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  режими різання, програма, верстат, ЧПК.

  технологічний процес, ланка, станок, пристосування, інструмент, 
Ключові слова:

Завдання на дипломний проект виконано в повному обсязі і в строк.

  Висновки:

можливостей в сучасне програмне забезпечення SOLIDWORKS і ESPRIT.

автоматизованих методів  CAD  /  CAM  на  основі  застосування  закладених 
Досліджена  і  впроваджена інтеграція  алгоритму  проектування  технології  і 

  Новизна розробок полягає в тому, що:

скорочення допоміжного часу.

обробного центру, зміна заводських режимів різання на більш прогресивні, 
рахунок впровадження поєднання ряду операцій в одну і впровадження 
досягнуто скорочення трудомісткості обробки деталі «Ексцентрик» на 26% за 

  Результати дипломного проектування позитивні:

- Синтез структурних складових технологічного процесу.

- Аналіз структурних складових технологічного процесу;

- Тривимірне твердотільне моделювання;

  Методи досліджень, використані в дипломному проекті,

САD / CАМ систем і устаткування з ЧПУ.

процесів деталей шассі літака з застосуванням прогресивних комп'ютерних 
  Мета дипломного проекту - розробка та удосконалення технологічних 

процеси механічної обробки деталі - «Робоче колесо».

  Об'єктом розробки в дипломному проекті є операційні технологічні 
А4.

Додатки до розрахунково-пояснювальній записці складають 16 арк. формату 
А4, складається з 4 розділів. Креслення виконані на 2 аркушах формату А3. 

  Розрахунково - пояснювальна записка виконана на 44 аркушах формату 
колесо» методами комп’ютерного моделювання».

  «Дослідження і розрахунок характеристик міцності деталі «Робоче 
Тема дипломного проекту:

РЕФЕРАТ
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розрахунок  припусків  на механічну обробку.

інструменту,  вибір типу  заготовки,  визначення  виробничої  партії,  

буде  виконуватися технологічний  процес,  технологічної  оснастки,  ріжучого  

час  і  інше, вибір оптимального  технологічного  обладнання,  на  якому  

характеристик,таких  як  швидкість різання, технологічний  і  допоміжний  

типу  «Робоче колесо».  Метою  даної  роботи  є  визначення  різних 

  У даній роботі розробляється технологічний процес виготовлення деталі 

Розвиток і закріплення навичок самостійної творчої інженерної роботи.

виготовлення деталей.

знань, і застосування їх для проектування прогресивних технологічних процесів 

  Розширення,  поглиблення,  систематизація  і  закріплення  теоретичних 

При виконанні роботи ставляться наступне завдання:

конструкторських завдань.

на машинобудівних підприємствах для вирішення професійних технологічних і 

отримані  в  процесі  навчання,  використовувати  свій  практичний  досвід  роботи 

машинобудування - навчиться  правильно  застосовувати  теоретичні  знання, 

  Мета дипломного проектування  по  технологічним  основам 

Вступ
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Хімічний склад представлений в таблиці 1.1.1 

Таблиця 1.1.1 - Хімічний склад сталі 20Х 

С Si Mn S P Cr Ni Cu 

не більше (у відсотках) 

поверхонь.

встановлені досить жорсткі допуски на розміри, а також допуски розташування 

Призначення  деталі робить її відповідальною, в зв'язку з чим, на деталь 

затискногомезанізму  і  служить  для  передачі  затискного  зусилля.  
  Деталь  «Робоче  колесо»   (рис.1)  є  складовою  ексцентрикового 

1.1 Опис конструкції та службового призначення деталі

 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ1.

в умовах зносу при терті.

поверхневої твердості при невисокій міцності серцевини, деталі, що працюють 

важелі та інші деталі, що цементуються, до яких пред'являються вимоги високої 

машинобудування, таких як втулки, шестірні, обойми, гільзи, диски, плунжери, 

категорії  «конструкційна  легована».  Застосовується  для  створення  деталей 

  Матеріал деталі сталь 20Х ДСТУ4543-71. Ця марка стали відноситься до 

1.2 Фізико – механічні властивості матеріалу деталі

Рис.1 Тривимірна модель деталі ««Робоче колесо» »
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0,17 - 

0,23 

0,17 - 

0,37 

0,5 - 

0,8 

0,035 0,035 0,7 - 1 0,3 0,3 

 

Матеріал відноситься до легованих сталей і має наступні фізико-механічні 

властивості: σ0,2 = 640МПа, σв = 780 Мпа, δ = 11%, твердість – не більше 

207НВ. Сталь задовільно обробляється різанням. 

До деталі висувають такі вимоги: 

- Твердість 56 ... 61,0 HRC. Цементувати h0,8...1,2 мм. Поверхня, що 

сполучається з рукояткою, від цементації захистити. 

- Допуск співвісності поверхонь  відносно їх спільної осі - по 6-й ступені 

точності 

-  Гострі крайки притупити.; 

- Маркувати партію деталей одного типорозміру на тарі чи упаковці із 

зазначенням умовного позначення. 
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Розмір партії приймаємо 48 штук, щоб він був кратний річній програмі 

випуску деталі. 

Такт випуску деталі 

N

mF60
t

д
в




   (2.2) 

де Fд – річний дійсний фонд роботи верстата, рік; при роботі в одну 

зміну Fд=2030ч; 

 m – число змін роботи станка на добу; 

 N – річна програма випуску деталі, шт. 

6,243
1000

2203060



вt

 

формулою:

одночасно  що  запускаються  у  виробництво.  Розмір  партії  визначається  за 
показником, що характеризує серійне виробництво, є величина партії деталей, 

  Вибираємо  групову  форму  організації  виробництва.  Основним 

технологічного обладнання.

характеризуються  рівнем  спеціалізації  робочих  місць  і  розташуванням 

14.312 - 74.  Передбачено  дві  форми  організації - групова  і  потокова,  які 

  Норма  організації  виробництва  встановлюється  відповідно  до  ДСТУ 

Попередньо приймається середнє серійне виробництво.

- річна програма випуску – 1000 шт.

- маса деталі – 0,59 кг;

колесо»:

виробництва приймаються маса і річна програма випуску деталі «Робоче 

  На цій стадії проектування, в якості вихідних даних для визначення типу 

1.3 Визначення типу виробництва і форми його організації.

колесо»:

  Ф - число робочих днів у році (254 дня).Отже, для деталі «Робоче 

що запас деталей на складі забезпечує роботу складального цеху на 12 днів.

Можливі значення - 3, 6, 12, 24. Для багатосерійного виробництва приймаємо, 

де α - періодичність запуску деталей у виробництво. Визначається в днях.

(2.1)

User
Размещенное изображение

User
Размещенное изображение



10 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

спільно.

креслення. Для забезпечення точності їх взаємної роботи, деталі застосовуються 

  Механічна  обробка  вище  перерахованих  поверхонь,  за  вимогами 

шорсткості.

форму деталі. На кресленні вказані всі розміри і відхилення, а також параметри 
  Всі види показані на кресленні, дозволяють отримати повне уявлення про 

контролю якості її виконання.

  На  кресленні  вказані  всі  додаткові  технічні  вимоги  до  обробки  деталі,  і 

уздовж осі.

основною конструкторською базою, що визначає положення вала в механізмі 

шорсткістю поверхні  Ra0,32  мкм  відповідно, геометрична  вісь  яких  є  

  Основними базовими поверхнями є поверхні В «Робочого колеса» з 

відповідають  точностірозмірів.

всі  розміри  здопусками  і  відхиленнями.  Параметри  шорсткості 

Всі поверхнілегко  доступні  в  процесі  обробки.  На  кресленні  проставлені 

проектуваннівитримані всі стандарти. Дана деталь являє собою тіло обертання. 

  деталі види  іперетину,  а  також  всі  необхідні  дані  по  виконанню  деталі.  При 

ДСТУ. Наньому показані всі  необхідні для однозначного розуміння форми 

конструкцію не доцільно. Креслення виконано з дотриманням всіх вимог 

  Дане  «Робоче колесо»   є  цілісною  деталлю,  і  замінити  її  на збірну 

логічність

2.1. Технологічний    контроль креслення деталі та аналіз її на техно

. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ2
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Круг
110−14ДСТУ 2590−2006

30ДСТУ 4543−71
 

Коефіцієнт використання матеріалу визначається за формулою: 

Ким =
𝑚дет

𝑚заг
; 

де 𝑚дет- маса деталі; 𝑚заг- маса пруткової заготовки 

Ким =
𝑚дет

𝑚заг
 = 

0,59

0,97
 = 0,6 

Коефіцієнт використання матеріалів не нижче норми 0,6 і це означає, що 

обраний вид сортового прокату обраний доцільно. 

