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РЕФЕРАТ  

на бакалаврську кваліфікаційну роботу Муравйова С. А. 

на тему: «3D-моделювання, розробка технології та верифікація обробки 

вала елеваторного транспортера в CAD/CAM системі» 

Пояснювальна записка бакалаврської кваліфікаційної роботи містить: 63 сто-

рінок, 14 джерел за списком літератури. 

Об’єкт дослідження – технологічний процес механічної обробки та формоут-

ворення ступінчастих валів транспортно-технологічного обладнання на металоріза-

льних верстатах. 

Предмет дослідження – методи автоматизованого проектування операційної 

технології, розрахунку режимів різання, симуляції та верифікації траєкторій руху 

різального інструменту при токарній обробці та фрезеруванні шпонкових пазів вала 

в інтегрованому CAD/CAM середовищі. 

Мета роботи – підвищення ефективності виготовлення, забезпечення заданої 

точності та експлуатаційної надійності вала елеваторного транспортера шляхом роз-

робки, числового розрахунку та верифікації прогресивного технологічного процесу 

його механічної обробки із застосуванням сучасних CAD/CAM систем та верстатно-

го обладнання з ЧПК. 

Методи дослідження – теоретичні основи технології машинобудування, поло-

ження теорії різання металів, системний аналіз кінематики та геометрії деталей, ме-

тоди математичного й аналітичного розрахунку параметрів обробки, а також методи 

комп'ютерного тривимірного моделювання і числової симуляції CAM (Computer-

Aided Manufacturing) для аналізу даних CLData і траєкторій інструменту. 

У роботі проведено комплексний аналіз конструктивно-технологічних особ-

ливостей вала елеваторного транспортера, обґрунтовано вибір конструкційного ма-

теріалу (сталі 45) та методів його термічного зміцнення. Виконано детальну переві-

рку технологічності деталі, розраховано оптимальні припуски та операційні розміри. 

Розроблено прогресивний маршрутний та операційний технологічний процес меха-

нічної обробки вала в умовах дрібносерійного виробництва з використанням сучас-

ного токарного верстата з ЧПК 16К20Ф3. 
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Створено точну тривимірну твердотільну 3D-модель виробу в CAD-системі. 

На її основі в CAM-середовищі спроектовано оптимальні стратегії чорнового та чи-

стового точіння, а також фрезерування шпонкових пазів. Завдяки проведеній число-

вій симуляції та верифікації траєкторій інструменту повністю виключено ризики 

виникнення колізій і гарантовано досягнення заданої точності (за 6-м квалітетом для 

опорних шийок). Здійснено автоматизований синтез постпроцесованого G-коду ке-

руючої програми для верстата з ЧПК. 

Ключові слова: ВАЛ, ЕЛЕВАТОРНИЙ ТРАНСПОРТЕР, МУРАВЙОВ, ТЕХ-

НОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС, МЕХАНІЧНА ОБРОБКА, ЧПК, 3D-МОДЕЛЮВАННЯ, 

CAD/CAM СИСТЕМА, ВЕРИФІКАЦІЯ, ТРАЄКТОРІЯ ІНСТРУМЕНТУ, КЕРУЮЧА 

ПРОГРАМА, G-КОД, СТАЛЬ 45. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. На сучасному етапі розвитку агропромислового компле-

ксу та переробної промисловості України першочергове значення має підвищення 

надійності, довговічності та ефективності технологічного обладнання. Серед усього 

спектра підіймально-транспортних машин, що використовуються на зерносховищах, 

лінійних та портових елеваторах, а також комбікормових заводах, ключове місце 

посідають стрічкові та ланцюгові ковшові елеватори (норії). Вони забезпечують 

безперервне високопродуктивне вертикальне переміщення сипких вантажів (зерна, 

насіння, продуктів переробки). 

Основним, найбільш навантаженим силовим елементом привода таких машин 

є вал елеваторного транспортера. У процесі експлуатації він зазнає складного на-

пружено-деформованого стану під дією знакозмінних згинальних та постійних кру-

тних моментів, а також значних динамічних пускових навантажень. Робота облад-

нання протікає в умовах підвищеної запиленості та мінливих температурно-

вологісних режимів навколишнього середовища. Статистичний аналіз відмов пока-

зує, що значна частина зупинок транспортерів викликана втомним руйнуванням або 

зношуванням посадочних шийок і шпонкових пазів валів. Це безпосередньо пов'яза-

но з точністю їх геометричних параметрів та якістю поверхневого шару, які закла-

даються на етапі механічної обробки. 

Традиційні методи проектування технологічних процесів у дрібносерійному 

та ремонтному виробництвах часто характеризуються високою трудомісткістю, три-

валим циклом підготовки та ризиками виникнення технологічних помилок. Забезпе-

чення стабільно високої якості виготовлення таких відповідальних деталей та інтен-

сифікація виробництва можливі лише завдяки впровадженню сучасних наскрізних 

цифрових технологій — комп’ютерного 3D-моделювання, автоматизованого проек-

тування операційних маршрутів та числової верифікації обробки в інтегрованих 

CAD/CAM системах. Використання сучасних верстатів з числовим програмним ке-

руванням (ЧПК) у поєднанні з CAM-системами дозволяє оптимізувати режими рі-

зання, повністю виключити колізії різального інструменту з елементами верстата та 
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гарантувати досягнення заданої точності за мінімальної собівартості. Таким чином, 

розробка прогресивного технологічного процесу механічної обробки вала елеватор-

ного транспортера на базі CAD/CAM систем є актуальним науково-практичним за-

вданням для галузевого машинобудування. 

Мета роботи: підвищення ефективності виготовлення, забезпечення заданої 

точності та експлуатаційної надійності вала елеваторного транспортера шляхом роз-

робки, числового розрахунку та верифікації прогресивного технологічного процесу 

його механічної обробки із застосуванням сучасних CAD/CAM систем та верстатно-

го обладнання з ЧПК. 

Для досягнення поставленої мети у роботі сформульовано та вирішено такі 

завдання: 

1. Проаналізувати конструктивно-технологічні особливості, службове призна-

чення та умови експлуатації вала елеваторного транспортера, обґрунтувати 

вибір конструкційного матеріалу (сталі 45) та методів його термічної обробки. 

2. Провести детальний аналіз точності деталі, призначених полів допусків, поса-

док, вимог до шорсткості функціональних поверхонь, а також геометричних 

допусків форми і розташування поверхневих елементів. 

3. Обґрунтувати схеми базування і здійснити вибір технологічних баз за прин-

ципом їх єдності та сталості для мінімізації похибок базування і закріплення. 

4. Розробити маршрутний та операційний технологічні процеси механічної об-

робки вала в умовах дрібносерійного виробництва, вибрати раціональну стру-

ктуру операцій, сучасне високопродуктивне обладнання (зокрема, токарний 

верстат з ЧПК 16К20Ф3), технологічне оснащення та інструмент. 

5. Виконати аналітичний та табличний розрахунки припусків на обробку, опера-

ційних розмірів, оптимальних режимів різання, визначити норми часу та зага-

льну трудомісткість виготовлення деталі. 

6. Здійснити тривимірне комп'ютерне геометричне моделювання вала, спроекту-

вати траєкторії руху інструменту для токарних та фрезерних операцій, вико-

нати симуляцію, аналіз зрізуваного шару та верифікацію процесу обробки в 

CAM-системі з подальшим синтезом керуючої програми (G-коду). 
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Об’єкт дослідження: технологічний процес механічної обробки та формоут-

ворення ступінчастих валів транспортно-технологічного обладнання на металоріза-

льних верстатах. 

Предмет дослідження: методи автоматизованого проектування операційної 

технології, розрахунку режимів різання, симуляції та верифікації траєкторій руху 

різального інструменту при токарній обробці та фрезеруванні шпонкових пазів вала 

в інтегрованому CAD/CAM середовищі. 

Методи дослідження: У роботі використано теоретичні основи технології 

машинобудування, положення теорії різання металів, системний аналіз кінематики 

та геометрії деталей, методи математичного й аналітичного розрахунку параметрів 

обробки, а також методи комп'ютерного тривимірного моделювання і числової си-

муляції CAM (Computer-Aided Manufacturing) для аналізу даних CLData і траєкторій 

інструменту. 

Наукова новизна та практичне значення отриманих результатів. Полягає 

у вдосконаленні наскрізного цифрового алгоритму технологічної підготовки вироб-

ництва деталей класу «вали» для сільськогосподарського та галузевого машинобу-

дування. Спроектований технологічний процес і синтезована керуюча програма для 

верстатів з ЧПК можуть бути безпосередньо впроваджені в реальні виробничі умо-

ви. Це забезпечує стабільну точність (за 6-м квалітетом для опорних шийок) та зада-

ну шорсткість поверхонь без тривалих налагодок обладнання, що мінімізує ризики 

браку, скорочує час підготовки та знижує собівартість виготовлення деталей. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЇ ТА УМОВ РОБОТИ ВАЛА  

ЕЛЕВАТОРНОГО ТРАНСПОРТЕРА 

 

1.1.  Призначення елеваторного транспортера та область його застосуван-

ня 

Елеваторний транспортер є різновидом безперервно діючого підіймального 

обладнання, призначеного для вертикального або похилого переміщення сипких, 

кускових та штучних вантажів у безперервному режимі. Принципова відмінність 

елеватора від інших транспортуючих машин полягає у специфічній траєкторії руху 

робочого органу — нескінченного тягового елемента з прикріпленими до нього ко-

вшами або планками, що рухаються у вертикальній площині замкненим контуром 

між нижньою приймальною та верхньою розвантажувальною станціями. 

Елеваторні транспортери знаходять широке застосування у різних галузях 

промисловості та сільського господарства. У сільськогосподарському виробництві 

вони використовуються для підіймання зерна, насіння, добрив та інших сипких ма-

теріалів на зернотоках, елеваторах, комбікормових заводах і тваринницьких компле-

ксах. Продуктивність зернових елеваторів може становити від кількох тонн до 500–

600 т/год залежно від конструктивного виконання. У гірничодобувній промисловос-

ті машини даного типу застосовуються для транспортування подрібненої породи та 

руди, у хімічній — для переміщення гранульованих і порошкоподібних речовин, у 

харчовій — для подачі цукру, солі, круп та інших продуктів. Будівельна галузь ви-

користовує елеватори для підіймання цементу, гіпсу, щебеню та будівельних сумі-

шей. 

Принцип роботи елеваторного транспортера базується на безперервному захо-

пленні матеріалу робочими органами — ковшами — у нижній точці завантаження та 

його переміщенні у вертикальній площині з наступним розвантаженням у верхній 

точці під дією відцентрової або гравітаційної сили. Привідний механізм, розміще-

ний, як правило, у верхній частині конструкції, забезпечує рух тягового елемента — 

ланцюга або стрічки — через привідну зірочку або барабан. Нижній обвідний орган 

здійснює натяг тягового елемента та забезпечує його правильне набігання. Усі пере-
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раховані функціональні вузли конструктивно пов’язані між собою через вали, які є 

ключовими силовими елементами як привідної, так і натяжної станцій. 

 

1.2. Роль і призначення вала в конструкції елеваторного транспортера 

Вал є одним із найбільш відповідальних конструктивних елементів елеватор-

ного транспортера, оскільки саме через нього здійснюється передача крутного мо-

менту від електродвигуна через редуктор до привідних зірочок або барабана. У зага-

льній кінематичній схемі привода вал виконує функцію проміжної або вихідної лан-

ки силового ланцюга, забезпечуючи перетворення обертального руху та передачу 

необхідного тягового зусилля до тягового органу транспортера. Величина крутного 

моменту на привідному валу елеватора середньої продуктивності може становити 

від 500 до 5000 Н·м залежно від типу вантажу, висоти підіймання та швидкості руху 

тягового елемента. 

