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приводу ручного гальма. 

 

Мета роботи: розробка технологічного процесу виготовлення важеля 

приводу ручного гальма самоскида МАЗ-5551, провести комп’ютерне 

моделювання напружено-деформованого стану важеля. 

 

Результати та їх новизна: розроблений технологічний процес 

виготовлення важеля приводу ручного гальма самоскида МАЗ-5551 дозволяє 

отримати якісну деталь з мінімальними витратами часу. Розрахунок режимів 

різання дозволив визначити їх оптимальні значення. Створено програму для 

фрезерування площин важеля із застосуванням верстата з ЧПК. 

Сконструйовано пристосування для розточки отворів у головках важеля. За 

допомогою SolidWorks Simulation проведене комп’ютерне моделювання 

напружено-деформованого стану важеля. 

 

Рекомендації щодо використання результатів роботи: запропонований 

технологічний процес виготовлення важеля приводу ручного гальма самоскида 

МАЗ-5551 (послідовність операцій, вибір устаткування, ріжучого й мірильного 

інструменту, план установів і переходів, призначення режимів обробки й 

технічне нормування, карти ескізів, маршрутні та операційні карти). 
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Вступ 

 

Актуальність теми. Гальмівна система самоскида МАЗ-5551 служить 

для забезпечення безпеки під час руху вантажного автомобіля та фіксації його 

на стоянці. Справність стоянкового гальма підвищує безпеку експлуатації 

транспортного засобу та знижує ризик аварій. Тому необхідно регулярно 

проводити діагностику та обслуговування даного механізму. 

Новизна роботи. Розроблений технологічний процес виготовлення важеля 

приводу ручного стоянкового гальма самоскида МАЗ-5551 дозволяє отримати 

якісну деталь з мінімальними витратами часу. Розрахунок режимів різання 

дозволив визначити їх оптимальні значення. Створено програму для 

фрезерування площин важеля із застосуванням верстата з ЧПК. 

Сконструйовано пристосування для розточки отворів у головках важеля. За 

допомогою SolidWorks Simulation проведене комп’ютерне моделювання 

напружено-деформованого стану важеля. 

Достовірність отриманих результатів та обґрунтованість висновків і 

рекомендацій забезпечена застосуванням сучасних методів досліджень, 

достатнім об‘ємом експериментально-розрахункової частини роботи, 

використанням комп‘ютерної техніки для розв‘язання задач. 

Результати досліджень були представлені на: 

– ХІІ-й Міжнародній науково-практичній конференції «Розвиток сучасної 

освіти і науки: результати, проблеми, перспективи. Якісні дослідження для 

покращення життя людини», 22 квітня 2022 р., Конін – Ужгород – Перемишль; 

– ХІІІ-й Міжнародній науково-технічної конференції «Інформаційні 

технології в металургії та машинобудуванні – ІТММ’2022», 18 травня 2022 р., 

Дніпро: Навчально-науковий інститут промислових і бізнес технологій 

Українського державного університету науки і технологій; 

– Всеукраїнській науково-практичній конференції «Принципи і методи 

математичної підготовки в багаторівневій системі вищої освіти : сучасний та 

історичний погляд здобувачів і молодих вчених», 12–13 квітня 2022 р., Харків: 

ХНАДУ. 
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Можливість використання висновків і рекомендацій у наукових 

дослідженнях та на практиці: запропонований технологічний процес 

виготовлення важеля приводу ручного гальма самоскида МАЗ-5551 

(послідовність операцій, вибір устаткування, ріжучого й мірильного 

інструменту, план установів і переходів, призначення режимів обробки й 

технічне нормування, карти ескізів, маршрутні та операційні карти). 
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1 Опис моделі й технічні характеристики самоскида МАЗ-5551 

 

Самоскид МАЗ 5551 (МАЗ-5551) заснований на базі агрегатів та вузлів 

МАЗ-53371. Кузов МАЗ 5551 суцільнометалевий, розвантаження відбувається 

назад, оснащений автоматичними заднім бортом, що відкриваються і 

закриваються. На цій моделі було передбачено обігрів днища кузова. Обігрів 

відбувається завдяки відпрацьованим газам двигуна [1, 2]. 

Автомобіль МАЗ 5551 виробляється на білоруському підприємстві 

«Мінський автомобільний завод», від абревіатури якого утворена марка [3]. 

За оснащенням та рівнем комфорту МАЗ 5551 поступається сучасним 

аналогам, проте за сукупністю характеристик, поєднанням ціна/якість і гарною 

надійністю машина досі практично не має конкурентів. Мабуть, це дозволило 

не лише протриматись довго на ринку, а й навіть у наші дні залишитися 

наймасовішим самоскидом на українському ринку. 

МАЗ 5551 є невеликим двовісним самоскидом (рис. 1.1), який має колісну 

формулу 4х2 і виділяється прекрасною маневреністю. За своїми параметрами та 

оснащенням машина найкраще підходить для роботи на будмайданчиках, тоді 

як більшість конкурентів пристосовані для далеких поїздок. Таким чином, 

самоскид має оптимальні параметри та вартість, щоб працювати на коротких 

дистанціях на будмайданчиках і призначена для перевезення різних сипучих 

матеріалів, будь то пісок чи гравій [3]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Самоскид МАЗ-5551 
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1.1 Будова самоскида МАЗ-5551 

 

Двигун змінювали кілька разів, щоб він відповідав новому стандарту Євро-

2, а пізніше і Євро-3. Двигуни завжди встановлювали ЯМЗ, які 

зарекомендували себе як надійні та потужні агрегати, здатні без надриву 

працювати на будь-яких швидкостях. В даний час встановлюють двигуни 

Cummins під стандарт Євро-4, який оснащується турбонаддувом [3]. 

Електросистема досить проста і включає основні світлові прилади, датчики 

в кабіні та піч. Більше виділити нічого, оскільки через помірну ціну в машині 

не передбачений бортовий комп'ютер або система вимірювання ваги. Однак 

кондиціонер входить до списку додаткової комплектації [3]. 

Гідравлічна система автомобіля МАЗ-5551 є насосом і телескопічним, 

триступінчастим гідроциліндром, який і забезпечує перекидання кузова. 

Управління відбувається дистанційно з кабіни. Також, як частину гідросистеми, 

можна виділити і гідропідсилювач керма, який не тільки знімає з водія напругу, 

а й дозволить повною мірою реалізувати чудову маневреність автомобіля. 

Коробка передач іноді викликає нарікання. Деякі користувачі відзначають, 

що на першій передачі при повному завантаженні досить важко зрушити з 

місця. Ця ж передача досить коротка, через що розгінна динаміка також не на 

найвищому рівні. А ось уже розігнавшись, авто впевнено тримає швидкість [3]. 

Гальмівна система пневматична. Користувачі досить добре відгукуються 

про її ефективність. Однак закачування повітря займає досить тривалий час, 

що, найімовірніше, викликане слабким компресором. На саму роботу це не 

впливає. Пневмосистему варто відразу обернути, тому що вона знаходиться 

досить близько до рами і з часом може перетертися [3]. 

Кабіна розташована над двигуном і може перекидатися вперед, щоб надати 

доступ до силового агрегату для обслуговування. Місце розраховане для двох 

людей. Простору всередині досить багато, а також вдало розташовані поручні 

та сходи, щоб швидко та зручно залізти всередину. Однак ергономіка органів 

управління залишає бажати кращого. Рульова колонка розташована дуже 

незручно, особливо гостро помітять люди з невеликим ростом. Системою 

амортизації кабіна не оснащена, через що комфорт їзди дуже посередній [3]. 
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Ціліснометалевий кузов пристосований тільки для розвантаження назад, а 

задній борт відкривається та закривається автоматично. Також передбачено 

можливість опалювати днище відпрацьованими вихлопними газами, що дуже 

допомагає у зимовий період [3]. 

Коротка технічна характеристика вантажного самоскида наведена у 

табл. 1.1 

 

Таблиця 1.1 - Коротка технічна характеристика автомобіля МАЗ-5551 [2] 

 

Вантажопідйомність 8500 кг. 

Споряджена маса 7580 кг. 

У тому числі: 

– на передню вісь 4130 кг. 

– на задню вісь 3450 кг. 

Повна маса 16230 кг. 

У тому числі: 

– на передню вісь 5980 кг. 

– на задню вісь 10250 кг. 

Макс. швидкість автомобіля 83 км/ч. 

Час розгону автомобіля до 60 км/год. 50 с. 

Макс. підйом, який долається  автомобілем 25 % 

Вибіг автомобіля с 50 км/год. 850 м. 

Контрольна витрата палива автомобіля, л/100 км, за 60 км/год. 23,21 л. 

Радіус повороту: 

– по зовнішньому колесу 7,9 м. 

– габаритний 8,6 м. 

Передаточне число ведучого мосту (загальне) 7,79 

Об`єм кузова 5,5 м. 

Час підйому завантаженого кузова при 1900 об/хв. колінвала двигуна 15 с. 

Час опускання порожнього кузова 10 с. 
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1.2 Гальмівна система самоскида МАЗ-5551 

 

Гальмівна система (ГС) МАЗ служить для забезпечення безпеки під час 

руху вантажного автомобіля та фіксації його на стоянці. Конструктивно вона 

виконана у вигляді чотирьох незалежних систем: робочої, стоянкової, запасної 

та допоміжної. У нормальному режимі руху використовують робочу ГС, але у 

разі виходу її з ладу або застосування екстреного гальмування в роботу 

включають усі гальма [6-10]. 

Схема гальмівної системи виконана за принципом незалежної дії на 

приводні механізми коліс передньої і задніх осей. Пневматична ГС, що 

застосовується на автомобілях МАЗ, складається з наступних елементів [6]. 

• компресор; 

• резервуари стисненого повітря (ресивери); 

• пневмопроводи та прилади керування; 

• гальмівні механізми. 

На автомобілі може встановлюватись одно- або двоциліндровий 

компресор. Останній застосовується на тягачах (автопоїздах). Стиснене повітря 

подається по пневмопроводу в ресивери. В ГС в залежності від моделі може 

використовуватися 3 або 4 повітряні балони різної ємності. Кожна пара коліс 

(вісь) має свій ресивер: передня та середня – по 40 л кожен, задня – 20 л. 

Окремим 20-літровим балоном обладнано стоянкову систему [6]. 

Будовою гальмівної системи МАЗ передбачено встановлення гальм 

барабанного типу. Тут гальмування відбувається за рахунок тертя, що виникає 

внаслідок прилягання колодок, розташованих на нерухомому супорті до 

внутрішньої поверхні рухомого барабана, який обертається. Виконаний він із 

чавунної виливки діаметром 420 мм і шириною робочої поверхні 160 мм [6]. 

