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ВСТУП 

В умовах ринкової економіки і активної конкуренції особливої гостроти 

для машинобудівних заводів набуває проблема регулярного оновлення продук-

ції, випуску нових модифікацій уже розроблених виробів з тим, щоб задоволь-

нити запити максимального числа споживачів. Перш ніж випустити нову кон-

курентоспроможну продукцію, необхідно провести більшу роботу зі збору, на-

копичення та оперативної обробки інформації. Переробка великих обсягів інфо-

рмації в даний час неможлива без використання ЕОМ. Створення нової техніки 

в машинобудуванні відбувається в такий послідовності: на основі аналізу про-

дукції, що випускається проектується нова, володіє більш високими естетич-

ними, експлуатаційними або іншими властивостями, потім виробляються інже-

нерні розрахунки і моделювання, технологічна підготовка виробництва, вигото-

влення і збут вироби. При цьому ми отримуємо замкнутий цикл, так як проек-

тування нового виробу виконується на базі аналізу ринку і даних про ефектив-

ність, надійність і збуті моделей, що випускаються. Область застосування сис-

тем автоматизованого проектування (САПР) охоплює сьогодні найрізноманіт-

ніші види діяльності людини - від розстановки меблів в квартирі до проекту-

вання і виготовлення інтегральних мікросхем і сучасної космічної техніки. Ко-

жна категорія завдань технічного креслення пред'являє до цих продуктів свої 

вимоги, однак найбільше поширення вони отримали в машинобудуванні та ар-

хітектури. Використання САПР дозволяє членам проектних груп одночасно 

працювати над виробом з різних сторін: вирішувати завдання стильового ди-

зайну, проектування зовнішнього вигляду виробу і паралельної по агрегатного 

розробки вироби. Новий виріб створюється в конструкторському підрозділі, яке 

є центральною ланкою комп'ютеризації підприємства.   

Одночасно групою фахівців різних профілів, які працюють над випуском 

нового вироби, виконуються всі етапи розробки деталей, вузлів і зборок, їх тех-

нологічна опрацювання (Concurrent engineering). Виріб починають виготовляти 

ще до того, як буде завершено випуск всієї документації, що призводить до зна-

чного скорочення термінів і підвищує якість проектування. Полегшується авто-

матизоване управління проектами та підприємством на базі електронного доку-



 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 
таємниці з ТОВ «ДТМ-ІНЖИНІРИНГ».
договором про нерозголошення конфіденційної інформації та комерційної 
та матеріалознавства та виконана відповідно договору про співпрацю та 
Робота пов’язана з науковим напрямом кафедри технологій машинобудування 

- підвищити якість виробу і конкурентоспроможність підприємства.

- зменшити витрати на виробництво на 15-20%;

- знизити матеріаломісткість вироби на 20-25%;

ротити в 1,5-2 рази цикл створення вироби;

твом дозволяє створити єдиний інформаційний комплекс, який дозволяє: - ско- 

  Застосування САПР з автоматизованою системою управління підприємс- 

равління технічною документацією.

товки, аналізу і виготовлення виробів в машинобудуванні, для електронного уп- 

вуються для наскрізного автоматизованого проектування, технологічної підго- 

ловим програмним управлінням (ЧПУ), ведеться архів. Сучасні САПР застосо- 

ється технологічна документація і керуючі програми (УП) для верстатів з чис- 

проектується допоміжне оснащення, наприклад штампи і прес-форми, склада- 

креслень, проводиться тривимірне моделювання вироби та процесу складання, 

логічної  підготовки  виробництва.  За  допомогою  САПР  виконується  розробка 

проведення конструкторських, технологічних робіт, в тому числі робіт з техно- 

кціонування  виробництва.  САПР  в  машинобудуванні  використовується  для 

падках, коли пред'являються підвищені вимоги до оперативності та якості фун- 

особливо ефективна в умовах багато-номенклатурних виробництва і в тих ви- 

тролю якості та ведення справ з обслуговування клієнтів. Така організація праці 

ляти всіма типами інформації про продукт і проект від зміни замовлень до кон- 

програмного  забезпечення  для  документообігу  дозволяє  користувачам  управ- 

інтегрованої  бази  даних.  Інтеграція  конструкторських  і  технологічних  робіт, 

що відповідає світовим стандартам, необхідно забезпечити використання єдиної 

трати на проектування вироби. Для випуску конкурентоспроможної продукції, 

використанню єдиної бази даних. Таким чином, САПР скорочує час і трудови- 

так і для цілих відділів і організацій на всіх етапах створення виробу - завдяки 

роби  негайно  стають  доступними  як  для  окремих  конструкторів  і  технологів, 

ментообігу.  Будь-які  через  трансформаційних  змін  в  будь-якому  елементі  ви- 



 

 

1. Аналітичний розділ 

1.1. Технологічний контроль робочих креслень 

Основними вихідними даними для технологічного проектування є конс-

трукторський документ у вигляді робочого креслення. Робоче креслення деталі 

«Корпус» виконана на форматі А2 по ДСТУ 2.301-68. Документ дає повну ін-

формацію про матеріали деталей і їх механічні властивості, форму, розміри і 

точності розташування поверхонь. Графічна та текстова інформація представ-

лена відповідно до вимог ЕСКД. 

Для розробки оптимального технологічного процесу виготовлення деталі, 

забезпечення раціональної концентрації технологічних операцій із застосуван-

ням економічно обґрунтованих і технологічно необхідних методів обробки, не-

обхідно проаналізувати призначення робочих поверхонь деталі, використову-

вані матеріали і технічні вимоги до них з точки зору умов збирання та експлуа-

тації. 

Дана деталь входить в складальну одиницю стоїки передньої опори літака 

АН-140. Деталь являється закріплювачем, який встановлюється на вісь, в про-

вушинах на валах закріпляються важелі управління «шасі» літака. 

В процесі роботи вона витримує тряску та вібрацію, а також напруження 

на гнуття. Вимоги до матеріалу – можливість виготовлення складної конфігура-

ції деталі, витримування великих навантажень, не велика вага. 3d модель проі-

люстрована на рисунку 1. 

