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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка: ___ с, ___ рис, ___ табл., ___ додаток, __ 

джерела. 

Тема: «Дослідження і розрахунок характеристик міцності деталі «Вал» 

методами комп’ютерного моделювання». 

ТЕХНОЛОГІЯ, ДЕТАЛЬ, ОПЕРАЦІЯ, ФОРМОУТВОРЕННЯ, 

ОБЛАДНАННЯ З ЧПК, CAD, CAM. 

Поєднання токарно-фрезерних робіт на верстатах з ЧПК набуло 

значного поширення в сучасному машинобудуванні. Тому визначення 

оптимальної технології та траєкторій руху керованих агрегатів має актуальне 

значення при металообробці. Також актуальною є проблема застосування 

оптимізованих режимних параметрів при механічні обробці деталі, в 

спеціалізованих САМ-системах, при складанні технології виготовлення 

виробу.  

Об’єкт дослідження у кваліфікаційній роботі – процеси формоутворення 

поверхонь у деталі машинобудівного призначення.  

Предмет дослідження – стратегії програмного формоутворення 

поверхонь на обладнанні з ЧПК.  

Метою кваліфікаційної роботи є порівняння оптимальних рухів 

формоутворення при обробці деталі на обладнанні з програмним керуванням 

при різних траєкторіях інструменту. 

Методика досліджень – комп’ютерне моделювання операцій 

формоутворення  на основі САМ-програми.  

Результат роботи – експериментальні дані щодо режимних параметрів 

обробки поверхонь за різними стратегіями формоутворення. Визначена 

оптимальна стратегія формоутворення  за умови врахування закладених при 

моделюванні початкових даних. 

Наукова новизна кваліфікаційної роботи – визначення оптимальних 

режимних параметрів при точінні деталі вал на верстаті з ЧПК. 

Практична цінність – рекомендації щодо застосування альтернативних 

технологічних методів виготовлення деталей на основі САМ-програм. 

Робота пов’язана з науковим напрямом кафедри технологій 

машинобудування та матеріалознавства та виконана відповідно договору про 

співпрацю та договором про нерозголошення конфіденційної інформації та 

комерційної таємниці з ТОВ «ІТЦ Технополіс». 

 



ЗМІСТ 
Вступ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  6 
1 АНАЛІТИЧНИЙРОЗДІЛ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7 
1.1 Службове призначення деталі  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7 
1.2 Фізико-механічні властивості матеріалу деталі. Хімічний склад  .  .  .  .  . 7 
1.3 Аналіз технологічності конструкції деталі.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8 
2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  9 
2.1 Призначення річної програми випуску .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  9 
2.2 Вибір заготовки .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   12 
2.3 Розроблення маршруту виготовлення деталі .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .    14 
2.4 Розрахунок припусків та міжопераційних розмірів механічної обробки .   17 
2.5 Детальна розробка операції технологічного процесу .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  21 
3 СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 25 
3.1 Пристосування, оснащення та ріжучий інструмент для верстата з ЧПК... 25 
3.2 Складання автоматизованої технології обробки деталі в обраній CAM-
системі .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   

28 

4 НАУКОВО-ДОСЛІДНИЦЬКИЙ РОЗДІЛ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 36 
4.1 Дослідження конструкції та інженерний розрахунок деталі в SolidWorks 
Simulation .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 

36 

Загальні висновки.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   44 
Перелік посилань.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 45 
Додатки  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



ВСТУП 
 
Головне завдання машинобудування – забезпечити всі галузі 

промисловості високоефективними машинами та обладнанням. 
Машинобудування є основою індустріалізації. 

Машинобудування часто розуміють як складову частину більш 
широкої виробничої групи – машинобудування і металообробка – в яку, 
окрім машинобудування входить обробка металів, виробництво металевих 
виробів, металоконструкцій, ремонт машин і устаткування. 

Машинобудування займає провідне місце в промисловості за обсягом 
продукції, що випускається, вартості основних виробничих фондів і 
чисельності робітників, зайнятих у виробництві. У сучасному 
машинобудуванні більшість продукції випускається в серійному 
виробництві, для якого характерний безперервний процес виробництва. 
Велика номенклатура машин і устаткування, їх складність і можливість 
розчленування на окремі вузли і деталі обумовлюють широку спеціалізацію 
виробництва продукції машинобудування. 

Виробництво машин та устаткування в розвинених країнах високо 
монополізовано. Найбільші монополії грають провідну роль у виробництві 
машинобудівної продукції. 

Технологія машинобудування широко використовується практично у 
всіх галузях промисловості, в тому числі в авіаційній, автомобільній, 
верстатобудуванні у виробництві побутових приладів і машин, в 
інструментальній промисловості, приладобудуванні, радіопромисловості, в 
сільськогосподарському машинобудуванні, верстатобудуванні, 
судобудівництві, в тяжкому машинобудуванні, в електричній промисловості, 
енергетичному машинобудуванні. 

Випускна кваліфікаційна робота магістра присвячена дослідженню 
конструкції та інженерному розрахунку деталі в SolidWorks Simulation на 
етапі розрахунку технології виготовлення деталі «Вал». 

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

 
 

 

 

 

 

 



1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 
 

1.1 Опис конструкції та службового призначення деталі 
 
     Деталь «Вал» , робоче креслення ТВК07.01. Матеріал деталі Сталь 40Х 

ДСТУ 4543-2001, маса деталі – 581,65 кг; габаритні розміри деталі Ø495×750 

мм. Деталь відноситься до 71 класу «Тіл обертання», її поверхні складаються 

з зовнішніх та внутрішніх поверхонь обертання, торцевих поверхонь на яких 

розташовані різьбові отвори , також на валу розташований шпонковий паз 

для установки призматичної шпонки . Деталь достатньо міцна і жорстка. Всі 

поверхні для обробки доступні.  

   

        1.2 Фізико – механічні властивості матеріалу деталі 
 
     Деталь виготовляється зі сталі 40Х ДСТУ 4543-2001 – конструкційна 

легована сталь, яка застосовується для виготовлення деталей: осі, вали, вал-

шестерні, плунжери, штоки, колінчаті і кулачкові валі, кільця, шпинделя та 

ін. 