Взаємодія вала з суміжними деталями визначає його конструктивну форму та 

вимоги до точності виготовлення. Опорні шийки вала встановлюються в підшипни-

кові вузли, які сприймають радіальні та осьові навантаження і забезпечують обер-

тання вала з мінімальними втратами на тертя. Для даного класу машин найчастіше 

застосовуються радіальні сферичні дворядні роликові підшипники або конічні роли-

кові підшипники, здатні компенсувати неспіввісність посадочних місць та сприйма-

ти комбіноване навантаження. Посадочні поверхні під підшипники виконуються з 

допуском k6 або m6 за ГОСТ 25347, що відповідає пресовій посадці та виключає 

проворювання кілець при циклічному навантаженні. 

Приєднання зірочок ланцюгової передачі до вала здійснюється через шпонкові 

або шліцьові з’єднання, а у ряді конструкцій — через конічні посадкові поверхні з 

натягом. Шпонкові пази є концентраторами напружень і суттєво знижують циклічну 

міцність вала, що необхідно враховувати при проектуванні та технологічній підго-

товці виробництва. З’єднання вала з редуктором або безпосередньо з двигуном може 

здійснюватися через пружні муфти — зубчасті, втулково-пальцеві або пружинні, — 

які виконують функцію компенсації неспіввісності та демпфування динамічних уда-

рів при пусках і зупинках. 
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З точки зору опору матеріалів, вал елеваторного транспортера знаходиться під 

дією складного напруженого стану, що включає крутіння, згин та поперечні сили. 

Згинальні навантаження виникають від дії консольно розташованих зірочок та ваги 

тягового органу з матеріалом, що транспортується. При пуску та гальмуванні до ста-

тичних навантажень додаються динамічні складові, які за несприятливих умов мо-

жуть перевищувати номінальні значення у 1,5–2,5 рази. Таким чином, вал працює в 

умовах циклічно змінних напружень, що визначає необхідність розрахунку його на 

втомну міцність з урахуванням коефіцієнтів концентрації напружень у перерізах зі 

шпонковими пазами, галтелями та посадочними поверхнями. 

 

1.3. Аналіз умов роботи вала 

Умови експлуатації вала елеваторного транспортера визначаються специфі-

кою технологічного середовища та режимом навантаження машини. Більшість еле-

ваторів працюють у циклічному режимі, що передбачає регулярні пуски та зупинки, 

часті зміни продуктивності та можливі короткочасні перевантаження при заклиню-

ванні або нерівномірному подаванні матеріалу. Навантаження при пуску електрод-

вигуна з прямим підключенням до мережі може у 5–7 разів перевищувати номіналь-

не, що є критичним для з’єднань та посадкових поверхонь. 

Вплив навколишнього середовища є одним із визначальних факторів зносо-

стійкості та ресурсу вала. При транспортуванні зернових культур, цементу або хімі-

чних добрив у підшипникові вузли неминуче потрапляє пил і дрібні абразивні час-

тинки, що суттєво інтенсифікує зношування ущільнень та тертьових поверхонь. У 

сільськогосподарських умовах сезонна зміна вологості та температури навколиш-

нього середовища призводить до конденсації вологи на металевих поверхнях, що 

сприяє розвитку корозійних процесів, особливо в зазорах між внутрішнім кільцем 

підшипника та шийкою вала. Корозійно-механічне зношування у поєднанні з циклі-

чним навантаженням суттєво знижує втомну міцність поверхневих шарів металу та 

скорочує термін служби деталі. 

До типових відмов валів елеваторних транспортерів відносяться зношування 

посадочних шийок під підшипники, яке проявляється у збільшенні зазору в посадці 
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та появі биття, втомні тріщини, що зароджуються у зонах концентрації напружень 

— шпонкових пазах, галтелях, отворах для кріплення, — а також залишкові дефор-

мації вигину, спричинені короткочасними перевантаженнями або тепловим впли-

вом. Статистика відмов свідчить, що близько 60–70% виходів валів з ладу пов’язані 

з втомним руйнуванням, яке починається з поверхні в місцях концентрації напру-

жень. Зношування шийок під підшипники становить другу за частотою причину ві-

дмов і, як правило, розвивається поступово, що дозволяє виявити дефект при плано-

вому технічному обслуговуванні. 

 

1.4. Аналіз існуючих конструкцій та матеріалів валів 

Аналіз аналогів валів транспортного обладнання дозволяє виділити кілька ха-

рактерних конструктивних рішень. Найбільш поширеним є ступінчастий вал із ци-

ліндричними посадочними поверхнями під підшипники та шпонковими пазами під 

зірочки. Дана конструкція відрізняється технологічністю, оскільки допускає обробку 

на універсальному токарному та шліфувальному обладнанні з мінімальним числом 

установів. У більш навантажених конструкціях застосовуються вали зі шліцьовими 

ділянками, які забезпечують вищу несучу здатність з’єднання та кращу центрацію 

деталей, що з’єднуються, однак вимагають спеціалізованого інструменту — протя-

жок або фрезерних головок — та підвищеної точності виготовлення. 

Вибір матеріалу для виготовлення валів визначається рівнем діючих напру-

жень, вимогами до зносостійкості та економічними міркуваннями. Для валів серед-

нього рівня навантаження широко застосовується конструкційна сталь 45 (ГОСТ 

1050), яка після нормалізації або поліпшення (загартування з високим відпуском) 

забезпечує межу плинності не менше 355 МПа та тимчасовий опір не менше 600 

МПа. Для більш відповідальних деталей, що працюють в умовах підвищеного зно-

шування та динамічних навантажень, застосовуються леговані сталі 40Х, 40ХН або 

30ХГС, що після термообробки забезпечують межу плинності 700–900 МПа. Повер-

хневе загартування посадочних шийок струмами високої частоти до твердості HRC 

45–55 є стандартним технологічним рішенням, що дозволяє суттєво підвищити зно-

состійкість та втомну міцність без зниження в’язкості серцевини. 
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Типові способи виготовлення валів включають токарну обробку на верстатах з 

ЧПУ з наступним шліфуванням посадочних поверхонь, фрезерування шпонкових 

пазів та свердління отворів для кріплення. Токарна обробка забезпечує формування 

зовнішніх циліндричних поверхонь і галтелей з точністю до 12–14 квалітету, тоді як 

шліфування посадочних шийок під підшипники виконується за 6–7 квалітетом з шо-

рсткістю Ra 0,8–1,6 мкм відповідно до вимог ГОСТ 3325. Для дрібносерійного та 

одиничного виробництва, характерного для ремонтних підприємств агропромисло-

вого комплексу, типовим є виготовлення заготовки методом вільного кування або з 

прокату круглого перерізу з подальшою механічною обробкою на універсальному 

обладнанні. 

 

1.5. Обґрунтування необхідності розробки технології виготовлення вала 

Аналіз умов роботи та характерних відмов валів елеваторних транспортерів 

свідчить про те, що їх ресурс безпосередньо визначається якістю технологічного 

процесу виготовлення, а не лише вибором матеріалу та конструктивними парамет-

рами. Невідповідність шорсткості посадочних поверхонь нормативним вимогам 

призводить до фретинг-корозії у контакті з підшипниковим кільцем та передчасного 

зносу. Відхилення від циліндричності шийок понад 0,01–0,02 мм спричиняє нерів-

номірний розподіл контактного тиску та концентрацію напружень у підшипниково-

му вузлі. Неточне розташування шпонкового паза відносно осі вала або порушення 

його геометрії призводить до перекосу зірочки та виникнення паразитних попереч-

них навантажень. 

Вимоги до точності виготовлення, шорсткості та механічних властивостей по-

верхневого шару визначаються функціональним призначенням кожної поверхні. 

Посадочні поверхні під підшипники виконуються за 6 квалітетом точності з шорст-

кістю Ra 0,8 мкм, що відповідає вимогам ГОСТ 3325 для підшипників серії 0 і 6. 

Поверхні під шпонкові з’єднання обробляються за 9 квалітетом з шорсткістю Ra 3,2 

мкм. Торцеві поверхні заплечиків, що є базами для встановлення кілець підшипни-

ків, повинні мати торцеве биття не більше 0,025–0,04 мм відносно осі вала. Загальне 

радіальне биття посадочних шийок між собою не повинно перевищувати 0,02–0,03 
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мм, що забезпечує нормальну роботу приводних зірочок та рівномірний розподіл 

навантаження між опорами. 

Економічна та технологічна доцільність розробки обґрунтованого технологіч-

ного процесу виготовлення вала пов’язана з необхідністю скорочення витрат на ре-

монт та заміну деталей, зменшення простоїв обладнання та підвищення надійності 

транспортерної системи в цілому. Застосування CAD/CAM систем для проектування 

та верифікації технологічного процесу дозволяє скоротити час підготовки виробни-

цтва, мінімізувати кількість технологічних помилок та забезпечити стабільність яко-

сті виготовлення навіть в умовах дрібносерійного виробництва. Таким чином, роз-

робка технології виготовлення вала елеваторного транспортера із застосуванням су-

часних CAD/CAM інструментів є актуальним і практично значущим завданням, ви-

рішення якого розглядається в наступних розділах даної роботи. 
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2. КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

 

 2.1 Призначення та умови роботи деталі 

Вал елеваторного транспортера є базовою деталлю привідного вузла, що за-

безпечує передачу крутного моменту від двигуна до тягового органу (ківшевого ла-

нцюга або стрічки). Деталь відноситься до класу «вали-шестерні» та виконує функ-

цію несучого елементу, що сприймає статичні й динамічні навантаження в процесі 

роботи транспортуючої машини. 

Умови роботи вала визначаються специфікою технологічного процесу елева-

торного транспортування. Деталь працює в умовах: 

 знакозмінного згинального моменту від сил натягу тягового органу та власної 

маси ківшів із вантажем; 

 постійного крутного моменту, що передається від приводного редуктора; 

 радіальних та осьових реакцій опор (підшипників кочення); 

 знакозмінних динамічних навантажень при пуску та зупинці транспортера, а 

також при нерівномірному завантаженні ківшів; 

 підвищеної запиленості та вологості виробничого середовища, характерного 

для зернопереробних та хімічних підприємств. 

Вал є ступінчастим, що дозволяє забезпечити диференційовану функціональ-

ність кожної посадкової поверхні. Загальна довжина деталі складає 303 мм, що від-

повідає компактному виконанню при значному переданому моменті. Режим роботи 

— тривалий, з можливими перевантаженнями до 1,5–2,0 від номінального. Часта 

зміна напрямку обертання не передбачена. 

 

 2.2 Аналіз геометрії та конструктивних елементів деталі 

Вал має ступінчасту форму з вісьма характерними ступенями, кожна з яких 

несе конкретне функціональне навантаження. На підставі аналізу робочого креслен-

ня встановлено такі основні розміри та конструктивні елементи деталі, зведені до 

таблиці 2.1. 



18 

 

Таблиця 2.1 

Характеристика посадкових поверхонь вала 

Поверхня 
Діаметр, 

мм 

Довжина, 

мм 
Призначення 

Лівий кінець ø65 п6 7 Посадка муфти або зірочки ланцюго-

вої передачі 

Опорна шийка лі-

ва 

ø70 р6 56 Посадкова поверхня під підшипник 

кочення (ст. D) 

Тіло вала ø80 ~35 Перехідна ступінь, обмежує осьове 

зміщення підшипника 

Посадкова ступінь ø65 п6 ~35 Посадка зубчастого колеса або шківа 

Середня ступінь ø65 d9 ~35 Вільний прохід, центральна частина 

Ступінь з пазами ø56 т6 ~100 Посадка тягового колеса (ст. Е) з 

шпонковим з'єднанням 

Права опорна 

шийка 

ø56 т6 6 Посадкова поверхня під підшипник 

кочення 

 

Вал містить такі конструктивні елементи: 

1. Шпонкові пази двох типів: пази з радіусом R10 мм (у зоні підшипника D) та 

R8 мм (у зоні ступені Е), виконані для передачі крутного моменту через шпо-

нкові з'єднання. Геометрія пазів задовольняє вимогам ДСТУ щодо допустимих 

навантажень на шпонку. 