 

Рисунок 1 – 3d модель деталь Корпус 
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Деталь «Корпус» має складну просторову форму що характеризується 

сполученням внутрішніх і зовнішніх концентричних поверхонь. 

Аналізуючи вимоги до робочого креслення, робимо висновок,  що мате-

ріал деталі забезпечує необхідні механічні властивості, шорсткість необроблю-

ваних  поверхонь і задану товщину стінок при використанні спеціальних мето-

дів лиття, що доречні в умовах мало серійного виробництва. 

У конструкції деталі є поверхні, які можуть бути використані в ролі чор-

нових технологічних баз. Так, зовнішня поверхня хрестовини, хоча й має не-

правильну геометричну форму, може бути використана для базування в чоти-

рьох-кулачковому патроні, що забезпечує обробку за один установ основних і 

допоміжних конструкторських баз із дотриманням основного принципу - поєд-

нання технологічних, вимірювальних і конструкторських баз. 

Також деталь має зовнішні глухі та наскрізні отвори. Вісім глухих отворів 

М5-7Н не є технологічними, але довжина отвору дозволяє виконати вимоги кре-

слення при використанні верстата з ЧПК. 

Марка матеріалу для виготовлення заданої деталі і особливі вимоги до ме-

ханічних властивостей вказані в основних конструкторських документах. Вико-

наємо аналіз відповідності механічних і технологічних властивостей матеріалів 

умовам експлуатації і механічної обробки. 

Деталь «Корпус» виготовляється з алюмінієвого сплаву АК5М2. Хіміч-

ний склад даного матеріалу наведений у таблиці 1.1 а механічні властивості в 

таблиці 1.2. 

Таблиця 1.1-Хімічний склад алюміній АК5М2. 

Марка Fe Si Mn Ni Ti Al Cu Mg Zn 

АК5М2 до  1.3 
4-

6 

0.2- 

0.8 
до  0.5 

0.05-

0.2 

85.9- 

94.05 

1.5- 

3.5 

0.2- 

0.8 

до  

1.5 

Таблиця 1.2 -Механічні властивості. 

Сортмент Розмір Напр. σв στ δ5 ψ KCU Термообр. 

- мм - МПа МПа % % 
кДж 

/м2 
- 

Виливки, 

ДСТУ 

1583-93 

- - 118-206 - 
0.5-

2 
- - - 
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1.2. Оцінка технологічності деталі 

Технологічність визначається ступенем відповідності конструкції деталі 

умов її виготовлення. Розрізняють виробничу, експлуатаційну та ремонтну тех-

нологічність. Єдиним критерієм технологічності конструкції виробу є її еконо-

мічна доцільність при заданій якості і прийнятих умовах виробництва і експлу-

атації. 

На етапі проектування технологічного процесу механічної обробки, коли 

конструкторські документи вже затверджені і не підлягають радикальних змін, 

доцільно проводити якісний аналіз технологічності конструкції деталі з метою 

узагальнено, на підставі досвіду виконавця, встановити ступінь відповідності 

між показниками якості та прийнятими умовами виробництва. Кількісну оцінку 

виконують за деякими показниками, щоб охарактеризувати ступінь вимог до те-

хнологічності конструкції. 

Деталь «Корпус» має складну просторову форму, яка характеризується 

поєднанням внутрішніх і зовнішніх концентричних поверхонь. 

Аналізуючи вимоги робочого креслення, робимо висновок, що матеріал 

деталі дозволяє забезпечити необхідні механічні властивості, шорсткість необ-

роблюваних поверхонь і конструктивні особливості деталі. Співвідношення ге-

ометричних параметрів деталі, в поєднанні з особливостями конструкції і умо-

вами оброблюваності ливарного алюмінію, дозволяє призначати оптимальні ре-

жими різання. Конструкція деталі дозволяє обробляти взаємопов'язані поверхні 

з однієї установки і «на прохід». 

Співвідношення квалітетів і параметрів шорсткості оброблюваних повер-

хонь є оптимальним. 

Точність розташування кріпильних отворів щодо заданих баз визначена 

позиційним допуском, який не перевищує 0,3 мм. Така точність може бути за-

безпечена при обробці на верстатах з ЧПУ. 

Всі різьбові поверхні відповідають середньої точності і її забезпечення в 

даному матеріалі не виникне труднощів при нарізанні різьби мітчиком. 

Кількісну оцінку технологічності конструкції деталі виконаємо за трьома 

з одинадцяти, передбачених ДСТУ 14.201-83 показниками. 
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1. Коефіцієнт уніфікації конструктивних елементів визначається за формулою: 

                                                      Ку.э = 
э

э.у

Q

Q
 ,                                               (1.1) 

де Qу.э - число уніфікованих типорозмірів конструктивних елементів; 

     Qэ - число типорозмірів конструктивних елементів; 

Прикладами конструктивних елементів вироби є різьблення, галтелі, фа-

ски, проточки, отвори і т.п. Ознаки, за якими конструктивний елемент може вва-

жатися уніфікованим, встановлюється галузевої нормативно-технічної докуме-

нтації. З огляду на область застосування деталі, вважаємо, що коефіцієнт уніфі-

кації за лінійними розмірами, радіусів заокруглення і сполучення більше 0,6, 

тобто за даними конструктивних елементів деталь технологічна. 

За таким конструктивних елементів, як діаметри отворів для кріплення, 

різьблення, фаски Ку.е = 1. 

2. Коефіцієнт точності обробки визначається за формулою:  

                                                   Ктч = 1 - 
срА

1
,                                             (1.2) 

де  Аср – середній квалітет точності обробки виробу. 

Аср = 
i

i

n

nА



 
= 

141312321

141312321

nnn...nnn

n14n13n12...n3n2n

++++++

++++++
= 

 

                         = 
11 1 14 16 12 2 7 8 9 8

35

 +  +  +  + 
 = 12,2                                 (1.3) 

де  А – квалітет обробки; 

        ni – число розмірів відповідного квалітету. 

Підставивши отримане значення в формулу (1.2) отримаємо результат: 

 

Ктч = 1 - 
3,11

1
 = 0,9  

При такому значенні коефіцієнта точності обробки деталь вважається те-

хнологічним, оскільки КТЧ більше нормативного значення (0,8). 
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3. Коефіцієнт шорсткості поверхні дорівнює:                                         

                                                

                                  Кш = 1 - 
срБ

1
,                                             (1.4) 

де  Бср – середнє числове значення параметра шорсткості. 