 

Призначення припусків на механічну обробку здійснюється згідно з 

ДСТУ 7505-89. 

круглого  гарячекатаного прокату діаметром 18 мм.

використовуєтьсяпруткова  заготівля  довжиною 352  мм  з  сортового  
  Для виготовлення 5 деталей «Робоче колесо» зі сталі 20Х 

𝐿 = 5 ∙ (60 + 11) − 3 = 352 мм

а = (11 - 3)/2=4

K = 8 + 3=11

Беремо дані на В, 2а з таблиці П1.1.2: В=3, 2а=8.

а = (К - В)/2

В свою чергу:

K = 2а + В

де с - кількість деталей; l- довжина готової деталі;

  𝐿 = 𝑐 ∙ (𝑙 + 𝐾) − 𝐵

Розрахуємо довжину заготовки L:

передбаченовикористання в якості заготовки прокат

  Технологічним процесом виготовлення деталі «Робоче колесо» 

забезпечення необхідної якості деталі.

серійність  випуску,  а  також  економічність виготовлення  відповідно  до 

вать  призначення  і  конструкцію  деталі,  технологічні  вимоги,  масштаб  і 

  Для  раціонального  вибору  заготовки  необхідно  одночасно  враховувати- 

2.2. Вибір і обґрунтування методу отримання заготовки
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Припуск на механічну обробку включає основний, а також додаткові 

припуски, що враховують відхилення форми поковки. Величини припусків 

призначаються на одну сторону номінального розміру поковки. 

Визначення припусків на механічну обробку проводиться виходячи з 

номінального розміру, що визначає положення поверхні, її параметра 

шорсткості і вихідного індексу. Припуски на механічну обробку наведені в 

таблиці 2.2.1 

Таблиця 2.2.1. Припуски на механічну обробку. 

Позначен

ня 

припуску 

Номінальний 

розмір, мм 

Параметр 

шорсткості 

Ra, мкм 

Основний 

припуск 

на 

сторону, 

мм 

Допоміжн

ий 

припуск, 

мм 

Загальн

ий 

припуск 

мм 

Z1 16 0,32 1 0,5 1,5 

Z2 12 0,32 1 0,5 1,5 

Z3 12 0,32 1 0,5 1,5 

Z4 10 0,32 1 0,65 1,65 

 

 

За даними ескізу заготовки, робочого креслення деталі і таблиці 2.2.1 

розраховуємо лінійні розміри поковки: 

d1= 16+2Z1=16+3= 18 мм; 

d2= 12+2Z2=12+3= 15 мм; 

d3= 12+2Z3=12+3= 15 мм; 

d4= 10+2Z4= 10+3,3= 13,3 мм; 

Допуски і допустимі відхилення лінійних розмірів поковок 

призначаються в залежності від вихідного індексу і розмірів поковки і наведені 

в таблиці 2.2.2 
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Таблиця 2.2.2. Допуски і допустимі відхилення лінійних розмірів поковки 

 

Позначен

ня розміру 

Номінальн

ий розмір, мм 

Допусти

ме відхилення, 

мм 

Виконуєм

ий розмір, мм 

d1 16 -0,043 
16 043,0  

d2 12 
016,0

034,0



  12

016,0

034,0



  

d3 12 
016,0

034,0



  12

016,0

034,0



  

d4 10 -0,009 
10 009,0  

l1 60 -0,74 
60 74,0  

l2 16 -0,018 
16 018,0  

l3 12 -0,018 
12 018,0  

l4 18 -0,018 
18 018,0  
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Вид поверхні, 

розмір, мм 

Квалітет Шорсткість, 

мкм 

Метод обробки 

поверхні 

Торець Ø18 14 Ra 6,3 1.Точіння чорнове 

2. Точіння чистове 

 

Отвір Ø3 6 Ra 3,2 1.Свердління 

 

Зовнішній Ø10 6 Ra 3,2 1.Точіння чорнове 

2.Точіння чистове 

 

Зовнішній Ø12 7 Ra 1,6 1. Точіння чорнове 

2.Точіння 

напівчистове 

Зовнішній Ø12 7 Ra 3,2 1. Точіння фаски 

Зовнішній Ø16 7 Ra 1,6 1. Точіння чорнове 

2.Точіння 

напівчистове 

Торець Ø18 6 Ra 6,3 1. Точіння чорнове 

2.Точіння 

напівчистове 

Таблиця 2.3.1. Методи обробки поверхонь деталі «Робоче колесо»

вимог креслення, наведені в таблиці

оброблюваних поверхонь і методи обробки, які можуть забезпечити виконання 
розміру,  параметра  шорсткості  і  умов  оброблюваності  матеріалу.  Перелік 
методами обробки поверхонь, які призначені виходячи з необхідного квалітету 

  Кількість  технологічних  операцій,  їх  концентрація  буде  визначається 

технічні вимоги до кожної оброблюваної поверхні деталей.

  Для  складання  раціонального  технологічного  маршруту  аналізуємо 

2.3 Розробка маршруту механічної обробки деталі
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Зовнішній Ø12 9 Ra 1,6 1. Точіння чорнове 

2.Точіння чистове 

Зовнішній Ø12 12 Ra 3,2 1. Точіння фаски 

Зовнішній Ø16 9 Ra 1,6 1. Фрезерування 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

№ 

Опер. 

Найменування 

операцій 

Зміст 

операцій 

Спосіб 

установки 

005 Стрічково-

відрізна 

Отримання заготовки  

010 Програмна Підрізка правого 

торця поз. 1; точіння 

зовнішніх діаметрів 

1, 2, 3, валу, 

проточування 

канавки 4, 

центрування та 

свердління отвору 5 

точіння фаски 

У патроні 

015 Програмна Підрізка лівого торця 

поз. 1; точіння 

У патроні 

Таблиця 2.3.2. Маршрут обробки деталі «Робоче колесо» 

представляємо його у вигляді таблиці 2.3.2.

підставі  типового  маршруту  з  урахуванням  обраних  технологічних  баз,  і 

  Виходячи  з  прийнятих  МОП,  розробляємо  маршрут  обробки  деталі  на 

Маршрут обробки деталі «Робоче колесо»

операціях для підготовки чистових баз для наступних операцій.

  Чорнові  технологічні  бази  використовуються  тільки  на  початкових 

технічних вимог.

  Вибір  базових  поверхонь  залежить  від  конструктивних  форм  деталі  і 

вимірювальних інструментів, загальна продуктивність обробки заготовок.

розташування  поверхонь,  ступінь  складності  пристрої,  ріжучих  і 
мірі  залежать:  фактична  точність  виконання  розмірів,  правильність  взаємного 
технологічних  процесів.  Від  правильного  вибору  технологічних  баз  в  значній 

  Вибір баз є одним з найскладніших і принципових розділів проектування 

Вибір технологічних баз і розробка маршруту обробки деталі
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зовнішнього діаметру 

6, точіння фаски 

020 Програмна Фрезерування 

ексцентрику 7 

У патроні 

025 Термічна Поліпшення   

030 Контрольна Контролювати 

оброблювальні 

розміри на 

відповідність 

кресленню 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

  

 

   

 

 

 

 

різаннярежимівВизначення  етапвідповідальнийнайбільш

процесувизначаєщопроектування, ітехнологічногопродуктивність

трудомісткість обробки.  

джерелампоприймаєморозрахунку різаннярежимівМетодику

довідників TaeguTec, Korloy, Hoffmann Group, Seco та інші довідники стандарту 

ISO. 

2.5. Визначення режимів різання

ефективний в умовах одиничного і серійного виробництв..

