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ВСТУП 

 

 

Найважливішою галуззю важкої індустрії є машинобудування. Темпи 

розвитку і технологічний рівень промисловості, сільського господарства залежить 

від того, в якій мірі задовольняються їх потреби в машинах і наскільки вони 

досконалі. 

Сукупність усіх дій людей і знарядь виробництва, пов'язаних з переробкою 

сировини і напівфабрикатів в заготовки, готові деталі, складальні одиниці і готові 

вироби на даному підприємстві, називається виробничим процесом. Головною 

частиною виробничого процесу є технологічний процес, який являє собою процес 

обробки заготовки на верстатах з метою перетворення її в готову деталь. 

Розроблені технологічні процеси оформляються у вигляді технологічної 

документації, до складу якої входять: маршрутна карта, операційна карта, карта 

ескізів, карта технічного контролю, специфікація технологічних документів. 

Технологія машинобудування − наука про способи виготовлення деталей 

машин, а також складання в вузли і готові машини. Предметом вивчення в 

технології машинобудування є виготовлення виробів заданої якості, в 

встановленою програмою випуску кількості, при найменших витратах матеріалів, 

мінімальної собівартості і високої продуктивності праці. 

Зростання промисловості і народного господарства, а також темпи 

переозброєння їх новою технікою в значній мірі залежать від рівня розвитку 

машинобудування. Технічний прогрес в машинобудуванні характеризується 

вдосконаленням технології виготовлення машин, рівнем їх конструктивних рішень 

і надійності їх в подальшій експлуатації. 

В даний час важливо − якісно, дешево, в задані терміни з мінімальними 

витратами живої і матеріалізованої праці виготовити машину, застосувавши 

сучасну високопродуктивну техніку, обладнання, інструмент, технологічне 

оснащення, засоби механізації та автоматизації виробництва. 
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Розробка технологічного процесу виготовлення машини не повинна 

зводитися до формального встановлення послідовності обробки поверхонь 

деталей, вибору обладнання й режимів. Вона вимагає творчого підходу для 

забезпечення узгодженості всіх етапів побудови виробу і досягнення необхідної 

якості з найменшими витратами. 

При проектуванні технологічних процесів виготовлення деталей машин 

необхідно враховувати основні напрямки в сучасній технології машинобудування: 

Наближення заготовок за формою, розмірами і якістю поверхонь до готових 

деталей, що дає можливість зменшити витрату матеріалу, значно знизити 

трудомісткість обробки деталей на металорізальних верстатах, а також зменшити 

витрати на ріжучі інструменти, електроенергію та інше. 

Підвищення продуктивності праці шляхом застосування: автоматичних 

ліній, автоматів, агрегатних верстатів, верстатів з ЧПК, більш досконалих методів 

обробки, нових марок матеріалів ріжучих інструментів. 

Концентрація декількох різних операцій на одному верстаті для одночасної 

або послідовної обробки великою кількістю інструментів з високими режимами 

різання. 

Застосування електрохімічних та електрофізичних способів розмірної 

обробки деталей. 

Розвиток зміцнювальних технології, підвищення міцності і експлуатаційних 

властивостей деталей шляхом зміцнення поверхневого шару механічними, 

термічними, термомеханічними, хіміко-термічними способами. 

Застосування прогресивних високопродуктивних методів обробки, що 

забезпечують високу точність і якість поверхонь деталей машини, методів 

зміцнення робочих поверхонь, що підвищують ресурс роботи деталі і машини в 

цілому, ефективне використання автоматичних і потокових ліній, верстатів з ЧПК 

− все це спрямовано на вирішення головних завдань: підвищення ефективності 

виробництва і якості продукції. 
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1 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Опис конструкції і службового призначення деталі 

 

 

Деталь «Кільце упорне» слугує елементом ущільнення відцентрового 

очищувача мастила. Деталь являє собою необертальний елемент ущільнення. 

Кільце упорне працює в мастилі при температурі до 200°С. 

Відцентровий очищувач мастила розроблений для покращення очищення 

мастила до 10-го класу чистоти, призначений для підвищення ресурсу роботи 

кулькопідшипників, зубчастих передач й підвищення ресурсу експлуатації двигуна 

Д-18Т в цілому. 

Деталь «Кільце упорне» являє собою сукупність циліндричних і торцевих 

поверхонь. В центрі деталі розташовано наскрізний отвір, також конструкція деталі 

має шість глухих отворів. Всі поверхні деталі доступні для обробки , що дозволяє 

застосовувати стандартний ріжучий інструмент і засоби контролю. Вимоги до 

точності розмірів та шорсткість поверхонь обумовлені призначенням деталі. 

Ескіз деталі зображено на рисунку 1.1. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Ескіз деталі «Кільце упорне» 
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Деталь має наступні конструктивні елементи: 

– фланець Ø63f7(
−0,03
−0,06

); 

– наскрізний отвір Ø47Н7(
+0,025); 

– виточка Ø4912(
+0,025

); 

– канавка шириною 3,6Н12(
+0,12

), Ø59,3h(
−0,046

); 

– 6 глухих отворів Ø4, глибиною 9,5Н12(
+0,15

); 

– 6 кулачків b=7 мм, l=9 мм; 

– фаска 0,6×45°; 

– галтелі: R1, R0,4, R0,2. 

Модель деталі та її маса наведені на рисунку 1.2. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Модель деталі «Кільце упорне» 

 

Шорсткість поверхонь в Ra, мкм: 

– наскрізний отвір Ø47Н7(
+0,025);– 0,8; 

– фланець Ø63f7(
−0,03
−0,06

); – 1,6; 

– паз шириною 3,6Н12(
+0,12

), Ø59,3h(
−0,046

) – 1,6 (по контуру); 
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Всі останні поверхні (19 шт.) по Rа 3,2. 

Похибка форми і розташування поверхонь: 

– допуск радіального биття отвору Ø47Н7(
+0,025)  – відносно фланця 

Ø63f7(
−0,03
−0,06

); не більше 0,02 мм; 

– допуск перпендикулярності торця Ø60 відносно отвору Ø47Н7(
+0,025) не 

більше 0,02 мм; 

– допуск радіального биття паза Ø59,3h(
−0,046

) відносно фланця Ø63f7(
−0,03
−0,06

) 

не більше 0,05 мм; 

– позиційний допуск 6-ти отворів 0,16 мм (допуск залежний). 

Поверхня отвору Ø47Н7(
+0,025)  нітроцементується на h 0,4...0,6 мм і має 

твердість 89,0...92,5 HRN 15. 

Деталь «Кільце упорне» виготовляється з легованої конструкційної сталі 

марки 14ХГСН2МА-Ш. Хімічний склад і фізико-механічні властивості матеріалу 

наведені в таблицях 1.1-1.2 [1, с.109]. 

 

Таблиця 1.1 – Хімічний склад сталі 14ХГСН2МА-Ш ГОСТ 4543-71 

C% Cr% Mn% Si% Ni% Mo% V% S% Р% Fe% 

0,11-0,16 1,2-1,6 0,7-1 
0,45-

0,7 
1,6-2 

0,25-

0,4 

0,03-

0,06 
0-0,025 0-0,03 94,025 

 

Таблиця 1.2 – Основні фізико-механічні властивості 14ХГСН2МА-Ш 

ГОСТ4543-71 

Режим термічної обробки 
Механічні властивості, не менше 

σв σ0,2 δ ψ KCU 

°С МПа % Дж/см2 

Гартування 840±20°С в мастило 

відпускання при 160-250°С 
980 785 12 55 3,0÷3,55 
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В таблиці 1.2 прийняті наступні позначення: 

− σв – межа тимчасової міцності, [МПа]; 

− σ0,2 – умовна межа текучості при пластичній деформації 0,2%; 

− δ – відносне видовження при розриві, [ % ]; 

− ψ – відносне звуження, [ % ]; 

− KCU – ударна в’язкість, [ кДж / м2]. 

 

Сталь складнозварювальна. При обробці потребує попереднього нагріву. 

Деталь проходить термічну операцію: гартування – відпуск з отриманням 

твердості 32…42,5 HRC. 

Технологія виготовлення деталі передбачає міднення: нанесення мідного 

покриття гальванічним методом на сталеві вироби для захисту від цементації. 

 

 

1.2 Вибір типу виробництва та форми організації робіт 

 

 

В машинобудуванні в залежності від програми випуску виробів та характеру 

продукції, що виготовляється розрізнюють три типи виробництва: одиничне, 

серійне та масове. Серійне виробництво в свою чергу поділяється на мілко-, 

середнє- та багатосерійне виробництво. 

Кожен тип виробництва має відповідні йому форми організації робіт, що 

впливає на побудову маршрутів технологічних процесів виготовлення деталей, 

вибір обладнання та оснащення, трудомісткість та собівартість виготовлення 

продукції. 

На даному етапі проектування важко правильно визначити тип виробництва, 

тому попередньо визначається тип виробництва виходячи з річної програми 

випуску та маси деталі згідно таблиці 1.3 [2]. 

Враховуючи, що маса деталі (m) дорівнює 0,136 кг та річна програма випуску 

(N) дорівнює 4000 штук, тип виробництва можна вважати серійним. 
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Форми організації технологічних процесів (ТП) згідно ГОСТ 14312-74 

залежить від встановленого порядку виконання операцій ТП, розташування 

технологічного обладнання, кількості деталей. Для обробки заданої деталі 

обираємо поточну форму організації ТП. 

 

Таблиця 1.3 – Попередній вибір типу виробництва 

Тип виробництва Кількість оброблюваних деталей на рік 

 важкі, m>100 кг середні, m=10..100 кг легкі, m<10 кг 

одиничне  до 5 до 10 до 100 

дрібносерійне 5...10 10...200 100...500 

серійне 100...300 200...500 500...5000 

крупносерійне 300...1000 500...5000 5000...50000 

масове більше 1000 більше 5000 більше 50000 

 

В серійному виробництві запуск деталей здійснюється партіями. 

Кількість деталей в партії n, в штуках розраховується за формулою (1.1) [4, 

с.604]: 

 

n =
ɑ·N

А
                                                      (1.1) 

де N – річна програма випуску, шт; 

     α – періодичність запуску партій деталей в виробництво; 

     А – кількість робочих днів на рік. 

 

n =
10·4000

251
=159,4 шт 

 

Приймаємо кількість деталей в партії 160 штук, що кратне річній програмі 

випуску. 
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1.3 Вибір виду і способу отримання заготовки з економічним обґрунтуванням 

 

 

На метод отримання заготовки впливають матеріал деталі, його призначення 

і технічні вимоги до виготовлення, річний об’єм випуску, конфігурація, форма 

поверхонь і розміри. 

Вид заготовки встановлюється в результаті аналізу креслення деталі, її 

матеріалу і технологічних вимог до виготовлення, габаритів і маси, об’єму випуску, 

на основі техніко-економічного порівняння кількох варіантів. 

Для раціонального вибору заготовки необхідно одночасно враховувати всі 

вищеперераховані вихідні данні, так як між ними існує тісний взаємозв’язок [4, 

с.114]. 

Заготовку деталі можна отримати такими способами як: 

– штамповка на кривошипному гаряче штампованому пресі (КГШП); 

– штамповка на молотах. 

Для штампованої заготовки встановлюються наступні характеристики [3]: 

- клас точності – Т2 [3, с.58, табл. 5.13]; 

- група сталі – М3 [3, с.59]; 

- ступінь складності – С1 [3, с.60]; 

- нахили для зовнішніх поверхонь – 3±1° [3, с.64-66, табл. 5.17]; 

- радіуси заокруглень – 4 мм [3, с.67, табл. 5.18]. 

Маса заготовки визначається за допомогою програми Компас-ЗD за 

допомогою функції виміру масово-центровочних характеристик. Ескіз заготовки 

отриманої на КГШП наведений на рисунку 1.3. 
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Рисунок 1.3 – Ескіз заготовки – КГШП 

 

Розрахунок маси заготовки, отриманої на КГШП наведений на рисунку 1.4. 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Розрахунок маси заготовки КГШП 
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Маса штампованої заготовки визначається за допомогою системи Компас-

ЗD. Ескіз заготовки, отриманої методом штамповки на молотах наведений на 

рисунку 1.5. 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Ескіз заготовки, що отримується на молотах 

 

Результати розрахунку маси наведений на рисунку 1.6. 

 

 

 

Рисунок 1.6 – Розрахунок маси заготовки отриманої на молотах 
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Для вибору метода отримання заготовки необхідно провести техніко-

економічне обґрунтування її отримання, яке може проводиться на основі цілого 

ряду показників. Головними з них є технологічна трудомісткість виготовлення 

заготовки і деталі, коефіцієнт використання матеріалу, ступінь автоматизації 

виробництва і інші. Розрахунок цих показників, часто, досить трудомісткий, тому 

для порівняння двох або більше варіантів отримання заготовок досить провести 

оцінку по основним показникам (собівартості та коефіцієнту використання 

матеріалу). 

Собівартість виготовлення однієї заготовки В, грн, розраховується за 

формулою [2, с. 5]: 

 

Вз =
ВБ

1000
МЗ ∙ KТ ∙ KМ ∙ KС ∙ KЗ ∙ KП − (МЗ − МД)

Ввідх

1000
, (1.2) 

 

де МЗ, МД – маса заготовки і готової деталі; 

    ВБ  – базова собівартість виготовлення заготовок, грн. [2, с.13, табл. 1.4]; 

    KТ – коефіцієнт, що враховує клас точності заготовки [2, с.18, табл. 1.24]; 

    KМ – коефіцієнт, що враховує матеріал деталі [2, с.18, табл. 1.25]; 

    KС – коефіцієнт, що враховує групу складності заготовки [2, с.19, табл. 1.26]; 

    KЗ – коефіцієнт, що враховує масу заготовки [2, с.19, табл. 1.27]; 

    KП – коефіцієнт, що враховує програму випуску заготовки [2, с.19, табл. 1.28]; 

    Ввідх– вартість відходів (стружка) [2, с.13, табл. 1.5]. 

 

ВМ =
3500

1000
∙ 0,467 ∙ 1,0 ∙ 1,51 ∙ 0,77 ∙ 1,27 ∙ 1,0 − (0,467 − 0,136)

140

1000
=

= 2,36  грн 

ВКГШП =
3500

1000
∙ 0,385 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,51 ∙ 0,77 ∙ 1,27 · 1,0 − (0,385 − 0,136)

140

1000

= 1,95  грн 
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Коефіцієнт використання матеріалу КВМ (КВМ) розраховується за формулою 

[2, с. 6]: 

 

КВМ =
q

Q
                                                 (1.3) 

 

КВМКГШП =
0,136

0,385
= 0,35 

КВММ =
0,136

0,467
= 0,29 

 

Порівняльні показники обраних методів заготовки заносяться в таблицю 1.4 

[2, с.10, табл. 1.1]: 

 

Таблиця 1.4 – Результати розрахунків показників за варіантами 

Показник Позначення Одиниці 

виміру 

Варіант 

заготовки 

КГШП Молота 

Маса заготовки Мз кг 0,385 0,467 

Оптова ціна 1 т поковок з базового 

сплаву 

ВБ грн 3500 3500 

Поправочні коефіцієнти KТ  1,0 1,0 

KМ  1,51 1,51 

KС  0,77 0,77 

KЗ  1,27 1,27 

KП  1,0 1,0 

Заготівельна ціна 1 т стружки Ввідх грн 140 140 

Собівартість виготовлення одиниці 

заготовки 

Вз грн 1,95 2,36 

Коефіцієнт використання матеріалу КВМ  0,35 0,29 
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Вибір оптимального методу виробництва заготовки здійснюється за 

коефіцієнтом використання матеріалу КВМ та за собівартістю виготовлення деталі 

В для кожної заготовки. Оптимальним буде той метод виробництва заготовки, для 

якого одночасно собівартість виробництва деталі В буде меншою, а коефіцієнт 

використання матеріалу КВМ вищим [3, с. 75]. 

Порівняємо основні техніко-економічні показники заготовок [3, с. 75]: 

 

КВММ = 0,29 < КВМКГШП = 0,35 

ВМ = 2,36грн > ВКГШП = 1,95грн 

 

Отже, у якості заготовки приймається штамповка отримана на КГШП. 

Економічний ефект за витратами на виготовлення заготовок розраховується 

за формулою [2, с. 9]: 

 

ЕВв = (ВМ − ВКГШП) ⋅ N,                                       (1.4) 

де N – річна програма випуску, шт 

 

ЕВв = (2,36 − 1,95) ⋅ 1500 = 615 грн 

 

Економічний ефект економії витрат матеріалу розраховується за формулою 

[2, с. 7]: 

 

Ме =
Мд(КВМКГШП−КВММ)

КВМКГШП⋅КВММ
N                                       (1.5) 

 

Ме =
0,136(0,35−0,29)

0,35⋅0,29
⋅ 1500 = 120,59 кг 
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1.4 Проектування технологічного маршруту обробки деталі 

1.4.1 Аналіз конструкції деталі на технологічність 

 

 

Розрізнюють якісні та кількісні критерії технологічності [4, с. 197]. 

Якісні показники оцінюються за наступними критеріями: 

а) маса та габарити деталі не потребують застосування підйомних 

механізмів; 

б) точність і шорсткість поверхонь деталі має економічне та 

експлуатаційне обґрунтування показників; 

в) конструкція деталі дозволяє використовувати поверхні за установочну 

базу; 

г) можливість застосування принципу суміщення та постійності баз; 

д) оброблювані поверхні доступні і відкриті для обробки. 