Бср = 
i

i

n

nБ



 
=

148721

148721

n...nn...nn

n0012,0...n4,0n8,0...n25n50

++++++

++++++
= 

        =
89

125,12358105720 +++
 = 7,18                            (1.5) 

де  Б – числове значення параметра шорсткості за шкалою Ra ДСТУ 2789-73; 

 ni – число поверхонь з відповідним числовим значенням параметра шорсткості. 

Підставивши отримане значення в формулу (1.4) отримаємо результат: 

Кш = 1 - 
1

7,18
 = 0,86 

Таке значення при обробці матеріалів з алюмінієвого сплаву свідчить про 

технологічність деталі за даним показником. 
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2.Технологічний розділ 

2.1 Визначення типу виробництва і форма його організації  

Виробнича програма випуску деталей встановлюється в залежності 

від річної потреби виробів і організаційно-технічних умов збирання. На 

початковому етапі проектування технологічних процесів виготовлення 

деталей, що входять у виріб, річна виробнича програма випуску визнача-

ється за формулою: 

                                    







+=
100

h
1qNN в , (шт. / рік)                                    (2.1) 

      ,де  Nв – річна програма випуску виробів; 

            q   – кількість деталей даного найменування в одному виробі; 

       h   – відсоток деталей, призначених на запасні частини (1 – 3%). 

3
364 1 1 375

100
N

 
=   + = 

 
шт. / рік 

Основним показником, який характеризує серійне виробництво, є вели-

чина партії деталей, яка запускається періодично (серіями випускається виріб, 

який складається з певних деталей). Величина партії визначається за формулою: 

                                                   
N a

n
Ф


=                                                      (2.2) 

    , де  а – періодичність запуску деталей у виробництво, днів.  

    Можливі значення – 3 - 24. Іноді цей параметр називають запасом дета-

лей на       складі складального цеху; 

         Ф – кількість робочих днів за рік відповідно до законодавства. 

2575 10
15

250
n


= =  

Виходячи з прийнятої річної виробничої програми випуску деталі і маси 

до 1 кг приймаємо малосерійний тип виробництва. 

2.2 Вибір і обґрунтування способу отримання заготовки 
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Для раціонального вибору заготовки необхідно одночасно враховувати 

призначення і конструкцію деталі, технічні вимоги, масштаб і серійність випу-

ску, також економічність виготовлення. Вибрати заготовку - значить встано-

вити спосіб  

її отримання, призначити припуски на обробку кожної поверхні, розрахувати 

розміри і вказати вимоги до точності виготовлення. Перевага віддається заготі-

влі, яка характеризується найкращим використанням металу і меншою вартістю 

з урахуванням наведених витрат на одиницю продукції на яку відрізняються 

статтями витрат. В іншому випадку остаточне рішення можна ухвалити тільки 

після економічного комплексного розрахунку собівартості заготівлі та механіч-

ної обробки в цілому. Оскільки деталь має складну геометричну форму (вили-

вок ставиться до третьої групи складності), масу m = 1кг. Крім того, за робочим 

кресленням до поверхонь заготовки не пред'являються високі вимоги по шорс-

ткості (Ra 12,5 - 6,3 мкм). Тому раціональним способом отримання заготовки 

для деталі «Корпус» є лиття в піщано-глинисті форми з ручним формуванням. 

Розміри заготовки та інші показники, необхідні для технологічних розра-

хунків, визначаємо за методикою, наведеною в ДСТУ 26645-85. 

Для виливків з алюмінієвих сплавів розміром до 154 мм, одержуваних 

литтям в піщано-глинисті форми, може бути встановлений 10-17 клас розмірної 

точності. З огляду на складність деталі і серійний тип виробництва, приймаємо 

9 клас розмірної точності для всіх поверхонь заготовки. Виходячи з цього, вста-

новлюємо загальний допуск на розміри оброблюваних поверхонь виливки. 

Ступінь точності поверхні для тих же умов приймається в діапазоні 7-12. 

Приймаємо 9. Величину загального припуску встановлюємо відповідно до п.4.2 

по половинним значенням загального допуску для циліндричних поверхонь і по 

повним значенням для інших. Вихідні дані і результати розрахунку номіналь-

них розмірів оброблюваних поверхонь заготовки наведені в таблиці 2.1. 

Клас точності маси призначається в межах 6-13. Приймаємо 8 клас. 
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Таблиця 2.1 - Зведена таблиця прийнятих норм точності 

Найменування точності 
форми 

Критерії 
Норма точності 
Діапа-

зон 
Прийн-

ято 
Клас розмірної 
точності 

Найбільший габаритний 
 розмір виливка 154 мм 

7-12 9 

Ступінь жолоблення 
Відношення діаметра до довжини 
деталі 0,23 

1 – 4 2 

Ступінь точності повер-
хні 

Найбільший габаритний 
 розмір виливка 154 мм 

10 – 17 9 

Клас точності маси 
 Номінальна маса відливки 

від 1 до 10 кг 
6 – 13 8 

 

 

Рисунок 2.1- Ескіз виливки 

Значення припусків і допусків на розміри заготівки, встановлені за 

прийнятими вихідними даними відповідно до ДСТУ 26645-85, приведені в таб-

лиці 2.2. 

Таблиця 2.2 - Розрахунок виконаних розмірів виливки 

Розмір за крес-
ленням, мм 

Номінальний 
розмір, мм 

Допуск 
розміру, 

мм 

Допуск 
форми, 

мм 

Загальний 
допуск, 

мм 

Припуск 
на сторону, 

мм 

Розмір 
заготовки, 

мм 

l1 20H12(+0,21) 0,8 0.20 0,9 z1 1,1 17,8±0,4 

l2 45h14(-0,62) 1,0 0.20 1,1 z2 1,3 47,6±0,5 

l3 42 1,0 0,20 1,1 z3 1,3 43,3±0,5 

l4 

 

10 0,6 0.20 0,7 z4 1,0 11±0,3 

D ∅34H11(+0,16) 0,9 0.20 1,0 z5 1,7 30,6∅±0,5 
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 За цими розмірами виконана 3D модель і визначено вагу за допомогою 

програми SOLIDWORKS яка становить 0,68 кг 

                           (2.3) 

 

де   Gд – маса готової деталі; 

 Gз– маса заготовки, що надходить із заготівельного цеху 

 

 

Для визначення вартості заготовок застосуємо емпіричну формулу, яка 

приведена в [19, с.31] і з високим ступенем достовірності може бути використана 

в технологічних розрахунках для оцінки вартості заготовок, одержуваних литтям 

в піщані форми. 