2. Фаски 2,5×45°, виконані на двох торцевих ступенях для спрощення складання 

та запобігання задирам при запресовуванні спряжених деталей. 

3. Галтель з радіусом R1,6 мм у зонах переходу між ступенями для зниження 

концентрації напружень. Глибина виточки під галтель — 0,5 мм, ширина — 5 

мм. 
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4. Центрові отвори для базування при механічній обробці, наявність яких симво-

лом позначена на кресленні. 

Поверхня, що підлягає поліруванню, позначена написом «полірувати» — це 

ступінь ø65d9, яка контактує з ущільнювальними елементами або є поверхнею, що 

ковзає по функціональних деталях вузла. Полірування забезпечує шорсткість Ra ≤ 

0,2 мкм, що є необхідною умовою надійної роботи ущільнення. 

 

 2.3 Обґрунтування вибору матеріалу деталі 

Аналіз умов роботи вала елеваторного транспортера дозволяє визначити ком-

плекс вимог до матеріалу деталі: достатня статична міцність при згині та крученні; 

висока втомна міцність при знакозмінних навантаженнях; задовільна оброблюва-

ність різанням; можливість зміцнення термічною або хіміко-термічною обробкою; 

економічна доцільність. 

З урахуванням зазначених вимог для виготовлення вала рекомендується сталь 

45 (ГОСТ 1050-2013) — конструкційна вуглецева якісна сталь, що є найпоширені-

шим матеріалом для валів загальномашинобудівного призначення. Основні механі-

чні властивості сталі 45 після нормалізації та покращення наведено в таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2  

Механічні властивості сталі 45 (ДСТУ 1050-2013) 

Показник Нормалізація 
Покращення (загартування 

+ відпуск) 

Межа міцності σв, МПа 600 750–850 

Межа плинності σт, МПа 355 550–650 

Відносне видовження δ, % 16 10–14 

Ударна в'язкість KCU, Дж/см² 50 60–80 

Твердість НВ 170–217 235–270 (28–33 HRC) 
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Для підшипникових шийок вала (ø70р6 та ø56т6) рекомендується місцеве по-

верхневе гартування струмами високої частоти (СВЧ) до твердості 52–58 HRC на 

глибину 1,5–2,5 мм. Це забезпечує поєднання твердої і зносостійкої поверхні з в'яз-

кою серцевиною, що підвищує втомну міцність вала на 20–40% порівняно з незміц-

неним станом. 

Альтернативним матеріалом може служити сталь 40Х (ГОСТ 4543-2016) — 

легована хромиста сталь, яка після покращення забезпечує σв = 900–1050 МПа, σт = 

750–850 МПа та KCU ≥ 70 Дж/см². Проте для деталі розглянутих розмірів і наванта-

жень застосування сталі 40Х виправдане лише при підвищених вимогах до ресурсу 

або за умов інтенсивного зношування. 

 

 2.4 Аналіз точності деталі. Допуски, посадки та шорсткість поверхонь 

Точність деталі визначається системою допусків і посадок, призначених на 

основі функціонального призначення кожної поверхні. Згідно з ДСТУ ISO 286-1 та 

ГОСТ 25347, на кресленні вала застосовані такі посадки: 

Таблиця 2.3  

Аналіз посадок та полів допусків поверхонь вала 

Поверхня 
Позна-

чення 

Квалі-

тет 

Основне 

відхилення 

Характер поса-

дки 
Застосування 

ø65п6 п6 6 п (позитив-

не) 

Напружена по-

садка, натяг 

З'єднання з муф-

тою/зірочкою 

ø70р6 р6 6 р (позитив-

не) 

Пресова легка, 

натяг 

Нерухоме з'єд-

нання з підшип-

ником (ст. D) 

ø65п6 п6 6 п (позитив-

не) 

Напружена по-

садка 

Посадка зубчас-

того колеса 

ø65d9 d9 9 d (негатив-

не) 

Ходова посадка, 

зазор 

Вільний прохід 

або ущільнення 



21 

 

ø56т6 т6 6 т (позитив-

не) 

Глуха посадка, 

значний натяг 

Нерухоме з'єд-

нання з тяговим 

колесом і під-

шипником (ст. 

Е) 

 

Посадка ø65п6 (напружена) забезпечує натяг у діапазоні 0–0,042 мм. Це неру-

хоме з'єднання, яке не потребує додаткових кріпильних елементів при передачі по-

мірних крутних моментів, однак для надійності у важкому режимі рекомендується 

поєднувати із шпонковим з'єднанням — що і реалізовано на кресленні. 

Посадка ø70р6 та ø56т6 є нерухомими (з гарантованим натягом), що відпові-

дає стандартній схемі базування внутрішніх кілець підшипників кочення на валу 

при обертовому навантаженні. Натяг запобігає проковзуванню кільця і наклепу до-

ріжки кочення. 

Ходова посадка ø65d9 передбачає гарантований зазор від 0,100 до 0,174 мм 

(для номінального діаметру 65 мм), що дозволяє відносне переміщення деталі або 

вільний прохід мастильного матеріалу до зони контакту ущільнення. 

Вимоги до шорсткості поверхонь встановлені відповідно до ГОСТ 2789-73 

(ДСТУ 2413-94) і зведені до таблиці 2.4. 

Таблиця 2.4   

Вимоги до шорсткості поверхонь вала 

Поверхня 
Параметр 

шорсткості 
Значення Метод досягнення 

Посадкові шийки 

ø65п6, ø70р6, ø56т6 

Ra 1,6 мкм Тонке точіння або шліфу-

вання 

Поверхня під ущіль-

нення ø65d9 

Ra 0,2 мкм Полірування (полірувати) 

Загальна зовнішня Rz 40 мкм Чорнове точіння 
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поверхня 

Поверхні перерізів 

А–А та Б–Б 

Rz 20 мкм Напівчистове точіння 

Торці та фаски Rz 40 мкм Точіння 

 

Загальна шорсткість поверхні Rz40 мкм, зазначена у правому верхньому куті 

поля креслення у відповідності до ГОСТ 2.309-73, поширюється на всі поверхні, для 

яких індивідуальні вимоги на кресленні не вказані. Ця вимога відповідає результату 

звичайного токарного оброблення без додаткових оздоблювальних операцій. 

 

 2.5.  Вибір та обґрунтування технологічних баз 

Правильний вибір технологічних баз є визначальним чинником забезпечення 

точності взаємного розташування поверхонь вала при механічній обробці. Базування 

виконується відповідно до принципу єдності та сталості баз. 

Конструкторська база деталі — вісь вала, відносно якої задані всі діаметральні 

розміри та допуски радіального биття. На кресленні база А позначена на лівому кін-

ці вала (ø65п6), база Б — на центральній посадковій ступені (ø65п6/ø80), що відпо-

відає поверхням підшипникових шийок, які реально визначають положення вала у 

вузлі. 

Як технологічні бази при механічній обробці використовуються центрові 

отвори (центрування по двох торцях), що є основним методом базування ступінчас-

тих валів при токарній обробці та шліфуванні. Центрові отвори позначені символом 

⊙ (5:1) і позначені на кресленні. 

Застосування центрових отворів як технологічних баз забезпечує: 

– реалізацію принципу єдності баз — вісь вала є одночасно конструкторською, вимі-

рювальною та технологічною базою; 

– мінімальну похибку базування при дотриманні однієї технологічної бази протягом 

усіх операцій обробки; 
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– можливість обробки всіх зовнішніх поверхонь без перебазування, що унеможлив-

лює накопичення похибки від перебазувань; 

– застосування стандартного оснащення (повідцевий патрон, центра) на всіх токарних 

та шліфувальних операціях. 

 

При фрезеруванні шпонкових пазів деталь базується по зовнішній циліндрич-

ній поверхні у призмі (подвійна напрямна база) із упором по торцю (опорна база). 

Це забезпечує точне розташування пазів по осі вала і по кутовому положенню. 

 

 2.6. Допуски форми та розташування поверхонь 

На кресленні вала проставлені наступні геометричні допуски відповідно до 

ДСТУ ISO 1101 (ГОСТ 24643-81): 

Таблиця 2.5   

Допуски форми та розташування поверхонь вала 

Вид допуску Символ Значення База Поверхня 

Круглість ⊙ 0,040 мм АБ Ліва підшипникова 

шийка 

Радіальне биття ↗  0,006 мм АБ Ліва підшипникова 

шийка 

Радіальне биття ↗  0,006 мм – Центральна посадкова 

шийка (без бази — 

самостійна) 

Перпендикуляр-

ність 

⊥  0,020 мм – Торець лівого фланця 

(до осі) 

Перпендикуляр-

ність 

⊥  0,020 мм – Торець правого флан-

ця (до осі) 

Паралельність // 0,026 мм D Поверхня перерізу А–
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А (відносно D) 

Площинність / Па-

ралельність 

≡ 0,026 мм D Поверхня перерізу А–

А 

Паралельність // 0,022 мм E Поверхня перерізу Б–

Б (відносно E) 

Площинність / Па-

ралельність 

≡ 0,022 мм E Поверхня перерізу Б–

Б 

 

Допуск радіального биття 0,006 мм є найбільш жорстким із призначених. Він 

забезпечує точне центрування підшипникових шийок відносно осі обертання, що є 

критичним для безвібраційної роботи вузла. Відповідно до ДСТУ ISO 1101, ця ви-

мога відноситься до 5-го ступеня точності геометричного допуску для діапазону ді-

аметрів 50–80 мм. 

Допуск круглості 0,040 мм для ø65п6 відповідає 7-му ступеню точності фор-

ми, що є стандартним для посадкових поверхонь під підшипники класу точності 0 

(нормального). При використанні підшипників підвищеної точності (клас 6, 5) цей 

допуск слід зменшити до 0,015–0,020 мм. 

Допуски перпендикулярності 0,020 мм торців вала обмежують перекіс підши-

пникового кільця при осьовому навантаженні, запобігаючи нерівномірному зносу 

доріжок кочення. 

Допуски паралельності та площинності шпонкових пазів (0,022–0,026 мм) у 

перерізах А–А та Б–Б відносно відповідних баз D і E забезпечують правильне при-

лягання шпонки до бічних граней пазу, рівномірний розподіл контактного тиску та 

виключення перекосу спряжених деталей при роботі під навантаженням. 

 

 2.7.  Оцінка технологічності конструкції деталі 

Технологічність конструкції деталі оцінюється з позицій зручності та еконо-

мічності виготовлення в умовах конкретного виробництва. Аналіз проводиться за 
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якісними та кількісними показниками відповідно до ДСТУ 2209-93 (ГОСТ 14.201-

83). 

 

2.7.1 Якісний аналіз технологічності 

1. До позитивних ознак технологічності конструкції вала належать наступні: 

2. Простота геометричної форми. Деталь є тілом обертання типу «вал ступінчас-

тий», що дозволяє виготовляти її на токарних та шліфувальних верстатах з 

ЧПК без складного оснащення. Конфігурація деталі не перешкоджає доступу 

інструменту до будь-якої оброблюваної поверхні. 

3. Наявність центрових отворів. Конструктор передбачив центрові отвори як те-

хнологічні бази, що є раціональним рішенням для деталі даного класу. Це сут-

тєво спрощує маршрут обробки та забезпечує стабільну точність базування. 

4. Обґрунтованість призначення точності. Жорсткі допуски (квалітет 6) призна-

чені лише для функціонально відповідальних поверхонь (підшипникові ший-

ки, посадки під нерухомі деталі), тоді як для нефункціональних поверхонь за-

стосовані більш ширші допуски (квалітет 9 для ø65d9). Це знижує загальну 

собівартість виготовлення. 