Гальмівні колодки виготовлені зі сталі. Зверху встановлені фрикційні 

накладки з матеріалу, що не містить азбест. Зазор між колодками та поверхнею 

барабана регулюється важелем із вбудованим автоматичним регулятором. 

Гальма передніх коліс приводять у дію за допомогою діафрагмових гальмівних 

камер (ГК). На задніх осях зусилля колодки передається пружинними 

енергоакумуляторами [6]. 
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Керуюче повітря підводиться на виконавчі механізми гальмівним краном 

через чотириконтурний клапан. Це призводить до дії гальма на всіх колесах 

одночасно. За наявності причепа, для запобігання його наїзду на тягач, 

встановлено клапан керування гальмами причепа, який дозволяє спрацьовувати 

гальма дещо швидше, ніж на тягачі [6]. 

Гальмівна система МАЗ-5551 – це барабанний пневматичний механізм, що 

паралельно управляє блоками передніх і задніх коліс. Задній міст 

прикріплюється до рами за допомогою підвіски. Додаткові підвіски відіграють 

роль амортизаторів, які поглинають тиск довкілля у двосторонньому режимі 

[4]. 

Стоянкове гальмо включається приведенням важеля в заднє положення. 

При поверненні у переднє положення – вимикається. У проміжних позиціях 

підключається додаткове гальмо [5]. 

Автомобілі МАЗ-5551 обладнано двома системами гальм, що діють 

незалежно одна від іншої: ножної із пневматичним приводом, яка діє на всі 

колеса автомобіля, і ручної, яка діє на трансмісію. Робочим гальмом при русі 

автомобіля МАЗ-5551 є ножне; ручне гальмо призначене для гальмування 

автомобіля на стоянці й тільки в крайньому випадку може бути використане у 

русі, наприклад, при відмові системи керування ножним гальмом. Пневматична 

гальмівна система забезпечує автоматичне приведення в дію гальм причепа, 

якщо останній постачений гальмами з пневматичним приводом. 

Застосування пневматичної гальмівної системи МАЗ-5551 полегшує 

роботу водія та підвищує ефективність дії колісних гальм за порівняно 

невеликих зусиль водія. Стиснене повітря в пневматичну систему приводу 

гальм нагнітається компресором 2 (рис. 1.2). 

Тиск повітря, що надходить у систему, регулюється регулятором тиску 4, а 

в разі його несправності — запобіжним клапаном 5. Від компресора стиснене 

повітря надходить до двох послідовно під'єднаних між собою повітряних 

балонів 13. 
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1 — переднє колісне гальмо; 2 - компресор; 3 - трубопровід подачі повітря 

в компресор; 4 - регулятор тиску повітря; 5 - запобіжний клапан; 6 - 

горизонтальна тяга приводу гальмівного крана; 7 - вертикальна тяга приводу 

гальмівного крана; 8 - кран відбору повітря; 9 - педаль ножного гальма; 10 - 

зворотна пружина; 11 - покажчик тиску повітря в гальмівних камерах; 12 - 

покажчик тиску повітря в пневматичному приводі гальм; 13 - повітряний 

балон; 14 - гальмівний кран; 15 - гальмівна камера; 16 - повітропровід 

підведення повітря до гальмівного крана; 17 — заднє колісне гальмо; 18 - 

повітропровід для подачі повітря до гальмівних камер задніх коліс; 19 - канал 

подачі повітря до гальмівного крана; 20 - канал для випуску повітря з крана; 21 

- повітропроводи подачі повітря до гальмівних камер передніх коліс; 22 - 

повітропровід подачі повітря до причепа; 23 - роз'єднувальний кран; 24 - 

сполучна головка 

Рисунок 1.2 – Схема приводу гальм автомобіля МАЗ-5551 

 

У нижній частині балона є спускний кран для відстою. Від іншого балона 

повітря, що відстояло від конденсату і масляної пари, по одній із магістралей 
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підводиться до запобіжного клапана та регулятора тиску. При збільшеному 

тиску повітря регулятор впливає на розвантажувальний пристрій компресора, у 

результаті тиск зменшується до встановленої норми. 

По іншій магістралі від повітряного балона стиснене повітря надходить до 

гальмівного крана 14. Нижній циліндр комбінованого гальмівного крана 

сполучається повітропроводами 18 і 21 з гальмівними камерами 15 автомобіля. 

До верхнього циліндра підводиться повітропровід 22, який сполучається з 

магістраллю причепа. Для цього на кінці повітропроводу встановлений кран 

роз'єднувальний 23 і сполучна головка 24. 

Магістраль причепа підключена, якщо ручка роз'єднувального крана 

встановлена уздовж корпусу крана, і вимкнена, якщо ручка розташована під 

кутом 90° до корпусу крана. Кут повороту рукоятки обмежений виступом на 

ній та пазом у корпусі. 

Магістралі автомобіля МАЗ-5551 та причепа сполучаються за допомогою 

сполучної головки, одна з частин якої встановлена на автомобілі, а інша – на 

причепі. Один із покажчиків (манометрів) вказує тиск повітря у повітряному 

балоні, а інший – у гальмівних камерах автомобіля. Для цього у відповідних 

магістралях встановлено датчики тиску повітря. 

Запобіжний клапан МАЗ-5551 (рис. 1.3) служить для захисту пневматичної 

системи від надмірного підвищення тиску у разі несправності регулятора тиску. 

Він встановлений на компресорі в блоці з регулятором тиску. Запобіжний 

клапан регулюють так, щоб він відкривався при досягненні пневматичною 

системою тиску 9-9,5 кг/см
2
. 

 

 

1 - сідло; 2 - кулька; 3 - корпус; 4 - сухар; 5 - пружина; 6 - контргайка; 7 - 

гвинт; 8 - стрижень 

Рисунок 1.3 – Запобіжний клапан гальмівної системи МАЗ-5551 
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Клапан регулюють на заданий тиск гвинтом з контргайкою. Періодично 

при ТО-1 потрібно перевіряти герметичність запобіжного клапана з мильною 

водою. Утворення мильних бульбашок у вихідного отвору вказує на 

нещільність прилягання кульки до сідла клапана. Для усунення підвищеного 

витоку повітря клапан розібрати, ретельно промити в гасі та просушити. 

Робочий поясок сідла та кулька не повинні мати подряпин або інших 

пошкоджень. 

При регулюванні запобіжного клапана гальмівної системи необхідно на 

працюючому двигуні від'єднати і заглушити повітропровід до регулятора тиску 

повітря і по манометру, встановленому на панелі приладів, переконатися, що 

тиск, при якому спрацьовує запобіжний клапан, не перевищує допустимий. 

Якщо тиск, що обмежується запобіжним клапаном, більше 9,5 кг/см
2
, потрібно 

вивернути регулювальний гвинт із корпусу. 

Корпус 3 роз'єднувального крана МАЗ-5551 (рис. 1.4) відлитий із сірого 

чавуну. У центрі його зроблено конічний отвір, а з боків є різьбові отвори для 

приєднання повітропроводів. Пробка 2 крана, виготовлена з бронзи, також 

конічна. Для забезпечення щільності з'єднання конічні поверхні пробки та 

корпусу притирають один до одного. 

 

 

Рисунок 1.4 – Роз'єднувальний кран 

 

У стрижні пробки роз'єднувального крана гальмівної системи МАЗ-5551 

зроблено наскрізний довгий отвір, а на хвостовику меншого діаметра є 

циліндрична проточка з вертикальною лискою. У рукоятці 1 крана зроблено 

отвір, що відповідає перерізу хвостовика пробки крана і перешкоджає 

прокручування рукоятки на пробці. З боку великого діаметра конуса пробка 
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притискається до конічного отвору в корпусі пружиною циліндричної 4 і 

різьбовою заглушкою 5. 

Рукоятка на пробці крана фіксується за допомогою заклепки, що стягує 

розрізне з'єднання, зроблене на ручці. Проріз пробки крана може займати два 

положення. Перше положення пробки - проріз її встановлено проти різьбових 

отворів сполучних магістралей. В цьому випадку вхідна і вихідна магістралі 

з'єднані та повітря може надходити від автомобіля до причепа. 

У другому положенні, перпендикулярному першому, пробка крана 

ущільнюється в конічному отворі корпусу і магістралі автомобіля та причепа 

роз'єднані. Кожному з цих положень пробки відповідає крайнє положення 

рукоятки, яке визначається виступом на ній та пазом у корпусі крана. 

Повітропроводи з корпусом крана з'єднуються за допомогою прямих ніпелів. 

Регулятор тиску гальмівної системи МАЗ-5551 (рис. 1.5) автоматично 

підтримує необхідний тиск повітря у пневматичній системі гальм шляхом 

впуску (або випуску) повітря у розвантажувальний пристрій компресора. 

 

1 - верхній корпус регулятора; 2, 3 і 8 - пружини; 4 - діафрагма; 5 - поршень; 6 - 

клапан; 7 - нижній корпус регулятора; 9 - пробка; 10 - регулювальна гайка; А - 

порожнина, з'єднана з повітряним балоном; Б - порожнина (розвантажувальний 

пристрій компресора); В - порожнина, поєднана з атмосферою; Г - від 

повітряного балона; Д - в атмосферу 

Рисунок 1.5 – Регулятор тиску гальмівної системи МАЗ-5551 
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При підвищенні тиску в гальмівній системі до максимального значення 

(7,7-7,5 кг/см
2
) стиснене повітря, яке надходить у порожнину А, долає натяг 

пружин 2 і 3 і піднімає вгору діафрагму 4 з поршнем 5. Під дією пружини 8 

клапан 6 також піднімається вгору і сідає на сідло у нижньому корпусі 7. 

Порожнина Б (розвантажувальний пристрій) від'єднується від порожнини 

(атмосфера). При подальшому русі поршень 5 відривається від клапана 6 і 

порожнину А (повітряний балон) починає сполучатись з порожниною Б. 

Стиснене повітря надходить у розвантажувальний пристрій і, впливаючи 

на плунжери штоків, викликає їх підйом. Відбувається розвантаження 

компресора. Коли тиск у пневмосистемі, отже, і в порожнині А, знизиться до 

мінімального значення (6,8-7,2 кг/см
2
), пружини 2 і 3 перемістять діафрагму 

разом з поршнем вниз. При цьому поршень притискається своїм сідлом до 

клапана 6, внаслідок чого порожнина А від'єднується від порожнини Б. При 

подальшому русі вниз клапан 6 під дією поршня 5 з'єднує порожнини Б і В, у 

результаті чого стиснене повітря з розвантажувального пристрою виходить в 

атмосферу через порожнину. 

Плунжери розвантажувального пристрою компресора займають вихідне 

положення. Компресор знову починає нагнітати повітря у повітряні балони. 