фрезерно-свердлильно-розточний верстат DOOSAN PUMA з ЧПК FANUC, який 

  Для фрезерних з ЧПУ операцій вибираємо багатоцільовий горизонтально- 

скорочує машинний допоміжний час

дозволяє  вести  обробку  на  високих  режимах  різання,  що  в  свою  чергу,  значно 
перестановкою. Даний  верстат  має  високу  швидкохідність і  жорсткість,  що 
забеспечить  точну  обробку  всіх  зовнішніх  циліндричних  поверхонь  за однією 

  Для  токарних  з  ЧПУ  операцій  вибираємо  верстат DOOSAN PUMA що 

Для стрічково-відрізний операції вибираємо верстат СПЛ 8530.

Технологічне обладнання для обробки деталі «Робоче колесо».

обробки.

можливості. До них відносяться: вид обробки, габарити робочої зони і точність 

параметрами,  які  характеризують його  функціональне  значення  і  технологічні 

  Вибір  технологічного  обладнання  проводиться  за  його  головними 

2.4 Вибір технологічного обладнання
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Розрахунок режимів різання виконується автоматично за допомогою 

програми FeatureCAM. Данні розрахунку наведені в Додатку 3. 
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так як це дозволить обробити всі поверхні за одну операцію.

DNM 350 5AX з  одночасним керуванням по 5 осях, його використання доцільне, 

забезпечить  використання високопродуктивного  обробного  центра Doosan 
а  також незначних  витратах  на  переналагодження,  
Мінімальну трудомісткість  операції  при  високій  концентрації  й  продуктивності,  
колесо»  представленої  на  рис.1  будуть  зовнішні  циліндричні  поверхні.  
подальшої обробки.  Технологічними  базами  при  обробці  деталі  «Робоче 

обробці,  на  першій  операції  необхідно  підготувати  технологічні  бази  для 
  Відповідно  до  типового  маршруту  виготовлення  деталей  при  механічній 

ЧПК

  3.1 Пристосування, оснащення та ріжучий інструмент для верстата з 

 СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ3.

«Робоче колесо» наведено в таблиці 4.1.

та  їхнього  взаємного  розташування.  Технологічний  маршрут  обробки  деталі 
операцією,  під  час  якої  здійснюється  комплексний  контроль  розмірів поверхонь 

  Технологічний  процес  виготовлення  деталі  завершується  контрольною 

п’яти осях ведеться обробка всієї деталі з переустановкою.

фрезерному обробному центру Doosan DNM 350 5AX з одночасним керування по 

  Деталь  встановлюється  в  трьохкулачковий  патрон  і  завдяки  вертикально- 

Рис.1 – 3D модель деталі «Робоче колесо»
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Таблиця 4.1 

№ 

оп. 

Найменування 

операції 
Стислий зміст операції 

Модель 

верстата 

05 Програмна 
Повна фрезерна обробка деталі, 

свердління отворів  

Doosan 

DNM 350 

5AX 

15 Контрольна Комплексний контроль деталі - 

 

Обробка деталі виконується на високопродуктивному вертикально-фрезерному 

обробному центрі з одночасним керуванням по 5 осях Doosan PUMA 5AX, п’яти 

осьова обробка досягається за допомогою двовісного поворотного шпінделю від 

ЧПК Fanuc 3x Mill + та щупами RENISAW для деталі і інструменту, що дозволить 

виконати комплексний контроль деталі. 

           Деталь встановлюється в трьохкулачковий патрон. На цій операції 

оброблюється вся деталь з перестановкою. 

Коротка характеристика верстата Doosan PUMA 350 5AX  
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Рисунок 2 – Верстат з ЧПК 

Класифікація Од.вим PUMA 5AX 

Робоча поверхня мм 350 

Конус інструмента конус 50 

Макс. потужність двигуна 

шпинделю 
кВ 18,5 

Швидкість шпинделю об/хв 12000 

Рух по осям (X/Y/Z) мм 600/655/500 

Система ЧПУ – FANUC  

 

Додатково використанні опції: 

1. Щупи RENISAW для деталі і інструменту 

 Використання даних щупів дозволить виконати контроль параметрів і 

якості деталі в процесі її виготовлення та комплексний контроль після обробки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 - Щупи RENISAW для деталі і інструменту 

  

Вибір ріжучого інструменту та обґрунтування режимів обробки 

 

 Увесь використаний інструмент вибрано з каталогів TaeguTec.  На першому 

установі ведеться обробка правого торцю деталі, чорнова и чистова обробка 

зовнішніх діаметрів деталі з правої сторони, обробка канавок, центровка і 

свердління отвору діаметром 6 мм. Далі деталь перевстановлюється і ведеться 

обробка на другому технологічному переході лівого торцю оброка зовнішніх 

  

https://taegutec.com.ua/o-taegutec/
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 діаметрів, канавок, та фрезерування.
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3.2 Складання автоматизованої технології обробки деталі 

 

 Технологічний перехід 1 

Інструментальний перехід 1 – Точіння торця 

Використовується різець зі змінними пластинами. Державка SCLCR 

2525 M09 з пластиною CCMT 09T308 PC TT9020 

 

Інструментальний перехід 2 – Чорнове точіння зовнішніх поверхонь. 

Використовується різець зі змінними пластинами. Державка SCLCR 2525 M09 

з пластиною CCMT 09T308 PC TT9020 
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Інструментальний перехід 3 – Чистове точіння зовнішніх поверхонь. 

Використовується різець зі змінними пластинами. Державка SCLCR 2525 M09 

з пластиною CCMT 09T308 PC TT9020 

 

  

Інструментальний перехід 4 – Чорнове точіння канавки. 

Використовується різець зі змінними пластинами. Державка TGFR/L 1616-4 з 

пластиною TDT 1.00 TT9080 

 

 

 

Інструментальний перехід 5 – Чистове точіння канавки. 

Використовується різець зі змінними пластинами. Державка TGFR/L 1616-4 з 

пластиною TDT 1.00 TT9080 
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Інструментальний перехід 6 – Центровка отвору діаметром 3 мм. 

Використовується Центр M2500-1000. Сверло HOLEX 111005-2.5 HSS 

 

 

Інструментальний перехід 7 – Свердління отвору діаметром 3 мм. На 

данному переході використовується свердло зі змінними пластинами. 

Державка NHD 030-014-06 PE3 з пластинами TT9030. 
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Завершується технологічний перехід обробкою заокруглень. 

Використовується різець зі змінними пластинами. Державка TGFR/L 1616-4 з 

пластиною TDT 1.00 TT9080 

 

Далі деталь перевстановлюють для обробки з лівої сторони  

 

Інструментальний перехід 8 – Підрізка лівого торцю. Використовується 

різець зі змінними пластинами. Державка SCLCR 2525 M09 з пластиною 

CCMT 09T308 PC TT9020 
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Інструментальний перехід 9 – Чорнове точіння зовнішнього діаметру. 

Використовується різець зі змінними пластинами. Державка SCLCR 2525 M09 

з пластиною CCMT 09T308 PC TT9020 

 

 

Інструментальний перехід 10 – Чистове точіння зовнішнього діаметру. 

Використовується різець зі змінними пластинами. Державка SCLCR 2525 M09 

з пластиною CCMT 09T308 PC TT9020 

 

 

 

Інструментальний перехід 11 – Чорнове точіння канавки. 

Використовується різець зі змінними пластинами. Державка TGFR/L 1616-4 з 

пластиною TDT 1.00 TT9080 
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Інструментальний перехід 12 – Чистове точіння канавки. 

Використовується різець зі змінними пластинами. Державка TGFR/L 1616-4 з 

пластиною TDT 1.00 TT9080 

 

 

Інструментальний перехід 13 – Чистове фрезерування екцентрику. 

Використовується фреза зі змінними пластинами. Державка TE90AX 108-08-

06 з пластиною AXMT-0602R HF TT9080 
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Фрагмент програмного коду на токарну операцію  

 

% 

O~эксцентрик1_fc ( ~ЭКСЦЕНТРИК1_FC  4-23-2022 ) 

(                                              ) 

(  FEATURECAM MILL/TURN ) 

(  MORI SEIKI TURNING CENTER  ) 

(  MITSUBISHI  CONTROL WITH Y-AXIS  ) 

(  TURRET #1 ) 

 

N1  (  OPERATION:  ROUGH  FACE  ТОРЕЦ1  ) 

G28 V0 

G18 G99 M46 ( TURN MODE ) 

G0 T0101 (  TOOL:01  SCLCR 2525 M09 ; CCMT 09T308 PC TT9020 

) 

G50 S6000 

G96 S820 M3 

G0 X0.8661 Z0.0039 M8 

G1 X-0.0787 F0.0098 

Z0.0197  

X-0.0509 Z0.0336  

фрагмент програмного коду на токарну операцію.

