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де, 𝐶м =  0,0345 ;  𝑞 =  2 ;  𝑦 =  0,8 ;  

𝐾p=(
𝜎в

750
)𝑛 

де, 𝑛 = 0,75 

𝐾p=(
𝜎в

750
)𝑛=(

980

750
)0,75=1,22 

 

𝑀кр = 10 · 0,0345 · 102 · 0,30,8 · 1,22 = 16,06 Н ∙  м 

Осьова сила, Н : 

𝑃𝑜 = 10 · 𝐶𝑝 · 𝐷𝑞 · 𝑆𝑦 · 𝐾𝑝 

де, 𝐶𝑝 =  68 ;  𝑞 =  1 ;  𝑦 =  0,7 ;   

𝑃𝑜 = 10 · 68 · 101 · 0,30,7 · 1,22 = 522,96 Н 

Потужність двигуна, кВт: 

𝑁 =
𝑀кр · 𝑛

9750
 

𝑁 =
16,06 · 522,96

9750
= 0,86 кВт 

2. Просвердлюємо отвори Ø1 мм.  

Матеріал – сталь Х12М  

Верстат- OPTIdrill B 23 Pro 

Інструмент – Спіральне свердло Ø1 Р6М5 

Глибина різання –30 мм 

          Подача- s= 0,3 мм/об  

         Швидкість різання: 

                                      𝑣 =
𝐶𝑣·𝐷𝑞

𝑇𝑚·𝑆𝑦
· 𝐾𝑣                                                       

Де 𝐶𝑣 =  9,8 ;  𝑞 =  0.40 ;  𝑦 =  0.50 ;  𝑚 =  0.20  

            𝑇 =  8 хв 

Коефіцієнт швидкості різання: 

                                                     𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣 ∙ 𝐾𝑙𝑣 ∙ 𝐾𝑢𝑣                                           

𝐾𝑚𝑣=𝐾𝑟 · (
750

𝜎в
)𝑛𝑣 

𝐾𝑚𝑣 = 1 · (
750

980
)0,9 = 0,628 
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 де, 𝐾𝑟 = 1 

             𝑛𝑣 = 0,9 

             𝜎в = 980 МПа 

𝐾𝑙𝑣=0,6 

𝐾𝑢𝑣=1 

𝐾𝑣 = 0,628 ∙ 0,6 ∙ 1=0,377 

𝑣 =
9,8 · 10,4

80,2 · 0,30,5
· 0,377 = 4,4503 м/хв 

Частота обертання шпинделя, хв−1: 

𝑛ф =
1000 · 𝑣

𝜋 · 𝐷
 

𝑛ф =
1000 · 4,4503

3,14 · 1
= 1417,29 хв−1 

Крутний момент, Н ∙  м :  

                                𝑀кр = 10 · 𝐶м · 𝐷𝑞 · 𝑆𝑦 · 𝐾𝑝     

де, 𝐶м =  0,0345 ;  𝑞 =  2 ;  𝑦 =  0,8 ;  

                                                                 𝐾p=(
𝜎в

750
)𝑛   

де, 𝑛 = 0,75 

𝐾p=(
𝜎в

750
)𝑛=(

980

750
)0,75=1,22 

 

𝑀кр = 10 · 0,0345 · 12 · 0,30,8 · 1,22 = 0,16 Н ∙  м 

Осьова сила під час свердління, Н : 

𝑃𝑜 = 10 · 𝐶𝑝 · 𝐷𝑞 · 𝑆𝑦 · 𝐾𝑝   

де, 𝐶𝑝 =  68 ;  𝑞 =  1 ;  𝑦 =  0,7 ;   

𝑃𝑜 = 10 · 68 · 11 · 0,30,7 · 1,22 = 357,15 Н 

Потужність двигуна, кВт: 

                           𝑁 =
𝑀кр·𝑛

9750
=

0,16·1417,2

9750
= 0,0232 кВт                                  
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𝑁 =
0,16 · 1417,2

9750
= 0,0232 кВт 

4.7.  Розробка керуючої програми на верстаті з ЧПК 

Згідно з розробленою 3D-моделю потрібно створити керуючу програму 

для обробки верхньої та нижньої частини прес-форми. Для цього була обрана 

програма Autodesk Fusion 360.       