Згідно якісним показникам деталь технологічна. 

До кількісних критеріїв відносяться наступні [40, с. 100]. 

Коефіцієнт використання матеріалу (КВМ) розраховано за формулою (1.3) і 

складаєКВМ = 0,35. 

Умова технологічності: 

 

 КВМ  ≥  0,8 

КВМ = 0,35  < 0,8 

 

Деталь за КВМ не технологічна. 

Коефіцієнт точності розмірів характеризує оптимальну точність розмірів і 

розраховується за формулою [40, с. 100]: 

 

KТ.О. = 1 −
1

Аср.
 ,                                         (1.6) 

де Аср – середній квалітет точності деталі розраховується за формулою [40, с. 100]: 
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Аср =
∑ Ai∙ni

n
i=1

∑ ni
n
i=1

 – ,                                           (1.7) 

де Аі – клас точності і-тої поверхні; 

     nі – кількість розмірів відповідної точності 

 

Аср=
11∙16+12∙3+10∙1+8∙1+7∙2

23
= 10,60  

KТ.О. = 1 −
1

12,69
= 0,91 

 

Умова технологічності [40, с 100]: 

 

КТ.О..  ≥ 0,8 

КТ.О.  = 0,91 > 0,8 

 

Деталь технологічна за розмірною точністю. 

Коефіцієнт шорсткості характеризує якість поверхонь деталі і 

розраховується за формулою [40, с.100]: 

 

Кш =
1

Бср
                                                (1.8) 

де Бср – середнє значення показників шорсткості: 

 

Кш=
1

2,84
= 0,35  

 

Умова технологічності [40, с.100]: 

 

Кш < 0,32, 

0,35 > 0,32 

 

Деталь за коефіцієнтом шорсткості не технологічна. 
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Коефіцієнт уніфікації конструкційних елементів, який характеризується 

необхідністю застосування спеціального ріжучого інструменту, розраховується за 

формулою [40, с.101]: 

 

KУ.Е =
QУ.Е.

QЕ.
,                                                (1.9) 

де Qуэ  − кількість уніфікованих типорозмірів і конструктивних елементів; 

      Qэ – загальна кількість типорозмірів і конструктивних елементів деталі 

 

КУ.Е.=
 

 

Умова технологічності [40, с.100]: 

 

КУ.Е.  > 0,6 

1,0 > 0,6 

 

За коефіцієнтом уніфікації деталь технологічна. 

Згідно розрахунків за більшістю кількісних показників деталь технологічна. 

 

 

1.4.2 Проектування маршруту обробки поверхонь 

 

 

Маршрут обробки поверхні (МОП) містить кількість технологічних 

переходів, послідовність цих переходів, способи обробки поверхонь [2, с. 23]. 

На зміст МОП впливають [2, с. 23]: 

− вимоги до точності розмірів та точності взаємного розташування осей 

та поверхонь (квалітет точності, допуск відхилення форми); 

− вимоги до якості поверхні (шорсткість); 

0,1
20

20
=
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− наявність та характер термічної обробки (твердість поверхневого 

шару); 

− вимоги до точності установочних баз; 

− вимоги до показників точності вихідної заготовки. 

Зазначені вище фактори, в основному впливають на кількість переходів, 

необхідних для досягнення вимог, що пред'являються до поверхні деталі [2, с. 24]. 

Для спрощення проектування МОП та маршруту виготовлення деталі (МВД) 

проводиться нумерація поверхонь деталі. Ескіз деталі з технологічною розміткою 

поверхонь наведено на рисунку 1.7. 

МОП внутрішньої Ø47Н7( ). Загальне уточнення за показниками точності 

та шорсткості поверхні розраховується за формулами [2, с. 24]: 

 

εd =
Tdз

Tdд
,                                             (1.10) 

εRa =
Raз

Raд
,                                            (1.11) 

де Тdз – допуск на розмір заготовки, мкм; 

     Тdд – допуск на розмір деталі, мкм 

     Rаз – параметр шорсткості заготовки, мкм; 

     Rад – параметр шорсткості деталі, мкм. 

 

 

 εRа =
50

0,8
= 62,5 

 

Кількість переходів розраховується по превалюючому показнику за 

формулою [2, с. 25]: 

 

                                               (1.12) 

 

 

025,0+

64
025,0

6,1
==

Td


lg2 =k

6,364lg2 ==k
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Прийнята кількість переходів механічної обробки 4. 

 

 

 

Рисунок 1.7 – Технологічна розмітка поверхонь деталі 

 

Розрахункова різниця квалітетів: IT=IT14-Н7=7 [2, с. 27]. 

Отриману різницю квалітетів розподіляємо між прийнятою кількістю 

переходів механічної обробки по закону зменшення:7=2+2+2+1; 

ІТ14→Н12→Н10→Н8→Н7; 


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Ra50→ Ra6,3→ Ra3,2→ Ra1,6→ Ra0,8 

МОП внутрішньої циліндричної поверхні: 

− заготовка-штамповка; 

− розточування чорнове; 

− розточування чистове; 

− термічна обробка; 

− шліфування чорнове; 

− шліфування чистове. 

Розрахунок уточнень за показниками геометричного розміру по кожному 

механічному переходу відбувається відносно попереднього та відносно першого 

переходу [2, с. 26]. 

Уточнення за показниками геометричного розміру (квалітету точності) для 

переходів механічної обробки [2, с. 28]: 

 

 

 

 

 

 

Уточнення за показниками шорсткості для переходів механічної обробки [2, 

с. 28]: 

 

 εRа1
=

50

6,3
= 7,94 

 

 

4,6
25,0

6,1

1

==
Td


5,2
1,0

25,0

2

==
Td


56,2
039,0

1,0

4

==
Td


56,1
025,0

039,0

5

==
Td


97,1
2,3

3,6

2

==
Rа



2
6,1

2,3

4

==
Rа


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МОП для зовнішньої циліндричної поверхні Ø63f7( ). 

Загальне уточнення за показниками точності та шорсткості поверхні 

розраховується за формулою (1.8)-(1.9) [2, с. 24]: 

 

 

 εRа =
50

1,6
= 31,25 

 

Кількість переходів розраховується по превалюючому показнику за 

формулою (1.10) [2, с. 25]: 

 

 

 

Прийнята кількість переходів механічної обробки 3. 

Розрахункова різниця квалітетів: IT=IT14-f7=7 [2, с. 27]. 

Отриману різницю квалітетів розподіляємо між прийнятою кількістю 

переходів механічної обробки по закону зменшення: 7=2+2+3; 

ІТ14→h12→h10→f7; Ra50→ Ra6,3→ Ra3,2→Ra1,6 [2, с. 27]. 

МОП зовнішньої циліндричної поверхні: 

− заготовка-штамповка; 

− точіння чорнове; 

− точіння чистове; 

− термічна обробка; 

− шліфування. 

Уточнення за показниками геометричного розміру (квалітету точності) для 

переходів механічної обробки [2, с. 28]: 

 

2
8,0

6,1

5

==
Rа



03,0

06,0

−

−

3,53
03,0

6,1
==

Td


45,33,53lg2 ==k


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Уточнення за показниками шорсткості для переходів механічної обробки [2, 

с. 28]: 

 

 εRа1
=

50

6,3
= 7,94 

 

 

 

МОП зовнішньої лінійної поверхні 28h10(-0,084). 

Загальне уточнення за показниками точності та шорсткості поверхні 

розраховується за формулою (1.10)-(1.11) [2, с. 24]: 

 

67,16
084,0

4,1
==

Td
  

91,3
2,3

5,12
==

Rа
  

 

Кількість переходів розраховується по превалюючому показнику за 

формулою (1.12) [2, с. 25]: 

 

44,267,16lg2 ==k  

Прийнята кількість переходів механічної обробки 2. 

Розрахункова різниця квалітетів: IT=IT14-h10=4 [2, с. 27]. 

3,5
3,0

6,1

1

==
Td


5,2
12,0

3,0

2

==
Td


4
03,0

12,0

4

==
Td


97,1
2,3

3,6

2

==
Rа



2
6,1

2,3

4

==
Rа




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Отриману різницю квалітетів розподіляємо між прийнятою кількістю 

переходів механічної обробки по закону зменшення [2, с. 27]: 

4=2+2;  ІТ14→h12→h10;  Ra12,5→ Ra6,3→ Ra3,2. 

МОП зовнішньої лінійної поверхні: 

− заготовка-штамповка 

− підрізка торця чорнова 

− підрізка торця чистова 

Уточнення за показниками геометричного розміру (квалітету точності) для 

переходів механічної обробки: 

 

6,5
25,0

4,1

1

==
Td
  

98,2
084,0

25,0

2

==
Td
  

 

Уточнення за показниками шорсткості для переходів механічної обробки: 

98,1
3,6

5,12

1

==
Rа

  

97,1
2,3

3,6

2

==
Rа

  

Результати розрахунків та розробка МОП обраних поверхонь наведено в 

таблиці 1.5. 
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Таблиця 1.5 – Маршрут обробки поверхонь деталі 

Характер  

поверхні 

П
о

к
аз

н
и

к
и

 

У
то

ч
н

ен
н

я
 

Кількість 

переходів 

Різниця показників ППТЯ МОП Параметр 

по 

переходам 

Уточнення 

розр прийн i Метод обробки 

д
о

п
у

ск
 

р
о

зм
ір

у
 

ш
о

р
ст

к
іс

ть
 

р
о

зм
ір

у
 

ш
о

р
ст

к
о

ст
і 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Внутрішня 

циліндрична 

поверхня 1 

Ø47Н7(+0,025) Ra0,8 

Заготовка 

 Ø44  IT14, Ra50 

Td 

 

Ra 

64 

 

15,6 

3,6 4 IT = IT14 - H7 = 7 

IT14 → H12 →H10 → H8 → H7 

Ra50 → Ra6,3 → Ra3,2 → Ra1,6 

→ Ra0,8 

 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

Заготовка-

штамповка 

Розточування 

чорнове 

Розточування 

чистове 

Термічна обробка 

Шліфування 

попереднє 

Шліфування 

чистове 

1,6 

 

0,25 

 

0,1 

 

 

 

0,039 

 

0,025 

50 

 

6,3 

 

3,2 

 

 

 

1,6 

 

0,8 

- 

 

6,4 

 

2,5 

 

 

 

2,56 

 

1,56 

 

- 

 

7,94 

 

1,97 

 

 

 

2 

 

2 

 

1,1

5,0

+

−


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Продовження таблиці 1.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Зовнішня 

циліндрична 

поверхня 6 

Ø63f7( ) Rа1,6 

Заготовка  

Ø66  IT14,  

Ra 50 

Td 

 

Ra 

53,3 

 

7,81 

3,45 3 IT = IT14 - f7 = 7 

IT14 → h12 → h10 → f7,  

Ra50 → Ra6,3 → Ra3,2 → Ra1,6 

 

0 

 

1 

2 

3 

4 

Заготовка-

штамповка 

Точіння чорнове 

Точіння чистове 

Гартування 

Шліфування 

1,6 

 

0,3 

0,12 

 

0,03 

12,5 

 

6,3 

3,2 

 

1,6 

- 

 

5,3 

2,5 

 

4 

- 

 

7,94 

1,97 

 

2 

Зовнішня лінійна 

поверхня 13 

28h10(-0,084) Ra3,2 

Заготовка 31−0,5
+0,9

 

IT14, Ra 50 

Td 

 

Ra 

16,67 

 

3,91 

2,44 2 IT = IT14 - h10 = 4 

IT14 → h12 → h10 

Ra50 → Ra6,3 → Ra3,2 

0 

 

2 

 

3 

Заготовка-

штамповка 

Підрізка торця 

чорнова 

Підрізка торця 

чистова 

1,4 

 

0,25 

 

0,084 

12,5 

 

6,3 

 

3,2 

- 

 

5,6 

 

2,98 

- 

 

7,94 

 

1,97 

03,0

06,0

−

−

1,1

5,0

+

−




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1.4.3 Маршрут виготовлення деталі 

 

 

Маршрут виготовлення деталі (МВД) — це загальний план, встановлена 

послідовність операцій технологічного процесу, вказані тип та модель верстата, 

встановлені технологічні комплекси, розроблені схеми встановлення, приведені 

вхідні та вихідні характеристики оброблюваних поверхонь [40, с.130]. 

Технологічний процес виготовлення деталі можна розділити на етапи: 

заготівельний, чорновий, напівчистовий, чистовий, фінішний, та доводочний. 

Графічне зображення маршруту виготовлення деталі «Кільце упорне» 

наведено в графічній частині магістерської роботи НУЗП 712003.002. 

 

 

1.5 Розрахунок припусків і технологічних розмірів 

 

 

Розрахунково-аналітичний метод визначення припусків для внутрішньої 

циліндричної поверхні 1 – Ø47Н7(+0,025): 

1) для заготовки значения Rz0 = 80 мкм та h0 = 150 мкм [4, с.186, табл.12] 

2) для чорнового розточування Rz1 = 40 мкм та h1 = 50 мкм [4, с.188, 

табл.25]; 

3) для чистового розточування Rz2 = 20 мкм та h2 = 20 мкм [4, с.188, 

табл.25]; 

4) для шліфування чорнового Rz3 = 20 мкм та h3= 30 мкм [4, с.188, табл.25] 

5) для шліфування чистового Rz4 = 5 мкм та h4 = 15 мкм [4, с.188, табл.25] 

Сумарне значення просторових відхилень заготовки розраховують за 

формулою [2, с. 59]. 

 

ρ0 = √ρзм
2 + ρкор

2  ,                                        (1.13) 



 33 

де ρзм  – похибка від зміщення, ρзм = 1,0  мкм відхилення від 

перпендикулярності торців відносно отворів на 1 мм довжини поверхні [4,с.186, 

табл.17]; 

     ρкор – похибка від короблення [2, с. 59]; 

     ∆кор= 2,0 мкм без правки на 1 мм довжини поверхні [4, с.186, табл.17]. 

 

ρкор = ∆кор ∙ ℓ = 2,0 · 32 = 64 мкм 

ρ0 = √1,02 + 642 = 64,01 мкм 

 

Просторові похибки для механічних переходів розраховуються з 

урахуванням коефіцієнту уточнення за формулою [2, с. 59]: 

 

ρ1 = Кут · ρ0 ,                                           (1.14) 

де Кут  – коефіцієнт уточнення для переходів механічної обробки по [4, с.190, 

табл.29]. 

 

ρ1 = 0,06 · 64,01 = 3,84 мкм 

ρ2 = 0,04 · 3,84 = 0,154 мкм 

ρ3 = 0,03 · 0,154 = 0,005 мкм 

ρ4 = 0,02 · 0,005 ≈ 0 мкм 

 

Мінімальні припуски для переходів механічної обробки [2, с. 57]: 

 

2zi
min = 2 (Rzi−1 + hi−1 + √ρi−1

2 + εi
2),                        (1.15) 

де ρ − сумарне відхилення форми [2, с. 59]; 

     ε − похибка встановлення, деталь встановлюється в патроні [4, с.42, табл.13]. 

 

2z1
min = 2 (80 + 150 + √64,012 + 02) = 588,02 мкм 
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2z2
min = 2 (40 + 50 + √3,842 + 02) = 187,68 мкм 

2z3
min = 2 (20 + 30 + √0,1542 + 02) = 100,31 мкм 

2z4
min = 2 (20 + 30 + √0,0052 + 02) = 100,01 мкм 

 

Максимальний розмір поверхні деталі – останнього переходу 

розраховується за формулою [2, с. 61]: 

 

D4
max = D4

min + ESD4                                       (1.16) 

 

D4
max = 47 + 0,025 = 47,025 мм 

 

Максимальні розміри для механічних переходів розраховується за 

формулою [2, с. 61]: 

 

Di
max = Di+1

max − 2zi+1
min − ТDi+1                                (1.17) 

 

D3
max = 47,025 − 0,100 − 0,025 = 46,9 мкм 

D2
max = 46,9 − 0,1003 − 0,039 = 46,761 мкм 

D1
max = 46,761 − 0,188 − 0,1 = 46,473 мкм 

D0
max = 46,473 − 0,588 − 0,25 = 45,635 мкм 

 

Мінімальні розміри поверхні розраховуються за формулою [2, с. 61]: 

 

Di
min = Di

max − ТDi                                      (1.18) 

 

D0
min = 45,635 − 1,6 = 44,035 мм 

D1
min = 46,473 − 0,25 = 46,223 мм 

D2
min = 46,761 − 0,1 = 46,661 мм 

D3
min = 46,9 − 0,039 = 46,861 мм 
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D4
min = 47,025 − 0,025 = 47 мм 

 

Граничні значення припусків по переходам механічної обробки 

розраховуються за формулою [2, с. 6]: 

 

2zi
max = Di

max − Di−1
min                                       (1.19) 

 

2z1
max = 46,473 − 44,035 = 2,438 мм 

2z2
max = 46,761 − 46,223 = 0,538 мм 

2z3
max = 46,9 − 46,661 = 0,239 мм 

2z4
max = 47,025 − 46,861 = 0,164 мм 

 

Мінімальні припуски розраховуються за формулою [2, с. 6]: 

 

2zi
min = Di

min − Di−1
max                                       (1.20) 

 

2z1
min = 46,223 − 45,635 = 0,588 мм 

2z2
min = 46,661 − 46,473 = 0,188 мм 

2z3
min = 46,861 − 46,761 = 0,1 мм 

2z4
min = 47 − 46,9 = 0,1 мм 

 

Перевірка правильності розрахунків виконується за формулами [2, с. 62]: 

 

2z0
max − 2z0

min = ТDзаг + ТDдет = ТD0                     (1.21) 

2z0
max = D4

max − D0
min                                 (1.22) 

2z0
min = D4

min − D0
max                                 (1.23) 

 

2z0
max = 47,025 − 44,035 = 2,99 мм 

2z0
min = 47 − 45,635 = 1,365 мм 

ТD0 = 1,6 + 0,025 = 1,625 мм 
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2z0
max − 2z0

min = 2,99 − 1,365 = 1,625 мм 

 

Виконавчий розмір заготовки – Ø44,535−0,5
+1,1

 мм. 