Герметичність регулятора тиску слід періодично перевіряти. Сильний витік 

можна виявити на слух, а слабкий за допомогою мильної води. Витік повітря 

через різьбові з'єднання верхнього корпусу 1 і гайки 10 вказує на 

негерметичність діафрагми регулятора тиску, а витік через нижній отвір – на 

несправність клапана 6. 

Пошкоджені діафрагми або клапани потрібно замінити на нові. Якщо 

регулятор не забезпечує необхідного тиску повітря (що визначається 

манометром на панелі приладів), необхідно додатково затягнути пружини 2 та 

3, знявши дротяний шплінт та закрутивши гайку 10. 

Компресор гальмівної системи МАЗ-5551 (рис. 1.6) - поршневий 

двоциліндровий, приводиться в дію клиноподібним пасом від шківа 

вентилятора. Головка циліндрів та картер прикріплені до блоку циліндрів 

шпильками, а картер до двигуна болтами. У середній частині блоку циліндрів є 

порожнина, в якій розташований розвантажувальний пристрій компресора. 
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1 - транспортна заглушка картера компресора; 2 - картер компресора; 3 та 11 - 

підшипники; 4 - передня кришка компресора; 5 - сальник; 6 - шків; 7 - блок 

циліндрів компресора; 8 - поршень з шатуном; 9 - головка циліндрів 

компресора; 10 - стопорне кільце; 12 - упорна гайка; 13 - задня кришка картера 

компресора; 14 - ущільнювач; 15 - пружина ущільнювача; 16 - колінчастий вал; 

17 - пружина впускного клапана; 18 - впускний клапан; 19 - напрямна 

впускного клапана; 20 - напрямна пружина коромисла; 21 - пружина 

коромисла; 22 - шток впускного клапана; 23 - коромисло; 24 - плунжер; 25 - 

кільце ущільнювача 
Рисунок 1.6 – Компресор гальмівної пневматичної системи МАЗ-5551 

 

Система мащення компресора змішана. Мастило підводиться під тиском 

від масляної магістралі двигуна до шатунних підшипників. Мастило, що стікає 

з підшипників шатуна, розбризкується, перетворюється на масляний туман і 

змащує дзеркало циліндра. Рідина для охолодження компресора гальмівної 
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пневматичної системи надходить трубопроводом із системи охолодження 

двигуна в блок циліндрів, звідти в головку і відводиться у всмоктуючу 

порожнину водяного насоса. 

Повітря, яке поступає в компресор, потрапляє під пластинчасті впускні 

клапани 18, розташовані у блоці циліндрів. Впускні клапани розміщуються у 

напрямних 19, які обмежують їх бічне зміщення. Зверху клапани підтискаються 

до сідла пружиною впускного клапана. Переміщення клапана вгору 

обмежується напрямним стрижнем пружини. Коли поршень рухається вниз, над 

ним у циліндрі створюється розрідження. Канал з‘єднує надпоршневий простір 

із порожниною над впускним клапаном. Тому повітря, що надходить у 

компресор, долає силу пружини 17 впускного клапана, піднімає його і 

спрямовується в циліндр за поршнем. 

При русі поршня вгору повітря стискається, долаючи силу пружини 

нагнітального клапана, відриває його від сідла і в щілини, що утворилися, 

надходить з головки по трубопроводах в пневматичну систему автомобіля. 

Розвантаження компресора гальмівної системи МАЗ-5551 здійснюється 

методом перепуску повітря через впускні клапани, що відкриваються, 

наступним чином. При досягненні в пневматичній системі максимального 

тиску 7-7,5 кг/см
2
 спрацьовує регулятор тиску, який при цьому пропускає 

стиснене повітря в горизонтальний канал розвантажувального пристрою. Під 

впливом підвищеного тиску плунжери 24 разом зі штоками 22 піднімаються, 

долаючи тиск пружин впускних клапанів, і коромисла 23 відривають одночасно 

від сідла обидва впускні клапани. 

У щілини, що утворилися, через канали повітря проходить з циліндра в 

циліндр, у зв'язку з чим надходження стисненого повітря в пневматичну 

систему автомобіля припиняється. Після зниження тиску повітря в системі 

знижується його тиск у горизонтальному каналі, сполученому з регулятором 

тиску, плунжери та штоки розвантажувального пристрою під впливом пружин 

опускаються, впускні клапани сідають на свої сідла і знову повторюється 

процес нагнітання повітря у пневмосистему. 

Більшість часу компресор МАЗ-5551 працює без навантаження, 

перекачуючи повітря з одного циліндра в інший. Нагнітання повітря в 
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пневмосистему відбувається лише при падінні тиску нижче 6,5-6,8 кг/см
2
. Цим 

досягається обмеження тиску в пневмосистемі та зменшуються зношування 

деталей компресора. 

Кран 8 (див. рис. 1.2) відбору повітря МАЗ-5551 розташований на 

повітряному балоні та призначений для приєднання шланга для накачування 

шин. Отвір для приєднання шланга слід завжди закривати (якщо не 

проводиться відбір повітря) ковпачковою гайкою, щоб кран не засмічувався. 

Систематично потрібно перевіряти герметичність крана за допомогою мильної 

води. Якщо є витік повітря, то сильніше закрутити запірну голку крана. 

Для керування гальмами автомобіля МАЗ-5551 і причепа, що 

буксирується, використовується комбінований гальмівний кран (рис. 1.7) 

поршневого типу. Корпус 23 гальмівного крана, який відливається з 

алюмінієвого сплаву, є двома об'єднаними в одному виливку циліндра різних 

діаметрів. Верхній циліндр має більший діаметр і служить для керування 

гальмами причепа. Усередині циліндра встановлюється штампований поршень. 

Між дном поршня і штампованою шайбою розміщена гумова манжета 

ущільнювача, що розділяє циліндр на дві смужки. Манжета закріплена гайкою, 

яка стягує поршень, манжету та шайбу на фігурному штоку. 

Ущільнення циліндра манжетою забезпечується внаслідок розпірних 

зусиль , створюваних згорнутою в кільце пружиною. Передня та задня 

порожнини циліндра сполучаються отворами у стрижні та голівці штока. 

Задній торець є внутрішнім сідлом верхнього клапана. Клапан замикає вікно у 

дні циліндра або отвір з боку торця пустотілого стрижня штока. До торця 

штока клапан притискається циліндричною пружиною, вміщеною у пробці. 

Конічна зворотна пружина переміщає поршень до зіткнення головки 

штока з упорною пластиною труби урівноважуючої пружини. З іншого боку, 

урівноважуюча пружина притискає упорну пластину до голівки штока. 

Урівноважуюча пружина одним кінцем упирається у виступ на передній 

кришці верхнього циліндра, а іншим — в торець упорної гайки, навернутої на 

задній кінець труби урівноважуючої пружини. 
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1 - пружина клапана; 2 - клапан; 3 - манжета поршня нижнього циліндра; 4 

- зворотна пружина поршня; 5 - поршень нижнього циліндра; 6 - шток поршня; 

7 - фільтр; 8 - регулювальне кільце випередження гальмування причепа; 9 - 

важіль; 10 - шток нижнього циліндра; 11 - пружина штока; 12 - нижній 

захисний чохол; 13 - кришка нижнього циліндра; 14 - тяга верхнього циліндра; 

15 - регулювальна гайка; 16 - верхній захисний чохол; 17 - важіль ручного 

приводу; 18 - кришка верхнього циліндра; 19 - пружина тяги; 20 - трубка 

урівноважуючої пружини; 21 - врівноважуючи пружина; 22 - упорна гайка; 23 - 

корпус гальмівного крана; 24 - упорна пластина; 25 - манжета поршня 

верхнього циліндра; 26 - поршень верхнього циліндра 

Рисунок 1.7 – Гальмівний кран МАЗ-5551 

 

Конічна зворотна пружина переміщає поршень до зіткнення головки 

штока з упорною пластиною труби пружини, що врівноважує. З іншого боку, 

урівноважуюча пружина, притискає упорну пластину до головки штока. 
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Урівноважуюча пружина одним кінцем упирається у виступ на передній 

кришці верхнього циліндра, а іншим — в торець упорної гайки, навернутої на 

задній кінець труби урівноважуючої пружини. 

Для збереження необхідного натягу пружини гальмівного крана МАЗ-5551 

гайку контрять штифтом, який входить у паз припливу кришки. На передній 

різьбовий кінець труби, що виступає з корпусу, накручена гайка, яка створює 

попередній натяг урівноважуючої пружини. Гайка разом із накрученою на неї 

кільцевою втулкою застопорена на трубі за допомогою пружинного кільця, 

один кінець якого входить у отвори на втулці, гайці та трубі, які збігаються. 

Труба урівноважуючої пружини має по колу кілька отворів, в одне з яких 

входить циліндричний хвостовик стопорного болта, вкрученого в кришку 

верхнього циліндра. Болт запобігає можливості мимовільного прокручування 

труби. 

 

1.2.1 Несправності гальмівної системи 

 

До несправностей гальмівної системи МАЗ-5551 відносяться [7]: 

– вібрація, сторонні звуки при гальмуванні; 

– відхилення автомобіля від прямої траєкторії при гальмуванні; 

– негерметичність пневматичного приводу гальм; 

– скрип гальм; 

– збільшення гальмівного шляху; 

– занадто легкий хід педалі гальма; 

– нагрівання гальмівних барабанів; 

– нерівномірне знос колодок. 

Несправності гальмівної системи, які можуть виникнути під час 

експлуатації автомобіля, призводять до сумних наслідків [7]. 

 

1.2.2 Регулювання колісних гальм 

 

Регулювання колісних гальм виконують у такій послідовності (рис. 1.8 – 

[7, 8]): 
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1 - корпус; 2 - кришка; 3 - черв'як; 4 - шестерня; 5 - стопорна пластина; 6 - 

болт; 7 - маслянка 

Рисунок 1.8 – Регулювальний важіль 

 

– підняти домкратом колесо; 

– послабити болт 6; 

– зрушити стопорну пластину 5 від черв‘яка вгору; 

– повернути черв'як 3 регулювального важеля розтискного кулака до 

прихоплення барабана при обертанні колеса; 

– повернути черв'як у зворотний бік на 1/2-1/3 обороту, що відповідає ходу 

штока в межах 25-40 мм; 

– зупинити вісь черв'яка, зсунувши у вихідне положення пластину і 

закріпивши її болтом. 

Регулюванню переднього колісного гальма має передувати регулювання 

підшипників маточин коліс. Зазор між накладками та барабаном регулюють на 

холодних гальмах. 