   
Таблиця 1.1 – Хімічний склад сталі 40Х ДСТУ 4543-2001, % 

С Si Mn Cr 
P S Cu Nl 

Не більш 

0,36-
0,44 

0,17-
0,37 

0,50-
0,80 

0,8-1,1 
0,035 0,035 0,30 0,3 

 
Таблиця 1.2-Механічні властивості сталі 40Х ДСТУ 4543-2001 

ДСТУ 
Стан 

поставки 

σв ∑4 Ψ 
HB 

МПа % 

Не менш 

8479-70 
Поковка, 
нормалізація 

590 14 38 174-217 

 
 

 
 
 

Vitalik
Размещенное изображение

Vitalik
Размещенное изображение



1.3 Визначення типу виробництва 
 

 
   Тип виробництва визначається за кількістю деталей, які обробляються за 

рік. Річна програма складає 2000 шт., маса деталі – 581,65кг. 

Тип виробництва – серійне   

Для середньосерійного  виробництва визначаємо величину партії запуску 

деталей за формулою : 

 

                                                      nз =
�річ.

Рд
 × q                                                       (1.1)   

     
де  Nріч  = 2000 шт - річна програма,  

q = 8 -  необхідний запас деталей на складі 

Рд      - число робочих днів у поточному році, 

 
                                                  Рд = Дк − �Дв + Дсв�                                       (1.2)     
 
де Дк = 365 днів – кількість календарних днів на рік, 

Дв = 105 дня – кількість вихідних днів, 

Дсв =10 днів – кількість законодавчо встановлених вихідних днів на свята. 

Рд = 365 – (105 + 10) = 250 днів  

 

nз =
2000

250
× 8 = 64 штук 

 
Приймаємо партію запуску деталей 65 штук 
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2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 
 

2.1 Технологічний    контроль креслення деталі та аналіз її на 
 технологічність 
 
     Робоче креслення деталі «Вал» вміщує всі необхідні відомості , які 

надають повне уявлення про деталь. 

На креслені вказано головний вид, два місцевих переріза, які надають повну 

уяву про деталь. Також на кресленні вказані всі необхідні розміри, на 

поверхнях проставлена шорсткість, яка відповідає точності розмірів. 

Креслення вміщує всі необхідні відомості про матеріал деталі та масу деталі. 

  
    Аналіз деталі на технологічність складається з якісної та кількісного 
аналізу 
 

Якісний аналіз технологічності: 
 
  Деталь простої форми , при обробці не потребує спеціального 

пристосування , різального та вимірювального інструмента. Заготовка 

простої форми , всі поверхні доступні для обробки. Вказані на кресленні 

допустимі відхилення розмірів не перевищують геометричних похибок 

верстата. 

 
Кількісна оцінка: 
 

При кількісній оцінці визначаємо наступні коефіцієнти: 

1) Коефіцієнт точності. 

2) Коефіцієнт шорсткості. 

3) Коефіцієнт уніфікації . 

 
Для визначення цих коефіцієнтів складаємо таблицю 2.1 
 
Таблиця 2.1 – Точність розмірів та шорсткості поверхонь деталі 
№ 
Пов. 

Найменування та розміри 
поверхні 

Квалітет 
точності 

Граничні 
відхилення 

Шорсткість, 
Ra, мм. 
 

1 
Діаметри 
Ø495 h12 (-0,25) 6,3 

2 Ø480 r6 �� ,"#$
� ,"%$

� 3,2 
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№ 
Пов. 

Найменування та розміри 
поверхні 

Квалітет 
точності 

Граничні 
відхилення 

Шорсткість, 
Ra, мм. 
 

3 Ø460 m6 �� , $#
� , &#

� 1,6 

4 Ø460 m6 �� , $#
� , &#

� 1,6 
5 Ø350 H9 (+0,14) 1,6 
6 Ø336 H14 (+1,4) 6,3 
7 Ø320 H7 (+0,057) 1,6 
8 Ø310 H12 (+0,52) 6,3 
9 Ø310 H9 (+0,13) 3,2 

10 
Довжини 
750 h14 (-2) 

6,3 
 

11 330 h14 (-1,4) 
12 280 h14 (-1,3) 
13 205 h14 (-1,15) 
14 170 h14 (-1) 
15 150 h14 (-1) 
16 93 h14 (-0,87) 
17 71 h14 (-0,74) 
18 50 h14 (-0,62) 

19 
Шпонковий паз 
Ширина 32 

N9 (-0,062) 
3,2 

20 Глибина  24 Н12 (+0,21) 
21 Довжина 260 Н14 (+1,3) 

22 
Отвори  
Ø16 

Н9 (+0,043) 6,3 

23 Ø20 Н9 (+0,052) 6,3 
 

1) Визначаємо коефіцієнт точності 
 

Деталь вважається технологічною за точністю, якщо виконується  умова: 
 

                                                    Кт = 1 −
"

Тср
≥ 0,8                                          (2.1) 

 
де  Тср – середній квалітет розмірів деталі    
  

                                                         Тср+
,Т-×.-

,.-
                                                   (2.2) 

 
де  ni- кількість розмірів  кожного квалітету 
 

Тср =
14 × 11 + 12 × 3 + 9 × 5 + 7 × 1 + 6 × 3

23
= 11,39 
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Кт = 1 −
1

11,39
= 0,92 > 0,8 

 
0,912>0,8 – тобто за точністю деталь технологічна 
 

2) Визначаємо коефіцієнт шорсткості  

Деталь вважається технологічною за шорсткістю, якщо виконується умова:  

 

                                                   Кш =
"

Шср
≤ 0,32                                              (2.3) 

де   Шср – середня шорсткість 

                                                    Шср =
5Шср×67

567
                                                 (2.4) 

 
 

Шср =
6,3 × 14 + 3,2 × 5 + 1,6 × 4

23
= 4,8 

Кш =
1

4,8
= 0,2 < 0,32 

 

0,2<0,32 – тобто за шорсткістю деталь технологічна 

 

3) Визначаємо коефіцієнт уніфікації 

За коефіцієнтом уніфікації деталь вважається технологічною, якщо 

виконується умова: 

 

                                                          Ку =
9у

9е
≥ 0,6                                            (2.5) 

 
де  Qу = 25 - число уніфікованих елементів 

      Qе = 25 - число  конструкційних елементів 

 

Ку =
23

23
= 1 > 0,6 

 
1>0,6 – тобто за коефіцієнтом уніфікації деталь технологічна 

За всіма коефіцієнтами деталь вважається технологічною. 

 
 
 



2.2 Вибір виду, методу отримання  заготовки та його обґрунтування 
 
Тип виробництва деталі «Вал» - середньосерійне , тому треба обрати 

заготовку , яка найбільш наближена до форми деталі і буде мати коефіцієнт 

використання матеріалу >0,6. Оскільки різниця між діаметрами складає 

більше 5 мм , то таким вимога відповідає заготовка  поковка одержана в 

штампах на пресі. 