В системі автоматизованого виробництва Fusion 360 Manufacture, потрібна 

обрати верстат, та створити New Setup, де обрати потрібні параметри. Після 

цього поетапно обробляти деталь до потрібного вигляду за допомогою 

вбудованих функцій. На рисунках 4.6. та 4.7 подано етапи фрезерування 

площини та пуансона верхньої частини прес-форми, а на рисунках 5.8 та 5.9. —  

етапи свердління отворів та фрезерування вентиляційних каналів.  

 

 

Рисунок.4.6. Фрезерування площини верхньої частини прес-форми 
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Рисунок4.7. Фрезерування пуансона верхньої частини прес-форми 

 

Рисунок4.8. Свердління отворів в нижній частині прес-форми 
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Рисунок4.9. Фрезерування вентиляційних каналів в прес-формі 

 

4.8.Висновки 

У цьому розділі визначено найраціональніший підхід до серійного 

виготовлення кронштейна стробоскопа. Після оцінки можливих методів 

формування деталей, було чітко обрано лиття під тиском як найбільш точний, 

надійний і ефективний спосіб виробництва. 

В якості робочого матеріалу для виготовлення кронштейна розглянуто 

декілька технічних термопластів, серед яких Acetal був найкращим завдяки 

поєднанню міцності, термостійкості та зносостійкості. Для виготовлення прес-

форми обрано сталь Х12М, яка забезпечує ресурс довготривалого використання 

в умовах серійного виробництва. 

Виконано створення 3D-моделі прес-форми, складено послідовність 

технологічних операцій та сформовано керуючу програму для верстата з ЧПК, 

що дозволяє точно обробити формоутворюючі елементи. 
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ВИСНОВОК 

 

У ході виконання дипломного проєкту було розроблено конструкцію 

кронштейна  стробоскопу для спеціалізованого транспорту із урахуванням умов 

експлуатації, динамічних навантажень та технологічних особливостей 

виготовлення. Було проведено аналіз конструкцій наявних кріплень для 

стробоскопів, визначено основні експлуатаційні вимоги до виробу: жорсткість, 

міцність, вібростійкість, стійкість до кліматичних і механічних навантажень. 

Досліджено типи стробоскопічних пристроїв і можливі варіани їх кріплення на 

решітці радіатора. Розроблено 3D-моделі кронштейна із врахуванням обраних 

вимог. Проведено підготовку технічної документації, вибрано матеріал для 

друку (CoPET) як оптимальний для прототипування. Виконано попередні 

розрахунки на міцність і жорсткість, що дозволили підтвердити працездатність 

виробу при дії статичних і динамічних навантажень. Далі було обрано 3D-

принтер та правильне положення деталі при друці, що дозволило зменшити 

кількість підтримок та витрату матеріалу, досягти оптимального співвідношення 

між міцністю виробу та часом друку. Потім було розглянуто перспективи 

переходу до серійного виробництва методом лиття у прес-форму. Проведено 

порівняльний аналіз методів лиття, Проаналізовано декілька варіантів 

термопластів для відливання та рекомендовано використання Acetal як найбільш 

збалансованого матеріалу за механічними та термічними характеристиками. 