Після регулювання перевіряють одночасність гальмування коліс 

переднього та заднього мостів під час руху автомобіля. 
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1.2.3 Загальні вказівки щодо обслуговування пневматичної системи 

приводу гальм МАЗ-5551 

 

Під час експлуатації автомобіля МАЗ-5551 потрібно постійно слідкувати 

за тиском повітря у повітряних балонах за показаннями манометра, 

розташованого на панелі приладів. Тиск повітря вище 7,5 та нижче 6,5 кг/см
2
 

вказує на несправність регулятора тиску. Щодня наприкінці робочого дня, коли 

в балонах знаходиться стиснене повітря, відкривати крани балонів і видаляти 

конденсат, що накопичився у них. В іншому випадку конденсат потрапить у 

трубопроводи, гальмівний кран і т.д., внаслідок чого порушиться робота 

обладнання пневматичної системи. 

Крім того, взимку можливе закупорювання трубопроводів внаслідок 

замерзання у них води. Велика кількість мастила у балонах вказує на 

несправність компресора: причиною його скупчення в балонах є зношування 

поршневих кілець компресора. Взимку перед спуском конденсату балони 

потрібно прогріти в теплому приміщенні або полити гарячою водою для 

відтавання води, що накопичилася і замерзла в них. Якщо конденсат спускати 

за відсутності повітря в балонах, він повністю не видаляється. 

Потрібно періодично перевіряти герметичність спускного крана та всіх 

з'єднань балонів, а також перевіряти та підтягувати кріплення балонів. Один раз 

на рік необхідно знімати з автомобіля повітряні балони, продувати їх парою та 

промивати гарячою водою. Після очищення та промивання перевірити міцність 

балонів водою під тиском 14 кг/см2. Випробовувати балони стисненим 

повітрям забороняється. 

Користуючись гальмами та іншим обладнанням пневматичної системи 

МАЗ-5551 необхідно економно витрачати повітря. При тривалому гальмуванні 

не слід багато разів з перервами натискати на гальмівну педаль, оскільки це 

викликає велику перевитрату повітря. Забороняється брати повітря для 

накачування шин та інших цілей із сполучної головки. Для цього є кран відбору 

повітря. 

Шланг для відбору повітря приєднують до бокового отвору крана, що 

закривається ковпачковою гайкою. Після припинення відбору повітря потрібно 
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закривати отвір крана ковпачковою гайкою. При неприєднаній магістралі 

приводу гальм причепа роз'єднувальний кран у сполучної головки повинен 

бути закритий. 

Якщо МАЗ-5551 не використовується для роботи з причепом, оснащеним 

гальмами з пневматичним приводом, слід відключити привід до важеля 

гальмівного крана від приводу ручного гальма, для чого зняти сполучну тягу. 

Потрібно систематично перевіряти герметичність пневматичної схеми. 

Витік повітря може відбуватися через основні елементи системи, а також крани 

та з'єднання трубопроводів. Місце витоку виявляють по шиплячому звуку 

повітря, що виходить, а також при обмазуванні передбачуваних місць витоку 

мильною водою. Для усунення витоку повітря через трубопроводи потрібно 

підтягнути гайки. Якщо затягування гайок не допомагає, потрібно відкрутити і 

замінити конусну муфту на кінці трубки. 
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2 Виготовлення важеля приводу стоянкового ручного гальма МАЗ-

5551 

 

2.1 Аналіз технологічності важеля 

 

В умовах виробництва будь-яка конструкція (машина, збірка, деталь) 

повинна бути ретельно проаналізована. Мета цього – аналіз виявлення 

недоліків конструкції згідно з інформацією, що міститься в кресленнях і 

технічних вимогах, а також можливе поліпшення технологічності даної 

конструкції. 

Деталь - важіль приводу ручного гальма виконаний з ковкого чавуну КЧ 

35-10 ДЕСТ 8954-75 (табл. 2.1 і 2.2 – [23]). 

 

Таблиця 2.1 – Хімічний склад ковкого чавуну КЧ 35-10 

Вуглець 

С 

Кремній 

Si 

Марганець 

Mn 

Хром 

Cr 

Інші легуючі 

елементи 

2.2-2.8 1.1-1.3 0.3-0.6 0.6 – 

 

Таблиця 2.2 –  Механічні властивості ковкого чавуну КЧ 35-10 

Тимчасовий опір 

, МПа 

Відносне 

видовження , % 

Твердість НВ, 

не більше 

333 10 1620 

 

Важіль має достатню жорсткість. З точки зору механічної обробки деталь 

технологічна. Більшість поверхонь не підлягають обробці після лиття, інші 

мають досить низький параметр шорсткості, тому підлягають тільки чорновій 

обробці. При цьому деталь вимагає мінімальної кількості перестановок при 

обробці. Це скорочує тривалість операцій та підвищує продуктивність. 

Розмір партії деталі й тип виробництва. Кількість деталей у партії [10-13]: 
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P

N n
П

D




,      (2.1) 

 

де N – річна програма (шт.); 

n – кількість днів запасу, n = 5-10 днів, приймаємо n = 7; 

DP – число робочих днів у році. 

 

222
253

7*8000
П шт. 

 

Таким чином, отримано дрібносерійне виробництво. Лиття 

використовується як метод отримання заготовки. Оскільки допустимі допуски 

на розміри 5-6 класу точності і чистота поверхні 1-2 класу, приймаємо 2-й клас 

точності лиття. 

 

2.2 Розробка маршруту виготовлення важеля 

 

Маршрут виготовлення важеля приводу ручного гальма наведено у 

табл. 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Маршрут виготовлення важеля приводу ручного гальма 

Опе- 

рація 

Найменування операції та 

зміст основних переходів 

Обладнання 
Оснащення та 

інструменти 

005 Вертикально-фрезерна. 

Фрезерувати торці нижньої 

головки важеля 

Вертикально-

фрезерний верстат 6Р13 

Лещата 7200-0210 

125 ДЕСТ 14904-80; 

Фреза 2210-0062 

ГОСТ 9304-69 D40-

z10 

010 Вертикально-фрезерна. 

Фрезерувати торець поверхні 1 

Ø40 мм з двох сторін, 

витримуючи розмір 12 мм від осі 

Вертикально-

фрезерний верстат 6Р13 

Пристосування 

спеціальне; 

Фреза 2210-0072 

ДЕСТ 9304-69 D63-
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заготовки. Фрезерувати торець 

поверхні 2 Ø22 мм з двох сторін, 

витримуючи розмір 5 мм від осі 

заготовки. Зачистити заусенці 

після фрезерування. 

z14; Напилок 2822-

0135 ДЕСТ 1465-80; 

Штангенциркуль -I-

125-0,1-1 ДЕСТ 

14861-91 

015 Свердлувальна. 

Розсвердлити отвір Ø10
+0,2

 мм 

напрохід. Розсвердлити отвір 

Ø25
+0,14

 мм напрохід 

. Зенкерувати отвір Ø 25
+0,14

 мм з 

двох сторін. 

Вертикально-

свердлувальний 2Н135 

Пристосування 

спеціальне; 

Свердло 2301-0076 

ДЕСТ 10903-77 D10; 

Патрон 13-В22 ДЕСТ 

8522-79; Свердло 

2301-0076 ДЕСТ 

10903-77 D25; 

Патрон 26-В22 ДЕСТ 

8522-79; Зенкер 2323-

0544 ДЕСТ 12489-71 

020 Свердлувальна. 

Свердлувати отвір Ø10,5 мм 

напрохід, витримуючи розмір 12 

мм. 

Вертикально- 

свердлувальний 2Н135 

Лещата 7200-0210 

125 ДЕСТ 14904-80; 

Свердло 2301-0076 

ДЕСТ 10903-77 

D10,5; Патрон 13-В22 

ДЕСТ 8522-79 

025 Горизонтально-протяжна. 

Протягнути шпонковий паз, 

витримуючи розміри 12,0
04,06


 мм і 

27,8
+0,18

 мм. 

Верстат протяжний, 

горизонтальний 7Б559 

Адаптер 2.7622-4075; 

Протяжка 2405-1808-

1 ДЕСТ 18218-80 

b6х2.8 Р9 

030 Вертикально-фрезерна. 

Фрезерувати роз’єм нижньої 

головки важеля, витримуючи 

розмір 3 мм. 

Вертикально-

фрезерний верстат 6Р13 

Пристосування 

спеціальне; 

Фреза 2250-0001 Н9 

ДЕСТ 3964-69 D50-

z14-B3 
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2.3 Розрахунок припусків на обробку 

 

 Припуски – це надлишок металу, який необхідно зняти для отримання 

остаточних розмірів деталей і заданої шорсткості її поверхні [10-13]. 

Розрахунок припусків і допусків проводиться за розмірами отвору у 

верхній голівці важеля – Ø10
+0,2

 мм. Початкові значення припусків і розмірних 

допусків записуються в табл. 2.4. 

 

Таблиця 2.4 – Вихідні значення припусків і допусків на розмір 

Технологічні 

переходи обробки 

поверхні 

Елементи припуску, 

мкм 

Допуск  , 

мкм 
Rz  T     

Вихідні дані 

заготовки 
200 300 - 0 360 

Розсвердлювання 40 60 - 0 200 

 

Сумарне значення просторових відхилень для заготовки даного виду, мкм: 

 

Lкз *      (2.2) 

де к = 1,7 мкм/мм – питома вага заготовки; 

L – довжина заготовки. 

5.178105*7.1 з  мкм. 

 

Залишкова величина просторового відхилення після розсвердлювання, 

мкм: 

 22
0 * lС ксв  ,    (2.3) 
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де 0С  – питоме зміщення; 

l – довжина свердлування. 

  67.2210*7.115
22 св  мкм. 

 

Розрахунок мінімальних припусків, мкм: 

 

 22
111*2min2 iiiii TRzZ    ,                          (2.4) 

  135805,178300200*2min2 22 свZ  мкм. 

 

Розрахунок діаметра заготовки, мм: 

 

84,8358,12,10min2  свсвз Zdd  мм.               (2.5) 

 

Мінімальні та максимальні значення припусків, мкм: 

 

136084,82,102 maxmaxmin  зсв
пр ddZ  мкм,  (2.6) 

152048,8102 minminmax  зсв
пр ddZ

 мкм.  (2.7) 

 

Перевірка правильності розрахунків: 

 

1601360152022 minmax  прпр ZZ
 мкм;  (2.8) 

 

160200360  свз 
 мкм.    (2.9) 

 

Зводимо отримані значення у табл. 2.5. Креслення заготовки представлене 

на рис. 2.1. 
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Таблиця 2.5 – Припуски та граничні розміри за технологічними 

переходами на обробку отвору Ø 10
+0.2

 мм. 

Технологічні 

переходи 

обробки 

поверхні 

Елементи припуску, 

мкм 

Граничні 

значення 

припусків 

Д
о
п

у
ск

 δ
, 
м

к
м

 

Граничні 

розміри 

Rz  T     min2z  max2z  

mind  maxd  

Вихідні дані 

заготовки 
200 300 178,5 0 - - 360 8,48 8,84 

Розсверд-

лювання 
40 60 22,67 0 1360 1520 200 10 10,2 

 

 

Рисунок 2.1 – Креслення заготовки важеля приводу ручного гальма 
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2.4 Розрахунок режимів різання операції 010. Фрезерна 

 

2.4.1 Розрахунок операції 010. Фрезерна [10-13]. 