            Sзаг = 
1000

Сi  mз kт kс kв kм kп - 
1000

Sотх ( mз – mд),                         (2.4) 

,де  Ci – базова вартість однієї тонни заготовок відповідного виду по 

         прейскурантом, грн 

kт – коефіцієнт, що враховує точність виливки; 

kс – коефіцієнт, що враховує групу складності виливка; 

kв – коефіцієнт, що враховує масу виливка; 

kм – коефіцієнт, що враховує вплив марки ливарного сплаву; 

kп – коефіцієнт, що враховує умови виробництва заготовок. 

Sзаг = 
42000

1000
 0,90 1,0 1 0,78 4,90 1,20 - 

25000

1000
 ( 0,22)=167,86 грн 

Для виливків, одержуваних литтям в піщано-глинисті форми, за базову ва-

ртість приймається вартість однієї тонни виливки з алюмінію масою 0,1 10 кг, 

третьої групи складності, першої групи серійності по Прейскуранту 26-10, 2019 

р 

Значення коефіцієнтів, що входять в формулу (2.4),  Результати розрахунку 

вартості заготовки наведені в таблиці 2.3. З метою забезпечення єдиної бази і до 

 

 

. .
д

в т

з

G
К

G
=

. .

0,68
0,75

0,90
в тК = =
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стовірності порівняльного аналізу способів отримання заготовок, а також збере-

ження методики розрахунків, та прейскурантні і нормативні вартісні показники, 

які використовуються в розрахунках даного пункту, не коректувалися. 

Таблиця 2.3 

Показник Ci, 

грн/т 
mз, кг kт kм kс kв kп 

mд, 

 кг 

mз – mд, 

кг 

Sотх, 

грн/т 
Sзаг, грн 

Значення 42000 0,90 1,0 4,90 1 0,78 1,20 0,68 0,22 25000 167,86 

 

Для подальших розрахунків і розробки робочого креслення заготовки 

приймаємо позначення точності виливки: 

9-2-9-8 ДСТУ 26645-85 

2.3 Вибір технологічних баз деталі Корпус 

Технологічну базу потрібно обрати найбільш раціонально, для обробки 

декількох операцій за один установ. В якості чорнову базу рекомендується ви-

користовувати поверхню, яка за умовами креслення не обробляється. Виходячи 

цього для базування заготовки найбільш оптимально підходить зовнішня бічна 

поверхня деталі, для затиску в чотирьох кулачковому патроні Рис- 2.2.      

 

                   Установ 1.                                                        Установ 2. 

Рисунок – 2.2 - Базування заготовки в патроні пристосування. 
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На схемах базування зображено два установа деталі на різні стадіях техно-

логічної обробки. Установ 1 відображає стан і закріплення деталі в верстаті на 

початкових етапах обробки технологічної бази. На Установі 2 виконується вся 

подальша обробка деталі. 

 

2.4 Розробка маршруту обробки деталей 

При визначенні маршруту виготовлення деталі орієнтуємося на вид заго-

товки і її точність. Кількість технологічних операцій, їхня кількість буде зумо-

влюватись методами обробки поверхонь, які визначаються з огляду на необхід-

ний квалітет розміру, параметр шорсткості й умови оброблюваності алюміне-

вих ливарних сплавів. Перелік  поверхонь, їх розміри і методи обробки, які за-

безпечують виконання вимог креслення, наведено в таблиці 2.4. 

          Таблиця 2.4 – Маршрут виготовлення деталі. 

Вид поверхні, 
розмір, мм 

Квалітет  Ra, мкм 
Метод обробки 

поверхні 

Зовнішня 53 14 12,5 Фрезерування однократне 

Внутрішня 34  11 3,2 
Фрезерування чорнове 
Фрезерування чистове 

Внутрішня  1х45 14 3,2 Фрезерування однократне 

Внутрішня 48 12 6,3 Фрезерування однократне 

Внутрішня 1х45 14 3,2 Фрезерування однократне 

Зовнішня  80 14 12,5 Фрезерування однократне 

Внутрішня 20 12 6,3 Фрезерування однократне 

Зовнішня 45 14 12,5 Фрезерування однократне  

Зовнішня 1,5х45 14 12,5 Фрезерування однократне 

8 отворів 18 9 1,6 Свердління  

  8 отворів м5 7н - 
Свердління 
Нарізання різьблення  
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На першій операції механічної обробки необхідно підготувати бази для 

виконання більшості операцій технологічного процесу, при цьому слід дотри-

муватися принципів сталості та суміщення баз. Для досягнення необхідної точ-

ності деталі в якості технологічних баз слід вибирати поверхні, від яких задано 

становище більшості інших поверхонь. Для даної деталі ці вимоги найбільш по-

вно виконуються, якщо за технологічні бази прийняти площину одного з торця. 

Технологічною базою буде зовнішня поверхня розміром 53. Наступним етапом 

механічної обробки буде повна обробка всіх поверхонь. 

2.5 Визначення припусків на обробку та розмірів заготовки 

Припуски на механічну обробку значною мірою впливають на технологічну  

собівартість виготовлення деталі. Видалення надмірного припуску пов’язано зі 

збільшенням машинного часу при чорновій обробці, як у разі виконання додатко-

вих обдирних проходів, так і за рахунок зниження режимів у випадку значної гли-

бини  

різання. При цьому підвищується витрата різального інструменту й загальні 

витрати на експлуатацію робочого місця. 