Припуски і допуски на заготовку визначаємо відповідно ДСТУ 7505-89 

Визначаємо категорію поковкі : 

- точність виготовлення клас Т4 

- група сталі М2 

- ступінь складності поковки С1 

 
Визначаємо коефіцієнт використання матеріалу 

 
                                                         КВМ =

=дет

=заг
                                                 (2.6) 

 
Де, @дет = 581,65 - маса деталі, кг 

@заг- маса заготовки, кг 

Розраховуємо масу заготовки 
 
                                                               @заг = Aзаг ×  B                                                                    (2.7) 
 
Де, Aзаг- загальний об’єм заготовки, см# 

B = 7,8 – питома вага матеріалу для сталі 45, г/см3 

 
Розраховуємо об’єму заготовки 

 

                      Aзаг =
DEF

G

H
× I" +

DEG
G

H
× I$ +

DEJ
G

H
× I# +

DEK
G

H
× IH −

DEL
G

H
× IM               (2.8) 

 

Aзаг =
3,14 × 46,6$ 

4
∙ 15,26 +

3,14 ∙ 48,6$

4
∙ 28,22 +

3,14 ∙ 50,1$

4
∙ 17,4

+
3,14 ∙ 46,6$

4
∙ 15,26 −

3,14 ∙ 30,4$

4
∙ 75,5 = 84224,7см# 

 
                                             @заг = 84224,7 ∙ 7,8 = 656952,66 гр = 656,9 кг 
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КВМ =
581,65

656,9
= 0,88 

 
0,88>0,6 – до даної деталі в умовах серійного виробництва коефіцієнт 
використання матеріалу задовільний. 
 
Таблиця 2.2 – Розміри заготовки 
 

Розміри 
деталі, мм 

Шорсткість 
Ra, мкм 

Припуск 
Z, мм 

Розміри 
заготовки, 

мм 

Допуск 
T,мм 

Граничні 
відхилення, 

мм 

Ø460 Ra1,6 3+3=6 Ø466 1,5 
+3,0 
-1,5 

Ø480 Ra3,2 3+3=6 Ø486 1,5 
+3,0 
-1,5 

Ø495 Ra6,3 3+3=6 Ø501 1,5 
+3,0 
-1,5 

Ø460 Ra1,6 3+3=6 Ø466 1,5 
+3,0 
-1,5 

Ø310 Ra6,3 3+3=6 Ø304 1,4 
-2,7 
+1,3 

750 Ra6,3 2,6+2,6=5,2 755,2 1,6 
+3,3 
-1,7 

170 Ra6,3 2+2=4 174 1,2 
+2,4 
-1,2 

150 Ra6,3 2,6 152,6 1 
+2,1 
-1,1 

150 Ra6,3 2,6 152,6 1 
+2,1 
-1,1 

280 Ra6,3 2,2 282,2 1,4 
+2,7 
-1,3 

 
 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Ескіз заготовки – поковка 
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2.3 Розробка маршруту механічної обробки деталі 
 
 
Таблиця 2.3 – Технологічний маршрут 
 

№ 
опе
р 

Найменування 
операції, зміст 
переходу 

Операційний ескіз Обладнання 

005 Токарна  
1.Точити торець 1 
2. Точити пов. 
3,4,5,6,7 
попередньо. 
3. Точити пов. 
3,4,5,6,7 и фаску 2  
кінцево. 
4. Точити внут. 
пов. 9,10 
попередньо. 
5. Точити внут. 
пов. 9,10 и фаску 
8 

 
 
 
 

Токарний 
верстат  мод. 
16К30Ф3 

010 Токарна    
1.Точити торець 
11 
2. Точити пов. 
13,15,17 
попередньо. 
3. Точити пов. 
13,15,17 и фаски 
12,14,16 кінцево. 
4. Точити внут. 
пов. 18,19,20,22 
попередньо. 
5. Точити внут. 
пов. 18,19,20,22 и 
фаски 21,23 
кінцево. 
6. Точити канавку 
24 
 

 Токарний 
верстат мод. 
16К30Ф3 
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№ 
опе
р 

Найменування 
операції, зміст 
переходу 

Операційний ескіз Обладнання 

015 Вертикально-
фрезерна з ЧПК 
1.Фрезерувати 
шпонковий паз 25 

 

Вертикально-
фрезерний 
верстат мод. 
6Р13Ф3 

020 Вертикально-
свердлильна з 
ЧПК. 
1.Центрувати отв. 
26,28. 
2.Свердлити отв. 
26,28. 
3. Нарізати різьбу 
27,29  

 

Вертикально-
свердлильний 
верстат мод. 
2Р135Ф2 

025 Слюсарна   
030 Круглошліфуваль

на. 
1.Шліфувати пов. 
30 

 Круглошліф. 
верстат мод. 
3М197 
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№ 
опе
р 

Найменування 
операції, зміст 
переходу 

Операційний ескіз Обладнання 

035 Круглошліфуваль
на. 
1.Шліфувати пов. 
31 

 

Круглошліф. 
верстат мод. 
3М197 

040 Внутрішліфуваль
на. 
1.Шліфувати пов. 
32 

 

Внутрішліф. 
верстат мод. 
3К228А 

045 Внутрішліфуваль
на. 
1.Шліфувати пов. 
33 

 

Внутрішліф. 
верстат мод. 
3К228А 

050 Мийна   
055 Контрольна   

 
 
  
 
 
 
 
 
 

Vitalik
Размещенное изображение

Vitalik
Размещенное изображение



 2.4 Встановлення операційних припусків, розмірів та допусків 
 

Припуски під обробку обираємо з нормативних таблиць визначення 

операційних припусків. 