Схема розташування допусків припусків та технологічних розмірів 

наведено на рисунку1.8. 

Табличні значення припусків для зовнішньої поверхні 6 – Ø63f7(−0,06
−0,03) на 

механічні переходи [5, с. 42, табл. 4.3]: 

1) точіння чорнове 2z1
min = 2,0 мм 

2) точіння чистове 2z2
min = 0,3 мм 

3) шліфування 2z3
min = 0,1 мм 

Максимальний діаметр розраховується за формулою [2, с. 61]: 

 

di
max = di+1

max + 2zi+1
min + Tdi                                (1.24) 

 

d3
max = 63 − 0,03 = 62,97 мм 

d2
max = 62,97 + 0,1 + 0,12 = 63,19 мм 

d1
max = 63,19 + 0,3 + 0,3 = 63,79 мм 

d0
max = 63,79 + 2,0 + 1,6 = 67,39 мм 

 

Мінімальний діаметр розраховується за формулою [2, с. 61]: 

 

di
min = di

max − Tdi                                   (1.25) 

 

d0
min = 67,39 − 1,6 = 65,79 мм 

d1
min = 63,79 − 0,3 = 63,49 мм 

d2
min = 63,19 − 0,12 = 63,07 мм 

d3
min = 62,97 − 0,03 = 62,94 мм 
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Рисунок 1.8 – Схема розташування допусків, припусків та технологічних 

розмірів 

 

Максимальні припуски розраховуються за формулою [2, с. 61]: 

 

2zi
max = di−1

max − di
min                                      (1.26) 

 

2z1
max = 67,39 − 63,49 = 3,9 мм 

2z2
max = 63,79 − 63,07 = 0,72 мм 

2z3
max = 63,19 − 62,94 = 0,25 мм 
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Перевірка правильності розрахунків за формулами (1.21)-(1.23) [2, с. 62]: 

 

2z0
max = 67,39 − 62,94 = 4,45 мм 

2z0
min = 65,79 − 62,97 = 2,82 мм 

ТD0 = 1,6 + 0,03 = 1,63 мм 

2z0
max − 2z0

min = 4,45 − 2,82 = 1,63 мм 

 

Виконавчий розмір заготовки – Ø66,29−0,5
+1,1

 
мм. 

Схема розташування допусків припусків та технологічних розмірів 

наведено на рисунку 1.9. 

Табличне значення припусків механічної обробки для поверхні 13 – 

28h10(−0,084) призначається по [5, с. 42, табл. 4.3]: 

1) підрізка торця чорнова z1
min = 1,5 мм 

2) підрізка торця чистова z2
min = 0,7 мм 

Номінальні значення припусків, які знімаються на перших переходах 

обробки торця розраховується за формулою [2, с. 78]: 

 

zА1
ном = zА1

min + |
eiАзаг

2
|                                 (1.27) 

 

zА1
ном = 1,5 + |

0,5

2
| = 1,75 мм 

 

Номінальні значення припусків, які знімаються на механічних переходах 

розраховуються за формулою [2, с. 78]: 

 

zАi
ном = zА1

min + ТАi−1                                 (1.28) 

 

zАi
ном = 0,7 + 0,25 = 0,95 мм 
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Рисунок 1.9 –Схема розташування припусків, допусків та технологічних 

розмірів 

 

Номінальні значення межопераційних розмірів деталі за переходами 

розраховуються за формулою [2, с. 78]: 

 

Аi = Аi+1 + zАi+1
ном                                       (1.29) 

 

А2 = 28 + 0,95 = 28,95 мм 

А21 = 28,95 + 0,95 = 29,9 мм 
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А1 = 29,9 + 1,75 = 31,65 мм 

А11 = Азаг = 31,65 + 1,75 = 33,4 мм 

 

Мінімальний розмір деталі розраховується за формулою [2, с. 78]: 

 

Ад
min = Ад − eiд                                       (1.30) 

 

Ад
min = 28 − 0,084 = 27,916 мм 

 

Правильність розрахунків перевіряється за формулою [2, с. 78]: 

 

z0Аном = Азаг − Ад = ∑ zАi
ном                                 (1.31) 

 

Азаг − Ад = 33,4 − 28 = 5,4 мм 

∑ zАi
ном = 2 · (0,95 + 1,75) = 5,4 мм 

 

Результати розрахунку міжопераційних припусків та розмірів наведено в 

таблиці 1.6. 
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Таблиця 1.6 – Припуски та міжопераційні розміри 

Характеристика 

поверхні 

МОП Елементи припуску 

Д
о
п

у
ск

 

Граничні 

розміри 

Граничні 

припуски 

Виконавчий 

розмір, мм 

i Метод обробки  

мкм 

h 

мкм 

 

мкм 
 

мкм 

Td, 

мм 
, 

мм 

, 

мм , 

мм 

, 

мм 

Зовнішня 

циліндрична  

Ø63f7( ) 

1 

2 

3 

4 

5 

Заготовка 

Точіння чорнове 

Точіння чистове 

Гартування 

Шліфування 

Табличний метод 1,6 

0,3 

0,12 

 

0,03 

67,39 

63,79 

63,19 

 

62,97 

65,79 

63,49 

63,07 

 

62,94 

 

3,9 

0,72 

 

0,25 

 

2,0 

0,3 

 

0,1 

66,29  

63,79  

63,19  

 

63  

Внутрішня 

циліндрична 

Ø47Н7(+0,025) 

1 

2 

 

3 

 

4 

5 

 

6 

Заготовка 

Розточування 

чорнове 

Розточування 

чистове 

Гартування 

Шліфування 

попереднє 

Шліфування 

чистове 

80 

40 

 

20 

 

 

20 

 

5 

150 

50 

 

20 

 

 

30 

 

15 

64,01 

3,84 

 

0,154 

 

 

0,005 

 

0 

0 1,6 

0,25 

 

0,1 

 

 

0,039 

 

0,025 

45,635 

46,473 

 

46,761 

 

 

46,9 

 

47,025 

44,035 

46,223 

 

46,661 

 

 

46,861 

 

47 

 

2,438 

 

0,538 

 

 

0,239 

 

0,164 

 

0,588 

 

0,188 

 

 

0,100 

 

0,100 

44,535  

46,223  

 

46,661  

 

 

46,861  

 

47  

Зовнішня лінійна 

28h10(-0,084) 

1 

2 

3 

4 

Заготовка 

Підрізка чорнова 

Підрізка чистова 

Плоскошліфувальна 

Табличний метод 1,4 

0,25 

0,084 

34,3 

29,9 

28 

32,9 

29,65 

27,916 

 

1,75 

0,95 

 

1,5 

0,7 

34,3  

29,9  

28  

ZR 
y

max

id min

id max2 iz
min2 iz

03,0

06,0

−

−

1,1

5,0

+

−

3,0−

12,0−

03,0

06,0

−

−

1,1

5,0

+

−

25,0+

1,0+

039,0+

025,0+

9,0

5,0

+

−

25,0−

084,0−
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1.6 Розрахунок режимів різання 

1.6.1 Операція 020 – Токарна 

 

 

Операційний ескіз токарної операції 020 наведений на рисунку 1.10. 

 

 

 

Рисунок 1.10 – Операційний ескіз токарної операції 020 

 

Режими різання на токарну операцію призначаються табличним методом у 

наступній послідовності. 

Ріжучий інструмент: різець розточний φ=95˚; d=16; h=15; l=9,7; l1=150; ε=80˚; 

Т15К6 ТУ 2-035-1040-86 [8, с.171, табл.15]. 

Обробка виконується на токарному верстаті з ЧПК АТПр-2М12СН. Технічна 

характеристика верстата наведена в таблиці 1.7 [41]. 
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Таблиця 1.7 – Технічна характеристика верстата АТПр-2М12СН 

Найбільший розмір оброблюваної деталі, мм 

- над супортом 

- над верхнім супортом 

 

250 

210 

Найбільше повздовжнє переміщення супорта, мм 230 

Потужність привода шпинделя, кВт 8,3/10,2 

Частота обертання шпинделя, хв-1 70-1780 

Швидкість руху подачі, мм/хв 

-поздовжня 

-поперечної 

10000 

1-1200 

0,5-600 

Швидкість прискореного переміщення, м/хв, супорту 

-поздовжнього 

-поперечного 

30 

4,8 

2,4 

 

Припуск на обробку h, мм внутрішніх поверхонь розраховується за формулою 

[6, с. 276]: 

 

h =
d−D

2
,                                                 (1.32) 

де d – розмір заготовки, мм; 

     D – операційний розмір деталі, мм 

 

h =
(46,2−44)

2
= 1,1 мм 

 

Глибина різання t, мм розраховується за формулою [7, с. 28]: 

 

t =
h

i
,                                                     (1.33) 

де h − припуск на обробку, мм 
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     і – кількість проходів 

t=1,1 мм 

 

Подача S0, мм/об розраховується за формулою [7, с. 30]: 

 

S0 = S0т ⋅ KS                                              (1.34) 

де S0т – табличне значення подачі S0т = 0,32, мм/об [7, с.51, карта 10]; 

     KS – поправочний коефіцієнт на подачу [7, с. 30]. 

 

KS = KSр ⋅ KSд ⋅ KSи ⋅ KSп ⋅ KSм ⋅ КSℓ · КSε                           (1.35) 

де KSр– коефіцієнт, що враховує спосіб кріплення ріжучої пластини, KSр = 1,0 [7, 

с.54, карта 11]; 

     KSд – коефіцієнт, що враховує діаметр до обробки і після, KSд = 0,62 − до 80 мм [7, 

с.54, карта 11]; 

      KSи– коефіцієнт, що враховує матеріал ріжучої пластини, KSи = 0,8 − Т15К6 [7, 

с.55, карта 11]; 

     KSn – коефіцієнт, що враховує стан поверхні деталі KSп = 1,0 – без корки [7, с.52, 

карта 11]; 

     KSм  – коефіцієнт, що враховує твердість оброблюваного матеріалу, KSм = 0,8  – 

НВ=269 [7, с.52 карта 11]; 

     КSℓ – коефіцієнт, що враховує відношення вильоту різця до його довжини, 

 KSℓ = 0,74 – ℓ/d=9,3 [7, с.53, карта 11]; 

     КSε – коефіцієнт, що враховує геометрію різця, KSε = 1,0 – ɛ=80˚ [7, с.53, карта 11]; 

 

KS = 0,8 ⋅ 1,0 ⋅ 0,74 ⋅ 1,0 ⋅ 0,62 ⋅ 1,0 ⋅ 0,8 = 0,29 

S0 = 0,32 ⋅ 0,29 = 0,09 мм/об 
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Швидкість різання V, м/хв розраховується за формулою [7, с. 31]: 

 

V = Vm · КV                                             (1.36) 

де Vт – табличне значення швидкості різання, Vт = 241 м/хв [7, с.73, карта 21]; 

     КV – поправочний коефіцієнт на швидкість різання [7, с. 31]: 

 

КV = КVм · КVи · КVj · КVо · КVT · КVHB · КVε · КVж                 (1.37) 

де КVм ‒ коефіцієнт, що враховує оброблюваний матеріал, КVм = 0,85 [7, с.82, карта 

23]; 

     КVи– коефіцієнт, що враховує матеріал ріжучої пластини, КVи = 1,0 [7, с.73, карта 

21]; 

      КVj – коефіцієнт, що враховує жорсткість верстата,  КVj = 1,0 [7, с.83, карта 23]; 

     КVо – коефіцієнт, що враховує вид обробки, КVо = 1,0  [7, с.82, карта 23]; 

     КVT  – коефіцієнт, що враховує період стійкості інструмента, КVT = 1,0 [7, с.84, 

карта 23]; 

     КVHB – коефіцієнт, що враховує твердість оброблюваного матеріалу, КVHB = 0,8 

[7, с.83, карта 23]; 

      KVε − коефіцієнт, що враховує геометрію різця, KVε = 1,0 [7, с.84, карта 23]; 

      КVж  ‒ коефіцієнт, що враховує роботу з охолодженням, КVж = 1,0  ‒ робота з 

охолодженням [7, с.84, карта 23] 

 

КV = 1,05 ⋅ 0,85 · 1,0 · 1,0 · 0,8 · 1,0 · 1,0 · 1,0 = 0,714 

V = 241 ⋅ 0,714 = 172,07 м/хв 

 

Частота обертання шпинделя n, об/хв розраховується за формулою [7, с. 32]: 

 

n =
1000⋅V

π⋅d
                                                 (1.38) 
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n =
1000⋅172,07

3,14⋅46,2
= 1175,9 об/хв 

 

Приймається фактична частота обертання шпинделя верстата відповідно до 

паспортних даних nд=800об/хв [41]. 

Дійсна швидкість різання Vд, м/хв розраховується за формулою [7, с. 32]: 

 

Vд =
n⋅π⋅d

1000
                                                (1.39) 

 

Vд =
800⋅3,14⋅46,2

1000
= 117 м/хв 

 

Хвилинна подача Sхв, мм/хв розраховується за формулою [7, с. 33]: 

 

Sхв = п ⋅ So                                                 (1.40) 

 

Sхв = 800 ⋅ 0,09 = 72 мм/хв 

 

Дійсна хвилинна подача відповідно до паспорту верстата Sхвд=72 мм/хв [41]. 

Потужність приводу головного руху N, кВт розраховується за формулою [7, с. 

33]: 

 

N = NT · КNм                                               (1.41) 

де NТ– табличне значення потужності різання, NТ = 5,1 кВт [7, с.73, карта 21]; 

     КNм  – коефіцієнт, що враховує механічні властивості оброблюваного матеріалу 

КNм = 1,05 [7, с.84, карта 24] 

 

N = 5,1 ⋅ 1,05 = 5,355 кВт 



 47 

Перевірка двигуна верстата на достатність потужності виконується за умови [7, 

с. 33]: 

 

N  Nдв                                                (1.42) 

де Nдв  – потужність електродвигуна головного руху, кВт [41]; 

      – коефіцієнт корисної дії (ККД) верстату [41]. 

 

N  10,2·0,85=8,6 

5,355 < 8,6 

 

Потужність приводу головного руху верстата за паспортними даними складає 

N=10,2 кВт [41]. Умова виконується, тобто електродвигун обраного верстата 

дозволить працювати на розрахованих режимах різання. 

Машиний час t0, хв розраховується за формулою [7, с. 9]: 

 

to =
Lpx

Sxв
⋅ і,                                             (1.43) 

де Lрх – довжина робочого ходу, мм; 

     i – кількість проходів 

 

Довжина робочого ходу Lрх, мм розраховується за формулою [7, с. 9]: 

 

Lрх = ℓобр + ℓвр,
                                       (1.44) 

де ℓобр – довжина обробки, мм; 

     ℓвр – величина врізання та перебігу, ℓвр = 5 мм [7, c.328, приложение 22] 

 

Lpx = 20,2 + 5 = 25,2 мм 
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to =
25,2

72
⋅ 3 = 1,05 хв 

 

Режими різання на інші переходи розраховуються аналогічно. Результати 

розрахунків режимів різання за переходами наведено в таблиці 1.8. 

 

Таблиця 1.8 – Режими різання за переходами на операцію токарну з ЧПК 

П
ер

ех
ід

 

D 

мм 

t, 

мм 

So 

мм/об 

Vд, 

м/хв 

nд, 

хв-1 

Sхв, 

мм/хв 

ℓобр, 

мм 

Lрх, 

мм 

i, 

шт 

t0, 

хв 

2 48 1 0,09 117 800 72 13,2 18,2 3 0,752 

4 46,2 1,2 0,09 117 800 72 15,2 25,2 3 1,05 

5 54,6 1,05 0,09 138,16 800 72 8,8 18,8 3 0,42 

 

Сумарний основний машинний час на операцію То, хв [7, с.9]: 

 

∑ Т0 = 1,05 + 0,42 + 0,752 = 2,22 хв 
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1.6.2 Операція 110 – фрезерна з ЧПК 

 

 

Операційний ескіз на фрезерну операцію з ЧПК 110 наведено на рисунку 1.11. 

 

 

 

Рисунок 1.11 – Операційний ескіз фрезерної операції з ЧПК 110 
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Обробка виконується на оброблюючому центрі Haas VF-2. Технічна 

характеристика верстата наведена в таблиці 1.9 [41]. 