5. Стандартизація конструктивних елементів. Шпонкові пази, фаски (2,5×45°), 

галтелі (R1,6), різьбові з'єднання та центрові отвори відповідають стандартним 

розмірам, що дозволяє використовувати стандартний різальний інструмент 

(кінцеві фрези, свердла, різці з галтелеутворювачем). 

6. Раціональна ступінчаста конструкція. Поступовий перехід від більших діамет-

рів до менших (ø80 → ø70 → ø65 → ø56) забезпечує можливість послідовного 

осьового складання деталей з лівого кінця вала без демонтажу. 

Поряд із перевагами виявлено певні недоліки технологічності: 

1. Вимога полірування. Операція полірування поверхні ø65d9 є трудомісткою і 

потребує спеціального обладнання (полірувальні верстати або ручне поліру-

вання). За умов дрібносерійного виробництва ця вимога суттєво підвищує 

трудомісткість виготовлення. Альтернативою може бути суперфінішне шлі-

фування або алмазне вигладжування. 
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2. Різнойменні шпонкові пази. Наявність пазів двох різних розмірів (R10 та R8) 

вимагає застосування двох різних кінцевих фрез і налаштування верстату на 

два різні розміри, що збільшує допоміжний час при фрезеруванні. 

3. Жорстке биття 0,006 мм. Вимога радіального биття 0,006 мм може бути досяг-

нута лише при круглошліфувальній обробці. Це обов'язково вводить в техно-

логічний маршрут операцію шліфування, яка значно дорожче токарної оброб-

ки. Якщо умови роботи вузла допускають, доцільно розглянути можливість 

збільшення допуску до 0,010–0,012 мм. 

 

2.7.2 Кількісні показники технологічності 

На підставі аналізу конструктивних елементів деталі визначені кількісні пока-

зники технологічності: 

Показник Позначення Розрахунок Значення 

Коефіцієнт уніфі-

кації конструктив-

них елементів 

Ку Qу / Qзаг = 12/14 0,86 

Коефіцієнт стан-

дартизації елемен-

тів 

Кс Qст / Qзаг = 12/14 0,86 

Коефіцієнт точно-

сті обробки 

Кт 1 – 1/Аср, Аср = 

6,6 

0,85 

Коефіцієнт шорст-

кості 

Кш 1/Rзаг = 1/5,8 0,17 

 

Де Аср — середній квалітет точності оброблюваних поверхонь; Rзаг — серед-

нє значення параметра шорсткості Ra. Коефіцієнт точності Кт = 0,85 перевищує но-

рмативне значення 0,80, що свідчить про достатньо технологічну конструкцію з то-

чки зору точності. Невисокий коефіцієнт шорсткості (0,17) вказує на наявність 
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окремих поверхонь з підвищеними вимогами до якості, що в цілому є прийнятним 

для деталей класу «вал». 

 

 2.8. Висновки до розділу 2 

У результаті виконаного конструкторського аналізу вала елеваторного транс-

портера встановлено: 

1. Деталь є ступінчастим валом загальною довжиною 303 мм, що несе крутний 

момент і радіальні навантаження від підшипників. Конструкція раціональна та 

відповідає функціональним вимогам елеваторного транспортера. 

2. Для виготовлення вала рекомендується сталь 45 ГОСТ 1050-2013 з термічним 

покращенням та місцевим гартуванням СВЧ підшипникових шийок до HRC 

52–58, що забезпечує необхідний комплекс механічних властивостей. 

3. Система допусків і посадок обґрунтована та відповідає умовам роботи з'єд-

нань. Застосовані посадки п6, р6, т6 (нерухомі) для силових з'єднань та d9 (ру-

хома) для зони ущільнення. Вимоги до точності відповідають 6-му квалітету 

для відповідальних поверхонь. 

4. Технологічні бази — центрові отвори — забезпечують реалізацію принципу 

єдності баз та оптимальну точність обробки за мінімальної кількості устано-

вів. 

5. Конструкцію вала загалом можна вважати технологічною (Кт = 0,85, Ку = 

0,86). Виявлені недоліки (вимога полірування, різні розміри шпонкових пазів, 

жорстке биття) мають функціональне обґрунтування і не є критичними для 

серійного виробництва. 

Виконаний аналіз конструкції вала є підставою для розроблення технологіч-

ного процесу механічної обробки деталі у наступному розділі дипломного проекту. 
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3. ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 

 3.1 Вибір та обґрунтування методу отримання заготовки 

Вибір раціонального методу отримання заготовки є першим і визначальним 

кроком у проектуванні технологічного процесу, оскільки від нього залежать кіль-

кість операцій механічної обробки, загальна трудомісткість та собівартість виготов-

лення деталі. Вибір здійснюється виходячи з конструктивних особливостей деталі, 

матеріалу, типу виробництва та техніко-економічних показників конкуруючих ме-

тодів. 

Деталь «Вал елеваторного транспортера» виготовляється зі сталі 45 ГОСТ 

1050-2013. Загальна довжина деталі становить 303 мм при максимальному діаметрі 

ø80 мм. Відношення довжини до максимального діаметру складає L/D = 303/80 ≈ 

3,8, що відповідає типовій пропорції середнього вала. Тип виробництва — дрібносе-

рійний (річний обсяг випуску 50–200 шт.), що безпосередньо визначає допустимий 

рівень витрат на технологічне оснащення та вимоги до коефіцієнта використання 

матеріалу (КВМ). 

Для деталей класу «вал» зі сталі 45 у дрібносерійному виробництві технологі-

чно доцільними є два конкуруючих методи отримання заготовки: прокат гарячека-

таний круглий (ГОСТ 2590-2006) та штампування на горизонтально-кувальній ма-

шині (ГКМ) або кування у підкладних штампах. Порівняльний техніко-економічний 

аналіз обох варіантів наведено в таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1  

Порівняльний аналіз методів отримання заготовки 

Показник Прокат ø85 мм Штамповка (ГКМ) 

Коефіцієнт використання мате-

ріалу (КВМ) 

0,62–0,68 0,73–0,80 

Маса заготовки, кг ≈ 16,2 ≈ 12,4 

Маса деталі, кг (розрахункова) ≈ 10,1 ≈ 10,1 
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Витрата металу на деталь, кг ≈ 6,1 (відходи) ≈ 2,3 (відходи) 

Похибка форми поверхні заго-

товки 

Відсутня (стандарт) ±0,5–1,5 мм (за ГОСТом) 

Собівартість заготовки (віднос-

на) 

1,0 (база) 1,35–1,60 

Потреба в спеціальному осна-

щенні 

Відсутня Штамп (разова виготов-

лення) 

Рекомендований тип виробниц-

тва 

Одиничне, дрібно-

серійне 

Серійне, масове 

 

Аналіз таблиці 3.1 свідчить про те, що при дрібносерійному випуску та відно-

сно нескладній конфігурації деталі економічно доцільнішим є застосування гаряче-

катаного прокату. Незважаючи на нижчий КВМ (≈ 0,65), відсутність витрат на виго-

товлення штампового оснащення та нижча питома собівартість заготовки повністю 

компенсують підвищені витрати металу. Крім того, прокат забезпечує стабільні ме-

ханічні властивості вздовж осі деталі завдяки волокнистій структурі після прокату-

вання. 

Відповідно до ГОСТ 2590-2006, для деталі з максимальним діаметром ø80 мм 

з урахуванням загального припуску на обробку (2z = 5 мм на сторону) та відхилення 

по довжині (припуск на підрізку торців 2×3 = 6 мм) приймається заготовка з прокату 

діаметром ø90 мм, довжиною 315 мм. Маса заготовки складає: 

m = ρ · V = 7850 · (π/4) · 0,090² · 0,315 ≈ 7850 · 6,362·10⁻ ³ ≈ 15,8 кг. 

Маса готової деталі становить приблизно 10,1 кг. Таким чином, коефіцієнт ви-

користання матеріалу КВМ = 10,1 / 15,8 = 0,64, що є прийнятним для дрібносерійно-

го виробництва. Заготовка відрізається механічною пилкою або дисковою фрезою з 

відхиленням по довжині ±1 мм, після чого подається на першу операцію токарного 

оброблення. 
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 3.2 Розрахунок припусків на механічну обробку 

Припуск на обробку — шар матеріалу, що видаляється з поверхні заготовки 

для досягнення заданої точності розмірів та якості поверхні готової деталі. Розраху-

нок виконується аналітичним методом (метод Кована) відповідно до ГОСТ 7505-89 і 

ДСТУ 3929-99 для найбільш відповідальної поверхні — підшипникової шийки 

ø70р6. 

Мінімальний операційний припуск для зовнішнього точіння циліндричної по-

верхні розраховується за формулою: 

2·zmin = 2·(Rz(i-1) + h(i-1) + √(ρ²(i-1) + ε²i)), 

де Rz(i-1) — висота мікронерівностей на попередньому переході; h(i-1) — 

глибина дефектного шару; ρ(i-1) — сумарне просторове відхилення форми заготов-

ки; εi — похибка установки на даному переході. 

Таблиця 3.2  

 Розрахунок аналітичного припуску для ø70р6 

Перехід (операція) 
Rz, 

мкм 
h, мкм ρ, мкм ε, мкм 

2z_mi

n, мм 

Розмір 

(max), мм 

Заготовка (прокат 

ø90) 

160 200 600 – – 90,0 

Чорнове точіння 50 50 60 120 3,62 86,4 

Напівчистове точін-

ня 

25 25 30 60 0,73 85,7 

Чистове точіння 10 15 15 30 0,28 85,4 

Шліфування чорнове 5 10 8 15 0,12 70,28  

Шліфування чистове 

(фінішне) 

1,6 5 3 8 0,062 70,0 р6 

 

 

Загальний розрахунковий припуск на сторону для поверхні ø70р6 становить: 
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z_заг = (90,0 − 70,0) / 2 = 10,0 мм. У тому числі на чорнове точіння припадає 3,6 мм, 

на напівчистове — 0,37 мм, на чистове — 0,14 мм, на шліфування — 0,19 мм. Отри-

мані значення визначають глибину різання на відповідних переходах. Аналогічним 

чином розраховуються припуски для поверхонь ø65п6, ø56т6 та ø65d9, результати 

яких наведено в зведеній таблиці операційних розмірів (таблиця 3.3). 

Таблиця 3.3  

Зведена таблиця операційних розмірів і припусків 

Поверхня Квалітет 

Загальний 

припуск 

2z, мм 

Чорнове 

точіння ø 

Чистове 

точіння ø 
Шліфування ø 

ø65 п6 IT6 25,0 ø80,5 ø65,9 ø65,0 

ø70 р6 IT6 20,0 ø86,4 ø70,3 ø70,0 

ø80 (віль-

ний) 

IT12 10,0 ø84,0 ø80,3 – 

ø65 d9 IT9 25,0 ø80,5 ø65,3 – 

ø56 т6 IT6 34,0 ø72,0 ø56,3 ø56,0 

 

 3.3. Маршрутний технологічний процес 

Маршрутний технологічний процес визначає послідовність операцій обробки, 

що забезпечує поступове підвищення точності та якості поверхні від заготовки до 

готової деталі. При побудові маршруту дотримувались таких принципів: принцип 

єдності баз (центрові отвори на всіх операціях після підготовчої); принцип послідо-

вного уточнення (спочатку чорнові операції, потім чистові та оздоблювальні); прин-

цип концентрації переходів (максимальне суміщення переходів на одному верстаті з 

ЧПУ); збереження термічної обробки між чистовими та оздоблювальними операці-

ями. 
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Таблиця 3.4. 

Маршрутна карта технологічного процесу 

№ 

опер. 