Припуски на дві поверхні призначаємо статистичними (табличним) мето-

дом. В цьому випадку загальний припуск приймається рівним припуску, приз-

наченого на заготовку по нормативно-технічному документу (ДСТУ 26645-85), 

а припуск на обробку, наступну після чорнової, за таблицями, які наведені в 

довідковій літературі [11]. Методику розрахунку проілюструємо для зовнішньої 

поверхні 42 мм. Загальний припуск на розмір дорівнює 1,3 мм, допуск на ро-

змір заготовки 1,0 мм.  

                         . 1,3 1,0 0,3черн общ фрез чист =  −  = − = мм                          (2.5) 

Розрахунковий розмір для останнього переходу приймається рівним міні-

мального розміру за кресленням (42 мм). Для наступного переходу він визнача-

ється шляхом додавання призначеного припуску (43,3 мм). Аналогічні обчис-

лення виконуються для всіх переходів МОП. Отримані значення приймають в 

якості мінімального операційного розміру після округлення з урахуванням зна-

чущих цифр технологічного допуску. Максимальні операційні розміри відріз-

няються від мінімальних на величину технологічного допуску. 
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Граничні припуски для кожного переходу МОП визначаються шляхом 

віднімання граничних розмірів на двох сусідніх переходах: 

      Для чорнового фрезерування:   

чер. min =  43,3– 42, 2= 1,01мм 

                         Правильність обчислень перевіряється за форму   

                                          

i max - i min = i-1 - i                                               (2.6) 

Для даного розрахунку: 1000 - 650 = 340 - 300 =40 

Підсумкові дані і розрахунок операційних розмірів і граничних припусків  

на механічну обробку основних поверхонь, представлені в таблиці 2.5. 

        Таблиця 2.5 - Розрахунок припусків поверхонь. 

МОП 

 

При-

пуск, 

мкм 

Розрахунковий 

 розмір, мм 

Допуск, 

мкм 

Розмір, мм Припуск, мм 

dmin dmax zmin zmax 

Зовнішня 42 Js14 

Заготовка - 43,3 1000 42,8 43,8 - - 

Фрезерування 

однократне 
1,3 41,79 620 41,79 42,310 1,01 1,49 

Внутрішня ∅34H11(+0,16) 

Заготовка - 30,6 1000 30,1 31,1 - - 

Фрезерування 

чорнове 

 

  

чорнове 

2,4 33 250 32,875 33,125 2,775 2,025 

фрезерування 1 34 160 34 34,16 1,125 1,035 

2.6 Вибір технологічного обладнання 

Для дрібносерійного виробництва характерне застосування точного, уні-

версального обладнання, а саме використання верстатів з числовим програмним 

забезпеченням. Для повної обробки деталі «Корпус» раціонально використати 

п’яти вісний вертикально-фрезерний обробний центр Haas UMC-750. 

UMC-750 являє собою економічно вигідне рішення для обробки 3 + 2 і 

одночасної 5-осьовий обробки. UMC-750 - універсальний 5-осьовий вертикаль-

ний обробний центр з розміром конуса ISO 40 з переміщеннями по осі 762 × 508 

× 508 мм і інтегрованим двовісний поворотним столом. Верстат оснащений 

шпинделем з прямим приводом з частотою обертання 8100 об / хв і стандартно 

комплектується боковим пристроєм зміни інструменту 40 + 1 гніздо. Двовісний 
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поворотний стіл центру UMC-750 встановлює деталі практично під будь-яким 

кутом для 5-стороннього (3 + 2) обробки або забезпечує повне одночасний рух 

по п'яти осях для контурної або складної обробки. Поворотний стіл забезпечує 

нахил від +35 до -110 градусів і поворот на 360 градусів для створення необхід-

ного зазору інструменту і надання можливості роботи з великими деталями. 

Стіл розміром 630 × 500 мм володіє стандартними T-образними пазами і точним 

напрямних отвором для універсального кріплення. Роботу шпинделя з прямим 

приводом з частотою обертання 8100 об / хв центру UMC-750 забезпечує сис-

тема векторного подвійного приводу потужністю 22,4 кВт. Загальний вид верс-

тату зображений на рисунку 2.6.  

 

Рисунок 2.6- Універсальний вертикально-фрезерний обробний центр UMC-750.  

Технічні характеристики верстата зображена в таблиці 2.6. 

     Таблиця 2.6  

Макс. переміщення по осі X 762 мм 

Макс. переміщення по осі Y 508 мм 

Макс. переміщення по осі Z 508 мм 

Обертання похилій осі, град від +110 до -35 

Обертання поворотної осі, град 360 

Максимальна відстань від столу до торця 

шпинделя 

610 мм 

Діаметр планшайби 500 мм 
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Ширина Т-образних пазів 16 мм 

Відстань між Т-образними пазами 63 мм 

Розмір конуса шпинделя 40 

Максимальна частота обертання шпинделя 8100 об / хв 

Макс. потужність шпинделя 22,4 кВт 

 

2.7 Визначення режимів різання 

Вибір різального та допоміжного інструментів здійснювався з урахуванням 

характеру виробництва, способу обробки, типу верстата, розмірів, конфігурації і 

матеріалу оброблюваної заготовки, необхідних якості поверхні і точності обро-

бки .Інструмент та рекомендуванні режими різання були взяті на сайті Hoffmann 

group. 

Таблиця 2.7 

Тип інстру-

мента 

Маркування  

інструмента 

Марку-

вання рі-

жучої  

пластини 

Глибина 

різання, мм 

Подача, 

мм/хв 

Швид-

кість 

рі-

зання, 

м / хв 

Торцева 

фреза 45° на-

садні 

GARANT 

Art. Nr. 214400 

63/10 

SDHT 0903 

AFFN ALU 
1.3 1,59 350 

Фреза кін-

цева∅  

HSS GARANT 

DIN 1835-B Art. 

Nr 191530 12 
- 1,7 0,64 350 

Фреза сфери-

чна ∅5 

GARANT VHM 

Art. Nr 207441 5 DLC  1,1 0,08 339 

Фреза Фа-

сонна ∅10 

GARANT VHM 

Art. Nr 208070 

10 

- 1 0,15 120 

Фреза кін-

цева ∅10 

GARANT VHM 

DIN Art. Nr. 