 

Таблиця 1.9 – Технічна характеристика верстата Haas VF-2 

Параметр Значення 

Максимальне переміщення по осі Х, мм 762 

Максимальне переміщення по осі У, мм 406 

Максимальне переміщення по осі Z, мм 508 

Максимальна відстань від столу до торця шпинделя, мм 610 

Мінімальна відстань від столу до торця шпинделя, мм 102 

Довжина столу, мм 914 

Ширина столу, мм 356 

Ширина Т-подібних пазів, мм 16 

Відстань між Т-подібними пазами, мм 125 

Розмір конуса шпинделя 40 

Максимальна частота обертання шпинделя, об/хв 8100 

Максимальна потужність шпинделю, кВт 22,4 

Максимальний крутний момент, Нм 122 

Максимальне осьове зусилля, кН 18,7 

Максимальна швидкість холостих подач, м/хв 25,4 

Максимальні робочі подачі по осям ХУZ, м/хв 16,5 

 

Ріжучий інструмент: фреза концева D=10мм; d=10мм; l=25мм; L=70мм; z=3; 

γ=15°; ω=30°; α=12°; φ=90°;φ1=3° Р6М5 IFSE 3010-070-V25 (каталог KORLOY). 

Призначаємо глибину різання t, мм та ширину фрезерування В, мм [6, с.282, 

рис.3] 

t = 7 мм; В=9 мм 
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Подача на зуб Sz, мм/зуб призначається в залежності від діаметру фрези, типу 

фрези [6, с.284, табл.35] 

Sz=0,05мм/зуб 

 

Швидкість різання V, м/хв розраховується за формулою [6, с. 282]: 

 

V =
СVDq

TmtxSz
у

Вu zр
КV                                              (1.45) 

де Сv, m, x, y,q, u, p – стандартні коефіцієнт та показники степені, Сv=46,7, q=0,45, 

m=0,33, x=0,5, y=0,5, u=0,1, p=0,1 [6, c286, табл.39]; 

      Т – стійкість фрези, хв, Т=80 [6, c290, табл.40]; 

      Кv –поправочний коефіцієнт [6, с. 282]. 

 

Загальний поправочний коефіцієнт на швидкість різання Кv, що враховує 

фактичні умови різання розраховується за формулою [6, с. 282]: 

 

Кv= Кmv  Кnv  Кuv                                         (1.46) 

де Кmv – коефіцієнт, що враховує вплив фізико-механічних властивостей матеріалу 

деталі на швидкість різання [6, с. 282]; 

     Кnv – коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки, Кnv =1,0 [6, c263, табл.5]; 

     Кuv – коефіцієнт, що враховує вплив інструментального матеріалу, Кuv =0,3 [6, c263, 

табл.6] 

 

Поправочний коефіцієнт, що враховує вплив фізико-механічних властивостей 

оброблюваного матеріалу Кmv розраховується за формулою [6, с. 261, табл. 1]: 

 

КmV = Кr (
750

σВ
)

n
                                        (1.47) 
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де Кr − коефіцієнт, що характеризує групу сталі за складністю обробки, Кr = 1,0 [6, 

c262, табл.2]; 

n – показник степеню, n=0,9 [6, c262, табл.2]; 

 

КmV = 1,0 (
750

600
)

0,9

= 1,24 

КV = 1,24 · 1,0 · 0,3 = 0,372 

V =
46,7∙100,45

800,33∙70,5∙0,050,5∙90,1∙30,1
∙ 0,372 = 13,989 м/хв 

 

Частота обертання шпинделя n, об/хв розраховується за формулою (1.38) [7, с. 

32]: 

 

n =
1000∙13,989

3,14∙10
= 445,509 об/хв  

 

Приймається фактична частота обертання шпинделя верстата відповідно до 

паспортних даних nд=400 об/хв. 

Дійсна швидкість різання Vд, м/хв розраховується за формулою (1.39) [7, с. 32]: 

 

Vд =
3,14∙10·400

1000
= 12,56 м/хв 

 

Окружна сила різання Pz, Н розраховується за формулою [6, с. 282]: 

 

Pz =
10Ср∙tx∙Sz

у
·Bn·z

Dq·nw
· Кmp                                (1.48) 

де Ср, x, y, n, q, w – стандартні коефіцієнт та показники степені, Ср=68,2, q=0,86, 

x=0,86, y=0,72, u=1,0, w=0 [6, c 291, табл.41]; 

     Кmp – коефіцієнт, який враховує оброблюваний матеріал [6, с. 290]. 
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Поправочний коефіцієнт Кmp, що враховує вплив якості оброблюваного 

матеріалу на силові залежності розраховується за формулою [6, с. 264, табл. 9]: 

Кmр = (
σв

750
)

n
                                                 (1.49) 

де n – показник степеню, n=0,3 [6, c 264, табл. 9]; 

 

Кmр = (
600

750
)

0,3

= 0,935 

Pz =
10·68,2∙70,86∙0,050,72·90,1·3

100,86·4000
· 0,935 = 203,481 Н 

 

Крутний момент на шпинделі Мкр, Нм розраховується за формулою [6, с. 290]: 

 

Мкр =
Рz ·D

2·100
                                           (1.50) 

 

Мкр =
203,481·10

2·100
=10,174 Нм 

 

Потужність різання Nріз, кВт розраховується за формулою [6, с. 290]: 

 

Nріз =
Рz ·V

1020·60
                                         (1.51) 

 

Nріз =
203,481·12,56

1020·60
= 0,042 кВт 

 

Перевірка двигуна верстата на достатність потужності виконується за умови 

(1.42) [7, с. 33]: 

 

Nріз  22,4·0,85 = 19,04 

0,042 < 19,04 
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Умова виконується, тобто електродвигун обраного верстата дозволить 

працювати на розрахованих режимах різання. 

Довжина врізання y, мм розраховується за формулою [6, с. 290]: 

 

у = √t(D − t)                                            (1.52) 

 

у = √7(10 − 7) = 4,583 мм 

 

Хвилинна подача Sхв, мм/хв розраховується за формулою [6, с. 282]; 

 

Sхв = Sz · z · nд                                           (1.53) 

 

Sхв = 0,05 · 3 · 400 = 60 мм/хв 

 

Основний машинний час tо, хв розраховується за формулою (1.43) [7, с. 9]: 

 

to =
226+4,6+5,4

60
⋅ 10 = 39,33 хв 
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1.6.3 Операція 105 – свердлильна з ЧПУ 

 

 

Операційний ескіз свердлильної операції 105 наведено на рисунку 1.12. 

 

 

 

Рисунок 1.12 – Операційний ескіз свердлильної операції 105 

 

Обробка ведеться на верстаті з ЧПК моделі 2Р135Ф2. Технічна характеристика 

верстата наведена в таблиці 1.10 [41]. 
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Таблиця 1.10 – Технічна характеристика верстата 2Р135Ф2 

Параметр Значення 

Найбільший діаметр свердлення в Сталі 45, мм 35 

Найбільший діаметр різі в Сталі 45, мм М24 

Найменша і найбільша відстань від торця шпинделя до поверхні столу, 

мм 

40…600 

Відстань від осі вертикального шпинделя до направляючих стойці 

(виліт), мм 

450 

Повздовжнє переміщення столу по направляючим салазок (Х), мм 630 

Поперечне переміщення салазок по направляючим станини за 

програмою (У), мм 

360 

Найбільше переміщення шпиндельної бабаки за програмою (Z), мм 560 

Частота обертання шпинделя, об/хв 45…2000 

31…1400 

Кількість швидкостей шпинделю 12 

Кількість подач супорту по осі Z, мм 18 

Подачі супорту, мм 10…500 

Потужність двигуна головного руху, кВт 3,7 

Габарити верстата, мм: 

- довжина 

- ширина 

 

1800 

2170 

 

Перехід 2: свердло центрувальне для свердлення центрових отворів без 

запобіжних фасок тип А Ø1,6 мм D = 4,0 мм l = 2,8 мм L = 37,5 мм 2φ = 60°                                      

ДСТУ ISO 866:2018 (ГОСТ 14952-75). 
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Глибина різання t, мм розраховується за формулою [6, с. 276]: 

 

t =
D

2
 ,                                                  (1.54) 

де D – діаметр інструмента, мм 

 

t =
1,6

2
=0,8 мм 

 

Подача So, мм/об розраховується за формулою (1.34) [6, с. 290]: 

 

So = 0,09 ⋅ 1,1 = 0,099 мм/об 

де Sтабл=0,09 – свердло з Р6М5 діаметром до 4 мм, співвідношення ℓ/D до 3, матеріал 

деталі 14ХГСН2МА-Ш [7, с 128, карта 46]; 

     KSM=1,1 – матеріал деталі 14ХГСН2МА-Ш [7, с.143, карта 53] 

 

Поправочний коефіцієнт на швидкість різання Кv розраховується за формулою 

[7, с.142, карта 52]: 

 

KV = KVм ⋅ KVз ⋅ KVж ⋅ KVТ ⋅ KVи ⋅ KVℓ ⋅ KVw,                      (1.55) 

де KVм – коефіцієнт, що враховує механічні властивості матеріалу деталі, KVм = 1,1 

[7, с.143, карта53]; 

       KVз– коефіцієнт, що враховує форму заточки інструменту, KVз = 1,2 [7, с.146, 

карта 53]; 

      KVж – коефіцієнт, що враховує роботу з застосуванням охолодження, KVж = 1,0 [7, 

с.145, карта 53]; 

     KVт  – коефіцієнт, що враховує період стійкості інструменту,  KVт = 1,0 [7, с.148, 

карта 53]; 

     KVи – коефіцієнт, що враховує матеріал інструменту, KVи = 1,0 [7, с.146, карта 53]; 
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      KVℓ – коефіцієнт, що враховує довжину робочої частини свердла, KVℓ = 1,0 [7, 

с.146, карта 53]; 

     KVw – коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки, KVw = 1,0 [7, с. 145, карта 

53] 

 

KV = 1,1 ⋅ 1,2 ⋅ 1,0 ⋅ 1,0 ⋅ 1,0 ⋅ 1,0 ⋅ 1,0 = 1,32 

 

Швидкість різання V, м/хв розраховується за формулою (1.36) [7, с. 31]: 

 

V = 27,3 ⋅ 1,32 = 36,04 м/хв 

де Vтабл=27,3 – свердло з Р6М5 діаметром до 4 мм, співвідношення ℓ/D до 3, матеріал 

деталі 14ХГСН2МА-Ш [7, с 128, карта 46] 

 

Частота обертання шпинделя n, об/хв визначається за формулою (1.38) [7, с. 32]: 

 

n =
1000⋅36,04

3,14⋅1,6
= 7173,57 об/хв 

 

Дійсна частота обертання приймається з паспорту верстата nд=320 об/хв [41]. 

Дійсна швидкість різання Vд, м/хв розраховується за формулою (1.39) [7, с. 32]: 

 

Vд =
3,14⋅1,6⋅320

1000
= 1,608 м/хв 

 

Хвилинна подача Sхв, мм/хв розраховується за формулою (1.40) [7, с. 33]: 

 

Sхв = 0,099 ⋅ 320 = 31,68 мм/хв 

 

Дійсна хвилинна подача за паспортними даними верстату Sхв.д=30 мм/хв [41]. 
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Потужність різання Nріз, кВт розраховується за формулою [7, с. 128, карта 46]: 

 

N = Nт/KNм,                                            (1.56) 

де Nт=0,19 кВт – свердло з Р6М5 діаметром до 4 мм, співвідношення ℓ/D до 3, матеріал 

деталі 14ХГСН2МА-Ш [7, с 128, карта 46]; 

     де KNм – коефіцієнт, що враховує механічні властивості матеріалу деталі, KNм =

1,1 [7, с.143, карта53] 

 

N = 0,19/1,1 = 0,17кВт 

 

Перевірка двигуна верстата на достатність потужності виконується за умови 

(1.42) [7, с. 33]: 

 

N   3,7·0,85=3,145 

0,17 < 3,145 

 

Потужність приводу головного руху верстата за паспортними даними складає 

N=3,7 кВт [41]. Умова виконується, тобто електродвигун обраного верстата дозволить 

працювати на розрахованих режимах різання. 

Довжина обробки розраховується за формулою (1.44) [7, с. 9]: 

 

Lpx = 3,52 + 3 = 6,52 мм, 

де ℓобр = 3,52 мм − глибина обробки; 

      ℓвр = 3,0мм − величина підводу [7, c.329, приложение 23] 
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Машиний час t0, хв розраховується за формулою (1.43) [7, с. 9]: 

 

t0 =
5,8

30
⋅ 6 = 1,16хв 

 

Перехід 3: свердло спіральне з циліндричним хвостовиком Ø4 мм L=75 мм, ℓ0 =

42  мм, ω0 = 25 , α1
0 = 12 , α2

0 = 40  2φ = 118°  ψ = 55°  ОСТ 2И20-1-80 [8, с.225, 

табл.72-73]. 

Глибина різання t, мм розраховується за формулою (1.54) [6, с. 276]: 

 

t =
4

2
= 2 мм 

 

Подача So, мм/об розраховується за формулою (1.34) [7, с. 30]: 

 

So = 0,09 ⋅ 1,1 = 0,099 мм/об 

де Sтабл=0,09 – свердло з Р6М5 діаметром 4 мм, співвідношення ℓ/D до 3, матеріал 

деталі 14ХГСН2МА-Ш [7, с 128, карта 46]; 

     KSM=1,1 – матеріал деталі 14ХГСН2МА-Ш [7, с.143, карта 53] 

Поправочний коефіцієнт на швидкість різання Кv розраховується за формулою 

(1.55) [7, с.142, карта 52]: 

 

KV = 1,1 ⋅ 1,2 ⋅ 1,0 ⋅ 1,0 ⋅ 1,0 ⋅ 1,0 ⋅ 1,0 = 1,32 

де KVм = 1,1 – коефіцієнт, що враховує механічні властивості матеріалу деталі, [7, 

с.143, карта53]; 

       KVз = 1,2 – коефіцієнт, що враховує форму заточки інструменту, [7, с.146, карта 

53]; 

      KVж – коефіцієнт, що враховує роботу з застосуванням охолодження, KVж = 1,0 [7, 

с.145, карта 53]; 
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     KVт  – коефіцієнт, що враховує період стійкості інструменту,  KVт = 1,0 [7, с.148, 

карта 53]; 

     KVи – коефіцієнт, що враховує матеріал інструменту, KVи = 1,0  [7, с.146, карта 53]; 

      KVℓ – коефіцієнт, що враховує довжину робочої частини свердла, KVℓ = 1,0 [7, 

с.146, карта 53]; 

     KVw – коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки, KVw = 1,0 [7, с.145, карта 

53] 

 

Швидкість різання V, м/хв розраховується за формулою (1.36) [7, с. 31]: 

 

V = 27,3 ⋅ 1,32 = 36,04 м/хв 

де Vтабл=27,3 – свердло з Р6М5 діаметром 4 мм, співвідношення ℓ/D до 3, матеріал 

деталі 14ХГСН2МА-Ш [7, с 128, карта 46] 

 

Частота обертання шпинделя n, об/хв визначається за формулою (1.38) [7, с. 32]: 

 

n =
1000⋅36,04

3,14⋅4
= 2869,11 об/хв 

 

Дійсна частота обертання з паспорту верстата nд=355 об/хв [41]. 

Дійсна швидкість різання Vд, м/хв розраховується за формулою (1.39) [7, с.32]: 

 

Vд =
3,14⋅4⋅355

1000
= 4,46м/хв 

 

Хвилинна подача Sхв, мм/хв розраховується за формулою (1.40) [7, с. 33]: 

 

Sхв = 0,099 ⋅ 355 = 35,15 мм/хв 
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Дійсна хвилинна подача за паспортними даними верстату Sхв.д=35 мм/хв [41]. 

Потужність різання Nріз, кВт розраховується за формулою [7, с. 128, карта 46]: 

 

N = Nт/KNм,                                            (1.56) 

де Nт=0,19 кВт – свердло з Р6М5 діаметром 4 мм, співвідношення ℓ/D до 3, матеріал 

деталі 14ХГСН2МА-Ш [7, с 128, карта 46]; 

     KNм – коефіцієнт, що враховує механічні властивості матеріалу деталі, KNм = 1,1 

[7, с.143, карта53] 

 

N = 0,19/1,1 = 0,17кВт 

 

Перевірка двигуна верстата на достатність потужності виконується за умови 

(1.42) [7, с. 33]: 

 

N   3,7·0,85=3,145 

0,17 < 3,145 

 

Потужність приводу головного руху верстата за паспортними даними складає 

N=3,7 кВт. Умова виконується, тобто електродвигун обраного верстата дозволить 

працювати на розрахованих режимах різання. 

Довжина обробки розраховується за формулою (1.44) [7, с. 9]: 

 

Lpx = 9,5 + 3 = 12,5 мм, 

де ℓобр = 9,5мм − глибина обробки; 

      ℓвр = 3,0мм − величина підводу [7, c.329, приложение 23] 
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Машиний час t0, хв розраховується за формулою (1.43) [7, с. 9]: 

 

t0 =
12,5

35
⋅ 6 = 2,14 хв 

 

Сумарний основний машинний час на операцію То, хв [7, с. 9]: 

 

∑ Т0 = 1,16 + 2,14 = 3,30 хв 
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1.6.4 Операція 130 – внутрішньо-шліфувальна з ЧПК 

 

 

Операційний ескіз на операцію внутрішньо-шліфувальну з ЧПК 130 наведено 

на рисунку 1.13. 