Фрезерувати поверхню Ø40 мм. Приймаємо торцеву фрезу d = 63 мм, 

Z=14; верстат вертикально-фрезерний 6Р13, пристрій спеціальний, 

вимірювальний інструмент: штангенциркуль ШЦ1-250-0,1 ДЕСТ 166-89. 

Встановлюємо глибину різання t = 1 мм (величина припуску на чорнову 

обробку поверхні). 

Приймаємо подачу Sz = 0,15 мм/об. 

Встановлюємо період стійкості фрези Т = 180 хв. 

Швидкість різання: 

 

V = puyxm

q

ZBStT

KvDCv

****

**
,    (2.10) 

 

де Cv = 445; 

q = 0,2; 

Kv = 1,04; 

x = 0,15; 

y = 0,35; 

u = 0,2; 

P = 0; 

m = 0,32; 

B = 40 мм. 

 

V =  00,20,350,150,32

2.0

14*40*0.15* 1*180

85.0*63*445
= 186,24 м/хв. 

 

Частота обертання шпинделя верстата: 
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941
63*14,3

24,186*1000
n  хв.

-1
. 

 

Уточнюємо величину n за паспортними даними верстата nш = 1000 хв.
-1

. 

Визначаємо дійсну швидкість різання: 

 

Vg = 
1000

1000*63*14.3
= 198 м/хв. 

 

Головна складова сили різання при фрезеруванні, Н: 

 

Pz = 
wq

uyx

nшD

КмрZBSztCp

*

******10
,  (2.11) 

 

де Ср = 825; 

x = 1; 

y = 0,75; 

u = 1,1; 

q = 1,3; 

w = 0,2; 

Кмр = 1,09, 

 

Pz  = 
03,1

1,175.01

1000*63

09.1*14*40*15,0*1*825*10
= 2013 Н. 

 

Потужність різання при фрезеруванні: 

 

Np = 
60*1020

198*2013

60*1020

*


gz VP
 = 6,5 кВт.   (2.12) 

 

Потужність на шпинделі верстата: 
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66,7
85.0

5,6




p

ш

N
N  кВт.    (2.13) 

 

Коефіцієнт використання верстата за потужністю: 

 

77,0
10

66,7


Д

ш

N

N
K .    (2.14) 

 

Дана операція можлива. 

Розрахунок основного часу фрезерної операції, хв.: 

 

мS

L
T 0       (2.15) 

 

де L = 40 мм – довжина фрезерування; 

Sм – хвилинна подача. 

 

2100**  шzм nzsS  мм/хв.   (2.16) 

 

019,0
2100

40
0 T

 хв.. 

 

Час виконання всієї операції. 

То – основний технологічний час; 

Тв = 0,93 - допоміжний час; 

Ттех = 0,29 - час технічного обслуговування; 

Торг = 0,062 - час організаційного обслуговування; 

Твідп = 0,094 - час, що витрачається на відпочинок та особисті потреби. 

 

Тшт = То+ ТВ+ Ттех+ Торг+ Твідп = 1,4 хв..                (2.17) 
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2.5 Розрахунок операції 015. Свердлувальна 

 

Свердлити отвір Ø10 мм. Приймаємо свердло d = 10 мм; верстат 

вертикально-свердлувальний 2Н135. Приймаємо подачу 17,0S мм/об, 

стійкість різального інструменту 15T  хв. [10-13]. 

Глибина різання: 

 t = 
2

зDD 
,     (2.18) 

 

де D –  діаметр інструменту, мм. 

 

 t = мм7,0
2

6,810



. 

Швидкість різання, м/хв.: 

vym

q
v K

ST

DC
V

*

*
     (2.19) 

 

де vC  — постійна величина для даних умов різання; 

m, x, y, q — показники ступені;  

T — час стійкості інструменту; 

vK  — поправочний коефіцієнт; 

D – діаметр інструменту. 

 

58,2206,1
17,0*15

10*7
5,02,0

4,0

V  м/хв. 

 

Приймаємо фактичні обороти шпинделя верстата фn  = 750 хв
-1

. 
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Тоді фактична швидкість різання: 

 

56,23
1000

750*10*14,3

1000

**


ф
ф

nd
V


 м/хв..             (2.20) 

 

Крутний момент, Нм та осьова сила, Н: 

 

p
yq

M KSDCM ****10     (2.21) 

 

p
yq

p KSDCP ****10     (2.22) 

 

де pM CC ,  — постійна величина для даних умов різання; 

m, x, y, q — показники ступені;  

pK  — поправочний коефіцієнт; 

 D –  діаметр інструменту. 

 

94,795,0*17,0*10*034,0*10 8,02 M  Нм, 

 

89,186795,0*17,0*10*68*10 7,01 P  Н. 

 

Потужність різання: 

 

61,0
9750

750*94,7

9750

*


ф
p

nM
N  кВт.   (2.23) 

 

Потужність на шпинделі верстату: 

 

72,0
85.0

61,0




p

ш

N
N  кВт.   (2.24) 
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Коефіцієнт використання верстату за потужністю: 

 

3,0
4,2

72,0


Д

ш

N

N
K     (2.25) 

 

Дана операція можлива. 

Розрахунок основного часу свердлувальної операції, хв.: 

 

11,0
17,0*750

14

*
0 

мш Sn

L
T , хв.   (2.26) 

 

де L = 14 мм – довжина свердлування; 

Sм –подача. 

Час виконання всієї операції. 

То – основний технологічний час; 

Тд = 0,14 - допоміжний час; 

Ттех = 0,08 - час технічного обслуговування; 

Торг = 0,02 - час організаційного обслуговування; 

Твідп = 0,03 - час, що витрачається на відпочинок та особисті потреби. 

 

Тшт = То+ Тд+ Ттех+ Торг+ Твідп = 0,38 хв. 

 

2.6 Виготовлення важеля з використанням верстату з ЧПК 

 

Числове програмне керування (скор. ЧПУ; англ. computer numerical control, 

скор. CNC - комп'ютерне числове керування) – область техніки, пов'язана із 

застосуванням цифрових обчислювальних пристроїв для керування 

виробничими процесами [14]. 

Устаткування з ЧПК може бути представлене: 

- верстатним парком, наприклад, верстатами (верстати, обладнані 

числовим програмним управлінням, називаються верстатами з ЧПУ) для 

обробки металів (наприклад, фрезерні або токарні), дерева, пластмас; 
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- приводами асинхронних електродвигунів, що використовують векторне 

управління; 

- характерною системою управління сучасними промисловими роботами; 

– периферійними пристроями, наприклад: 3D-принтер, 3D-сканер [14]. 

 

Так як важіль не має поверхонь, що підлягають токарній обробці, то 

розглядаємо операцію фрезерування площини [15-16]. 

Деталі, що обробляються на верстатах із ЧПК, мають задовольняти низку 

наступних спеціальних вимог [15-16]: 

- можливість використання універсального технологічного оснащення та 

ріжучого інструменту; 

– уніфікація геометричних елементів, наприклад, радіусів з'єднання 

поверхонь; 

– забезпечення автоматичного виконання технологічних переходів, а 

також допоміжних переходів, пов'язаних із зняттям, встановленням 

оброблюваної деталі, контрольними вимірами; 

– раціональна послідовність робочих та допоміжних ходів для кожного 

інструменту. 

За результатами аналізу технологічності доцільно надати пропозиції до 

коригування робочого креслення. 

Зміну інструменту доцільно виконувати у вихідному положенні, щоб 

виключити контакт із деталлю під час повороту різцетримача за умов різного 

вильоту різця. Вихідне положення інструментів вибирають так, щоб 

забезпечити зручне встановлення-зняття деталі вручну або за допомогою 

кліщів промислового робота. 

Слід зазначити наступні особливості розробки технологічних маршрутів 

для автоматизованої обробки [15-16]: 

– необхідно максимально обмежити кількість операцій за рахунок 

концентрації переходів у кожній з них; 

- використовувати оптимальні схеми базування, які забезпечують 

мінімальну кількість технологічного оснащення, найкраще - постійна єдина 

технологічна база; 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5#cite_note-1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5#cite_note-1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5#cite_note-1
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– доцільно передбачити операції підготовки технологічних баз на початку 

маршруту в окремій операції на спеціальних верстатах; наприклад, у 

технологіях обробки валів обробку торців та виконання центрових отворів 

доцільно виконувати на фрезерно-центруючих верстатах. 

Технологічна оснастка включає верстатні пристрої та різальний 

інструмент. При виборі пристрою необхідно врахувати схему базування. 

До різальних інструментів для верстатів з ЧПК ставляться підвищені та 

специфічні вимоги [15-16]: 

– високі різальні властивості, надійність, довговічність; 

–  якісне формування та подрібнення стружки; 

– універсальність, можливість попереднього налаштування поза верстатом. 

Результати розробки технологічного маршруту зведено у табл. 2.6. 

 

Таблиця 2.6 - Технологічний маршрут обробки важеля на верстаті з ЧПК 

(операція 010) 

Основні переходи Верстати 

Вертикально-фрезерна. 

Фрезерувати торець поверхні Ø 40 мм з двох сторін, 

витримуючи розмір 12 мм від осі заготовки. Фрезерувати 

торець поверхні 2 Ø 22 мм з двох сторін, витримуючи 

розмір 5 мм від осі заготовки. Зачистити задирки після 

фрезерування. 

Вертикально-фрезерний з 

ЧПУ 6Р13Ф30-1 

(рис. 2.2) 

 

Керуюча програма для верстата з ЧПУ: 

N010   G22   G41   G49   G55   G81   G91 

N020   M07   T02 

N030   G44   H02 

N040   M04   S10000 

N050   G01   X01   Y51.5 

N060   G01   Z0.5 

N070   G02   Z-1   F2501 

N080   G02   X01   Y-21 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5#cite_note-1
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N090   G02   Z6 

N100   M06 

N110   M07   T03 

N120   G43   H01 

N130   M04   S755 

N140   G01   X01   Y-111 

N150   G01   Z-6.5 

N160   G02   Z-2 F2550 

N170   G02   X01   Y-597 

N180    G02   Z15 

N190   M06 

N200   M35 

 

 

Рисунок 2.2 – Верстат вертикально-фрезерний з ЧПК 6Р13Ф30 [18] 

 

2.7 Підготовка до роботи на фрезерувальному верстаті з ЧПК 

 

Участь людини в процесі зводиться до правильної установки і закріпленню 

заготовки на робочому столі техніки. І, зрозуміло, завантаженню 3D-моделі 

обробки до блоку керування [17]. 
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Якщо говорити детальніше, то підготовка до фрезерування містить 

наступні кроки [17]: 

1. Отримання 3D-моделі заготовки для фрезерування або вибір готової 

моделі з каталогу. Моделі можуть бути виконані самим оператором при 

достатньо високій кваліфікації і навичках роботи з відповідними програмними 

продуктами (SolidWorks, AutoCad, 3D-Max, Compas, СorelDraw, Illustrator). 