представлений
Обробка  деталі  «Робоче колесо»  завершена.  Нижче 
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G0 Z0.1575  

 

(  OPERATION:  FINISH  FACE  ТОРЕЦ1  ) 

G50S6000 

G97 S3978 M3 

G0 X0.9449 Z0.1575 M8 

G96 S984 

Z0.  

G1 X-0.0787 F0.0047 

X0.144 Z0.1114  

 

(  OPERATION:  ROUGH  TURN  ТОЧЕНИЕ1  ) 

G50S6000 

G97 S3060 M3 

G0 X1.0236 Z0.1114 M8 

G96 S820 

X1.1024 Z0.1487  

X0.7165  

G1 Z-1.8495 F0.0098 

X0.8661  

X0.894 Z-1.8355  

G0 Z0.1487  

G1 X0.4803  

Z-1.1772  

X0.6299  

G3 X0.7165 Z-1.2205  R0.0433  

G1 X0.7444 Z-1.2066  

G0 Z0.1487  

G1 X0.4016  

Z-0.7049  

G3 X0.4803 Z-0.748  R0.0433  

G1 X0.5082 Z-0.7341  

G0 Z0.1487  

G1 X0.2975  

Z-0.0087  

X0.3762 Z-0.0481  

G3 X0.4016 Z-0.0787  R0.0433  

G1 X0.4294 Z-0.0648  

G0 X1.1024  

 

(  OPERATION:  FINISH  TURN  ТОЧЕНИЕ1  ) 

G50S6000 

G97 S3410 M3 

G0 X1.1024 Z0.0998 M8 
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G96 S984 

X0.0692  

G1 X0.3706 Z-0.0509 F0.0047 

G3 X0.3937 Z-0.0787  R0.0394 F0.0014 

G1 Z-0.7087 F0.0047 

G3 X0.4724 Z-0.748  R0.0394  

G1 Z-1.1811  

X0.6299  

G3 X0.7087 Z-1.2205  R0.0394  

G1 Z-1.8495  

X0.9314 Z-1.7381  

G0 X1.1024  

G53 X0 Z0 

M01 

 

N2  (  OPERATION:  ROUGH  GROOVE: OUTER  

КАНАВКА1  ) 

G28 V0 

G18 G99 M46 ( TURN MODE ) 

G0 T0202 (  TOOL:02 TGFR/L 1616-4; TDT 1.00 TT9080 ) 

G50 S6000 

G96 S295 M3 

G0 X0.7087 Z-1.1737 M8 

G1 X0.4104 F0.0035 

G0 X0.7087  

Z-1.1772  

G1 X0.4035  

G0 X0.7087  

Z-1.1422  

G1 X0.4734  

X0.4035 Z-1.1772  

G0 X0.7087  

G1 X0.4567  

X0.4035  

G0 X0.7087  

 

(  OPERATION:  FINISH  GROOVE: OUTER  КАНАВКА1  ) 

G50S6000 

G97 S1768 M3 

G0 X0.7087 Z-1.1811 M8 

G96 S328 

G1 X0.3937 F0.002 

G0 X0.7087  

Z-1.1394  
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G1 X0.4678  

X0.3937 Z-1.1765  

Z-1.1811  

G0 X1.0866  

G53 X0 Z0 M05 

M01 
 

Висновок: На виході проектування після постпроцесування ми 

отримуємо керуючий програмній код для верстата з ЧПК який записується за 

допомогою G- та M- кодів, та включає у себе усі вище перелічені параметри 

технологічного процесу. Це готова програма яку технолог завантажує у стійку 

верстат для автоматизованої обробки деталі. 
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4. НАУКОВО-ДОСЛІДНИЙ РОЗДІЛ 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 

 

 

4.1 Розрахунок напружено-деформованого стану конструкції деталі «Робоче колесо» 

етапи.

  В  роботі  вирішення  задачі  дослідження  здійснено  методом МСЕ в  три 

моделювання може бути використано вбудований модуль Design Modeler.

міцність використовує метод скінчених елементів (МСЕ). Для геометричного 

  Програмне  забезпечення  ANSYS  при  вирішенні  задач  розрахунків  на 

 енергію деформації (Дж).

 значення інтенсивних напружень (Па);

 значення еквівалентної напруги (за фон Мізесом);

 значення нормальних напружень вздовж поперечної осі (Па);

 розподіл значень еквівалентної загальної деформації (мм/мм);

 максимальне та мінімальне значення деформації деталі (мм);

навантаженні:

статичний аналіз, дослідити  модель  та визначити  при  заданому

З  використанням  програмного  забезпечення  ANSYS  виконати

Завдання:

Крутний момент М = 10 Нм

Прикладене зусилля:

«Робоче колесо» , геометрія задана

Геометрія деталі:

Модуль пружності – 2е+05 МПа

Густина – 7,85 г/см3

Коефіцієнт Пуассона – 0,33

Характеристики матеріалу:

Вихідні дані:
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Размещенное изображение



33 

 

 

 

  

 

  

 

  

      

    

 

 

   

   

     

   

 

     

  

     

  

   

  

 

   

  

 

 

  

        (4.1) 

2. Геометричні рівняння Коші 

Диференціальні рівняння рівноваги1.

Основні рівняння теорії пружності мають вигляд:

4.1 Математична постановка задачі

  вигляді зображень полів розподілу, анімацій, графіків та таблиць.

 результати зображені із застосуванням вбудованих інструментів ANSYS у

  напруження;

 розраховано шукані фізичні величини: переміщення, деформації,

  На третьому етапі здійснено аналіз отриманих результаті:

 здійснюється вирішення системи рівнянь, отриманої методом МСЕ.

  навантаження – 1 с, кількість підкроків навантаження – 30;

  процедур: кількість кроків навантаження – 1, тривалість прикладення

 вибрано тип аналізу – статичний, завдано параметри обчислювальних

  переміщення;

 задано граничні умови – сили, моменти, накладено обмеження на

  На другому етапі на модель валу накладено необхідні фізичні умови:

 задано параметри розрахункової сітки.

 геометрична модель поділено на скінченні елементи;

  Space Claim, або модель може бути експортована з іншого CAD-пакету);

  використано один із вбудованих модулей, наприклад Design Modeler або

 побудовано геометричну твердотільну модель об'єкта (може бути

 обрано матеріал деталі та задано його властивості;

  інших випадках – форму тетраедрів;

  де можливо за геометрією, використовувати форму паралелепіпедів, в

 при обранні типу скінчених елементів обрано умову створення Automatic –

  здійснено відповідні налаштування програми;

 задано фізичний тип завдання – механіка твердого деформівного тіла,

«Робоче колесо» :

На  першому  етапі створено скінчено-елементну  модель деталі
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       (4.2) 

3. Рівняння нерозривності 

       (4.3) 

       (4.4) 

4. Фізичні рівняння Гука 

      (4.5) 

де  

     (4.6) 

являють собою величини, що залежать тільки від пружних постійних Е 

і µ матеріалу, і називаються коефіцієнтами Ламе. 

Тут X, Y – об'ємні сили; 

u, v, w – переміщення у напрямках осей координат; 
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ɛ, ɣ – лінійна та кутова деформація. 

Вирішення поставленої задачі може бути отримано у переміщеннях та у 

напругах. 

У першому випадку геометричні рівняння (4.2) необхідно підставити у 

фізичні рівняння (4.5), а потім отриманий вираз підставити в рівняння 

рівноваги (4.1). Рішення отриманої системи із двох диференціальних рівнянь 

другого порядку щодо переміщень u та v буде розв’язкам задачі. 

У другому випадку напруги визначаємо за допомогою розв’язання 

системи з трьох диференціальних рівнянь: двох рівнянь рівноваги (4.1) і 

рівняння нерозривності деформацій в напругах (4.2). 

 

  

  

  

   

 

 

 

 

   

отримуємо кінцеву геометрію моделі (рис. 4.1).

з підготовленого  файлу  *.step.  Після  виконання  операції  Generate   

створюємо  тривимірну  модель  «Робоче  колесо», імпортувавши дані  

  Обравши  вбудований модуль для  створення  геометрії Design  Modeler, 

густина –7,85 г/см3, модель пружності – 2е+05 МПа).