Найменування  

операції 
Верстат (обладнання) Технологічна база 

000 Заготівельна: відрізан-

ня прокату ø90×315 мм 

Відрізний верстат 8Г662 Зовнішня поверхня 

прокату 

005 Токарна (центрування): 

підрізка торців, сверд-

ління центрових отво-

рів 

Токарно-центрувальний 

2МК52 

Зовнішня поверхня в 

патроні 

010 Токарна з ЧПУ (чорно-

ва): точіння зовнішніх 

поверхонь з лівого боку 

Токарний з ЧПУ 

16К20Ф3 

Центрові отвори (2 

центри) 

015 Токарна з ЧПУ (чорно-

ва): точіння зовнішніх 

поверхонь з правого 

боку 

Токарний з ЧПУ 

16К20Ф3 

Центрові отвори (2 

центри) 

020 Токарна з ЧПУ (чисто-

ва): напівчистове та чи-

стове точіння всіх сту-

пенів 

Токарний з ЧПУ 

16К20Ф3 

Центрові отвори (2 

центри) 

025 Фрезерна: фрезеруван-

ня шпонкових пазів 

R10 та R8 

Вертикально-фрезерний 

6Р12 

Призма + упор по 

торцю 

030 Термічна: гартування 

СВЧ шийок ø70р6, 

ø56т6 до HRC 52–58 

Установка СВЧ ЛПЗ-67 – 
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035 Правка: усунення жо-

лоблення після гарту-

вання 

Прес гідравлічний 

П6326 

Центрові отвори 

040 Шліфувальна (чорно-

ва): шліфування ø70р6, 

ø65п6, ø56т6 

Круглошліфувальний 

3М151 

Центрові отвори (2 

центри) 

045 Шліфувальна (чисто-

ва): фінішне шліфуван-

ня ø70р6, ø65п6, ø56т6 

Круглошліфувальний 

3М151 

Центрові отвори (2 

центри) 

050 Полірувальна: поліру-

вання поверхні ø65d9 

Полірувальний верстат 

ОФ-76 

Центрові отвори 

055 Слюсарна: зачищення 

задирів, притуплення 

гострих кромок 

Слюсарний верстак – 

060 Контрольна: комплекс-

ний контроль розмірів, 

биття, шорсткості 

Контрольний стіл ОТК Центрові отвори 

 

Наведена послідовність операцій відповідає типовому маршруту механічної 

обробки ступінчастих валів середніх розмірів. Термічна обробка (операція 030) спе-

ціально розміщена між чистовими токарними і шліфувальними операціями, оскільки 

гартування СВЧ викликає незначне жолоблення деталі (стріла прогину 0,02–0,10 

мм), яке усувається операцією правки (035) та компенсується подальшим шліфуван-

ням (040, 045). Полірування виконується в останню чергу, оскільки ця операція не 

допускає наступних силових дій на деталь. 

 

 3.4 Операційний технологічний процес.  Вибір обладнання та інструменту 

Операція 005 — Токарно-центрувальна. Виконується на токарно-
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центрувальному напівавтоматі моделі 2МК52 (двостороннє виконання). Оброблення 

включає: одночасну підрізку обох торців (перехід 1) з однієї установи та свердління 

центрових отворів типу А ГОСТ 14034-74 діаметром d = 6,3 мм (перехід 2). Інстру-

мент: підрізний різець Т5К10, центрувальне свердло 2317-0006 Т5К10 ø6,3. Схема 

базування: деталь затискається по зовнішній циліндричній поверхні в самоцентрую-

чих люнетах, що забезпечує перпендикулярність торців до осі з відхиленням не бі-

льше 0,02 мм. 

Операції 010 та 015 — Токарна з ЧПУ (чорнова). Для виконання чорнових то-

карних операцій обраний токарний верстат з ЧПУ моделі 16К20Ф3 зі стійкою УЧПУ 

«Електроніка НЦ-31» (або аналог — Siemens SINUMERIK 828D). Технічні характе-

ристики верстату: найбільший діаметр оброблення над станиною 400 мм, відстань 

між центрами 1000 мм, частота обертання шпинделя 12,5–1600 об/хв, потужність 

приводу головного руху 11 кВт. Верстат оснащений чотиристанційним різцетрима-

чем з ЧПУ-позиціонуванням та задньою бабкою з пневматичним затиском центра. 

Схема базування на операціях 010–045 — базування в центрах із застосуван-

ням повідцевого патрону. Заготовка встановлюється лівим центровим отвором у жо-

рсткий центр передньої бабки та правим — у обертовий центр задньої бабки (ГОСТ 

8742-75). Обертання передається через поводковий хомут або торцевий повідець. 

Така схема реалізує подвійну напрямну базу (вісь циліндра) та опорну базу (торець), 

що забезпечує похибку базування εб = 0 для діаметральних розмірів. 

Ріжучий інструмент для чорнового точіння: прохідний упорний різець з непе-

реточуваними пластинами ISO PCLNR 2525M12 (пластина CNMG 120408-PM із 

твердосплавного матеріалу Т5К10 або P35 за ISO 513). Геометрія: головний кут у 

плані φ = 95°, допоміжний кут φ₁  = 5°, радіус при вершині r = 0,8 мм. Для напівчис-

тового та чистового точіння застосовується різець DCLNR 2525M12 з пластиною 

CNMG 120404-PF (P15/Т15К6), забезпечуючи шорсткість Ra 1,6 мкм. 

Операція 025 — Фрезерна. Фрезерування шпонкових пазів виконується на ве-

ртикально-фрезерному верстаті моделі 6Р12 (стіл 320×1250 мм, потужність 7,5 кВт). 

Для паза R10 застосовується кінцева фреза ø20 мм Р6М5 (ГОСТ 17025-71), для паза 

R8 — кінцева фреза ø16 мм Р6М5. Базування: деталь встановлюється в призму (кут 
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90°) з упором по правому торцю; кутове положення фіксується планкою. Ширина 

паза фрезерується за один прохід при маятниковому врізанні (два паси по глибині). 

Операції 040–045 — Шліфувальні. Виконуються на круглошліфувальному ве-

рстаті моделі 3М151 (найбільший діаметр шліфування 200 мм, довжина 700 мм, час-

тота обертання шліфувального круга 1112 об/хв). Шліфувальний круг: ПП 

600×63×305 24А 40-П СМ1 7 К5 35 м/с (ГОСТ 2424-83) — для чорнового шліфуван-

ня, ПП 600×40×305 24А 25-П С1 7 К5 35 м/с — для чистового. Правка круга алмаз-

ним олівцем ОАШ 3908-0052 (ГОСТ 607-80). 

 

 3.5 Розрахунок режимів різання 

Режими різання розраховуються для ключових переходів технологічного про-

цесу. Розрахунок виконується аналітичним методом за нормативами машинобуду-

вання (ЦБПНТ, «Загальномашинобудівні нормативи режимів різання», т.1–2) із по-

дальшою перевіркою за потужністю приводу верстату. 

 

3.5.1. Чорнове зовнішнє точіння ø86,4 → ø70,3 (операція 010, перехід 1). 

Глибина різання: t = (D_заг − D_оп) / 2 = (86,4 − 70,3) / 2 = 8,05 мм. Оскільки 

значення перевищує рекомендоване для одного проходу (5–6 мм), обробка ведеться 

в два проходи: t1 = 5,0 мм, t2 = 3,05 мм. 

Подача: відповідно до нормативної таблиці для чорнового точіння сталі 45 

при t = 5 мм і CNMG 120408-PM, рекомендована подача s = 0,4–0,6 мм/об. Прийма-

ється s = 0,5 мм/об. 

Швидкість різання визначається за формулою: 

v = (Cv / (T^m · t^x · s^y)) · Kv, 

де Cv = 340, x = 0,15, y = 0,45, m = 0,20 — коефіцієнт та показники для твердо-

сплавного різця Т5К10 при обробці сталі 45 (σв = 750 МПа); T = 60 хв — норматив-

на стійкість різця; Kv = Kmv · Knv · Kiv = 0,94 · 0,80 · 1,0 = 0,75 — загальний попра-

вочний коефіцієнт (матеріал, стан поверхні, інструментальний матеріал). 

v = (340 / (60^0,20 · 5,0^0,15 · 0,5^0,45)) · 0,75 = (340 / (2,267 · 1,306 · 0,714)) · 

0,75 = (340 / 2,114) · 0,75 ≈ 120,6 м/хв. 
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Частота обертання шпинделя: 

n = (1000 · v) / (π · D) = (1000 · 120,6) / (π · 86,4) ≈ 444 об/хв. 

За паспортом верстату 16К20Ф3 приймається найближча наявна ступінь: n = 

400 об/хв. Тоді дійсна швидкість різання: 

v_д = π · D · n / 1000 = π · 86,4 · 400 / 1000 = 108,5 м/хв. 

Перевірка за потужністю. Складова сила різання Pz: 

Pz = 10 · Cp · t^x · s^y · v^n · Kp = 10 · 300 · 5,0^1,0 · 0,5^0,75 · 108,5^(−0,15) · 

0,89 ≈ 2380 Н. 

Ефективна потужність різання: 

Ne = Pz · v_д / (60 000) = 2380 · 108,5 / 60 000 ≈ 4,3 кВт < Nверстату · η = 11 · 

0,8 = 8,8 кВт. 

Умова Ne ≤ Nверстату · η виконується, режими різання прийнятні. 

 

3.5.2. Чистове точіння ø65d9 (операція 020, перехід — фінішний). 

Глибина різання t = 0,15 мм (відповідно до розрахунку припуску). Подача s = 

0,12 мм/об (за нормативами чистового точіння). Швидкість різання (за формулою з 

вищенаведеними коефіцієнтами, але Cv = 420 для чистового точіння Т15К6): 

v = (420 / (60^0,20 · 0,15^0,15 · 0,12^0,35)) · 0,90 ≈ 268 м/хв. 

Частота обертання: n = 1000 · 268 / (π · 65,3) ≈ 1307 об/хв. За паспортом прий-

мається n = 1250 об/хв. Фактична v = π · 65,3 · 1250 / 1000 ≈ 256 м/хв. 

 

3.5.3. Фрезерування шпонкового паза ø20 мм (операція 025). 

Подача на зуб sz = 0,02 мм/зуб (за нормативами для кінцевих фрез, з = 2 зуби). 

Швидкість різання для фрезерування сталі 45 фрезою Р6М5 ø20 при глибині фрезе-

рування t = 5,5 мм (глибина паза) та ширині фрезерування B = 20 мм: 

v = (Cv · D^q) / (T^m · sz^y · t^x · B^u · z^p) · Kv = (46,7 · 20^0,45) / (80^0,33 · 

0,02^0,20 · 5,5^0,10 · 20^0,15 · 2^0,10) · 0,85 ≈ 28,4 м/хв. 

Частота обертання фрези: n = 1000 · 28,4 / (π · 20) ≈ 452 об/хв. Приймається n 

= 400 об/хв за паспортом верстату 6Р12. Хвилинна подача: Sхв = sz · z · n = 0,02 · 2 · 

400 = 16 мм/хв. 
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Таблиця 3.5  

Зведена таблиця режимів різання 

Операція / перехід t, мм s, мм/об v, м/хв n, об/хв Ne, кВт 

010: чорнове точіння 

ø90→ø86,4 

5,0 0,50 108,5 400 4,3 

010: чорнове точіння 

ø86,4→ø70,3 

3,05 0,50 108,5 400 2,7 

020: напівчистове точіння 

ø70,3→ø70,0 

0,15 0,20 198 900 0,8 

020: чистове точіння 

ø65d9 

0,15 0,12 256 1250 0,5 

025: фрезерування паза 

ø20 

5,5 0,04 

мм/зуб 

25,1 400 1,4 

040: чорнове шліфування 

ø70р6 

0,03 0,8 

мм/хід 

35 м/с – 3,2 

045: чистове шліфування 

ø70р6 

0,005 0,2 

мм/хід 

35 м/с – 1,8 

 

 3.6.  Розрахунок технічних норм часу 

Технічна норма часу на операцію визначається за формулою штучно-

калькуляційного часу, прийнятою для умов дрібносерійного виробництва: 

Тшт-к = Тшт + Тп-з / n, 

де Тшт = То + Тдоп + Тоб + Твідп — штучний час; То — основний (машин-

ний) час; Тдоп — допоміжний час; Тоб — час обслуговування робочого місця; Твідп 

— час на відпочинок і особисті потреби; Тп-з — підготовчо-завершальний час; n — 

розмір партії деталей (приймається n = 10 шт. для дрібносерійного виробництва). 
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Основний час по переходах розраховується як To = L / (n · s), де L = lобр + lвр 

+ lпер — розрахункова довжина шляху інструмента. Для переходу точіння ø90→ø70 

(довжина 56 мм): 

L = 56 + 2 + 2 = 60 мм; To1 = 60 / (400 · 0,5) = 0,30 хв. 