2. Формування керуючої програми обробки заготовки. Вона створюється 

на базі 3D-моделі заготовки за допомогою програм ArtCam, MasterCam або 

Rhino. Керуюча програма є переліком команд верстату, в яких задані в кожний 

момент часу параметри та інструменти дії. 

3. Керування роботою верстата через USB-кабель або завантаження 

програми через Flash-носій залежить від варіанта комплектації. 

Особливості технологічного обладнання з ЧПК обумовлюють додаткові 

вимоги щодо технологічності конструкції деталі. Так, для верстатів з ЧПК 

технологічною може бути визнана деталь складної конфігурації з великою 

кількістю оброблюваних поверхонь та високими вимогами до точності та 

шорсткості. Форма поверхонь може описуватись сферами, дугами, параболами, 

гіперболами, еліпсами та іншими складними фігурами. 

 

2.8 Проектування технологічного оснащення для виготовлення важеля 

 

Верстатні пристрої – це пристрої до верстатів, які дозволяють досить 

точно встановлювати і закріплювати заготовки деталей при їх обробці [19-20]. 

При необхідності вони забезпечують напрямки ріжучого інструменту та 

періодичний поворот заготовки у процесі обробки. 

Верстатні пристрої забезпечують правильне взаємне розташування 

заготовки, столу та інструменту. Вони розширюють технологічні можливості 

верстатів, а також підвищують точність обробки, продуктивність та економічну 

ефективність, полегшують умови праці робітників. За групами верстатів 

пристрої підрозділяються на токарні, фрезерні, свердлувальні (кондуктори), 

шліфувальні тощо [19-20]. 

https://www.google.com.ua/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjOyeSq-7T6AhUMxYsKHZDgBQc4ChAWegQIBBAB&url=https%3A%2F%2Fsapon-s.com%2Fproektuvannya-tehnolog-chnogo-osnaschennya-lekts&usg=AOvVaw26UzsgQcoWMQ-9vFRwCo7g
https://www.google.com.ua/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjOyeSq-7T6AhUMxYsKHZDgBQc4ChAWegQIBBAB&url=https%3A%2F%2Fsapon-s.com%2Fproektuvannya-tehnolog-chnogo-osnaschennya-lekts&usg=AOvVaw26UzsgQcoWMQ-9vFRwCo7g
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Пристосування застосовується при розсвердлювання отворів в головці 

важеля і призначене для базування заготовки торцевими площинами головок, а 

також для затискання заготовки з двох сторін. 

Для розрахунку сили закріплення необхідно знати величини та напрями 

дій сил обробки та моменти від них, що діють на об'єкт під час обробки, а 

також схеми розміщення настановних та затискних елементів. 

Під час свердління на заготовку діє момент різання М, який провертає 

заготовку щодо опорної бази. Дію моменту М врівноважує сила W, яка утворює 

сили тертя, що протидіють провороту. Тому сила закріплення W повинна бути 

більшою за суму сил, що зрушують об'єкт, і, одночасно, утворювати момент 

тертя, більший за момент повороту [19-20]. 

Для цього у рівняння статики вводять коефіцієнт запасу сили закріплення. 

Рівняння рівноваги важеля під час дії активних сил та моментів від них мають 

наступний загальний вигляд [19-20]: 

 

 
n

i

m

i

ii FPk *     (2.27) 

 

  fi

n

i

i MMk *     (2.28) 

 

де k – коефіцієнт запасу сил закріплення; 

Fi – активна сила (складова сили обробки), яка зміщує об‘єкт, и сила тертя, 

що протидіє зміщенню, відповідно; 

MFi – активний момент сил (момент від складової сили обробки), що 

обертають об'єкт, та момент сил, який протидіє обертанню об'єкта відповідно; 

n - кількість активних сил (моментів); 

m - кількість протидіючих сил (моментів). 

Розрахунок необхідної сили закріплення, коли у пристосуванні 

використовують силовий механізм (тип 1) і складова сили обробки збігається за 

напрямом дії з силою закріплення, слід проводити за умовою рівноваги об'єкта 

з урахуванням перерозподілу реакцій у настановних та затискних елементах. 
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Коефіцієнт k запасу сили закріплення [19-20]: 

 





6

1

0 5,2*
i

ikkk
    (2.29) 

 

де k0 = 1,5 - гарантований коефіцієнт запасу; 

k1 – коефіцієнт, що враховує збільшення сили обробки від нерівномірності 

припуску на оброблюваній поверхні об'єкту та якості базової поверхні (для 

чорнової обробки k1 = 1,2; для чистової – k1 = 1,0); 

k2 - коефіцієнт, що враховує збільшення сили обробки внаслідок 

притуплення ріжучого інструменту (k2  = 1,0-1,7); 

k3 – коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання під час обробки 

нецілісних поверхонь об'єкта (для обробки нецілісних поверхонь k3 = 1,2; для 

цілісних – k3  = 1,0); 

k4 – коефіцієнт, що враховує сталість сили закріплення, яка утворюється 

силовим приводом пристосування (k4 = 1,3 – для пневмо- та гідроциліндрів 

односторонньої дії; k4 = 1,2 – з використанням пневмокамер, пневмоважільних 

систем, пристосувань із пружинними елементами (мембрани, гідропластмаси) 

k4 = 1,0 – для пневматичних, гідравлічних, пневмогідравлічних пристроїв 

двосторонньої дії, а також магнітних та вакуумних приводів); 

k5 – коефіцієнт, що характеризує контакт з опорними елементами 

пристосування (k5 = 1,5 – точки контакту розміщені нерівномірно чи 

невизначено; k5 = 1,0 – точки контакту розміщені рівномірно); 

k6 – коефіцієнт, що характеризує тип силового механізму у пристосуванні 

(k6 = 1,2 – для типу 2, k6 = 1,0 – для типу1); 

 

k = k1 * k2 * k3 * k4 * k5 * k6 = 1,5 * 1,15 * 1,0 * 1,3 * 1,0 * 1,2 = 2,7.  (2.30) 

 

Це більше допустимого k = 2,5, тому приймаємо його для подальших 

розрахунків. 

Умовами статичної рівноваги об'єкта, закріпленого у пристосуванні, під 

час виконання операцій технологічного процесу є відсутність його лінійного та 
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кутового зміщення на установочній площині та кутового зміщення навколо осі, 

паралельної базової площини (перекидання). 

Умовою збереження рівноваги є усунення кутового зміщення щодо осі 

симетрії [19-20]: 

 

  fWrrkM ***65.0*35.0 21    (2.31) 

 

де W – затискна сила, 

М – момент різання; 

r1, r2 – радіуси закріплення заготовки; 

f – коефіцієнт тертя, у випадку пари тертя сталь – сталь f = 0.16; 

 

Після підстановки у формулу 2.31 значень отримаємо: 
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Для подальших розрахунків приймаємо набуте значення сили закріплення, 

визначене з умови рівноваги. 

Розрахунок пневмоциліндра зводиться до визначення діаметра D циліндра 

за відомими необхідними зусиллями приводу Q, часу tc спрацьовування 

пневмоциліндра, товщини стінки d пневмоциліндра і визначення необхідних 

геометричних параметрів елементів пневмоциліндра, що сприймають 

навантаження. 

Діаметр циліндра [19-20]: 

 

 **
*2

pp

Q
D       (2.33) 

 

  = 0,85 - 0,9 - коефіцієнт корисної дії пневмоциліндра, 

рр – номінальний тиск повітря на циліндрі (рр = 1 мПа). 
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Отримали в результаті розрахунків 12D  мм. 

Час спрацьовування [19-20]: 
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де 
D

d0  - відношення діаметра пневмотрубопроводу до діаметра 

циліндра; 

пp

p0  - відношення тиску повітря в початковий момент руху поршня до 

номінального (магістрального); 

s – хід поршня (s = 100 мм); 

Формулу (2.34) потрібно використовувати, якщо 528.0 , а (2.35) – якщо 

528.0 . 

Для серійного та масового виробництва час спрацьовування 

пневмоциліндрів знаходиться у межах 0,5-1,2 с. 

Тиск повітря в початковий момент руху поршня визначають як відношення 

наведеної сили опору Fr переміщенню поршня до його скоригованої площі: 

 

fS

F
p

п

r

*
0       (2.36) 

 

де Sп - площа перерізу поршня (циліндра); 

f = 0.36-0.52 – коефіцієнт тертя між кільцями ущільнювачів (манжетами) і 

дзеркалом циліндра. 

 

Сила опору переміщення поршня Fr  [19-20]: 
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де N – радіальна деформація кільця ущільнювача; 

b – ширина канавки кільця ущільнювача (ДЕСТ 9833-73) манжети (ДЕСТ 

6969-54); 

u – кількість ущільнювальних кілець, встановлених на поршні; 

E1, E2 – модулі пружності кілець (манжет), та циліндра відповідно (E1 = 

1.5-5.0 МПа – для гуми; E2 = 2.1 * 10
-5

МПа – для сталі; E2 = 1.2 * 10
-5

 МПа – для 

чавуну; E2  = 1 * 10
-5

МПа – для алюмінію); 

C1, C2 - коефіцієнти [19-20]: 
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де d – внутрішній діаметр канавки на поршні; 

D – зовнішній діаметр ущільнювального кільця$ 

21,   – коефіцієнти Пуассона (для гуми ;49.046.01   для сталі 

;3.025.02   для чавуну ;27.023.02   для алюмінію 34.031.02  ). 

Для пневмоциліндрів з круглим перерізом повітряпрохідних каналів 

діаметр трубопроводу: 
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де V – швидкість переміщення повітря. 
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Уточнюється умовний прохід dy трубопроводу, який приймається 

розрахунковим. 

Підставляючи висхідні значення у вищенаведені формули, отримаємо: 

 

8.2032.0
25.10

25.210
2 C  

 

08.447.0
36

164
1 C  

 

84.18
1

3*5*1*4.0*14.3
rF  

 

5.0
4.31

84.18
0 p  

 

Sп = 78,5 мм;   f = 0.4;   ;5.0    12.0 ,   тоді    tc = 0.5 с. 

 

Товщина стінки циліндра [19-20]: 
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де [Gp] – допустимі напруження матеріалу циліндра на розтяг, 

Рmax – максимальний тиск у пневмосистемі. 