 

 

 

Рисунок 1.13 – Операційний ескіз внутрішньо-шліфувальної  

операції з ЧПК 130 

 

Обробка виконується на внутрішньо-шліфувальному верстаті з ЧПК моделі 

3М227ВФ2 [41]. Технічна характеристика верстата наведена в таблиці 1.11. 
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Таблиця 1.11 – Стисла технічна характеристика верстата 3М227ВФ2 

Параметр Значення 

Найбільший діаметр, мм: 

- встановлюваної заготовки 

- встановлюваної заготовки в кожуху 

 

400 

250 

Найбільша довжина встановлюваної заготовки, мм: 125 

Найменший та найбільший діаметр шліфувального 

отвору, мм 

20…200 

Найбільша довжина переміщення столу, мм 560 

Швидкість переміщення столу при шліфуванні, м/хв 1…7 

Швидкість переміщення столу при швидкому 

повздовжньому підводі та відведенні, м/хв 

10 

Частота обертання шпинделя внутрішньо-шліфувальної 

головки, хв-1  

5000…28000 

Поперечне переміщення шліфувальної бабки за один 

оборот крокового двигуна, мм 

0,1 

Поперечне переміщення шліфувальної бабки за один 

імпульс крокового двигуна, мм 

0,416 

Частота обертання виробу (безступінчасте регулювання), 

об/хв 

60…1200 

Подача автоматична неперервна на діаметр, мм/хв 

- швидкий хід 

- форсована 

- чорнова 

- чистова 

- доводочна 

 

120 

1-120 

0,01-10 

0,01-10 

0,001-0,1 
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Продовження таблиці 1.11 

Параметр Значення 

Подача періодична на діаметр, мм/подв.хід 

- чорнова 

- чистова 

- доводочна 

 

0,001-1,0 

0,001-1,0 

0,001-0,1 

Потужність електродвигуна шпинделя шліфувальної 

бабки, кВт 

4,4 

 

Ріжучий інструмент: головка шліфувальна 1 – 40×25 24AF50L7V 35м/с А3 

ГОСТ Р 56578-2015 [9, с.162]. 

Швидкість шліфувального круга Vк = 30-35 м/с [6, с.301, табл.55]. 

За паспортом верстату 3М227ВФ2 nк= (5000…28000) хв-1 [41]. 

Частота обертання кругу nк розраховується за формулою [7, с. 32]: 

 

𝑛к =
1000·60·𝑉к

π∙𝐷кр
                                                (1.57) 

 

𝑛к =
1000·60·32

3,14∙40
= 15286,62  хв-1 

 

Кругова швидкість заготовки Vз = 50-150 м/хв [6, с. 301, табл.55] приймається 

Vз = 60 м/хв. 

Частота обертання деталі n, об/хв розраховується за формулою (1.38) [7, с. 32]: 

 

n =
1000∙60

3,14∙46,661
= 409,513 об/хв 

 

Верстат 3М227ВФ2 має безступінчасте регулювання швидкості обертання 

заготовки в межах 60-1200 об/хв. 
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Глибина шліфування (поперечна подача круга) t=0,0025-0,005 мм [6, с. 301, 

табл.55], приймається t=0,0015 мм. 

На верстаті поперечні подачі регулюються безступінчасто в межах (0,001-1,0) 

мм/хід. 

Повздовжня подача задається в долях ширини круга S = (0,4-0,75)В [6, с. 301, 

табл.55], приймається S = 0,4. 

 

S = 0,4 · 25 = 10 мм/об 

 

Швидкість повздовжнього ходу столу Vст, м/хв визначається за формулою: 

 

Vст =
S∙nд

1000
                                                     (1.58) 

 

Vст =
10∙409,513

1000
= 4,095 м/хв 

 

На верстаті передбачено безступінчасте регулювання швидкості повздовжнього 

ходу столу в межах 1-7 м/хв, приймається Vст = 5 м/хв. 

 Потужність різання Nріз, кВт розраховується за формулою [6, с. 300]: 

 

Nріз = СNVд
rtхSуdq,                                         (1.59) 

де СN, r, х, у, q  – стандартні коефіцієнт та показники степеню [6, с. 300]; 

СN = 0,36,     r = 0,35, х = 0,4, у = 0,4, q = 0,3 [6, с. 303, табл.56] 

 

Nріз = 0,36 · 600,35 · 0,00150,4 · 100,4 · 46,6610,3 = 0,888 кВт 
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Перевірка на достатню потужність верстата визначається умовою (1.42) [7, с. 

33]: 

 

N   4,4 · 0,8 = 3,52 

3,52 < 4,4 

 

Потужність електродвигуна шпинделя шліфувальної бабки за паспортними 

даними складає N = 4,4 кВт. Умова виконується, тобто електродвигун обраного 

верстата дозволить працювати на розрахованих режимах різання. 

Машинний час tо, хв розраховується за формулою [6, с. 290]: 

 

t0 =
Lр.х.·h

nд·S·t
· К,                                            (1.60) 

де Lpx – довжина робочого ходу столу при перебігу круга на кожен бік, що дорівнює 

0,5Вк. Lpx = 8,75 мм 

     h – припуск на бік, мм 

     К = 1,4 – коефіцієнт точності 

 

t0 =
8,75⋅0,239

400·10·0,0015
⋅ 1,4 = 0,48 хв 
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1.7 Технічне нормування операцій 

1.7.1 Технічне нормування токарної операції з ЧПК 20 

 

 

Допоміжний час tдоп, хв на операцію розраховується за формулою [12, с. 24]: 

 

tдоп = tвст
зн

+ tмд + tконтр ,                                   (1.61) 

де tвст
зн

 – час на встановлення та зняття деталі, хв tвст
зн

= 0,11 хв для деталі вагою до 

0,25 кг, в самоцентруючому патроні [12, с.32, карта 2]; 

     tмд  – машино-допоміжний час, пов’язаний з виконанням допоміжних рухів та 

прийомів при обробці поверхонь, хв; 

     tконтр – час на контроль деталі, хв 

 

Машино-допоміжний час tмд, хв [4, с. 605, табл. 12]: 

 

tмд = 0,1 · 9 + 0,04 · 9 + 0,03 = 1,29 хв 

де 0,1– установочне переміщення робочих органів верстату, хв [4, с.605, табл. 12]; 

     0,04 – холосте переміщення робочих органів верстата, хв [4, с.605, табл. 12]; 

     0,03 – прискорене переміщення, хв [4, с.605, табл. 12] 

 

Час на контрольні вимірювання tконтр, хв розраховується за формулою [12, с. 

200]: 

 

tконтр = tвим · Кn ,                                       (1.62) 

де tвим – час на вимірювання, хв 
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     Кn  – періодичність вимірювань, Кn = 0,4 для циліндричної поверхні, 4-5-й клас 

точність, вимірювальний розмір до 50 мм, розміри досягаються інструментом 

встановленим на розмір [12, с.200, карта 87] 

 

Час на вимірювання деталі tвим, хв [12]: 

 

tвим = 0,08 + 0,18 · 3 = 0,62 хв 

де 0,18 – вимірювання нутроміром вимірювальний розмір до 50 мм, довжина 

вимірювальної поверхні до 50 мм [12, с.190, карта 86]; 

     0,08 – вимірювання діаметру калібром-пробкою, точність вимірювань 4-5-й класи, 

вимірювальний розмір до 50 мм, довжина вимірювальної поверхні до 25 мм [12, с.188, 

карта 86] 

 

tконтр = 0,62 ⋅ 0,4 = 0,248  хв 

tдоп = 0,11 + 0,11 · 0,8 + 1,29 + 0,62 = 2,11  хв 

 

Оперативний час tоп, хв розраховується за формулою [12, с. 5]: 

 

tоп = tо + tдоп                                             (1.63) 

 

tоп = 2,22 + 2,11 = 4,33 хв 

 

Додатковий час tдод, хв розраховується за формулою [4, с. 605]: 

 

tдод = tоп ∙ α                                              (1.64) 

де α – відсоток від оперативного часу на обслуговування робочого місця, відпочинок 

та особисті потреби α = 10% [4, с.605, табл.12] 
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tдод = 4,33 ⋅ 0,1 = 0,433 хв 

 

Штучний час на обробку деталі tшт, хв розраховується за формулою [12, с. 24]: 

 

tшт = tоп + tдод                                              (1.65) 

 

tшт = 4,33 + 0,433 = 4,763 хв 

 

Підготовчо-заключний час tпз, хв для обробки партії деталей розраховується за 

формулою [12, с. 12]: 

 

tпз = tпз1 + tпз2 + tпз3                                           (1.66) 

де tпз1 – час, що враховує отримання наряду, креслення, технологічної документації 

на початку роботи та здача в кінці зміни, хв; 

      tпз2 – час на додаткові прийоми, що не ввійшли в комплекс, хв; 

      tпз3  – час на пробну обробку деталі, tпз3=5,4 хв для деталей низької точності, 

кількість вимірювальних по діаметру поверхонь 3 [4, с.611, табл.13]. 

Нормативами встановлена єдина норма tпз1=12 хв [4, с.606, табл.12] 

Час на додаткові прийоми розраховується за формулою [4, с. 610]: 

 

tпз2 = 4 + 2 + 7 + 2,5 = 15,5 хв 

де 4,0 ‒ отримати наряд, технологічну документацію [4, с.610, табл.13]; 

     2,0 – інструктаж майстра, хв [4, с.610, табл.13]; 

     7,0 – отримати інструмент, необхідний для налагоджування, на партію деталей, хв 

[4, с.610, табл.13]; 

     2,5 – налагодити діапазон частот обертання шпинделя, хв [4, с.610, табл. 13]; 

 

tпз = 12 + 15,5 + 5,4 = 32,9 хв 
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Штучно-калькуляційний час tшт−к, хв розраховується за формулою [12, с. 4]: 

 

tшт−к = tшт +
tпз

n
                                     (1.67) 

 

де n – розмір партії деталей, запускаємих у виробництво, шт n=160 деталей 

 

tшт−к = 4,763 +
32,9

160
= 4,97 хв 

 

 

1.7.2 Технічне нормування фрезерної операції з ЧПК 110. 

 

 

Час на встановлення, закріплення та зняття деталі  tвст
зн

, хв [12, с. 58]: 

 

tвст
зн

= 0,04 + 0,07 + 0,14 = 0,25 хв 

де 0,04 хв ‒ для закріплення деталі рукояткою пневматичного затиску вагою до 0,25 

кг [12, с.58, карта 16]; 

     0,07 хв ‒ очищення пристосування стислим повітрям [12, с.57, карта 16]; 

     0,14 хв ‒ встановлення в патроні на столі верстату (вертикальна ось патрону), вага 

деталі до 0,25 кг [12, с.32, карта 2] 

 

Машино-допоміжний час tмд, хв [4, с. 607]: 

 

tмд = 0,1 · 6 + 0,04 · 6 + 0,04 = 0,88 хв 

де 0,04 – швидке переміщення робочих органів верстату [4, с.607, табл. 12]; 

     0,1 – позиційне переміщення робочих органів верстата [4, с.607, табл. 12]; 

     0,04 – підведення інструменту в зону різання [4, с.607, табл. 12] 
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Час на контрольні вимірювання tконтр, хв розраховується за формулою (1.62) 

[12, с. 200]: 

 

tконтр = 0,1 · 12 ⋅ 0,3 = 0,36  мм 

де 0,1 – час на вимірювання штангенциркулем, вимірювальний розмір до 50 мм, 

довжина вимірювальної поверхні до 50 мм [12, с.191, карта 86]; 

     Кn – періодичність вимірювань, Кn = 0,3 для фрезерування площини, точність 0,1 

мм, вимірювальний розмір до 50 мм, розміри досягаються інструментом 

встановленим на розмір [12, с.200, карта 87] 

 

Допоміжний час tдоп, хв на операцію розраховується за формулою (1.61) [12, с. 

24]: 

 

tдоп = 0,25 + 0,88 + 0,36 = 1,49  хв 

 

Оперативний час tоп, хв розраховується за формулою (1.63) [12, с. 5]: 

 

tоп = 39,33 + 1,49 = 40,82  хв 

 

Додатковий час tдод, хв розраховується за формулою (1.64) [4, с. 607]: 

 

tдод = 40,82 ⋅ 0,12 = 4,898 хв 

де α – відсоток від оперативного часу на обслуговування робочого місця, відпочинок 

та особисті потреби α = 12% [4, с.607, табл.12] 
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Штучний час на обробку деталі tшт, хв розраховується за формулою (1.65) [12, 

с. 24]: 

 

tшт = 40,82 + 4,898 = 45,72 хв 

 

Час на додаткові прийоми розраховується за формулою [4, с. 607]: 

 

tпз2 = 7 + 0,5 + 2 + 1,5 = 11  хв 

де 7,0 ‒ встановлення пристосування [4, с.607, табл.12]; 

     0,5 ‒ встановлення інструменту [4, с.608, табл.12]; 

     2,0 – отримати та здати наряд, технологічну документацію [4, с.617, табл.15]; 

      1,5 – інструктаж майстра, [4, с.617, табл.15]; 

 

Підготовчо-заключний час tпз, хв для обробки партії деталей розраховується за 

формулою (1.66) [4, с. 618]: 

 

tпз = 12 + 11 + 4,6 = 27,6 хв 

де tпз1 =12 хв – час, що враховує отримання наряду, креслення, технологічної 

документації на початку роботи та здача в кінці зміни [4, с. 618, табл. 15],  

     tпз3 =4,6 – час на фрезерування пазу концевими фрезами сталевих деталей, глибина 

пазу до 15 мм, довжина пазу до 20 мм [4, с.618, табл.15] 

 

Штучно-калькуляційний час tшт−к, хв розраховується за формулою (1.67) [12, с. 

12]: 

 

tшт−к = 45,72 +
27,6

160
= 45,89 хв 
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1.7.3 Технічне нормування свердлильної операції з ЧПК 105 

 

 

Час на встановлення, закріплення та зняття деталі  tвст
зн

, хв [12, с. 58] 

 

tвст
зн

= 0,04 + 0,07 + 0,14 = 0,25 хв 

де 0,04 хв ‒ для закріплення деталі рукояткою пневматичного затиску [12, с.58, карта 

16]; 

     0,07 хв ‒ очищення пристосування стислим повітрям [12, с.57, карта 16]; 

     0,14 хв ‒ встановлення в патроні на столі верстату (вертикальна ось патрону) [12, 

с.32, карта 2] 

 

Машино-допоміжний час tмд, хв [4, с. 607]: 

 

tмд = 0,1 · 8 + 0,03 · 8 + 0,03 · 8 = 1,28 хв 

де 0,1– прискорене переміщення робочих органів верстату, хв [4, с.607, табл. 12]; 

     0,03 – позиційне переміщення робочих органів верстата, хв [4, с.607, табл. 12]; 

     0,03 – підведення інструменту в зону різання, хв [4, с.607, табл. 12] 

 

Час на контрольні вимірювання tконтр, хв розраховується за формулою (1.62) 

[12, с. 200]: 

 

tконтр = 0,06 · 4 ⋅ 0,3 = 0,072  мм 

де 0,06 – час на вимірювання калібр-пробкою, 4-5-й клас, вимірювальний розмір до 25 

мм, довжина вимірювальної поверхні до 25 мм [12, с.188, карта 86]; 

     Кn  – періодичність вимірювань, Кn = 0,3  для циліндричних поверхонь, розмір 

досягається інструментом, вимірювальний розмір до 50 мм [12, с.200, карта 87] 
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Допоміжний час tдоп, хв на операцію розраховується за формулою (1.61) [12, с. 

24]: 

 

tдоп = 0,25 + 1,28 + 0,072 = 1,602  хв 

 

Оперативний час tоп, хв розраховується за формулою (1.63) [12, с. 5]: 

 

tоп = 2,3 + 1,602 = 3,902  хв 

 

Додатковий час tдод, хв розраховується за формулою (1.64) [4, с. 607]: 

 

tдод = 3,902 ⋅ 0,08 = 0,312  хв 

де α – відсоток від оперативного часу на обслуговування робочого місця, відпочинок 

та особисті потреби α = 8% [4, с.607, табл.12] 

 

Штучний час на обробку деталі tшт, хв розраховується за формулою (1.65) [12, 

с. 4]: 

 

tшт = 3,902 + 0,312 = 4,214  хв 

 

Час на додаткові прийоми розраховується за формулою [4, с. 607]: 

 

tпз2 = 7 + 0,25 · 2 + 2 + 2 = 11,5  хв 

де 7,0 ‒ встановлення пристосування [4, с.607, табл.12]; 

     0,25 ‒ встановлення інструменту [4, с.608, табл.12]; 

     2,0 – отримати та здати наряд, технологічну документацію [4, с.614, табл.14]; 

     2 ‒ підключити пристосування до пневмосистеми [4, с.614, табл.14]; 
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Підготовчо-заключний час tпз, хв для обробки партії деталей розраховується за 

формулою (1.66) [12, с. 12]: 

 

tпз = 12 + 11,5 + 1,4 · 2 = 26,3 хв 

де tпз1 =12 хв – час, що враховує отримання наряду, креслення, технологічної 

документації на початку роботи та здача в кінці зміни,  

     tпз3 = 1,4·2 – 2 – кількість інструментів, 1,4 хв - час пробної обробки [4, с.615, 

табл.14] 

 

Штучно-калькуляційний час tшт−к, хв розраховується за формулою (1.67) [12, с. 