202272 10M 

DLC  1 0,12 400 

Свердло ∅18 

HPC Weldon 

DIN 6535 HB  

Art. Nr.122307 

18 

- 42 0,64 350 

Свердло ∅5 
HOLEX 

VHM 

DIN 6539  

- 4 0,1 160 
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Art. Nr. 1221605 

Різьбонаріз-

ний мечик 

GARANT  

HSSE-PM 

Art. 

Nr.134270M5 

- 10 0,8 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3.Конструкторський розділ 

3.1 Аналіз вихідних даних 

Пристосування призначене для обробки деталі «Корпус» (рис. 3.1). Обла-

днання – Універсальний вертикально-фрезерний обробний центр UMC-750.  

Оброблюваний матеріал – Алюміній АК5М2.  

Виробнича програма N=375 шт.   

Маса заготовки 0,9 кг. 

 

Рисунок 3.1– Ескіз деталі 

3.2 Вибір та обґрунтування верстатного пристосування  

Деталь «Корпус» має складну просторову форму, яка в минулих роках 

привела до застосування великої кількості верстатів та верстатного пристосу-

вання. Новітні технології в значній мірі спрощують технологію виготовлення 

деталей. Повне виготовлення деталі буде виконано за два установа, дані опера-

ції виконується на універсальний вертикально-фрезерний обробний центр 

UMC-750, що має діаметр план шайби 500  мм і найбільша відстань від осі шпи-

нделя до поверхні стола 610мм; На столі верстата є вісім Т-подібних паза 16Н8 

для закріплення пристосування болтами. Зміст операції першого установа поля-

гає в підготовці технологічної бази та обробці отвору  ∅34. 
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На другому установі виконується вся подальша механічна обробка деталі, 

схема базування показана на малюнку 3.2. 

 

                  Установ 1                                      Установ 2 

Рисунок 3. 2– Схема базування деталі 

Для обробки деталі було обране верстатне пристосування для токарно-

фрезерних робіт із каталогу компанії Vertex чотирьох кулачковий патрон.

 

Рисунок 3.2 – Чотирьох кулачковий патрон vmj-8 

 

 

 

User
Размещенное изображение

User
Размещенное изображение



 

 

Чотирьох кулачковий патрон Vertex серії VMJ для фрезерних робіт. За-

стосовується для жорсткого кріплення заготовок з гарантованою точністю 

0.03мм.  

Заготовки великих розмірів можуть бути затиснуті кулачками на розжим. 

Також передбачена швидка зміна притискних кулачків. Патрон може бути зафі-

ксований на столі верстата за допомогою поздовжнього паза і крайніх прову-

шин. Пило-вологозахищений корпус захищає внутрішній механізм від стружки, 

корозії і механічних пошкоджень. Ручна настройка проста в експлуатації і не 

вимагає втручання в конструкцію патрона. Характеристика патрона vmj-8 при-

ведена в таблиці 3.2  

Таблиця 3.2  

Модель 
Висота, 

мм 

Ширина, 

мм 

Довжина, 

мм 

Затискний меха-

нізм  Вага, кг 

min max 

vmj-8 108 200 250 ∅5 ∅162 21.5 

 

Також були сконструйовані нові кулачки з більшою притискною площею 

та уступом для базової поверхні. Матеріал сталь 30ХГСА. 3d модель деталі зо-

бражений на рисунку 3.3 

 
Рисунок 3.3 -3d модель кулачок для токарного пристосування vmj-8. 
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3.3 Оцінка точності пристосування. 

На даній операції необхідно забезпечити точність виконання розміру 

∅34H11(+0,16) мм.  Проектування пристосування повинно забезпечувати необхід-

ний рівень точності обробки, що відповідає виконанню наступної умови  

   , 

де   - дійсна величина похибки пристосування  

[є] – допустима величина похибки пристосування  

                                                     
y

T k = −  ,                                            (3.1) 

де T – допуск на виконуваний розмір, T=1,0мм;  – середня економічна 

точність даного виду обробки, при фрезеруванні  =0,1 мм; ку - коефіцієнт по-

силення, 
yk =0,6  

                                              1,0 0,6 1,0 0,40 = −  = мм                               (3.2) 

Дійсна похибка пристосування включає три складові:  

                                                   
2 2 2

б з п
   = + +                                        (3.3) 

де
б  – похибка базування.  Похибка базування виникає при розбіжності 

технологічної та вимірювальної баз.  В даному випадку похибка базування  

б   = 0,16мм.  

з  – похибка закріплення.  Похибка закріплення обумовлена неоднорід-

ністю властивостей поверхні оброблюваної заготовки, а також нестабільністю 

величини зусилля закріплення.  В даному випадку 
з = 0 мкм, тому  лінія дії 

зусилля закріплення перпендикулярна напрямку виконуваного розміру;  

п = 
и и –похибка положення.  Похибка положення визначається неточ-

ністю установки пристосування на столі верстата, похибкою виготовлення при-

стосування і зносом настановних елементів пристосування.  Похибка поло-

ження визначається величинами своїх складових:  

                                                 
2 2 2

у с и
   = + +                                          (3.4) 

де 
у – похибка, обумовлена неточностями виготовлення деталей  

пристосування і їх збирання, мкм;  

      

User
Размещенное изображение



 

 
с – похибка, обумовлена неточністю установки пристосування на столі  

металорізального верстата, мкм;  

 

 Перші дві похибки при використанні одного одномісного пристосування 

можуть бути компенсовані відповідною настроюванням елементів технологіч-

ної  

системи. Тому y 0
у с = =  

       
и – похибка, обумовлена лінійним зносом робочих поверхонь  

настановних елементів, мкм  

                                          cos
и

N  =                                                (3.5) 

де 

  – емпіричний коефіцієнт, який визначає вплив умов обробки на вели-

чину зносу, зокрема, враховується вид і стан базової поверхні заготовки, а також 

вид установчого елементу,   =0,5;  

N – кількість контактів установочного елемента із заготівлею в процесі її 

експлуатації, тобто  ця величина еквівалентна величині виробничої програми 

для даної деталі, N=375;  

cos  – кут між напрямком виконуваного розміру і напрямком, перпенди-

кулярним поверхні установочного елемента в зоні контакту з заготівлею, cos  

=0.  