 

За розрахунком значення   уточнюється – приймаємо   = 1,5 мм. 

 

Складальне креслення пристосування для розточки отворів у головках 

важеля наведено на рис. 2.3. 
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1 – основа; 2 – корпус; 3 – планка; 4 – стакан; 5 – кільце; 6 – болт; 7 – 

кришка; 8 – гвинт; 9 – важіль; 10 – стакан; 11 – тяга; 12 – болт; 13 – штифт 

Рисунок 2.3 – Пристосування для розточки отворів у головках важеля 
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3 Визначення міцнісних характеристик важеля приводу ручного гальма 

 

Експлуатація автомобіля допускається, якщо він має справну гальмівну 

систему. Вона потрібна на ньому для зниження швидкості, зупинки та 

утримування відруху. 

Гальмівна сила виникає між дорогою і колесом. Її максимальне значення 

на колесі залежить від: 

– можливостей механізму, що створює гальмівну силу; 

–  навантаження на колесо; 

– коефіцієнта зчеплення колеса з дорогою. 

Якщо рівні всі умови що визначають силу гальмування, ефективність 

гальмівної системи залежить від особливостей конструкції механізмів, що 

гальмують автомобіль. 

На сучасних автомобілях з метою забезпечення безпеки руху 

встановлюють декілька гальмівних систем, які виконують різні функції: Тому 

гальмівні системи ділять на: робочу, стоянкову, допоміжну та запасну. 

 

3.1 Функції та призначення ручного гальма 

 

Головне призначення стоянкового гальма (або ручника) – утримання 

автомобіля на місці під час тривалої стоянки. Також воно використовується у 

разі виходу з ладу основної гальмівної системи при аварійному або екстреному 

гальмуванні. В останньому випадку ручник застосовується як 

пригальмовуючий пристрій [22]. 

Також ручне гальмо використовується при здійсненні різких поворотів на 

спортивних автомобілях. 

Стоянкове гальмо складається з гальмівного приводу (як правило, 

механічного) і гальмівних механізмів [22]. 

Принцип роботи ручника полягає у наступному: механізм приводиться в 

дію переведенням важеля у вертикальне положення до клацання фіксатора. У 

результаті троси, що притискають гальмівні колодки задніх коліс до барабанів, 

натягуються. Задні колеса блокуються, відбувається гальмування. 



 

 

     Зм.      Арк.     №докум.     Підпис      Дата 

     Арк. 

   
МРТАМ 2217200.000 ПЗ 

 

Щоб зняти автомобіль з ручника, необхідно затиснути фіксуючу кнопку і 

опустити важіль вниз, у вихідне положення [22]. 

Схема стоянкового гальма наведена на рис. 3.1 [22]. 

 

 

1 – чохол; 2 – передній трос; 3 – важіль; 4 – кнопка; 5 – пружина тяги; 6 – 

тяга засувки; 7 – втулка; 8 – ролик; 9 – напрямна; 10 – розпірна втулка; 11 – 

відтяжна пружина заднього тросу; 12 – розпірна планка; 13 – важіль ручного 

приводу колодок; 14 – задній трос; 15 – кронштейн заднього тросу 

Рисунок 3.1 – Схема стоянкового гальма 

 

До основних елементів ручника відносяться [22]: 

– механізм, який приводить гальмо в дію (педаль або важель); 

– троси, кожен із яких впливає на основну гальмівну систему, призводячи 

до гальмування. 

У конструкції гальмівного приводу ручника використовуються від одного 

до трьох тросів. Схема з трьох тросів найбільш популярна. Вона включає два 

задніх троса й один передній. Перші з'єднані з гальмівними механізмами, 

другий – з важелем. 

Троси з'єднуються з елементами стоянкового гальма за рахунок 

регульованих наконечників. На кінцях тросів розташовані регулювальні гайки, 

які дозволяють змінювати довжину приводу. Зняття з гальма або повернення 
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механізму в початкове положення відбувається за рахунок пружини, яка 

знаходиться на передньому тросі, зрівняльнику або безпосередньо на 

гальмівному механізмі [22]. 

 

3.2 Експлуатація ручного гальма 

 

Необхідно завжди перевіряти положення ручника перед початком руху. 

Їхати на ручнику не рекомендується – це може призвести до підвищеного зносу 

та перегріву гальмівних колодок і дисків [22]. 

А чи можна ставити машину на ручник узимку? Цього робити також не 

рекомендується. У зимовий період бруд зі снігом налипає на колеса і за 

сильного морозу навіть короткочасна зупинка може призвести до замерзання 

гальмівних дисків з колодками. Рух автомобіля стане неможливим, а 

застосування сили може призвести до серйозних поломок. 

В автомобілях з автоматичною коробкою передач, незважаючи на режим 

«паркінг», рекомендується використовувати також ручник. По-перше, це 

дозволить продовжити термін служби механізму паркінгу. А, по-друге, 

позбавить водія раптового відкочування машини в обмеженому просторі, що, у 

свою чергу, може призвести до небажаних наслідків у вигляді наїзду на 

сусідню машину. 

На автомобілі МАЗ-5551 змонтоване ручне стоянкове гальмо барабанного 

типу з подвійним самопідсиленням, установлене на задньому мосту самоскида. 

Дане розташування гальма дає можливість його використання при аварійних 

випадках і поломках карданного вала [21]. 

Догляд за ручним гальмом та його приводом полягає в періодичному 

огляді тросів приводу та їх шарнірних з'єднань, а також в очищенні від бруду та 

перевірці кріплень. 

Трос і шарнірні з'єднання гальма та його приводу змащують відповідно до 

карти змащення [21]. 

Перед кожним виїздом слід обов'язково переконатися у надійній роботі та 

ефективності ручного гальма. При правильно відрегульованому ручному гальмі 

та його приводі загальмований тягач з повним навантаженням повинен 
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утримуватись на ухилі 16%, максимально допустимий хід рукоятки приводу 

при цьому 160 мм. 

Збільшений хід рукоятки можливий при великому зазорі між накладками і 

барабаном або при великому вільному ході в механізмі приводу. 

Регулювання зазору між колодками та барабаном ручного гальма 

здійснюється у відгальмованому стані у такій послідовності (рис. 3.2): 

 

 

1 – рукоятка; 2 – трос; 3, 15 – вилки; 4 – кран керування гальмами причепу; 

5, 8, 16 – важелі; 6 – трос; 7 – вилка регулювальна; 9, 12 – колодки; 10 – гвинт 

регулювальний; 11 – гайка-зірочка; 13 – тяга; 14 – відтяжна пружина 

Рисунок 3.2 – Привод ручного гальма 

 

• підняти домкратом задні колеса з одного боку; 

• через лючок у супорті гальма за допомогою викрутки, чіпляючи за зуб 

гайки-зірочки 11 знизу нагору, слід закрутити її так, щоб барабан не 

провертався від зусилля руки; 

• відкрутити гайку-зірочку у зворотному напрямку настільки, щоб барабан 

вільно обертався. 
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Вільне обертання барабана потрібно перевіряти після натискання рукою на 

важель 8 та повернення його у вихідне положення. 

Після зазначеного регулювання хід рукоятки приводу має бути у межах 

110-160 мм. Якщо він перевищує 160 мм, необхідно відрегулювати привід 

гальма. 

Регулювання приводу гальма проводиться у відгальмованому стані та за 

відсутності тиску повітря у гальмівній системі в наступному порядку: 

• перевірити відсутність провисання вільної ділянки троса 2. Провисання 

троса усунути зміною його довжини за допомогою вилки 3. При цьому повинно 

забезпечуватись відхилення важеля 16 від вертикального положення на 100 мм; 

• за потреби змінити довжину тяги 13 за допомогою вилки 15; 

• від'єднати вилку 7 від приводного важеля 8 гальма та зняти відтяжну 

пружину 14; 

• повертаючи приводний важіль, довести важіль колодок до упору у 

штангу 12 (не розтискаючи колодок); 

• натягнувши трос 2, закрутити або відкрутити вилку 7 до збігу одного з 

отворів у вилці з отвором у важелі 8; 

• приєднати вилку до важеля; 

• встановити відтяжну пружину на важіль приводу гальма. 

Якщо при правильно відрегульованому гальмі та приводі загальмований 

автомобіль не утримується на вказаному вище ухилі, треба зняти гальмівний 

барабан і перевірити стан фрикційних накладок, а якщо накладки замаслені, то 

промити їх гасом і очистити жорсткою щіткою, а також прочистити дренажний 

канал у картері підшипників ведучої шестерні. 

Нормальний зазор між накладками та барабаном повинен дорівнювати 

0,4 мм. Цей зазор відповідає ходу штоків гальмівних камер у межах 25-40 мм. 

При збільшенні ходу штоків до 45 мм гальма мають бути відрегульовані. 

Різниця під час штоків гальмівних камер кожної осі має перевищувати 8 мм 

[24]. 

Регулювання переднього колісного гальма має передувати регулювання 

підшипників маточок коліс. Зазор між накладками та барабаном регулюють на 

холодних гальмах. 
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3.3 Комп’ютерне моделювання напружено-деформованого стану важеля 

 

3.3.1 Загальні відомості про SolidWorks 

 

Основні види напруження важеля приводу ручного гальма – вигин 

(прийнята сила на важелі – 2745 Н). Внаслідок складної геометрії важеля 

здійснити його розрахунок на складний опір практично неможливо. 

Метою розвідки є статичне дослідження важеля приводу ручного гальма 

автомобіля МАЗ-5551 на основі застосування CAD/CAE систем і методу 

скінченних елементів (МСЕ), реалізованих у SolidWorks. 

SolidWorks – засіб проектування та ядро інтегрованого комплексу 

автоматизації підприємства. За допомогою нього здійснюють підтримку виробу 

на усіх етапах життєвого циклу у відповідності з концепцією CALS-технологій 

[25]. 

Головне призначення SolidWorks – забезпечити наскрізний процес 

проектування, інженерного аналізу та підготовки виробництва виробів будь-

якої складності та призначення (включаючи створення інтерактивної 

документації та забезпечення обміну даними з іншими системами [25]). 

Розробник САПР SolidWorks – SolidWorks Corp. (США). Це незалежний 

підрозділ транснаціональної корпорації Dassault Systemes (Франція) – світового 

лідера в області високотехнологічного програмного забезпечення (ПЗ). 

Розробки SolidWorks Corp. характеризують високими показниками надійності, 

якості, продуктивності. Це у поєднанні з кваліфікованою підтримкою робить 

САПР SolidWorks найкращим рішенням для виробництва [25]. 

Рішення SolidWorks основуються на інтегрованих засобах електронного 

документообігу SolidWorks Enterprise PDM, передових технологіях гібридного 

параметричного моделювання та широкому спектрі спеціалізованих модулів. 

ПЗ працює на платформі Windows XP, а конструкторська документація 

відповідає вимогам ЄСКД. 