 
Таблиця 2.4 - Загальні та операційні припуски 
 

Найменування і 
номер поверхні 

деталі 

Загальний 
припуск 2z, 

мм 

Операційні припуски, мм 
Попередня 

обробка 
Кінцева 

обробка 
Оздоблювання 

 

ЗПО  Ø460m6 3+3=6 4,1 1,1 0,8 

ЗПО Ø480r6 3+3=6 4,9 1,1 - 

ЗПО  Ø495h12 3+3=6 4,9 1,1 - 

ЗПО Ø460m6 3+3=6 4,1 1,1 0,8 

ВПО Ø320H7 3+3=6 4,1 1,1 0,8 

ВПО Ø310H12 3+3=6 4,9 1,1 - 

ВПО Ø310H9 3+3=6 4,9 1,1 - 

ВПО Ø350H9 3+3=6 4,9 1,1 0,8 

Торці 2,6+2,6=5,2 2,6+2,6=5,2 - - 
 

Таблиця 2.5 – Визначення меж операційних розмірів та допусків на них 
 

№ 
Операційні переходи 

Операційні 
припуски, 
мм 

Операційні 
розміри, мм 

Квалітет 
точності 

Допустимі 
відхилення 

1 Зовнішня поверхня обертання Ø460m6, Ra 1,6 
 1. Заготовка 

6 Ø466 - 
+3,0 
-1,5 

2. Точіння попер. 4,1 Ø461,9 h12 -0,63 

 3. Точіння кінц. 1,1 Ø460,8 h10 -0,25 

 4. Шліфування 0,8 Ø460 m6 
+0,063 
+0,023 

2 Зовнішня поверхня обертання Ø480r6, Ra 3,2 
 

1. Заготовка 6 Ø486 - 
+3,0 
-1,5 

 2. Точіння попер. 4,9 Ø481,1 h10 -0,25 

3. Точіння кінц. 1,1 Ø480 r6 
+0,172 
+0,132 
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№ 
Операційні переходи 

Операційні 
припуски, 
мм 

Операційні 
розміри, мм 

Квалітет 
точності 

Допустимі 
відхилення 

3 Зовнішня поверхня обертання Ø495h12, Ra 6,3 

 1. Заготовка 
6 Ø501 - 

+3,0 
-1,5 

 2. Точіння 

попер. 
4,9 Ø496,1 h14 -1,55 

 3. Точіння 

кінцеве 
1,1 Ø495 h12 -0,63 

4 Зовнішня поверхня обертання Ø460m6, Ra 1,6 

 1. Заготовка 6 Ø466 - +3,0 
-1,5 

2. Точіння 

попереднє 
4,1 Ø461,9 h14 -1,55 

3. Точіння кінцеве 1,1 Ø460,8 h10 -0,25 

 4. Шліфування  0,8 Ø460 m6 +0,063 
+0,023 

5 Внутрішня поверхня обертання Ø320H7, Ra 1,6 

 
1. Заготовка 6 Ø314 - 

-2,7 
+1,3 

2. Точіння попер. 4,1 Ø318,1 H14 +1,4 

 3. Точіння кінц. 1,1 Ø319,2 H10 +0,23 

 4. Шліфування  0,8 Ø320 H7 +0,057 

6 Внутрішня поверхня обертання Ø310H12, Ra 6,3 

 
1. Заготовка 6 Ø304 - 

-2,7 
+1,3 

 2. Точіння попер. 4,9 Ø308,9 H14 +1,3 

 3. Точіння кінц. 1,1 Ø310 H12 +0,52 

7 Внутрішня поверхня обертання Ø310H9, Ra 3,2 

 
1. Заготовка 6 Ø304 - 

-2,7 
+1,3 

 2. Точіння попер. 4,9 Ø308,9 H11 +0,32 

 3. Точіння кінц. 1,1 Ø310 H9 +0,13 
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№ 
Операційні переходи 

Операційні 
припуски, 
мм 

Операційні 
розміри, мм 

Квалітет 
точності 

Допустимі 
відхилення 

8 Внутрішня поверхня обертання Ø350H9, Ra 1,6 

 1. Заготовка 
6 Ø344 - 

-2,7 
+1,3 

 2. Точіння 

попереднє 

4,1 Ø348,1 H12 +0,57 

 3. Точіння кінцеве 1,1 Ø349,2 H11 +0,36 

 4. Шліфування  0,8 Ø350 H9 +0,14 

9 Торці  750h14, Ra 6,3 

 
1. Заготовка 5,2 755,2 - 

+3,3 
-1,7 

 2. Точити 5,2 750 h14 -2 

 

На зовнішню поверхню обертання Ø460m6 будуємо схему 

розташування припусків, для чого визначаємо найбільший та найменший 

розміри заготовки та припуски. 

 
              Заготовки 
Dзаг.max= 466+3 = 469 мм 
Dзаг.min= 466-1,5 = 464,5 мм 

Попереднє точіння 
D1max= 461,9 мм 
D1min = 461,9-0,63 = 461,27 мм  

Кінцеве точіння 
D2max  = 460,8 мм  
D2min= 460,8-0,25 = 460,55 мм 

Шліфування  
D3max = 460+0,063 = 460,063 мм 
D3min= 460+0,023 = 460,023 мм 
 
Визначаємо припуски по переходам. 

Попереднє точіння 
Z1 max= Dзаг. max − D1 min = 469 – 461,27 = 7,73 мм 
Z1 min= Dзаг. min − D1 max= 464,5− 461,9 = 2,6 мм 

Кінцеве точіння  
Z2 max= D1 max  − D2min= 461,9 – 460,55 = 1,22 мм  
Z2 min = D1 min − D2 max= 461,27 – 460,8 = 0,47 мм  

   

Vitalik
Размещенное изображение



  Шліфування попереднє 
Z3 max= D2 max − D3min=460,8 – 460,023= 0,77 мм  
Z3 min= D2min − D3max =460,55 – 460,063  = 0,48 мм 
 
  Розташування полів припусків та міжопераційних  допусків для 

найбільш точної поверхні наведено на схемі. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема розташування операційних припусків 
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2.5 Докладна розробка одної операцій технологічного процесу  
 
 
Операція 015 – Фрезерна з ЧПК 
Обладнання : фрезерний з ЧПК мод. 6Р13Ф3 
Пристосування: призми, Г- образний зажим 
Зміст операції наведено у таблиці 2.5 
 
Таблиця 2.5 – Зміст операції 015 
 
Зміст переходу Допоміжний 

інструмент 
Ріжучий інструмент Вимірювальний 

інструмент 
  1.Встановити та 
закріпити деталь 

   

2. Фрезерувати паз 
25, витримуючи 
розмір 260+0,03 

 
Конус 
Морзе 

Фреза шпонкова 
∅20, Р6М5 

ДСТУ 9140-78 

 
Калібр призма 

шпонкова 
ДСТУ 14282-77 

 3.Розкріпити та 
зняти деталь. 