Визначено марку сталеі (Х12М) для виготовлення прес-форми. Розроблено 

базову модель прес-форми, сформовано послідовність технологічного процесу її 

виготовлення, розраховано режими різання та створено фрагмент керуючої 

програми для ЧПК-верстата. Отже, в результаті реалізовано повноцінний 

інженерний цикл: від аналізу вимог до виготовлення фізичного прототипу та 

проєктування засобів серійного виробництва. Робота підтверджує технічну 

доцільність і функціональну надійність запропонованої конструкції кронштейна. 
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Складальний кресленник прес-форми
правого кронштейна

Сталь Х12М ДСТУ 3953‑2000

3,8 1 : 1

1 
КПІ ім.Ігоря
Сікорського

Копіював

12.06.2025

1

1

2

2

A

A

B

B

Формат A2

90

215*

10
0*

30
*

50

10М х1,5-6Н

1
-

0,
8

0,
6

- 1
-

0,
6

0,
4

-

1.*Розміри для довідок*
2.Форму випробувати на партії виробів не менше 5 шт.
   При необхідності форму розібрати,усунути дефекти та 
   зібрати заново.
3.Після механічної обробки всі литтєві та формувальні
   поверхні повинні бути очищені від мастила та забруднень.

2

1

3



Нач.від.

Зм. Ліст Дата

Формат  А4Копіював
Затв.

Кириллов

Ф
о

р
м

а
т

З
о

н
а

П
о

з
.

К
о

л
. Приме-

чание

ДПБ.НН ММІ.МІ-1206.02.02. Нижнья частина прес-форми

Аркушів

1

Аркуш25.05.2025

ДПБ.НН ММІ.МІ-1206.02.00.СК

Прес-форма правого 

кронштейну

Літ.

1Майборода

Підпис№ докум

Н.контр

4

 ДПБ.НН ММІ.МІ-1206.02.01.

Обозначение Наименование

ДПБ.НН ММІ.МІ-1206.02.00.СК

П
ід

п
. 
и

 д
а

т
а

3

Стандартні вироби

2 1

правого кронштейну

правого кронштейну

1 1

1

Документация

В
з
а

м
. 
и

н
в

. 
№

И
н

в
. 
№

 п
о

д
л

П
ід

п
. 
и

 д
а

т
а

Перевірив

Розробив

DIN 7991 M10x50:4

И
н

в
. 
№

 д
у

б
л

.

Верхня частина прес-форми  

Прес-форма правого кронштейну

Деталі



А-А ( 1 : 2 )

Б ( 2 : 1 )

В ( 3 : 1 )

Г ( 3 : 1 )

Д ( 2 : 1 )

А А

Б ВГ
Д

Зм. Аркуш № докум. Підп. Дата
Розробив
Перевірив
Т. контр.

Н. контр.
Затв.

Літ. Маса Масштаб

Аркуш Аркушів
Нач.від.

Кириллов
Майборода

ДПБ.НН ММІ.МІ-1206.02.01.

Верхня частина прес-форми правого
кронштейна

Сталь Х12М ДСТУ 3950-2000

1,2 1 : 1

1 
КПІ ім.Ігоря
Сікорського

Копіював
1

1

2

2

A

A

B

B

Формат A2

215

50

23 26

20n

30

3х
45

 ~

5х
45

 ~

15

R10

n5 3

4

15

20

70

175

10М х1,5-6Н
4отв.

5

49
,5

75
0

1812

n9

103 ~

R5

R25

20

25

R15

115

65

5

60 ~ 4

13

10

35

21

n1

40

1
-

0,
8

0,
6

-

301
-

0,
8

0,
6

-

12
1х

45
 ~

10

R20

R25

33 35

Розміри для довідок*
HRC 57-61
Невказані радіуси заокруглень 3...5мм



A-A 

Б ( 4 : 1 )

В ( 4 : 1 )

A A

Б
В

Зм. Аркуш № докум. Підп. Дата
Розробив
Перевірив
Т. контр.

Н. контр.
Затв.

Літ. Маса Масштаб

Аркуш Аркушів
Нач.від.

Кириллов 
Майборода

ДПБ.НН ММІ.МІ-1206.02.02

Нижнья частина прес-форми правого
кронштейна

Сталь Х12М ДСТУ 3950-2000

2,6 1 : 1

1 
КПІ ім.Ігоря
Сікорського

Копіював

12.06.2025

1

1

2

2

A

A

B

B

Формат A2

10
0*

215

21 2140

2хn1

42х

50

5

30

М10х1,5-6Н
4отв.