                                                0,5 375 9,68
и =  =                                     (3.6) 

Дійсна похибка пристосування    

                              
22 2 1609,68160 0 = + + =     160мкм<400мкм                

(3.7)  

Умова виконується, отже, пристосування забезпечує необхідний рівень 

точності обробки. 

3.4 Вибір засобів технічного контролю 

Для базування та контролю розмірів деталі був вибраний бездротовий 

прецизійний верстатний датчик RMP600 від компанії Renishaw. RMP600 - це 

компактний високоточний контактний датчик з передачею сигналів по радіока-

налу. Цей датчик надає можливість виконувати автоматизовану настройку на 
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технологічну операцію, а також виробляти 3D вимірювання деталей складної 

геометричної форми на обробних центрах і багатоцільових верстатах будь-яких 

розмірів. Датчик має ряд переваг: 

- Забезпечує неперевершену субмікрометричну точність при вимірюванні 

складних 3-мірних форм і контурів. 

- Неперевершено низьке зусилля спрацьовування усуває ймовірність по-

шкодження поверхні і форми при виконанні тонких робіт. 

-Міцна конструкція, яка навіть в найжорсткіших умовах навколишнього 

середовища забезпечує надійні вимірювання і тривалий термін служби. 

-Підвищена точність при використанні довгих і індивідуальних щупів, що 

дозволяє спростити вимірювання складних деталей. Комплект системи зобра-

жений на рисунку 3.4 

 

 
Рисунок 3.4-Комплект системи  Renishaw RMP600. 

Спеціально для тензометричних датчиків була створена серія щупів під-

вищеної міцності з вуглецевого волокна з високим значенням модуля Юнга. Ці 

щупи призводять до мінімуму розкид величини відхилення перед спрацьовуван-

ням і підвищують точність датчика. 

Програмне забезпечення, що спрощує контактні вимірювання. Широкий 

вибір макросів циклів і додатків для верстатів дозволяє швидко і легко програ-

мувати цикли вимірювання. 

 

User
Размещенное изображение



 

Пакет Inspection Plus включає в себе широкий набір зручних у викорис-

танні вимірювальних циклів для датчиків Renishaw для верстатів. Ці цикли до-

зволяють вирішувати широкий ряд завдань: від простої прив'язки і вимірювання 

деталей до складних векторних і кутових вимірів. 

Додаток GoProbe (Рис. 3.5) зручно видає в вашому смартфоні команди з 

одного рядка. Просто виберіть необхідний цикл вимірювань з меню, заповніть 

поля для введення даних, і додаток сформує для цього циклу команду з одного 

рядка, готову для введення в верстат. Крім того, в додатку GoProbe для наочно-

сті є відео по кожному циклу вимірювання.  

 

Рисунок 3.5 – Додаток GoProbe для смартфона. 

GoProbe iHMI - це верстатний додаток для контактних вимірювань. За-

вдяки вбудованій ОС Windows, і інтерфейсу з сенсорним екраном, GoProbe 

iHMI (Рис 3.6) являє собою простий вимірювальний інтерфейс, який ідеально 

підходить для користувачів, які не мають або майже не мають досвіду контакт-

них вимірювань.  

Рисунок 3.6 –Зображення верстатного додатку GoProbe iHMI. 
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3. Спеціальний розділ 

 

3.1 Адитивні технології в машинобудуванні 

Адитивна технологія – порівняно молоде, але дуже популярне явище. На-

зва цієї технології відбувається від англомовного терміна Additive 

Manufacturing, що в буквальному перекладі означає «виробництво через дода-

вання». Адитивна технологія означає метод виготовлення шляхом пошарового 

нарощування сировини. Найвідоміший приклад застосування адитивних техно-

логій - популярні 3Dпринтери. Всі види даних пристроїв працюють по техно-

логії пошарового синтезу.  

Сьогодні складно знайти галузь виробництва, де б не застосовувалися 

3D-принтери: з їх допомогою виготовляються деталі літаків, космічних апара-

тів, підводних човнів, інструменти, протези і імплантати, ювелірні вироби та 

ін. Перспектива очевидна - адитивна технологія найближчим часом стане пріо-

ритетною технологією машинобудування. 

 Швидке прототипування. Під швидким прототипуванням розуміють 

створення прототипу виробу за максимально короткий термін. Воно входить в 

число основних застосувань технологій адитивного виробництва. Прототип - 

це прообраз виробу, необхідний для оптимізації форми деталі, оцінки її ерго-

номіки, перевірки можливостей складання і правильності компонувальних рі-

шень. Ось чому скорочення терміну виготовлення деталі дозволяє значно ско-

ротити час розробки. Також прототип може бути моделлю, призначеної для 

проведення аеро- і гідродинамічних випробувань або перевірки функціональ-

ності деталей корпусу техніки. Швидке виробництво. Адитивні технології в ав-

томобілебудуванні мають великі перспективи. Малосерійне виробництво виро-

бів зі складною геометрією і зі специфічних матеріалів поширене в багатьох 

галузях. Безпосереднє вирощування виробів з металу тут мотивовано економі-

чною доцільністю, так як цей спосіб виробництва виявився менш витратним. Із 

використанням адитивних технологій виробляють робочі органи турбін і валів, 



 

імпланти і ендопротези, запасні частини для автомобілів і літаків. Виготов-

лення складно профільних і унікальних деталей без використання механічних 

обробних верстатів і дорогої оснастки;  

Переваги аддативного виробництва: 

• підвищення рентабельності виробництва малої серії і ексклюзивних ва-

ріантів;  

• усунення впливу «людського» фактора при виготовленні деталей: побу-

дова деталі проводиться в повністю автоматичному режимі;  

• зниження ваги деталей за рахунок зменшення товщини стінок, елемен-

тів, створення стільникових та інших структур (т. зв. біонічного дизайну); 

 • можливість створення комплексних, інтегрованих деталей за один тех-

нологічний цикл;  

• відсутність в деталях ливарних дефектів і напружень;  

• управління фізико-механічними властивостями створюваного виробу.  

Вартість часу. 3D принтер виготовляє прототипи за кілька годин, а не мі-

сяців. Що дає змогу на порядок швидше приймати рішення про доопрацювання 

конструкції або запуску виробу в серію. Очевидно, чим менше часу потрібно 

для конструкторських робіт, тим нижче вартість розробки всього проекту. 