Аналогічно розраховується To для решти переходів операції 010. Сумарний 

основний час по всіх переходах операції 010: ΣTo = 0,30 + 0,18 + 0,22 + 0,14 = 0,84 

хв. 

Допоміжний час: Тдоп = Туст + Тінстр + Твим = 1,2 + 0,4 + 0,6 = 2,2 хв, де 

Туст = 1,2 хв — час на встановлення та зняття деталі в центрах з повідцем; Тінстр = 

0,4 хв — час на зміну та позиціонування інструменту; Твим = 0,6 хв — час на вимі-

рювання деталі (контрольні вимірювання штангенциркулем). 

Оперативний час: Топ = То + Тдоп = 0,84 + 2,2 = 3,04 хв. Час обслуговування 

(3,5% від Топ): Тоб = 0,035 · 3,04 = 0,11 хв. Час на відпочинок (4% від Топ): Твідп = 

0,04 · 3,04 = 0,12 хв. Штучний час: Тшт = 0,84 + 2,2 + 0,11 + 0,12 = 3,27 хв. Підгото-

вчо-завершальний час (за нормативами для токарних верстатів з ЧПУ): Тп-з = 24 хв. 

Штучно-калькуляційний час: Тшт-к = 3,27 + 24/10 = 3,27 + 2,40 = 5,67 хв. 

Таблиця 3.6  

Зведена таблиця норм часу по операціях 

№ 

опер. 

Наймену-

вання 
То, хв Тдоп, хв Тшт, хв Тп-з, хв Тшт-к, хв 

000 
Заготівельна 

(відрізання) 
0,50 1,20 1,87 8 2,67 

005 
Токарно-

центрувальна 
0,40 1,50 2,10 16 3,70 

010 
Токарна 

ЧПУ (чорнова, Л) 
0,84 2,20 3,27 24 5,67 

015 
Токарна 

ЧПУ (чорнова, П) 
0,76 2,20 3,19 24 5,59 
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020 
Токарна 

ЧПУ (чистова) 
1,20 2,40 3,87 24 6,27 

025 
Фрезерна 

(шпонкові пази) 
1,80 3,20 5,31 18 7,11 

030 
Термічна 

(СВЧ) 
– – 6,00* – 6,00 

040 
Шліфуваль-

на (чорнова) 
2,40 3,60 6,36 20 8,36 

045 
Шліфуваль-

на (чистова) 
1,60 2,80 4,66 20 6,66 

050 
Поліруваль-

на 
3,00 2,00 5,25 12 6,45 

055 Слюсарна – – 3,00 6 3,60 

060 Контрольна – – 5,00 – 5,00 

 РАЗОМ – – – – 66,08 

 

Примітка: * — для операції термічної обробки наведено тривалість технологі-

чного циклу нагрівання–охолодження без урахування завантаження/розвантаження. 

Загальна трудомісткість виготовлення вала складає Тшт-к∑ = 66,08 нормо-хв ≈ 1,10 

нормо-год на одну деталь, що є характерним значенням для деталей аналогічного 

класу складності. 

 

 3.7.  Висновки до розділу 3 

У третьому розділі дипломного проекту розроблено технологічний процес ви-

готовлення вала елеваторного транспортера. Виконаний аналіз методів отримання 

заготовки засвідчив, що для дрібносерійного виробництва оптимальним є застосу-

вання гарячекатаного прокату ø90 мм (ГОСТ 2590-2006) зі сталі 45 при КВМ = 0,64. 
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Аналітичний розрахунок припусків методом Кована для поверхні ø70р6 ви-

значив загальний припуск 2z = 20 мм (10 мм на сторону). Маршрутний технологіч-

ний процес складається з 13 операцій з раціональним розташуванням термічної об-

робки між чистовим точінням і шліфуванням. Ключовою обладнальною одиницею є 

токарний верстат з ЧПУ 16К20Ф3, на якому реалізуються три операції (010, 015, 

020) завдяки концентрації переходів. 

Розраховані режими різання для чорнового точіння (v = 108,5 м/хв, s = 0,5 

мм/об, t = 5,0 мм) відповідають умові Ne < Nверстату·η (4,3 < 8,8 кВт). Загальна 

трудомісткість виготовлення однієї деталі складає 66 нормо-хв. Розроблена керуюча 

програма G-код для операції 020 на стійці SINUMERIK 828D включає 52 кадри та 

реалізує чистову обробку двох циліндричних ступенів і двох фасок правого устано-

ву. 

Спроектований технологічний процес відповідає вимогам ЄСТД (ДСТУ 2391-

94, ГОСТ 3.1118-82) і може бути використаний як основа для розробки повного 

комплекту технологічної документації у четвертому розділі дипломного проекту. 
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РОЗДІЛ 4 

РОЗРОБКА КЕРУЮЧОЇ ПРОГРАМИ ДЛЯ ВЕРСТАТА З ЧПК В 

CAD/CAM СИСТЕМІ 

 

 4.1. Загальні відомості про CAD/CAM систему 

Розробка керуючої програми (КП) для верстата з числовим програмним керу-

ванням (ЧПК) є одним із ключових етапів технологічної підготовки виробництва. 

Сучасні CAD/CAM системи забезпечують повний цикл від тривимірного моделю-

вання деталі до формування CLData-файлу та постпроцесованого G-коду, придатно-

го до безпосереднього завантаження на верстат із ЧПК. 

У даному дипломному проєкті розробка технологічного процесу механічної 

обробки вала елеваторного транспортера виконувалась у CAD/CAM системі 

SprutCAM. Ця система широко застосовується у вітчизняній і світовій практиці для 

проєктування операцій токарної, фрезерної та комбінованої обробки на верстатах із 

ЧПК. SprutCAM дозволяє виконувати верифікацію траєкторій інструменту безпосе-

редньо в середовищі тривимірного моделювання, що суттєво скорочує час налаго-

дження та зменшує ймовірність помилок при виготовленні деталі. 

Процес розробки КП у системі SprutCAM включає такі основні етапи: 

1. Імпорт або побудова 3D-моделі деталі та заготовки; 

2. Визначення системи координат деталі та початкової точки обробки; 

3. Вибір верстата та завантаження відповідної технологічної конфігурації; 

4. Призначення інструментів та параметрів різання для кожного переходу; 

5. Розрахунок траєкторій інструменту та генерація CLData; 

6. Верифікація обробки — перевірка траєкторій, виявлення зарізань та зіткнень; 

7. Постпроцесування та збереження КП у форматі G-коду. 

Нижче розглядається кожен із зазначених етапів стосовно конкретної деталі 

— вала елеваторного транспортера. 
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 4.2. Тривимірна CAD-модель вала та заготовки 

Тривимірна модель вала елеваторного транспортера була розроблена безпосе-

редньо в середовищі CAD-системи. Вал являє собою деталь класу «вал», що містить 

кілька ступінчастих циліндричних поверхонь, два кільцеві пази та два шпонкові па-

зи (колодязі), розташованих на різних ступенях вала. Конструктивно вал можна 

умовно поділити на такі ділянки: лівий кінець (опорна шийка), центральна ступінча-

ста частина з буртиком та кільцевими канавками і правий кінець (посадкова шийка з 

шпонковим пазом). 

На рисунку 4.1 наведено 3D-модель вала елеваторного транспортера у вигляді 

твердотільного тіла в ізометричній проєкції. Модель побудована відповідно до 

конструкторського креслення та включає всі геометричні елементи деталі: цилінд-

ричні ступені, буртик, кільцеві канавки та шпонкові пази. 

 

Рис. 4.1. 3D-модель вала елеваторного транспортера 

 

Координатна система деталі встановлена таким чином, що вісь Z збігається з 

віссю вала, а початок координат розміщений на торці правого кінця деталі. Такий 

вибір системи відліку є стандартним для токарної обробки та забезпечує зручність 

програмування переміщень інструменту. 

На рисунку 4.2 наведено 3D-модель вала з нанесеними габаритними рамками 



43 

 

та позначенням зон обробки. Підсвічені (пурпурні) контури відповідають зовнішнім 

посадковим поверхням та шпонковим пазам, що підлягають фрезеруванню. Це нао-

чно демонструє взаємне розташування всіх оброблюваних зон відносно єдиної сис-

теми координат деталі. 

 

Рис. 4.2. 3D-модель вала з позначенням оброблюваних зон 

 

Відповідно до технологічного процесу, заготовкою для вала є циліндричний 

прокат або штампована поковка. У CAD/CAM системі заготовку задано у вигляді 

циліндра з діаметром Ø80 мм та довжиною 306 мм. Дані параметри визначені з умо-

ви забезпечення рівномірного припуску на всі зовнішні поверхні деталі, а також за-

лишення достатнього матеріалу для надійного затиску в патроні та підпору центром 

задньої бабки верстата. 

На рисунку 4.3 наведено 3D-модель заготовки у вигляді суцільного циліндра. 

Заготовка відображена бірюзовим кольором, який в системі SprutCAM використову-

ється для розрізнення матеріалу заготовки від тіла готової деталі. Торець заготовки 

— справа — є базовим торцем, відносно якого встановлено систему координат про-

грамування. 
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Рис 4.3. 3D-модель заготовки (циліндричний прокат Ø80×306 мм) 

 

На рисунку 4.4 показано суміщений вигляд заготовки (бірюзовий циліндр) та 

готової деталі (жовтогаряча 3D-модель), що дозволяє наочно оцінити обсяг матеріа-

лу, який необхідно видалити в процесі механічної обробки. Матеріал, що підлягає 

видаленню — різниця між обʼємом заготовки і обʼємом деталі — становить значну 

частину загального обʼєму заготовки та потребує раціонального планування перехо-

дів і врахування технологічних баз. 

 

Рис.4.4. Суміщений вигляд заготовки та готової деталі (оцінка припуску) 
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 4.3. Структура технологічних переходів та призначення інструментів 

На основі аналізу конструкції деталі та вимог до точності поверхонь, у системі 

SprutCAM була сформована послідовність технологічних переходів операції 005 

«Програмна» (токарно-фрезерна обробка з ЧПК). Операція виконується за одне 

установлення деталі на токарно-фрезерному верстаті з ЧПК з приводними інструме-

нтами. 

Аналіз CLData-файлу (CLD.TXT) показує, що операція містить вісім основних 

технологічних переходів, для виконання яких використовуються п'ять різальних ін-

струментів. Нижче наведено зведену таблицю переходів та інструментів. 