характеристики матеріалу «Робоче колесо» (коефіцієнт Пуассона – 0,33, 

  В  модулі  Static  structural  у  вкладці  Еngineering  data  вказуємо 

4.2 Побудова моделі

результатів.  Спрощено,

числові  значення підкроків  означають  їх  кількість  при  виведені  

наступним чином:Initial  substeps - 30,  min  substeps - 30,  max  substeps – 50,  де  

до  заданого значення протягом 1 секунди.  Кількість підкроків задаємо 

прикладемо обертальний  момент  М  = 10 Нм  із  лінійним  законом  зростання  

аксіальному напрямках.   До  внутрішньої  поверхні  поперечного отвору  

умовуCylindrical   Support   з  обмеженням  переміщення  в  радіальному  та  

На  кінцевих  сторонах  «Робоче  колесо»  на  поверхнях  цапф  задаємо 

  Для вирішення поставленого завдання необхідно задати граничні умови. 

4.3 Граничні та початкові умови

User
Размещенное изображение



36 

 

 

 

  

  

Обравши тип скінчених елементів Automatic, виконуємо дискретизацію 

моделі скінчено-елементною сіткою задавши розмір елементу – 0,25 мм (рис. 

4.2). 

 

 

 

  

  

цій  лініїумову Fixed Support (рис. 4.3).

позначимо  на  поверхні  «Робоче колесо»   лінію  контакту,  та  задамо  по 

Рис. 4.1 – Геометрія моделі деталі «Робоче колесо» 

Рис. 4.2 – Дискретизована скінчено-елементна модель деталі «Робоче колесо» 

User
Размещенное изображение

User
Размещенное изображение



37 

 

 

Рис. 4.3 – Схема навантаження 

 

4.4 Розрахунок характеристик міцності деталі 

Використавши модуль розрахунку Total deformation  отримуємо 

результати деформацій (мм) при максимальному навантажені (рис. 4.4). 

Значення мінімальної, максимальної та усередненої деформацій, в залежності 

від часу навантаження (графічна залежність та табличні дані) показані на рис. 

4.4 б по кількості підкроків, які були задані раніше. 

Використавши модуль розрахунку Equivalent Total Strain отримуємо 

відносну повну деформацію (мм/мм) при максимальному навантажені, зміну 

деформацій від часу (графічна залежність), кольором показані деформації в 

зразку по всій його довжині і шкала цифрових значень (рис. 4.5). 
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а) 

 

б) 

Рис. 4.4 – Значення повних деформацій (мм): а – розподіл деформацій 

по об’єму деталі, положення точок з мінімальним та максимальним 

значенням повної деформації, б – графічна залежність деформацій від часу 
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а) 

 

б) 

Рис. 4.5 – Значення відносних повних деформацій (мм/мм): а – розподіл 

деформацій по об’єму деталі, положення точок з мінімальним та 

максимальним значенням відносної повної деформації, б – графічна 

залежність відносних деформацій від часу 

 

Використавши модуль розрахунку Normal Stress визначаємо величину 

нормальних напружень при максимальному навантажені вздовж осі Z. 
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Залежність напружень від часу, та розподіл значень по довжині деталі  

показані на рис. 4.6. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 4.6 – Значення нормальних напружень по осі z (Па): а – розподіл 

нормальних напружень по об’єму деталі, положення точок з мінімальним та 

максимальним значенням напружень, б – графічна залежність нормальних 

напружень по осі z від часу 

На рис. 4.7, 4.8 та 4.9 наведені дані щодо розподілу та залежності від 

часу Stress Intensity – інтенсивних напружень (Па), Strain Energy (Дж) та 

Equivalent (von-Mises) stress – напруження за фон Мізесом (Па) при 

максимальному навантажені. 
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а) 

 

б) 

Рис. 4.7 – Інтенсивні напруження (Па): а – розподіл напружень по 

об’єму деталі, положення точок з мінімальним та максимальним значенням 

напружень, б – графічна залежність напружень від часу 
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а) 

 

б) 

Рис. 4.8 – Енергія деформації (Дж): а – розподіл eнергії деформації по 

об’єму деталі, положення точок з мінімальним та максимальним значенням 

eнергії деформації, б – графічна залежність eнергії деформації від часу 
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а) 

 

б) 

Рис. 4.9 – Напруження за фон Мізесом (Па): а – розподіл напружень по 

об’єму деталі, положення точок з мінімальним та максимальним значенням 

напружень, б – графічна залежність напружень за фон Мізесом від часу 

Максимальна деформація в деталі виникає в місці поперечного отвору 

головки вала 1,6×10-5 м (рис. 4.4); максимальна еквівалентна деформація 

1,48×10-3 м/м (рис. 4.5); найбільші нормальні напруження вздовж осі z 

виникають в області канавки, які = 76,6 МПа (рис. 4.6); інтенсивні напруження 
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досягають 371,1 МПа в місці контакту ексцентрика із відповідною деталлю; 

максимальна енергія деформації, яка =9,65 мДж виникає в області канавки 

(рис. 4.8). На рисунку 4.7 зображено максимальні і мінімальні напруження. 

Напруга за фон Мізесом – це еквівалентне значення напруги, яке 

використовується для визначення того, чи почне певний матеріал плинність, 

при цьому даний матеріал не потече, доки максимальне значення напруги за 

фон Мізесом не перевищує межу плинності матеріалу. 

Напруження за фон Мізесом складає 324 МПа на поверхі ексцентрика в 

місці контакту ексцентрика із відповідною деталлю. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВИСНОВОК 
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  мінуси мають обидва методи підходу до виготовленнядеталі «Робоче колесо» .

  і  програмних  засобів.  Були  зроблени  висновкивизначено,  які  плюси  та 

  виготовлення  деталі  з  використанням  сучаснихметодів  інструментів 

  каталогів  стандарту ISO. Четвертим  розділом  є аналіз альтернативних методів 

  присвячено  підбору  якісного  оснащення  іверстатних  пристосувань  з 

  виконано  технологічнудокументацію.  Третій  розділ 

заготовки, призначено які операції  будут  виконуватись,  виконано  креслення, 

  деталі«Робоче  колесо»  – обрано  метод  виготовлення  та  форму 

  другомурозділі  були  оброблені  усі  технологічні  процеси  для  виготовлення 

  виготовлення  деталі «Робоче  колесо»  ,  обрано  стратегію  її  виготовлення.   В 

  В  першому  розділі  були  аналізовані  технологічні  особливості
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2 ДСТУ 3008:2015. Звіти у сфері науки і техніки. Структура та правила 

оформлювання.  

3 ДСТУ 8302:2015. Бібліографічне посилання. Загальні положення та правила 

складання.  

4 ДСТУ ДСТУ 3.1105-2011. Єдина система технологічної документації. Форми 

та правила оформлення документів загального призначення (ДСТУ 3.1105-2011, 

IDT).  

5 ДСТУ 2.104-2006 Єдина система конструкторської документації. Основні 

написи (ДСТУ 2.104-2006, IDT).  

6 ДСТУ 3.1102:2014 Єдина система технологічної документації. Стадії розробки 

та види документів. Загальні положення (ДСТУ 3.1102-2011, IDT).  

7 ДСТУ 3.1404-86. (Межгосударственный стандарт) Единая система 

технологической документации. Формы и правила оформления документов на 

технологические процессы и операции обработки резанием.  

8 Освітньо-професійна програма вищої освіти для бакалавра спеціальності 131 

Прикладна механіка / В.В. Проців, С.Т. Пацера, В.В. Зіль; Нац. техн. ун-т 

«Дніпровська політехніка». – Д. : НТУ «ДП», 2019. – 22 с.  

9 Закон України «Про вищу освіту» [Електронний ресурс]. 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1556-18.  

10 Національна рамка кваліфікацій. [Електронний ресурс]. 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1341-2011-п.  

11 Стандарт вищої освіти України бакалаврського рівня. Галузь знань 13 

Механічна інженерія. Спеціальність 131 Прикладна механіка. [Електронний 

ресурс]. https://mon.gov.ua/storage/app/media/vishcha-

osvita/zatverdzeni%20standarty/2019/06/25/131-prikladna-mekhanika-bakalavr.pdf.  