 
 
 

  

 
Розрахунок режимів різання 

 
Розрахунок режимів різання 

1. Фрезерування паза шириною 32 мм: 

Інструмент: фреза шпонкова ДСТУ 9140-78. Матеріал інструменту - 

Р6М5.Матеріал деталі Сталь 40Х, глибина паза t = 24мм 

Визначаємо розрахункову величину швидкості різання: 

                                AO =
PQ∙ER

ST∙UV∙WX
Y

∙Z[∙\]
∙ _̂,                                              (2.6) 

Де Kv -загальний поправочний коефіцієнт на швидкість різання, що враховує 

фактичні умови різання 

 Kv -загальний поправочний коефіцієнт на швидкість різання, що враховує 

фактичні умови різання 

                             UvNvMv KKKKv ** , где                                              (2.7) 

MvK - коеф., що враховує якість оброблюваного матеріалу( 57.0MvK ) 

NvK - коеф., що враховує стан поверхні заготовки( 8.0NvK ) 
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vUK - коеф., що враховує стан поверхні інструмента ( 1UvK ) 

    Приймаємо по таблиці [3с.286т.29]: значення стійкості інструменту і 

значення коефіцієнтів входять в формулу: Т=80 мин; Cv=46,7; q=0,45; x=0,5; 

y=0,5; u=p=0,1; m=0,33; при t=24 мм; В=32 мм; Sz=0,04 мм/зуб. 

                    AO =
H&,%∙#$`,KL

a `,JJ∙$H`,L∙ ,#"`,L∙#$`,F∙$`,F
∙ 0,57 ∙ 0,8 ∙ 1 = 19,07 м/хв               

(2.8) 

Визначимо число оборотів шпинделя: 

                                        nр= D

V







1000

                                                     (2.9) 

np=
"   ∙"d, %

#,"H∙$ 
=303 об/ хв. 

У нашому випадку застосовується верстат з безступінчатим регулюванням, 

тоді приймаємо число оборотів, рівне: n=320 об/мин; 

Тоді швидкість різання дорівнює:  

                           A =
D∙e∙6

"   
=

#."H∙$ ∙#$ 

"   
= 20,09

м

хв
                                (2.10) 

Подача: 

                       fм = f\ ∙ g ∙ h = 0,04 ∙ 2 ∙ 320 = 25,6 мм/хв                  (2.11) 

Сила різання: 

                             
mpwq

uy

t

x

p

z K
nD

zBStC
P *

*

*****10


,                                (2.12) 

По табл. [3с.291т.41] де, Ср=68,2,   x=0,86,   y=0,72,   u=1,0,   q=0,86,   w=0,  

Поправочний коефіцієнт на якість оброблюваного матеріалу : 

                                    ^=O = �
iв

%M 
�6 = �

Md 

%M 
� ,# = 0,92                        (2.13) 

 

j\ =
10 ∙ 68,2 ∙ 24 ,a& ∙ 0,04 ,%$ ∙ 32" ∙ 2

32 ,a&
∙ 0,92 = 2821,5 

 

Потужність різання визначається за формулою: 

                   Ne= 601020 

VPz

;            Ne=
$a$",M∙$ , d

" $ ∙& 
=0,92 (кВт).              (2.14) 

 

 

 



Потужність, яку повинен забезпечити верстат: 

                                         Nc=Nдв×η,                                                 (2.15) 

де Nдв - потужність електродвигуна приводу головного руху, кВт; η - 

механічний ККД. 

Nс=8×0,75=6 кВт. 

Таким чином Ne < Nc 

 

Нормування операції 

 

 Норма штучного часу - це норма часу на виконання обсягу роботи, 

що дорівнює одиниці нормування, на виконання технологічної операції: 

    Тшт=to+tв+tобс+tп,             (2.16)  

 де to = - основний час на операцію, хв; tв - допоміжний час, хв; tобс - 

час обслуговування робочого місця, хв; tп - час на особисті потреби, хв. 

Основний час на виконання переходу: 

     
Sn

ilL
to






)( ,         (2.17)  

 де L - довжина оброблюваної поверхні, мм; l - довжина врізання 

інструмента, мм; i - число робочих ходів; n - частота обертання шпинделя, об 

/ хв; S - подача, мм / об. 

kl =
$& ∙"

#$ ∙ , a
= 10,1хв.

                                                   
 

                                                  tв = tв.у + tм.в          (2.18) 

tв.у = установка і зняття заготовки - 0,4 хв. 

tм.в = час на перехід, установку фрези - 0,38 хв. 

tв =0,4+0,38=0,78 хв. 

 Часи tобс і tп приймаються в процентному відношенні від 

оперативного часу (tоп): 

tоп=3,79+0,78=4.57 хв. 

(tобс + tп)=0,124,07=0,49 хв. 

Тшт=10,1+0,78+0,49=11,37 хв. 
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Підготовчо - заключний час включає в себе: 

    Tп-з=Tп-з1+Tп-з2+Tп-з3,            (2.19) 

 де Tп-з1 - час на прийоми увійшли до комплекс, Tп-з1 = 12 хв; Tп-з2 - час 

додаткових робіт, Tп-з2 = 7 хв; Tп-з3 - час на пробну обробку деталі, Tп-з3 = 5 хв. 

Tп-з=12+7+5=24 хв. 

Штучно - калькуляційний час: 

     Тш-к=Тшт+Тп-з / nЗ,        (2.20)  

 де Тп-з- підготовчо-заключний час на партію, хв; Nз - розмір партії 

деталей, що запускаються у виробництво. 

 Розмір партії визначається по фактичним даними або розрахунком 

(при оцінці економічної ефективності): 

     Nз = P / Sn,         (2.21) 

де P - річний випуск деталей, шт .;  

Sn - число запусків на рік. 

 Для среднесерійного виробництва можна прийняти Sn = 12. 

nЗ=
$   

"$
= 166 

Тш-к=11,37+
$H

"&&
=11,51 хв. 

 
 

 

 

 
               

 
 
 

 

 
 

 

 



3 СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

3.1 Пристосування, оснащення та ріжучий інструмент для верстата з 
ЧПК 

   Для обробки даної деталі був обраний токарно-фрезерний верстат «Doosan 

Puma MX2600ST» 

Загальні характеристики 

Тип верстата: Багатоцільові 

Стандартний розмір патрона: 10 " 

Системи ЧПУ: FANUC 

 Додаткова інформація 

Потужність двигуна насоса охолоджуючої рідини: 2.2 кВт 

 Автомат зміни інструменту 

Ємність інструментального магазину: 40 шт. 

Важіль зміни інструменту: поворотний кронштейн 

Вибір інструмента: фіксований адресу 

Максимальний діаметр інструмента (постійний): 90 мм 

Максимальний діаметр інструмента (без суміжних інструментів): 130 мм 

Максимальна довжина інструменту: 400 мм 

Максимальна вага інструменту: 10 кг 

Час зміни інструменту (Т-Т-Т): 2 сек. 