4]: 

 

tшт−к = 4,214 +
26,3

160
= 4,378 хв 

 

 

1.7.4 Технічне нормування шліфувальної операції з ЧПК 130 

 

 

Час на встановлення, закріплення та зняття деталі  tвст
зн

= 0,25 хв [11, с.51, карта 

13] 

Час на контрольні вимірювання tконтр, хв розраховується за формулою (1.62) 

[12, с. 200]: 

 

tконтр = 0,18 ⋅ 0,5 = 0,09  хв 

де 0,18 – час на вимірювання нутроміром, вимірювальний розмір до 50 мм, довжина 

вимірювальної поверхні до 50 мм [12, с.190, карта 86]; 
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     Кn – періодичність вимірювань, Кn = 0,5 для циліндричних поверхонь, 2-3-й клас 

точності, розмір досягається інструментом встановленим на розмір, вимірювальний 

розмір до 50 мм [12, с.200, карта 87] 

Час пов’язаний з виконанням переходу tпер, хв [12, с. 24]: 

 

tпер = (0,02 + 0,55) · 1,2 = 0,684 хв 

де 0,02 – робота верстату в напівавтоматичному режимі [12, с.132, карта 47]; 

     0,55 – точність вимірювання 2-й клас, діаметр оброблюваної поверхні до 50 мм, 

довжина вимірювальної поверхні до 50 мм [12, с.132, карта 47] 

     1,2 – коефіцієнт для отворів довжиною до 50 мм [12, с.200, карта 87] 

 

Допоміжний час tдоп, хв на операцію розраховується за формулою (1.61) [12, с. 

24]: 

 

tдоп = 0,25 + 0,684 + 0,09 = 1,024  хв 

 

Оперативний час tоп, хв розраховується за формулою (1.63) [12, с. 5]: 

 

tоп = 0,48 + 1,024 = 1,504  хв 

 

Додатковий час tдод, хв розраховується за формулою (1.64) [12, с. 27]: 

 

tдод = 1,504 ⋅ 0,05 = 0,0752  хв 

де α – відсоток від оперативного часу на обслуговування робочого місця, відпочинок 

та особисті потреби α = 5% [12, с.131, карта 46] 
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Штучний час на обробку деталі tшт, хв розраховується за формулою (1.65) [12, 

с. 24]: 

 

tшт = 1,504 + 0,0752 = 1,5792  хв 

 

Час на додаткові прийоми розраховується за формулою [12, с. 131]: 

 

tпз =  13 + 6 + 7 = 26 хв 

де 13,0 ‒ встановлення пристосування [12, с.131, карта 46]; 

     6,0 ‒ вимірювання по індикатору [12, с.131, карта 46]; 

     7,0 – отримати та здати інструмент [12, с.131, карта 46] 

 

Штучно-калькуляційний час tшт−к, хв розраховується за формулою (1.67) [12, с. 

4]: 

 

tшт−к = 1,5792 +
26

160
= 1,74 хв 

 

Результати розрахунків наведено в таблиці 1.12. 

 

Таблиця 1.12 – Зведена таблиця норм часу 

О
п

ер
ац

ія
 

Назва операції 

tо, 

хв. 

tвст, 

хв. 

tм.в., 

хв. 

tконтр., 

хв 

tдоп, 

хв. 

tоп, 

хв. 

tдод, 

хв. 

tшт, 

хв. 

tпз, 

хв. 

tшт-к, 

хв 

20 Токарна  

з ЧПК 
2,22 0,198 1,29 0,25 2,11 4,33 0,433 4,76 32,9 4,97 

105 Свердлильна з 

ЧПК 
2,3 0,25 1,28 0,072 1,602 3,90 0,312 4,214 26,3 4,39 
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Продовження таблиці 1.12 
О

п
ер

ац
ія

 

Назва операції 

tо, 

хв. 

tвст, 

хв. 

tм.в., 

хв. 

tконтр., 

хв 

tдоп, 

хв. 

tоп, 

хв. 

tдод, 

хв. 

tшт, 

хв. 

tпз, 

хв. 

tшт-к, 

хв 

110 
Фрезерна  

з ЧПК 

39,3

3 
0,25 0,88 0,36 1,49 40,82 4,898 45,72 27,6 45,9 

130 Внутрішньо-

шліфувальна з 

ЧПК 

0,48 0,25 0,68 0,09 1,024 1,504 0,075 1,579 26 1,74 
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1.8 Розробка технологічних операцій на високопродуктивних верстатах з ЧПК 

1.8.1 Розробка токарної операції 

 

 

Результат розробки токарної операції в модулі NХ САМ наведено на форматі 

А1. 

Ескіз траєкторії токарної операції в модулі NХ САМ на 1 установ наведено на 

рисунку 1.14. 

 

  

 

Рисунок 1.14 – Траєкторія токарної обробки на 1 установ 

 

Ескіз траєкторії токарної операції в модулі NХ САМ на 1 установ наведено на 

рисунку 1.15. 
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Рисунок 1.15 – Траєкторія токарної обробки на 2 установ 

 

Ескіз позиціювання інструменту та заготовки на установі 1 наведено на рисунку 

1.16. 

 

 

 

Рисунок 1.16 – Позиціювання інструменту та заготовки на установі 1 

 

Ескіз позиціювання інструменту та заготовки на установі 2 наведено на рисунку 

1.17. 

 



 83 

 

 

Рисунок 1.17 – Позиціювання інструменту та заготовки на установі 2 

 

Траєкторія обробки та програма обробки на 1 установі наведено на рисунку 

1.17. 

 

 

 

Рисунок 1.17 – Траєкторія обробки та програма обробки на 1 установі 
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Траєкторія обробки та програма обробки на 2 установі наведено на рисунку 

1.18. 

 

 

 

Рисунок 1.18 – Траєкторія обробки та програма обробки на 2 установі 

 

 

1.8.2 Розробка свердлильної операції 

 

 

Результат розробки свердлильної операції в модулі NХ САМ наведено на 

форматі А1. 

Позиціювання інструменту та деталі при виконанні свердлильної операції 

наведено на рисунку 1.19. 
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Рисунок 1.19 – Позиціювання інструменту та деталі 

 

Ескіз траєкторії руху інструменту на свердлильній операції наведено на рисунку 

1.20. 
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Рисунок 1.20 – Траєкторія руху інструменту на свердлильній операції 

 

Траєкторія руху інструменту та програма обробки на свердлильній операції 

наведена на рисунку 1.21. 

 

 

 

Рисунок 1.21 - Траєкторія руху інструменту та програма обробки 
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1.8.3 Розробка фрезерної операції 

 

 

Результат розробки фрезерної операції в модулі NХ САМ наведено на форматі 

А1. 

Позиціювання інструменту та деталі на фрезерній операції наведено на рисунку 

1.22. 

 

 

 

Рисунок 1.22 – Позиціювання інструменту та деталі 

 

Ескіз траєкторії руху інструменту на фрезерній операції наведено на рисунку 

1.23. 
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Рисунок 1.23 – Траєкторія руху інструменту на фрезерній операції 

 

Траєкторія руху інструменту та програма обробки фрезерної операції наведена 

на рисунку 1.24. 

 

 

 

Рисунок 1.24 – Траєкторія руху інструменту та програма обробки  
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2 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

2.1 Проектування робочого пристосування 

2.1.1 Конструкція та принцип роботи робочого пристосування 

 

 

Пристосування (НУЗП 292214.002) призначено для закріплення деталі при 

виконанні фрезерної операції з ЧПК 110. 

Основа 1 пристосування та плита 2 з'єднані шістьома гвинтами 3. Між ними 

затиснута гумова діафрагма 4. Для більш міцного закріплення діафрагми 4 на торцях 

основи 1 та плити 2 нарізані кільцеві витки ріфлення. Крок витків обирається в межах         

1-2 мм. Вершини ріфлень притуплені для запобігання надрізу гумової діафрагми 4. 

Порожнина, утворена між плитою 2 та діафрагмою 4, створює робочу камеру 

пневматичного пристосування. 

На діафрагмі 4 болтом 5 з шайбою 6 закріплено штовхач 7, що має клин 8. 

До основи 1 пригвинчена втулка 9 та кільце 10, в яких встановлено затискний 

механізм. 

Оброблювану деталь закріплюють наступним чином. В робочу камеру через 

штуцер подають стисле повітря; діафрагма 4, деформуючись, переміщує штовхач 7 з 

клином 8. 

Клин 8, переміщуючись вгору по площині трьох кулачків 11, розводить їх в 

боки, центрує та затискує деталь. 

Після виконання операції стисле повітря випускають з робочої камери.    

Пружина 13 повертає штовхач 7 з клином 8 в початкове положення. Кулачки 11 під 

дією пружинючого кільця 14 зближуються до центру пристосування. 

Для запобігання потрапляння стружки до затискного механізму до торця              

втулки 9 пригвинчена кришка 15. Для обробки різного типу деталей (з відміною 

довжиною посадочних поверхонь) використовують підкладне кільце 12 різної 

довжини. 
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Для запобігання вібрації в момент врізання фрези, використовується 

віброгасюча стрічка. 

 

 

2.1.2 Визначення похибки базування та закріплення. Розрахунок пристосування 

на точність 

 

 

Перевірка пристосування на можливість забезпечення заданої точності обробки 

полягає в виконанні умови [42, с.55]: 

 

 

𝑇обр > ∑ 𝜀𝑖 ,𝑛
𝑖=1                                          (2.1) 

де Тобр – допуск на оброблюваний розмір, мм; 

      ∑ 𝜀𝑖 ,𝑛
𝑖=1  – сумарна похибка, що виникає при обробці 

 

Сумарна похибка ∑ 𝜀𝑖 ,𝑛
𝑖=1  мм розраховується за формулою [42, с.55]: 

 

∑ 𝜀𝑖
𝑛
𝑖=1 = 𝜀вст + 𝜀пр + 𝜀наст + 𝜀обр                                      (2.2) 

де 𝜀вст – частина похибки обробки, що залежить від вібраційної схеми встановлення 

заготовки в пристосування; 

     𝜀пр  – частина похибки обробки, що залежить від точності виготовлення 

установочних елементів, їх зносу та встановлення пристосування на версті; 

     𝜀наст  – частина похибки обробки, що залежить від точності виготовлення 

налагоджувальних елементів пристосування та процесу налагоджування; 
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     𝜀обр  – частина похибки обробки, що залежить від зносу ріжучого інструменту, 

геометричної неточності виготовлення верстата, пружних та теплових деформацій 

системи верстат-пристосування-інструмент-деталь. 

Схема встановлення деталі наведена на рисунку 2.1. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема встановлення деталі 

 

Похибка встановлення 𝜀вст, мм розраховується за формулою [42, с.55]: 

 

𝜀вст = √𝜀баз
2 + 𝜀закр

2  ,                                            (2.3) 

де εбаз – похибка базування; 

    εзакр – похибка закріплення 

 

𝜀б9 =
Т28ℎ10

2
=

0,084

2
= 0,042  мкм – через неспівпадіння вимірювальної та 

установчої бази [11, с.522]; 
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𝜀б7 = 0 , 𝜀б41 = 0  − рівномірне зминання деталі трьома кулачками одночасно 

(самоцентруюче пристосування); 

𝜀закр7 = 0 , 𝜀закр41 = 0  − рівномірне зминання матеріалу одночасно трьома 

кулачками, тому вісь деталі залишається незмінною відносно осі пристосування 

 

𝜀вст9 = √0,0422 + 0 = 0,042 мкм 

 

При розрахунку пристосування величини похибок пристосування, його 

налагоджування, похибка обробки є невеликими, тому в подальших розрахунках на 

точність пристосування цими величинами можна знехтувати. 

Похибка пристосування розраховується за формулою [42, с.61]: 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥≤Тобр−(𝑘1·𝜀б+𝜀закр+𝑘2·𝜔) ,                                    (2.4) 

де Smax – максимальний зазор; 

     Тобр – допуск на оброблюваний розмір, Тобр = 0,09 мм; 

     k1 – коефіцієнт, що дорівнює k1 =0,8 [42, с.61]; 

     εб – дійсне значення похибки базування в пристосуванні, ε = 0,042 мкм; 

     εз – похибка закріплення, εз = 0 мкм; 

     k2 – коефіцієнт, що враховує долю точності обробки в сумарній похибці, k2 = 0,6 

[42, с.61]; 

     ω – економічна точність обробки на заданій операції, ω = 0,1 мкм [42, с.63, табл. 

5.2]. 

 

Максимальний зазор Smax , мкм розраховується за формулою [42, с.65]: 

 

Smax= ES-ei                                                 (2.5) 

де ES – верхнє відхилення пазу столу, 0,018 мкм; 
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     ei – нижнє відхилення шпонки -0,018 мкм. 

 

Smax=0,027-(-0,027)=0,054 мкм 

0,036≤0,09-(0,8·0,042+0+0,6·0,1)=0,036 

0,036=0,036 

 

Дана точність пристосування задовольняє умовам якісного виконання операції. 

 

 

2.1.3 Розрахунок необхідного зусилля затиску заготовки. Вибір приводу 

 

 

Розрахункова схема дії сил при фрезеруванні наведена на рисунку 2.2. 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Розрахункова схема визначення сили затиску 
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Сила затиску W, Н розраховується за формулою [42, с.107]: 

 

                                            (2.6) 

де k – коефіцієнт запасу закріплення; 

     М – крутний момент, Н ; 

     f – коефіцієнт тертя при контакті опорних поверхонь, f=0,16 [39. с. 384, табл. 3]; 

     D – діаметр опорної поверхні діафрагми, D=125мм; 

     d – діаметр посадочного отвору, d=46,861. 

 

Коефіцієнт запасу закріплення k розраховується за формулою [39. с. 382]:  

 

𝑘 = 𝑘0 · 𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝑘3 ∙ 𝑘4 ∙ 𝑘5 ∙ 𝑘6                                  (2.7) 

де k0 – гарантований коефіцієнт запасу, k0=1,5 [39. с. 382] ; 

     k1 – коефіцієнт, що враховує зміни сил різання в процесі обробки через 

нерівномірність зняття припуску на заготовці та враховується лише на чорнових 

переходах, k1 = 1,0 [39. с. 382]; 

      k2 – коефіцієнт, що враховується у всіх випадках обробки та залежить від виду 

обробки, оброблюваного матеріалу і нерівномірності зносу ріжучого інструменту , 

k2=1,7 [39. с. 383, табл. 2]; 

      k3 – коефіцієнт, що враховує умови безперервної обробки , k3=1,2 [39. с. 383]; 

      k4 – коефіцієнт, що характеризує затискне пристосування на постійність сил 

затиску, k4= 1,2 [39. с. 383]; 

      k5 – коефіцієнт, що характеризує ручні затиски з боку зручності закріплення 

деталі, k5= 1 [39. с. 383]; 

      k6 – коефіцієнт, що враховується, у тому випадку, коли розрахунок сили 

затиску відбувається з врахуванням моментів різання та залежить від виду опорної 










−

−



=
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поверхні пристосування, k6=1,5 [39. с. 384]. 

 

𝑘 = 1,5 · 1,0 ∙ 1,7 ∙ 1,2 ∙ 1,2 ∙ 1,0 ∙ 1,5 = 5,508 

𝑊 =
5,508∙10,174

0,16

3
∙(

1253−46,8613

1252−46,8612)
= 7,62 H 

 

Сила на штоці Q, Н необхідна для прогину мембрани при затиску та центруванні 

деталі розраховується за формулою: 

 

                                          (2.8) 

де W1 – зусилля необхідне для деформації мембрани, Н; 

     α – кут розтиску кулачків мембрани, α=8º30´; 

     φ – додатковий кут розтиску кулачків, φ=8º30´. 

 

Зусилля деформації мембрани W1, Н розраховується за формулою [42, с.287]: 

 

                                               (2.9) 

де S – величина радіального зазору, S=0,15; 

     h – товщина кулачків, h=23 мм; 

      − товщина діафрагми, ℓ=8 мм 

 

Н 

 

𝑄 = (7,62 + 7896,46) ∙ 𝑡𝑔(8°30 + 8°30) = 2355,42 H 

 

 

 

( ) ( )11  ++= tgWWQ

3

3
3

1 106


D
hSW =



42,7896
8

125
2315106

3

3
3

1 == −W
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Момент, що викликаний силою Рz Н·м, розраховується за формулою [42, с.118]: 

 

                                              (2.10) 

де  − плечо дії сили; 

 

Н·м 

 

Протидіючий момент Мпр, Н·м, що викликаний силою затиску розраховується 

за формулою [42, с.287]: 

                                              (2.11) 

де  − плечо  дії сили, що дорівнює висоті кулачка; 

     n – кількість кулачків 

 

Мпр = 2355,42 ∙ 8 ∙ 10−3 ∙ 3 = 56,53
 
Н·м 

 

Для забезпечення надійності роботи пристосування необхідно, щоб сума 

активних моментів була менше протидіючому моменту сили затиску. 

 

 

5,647 < 56,53 

 

Отже сили затиску достатньо для протидії активних моментів, що намагаються 

зсунути деталь під час обробки. 