12 Положення про навчально-методичне забезпечення освітнього процесу 

здобувачів вищої освіти Національного технічного університету «Дніпровська 

політехніка», затвердженого Вченою радою 22.01.2019, протокол № 2.  

13 Положення про організацію атестації здобувачів вищої освіти Національного 

технічного університету «Дніпровська політехніка», затверджене Вченою радою 

11.12.2018 (протокол № 15). 

14 Положення про оцінювання результатів навчання здобувачів вищої освіти, 

затверджене Вченою радою від 26.12.2017, протокол № 20 (у редакції, що 

ухвалена Вченою радою 18.09.2018, протокол № 11).  

15 Положення про проведення практики здобувачів вищої освіти Національного 

технічного університету «Дніпровська політехніка», затверджене Вченою радою 

11.12.2018 (протокол № 15).  

16 Положення про систему запобігання та виявлення плагіату в Національному 

технічному університеті «Дніпровська політехніка», затверджене Вченою радою 

13.06.2018 (протокол № 8).  
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17 Салов В.О. Макет методичних рекомендацій до виконання кваліфікаційних 

робіт : мет. посіб. для наук.-пед. пр-ів. / В.О. Салов ; Нац. техн. ун-т 

«Дніпровська політехніка». – Д. : НТУ «ДП», 2019. – 37 с.  

18 Залога В.О., Зінченко Р.М. Система "PowerShape" Поверхневе моделювання: 

Метод. вказівки з курсів "Комп’ютерні технології у верстатобудуванні" та 

"Комп’ютерні технології в інструментальному виробництві". Суми : Сумський 

держ ун-т, 2010.  

19 Залога В.О., Зінченко Р.М. Система "PowerShape" Створення САПР за 

допомогою макросів: Метод. вказівки з курсів "Комп’ютерні технології у 

верстатобудуванні" та "Комп’ютерні технології в інструментальному 

виробництві"/ Суми : Сумський держ ун-т, 2011. 

20 Величко О.Г. Інноваційна діяльність у сферах техніки, технології, технічного 

регулювання і забезпечення якості: підручник / Величко О.Г., Должанський 

А.М., Віткін Л.М., Янішевський О.Е., Клюєв Д.Ю.; Донецьк : Свідлер, 2010. – 

120 с.  

21 Лукінюк М.В. Автоматизація типових технологічних процесів: технологічні 

об’єкти керування та схеми автоматизації: навч. посіб. Київ : НТУУ "КПІ", 2008. 
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 ДСТУ 3.1118-82 Форма ф1 

 
     

Дубл.         

Взам.              

Подл.    Изм. 
Лис

т 
№ Докум. Подпись Дата Изм. Лист № Докум. Подпись Дата 

 02070743.01140.00001 2 1 

Разраб Іванов   

НТУ «ДП» 131-ОНПМ.24.10 ТП  
02070743.10140. 

00001 
Проверил Алексєєнко   

    

    
  1 2 005 

Н. контр.    

М01 Сталь 20X ДСТУ4543-71 

 
М02 

Код ЕВ МД ЕН Нрасх. КИМ Код загот Профиль и размеры КД МЗ 

- кг 0,06 1 0,179  Прокат Ø16х60 1 0,172 

А Цех Уч. РМ Опер Код, наименование операции Обозначение документа 

Б Код, наименование оборудования 
С
М 

Проф. Р УТ КР КОИД ЕН ОП Кшт Тпз Тшт 

А 03 1 1 1 005    0405. Заготівельна  ТТІ 102.25240.00101 

Б 04  Електрокар -   - 1 1 1 100 1   

 05                     

А 06 1 1 2 015    4110. Токарна с ЧПК 02070743.60140.00002; ТТІ 102.25240.00101 

Б 07  041100. Weiler E50 - 15292 4 - 1 1 1 100 1   

 08                     

А 09 1 1 3      015    4260. Фрезерна з ЧПК 02070743.60140.00012; ТТІ 102.25240.00101 

Б 10  041600. Weldon - 18632 4 - 1  1 - 100 4 -  

 11                     

А 12 1 1 5 020    0200. Контрольна.  02070743.60140.00001; ТТІ 102.25240.00101 

Б 13 Стол БТК, Електрограф   4 - 1 1 1 100 1   

 14                     

«Робоче колесо» 
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А 15       

Б 16             

  



ДСТУ 3.1404-86 Форма ф3 

ОК 

 

 

      

Дубл.          

Взам.               

Подл.    Изм. Лист № Докум. Подпись Дата Изм. Лист № Докум. Подпись Дата 

 02070743.10140.00001    

Разраб Іванов   

НТУ «ДП» 131-ОНПМ.24.10 ТП 
  02070743. 

60140.00002 
 Алексєєнко   

    

    

 1 2 1 015 Н. контр.    

Наименование операции Материал Твердость ЕВ МД Профиль и размеры МЗ КОИД 

Токарна с ЧПК Сталь 20Х  кг 0,06 Прокат 16х60 0,172 1 

Оборудование, система ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз Тшт СОЖ 

Weiler E50 
    

1,37 Емульсія 

Р  ПИ D или B, мм L, мм t, мм i S, мм/об n, об/мин V, м/мин 

О01 1. Встановити заготівлю 

02 Закріпити та знаяти деталь. 

Т03 Трикулачковий патрон Römm DURO 313110_250 DIN6350 

04 Позиція 1 

О05 2. Точити пов.1 

Т06 Різець SCLCR 2525 M09 Державка – CCMT 09T308 PC (пластина – TT9020); Штангенциркуль Mahr 410251_150 DIN862 INOX 

07 (t=2 mm, S=0,25 mm/об, Vm=250 m/min); 

О08 3. Точити поверхні 2, 3, 4, 6 начорно 

Т09 Різець SCLCR 2525 M09 Державка – CCMT 09T308 PC (пластина – TT9020); 

10 (t=2 mm, S=0,25 mm/об, Vm=250 m/min); 

О11 3. Точити поверхні 2, 3, 4, 6 начисто в розмір 

Т12 Різець SCLCR 2525 M09 Державка – CCMT 09T308 PC (пластина – TT9020); Штангенциркуль Mahr 410251_150 DIN862 INOХ 

13 (t=1 mm, S=0,12 mm/об, Vm=300 m/min) 

  

«Робоче колесо» 
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ДСТУ 3.1404-86 Форма ф2а 

ОК 

 

 

      

Дубл.          

Взам.               

Подл.    Изм. Лист № Докум. Подпись Дата Изм. Лист № Докум. Подпись Дата 

131-ОНПМ.24.10 ТП 02070743.10140.00002 2 

 
131-ОНПМ.24.10 ТП 

 02070743. 
60140.00003 

05 

Р  ПИ D или B, мм L, мм t, мм i S, мм/об n, об/мин V, м/мин 

О 01 4. Точіння канавки 5 начорно 

Т 02 Різець TGFR/L 1616-4 Державка – TDT 1.00 (пластина – TT9080) 

Р 03  3 1  1  2  1    0,09 315  90 

04  

О 05 5. Точіння канавки 5 начисто в розмір 

Т 06 Різець TGFR/L 1616-4 Державка – TDT 1.00 (пластина – TT9080) 

Р 07  4 1  1  0,75  1    0,05 500  100 

08  

О 09 6. Центрування отвору 7 ∅3мм 

Т 10 Свердло центрове HOLEX 111005-2.5 HSS -повор. X 

11  

Р 12  5 3  2  2  1    0,2 315  70 

13  

О 14 7. Свердління отвору 7 ∅3мм 

Т 15 Свердло спіральне NHD 030-014-06 PE3; (пластина – TT9030) 

Р 16  6 12  10  10  1    0,5 800  28 

17  

18  
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ДСТУ 3.1404-86 Форма ф2а 

ОК 

 

 

      

Дубл.          

Взам.               