 Можливості обробки 

Максимальний діаметр обробки: 760 мм 

Максимальна довжина обробки: 1540 мм 

Рекомендований діаметр повороту: 255 мм 

Максимальний діаметр обробки над станиною: 1000 мм 

Максимальний діаметр обробки над супортом: 700 мм 

Робочий діаметр стержня: 76 мм 

 Револьверна головка 

Розміри інструменту для зовнішньої обробки: 25x25 мм 
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Число інструментальних позицій: 12 шт. 

Макс. розмір розточувального бруса: 40 мм 

Час індексування револьверної головки (1 станція поворотна): 0.2 сек. 

Макс. швидкість обертового інструменту: 4000 об / хв 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Верстат «Doosan Puma MX2600ST» 

 

Операція 010 токарна з ЧПК ( чорнова ) 

Інструмент: Різець SCLCR2525M12_CCMT1204MT 
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Оснастка: Клино-рейковий трикулачковий токарний патрон  ROTA-S-plus 2.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Перелік використаних інструментів 

Різці: 

- SCLCR2525M12_CCMT1204MT 

- PDJNR2020K15_DNMG150604MP 

- A50U TCLNR12_CNMG120408EM 

- S32T SVQBR16_VBMT160404FA 

- TTIR50-6C-T14_TDC8 

Фрези:  

- Garant HSS-PM_22 ISO191250 

Свердла: 

- TCD140-144-16T3-5D 

- TCD170-179-20T3-5D 

- Garant HSS-E_12.5 ISO 112103 

Мітчики:  

- MTECB12118D39_2.0ISO 
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- MTECD1615E48_2.5ISO 

 

3.2 Складання автоматизованої технології обробки деталі в обраній 

CAM-системі 

Обробка деталі була виконана в програмі «FeatureCAM 2019» оскільки вона 

найбільш підходить для токарно-фрезерної обробки деталі. 

Autodesk FeatureCAM - максимально автоматизована, виключно проста в 

застосуванні CAM-система, заснована на обробці типових конструктивно-

технологічних елементів з використанням бази знань рекомендованих 

режимів різання. Дозволяє розробляти надійні ефективні УП для фрезерних, 

токарних, токарно-фрезерних і верстатів з ЧПУ. 

САМ-система Autodesk FeatureCAM містить вбудовану мережеву базу даних 

ріжучих інструментів і режимів різання. Номенклатура бази даних 

інструменту містить тисячі найменувань і дозволяє редагувати або додавати 

власний інструмент, а табличні режими різання і подачі можуть бути легко 

відредаговані. 

В процесі роботи FeatureCAM автоматично вибирає ріжучий інструмент, 

призначає стратегії обробки, розбиває припуск на проходи, розраховує 

режими різання і генерує керуючу програму. Технолог може налаштувати 

FeatureCAM так, щоб в подальшому внесені зміни застосовувалися 

автоматично. Тому САМ-система FeatureCAM ідеально підходить для 

програмування механообробки виробів серійного виробництва. Також 

можлива настройка САМ-системи шляхом завдання призначених для 

користувача оброблюваних елементів. 

Токарна-фрезерна обробка. Модуль FeatureTURN / MILL дозволяє 

розробляти УП для обробки деталей за одну установку на токарних верстатах 

з приводним інструментом і токарно-фрезерних обробних центрах. Він 

включає всі можливості модулів FeatureTURN і FeatureMILLZED2.5D і може 

використовуватися для програмування позиційної обробки на токарних 

верстатах, оснащених приводним інструментом і / або С-і У-осями. Також 

підтримуються верстати c полярної інтерполяцією. 
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Multi-Turret Turning - додатковий модуль до FeatureTURN / MILL - 

призначений для програмування верстатів c кількома револьверними 

головками. Підтримує до чотирьох токарних револьверних головок, які 

працюють c головним шпинделем і протівошпінделем, а також фрезерування 

і точіння c В-віссю. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Оп.: 1 торец1  (чорн. ), Кріплення 1 
П/С: 365   м/хв  ЧС, 0.381 мм/об 
Інстр:#1  (SCLCR2525M12_CCMT1204MT) 
Час: 1:08.7 
 
Оп.: 2 торец1  (чист. ), Кріплення 1 
П/С: 487   м/хв  ЧС, 0.152 мм/об 
Інстр:#1  (SCLCR2525M12_CCMT1204MT) 
Час: 1:49.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Оп.: 3 точіння 1  (чорн. ), Кріплення 1 
П/С: 365   м/хв  ЧС, 0.381 мм/об 
Інстр:#1  (SCLCR2525M12_CCMT1204MT) 
Час: 20:22.3 
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Оп.: 4 точіння 8  (чист. ), Кріплення 1 
П/С: 1200  м/хв  ЧС, 0.150 мм/об 
Інстр:#2  (PDJNR2020K15_DNMG150604MP) 
Час: 1:31.0 
 
Оп.: 5 точіння 9  (чист. ), Кріплення 1 
П/С: 487   м/хв  ЧС, 0.200 мм/об 
Інстр:#2  (PDJNR2020K15_DNMG150604MP) 
Час: 4:25.6 
 
Оп.: 6 точіння 7  (чист. ),  Кріплення 1 
П/С: 487   м/хв  ЧС, 0.200 мм/об 
Інстр:#2  (PDJNR2020K15_DNMG150604MP) 
Час: 2:51.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Оп.: 7 паз2  (паз), Кріплення 1 
П/С: 3250  об/хв,  784 мм/хв (0.080 мм/зуб.) 
Інстр:#3  (Garant HSS-PM_22 ISO191250-повор. X, 20.000  мм) 
Глибина: 24.000  мм 
Інше:   Кроки: 2 
Час:           1:44.2 
Потуж.: 4.11 (разр. 4.11) кВт 
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Оп.: 8 розточування 1  (чорн. ), Кріплення 1 
П/С: 365   м/хв  ЧС, 0.381 мм/об 
Інстр:#4  (A50U TCLNR12_CNMG120408EM) 
Час: 3:46.4 
 
Оп.: 9 розточування 2  (чист. ), Кріплення 1 
П/С: 487   м/хв  ЧС, 0.152 мм/об 
Інстр:#4  (A50U TCLNR12_CNMG120408EM) 
Час: 5:45.4 
 