Однією з найбільш ненадійних деталей пристосування є мембрана, для якої 

виконується перевірочний розрахунок вибору діаметра діафрагми. 

 

 

1= zкр РМ



647,51075,27481,203 3 == −

крМ

пQМ пр = 



практ ММ 
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Діаметр діафрагми D, мм розраховується за формулою [39, с.452, табл. 12]: 

 

                                           (2.12) 

де Т – опір пружини при кінцевому робочому положенні, Т=245 Н; 

     р – тиск стислого повітря, р=1,3 МПа; 

     d – діаметр опорного диску діафрагми, d=60 мм. 

 

𝐷 = √
2355,42+245

0,147∙1,3
− 60 = 116,39 мм 

 

Стандартний діаметр обраної діафрагми складає 125 мм, що забезпечує 

надійність роботи пневматичного пристосування. 

 

 

2.2 Проектування контрольного пристосування 

 

 

Контрольне пристосування (НУЗП 401386.002) призначено для контролю 

радіального биття отвору Ø47Н7(
+0,025) відносно фланця Ø63f7(

−0,03
−0,06

) − база А.  

Пристосування складається зі столу 1, на якому встановлюється два ролики 4 з 

заданою міжосьовою відстанню, вимірювальна стійка 5 зі штативом 6. На штатив 6, з 

допомогою гвинтів 2, закріплено індикатор часового типу 3. 

Стіл 1 пристосування має невеликий кут нахилу 10°, за рахунок якого 

відбувається притискання деталі до роликів 4 під власною вагою, що виключає 

похибку переміщення деталі по отвору – похибку встановлення. 

Пристосування працює наступним чином: на ролики встановлюється деталь, 

шкалу індикатора виставляють в нульове положення. Вимірювання виконується 

d
p

TQ
D −



+
=

147,0



 98 

безпосередньо дотиком наконечника індикатора до контрольованої поверхні. При 

необхідності виміру в іншій точці, деталь повертають. Після закінчення вимірювань 

деталь знімають з роликів. 

Схема встановлення деталі при вимірюванні радіального биття наведена на 

рисунку 2.3. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема встановлення при вимірюванні 

 

Похибка встановлення деталі в пристосування розраховується за формулою 

(2.3). 

При встановлення деталі в пристосування не відбувається затиску εзакр = 0. 

При встановленні на ролики з вертикальною віссю, при вказаному на кресленні 

деталі взаємному розташуванні базової поверхні та місцем вимірювання, 

вимірювальна та конструкторська бази співпадають, отже εбаз = 0. 

Відповідно, якщо εзакр = 0 та εбаз = 0, то й εуст = 0 отже, дана схема базування не 

впливає на точність виміру. 
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Допустима сумарна похибка вимірювання розраховується за формулою [43, 

с.152]: 

 

𝜀вим = 𝜀иу + 𝜀ип + 𝜀им + √𝜀нб
2 + 𝜀з

2 + 𝜀ис
2 + 𝜀зп

2 + 𝜀си
2 + 𝜀др

2  ,         (2.13) 

де εиу – систематична похибка, що викликана неточністю виготовлення установочних 

елементів та неточністю їх розташування на корпусі КВП при складанні; 

     εип – систематична похибка, що викликана неточністю виготовлення передаточних 

елементів, важелів, штифтів, стержнів; 

     εим – систематична похибка, що викликана неточністю виготовлення установочних 

мір та еталонів деталей, що використовуються для налагоджування засобів 

вимірювання; 

     εнб – похибка, викликана невідповідністю вимірювальної бази та технологічної 

(пристосування для міжопераційного контролю) або конструкторською 

(пристосування для остаточного контролю); 

     εз – похибка, що виникає в результаті закріплення контрольованої деталі внаслідок 

її деформації; 

     εис – похибка, що залежить від вимірювальної сили, яка виникає в результаті 

зміщення вимірювальної бази деталі від заданого положення в процесі вимірювання; 

     εзп – похибка, що виникає через зазори між осями важелів передаточних ланцюгів 

при їх наявності; 

     εси – похибка використованого засобу вимірювання; 

     εдр – інші похибки, що викликані випадковими факторами 

 

Де-які складові з формули (2.13) мають нульове значення у зв'язку з 

особливостями конструкції пристосування та обраною схемою вимірювання. 

Похибка установочних елементів (роликів) не впливає на процес вимірювання, 

тому складова εиу дорівнює нулю. 
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В конструкції пристосування реалізовано принцип суміщення вимірювальної та 

конструкторської баз, тому похибка εнб дорівнює нулю. 

Через те, що деталь в пристосуванні не затискається, а обмеження переміщення 

деталі на роликах не впливає на точність вимірювань, то похибка закріплення εз 

дорівнює нулю. 

Схема вимірювання не дозволяє вимірювальним силам зміщувати 

вимірювальну базу, яка в процесі вимірювання піджимається до установочних 

елементів, тому похибка εис дорівнює нулю. 

Систематична похибка εим дорівнює нулю, через те, що установочні міри та 

еталони не використовуються у даному пристосуванні. 

Остаточна розрахункова формула сумарної похибки вимірювання має вигляд 

[43, с.167]: 

 

𝜀вим = 𝜀иу + 𝜀ип + √𝜀зп
2 + 𝜀си

2 + 𝜀др
2                               (2.14) 

де εиу = 0,0015 мм, допуск на неспіввісність центрів; 

Систематична похибка, що викликана неточністю виготовлення передаточних 

елементів, важелів, штифтів, стержнів εип розраховується за формулою [43, с.154]: 

 

 𝜀ип = ∆рд + ∆ру + ∆рн + ∆рк + ∆рп                              (2.15) 

де Δрд = 0– похибка від неточності виготовлення довжин плеч важелів; 

     Δру = 0 – похибка від неточності виготовлення кутів плеч важелів; 

     Δрн = 0 – похибка від непропорційного переміщення плеч важелів; 

     Δрк = 0 – похибка від зміщення точки контакту важелів; 

     Δрк – похибка прямої передачі 
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Похибка прямої передачі Δрк, розраховується за формулою [43, с.158]: 

 

∆рп= е
𝑆

h
 ,                                            (2.16) 

де е = 0,2 мм – величина зміщення осі стержня індикатору [43, с.158]; 

     s = 0,02 мм – зазор між втулкою та стержнем передачі [43, с.158]; 

     h = 18 мм –  довжина направляючої частини втулки під рухомий стержень. 

 

∆рп= 0,2 ·
0,02

18
= 0,00022 мм 

 

Отже, 𝜀ип = 0,00022 мм. 

εзп = 0 – так як конструкція пристосування не передбачає важелі; 

εси визначається нормативною документацією на засіб вимірювання, εси = 0,004 

мм [43, с.160]; 

εдр визначається узагальнено, як (0,03…0,05) допуску на контрольований 

параметр, εдр = 0,0006 мм [43, с.152]. 

 

Сумарна похибка вимірювання дорівнює: 

 

𝜀вим = 0,0015 + 0,00022 + √0,0042 + 0,00062 = 0,00576 мм 

 

Перевірка КВП на достатню точність за умовою [43, с.152]: 

 

𝜀вим  ≤  [𝜀вим] 

[𝜀вим] = 9 мкм – допустима похибка КВП 

 

𝜀вим =   0,00576 мм <  [𝜀вим] = 0,009 мм 

Умова виконується, отже спроектоване КВП може використовуватися. 
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3 РОЗМІРНИЙ РОЗРАХУНОК 

 

 

Припуски на обробку: 

Zточчорн2,5,7,11
min = 1,5 мм, [5, с. 46, т. 4.9]; 

Zточчист3,6,8,10
min = 0,7 мм [5, с.47, т. 4.10]; 

Zшліф4,9
min = 0,3 мм [5, с.47, т. 4.10]. 

Перед визначенням технологічних розмірних ланцюгів, необхідно виконати 

перевірку розмірної схеми ТП на відповідність певним умовам [44]. 

Сума технологічних розмірних відрізків на розмірній схемі ТП повинна 

дорівнювати сумі розмірних відрізків конструкторських розмірів і припусків [44, 

с.12]: 

 

k+m=l+p, (5.1) 

де k – кількість технологічних розмірів S ; 

    m – кількість технологічних розмірів qЗ ; 

    l – кількість конструкторських розмірів А ; 

     p – кількість припусків Z  

 

10+3=3+10 

 

Кількість вертикальних ліній на розмірній схемі ТП повинна дорівнювати [44, 

с.12]: 

 

N=k+m+1=l+p+1                                      (5.2) 

 

N=10+3+1=14 
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Визначимо технологічний розмір 𝑆10. 

З вихідного рівняння [𝐴3] = 𝑆10 знайдемо 𝑆10 = 𝐴3 = 8,5−0,09 мм. 

Визначимо технологічний розмір 𝑆9. 

З вихідного рівняння [𝑍5
𝑚𝑖𝑛] = 𝑆10

𝑚𝑖𝑛 − 𝑆9
𝑚𝑎𝑥 

 

𝑆9
𝑚ах = 𝑆10

𝑚і𝑛 + 𝑍9
𝑚𝑖𝑛 = 8,41 − 0,7 = 7,71 мм 

 

Виконавчий розмір в системі «h». Допуск, і, відповідно, граничні відхилення, по 

h12, тобто Т𝑆9 = 0,15 мм, 𝑒𝑖𝑆9 = −0,150 мм, 𝑒𝑠𝑆9 = 0. 

Номінальне значення розміру 𝑆9: 

 

𝑆9
ном = 𝑆9

𝑚𝑎𝑥 − е𝑠𝑆9 = 7,71 − 0 = 7,71 мм 

 

Виконавчий розмір 𝑆9 = 7,71−0,15 мм. 

Знайдемо припуск з вихідного рівняння виконавчих розмірів складових ланок: 

 

𝑍5 = 𝑆10 − 𝑆9 = 8,5−0,09 − 7,71−0,15 = 0, 79−0,09
−(−0,15)

= 0, 79−0,09
0,15   мм 

𝑍5
𝑚𝑖𝑛 = 0,79 − 0,09 = 0,7 мм 

 𝑍5
𝑚𝑎𝑥 = 0,79 + 0,15 = 0,94 мм 

 

Визначимо технологічний розмір 𝑆8. 

З вихідного рівняння [𝐴1] = 𝑆8 знайдемо 𝑆8 = 𝐴1 = 28−0,084 мм. 

Визначимо технологічний розмір 𝑆7. 

З вихідного рівняння [𝑍9
𝑚𝑖𝑛] = 𝑆7

𝑚𝑖𝑛 − 𝑆8
𝑚𝑎𝑥 

 

𝑆7
𝑚𝑖𝑛 = 𝑆8

𝑚𝑎𝑥 + 𝑍9
𝑚𝑖𝑛 = 28 + 0,3 = 28,3 мм 
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Виконавчий розмір в системі «h». Допуск, і, відповідно, граничні відхилення, по 

h11, тобто Т𝑆7 = 0,13 мм, 𝑒𝑖𝑆7 = −0,130 мм, 𝑒𝑠𝑆7 = 0.  

Номінальне значення розміру 𝑆7: 

 

𝑆7
ном = 𝑆7

𝑚𝑎𝑥 = 𝑆7
𝑚і𝑛 − еі𝑆7 = 28,3 − (−0,13) = 28,43 мм 

 

Виконавчий розмір 𝑆7 = 28,43−0,13.мм. 

Знайдемо припуск з вихідного рівняння виконавчих розмірів складових ланок: 

 

𝑍9 = 𝑆7 − 𝑆8 = 28,43−0,13 − 28−0,08 = 0, 43−0,13
−(−0,084)

= 0, 43−0,13
0,084  мм 

𝑍9
𝑚𝑖𝑛 = 0,43 − 0,13 = 0,3 мм 

 𝑍9
𝑚𝑎𝑥 = 0,43 + 0,084 = 0,514 мм 

 

Визначимо технологічний розмір 𝑆6. 

З вихідного рівняння [А2 ] = 𝑆6 − 𝑆7 + 𝑆8 

 

𝑆6 = 𝐴2 + 𝑆7 − 𝑆8 = 13 + 28,43 − 28 = 13,43 мм 

 

Виконавчий розмір в системі «js». Допуск, і, відповідно, граничні відхилення, 

по js12, тобто Т𝑆6 = 0,18 мм, 𝑒𝑖𝑆6 = −0,09 мм, 𝑒𝑠𝑆6 = 0,09 мм. 

Виконавчий розмір 𝑆6 = 13,43 ± 0,09.мм. 

Перевірка дотримання конструкторського розміру А2. 

 

А2 = 𝑆6 − 𝑆7 + 𝑆8 = 13,43 ± 0,09 + 28,43−0,13 − 28−0,084 =

13,86−0,055−0,084
+0,055−(−0,13)

= 13,86−0,139
+0,185

 мм 

Т[𝐴2] = 0,324  мм >  Т𝐴2 = 0,3 мм 
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Визначимо технологічний розмір 𝑆5. 

З вихідного рівняння [𝑍10
𝑚𝑖𝑛] = 𝑆5

𝑚𝑖𝑛 − 𝑆7
𝑚𝑎𝑥 

 

𝑆5
𝑚𝑖𝑛 = 𝑆7

𝑚𝑎𝑥 + 𝑍10
𝑚𝑖𝑛 = 28,43 + 0,7 = 29,13 мм 

 

Виконавчий розмір в системі «h». Допуск, і, відповідно, граничні відхилення, по 

h12, тобто Т𝑆5 = 0,21 мм, 𝑒𝑖𝑆5 = −0,21 мм, 𝑒𝑠𝑆5 = 0 мм. 

Номінальне значення розміру 𝑆5: 

 

𝑆5
ном = 𝑆5

𝑚𝑎𝑥 = 𝑆5
𝑚і𝑛 − еі𝑆5 = 29,13 − (−0,21) = 29,34 мм 

 

Виконавчий розмір 𝑆5 = 29,34−0,21.мм. 

Знайдемо припуск з вихідного рівняння виконавчих розмірів складових ланок: 

 

𝑍10 = 𝑆5 − 𝑆7 = 29,34−0,21 − 28,43−0,13 = 0, 91−0,21
−(−0,13)

= 0, 91−0,21
0,13  мм 

𝑍10
𝑚𝑎𝑥 = 𝑆5

𝑚𝑎𝑥 − 𝑆7
𝑚𝑖𝑛 = 29,34 − 28,3 = 1,04 мм 

𝑍10
𝑚𝑖𝑛 = 0,91 − 0,21 = 0,7 мм 

 

Визначимо технологічний розмір 𝑆4. 

З вихідного рівняння [𝑍7
𝑚𝑖𝑛] = 𝑆6

𝑚𝑖𝑛 − 𝑆7
𝑚𝑎𝑥 + 𝑆5

𝑚𝑖𝑛 − 𝑆4
𝑚𝑎𝑥 

 

𝑆4
𝑚𝑎𝑥 = 𝑆6

𝑚𝑖𝑛 − 𝑆7
𝑚𝑎𝑥 + 𝑆5

𝑚𝑖𝑛 − 𝑍7
𝑚𝑖𝑛 = 13,355 − 28,43 + 29,13 − 0,7 = 13,355 

мм 

 

Виконавчий розмір в системі «js». Допуск, і, відповідно, граничні відхилення, 

по js12, тобто Т𝑆6 = 0,18 мм, 𝑒𝑖𝑆6 = −0,09 мм, 𝑒𝑠𝑆6 = 0,09 мм. 
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Номінальне значення розміру 𝑆4: 

 

𝑆4
ном = 𝑆4

𝑚𝑎𝑥 − е𝑠𝑆4 = 13,355 − 0,09 = 13,265 мм 

 

Виконавчий розмір 𝑆4 = 13,265 ± 0,09 мм. 

Знайдемо припуск з вихідного рівняння виконавчих розмірів складових ланок: 

 

𝑍6 = 𝑆6 − 𝑆7 + 𝑆5 − 𝑆4 = 13,445 ± 0,09 − 28,43−0,13 + 29,34−0,21 − 13,265 ±

0,09 = 1,09−0,09−0,13−(0+0,09)
0,09+0−(−0,21−0,09)

= 1,09−0,31
0,39  мм 

𝑍9
𝑚𝑖𝑛 = 1,09 − 0,31 = мм 

 𝑍9
𝑚𝑎𝑥 = 1,09 + 0,39 = 1,48 мм 

 

Визначимо технологічний розмір 𝑆3. 

З вихідного рівняння [𝑍11
𝑚𝑖𝑛] = 𝑆3

𝑚𝑖𝑛 − 𝑆5
𝑚𝑎𝑥 

 

𝑆3
𝑚𝑖𝑛 = 𝑆5

𝑚𝑎𝑥 + 𝑍11
𝑚𝑖𝑛 = 29,34 + 1,5 = 30,84 мм 

 

Виконавчий розмір в системі «h». Допуск, і, відповідно, граничні відхилення, по 

h12, тобто Т𝑆3 = 0,21 мм, 𝑒𝑖𝑆3 = −0,21 мм, 𝑒𝑠𝑆3 = 0 мм. 

Номінальне значення розміру 𝑆3: 

 

𝑆3
ном = 𝑆3

𝑚𝑎𝑥 = 𝑆3
𝑚𝑖𝑛 − еі𝑆3 = 30,84 − (−0,21) = 31,05 мм 

 

Виконавчий розмір 𝑆3 = 31,05−0,21  мм. 