Подл.    Изм Лист № Докум. Подпись Дата Изм. Лист № Докум. Подпись Дата 

   .        02070743.10140.00002 3 

 
131-ОНПМ.24.10 ТП 

02070743. 
60140.00003 

015 

Р  ПИ D или B, мм L, мм t, мм i S, мм/об n, V, м/мин 

О 01 
об/мин 

Т 02  

Р 03  

04 Позиція ІІ 

О 05 8. Точити поверхню 8 

Т 06 Різець SCLCR 2525 M09 Державка – CCMT 09T308 PC (пластина – TT9020); Штангенциркуль Mahr 410251_150 DIN862 INOX 

Р 07   8 12  12  2 1  0,25 600 250 

08  

О 09 10. Точіння поверхні 9 

Т 10 Різець SCLCR 2525 M09 Державка – CCMT 09T308 PC (пластина – TT9020); 

Р 11   9 12  14  1,5 1  0,25 650 250 

12  

О 13 11. Точіння канавки 11 

Т 14 Різець TGFR/L 1616-4 Державка – TDT 1.00 (пластина – TT9080) 

Р 15   4 1  1  0,75 1  0,05 500 100 

О 16 12. Фрезерування ексцентрику 10 

Т 17 Фреза TE90AX 108-08-06; Державка AXMT-0602R HF (пластина- TT9080 

Р 18   10 16  16  3,95 1  0,4 400 126 

«Робоче колесо» 
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ДСТУ 3.1105-84 Форма ф7 

КЭ 

 

 

      

Дубл.          

Взам.               

Подл.    Изм. Лист № Докум. Подпись Дата Изм. Лист № Докум. Подпись Дата 

 02070743.60140.00003 1 2 
Разраб Іванов   

НТУ «ДП» 131-ОНПМ.24.10 ТП 
 02070743. 

20140.00004 
Проверил Алексєєнко   

    

    

 5 10 3 05 Н. контр.    
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КЭ 

 

 

ДСТУ 3.1105-84 Форма ф7а 
      

Дубл.          

Взам.               

Подл.    Изм. Лист № Докум. Подпись Дата Изм. Лист № Докум. Подпись Дата 

 02070743.60140.00003 2 

 
131-ОНПМ.24.10 ТП 

 02070743. 
20140.00004 

05 
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ДОДАТОК А 



 

Ф
о
р
м

ат
 

Позначення Найменування 

К
іл

ь.
 

Примітки 

1      

2   Документація   

3      

4 А4 131-ОНПМ.24.10.06.01 ПЗ Пояснювальна записка   

5 А4 131-ОНПМ.24.10.ТП Комплект техн. документації   

6      

7      

8   Графічні матеріали   

9      

 А3 131-ОНПМ.24.10.02  1 РК 

11 А3 131-ОНПМ.24.10.03 Автоматизація 1 РК 

12 А4 131-ОНПМ.24.10.04 Карта наладки 1 - 

13      

14      

15      

16      

17      

18      

19      

20 
     

21 
     

22 
     

23      

24      

25      

     

131-ОНПМ.24.10.06 ПЗ      

Из. Лист №Докум. Підпис Дата 

Розробн. Іванов     

Матеріали кваліфікаційної 

роботи 

Літ. Лист Листів 

Керівн. Алексєєнко       1 
    

НТУ «ДП» Н.контр.    

Затв.    

«Робоче колесо» 
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~эксцентрик1_fc FeatureCAM SetupSheet 

 Title  Company    

 

Comments 
Info 

 
Author 

 Part/Drawing 
No. 

 

 Note 1  Revision  

 Note 2   

Stock Info 
Type Material НД ВД Z 

Скругление СТАЛЬ-20X 22.000000 0.000000 62.000000 

Tool List 
Tool 

Number Turret Tool Name 
Tool 

Diameter 
Tool Exposed 

Length 
Tool 

Length* Tool Details Tool Image 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SCLCR 2525 M09 ; CCMT 09T308 PC 
TT9020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

152.0000 

 
Имя 

SCLCR 2525 M09 ; 

инструмента: 
CCMT 09T308 PC 

TT9020 

Материал 
ТВЕРД_СПЛАВ 

инструмента: 

Длина вылета: 0.0000 

Покрытие: - - - 

Комментарий: - - - 

Патрон: - - - 

Максимальная 
10.0000

 

глубина: 

Максимальная 
глубина 50.9764 

установа: 

Максимальная 
0.0000

 

высота: 

Замена 
No Override 

охлаждения: 

Длина: 152.0000 

Радиус кромки: 1.0000 

Ориентация 
SW

 

патрона: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TGFR/L 1616-4; TDT 1.00 TT9080 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

152.0000 

 Имя TGFR/L 1616-4; TDT 
инструмента: 1.00 TT9080 

Материал 
ТВЕРД_СПЛАВ 

инструмента: 

Длина вылета: 0.0000 

Покрытие: - - - 

Комментарий: - - - 

Патрон: - - - 

Максимальная 
1.0000

 

глубина: 

Максимальная 
глубина 29.0000 

установа: 

Максимальная 
- - -

 
высота: 

Замена 
No Override 

охлаждения: 

Длина: 152.0000 

Радиус кромки: 0.2000 

Ориентация 
SW

 
патрона: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HOLEX 111005-2.5 HSS -повор. X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

37.5000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5000 

 Имя HOLEX 111005-2.5 

инструмента: HSS -повор. X 

Материал 
БЫСТРОРЕЖ_СТАЛЬ 

инструмента: 

Длина вылета: 37.5000 

Покрытие: ПОЛИРОВ 

Комментарий: - - - 

Патрон: MillTurn1 

Максимальная 
3.1062

 
глубина: 

Максимальная 

глубина 9.1062 
установа: 

Максимальная 
- - -

 

высота: 

Замена 
No Override 

охлаждения: 

Диам. 
2.5000

 
инструмента: 

Длина: 2.5000 

Общая длина: 50.0000 

Угол кромки 
118.0000

 
центровки: 

Диаметр тела: 6.3000 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

User
Размещенное изображение



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NHD 030-014-06 PE3; TT9030-повор. 
X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.0000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25.9000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20.0000 

 Имя  NHD 030-014-06 PE3; 
инструмента: TT9030-повор. X 

Материал 
БЫСТРОРЕЖ_СТАЛЬ 

инструмента: 

Длина вылета: 25.9000 

Покрытие: ПОЛИРОВ 

Комментарий: - - - 

Патрон: MillTurn1 

Максимальная 
11.2013

 

глубина: 

Максимальная 
глубина 17.2013 

установа: 

Максимальная 
- - -

 
высота: 

Замена 
No Override 

охлаждения: 

Диам. 
3.0000

 
инструмента: 

Диам. 
3.0000

 

хвостовика: 

Длина: 20.0000 

Общая длина: 70.0000 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TE90AX 108-08-06; AXMT-0602R HF 
TT9080-повор. X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.0000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

27.0000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.0500 

 
Имя 

TE90AX 108-08-06; 

инструмента: 
AXMT-0602R HF 
TT9080-повор. X 

Материал 
БЫСТРОРЕЖ_СТАЛЬ 

инструмента: 

Длина вылета: 27.0000 

Покрытие: ПОЛИРОВ 

Комментарий: - - - 

Патрон: MillTurn1 

Максимальная 
0.0000

 

глубина: 

Максимальная 
глубина 0.0000 

установа: 

Максимальная 
0.0000

 
высота: 

Замена 
No Override 

охлаждения: 

Диам. 
8.0000

 
инструмента: 

Диам. 
9.5300

 
хвостовика: 

Число зубьев: 4 

Конус: 0.0000 

Длина: 19.0500 

Общая длина: 63.5000 

Радиус 
0.0000

 

кромки: 

  

 

 

 

 
 

 

 

*Length refers to neck length for side mills, tip-to-shoulder length for rounding mills, holder length for lathe tools (see diagram in FeatureCAM), and cutter length for all other tools 

Setup : Установ1  

Setup Origin 
0.0000, 0.0000, 

0.0000 

 

Feature Name Feature Type Operation 
Tool 

Number 
Tool 

Name 
Tool 

Turret 
Operation 

Feed 
Operation 

Speed 
Operation 

Time 
Operation 
Comment 

торец1 Торец (Точение) Черновая 1 
SCLCR 2525 M09 ; CCMT 09T308 PC 
TT9020 

0 0.2500 250.0000 0:00:12.3 
 

торец1 Торец (Точение) Чистовая 1 
SCLCR 2525 M09 ; CCMT 09T308 PC 
TT9020 

0 0.1200 300.0000 0:00:02.3 
 

точение1 Точ/Расточ Черновая 1 
SCLCR 2525 M09 ; CCMT 09T308 PC 
TT9020 

0 0.2500 250.0000 0:00:10.5 
 

точение1 Точ/Расточ Чистовая 1 
SCLCR 2525 M09 ; CCMT 09T308 PC 
TT9020 

0 0.1200 300.0000 0:00:06.6 
 

канавка1 Канавка (Точение) Черновая 2 TGFR/L 1616-4; TDT 1.00 TT9080 0 0.0900 90.0000 0:00:21.7  