Ідеї, інтуїтивно зрозумілий інтерфейс та підтримка ЄСКД, які покладені в 

основу SolidWorks, зумовлюють успіх запровадження SolidWorks на 

підприємствах [25]. 



 

 

     Зм.      Арк.     №докум.     Підпис      Дата 

     Арк. 

   
МРТАМ 2217200.000 ПЗ 

 

Твердотільне та поверхневе параметричне моделювання полягає у 

наступному [25]: 

– багатотільні деталі; створення масивів елементів – лінійних і кругових, 

керованих ескізами і таблицями; 

– керування моделями та пошук елементів у дереві конструювання Feature 

Manage; двонаправлена асоціативність креслення та моделі; створення багатьох 

виконань виробу в одному файлі моделі; 

– розробка допоміжних осей, площин, кривих, координатних систем, 3D-

сплайнів ескізів; 

– моделювання поверхні: зшивання і видовження, обрізка, вирізи і 

додавання матеріалу з використанням поверхонь, перетворення замкнутого 

об’єму поверхонь на тверде тіло; 

– використання технологій Windows: drag-and-drop, контекстні меню, cut-

and-paste. 

Проектування деталей [25]: 

– технологія (SWIFT™): за допомогою функцій FeatureXpert, SketchXpert, 

DraftXpert, FilletXpert і MateXpert автоматично визначають і вирішують 

проблеми, що виникають при моделюванні у користувачів-початківців; 

– єдина бібліотека фізичних властивостей матеріалів, текстур і штриховок; 

– моделювання просторових каналів і трубопроводів при використанні 

ескізів (тривимірних); 

– управління історією побудови моделі; моделювання на основі об'ємних 

елементів; автоматичне та ручне нанесення розмірів; внесення змін (динамічне  

– в режимі реального часу); 

– автоматичне генерування різьбових отворів, із зенківкою, цеківкою, 

використання бібліотек стандартних елементів тощо. 

Проектування складань [25]: 

– робота в контексті складання; проектування "зверху вниз" і "знизу 

вгору"; 

– автокріплення (SmartFasteners), визначення взаємного положення 

деталей у складанні, автоспряження (SmartMates); 
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– спеціальний режим для праці з великими складаннями; легковагові 

складання та підскладання; 

– похідні, лінійні, кругові масиви компонентів; отвори та вирізи як 

елементи складання; 

– об'єднання деталей складання в одну, зварювання у складанні; 

– контекстна заміна компонентів, реструктуризація складань (розпуск і 

формування підскладань). 

– проектування деталей і складань з урахуванням специфіки виготовлення. 

Експрес-аналіз міцності деталей і кінематики механізмів: 

– дефініція деформацій, напружень; розрахунок коефіцієнтів запасу 

міцності (SolidWorks Simulation), контактні взаємодії, гравітація, пружини, 

кулачки; імітація роботи механізмів, аналіз колізій між ланками та пошук 

взаємопроникнень [25]. 

 

3.3.2 Загальні відомості про SolidWorks Simulation 

 

SolidWorks Simulation – це простий і потужний у використанні програмний 

комплекс для проведення інженерних розрахунків [26]. Він дозволяє 

вирішувати будь-які інженерні задачі. 

SolidWorks Simulation є додатком SolidWorks, тому потрібно тільки 

підключаєте модуль і провести розрахунки. 

До складу SolidWorks Simulation входить багато спеціалізованих додатків, 

що дозволять виконати аналіз більшості можливих задач для деталей і складань 

[26]: 

– визначення власних форм і частот; 

– лінійний статичний і тепловий аналізи; 

– розрахунок складань; 

– визначення довговічності виробу; 

– нелінійні розрахунки; 

– розрахунки електромагнітних задач, критичних сил і форм втрати 

стійкості, плину рідин і газів; 

– спільний термостатичний аналіз; 
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– оптимізація конструкції. 

SolidWorks Simulation повністю інтегровано у склад SolidWorks. 

Для візуалізації результатів SolidWorks Simulation підтримує тривимірну 

графіку, що базується на OpenGL. Постпроцесор переглядає такі дані, отримані 

з розрахунку конструкції [26]: 

– власні форми і частоти коливань; 

– виведення ізоповерхонь і динамічне відображення перерізів; 

– графічне відображення зміни параметрів (P-метод). 

– температура та її градієнти, теплові потоки; 

– напруження, абсолютні та відносні деформації, деформований стан, сили 

реакції, енергія деформації; 

– коефіцієнт безпеки; 

– історію оптимізації конструкції. 

 

3.3.3 Визначення працездатності важеля 

 

Для даного дослідження у CAD-системі SolidWorks створили геометричну 

модель важеля (рис. 3.3). Її потім використали для розрахунків у додатку SolidWorks 

– CAE–системі SolidWorks Simulation. 

 

 

Рисунок 3.3 – Інформація про модель важеля MAЗ-5551 

http://commit.name/index.php?MainShowID=104


 

 

     Зм.      Арк.     №докум.     Підпис      Дата 

     Арк. 

   
МРТАМ 2217200.000 ПЗ 

 

Наступний етап: вибрали з бібліотеки SolidWorks матеріал, з якого 

виготовлений важіль – ковкий чавун КЧ 35-10 ДЕСТ 8954-75 (рис. 3.4). 

 

 

Рисунок 3.4 – Матеріал важеля 

 

Для проведення статичного аналізу проведено закріплення моделі та 

прикладені навантаження (рис. 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Дефініція опор важеля (а) та прикладення до нього 

навантаження (б) 

 

Потім програма ділить модель на маленькі частини простої форми 

(елементи), з’єднані у спільних точках (вузлах): програма аналізу скінченних 

елементів розглядає модель як мережу дискретних зв'язаних між собою 

елементів (сітку). МСЕ прогнозує поведінку моделі за допомогою зіставлення 

інформації, одержаної від усіх елементів, з яких складається модель. 

Створення сітки – дуже важливий етап в аналізі конструкцій. Сітка 

створюється на основі глобального розміру елементу, допуску і характеристик 

локального управління сіткою, яка дозволяє задати різні розміри елементу для 

компонентів, граней, кромок і вершин. Програма визначає розмір елементу для 

моделі, беручи до уваги її об'єм, площу поверхні та інші геометричні 

характеристики. Розмір створюваної сітки (кількість вузлів та елементів) 

залежить від геометрії та розмірів моделі, допуску сітки, параметрів її 

управління та характеристик контакту. На ранніх стадіях аналізу конструкцій, 

де можуть підійти приблизні результати, можна задати більший розмір 

елементу для швидшого вирішення (для точнішого вирішення – менший). 

При використанні елементів оболонки програма створює один з наступних 

типів елементів залежно від того, які параметри створення сітки активовані для 

дослідження: 

– сітка низької якості (лінійні трикутні елементи оболонки); 

– сітка високої якості (параболічні трикутні елементи оболонки). 

У нашому дослідженні параметри сітки наведені на рис. 3.6. 
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Рисунок 3.6 – Параметри сітки (а) та її відображення (б) на моделі 

важеля 

 

Розрахунками визначені результуючі сили, які представлені на рис. 3.7. 
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Рисунок 3.7 – Результуючі сили 

 

Результатом статичного аналізу є епюри напруження, переміщення, 

деформації, запасу міцності. Встановлено, що вузлові максимальні напруження 

Von Mises, переміщення URES і деформація ESTRN для важеля складають: 

–  = 6.71482e+007 МПа (вузол 102) – рис. 3.8; 

– URES h = 0,119308 мм (вузол 11982) – рис. 3.9; 

– ESTRN  = 0,000588973 (елемент 5471) – рис. 3.10, 

тобто не перевищують допустимих значень. 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Контурний графік сумарних напружень von Mises для 

важеля 
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Рисунок 3.9 – Контурний графік сумарних переміщень URES  для 

важеля 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Контурний графік сумарних деформацій ESTRN для 

важеля 
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Розрахунками встановлений мінімальний запас міцності k = 5,21 (вузол 

102) – рис. 3.11. Так як запас міцності перевищує допустимий (k > [k] = 1,5), то 

можлива оптимізація розмірів важеля (в сторону їх зменшення), що призведе до 

економії матеріалу. 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Контурний графік запасу міцності FOS для важеля 

 

Таким чином, за допомогою CAD-системи SolidWorks та її додатку – CAE-

системи SolidWorks Simulation доведена працездатність важеля приводу 

ручного гальма самоскида МАЗ-5551. 

Стоянкове гальмо є важливим елементом у будові автомобіля. Його 

справність підвищує безпеку експлуатації транспортного засобу та знижує 

ризик аварій. Тому необхідно регулярно проводити діагностику та 

обслуговування даного механізму [22]. 
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Висновки 

 

Наведено опис моделі й технічні характеристики самоскида МАЗ-5551. 

Розглянута гальмівна система самоскида: її несправності, регулювання 

колісних гальм, загальні вказівки щодо обслуговування пневматичної системи 

приводу гальм. Основну увагу приділено стоянковому гальму – функціям та 

призначенню ручного гальма, його експлуатації. 

Розроблено технологічний процес виготовлення важеля приводу ручного 

гальма самоскида МАЗ-5551 (послідовність операцій, вибір устаткування, 

ріжучого й мірильного інструменту, план установів і переходів, призначення 

режимів обробки й технічне нормування, карти ескізів, маршрутні та 

операційні карти). Сконструйовано пристосування для розточки отворів у 

головках важеля. 

За допомогою SolidWorks Simulation проведене комп’ютерне моделювання 

напружено-деформованого стану важеля з відображенням контурних графіків 

сумарних напружень von Mises, переміщень URES, деформацій ESTRN і запасу 

міцності FOS. 
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Рисунок Б1 – Важіль приводу ручного гальма МАЗ-5551 (Compas-3D) 
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Рисунок Б2 – Карта ескізів: операція 010 Фрезерна (Compas-3D) 
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Рисунок Б3 – Карта ескізів: операція 015 Свердлувальна (Compas-3D) 
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Рисунок Б4 – Карта ескізів: операція 010 Фрезерна і 

015 Свердлувальна (Compas-3D) 
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Рисунок Б5 – Карта ескізів: операція 010 Фрезерна і (Compas-3D) 
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Рисунок Б6 – Маршрутна карта (Compas-3D) 
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Рисунок Б7 – Маршрутна карта (Compas-3D) 
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Рисунок Б8 – Операційна карта (Compas-3D) 
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Рисунок Б9 – Операційна карта (продовження) 



 

 

     Зм.      Арк.     №докум.     Підпис      Дата 

     Арк. 

   
МРТАМ 2217200.000 ПЗ 

 

 

Рисунок Б10 – Операційна карта (Compas-3D) 
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Рисунок Б11 – Операційна карта (продовження) 