Оп.: 10 розточування 3  (чист. ), Кріплення 1 
П/С: 900   м/хв  ЧС, 0.200 мм/об 
Інстр:#5  (S32T SVQBR16_VBMT160404FA) 
Час: 0:32.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Оп.: 11 отвір 1  (центрівка), Кріплення 1 
П/С: 1497  об/хв, 0.243 мм/об 
Інстр:#6  (Garant HSS-E_12.5 ISO 112103-повор. Z, 16.200  мм) 
Центр: -201.000 мм  0.000   мм  0.000   мм 
Глибина: 15.704  мм 
Час:           0:19.5 
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Оп.: 29 отвір 1  (свердло), Кріплення 1 
П/С: 1732  об/хв, 0.210 мм/об 
Інстр:#7  (TCD140-144-16T3-5D-повор. Z, 14.000  мм) 
Центр: -201.000 мм  0.000   мм  0.000   мм 
Глибина: 44.206  мм 
Інше:           Кроки: 4,  Цикл: Глуб. свердління 
Інше:           Кроки: 14.000  мм 14.000  мм 14.000  мм 
Час:            0:27.6 
 
Оп.: 35 отвір1  (метчик), Кріплення 1 
П/С: 450   об/хв, 2.000 мм/об 
Інстр:#8  (MTECB12118D39_2.0ISO-повор. Z, 16.000  мм) 
Центр: -201.000 мм  0.000   мм  0.000   мм 
Глибина: 38.700  мм 
Час: 0:21.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Оп.: 36 торець 3  (чорн. ), Кріплення 2  
П/С: 365   м/хв  ЧС, 0.381 мм/об 
Інстр:#1  (SCLCR2525M12_CCMT1204MT) 
Час: 1:08.7 
 
Оп.: 37 торець 3  (чист. ), Кріплення 2 
П/С: 487   м/хв  ЧС, 0.152 мм/об 
Інстр:#1  (SCLCR2525M12_CCMT1204MT) 
Час: 1:49.2 
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Оп.: 38 точіння 4  (чорн. ), Кріплення 2 
П/С: 365   м/хв  ЧС, 0.381 мм/об 
Інстр:#1  (SCLCR2525M12_CCMT1204MT) 
Час: 7:07.2 
 
Оп.: 39 точіння 5  (чист. ), Кріплення 2 
П/С: 487   м/хв  ЧС, 0.152 мм/об 
Інстр:#1  (SCLCR2525M12_CCMT1204MT) 
Час: 3:28.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Оп.: 40 розточування 4  (чорн. ), Кріплення 2 
П/С: 365   м/хв  ЧС, 0.381 мм/об 
Інстр:#3  (A50U TCLNR12_CNMG120408EM) 
Час: 5:13.0 
 
Оп.: 41 розточування 6 (чист. ), Кріплення 2 
П/С: 487   м/хв  ЧС, 0.152 мм/об 
Інстр:#3  (A50U TCLNR12_CNMG120408EM) 
Час: 1:30.8 
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Оп.: 42 розточування 7  (чист. ), Кріплення 2 
П/С: 487   м/хв  ЧС, 0.152 мм/об 
Інстр:#3  (A50U TCLNR12_CNMG120408EM) 
Час: 1:39.4 
 
Оп.: 43 розточування 5  (чист. ), Кріплення 2 
П/С: 487   м/хв  ЧС, 0.152 мм/об 
Інстр:#4  (S32T SVQBR16_VBMT160404FA) 
Час: 1:20.3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Оп.: 44 канавка  (чист. ), Кріплення 2  
П/С: 487   м/хв  ЧС, 0.152 мм/об 
Інстр:#4  (TTIR50-6C-T14_TDC8) 
Час : 0:58.0 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
Оп.: 76 отвір 19  (центрівка), Кріплення 2 
П/С: 1497  об/хв, 0.243 мм/об 
Інстр:#5  (Garant HSS-E_12.5 ISO 112103-повор. Z, 16.200  мм) 
Центр: -200.000 мм  0.000   мм  -1.500  мм 
Глибина: 15.704  мм 
Час: 0:19.5 
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Оп.: 94 отвір 19  (свердло), Кріплення 2 
П/С: 1732  об/хв, 0.210 мм/об 
Інстр:#6  (TCD140-144-16T3-5D-повор. Z, 14.000  мм) 
Центр: -200.000 мм  0.000   мм  -1.500  мм 
Глибина: 44.206  мм 
Інше:  Кроки: 4,  Цикл: Глуб. свердління 
Інше: Кроки: 14.000  мм 14.000  мм 14.000  мм 
Час: 0:27.6 
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4 НАУКОВО-ДОСЛІДНИЦЬКИЙ РОЗДІЛ 

4.1 Дослідження конструкції та інженерний розрахунок деталі в 
SolidWorks Simulation 

 
    В даному розділі ми досліджуємо статичний розрахунок  деталі  «Вал» , 
для шийки валу розміром  Ø460m6×150мм, оскільки дана деталь працює на 
згин та кручення. 
Дослідження проводимо в програмі Solid Works за допомогою модуля Solid 
Works Simulation 
Інформація про модель. Вихідні данні: 
 

 
Ім'я моделі: Вал 

Активна конфігурація: За замовчуванням 

Тверді тіла 
Ім'я та посилання 

документа 

Розглядається 

як 

Об'ємні 

властивості 

Шлях документа/Дата 

зміни 

 

 

Тверде тіло 

Вага:581,65 kg 

Об’єм:0,0742099 

m^3 

Густина:7 700 

kg/m^3 

Вага:5 599,88 N 

 

C:\Users\Admin\OneDrive - 

Dnipro University of 

Technology\Робочий 

стіл\Диплом 

магистратура\Вал.SLDPRT 

May 27 13:18:32 2023 
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Властивості дослідження 
Ім'я дослідження Статистичний 1 
Тип аналізу Статистичний 
Тип сітки Сітка на твердому тілі 
Тепловий ефект:  Вкл 
Термічний параметр Включити теплові навантаження 
Температура при нульовій напрузі 298 Kelvin 
Включити ефекти тиску рідини із 
SOLIDWORKS Flow Simulation 

Вимк 

Тип вирішальної програми FFEPlus 
Вплив навантажень на власні 
частоти: 

Вимк 

М'яка пружина: Вимк 
Інерційне розвантаження: Вимк 
Несумісні параметри зв'язку Авто 
Великі переміщення Вимк 
Обчислити сили вільних тіл Вкл 
Тертя Вимк 
Використовувати адаптивний 
метод: 