Більш того, в умовах зростання конкуренції, тільки швидке виведення нових 

виробів на ринок забезпечує максимальний попит з боку споживачів. 

4.2 Модуль PowerMill Additive 

PowerMill Additive - це модуль, що дозволяє створювати траєкторії для 

аддитивного і гібридного виробництва з використанням технології спрямова-

ного енергетичного впливу. У ньому використовуються існуючі можливості ба-

гато осьові ЧПК і роботів програми PowerMill і створюються багато осьові ади-

тивні траєкторії з детальним контролем параметрів процесів в кожній точці тра-

єкторії. Ці параметри процесів забезпечують точне управління операціями на-

плавлення на рівні точок траєкторії. Після установки модуля PowerMill Additive 

на панелі PowerMill з'являється нова вкладка. Панель має кілька розділів, проі-

люстровано на рисунку 4.2.1. 
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Рисунок 4.1 –Панель модуля PowerMill Additive. 

 

Створити траєкторії - містить набір способів створення адитивних траєк-

торій. Вони варіюються від спеціальних стратегій і команд для створення про-

відних кривих до конвертації субтрактивної траєкторії вручну. 

Редагування - містить параметри редагування шарів розраховуються тра-

єкторій і зміни відповідних параметрів процесу. 

Візуалізація - містить інструменти для перегляду траєкторій по верствам 

і адитивною анімацію скупчення матеріалу ViewMill. Експорт - містить мож-

ливість експорту траєкторій в Autodesk® Simulation Utility for Netfabb. 

Існує три типи стратегій щодо адитивних траєкторій, кожна з яких опти-

мізована під геометрію з більш високим рівнем складності. 

Стратегії Netfabb використовуються для наплавлення 2.5D-компонентів 

на пленарні базові поверхні. 

Стратегія «Покриття поверхні» використовується для покриття існуючої 

форми новим матеріалом, забезпечуючи його захисним шаром. Покриття пове-

рхні застосовується до пленарним і циліндричних поверхнях, поверхнях обер-

тання і довільним базових поверхонь. 

Стратегія «Побудова елемента» використовуються для побудови готових 

елементів на базовій поверхні (наприклад, лопатки на циліндричної маточини). 

Побудова елемента застосовується до пленарним і циліндричних поверхнях, 

поверхнях обертання і довільним базових поверхонь. 
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Кожна стратегія підтримує параметри процесу. Вони дозволяють точно 

керувати фізичними діями в процесі наплавлення по траєкторії, наприклад, 

швидкістю подачі дроту, витратою порошку або потужністю. 

4.3 Методика та етапи роботи с модулем PowerMill Additive 

Виконуємо 3d модель деталі «Корпус» по робочому кресленику в cad 

системі компас 3d. Деталь проілюстрована на рисунку 4.2. Для уніфікації ви-

хідних даних при побудові на установках пошарового вирощування в даний 

час використовується тріангуляційна модель в STL-форматі (* .stl)., потім мо-

дель потрібно розподілити по шарам і наборам. 

Рисунок 4.3 – 3d модель 

Створення траєкторій стратегії Netfabb. Вибираємо вкладку «Аддити-

вна»> панель «Створити траєкторії»> «Стратегії Netfabb», щоб відкрити діа-

логове вікно стратегії Netfabb. Далі вказуємо ім’я траєкторії, відкриваємо сто-

рінку модель і вказуємо поверхні моделі, які слід використовувати для розра-

хунку траєкторії. Далі переходимо на сторінку локальна СК, а потім елемент в 

списку Локальна СК, щоб вказати систему осей для створення траєкторії.  

У списку стратегія вибираємо параметр, щоб вказати метод розрахунку 

траєкторії: коливання - створення траєкторії з растровими проходами, міняють  
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напрям всередині шару. Вказуємо значення крок, товщина шару і допуск розсі-

чення шарів. Сторінка стратегії Netfabb приведена на рисунку 4.4 

 
Рисунок 4.4 - Сторінка стратегії Netfabb. 

На сторінці контроль шляху точне налаштування параметрів розрахунку 

траєкторії для обраної стратегії. Контроль шару задаємо товщину шарів напла-

вки.  

На сторінці параметри процесів задаємо значення для параметрів напла-

влення, що застосовуються на початку першого сегмента. Та натискаємо обчи-

слити. Готовий обчислений результат проілюстровано на рисунку 4.5. 
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Рисунок 4.5 – Результат обчислення траєкторії 

Далі вибираємо вкладку «Аддитивна»> панель «Візуалізація»> «Перег-

ляд наплавлення», щоб відкрити діалогове вікно Анімація – Аддитивна приве-

дена на рисунку 4.6. 

 
Рисунок 4.6– Візуалізація пошарового друку заготовки. 

Кінцевий результат друку приведений на рисунку 4.7 
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Рисунок 4.7 – Кінцевий результат друку заготовки «Корпус». 

Далі виконується повна обробка , за технологічним маршрутом та режи-

мами різання приведеними в технологічному розділі. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

Створення нової продукції, і особливо ливарних деталей, - найбільш тру-

домістка і дорога частина технологічного процесу. У стандартному виробниц-

тві для нової ітерації вироби часто потрібно і нова ливарна оснастка, оскільки 

модернізувати існуючу або занадто витратно, або неможливо. 

Адитивні технології недарма називають революційними: вони дозволили 

скоротити терміни виготовлення виробів для досвідченого виробництва в рази 

і навіть десятки разів. Наприклад, прототип блоку циліндрів автомобільного 

двигуна можна надрукувати на 3D-принтері всього за два тижні, тоді як його 

виробництво традиційними методами займає півроку. 3D-друк не тільки еконо-

мить час, а й дозволяє виростити моделі і форми будь-якої складності. У лиття 

в цьому сенсі можливості обмежені. Коли мова йде про точність деталі, засто-

сування 3D-друку також не має собі рівних. 

Завдання на дипломний проект виконано в повному обсязі: 

Розроблено операційні технологічні процеси механічної обробки заданих 

деталей на основі застосування прогресивного технологічного обладнання:  
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