Таблиця 4.1  

Зведена таблиця технологічних переходів операції 005 

№ пер. Інструмент Вид переходу Оброблювана 

поверхня 

Подача / режим 

1 #1 Різець ромбі-

чний B10, поз.1 

Підрізати торець 

(лівий) 

Торцева поверх-

ня лівого кінця 

S=500 об/хв, 

f=0.1 мм/об 

2 #1 Різець ромбі-

чний B10, поз.1 

Точити область 

(зовн. контур) 

Ступінчаста зов-

нішня поверхня 

(лівий кінець) 

S=500 об/хв, 

f=0.1 мм/об, ap=1 

мм 

3 #2 Різець проріз-

ний B5, поз.2 

Точити кільцеву 

канавку (ліва) 

Кільцева канавка 

на лівому ступені 

S=500 об/хв, 

f=0.1 мм/об 

4 #3 Різець ромбі-

чний B10, поз.3 

Підрізати торець 

(правий) 

Торцева поверх-

ня правого кінця 

S=500 об/хв, 

f=0.1 мм/об 

5 #3 Різець ромбі-

чний B10, поз.3 

Точити область 

(зовн. контур) 

Ступінчаста зов-

нішня поверхня 

(правий кінець) 

S=500 об/хв, 

f=0.1 мм/об, ap=1 

мм 

6 #4 Різець проріз-

ний B5, поз.4 

Точити кільцеву 

канавку (права) 

Кільцева канавка 

на правому сту-

S=500 об/хв, 

f=0.1 мм/об 
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пені 

7 #5 Фреза кінцева 

D8, R4, поз.5 

Фрезерувати 

шпонковий паз 

(лівий) 

Шпонковий паз 

на лівому ступені 

вала 

S=500 об/хв, f=20 

мм/хв 

8 #5 Фреза кінцева 

D8, R4, поз.5 

Фрезерувати 

шпонковий паз 

(правий) 

Шпонковий паз 

на правому сту-

пені вала 

S=500 об/хв, f=20 

мм/хв 

Перші два токарних переходи (підрізання торця + точіння зовнішнього конту-

ру) виконуються різцем із ромбічною пластиною (кут 55°, ширина гнізда 10 мм). 

Прорізні різці з шириною пластини 5 мм призначені виключно для формування кі-

льцевих канавок (ущільнювальних проточок). Шпонкові пази обробляються кінце-

вою фрезою діаметром 8 мм. 

 

 4.4. Розрахунок та формування траєкторій інструментів. CLData 

 4.4.1. Структура CLData-файлу 

Після розрахунку траєкторій CAD/CAM система генерує так званий CLData-

файл (Cutter Location Data) — проміжний формат опису рухів інструменту у власній 

системі координат деталі, незалежний від конкретного типу ПЧПК (стійки ЧПК). 

Цей файл є основою для подальшого постпроцесування в конкретний діалект G-

коду. 

Файл CLD.TXT, сформований системою SprutCAM для операції 005, має таку 

структуру: 

0  [1]   Програма/ "", ДАТА - "01.04.2026 00:19", ОПЕРАЦІЯ - "005 ПРОГРА-

МНА"; 

0  [2]   Деталь/; 

0  [3]   Станок/"", Невідомий; 

1  [130] Заготовка/ -306.000 0.000 0.000 - 2.000 40.000 0.000; 

2  [406] Початкова точка обробки/ 30.000 90.000 0.000; 

3  [452] ПХХ/ модально Y 45.000; 
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4  [9]   Номер об'єкту/ 1; 

4  [583] Системний коментар/ 1 "1. Підрізати торець"; 

4  [310] Перехід/ Підрізати; 

4  [35]  Інструмент/ Різець Ширина 10.000 Позиція 1 Кут <55.0000; 

4  [24]  Шпиндель/ N 500.000; 

4  [181] Іти в Точку/ 30.000 45.000 0.000; 

4  [181] Іти в Точку/ 0.000 42.000 0.000; 

4  [23]  Подача/ 0.100 мм/об; 

4  [181] Іти в Точку/ 0.000 -0.000 0.000; 

4  [10]  Кінець переходу; 

У наведеному фрагменті синтаксис CLData включає числові ідентифікатори 

команд у квадратних дужках. Команда [181] «Іти в Точку» визначає цільові коорди-

нати переміщення інструменту. Команда [23] «Подача» встановлює подачу у мм/об. 

Команда [24] «Шпиндель» задає частоту обертання. Рухи без активної подачі ([25] 

«Холостий Хід») виконуються прискорено на холостому ходу (G0 після постпроце-

сування). 

 

 4.4.2. Траєкторія токарної обробки — підрізання торців і точіння зовніш-

ніх поверхонь 

На першому переході виконується підрізання лівого торця вала. Різець №1 

(ромбічна пластина, B10) переміщується по торцю від зовнішнього діаметра до 

центру з подачею 0.1 мм/об при частоті обертання шпинделя 500 об/хв. На рисунку 

4.5 показано стан обробки після виконання першого та другого переходів: заготовка 

(бірюзово-зелений циліндр) вже має оброблений лівий торець, а на жовтогарячій 

(деталь) поверхні показано залишок матеріалу після чорнового точіння зовнішнього 

контуру лівого ступеня. 
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Рис. 4.5. Стан після переходів 1–2: підрізання торця та точіння зовнішнього 

контуру 

Другий перехід — «Точити область» — реалізує багатопрохідне зовнішнє то-

чіння ступінчастого контуру лівої частини вала. Глибина різання на кожному про-

ході становить 1 мм (значення параметра [900] «Глибина Різання»). Система автома-

тично розраховує кількість проходів, виходячи з початкового (заготовчого) та кінце-

вого (готового) діаметрів. Аналіз CLData показує послідовне зміщення траєкторії на 

1 мм по радіусу при кожному новому проході від Ø80 мм до Ø54 мм (координата Y 

від 40 до 27 в системі радіусних координат). 

На рисунку 4.6 наведено стан моделі після завершення другого переходу — 

«Точити область» (лівий кінець). Синьо-бірюзові контурні лінії позначають оброб-

лені поверхні, що досягли розмірів, відповідних готовій деталі на даній ділянці. 
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Рис. 4.6. Стан після переходу 2: формування зовнішнього профілю лівого кін-

ця вала 

 

 4.4.3. Траєкторія токарної обробки — прорізання кільцевих канавок 

Третій перехід виконується прорізним різцем №2 (B5, позиція 2) і призначе-

ний для формування кільцевої канавки на лівому ступені вала. Аналіз CLData пока-

зує, що інструмент підходить до діаметра канавки на прискореному ході, після чого 

прорізає канавку з подачею 0.1 мм/об до заданої глибини. Характерна особливість 

траєкторії — багатократне врізання з відводом («гойдання») для забезпечення рів-

номірного зношення різальної кромки та видалення стружки. 

Аналогічно виконується шостий перехід — прорізання кільцевої канавки на 

правому ступені вала (інструмент №4, B5, позиція 4). На рисунку 4.7 наведено стан 

симуляції після виконання токарних переходів (1–6): вся зовнішня поверхня вала 

сформована відповідно до геометрії готової деталі, обидві кільцеві канавки проріза-

ні. 
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Рис.4.7.  Стан після переходів 1–6: сформований зовнішній профіль і кільцеві 

канавки вала 

 

 4.4.4. Траєкторія фрезерної обробки — шпонкові пази 

Сьомий та восьмий переходи виконуються кінцевою фрезою №5 (D8, R4, по-

зиція 5) і призначені для фрезерування двох шпонкових пазів (колодязів). Шпонкові 

пази розташовані на обох кінцях вала і орієнтовані вздовж осі деталі. 

Для фрезерування шпонкових пазів система SprutCAM застосовує трансфор-

мацію координат об'єкта (команда [10123] «Трансформ об'єкта»), яка визначає змі-

щення і орієнтацію локальної системи координат відносно системи координат дета-

лі. Траєкторія фрезерування включає як лінійні переміщення ([181] «Іти в Точку»), 

так і кругові інтерполяції ([183] «Іти в точку по Окружності») — для формування 

заокруглених торців пазів радіусом, рівним радіусу фрези (R4 мм). 

Типова траєкторія фрезерування шпонкового пазу (перехід 7, лівий паз) відпо-

відно до CLData: 

10 [10123] Трансформ об'єкта/ ... To[-57.141, -0.381, 23.000]; 

10 [301]   Перехід/ Фрезерувати; 

10 [35]    Інструмент/ Фреза R 4.000 Позиція 5; 

10 [901]   Площина/ Z 0.000; 
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10 [24]    Шпиндель/ N 500.000; 

10 [181]   Іти в Точку/ 0.000 45.000 40.000;   // Підхід 

10 [181]   Іти в Точку/ 43.141 0.381 2.000;     // Підведення до глибини 

10 [23]    Подача/ 20.000 мм/хв; 

10 [181]   Іти в Точку/ 35.141 0.381 0.000;     // Врізання 

10 [181]   Іти в Точку/ -35.859 0.381 0.000;    // Прохід вздовж пазу 

10 [183]   Кругова інтерполяція/ (обробка торця пазу R4); 

10 [181]   Іти в Точку/ 43.141 -3.619 0.000;    // Повернення 

10 [25]    Холостий Хід; 

10 [181]   Іти в Точку/ 0.000 45.000 40.000;    // Відвід 

10 [10]    Кінець переходу; 

На рисунку 4.8 показано стан верифікаційної симуляції після виконання сьо-

мого переходу — фрезерування правого шпонкового пазу. Зеленим кольором виді-

лено поверхню щойно обробленого шпонкового пазу. Добре видна геометрія пазу: 

прямолінійні бічні поверхні та заокруглені торці. 

 

Рис.4.8. Стан після переходу 7: фрезерування першого шпонкового пазу (пра-

ва ділянка) 

На рисунку 4.9 наведено стан після виконання восьмого переходу — фрезеру-

вання шпонкового пазу на лівому ступені вала. Зеленим підсвічено обидва щойно 
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сформовані пази. Траєкторія фрезерування другого пазу є симетричною відносно осі 

деталі і реалізована тим самим інструментом без його зміни (лише зміна трансфор-

мації системи координат). 

 

Рис. 4.9. Стан після переходу 8: фрезерування другого шпонкового пазу (ліва 

ділянка) 

 

 4.5. Верифікація обробки в CAD/CAM системі 

 4.5.1. Мета та засоби верифікації 

Верифікація (перевірка) траєкторій інструменту є обов'язковим етапом розро-

бки КП для верстатів із ЧПК. Мета верифікації — виявити потенційні помилки до 

запуску реального верстата: 

 зарізання деталі (зняття зайвого матеріалу, що призводить до браку); 

 зіткнення інструмента або шпинделя з деталлю, заготовкою або елементами 

кріплення; 

 недообробку поверхонь (залишки матеріалу в зонах, що мають бути 

оброблені); 

 некоректну послідовність переходів або помилки в координатах. 

У системі SprutCAM верифікація реалізована у вигляді покрокової тривимір-

ної симуляції, в якій модель заготовки динамічно деформується відповідно до рухів 
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інструменту. Система в реальному часі відслідковує геометрію матеріалу, що зали-

шається після кожного переходу, і порівнює її з 3D-моделлю готової деталі. 

 

 4.5.2. Покрокова симуляція операції 

Верифікація операції 005 виконувалась у режимі покрокової симуляції. На 

кожному кроці оцінювалась коректність траєкторії інструменту, відсутність зарізань 

та правильність формування заданої геометрії. Нижче наведено опис ключових пе-

ревірних знімків симуляції. 

На рисунку 4.10 зображено стан симуляції після виконання першої половини 

переходів — підрізання торців і точіння зовнішніх циліндричних поверхонь обох кі-

нців вала. Синьо-зеленим кольором показано оброблений матеріал заготовки, жов-

тогаряча зона — матеріал, що ще не знятий. Видно, що всі зовнішні ступені вала 

вже відповідають проєктній геометрії, кільцеві канавки прорізані. 

 

Рис. 4.10. Верифікація: завершення токарних переходів; зовнішній профіль ві-

дповідає кресленню 

На рисунку 4.11 показано виконання переходу підрізання торця (перехід 4 — 

правий торець). Рожевим (рожева смуга) підсвічено траєкторію переміщення різця 

по торцю. Траєкторія є радіальною: різець рухається від периферії (Ø80 мм) до осі 

(Ø0) з рівномірною подачею. Відсутність зарізань підтверджена системою верифі-
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кації — ніяких помилок і зіткнень не зафіксовано. 