Вимк 

Папка результатів Документ SOLIDWORKS 
(C:\Users\Admin\OneDrive - Dnipro 
University of Technology\Робочий 
стіл\Диплом магистратура) 

 

 

Одиниці 
Система одиниць виміру: СИ (MKS) 
Довжина/Переміщення mm 
Температура Kelvin 
Кутова швидкість Рад/сек 
Тиск/напруга N/m^2 
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Властивості матеріалу 
Посилання на модель Властивості Компоненти 

 

Ім'я: Леговано сталь 
Тип моделі: Лінійний пружний 

ізотропний 
Стандартний 

критерій міцності: 
Максимальна напруга 
von Mises 

Межа текучести: 6,20422e+08 N/m^2 
Межа міцності при 

розтягуванні: 
7,23826e+08 N/m^2 

Модуль пружності: 2,1e+11 N/m^2 
Коефіцієнт Пуассона: 0,28   

Масова щільність: 7 700 kg/m^3 
Модуль зсуву: 7,9e+10 N/m^2 

Коефіцієнт теплового 
розширення: 

1,3e-05 /Kelvin 
 

Тверде тіло 1 (Вал) 

Дані кривої:N/A 
 

 

Навантаження та кріплення 

Ім'я кріплення Зображення кріплення Дані кріплення 
 

Зафіксований
-1 

Об'єкти: 1 грани 
Тип: Зафіксована геометрія 

 

Результуючі сили 
Компоненти X Y Z Результуюча 

Сила реакції (N) -3,46781 0,746609 
-

0,0184018 
3,54732 

Реактивний 
момент(N.m) 

0 0 0 0 

  
 

 
Ім'я 

навантаженн
я 

Завантажити зображення  
Завантажити дані 

Обертальни
й момент-1 

Об’єкти: 1 грани 
Довідковий: Грань< 1 > 

Тип: Прикласти крутний 
момент 

Значення: 1 000 N*m 
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Тип сітки Сітка на твердому тілі 

Використовуване розбиття: Стандартна сітка 

Автоматичне ущільнення сітки: Вимк 

Увімкнути автоцикли сітки: Вимк 

Крапки Якобіана для сітки високої якості 16 Точки 

Розмір елемента 31,5201 mm 

Допуск 1,576 mm 

Якість сітки Висока 

 

Інформація про сітку - Деталізація 
Усього вузлів 52956 

Усього елементів 33905 

Максимальне співвідношення сторін 63,291 

% елементів із співвідношенням сторін < 3 77,8 

% елементів із співвідношенням сторін > 10 2,17 

% спотворених елементів (Якобіан) 0 

Час для завершення сітки (hh; mm; ss): 
 

00:22:54 

Ім'я комп'ютера:  
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Результуючі сили 

 
Сили реакції 

 
Вибраний 
набір 

Одиниці Сума X Сума Y Сума Z  
Результуюча 

всей модели N -3,46781 0,746609 -0,0184018 3,54732 

 
Моменти реакції 

 
Вибраний 
набір 

Одиниці Сума X Сума Y Сума Z  
Результуюча 

всей модели N.m 0 0 0 0 
 

 
Сили вільних тіл 

 
Вибраний 
набір 

Одиниці Сума X Сума Y Сума Z  
Результуюча 

всей модели N -0,116719 0,0699521 -0,18471 0,229422 

 
Моменти вільних тіл 

 
Вибраний 
набір 

Одиниці Сума X Сума Y Сума Z  
Результуюча 

всей модели N.m 0 0 0 1e-33 
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Результати дослідження 
 

Ім'я Тип Мін Макс 
Напруга1 VON: Напруга Von 

Mises 
4,838e+01N/m^2 
Вузол: 32489 

5,625e+04N/m^2 
Вузол: 50113 

Вал -Статичний 1-Напруга-Напруга1 
 
 

    В даній таблице показано як пластичний матеріал починає 
пошкоджуватися в місцях, де напруга за Мізесом стає рівною граничній 
напрузі. У більшості випадків, межа плинності використовується як гранична 
напруга. Однак, програма дозволяє використовувати граничне розтягування 
або задавати свою граничну напругу. 
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Ім'я Тип Мін Макс 
Переміщення1 URES:   Результативне 

переміщення 
0,000e+00mm 
Вузол: 217 

5,367e-05mm 
Вузол: 874 

Вал -Статичний 1-Переміщення-Переміщення1 
 

В даній таблиці показано максимальне та мінімальне переміщення шийки 
вала під дією моменту. 
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Ім'я Тип Мін Макс 
Деформація1 ESTRN: Еквівалентна 

деформація 
9,053e-10 
Елемент: 6743 

2,354e-7 
Елемент: 16755 

Вал -Статичний 1-Деформація-Деформація1 
 

В даній таблиці показано шо при збільшенні крутного моменту деталь 
достатньо сильно деформується , але не руйнується  

 
   Отже, виконавши статичний розрахунок деталі «Вал» для шийки валу 
розміром  Ø460m6×150мм , можна бути впевненим, що деталі жорстка и 
міцна, щоб витримати достатній крутний момент и не деформуватися.  
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

Після викладу розділів випускної кваліфікаційної роботи бакалавра 

зробимо висновки про виконану роботу в наступному: 

- в аналітичному розділі проведено опис конструкції та службове 

призначення деталі , проведено аналіз креслень конструкцій деталі «Вал» 

метою визначення якісної оцінки технологічності конструкцій та визначення 

коефіцієнта уніфікації деталі, що представляє собою кількісну оцінку 

технологічності конструкцій деталі; 

- в технологічному розділі визначається тип виробництва і форма 

організації технологічного процесу виробництва деталі, вибирається і 

економічно обґрунтовується спосіб отримання заготовок, розробляється 

маршрут обробки деталей, визначаються режими різання. У розробленому 

маршруті обробки деталей досягли вищої точності і зниження основного 

технологічного часу за рахунок раціональної послідовності обробки деталі на 

верстаті з ЧПК;  

- в спеціальному розділі виконано вибір пристосування, оснащення та 

ріжучий інструмент для верстата з ЧПК та програмування технології 

автоматизованої обробки деталі у FeatureCAM системі з отриманням 

керуючого коду для верстата з ЧПК. 

- в науково-дослідницькому розділі виконано статичний розрахунок 

деталі у SolidWorks Simulation з отриманням даних про деформації, надані 

практичні рекомендації щодо поліпшення конструкції деталі та зміни 

геометрії, які потрібно відобразити на робочому кресленику. 
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