60

R5

26
R10

15

20

70

175

21

R15
R20

14

1
-

0,
8

0,
6

-

30

60
 ~

8

60 ~

5

1
-

0,
8

0,
6

-

Розміри для довідок*
HRC 57-61
Невказані радіуси заокруглень 3...5мм



Національний технічний університет України

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

ВСТАНОВЛЕННЯ СТРОБОСКОПІВ 
НА СПЕЦІАЛЬНІЙ ТЕХНІЦІ

Типи стробоскопічних пристроїв

LDO 2781 LED flitser S07F4100 Corner 90G-12LED LED Autolamps
EQ590AR65 

Кріплення між ребрами 
решітки до задньої 

поверхні

Кріплення на ребра 
решітки

Комбіноване кріплення(На 
ребра і до задньої 

поверхні)



Національний технічний університет України

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

ВИГОТОВЛЕННЯ КРОНШТЕЙНУ МЕТОДОМ 3D-ДРУКУ

РОЗРОБКА 3D МОДЕЛІ

ПІДГОТОВКА ДО 

ДРУКУ

3D ДРУК

ПОСТОБРОБКА

КОНТРОЛЬ ЯКОСТІ

1)Складною стороною вниз

Час друку- 6 годин 7 хвилин

Кількість матеріалу- 60 г, 20,08 м (10,36 

г , 3,44 м)

Перший шар- 17 хвилин 

2) На широкій та плоскій частині

Час друку- 5 годин 37 хвилин 

Кількість матеріалу- 55,82 г , 18,56 м (3,21 г , 

1,07 м)

Перший шар- 9 хвилин 

3)Положення під кутом

Час друку- 7годин 47 

Кількість матеріалу- 68 г, 22,76 м (7,43 

г , 2,47 м)

Перший шар- 5 хвилин 



Національний технічний університет України

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

ВИГОТОВЛЕННЯ КРОНШТЕЙНУ МЕТОДОМ ЛИТТЯ В
ПРЕС-ФОРМИ

РОЗРОБКА 3D МОДЕЛІ

РОЗРОБКА ПРЕС-
ФОРМИ

ВИГОТОВЛЕННЯ ПРЕС-
ФОРМИ 

ЛИТТЯ ДЕТАЛІ

ПОСТОБРОБКА
Прес-форма лівого кронштейна

стробоскопа в розібраному вигляді
Прес-форма лівого кронштейна

стробоскопа



ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС

G-
code

18 * - Adaptive24
19 TOOL CALL 26 Z S5000
20 TOOL DEF 6
21 L Z+0 R0 FMAX M91
22 M3
23 L C+0 R0 FMAX M94
24 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT
25 CYCL DEF 7.1 X-52.559
26 CYCL DEF 7.2 Y-136.116
27 CYCL DEF 7.3 Z+15
28 M128

7506 * - Drill7
17507 M5
17508 M1
17509 TOOL CALL 6 Z S5000
17510 TOOL DEF 4
17511 L Z+0 R0 FMAX M91
17512 M3
17513 L C+0 R0 FMAX M94
17514 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT
17515 CYCL DEF 7.1 X-35
17516 CYCL DEF 7.2 Y-87.5
17517 CYCL DEF 7.3 Z+15

87316 * - Advanced Swarf5
87317 L C+0 R0 FMAX M94
87318 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT
87319 CYCL DEF 7.1 X+12.254
87320 CYCL DEF 7.2 Y-28.564
87321 CYCL DEF 7.3 Z+5
87322 M128

87444 * - Contour30
87445 L C+0 R0 FMAX M94
87446 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT
87447 CYCL DEF 7.1 X-3.714
87448 CYCL DEF 7.2 Y-27.79
87449 CYCL DEF 7.3 Z+15
87450 M128

Фрезерування пуансона верхньої частини прес-форми

Фрезерування площини верхньої частини прес-форми

Свердління отворів в нижній частині прес-форми

Фрезерування вентиляційних каналів в прес-формі
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