канавка1 Канавка (Точение) Чистовая 2 TGFR/L 1616-4; TDT 1.00 TT9080 0 0.0500 100.0000 0:00:07.5  

отверстие1 Отверстие Центровка 3 HOLEX 111005-2.5 HSS -повор. X 0 381.9719 3819.7186 0:00:17.4  

отверстие1 Отверстие 
Спиральное 

сверло 
4 NHD 030-014-06 PE3; TT9030-повор. X 0 10610.3295 10610.3295 0:00:18.4 

 

Total Setup 
Time 

 

00:01:37 
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Setup : Установ2  

Setup Origin 0.0000, 0.0000, -61.0000  

Feature Name Feature Type Operation 
Tool 

Number 
Tool 

Name 
Tool 

Turret 
Operation 

Feed 
Operation 

Speed 
Operation 

Time 
Operation 
Comment 

торец2 Торец (Точение) Чистовая 1 SCLCR 2525 M09 ; CCMT 09T308 PC TT9020 0 0.2500 250.0000 0:00:12.5  

точение8 Точ/Расточ Черновая 1 SCLCR 2525 M09 ; CCMT 09T308 PC TT9020 0 0.2500 250.0000 0:00:03.7  

точение8 Точ/Расточ Чистовая 1 SCLCR 2525 M09 ; CCMT 09T308 PC TT9020 0 0.1200 300.0000 0:00:02.9  

канавка2 Канавка (Точение) Черновая 2 TGFR/L 1616-4; TDT 1.00 TT9080 0 0.2500 90.0000 0:00:18.2  

канавка2 Канавка (Точение) Чистовая 2 TGFR/L 1616-4; TDT 1.00 TT9080 0 0.1200 100.0000 0:00:04.9  

пврх_фрез10 
Фрезерование 
поверхности 

Чистовая 5 
TE90AX 108-08-06; AXMT-0602R HF TT9080- 
повор. X 0 1225.4931 8753.5219 0:05:20.5 

 

Total Setup 

Time 

 

00:06:03 

КАРТИНКА НЕДОСТУПНА 

Tool List by Order of Use 
Tool 

Number Turret Tool Name 
Tool 

Diameter 
Tool Exposed 

Length 
Tool 

Length* Tool Details Tool Image 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

1 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

0 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

SCLCR 2525 M09 ; CCMT 09T308 PC 
TT9020 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

- - - 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

0.0000 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

152.0000 

 
Имя 

SCLCR 2525 M09 ; 

инструмента: 
CCMT 09T308 PC 

TT9020 

Материал 
ТВЕРД_СПЛАВ 

инструмента: 

Длина вылета: 0.0000 

Покрытие: - - - 

Комментарий: - - - 

Патрон: - - - 

Максимальная 
10.0000

 

глубина: 

Максимальная 
глубина 50.9764 

установа: 

Максимальная 
0.0000

 

высота: 

Замена 
No Override 

охлаждения: 

Длина: 152.0000 

Радиус кромки: 1.0000 

Ориентация 
SW

 

патрона: 
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2 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

0 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

TGFR/L 1616-4; TDT 1.00 TT9080 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

- - - 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

0.0000 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

152.0000 

 Имя TGFR/L 1616-4; TDT 
инструмента: 1.00 TT9080 

Материал 
ТВЕРД_СПЛАВ 

инструмента: 

Длина вылета: 0.0000 

Покрытие: - - - 

Комментарий: - - - 

Патрон: - - - 

Максимальная 
1.0000

 

глубина: 

Максимальная 
глубина 29.0000 

установа: 

Максимальная 
- - -

 
высота: 

Замена 
No Override 

охлаждения: 

Длина: 152.0000 

Радиус кромки: 0.2000 

Ориентация 
SW

 

патрона: 

  
 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

0 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

HOLEX 111005-2.5 HSS -повор. X 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

2.5000 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

37.5000 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

2.5000 

 Имя HOLEX 111005-2.5 
инструмента: HSS -повор. X 

Материал 
БЫСТРОРЕЖ_СТАЛЬ 

инструмента: 

Длина вылета: 37.5000 

Покрытие: ПОЛИРОВ 

Комментарий: - - - 

Патрон: MillTurn1 

Максимальная 
3.1062

 
глубина: 

Максимальная 

глубина 9.1062 
установа: 

Максимальная 
- - -

 

высота: 

Замена 
No Override 

охлаждения: 

Диам. 
2.5000

 
инструмента: 

Длина: 2.5000 

Общая длина: 50.0000 

Угол кромки 
118.0000

 

центровки: 

Диаметр тела: 6.3000 

  
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

4 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

0 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

NHD 030-014-06 PE3; TT9030-повор. 
X 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

3.0000 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

25.9000 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

20.0000 

 Имя  NHD 030-014-06 PE3; 
инструмента: TT9030-повор. X 

Материал 
БЫСТРОРЕЖ_СТАЛЬ 

инструмента: 

Длина вылета: 25.9000 

Покрытие: ПОЛИРОВ 

Комментарий: - - - 

Патрон: MillTurn1 

Максимальная 
11.2013

 

глубина: 

Максимальная 
глубина 17.2013 

установа: 

Максимальная 
- - -

 
высота: 

Замена 
No Override 

охлаждения: 

Диам. 
3.0000

 
инструмента: 

Диам. 
3.0000

 

хвостовика: 

Длина: 20.0000 

Общая длина: 70.0000 
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1 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

0 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

SCLCR 2525 M09 ; CCMT 09T308 PC 
TT9020 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

- - - 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

0.0000 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

152.0000 

 
Имя 

SCLCR 2525 M09 ; 

инструмента: 
CCMT 09T308 PC 

TT9020 

Материал 
ТВЕРД_СПЛАВ 

инструмента: 

Длина вылета: 0.0000 

Покрытие: - - - 

Комментарий: - - - 

Патрон: - - - 

Максимальная 
10.0000

 

глубина: 

Максимальная 
глубина 50.9764 

установа: 

Максимальная 
0.0000

 

высота: 

Замена 
No Override 

охлаждения: 

Длина: 152.0000 

Радиус кромки: 1.0000 

Ориентация 
SW

 

патрона: 

  
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

2 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

0 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

TGFR/L 1616-4; TDT 1.00 TT9080 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

- - - 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

0.0000 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

152.0000 

 Имя TGFR/L 1616-4; TDT 
инструмента: 1.00 TT9080 

Материал 
ТВЕРД_СПЛАВ 

инструмента: 

Длина вылета: 0.0000 

Покрытие: - - - 

Комментарий: - - - 

Патрон: - - - 

Максимальная 
1.0000

 

глубина: 

Максимальная 
глубина 29.0000 

установа: 

Максимальная 
- - -

 
высота: 

Замена 
No Override 

охлаждения: 

Длина: 152.0000 

Радиус кромки: 0.2000 

Ориентация 
SW

 

патрона: 

  
 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

0 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

TE90AX 108-08-06; AXMT-0602R HF 
TT9080-повор. X 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

8.0000 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

27.0000 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

19.0500 

 
Имя 

TE90AX 108-08-06; 

инструмента: 
AXMT-0602R HF 

TT9080-повор. X 

Материал 
БЫСТРОРЕЖ_СТАЛЬ 

инструмента: 

Длина вылета: 27.0000 

Покрытие: ПОЛИРОВ 

Комментарий: - - - 

Патрон: MillTurn1 

Максимальная 
0.0000

 

глубина: 

Максимальная 

глубина 0.0000 
установа: 

Максимальная 
0.0000

 

высота: 

Замена 
No Override 

охлаждения: 

Диам. 
8.0000

 
инструмента: 

Диам. 
9.5300

 
хвостовика: 

Число зубьев: 4 

Конус: 0.0000 

Длина: 19.0500 

Общая длина: 63.5000 

Радиус 
0.0000

 

кромки: 

  
 
 
 
 
 

 

 

*Length refers to neck length for side mills, tip-to-shoulder length for rounding mills, holder length for lathe tools (see diagram in FeatureCAM), and cutter length for all other tools 
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