Знайдемо припуск з вихідного рівняння виконавчих розмірів складових ланок: 

 

𝑍11 = 𝑆3 − 𝑆5 = 31,05−0,21 − 29,34−0,21 = 1,71−0,21
−(−0,21)

= 1,71−0,21
0,21  мм 
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𝑍11
𝑚𝑖𝑛 = 1,71 − 0,21 = 1,5 мм 

 𝑍11
𝑚𝑎𝑥 = 1,71 + 0,21 = 1,92 мм 

 

Визначимо технологічний розмір 2S . 

З вихідного рівняння [𝑍4
𝑚𝑖𝑛] = 𝑆2

𝑚𝑖𝑛 − 𝑆3
𝑚𝑎𝑥 

 

𝑆2
𝑚𝑖𝑛 = 𝑆3

𝑚𝑎𝑥 + 𝑍4
𝑚𝑖𝑛 = 31,05 + 0,3 = 31,35 мм 

 

Виконавчий розмір в системі «h». Допуск, і, відповідно, граничні відхилення, по 

h11, тобто Т𝑆2 = 0,13 мм, 𝑒𝑖𝑆2 = −0,13 мм, 𝑒𝑠𝑆2 = 0 мм. 

Номінальне значення розміру 𝑆2: 

 

𝑆2
ном = 𝑆2

𝑚𝑎𝑥 = 𝑆2
𝑚𝑖𝑛 − еі𝑆2 = 31,35 − (−0,13) = 31,48 мм 

 

Виконавчий розмір 𝑆2 = 31,48−0,13  мм. 

Знайдемо припуск з вихідного рівняння виконавчих розмірів складових ланок: 

 

𝑍4 = 𝑆2 − 𝑆3 = 31,48−0,13 − 31,05−0,21 = 0,43−0,13
−(−0,21)

= 0,43−0,13
0,21  мм 

𝑍4
𝑚𝑖𝑛 = 0,43 − 0,13 = 0,3 мм 

 𝑍4
𝑚𝑎𝑥 = 0,43 + 0,21 = 0,64 мм 

 

Визначимо технологічний розмір 1S . 

З вихідного рівняння [𝑍3
𝑚𝑖𝑛] = 𝑆1

𝑚𝑖𝑛 − 𝑆2
𝑚𝑎𝑥 

 

𝑆1
𝑚𝑖𝑛 = 𝑆2

𝑚𝑎𝑥 + 𝑍3
𝑚𝑖𝑛 = 31,48 + 0,7 = 32,18 мм 
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Виконавчий розмір в системі «h». Допуск, і, відповідно, граничні відхилення, по 

h12, тобто  Т𝑆1 = 0,21 мм, 𝑒𝑖𝑆1 = −0,21 мм, 𝑒𝑠𝑆1 = 0 мм. 

Номінальне значення розміру 𝑆1: 

 

𝑆1
ном = 𝑆1

𝑚𝑎𝑥 = 𝑆1
𝑚𝑖𝑛 − еі𝑆1 = 32,18 − (−0,21) = 32,39 мм 

 

Виконавчий розмір 𝑆1 = 32,39−0,21  мм. 

Знайдемо припуск з вихідного рівняння виконавчих розмірів складових ланок: 

 

𝑍3 = 𝑆1 − 𝑆2 = 32,39−0,21 − 31,48−0,13 = 0,91−0,21
−(−0,13)

= 0,91−0,21
0,13  мм 

𝑍3
𝑚𝑖𝑛 = 0,91 − 0,21 = 0,7 мм 

 𝑍3
𝑚𝑎𝑥 = 0,91 + 0,13 = 1,04 мм 

 

Визначимо технологічний розмір З1. 

З вихідного рівняння [𝑍2
𝑚𝑖𝑛] = З1

𝑚𝑖𝑛 − 𝑆1
𝑚𝑎𝑥 

 

З1
𝑚𝑖𝑛 = 𝑆1

𝑚𝑎𝑥 + 𝑍2
𝑚𝑖𝑛 = 32,39 + 1,5 = 33,89 мм 

 

Граничні відхилення та допуск призначаємо як для штамповки ТЗ1 = 1,4 мм, 

𝑒𝑖З1 = −0,5 мм, 𝑒𝑠З1 = +0,9 мм. 

Номінальне значення розміру З1: 

 

З1
ном = З1

𝑚𝑎𝑥 = З1
𝑚𝑖𝑛 − еіЗ1 = 33,89 − (−0,5) = 34,39 мм 

 

Виконавчий розмір З1 = 34,39−0,5
+0,9  мм. 
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Знайдемо припуск з вихідного рівняння виконавчих розмірів складових ланок: 

 

𝑍2 = З1 − 𝑆1 = 34,39−0,5
+0,9 − 32,39−0,21 = 2−0,5

+0,9−(−0,21)
= 2−0,5

+1,11 мм 

𝑍2
𝑚𝑖𝑛 = 2 − 0,5 = 1,5 мм 

 𝑍2
𝑚𝑎𝑥 = 2 + 1,11 = 3,11 мм 

 

Визначимо технологічний розмір З2. 

З вихідного рівняння [𝑍7
𝑚𝑖𝑛] = 𝑆4

𝑚𝑖𝑛 − 𝑆5
𝑚𝑎𝑥 + 𝑆3

𝑚𝑖𝑛 − З2
𝑚𝑎𝑥: 

 

З2
𝑚𝑎𝑥 = 𝑆4

𝑚𝑖𝑛 − 𝑆5
𝑚𝑎𝑥 + 𝑆3

𝑚𝑖𝑛 − 𝑍7
𝑚𝑖𝑛 = 13,175 − 29,34 + 30,84 − 1,5 =

13,175мм 

 

Граничні відхилення та допуск призначаємо як для штамповки ТЗ1 = 1,4 мм, 

𝑒𝑖З1 = −0,5 мм, 𝑒𝑠З1 = +0,9 мм. 

Номінальне значення розміру 

 

З2
ном = З2

𝑚𝑎𝑥 − е𝑠З2 = 13,175 − 0,9 = 12,275 мм 

 

Виконавчий розмір З2 = 12,275−0,5
+0,9  мм. 

Знайдемо припуск з вихідного рівняння виконавчих розмірів складових ланок: 

 

𝑍7 = 𝑆4 − 𝑆5 + 𝑆3 − З2 = 13,265 ± 0,09 − 29,34−0,21 + 31,05−0,21 −

12,275−0,5
+0,9 = 2,7−0,09−(−0,21−0,9)

0,09−(−0,21−0,5)
= 2,7−1,2

0,8  мм 

𝑍9
𝑚𝑖𝑛 = 2,7 − 1,2 = 1,5 мм 

𝑍9
𝑚𝑎𝑥 = 2,7 + 0,8 = 3,5 мм 
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Визначимо технологічний розмір З3. 

З вихідного рівняння [𝑍6
𝑚𝑖𝑛] = 𝑆9

𝑚𝑖𝑛 − З3
𝑚𝑎𝑥 

 

З3
𝑚𝑎𝑥 = 𝑆9

𝑚𝑖𝑛 − 𝑍6
𝑚𝑖𝑛 = 7,56 − 1,5 = 6,06 мм 

 

Граничні відхилення та допуск призначаємо як для штамповки ТЗ1 = 1,4 мм, 

𝑒𝑖З1 = −0,5 мм, 𝑒𝑠З1 = +0,9 мм. 

Номінальне значення розміру: 

 

З3
ном = З3

𝑚𝑎𝑥 − е𝑠З3 = 6,06 − 0,9 = 5,16 мм 

 

Виконавчий розмір З3 = 5,16−0,5
+0,9  мм. 

Знайдемо припуск з вихідного рівняння виконавчих розмірів складових ланок: 

 

𝑍6 = S9 − З3 = 7,71−0,15 − 5,16−0,5
+0,9 = 2,55−0,5

+0,9−(−0,15)
= 2−0,5

+1,05 мм 

𝑍2
𝑚𝑖𝑛 = 2 − 0,5 = 1,5 мм 

 𝑍2
𝑚a𝑥 = 2 + 1,05 = 3,05 мм 
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4 РОЗРАХУНОК ДЕТАЛІ НА МІЦНІСТЬ 

 

 

Розраховуємо деталь на міцність за допомогою програми NX SIMULATION 

ADVANTAGE. 

Трьохвимірна модель показана на рисунку 4.1. 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Трьохвимірна модель деталі «Кільце упорне» 

 

На першому етапі розрахунку виконуємо розбивку моделі деталі на сітку 

кінцевих елементів, результат наведено на рисунку 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Сітка кінцевих елементів моделі деталі 

 

Під час розрахунку деталь закріплюється по внутрішній поверхні деталі. 

Навантаження величиною o = 120 Мпа прикладається на отвір та на одну зі сторін 

кулачка шириною 7 мм і глибиной 9 мм. Схема прикладання сил наведена на рисунку 

4.3 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Схема прикладання сил 
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Наступним етапом є виконання розрахунку напружено-деформованого стану, 

результат якого наведено на рисунку 4.4. 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Результат розрахунку навантаженя по Мизесу при 

o =120 Мпа 

 

На рисунку 4.4 видно, що небезпечний переріз з максимальним навантаженням 

max =4599 Мпа. 
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6 ОЦІНКА ОЧІКУВАНОЇ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ РОЗРОБКИ 

ЗАХОДІВ 

 

 

Розробка технологічного процесу складна задача, оскільки деталь може бути 

виготовлена різними способами, при використанні тих чи інших технологічних 

процесів, з залученням різноманітного обладнання. Тому часто виникає необхідність 

в прийнятті рішень щодо оптимального вибору. Одним з критеріїв оптимальності є 

економічна ефективність. 

Проведемо порівняння витрат при обробці заготовок на фрезерній операції 110 

при використанні вертикально-фрезерного верстату 6Р13 або при обробці на 

оброблюючому центрі Haas VF-2. 

Порівняння варіантів буде проводитись за собівартістю річного випуску виробу. 

Капітальні вкладення не оцінюються, через те, що обидва варіанти не потребують 

капітального внеску.  

Технологічна собівартість обробки однієї заготовки розраховується за 

формулою [38, с. 116]: 

 

С = (Зе + Ззп + Зоб + Зосн + Зі),                                 (6.1) 

де Зе – витрати на електроенергію; 

     Ззп – витрати на заробітну плату; 

     Зоб – витрати на обслуговування обладнання; 

     Зосн – витрати на експлуатацію пристосування; 

     Зі – витрати на інструмент 

 

Витрати на заробітну плату розраховуються за формулою [38, с. 116]: 

 

Ззп = Зст + Зн,                                             (6.2) 
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де Зст – заробітна плата верстатника (оператора), грн; 

     Зн – заробітна плата наладчика, грн 

Для обробки на верстаті з ЧПК приймемо розряд роботи 5, а для верстата з 

ручним керуванням – 6. Згідно цих розрядів заробітна плата основних робочих 

розраховується за формулою [38, с. 117]: 

 

Зст = Ст ∙ 𝑡шт−к,                                   (6.3) 

де Ст – часова тарифна ставка виробничого працівника на операції, грн/год; 

    𝑡шт−к – норма часу на операцію, год; 

 

Зст6 = 23,31 ∙
62,3

60
= 24,2 грн 

Зст5 = 20,13 ∙
45,9

60
= 15,40 грн 

 

Наладчик для фрезерної групи верстатів матиме 5 розряд, згідно розряду, 

заробітна плата наладчика за формулою (6.3): 

 

Зн2 = 16,88 ∙
45,9

60
= 12,91 грн/хв 

 

Заробітна плата робітників при роботі на Haas VF-2: 

 

Ззп = 15,40 + 12,91 = 28,31 грн 

 

Витрати на електроенергію, що витрачається на виконання операції 

розраховується за формулою [38, с. 119]: 

 

Зе =
𝑁∙𝑘1∙𝑘2∙𝑘3∙𝑘4∙𝑡шт−к

𝜂∙𝑘∙60
Ц,                                         (6.4) 
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де 𝑁 – потужність головного електродвигуна, кВт; 

     𝑘1 – середній коефіцієнт завантаження електродвигуна за потужністю                [38, 

с. 119]; 

     𝑘2 – середній коефіцієнт завантаження електродвигуна за часом [38, с. 119]; 

     𝑘3  – середній коефіцієнт роботи одночасної роботи електродвигунів верстату                

[38, с. 119]; 

      𝑘4 – коефіцієнт, що враховує втрати електроенергії в межах заводу [38, с. 119]; 

      𝜂 – ККД верстату; 

     𝑘 – коефіцієнт виконання норм часу [38, с. 119]; 

     Ц – вартість 1 кВт·год електроенергії 

 

Зе1 =
11∙0,7∙0,7∙1∙1∙62,3

0,8∙1,15∙60
· 3,18 = 19,34 грн 

Зе2 =
22,4∙0,7∙0,8∙1∙1∙45,9

0,9∙1,15∙60
· 3,18 = 29,48 грн 

 

Витрати на амортизацію обладнання розраховується за формулою                 [38, 

с. 78]: 

 

А =
𝛼1∙Т∙Ц

𝐹д
,                                             (6.5) 

де 𝛼1 – процентне відрахування від балансової вартості обладнання; 

     Т – період використання, днів; 

     Ц – балансова вартість обладнання; 

     Fд – дійсний річний фонд роботи обладнання, днів. 

 

А1 =
0,2∙23∙25000

240
= 479,17 грн 

А2 =
0,2∙23·1822393,30∙

240
= 34929,20 грн 
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Витрати на обслуговування обладнання розраховуються за формулою                 

[38, с. 104]: 

 

О =
𝛼2∙Ц

𝑁
,                                               (6.6) 

де 𝛼2 – процентне відрахування від балансової вартості обладнання; 

     Ц – балансова вартість обладнання; 

     N  - річна програма випуску 

 

О1 =
0,05∙25000

4000
= 0,31 грн 

О2 =
0,05∙1822393,30

4000
= 22,78 грн 

 

Витрати на ремонт обладнання розраховуються за формулою [38, с. 119]: 

 

Р =
𝛼3∙Ц

𝑁
 ,                                              (6.7) 

де 𝛼3 – процентне відрахування від балансової вартості обладнання; 

 

Р1 =
0,03∙25000

4000
= 0,19 грн 

Р2 =
0,03∙1822393,30

4000
= 85,42 грн 

 

Загальні витрати на обслуговування обладнання розраховуються за формулою: 

 

Зоб = А + О + Р                                       (6.8) 

 

Зоб1 = 479,17 + 0,31 + 0,19 = 479,67 грн 

Зоб2 = 34929,20 + 22,78 + 85,42 = 35037,4 грн 
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Витрати на експлуатацію пристосування складають: 

Зосн1 = 2000 грн; 

Зосн2 = 30856 грн 

Витрати на ріжучий інструмент: 

 З1 = 850 грн; 

З2 = 905 грн; 

Технологічна собівартість для кожного варіанту операції: 

 

С1 = 19,34 + 24,20 + 479,67 + 2000 + 850 = 3373,21 грн 

С2 = 29,48 + 28,31 + 35037,4 + 30856 + 905 = 66856,19 грн 

 

Економіча ефективність розраховується за формулою [38, с. 108]: 

 

Е = С1 − С2,                                         (6.9) 

де С1  та С2  – технологічна собівартість обробки однієї заготовки по першому та 

другому варіанту операції 

 

Е = 3373,21 − 66856,19 = −63482,98 грн 

 

Проаналізувавши результати розрахунків можливо зробити висновок, що 

обробка заготовки на оброблюючому центрі Haas VF-2 є економічно недоцільною для 

обробки базової деталі, верстат потребує донавантаження іншими деталями. 

 

 

 

 

 

 



 152 

 



 153 

 



 154 

 

 



 155 

 

 



 156 

 

 



 157 

 

 



 158 

 

 



 159 

 

 



 160 

 

 

 



 161 

 



 162 

 

 

 



 163 

 

 

 



 164 

 

 

 



 165 

 

 

 



 166 

 

 



 167 

ВИСНОВОК 

 

 

Згідно з завданням на магістерську роботу обрано метод зміцнення 

поверхневого шару деталі «Колесо упорне». 

Детально розроблений технологічний процес виготовлення деталі «Колесо 

упорне». Вибрано та економічно обгрунтовано метод отримання заготовки. 

Призначені припуски на заготовку і операційні розміри деталі. Розраховані режими 

різання і технічні норми часу, згідно нормативних документів серійного типу 

виробництва. Розроблені операції фрезерування, свердління та точіння на верстаті з 

ЧПК з використанням модуля NX CAM системи Siemens NX. Спроектоване верстатне 

пристосування, яке дозволяє швидко і надійно закріпити заготовку під час обробки. В 

роботі проведено розрахунок технологічних розмірних ланцюгів. 

Технологічний процес розроблений з урахуванням вимог охорони праці та 

стійкості до надзвичайних ситуацій.  

У частині з охорони праці приведена повна характеристика ділянки механічної 

обробки з точки зору безпеки проведення робіт, проведена характеристики за 

ступенем пожежної безпеки, виконаний план евакуації з адміністративних приміщень 

цеху. 

В розділі спецзавдання розглянуті технологічні методи зміцнення поверхневого 

шару деталей з легованих сплавів типу 14ХГСН2МА-Ш. 

Складено альбом технологічної документації на виготовлення деталі. 
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