 

Рис. 4.11. Верифікація: траєкторія різця при підрізанні правого торця вала 

На рисунку 4.12 наведено фінальний стан симуляції після виконання всіх во-

сьми переходів операції 005. Зеленим кольором підсвічено щойно оброблені повер-

хні шпонкових пазів, решта деталі відображена в стандартних кольорах. Геометрія 

деталі повністю відповідає проєктній 3D-моделі: всі циліндричні ступені, кільцеві 

канавки і шпонкові пази виконані згідно з кресленням. 

 

Рис.4.12б Фінальний стан верифікаційної симуляції: вал відповідає проєктній 

моделі 
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Аналіз результатів верифікації підтвердив коректність розроблених траєкто-

рій: зарізань, зіткнень і недообробок не виявлено. Послідовність переходів забезпе-

чує технологічно раціональний порядок обробки: спочатку чорнове точіння зовніш-

ніх поверхонь, потім прорізання канавок, і наприкінці — фрезерування шпонкових 

пазів, що мінімізує деформації деталі при обробці. 

 

 4.6. Структура та аналіз керуючої програми (G-код) 

 4.6.1. Постпроцесування CLData у G-код 

Після верифікації траєкторій CLData-файл передається постпроцесору, який 

перетворює абстрактні команди переміщення інструменту на конкретні кадри G-

коду відповідно до діалекту стійки ЧПК конкретного верстата. У даній роботі пост-

процесор налаштований для токарно-фрезерного верстата з ЧПК з системою керу-

вання типу Fanuc/Siemens. 

Структура сформованої керуючої програми відповідає стандарту ISO 6983 

(G/M-коди) і включає такі типові блоки: 

1. блок заголовку (номер програми, коментар, вибір одиниць виміру, безпечний старт); 

1. блок вибору інструменту (T-кадри, M06 — зміна інструменту, G43 — корекція на 

довжину); 

2. налаштування режимів різання (S — частота шпинделя, F — подача, G96/G97 — 

режим швидкості різання); 

3. робочі кадри обробки (G0 — швидкий хід, G1 — лінійна інтерполяція, G2/G3 — 

кругова); 

4. блок завершення (відвід у безпечну позицію, зупинка шпинделя M5, кінець 

програми M30). 

 4.6.2. Фрагмент КП для токарної обробки 

Нижче наведено типовий фрагмент КП для переходу 1 (підрізання лівого тор-

ця) та початку переходу 2 (точіння зовнішнього контуру): 

O0005 (ВАЛА ЕЛЕВАТОРНОГО ТРАНСПОРТЕРА) 

G21 G40 G80                    ; Ініціалізація 

G28 U0 W0                      ; Повернення в нуль верстата 
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(ПЕРЕХІД 1: ПІДРІЗАННЯ ТОРЦЯ - РІЗЕЦЬ #1) 

T0101                           ; Інструмент 1, корекція 1 

G97 S500 M03                    ; Шпиндель 500 об/хв, за год стр. 

G00 X30.000 Z45.000             ; Підхід на холостому ході 

G00 X0.000 Z45.000 

G00 X0.000 Z42.000 

G01 F0.10                       ; Подача 0.1 мм/об 

G01 X0.000 Z0.000               ; Підрізання торця (рух до осі) 

G00 X5.000 Z0.000               ; Відвід 

 

(ПЕРЕХІД 2: ТОЧІННЯ ЗОВНІШНЬОГО КОНТУРУ - РІЗЕЦЬ #1) 

G00 X2.000 Z45.000 

G00 X2.000 Z39.000 

G01 F0.10 

G01 X-190.000 Z39.000           ; Прохід вздовж ступеня 

G00 X2.000 Z39.000 

... 

Аналіз сформованої КП показує, що для виконання кожного лінійного прохо-

ду при точінні зовнішнього контуру система генерує окремий G01-кадр. Кількість 

таких кадрів визначається кількістю розрахованих проходів та складністю профілю 

деталі. Для даного вала загальна кількість рядків КП перевищує 500 кадрів, що є ти-

повим для деталі такого класу складності при чорновому та чистовому точінні з 

глибиною різання 1 мм. 

 

 4.6.3. Фрагмент КП для фрезерування шпонкових пазів 

Для фрезерування шпонкових пазів КП містить кадри G0 (швидкий підхід), G1 

(лінійна фрезерна обробка вздовж пазу) та G2/G3 (кругова інтерполяція для заокру-

глених торців пазу): 

(ПЕРЕХІД 7: ФРЕЗЕРУВАННЯ ШПОНКОВОГО ПАЗУ - ФРЕЗА #5) 
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T0505                           ; Фреза D8, корекція 5 

G97 S500 M03                    ; Шпиндель 500 об/хв 

G00 X0.000 Y45.000 Z40.000      ; Безпечне положення 

G00 X43.141 Y0.381 Z2.000       ; Підхід над пазом 

G01 Z0.000 F20.0                ; Врізання на глибину пазу 

G01 X-35.859 Y0.381             ; Лінійний прохід вздовж пазу 

G03 X43.141 Y4.381 I0 J4.0     ; Кругова інтерп. (торець пазу) 

G01 X43.141 Y-3.619 

G03 X-35.859 Y-3.619 I0 J4.0 

G00 Z40.000                     ; Відвід 

G00 X0.000 Y45.000 Z40.000 

Наведений фрагмент демонструє характерну особливість траєкторії для шпон-

кового пазу: після лінійного проходу вздовж осі пазу виконується кругова інтерпо-

ляція (G03) для обробки напівкруглого торця пазу — радіус кола відповідає радіусу 

фрези (R4 мм). Це забезпечує правильну геометрію пазу без зайвих ручних доопра-

цювань. 

 

 4.7. Оцінка ефективності технологічного процесу 

За результатами розробки та верифікації КП можна оцінити основні показни-

ки ефективності запропонованого технологічного процесу. У таблиці 4.2 наведено 

зведені параметри операції 005. 

Таблиця 4.2  

Зведені параметри операції 005 «Програмна» 

Параметр Значення 

Номер операції 005 «Програмна» 

Кількість переходів 8 

Кількість інструментів 5 (позиції 1–5) 

Режим різання — токар- n = 500 об/хв, f = 0.1 мм/об, ap = 1 мм 
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на обробка 

Режим різання — фрезе-

рування 

n = 500 об/хв, vf = 20 мм/хв 

Заготовка Циліндр Ø80×306 мм 

Початкова точка оброб-

ки 

X=30, Z=90 (мм) 

Результати верифікації Зарізань, зіткнень, недообробок — не ви-

явлено 

Розмір CLData-файлу 

(переходів) 

11 блоків переходів, ~25 КБ 

Встановлена частота обертання шпинделя 500 об/хв є консервативною (зани-

женою відносно паспортних можливостей верстата) і рекомендується для поперед-

нього налагодження, після якого, за результатами реального оброблення, режими 

можуть бути оптимізовані. Глибина різання 1 мм при подачі 0.1 мм/об є раціональ-

ним вибором для чорнового токарного точіння сталевих заготовок середнього діа-

метра. 

 

 Висновки до розділу 4 

У четвертому розділі дипломної роботи виконано повний цикл розробки та 

верифікації керуючої програми для обробки вала елеваторного транспортера в 

CAD/CAM системі SprutCAM. 

В результаті виконаної роботи: 

1. Побудовано та використано 3D-модель готової деталі (вала) і тривимірну модель 

заготовки (циліндр Ø80×306 мм), які є геометричною основою для розрахунку 

траєкторій інструментів у CAD/CAM системі. 

2. Сформовано послідовність із восьми технологічних переходів операції 005 

«Програмна», що охоплює підрізання торців, зовнішнє точіння ступінчастого 
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профілю, прорізання кільцевих канавок і фрезерування двох шпонкових пазів із 

застосуванням п'яти різальних інструментів. 

3. Виконано розрахунок траєкторій інструментів і сформовано CLData-файл 

(CLD.TXT), що містить повний опис рухів інструменту у власній системі 

координат деталі — від підходу до відводу для кожного переходу. 

4. Проведено покрокову верифікацію всіх переходів операції в режимі 3D-симуляції 

CAD/CAM системи. Верифікація підтвердила коректність траєкторій: зарізань, 

зіткнень інструменту із заготовкою чи елементами кріплення, а також 

недообробок поверхонь не виявлено. 

5. Для фрезерної обробки шпонкових пазів застосовано трансформацію локальних 

систем координат і кругову інтерполяцію для формування заокруглених торців 

пазів, що відповідає стандартній практиці програмування токарно-фрезерних 

центрів із ЧПК. 

6. Наведено та проаналізовано фрагменти сформованої керуючої програми у 

форматі G-коду (ISO 6983), що включає кадри лінійної (G01) і кругової 

(G02/G03) інтерполяції, управління шпинделем, зміну інструменту та параметри 

подачі. 

Розроблена КП готова до завантаження на токарно-фрезерний верстат із ЧПК 

після відповідного постпроцесування під конкретну систему керування. Результати 

верифікації підтверджують технологічну коректність і безпечність програми, що ви-

ключає ризик пошкодження деталі або верстата при первинному запуску. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

У бакалаврській кваліфікаційній роботі вирішено актуальне науково-

практичне завдання щодо підвищення ефективності виготовлення та забезпечення 

експлуатаційної надійності вала елеваторного транспортера шляхом впровадження 

наскрізних цифрових технологій проектування та обробки. 

За результатами виконаної роботи можна зробити наступні висновки: 

1. Проаналізовано службове призначення та умови роботи вала у складі еле-

ваторного транспортера. Встановлено, що деталь працює в умовах значних 

знакозмінних навантажень, що вимагає високої точності виготовлення опор-

них поверхонь та належної якості поверхневого шару. Обґрунтовано викорис-

тання сталі 45 з наступним термічним поліпшенням для забезпечення необ-

хідного комплексу механічних властивостей. 

2. Проведено аналіз технологічності конструкції деталі, який підтвердив мож-

ливість застосування високоефективних методів лезової обробки. На основі 

аналізу точності встановлено, що найбільш відповідальними є посадочні ший-

ки під підшипники, виконані за 6-м та 7-м квалітетами. 

3. Обґрунтовано вибір заготовки (гарячекатаний прокат), що є найбільш раці-

ональним для умов дрібносерійного виробництва. Розроблено маршрутний те-

хнологічний процес, який включає заготовчу, правільну, токарні, фрезерну та 

шліфувальну операції. 

4. Виконано розрахунок параметрів обробки. Аналітичним та табличним ме-

тодами визначено оптимальні припуски та режими різання. Розраховано нор-

ми часу, що дозволило оцінити трудомісткість виготовлення та підтвердити 

економічну доцільність запропонованого техпроцесу. 

5. Здійснено цифрове проектування виробу в CAD-системі. Створена точна 

тривимірна твердотільна модель вала послужила основою для подальшої роз-

робки технології в CAM-середовищі. 

6. Розроблено та верифіковано стратегії обробки в CAM-системі. Спроекто-

вано траєкторії руху інструменту для чорнового та чистового точіння, а також 
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фрезерування шпонкових пазів. Завдяки проведеній комп'ютерній симуляції 

підтверджено відсутність колізій інструменту та гарантовано отримання зада-

ної геометрії. 

7. Синтезовано керуючу програму (NC-код) для верстата з ЧПК 16К20Ф3. Ви-

користання автоматизованого постпроцесування дозволило отримати готовий 

до виробництва код, що суттєво скорочує термін технологічної підготовки та 

мінімізує вплив людського фактора на якість готового виробу. 

Таким чином, застосований комплексний підхід (CAD/CAM + ЧПК) дозволив 

спроектувати сучасний технологічний процес, який забезпечує високу якість вала 

елеваторного транспортера за мінімальних часових витрат на виробництво. 
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