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1 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Опис конструкції і службового призначення деталі 

 

 

Компресор високого тиску (КВТ) забезпечує остаточне стиснення повітря 

внутрішнього контуру і подачу його в камеру згоряння. КВТ, складається (рис. 1.1) 

з вхідного регульованого направляючого апарату (ВНА), ротора, статора, клапанів 

перепуску повітря (КПП) і передньої опори. 

Вхідний регульований направляючий апарат КВТ аналогічний по 

конструкції регульованим ВНА КНТ. Відмінність полягає в тому, лопатки у 

регульованого ВНА КВТ встановлені консольно. Цей апарат призначений для 

підведення повітря до робочих лопаток I ступені КВТ під найвигіднішим кутом. 

Регулювання апарату проводиться тільки на стенді при здавальних випробуваннях 

двигуна. Контроль положення лопаток здійснюється по лімбу, розташованому на 

корпусі. 

 

 
 

1. Корпус КВТ; 2. Апарат напрямний; 3. Кільце робоче; 4. Бобишка оглядова; 5. Форсунка; 6. 

Шестерня-індуктор датчика (ДТА-10) 

Рисунок 1.1 – Конструкція компресору високого тиску 
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Статор КВТ є силовим вузлом. Він складається з корпусу, шести напрямних 

апаратів, семи робочих кілець. Корпус статора звареної конструкції. Зовні на 

корпусі розташовані фланці для: 

- відбору повітря на охолодження турбіни; 

- відбору повітря в літакові системи кондиціонування і обігріву; 

Направляючі апарати мають роз'єм в горизонтальній площині. 

Направляючий апарат VII ступені нероз'ємний і винесено в корпус камери 

згоряння.  

Тривимірна модель деталі показана на рис. 1.2. Деталь має велику кількість 

концентраторів напружень, є тонкостінною, її обробку буде супроводжуватися 

технологічними складнощами. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Електронна модель валу КВТ 

 

Хімічний склад сплаву показано в таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1 Хімічний склад сплаву ХН73МБТЮ, % [1] 
Алюміній Вуглець Хром Залізо Марганець Молібден Ніобій Нікель Фосфор Сірка Кремній Титан 

не  
більше 
1,3-1,7 

не 
більше 

0,08 

не 
більше 

16,0 

не 
більше 

2,0 

не більше 
0,40 

не більше 
3,2 

не 
більше 

2,2 
Основа 

не 
більше 
0,015 

не 
більше 
0,007 

не більше 
0,60 

не 
більше 

2,75 

 

Механічні властивості сплаву ХН73МБТЮ показано в таблиці 1.2. 

 

Таблиця 1.2 Механічні параметри сплаву ХН73МБТЮ [1] 
St|S0,2, 

МПа 
sB, 

МПа 
d5, 
% 

y , 
% 

KCU, 
кДж/м2 HB 

≥705 ≥1130 ≥17 ≥19 ≥490 294-341 
 

Деталь підлягає наступній термічній обробці. Сталь використовується в 

авіаційній промисловості. Температура тривалої експлуатації нікельованих сталей 

- 750-800 градусів, в залежності від форми виготовлених деталей. Сталь проходить 

термообробку методикою загартовування, відпалу з охолодженням на відкритому 

повітрі. Техніка термообробки підвищує зносостійкість вироблених деталей і 

елементів для авіаційної промисловості і позитивно відбивається на 

характеристиках стали ХН73МБТЮ. 

 

 

1.2 Вибір типу виробництва та форми організації робот 

 

 

Дані для розрахунку: 

річна норма виготовлення………..𝑁𝑁 = 1000 шт; 

маса валу КВТ…………………………𝑞𝑞 = 5,75 кг. 

Враховуючи масу деталі і програму випуску приймаємо серійний тип 

виробництва. 

Кількість деталей в партії можна визначити відповідно до формули (1.1): 

 

𝑛𝑛 =
𝑎𝑎 ⋅ 𝑁𝑁
Ф

                                                                (1.1) 
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де а – кількість запусків у виробництво на тиждень; 

Ф – фонд днів праці на рік (250 днів). 

 

𝑛𝑛 =
2 ⋅ 1000

250
= 8шт. 

 

Технологічні операції обробки валу КВТ виконуються на робочих місцях 

однаковими партіями та завантажені одними й тими ж технологічними операціями, 

тип виробництво обрано поточним. 

 

 

1.3 Вибір виду і способу отримання заготовки з економічним 

обґрунтуванням 

 

 

Для деталі «Вал передній КВТ» виконуємо вибір з двох можливих варіантів 

отримання заготовки деталі відповідно до завданого завдання на магістерську 

роботу. 

Для «Валу переднього КВТ» обґрунтування методу виконуємо серед: 

- штамповка на звичайних молотах (рис. 1.3). 

- штамповка на КГШП (рис. 1.4); 
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Рисунок 1.3 – Модель заготовки валу переднього КВТ виконаної в системі 

автоматизованого проектування отриманої штамповкою на молотах 
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Рисунок 1.4 – Модель заготовки валу переднього КВТ виконаної в системі 

автоматизованого проектування отриманої штамповкою на КГШП 

 

 

Данні для розрахунку: 

- маса деталі: Q = 5,75 кг; 

- норма виробітку: N = 1000 од. 

 

Розрахуємо параметр використання матеріалу відповідно до формули (1.1): 

 

𝜂𝜂 =
𝑄𝑄дет
𝑄𝑄заг

, (1.1) 

де Qзаг – маса заготовки. 

 Qдет – маса валу переднього КВТ. 
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Для заготовки штамповка на молотах та штамповка на КГШП: 

 

𝜂𝜂1 =
5,75

40,05
= 0,14. 

𝜂𝜂2 =
5,75

27,55
= 0,21. 

 

Вартість заготовки розраховується за формулою (1.3): 

 

С =
СБ

1000
∙ 𝑄𝑄заг ∙ КТ ∙ КМ ∙ КС ∙ КВ ∙ КП −

(𝑄𝑄 − 𝑞𝑞)
1000

∙ 𝑆𝑆, 
(1.3) 

де СБ – вартість 1 т заготовок з відповідного матеріалу, отриманого даним методом 

виготовлення, грн; 

    Qзаг – маса заготовки, кг; 

    КТ – параметр, який враховує точність виготовлення заготовки [4]; 

    КМ – параметр, який дозволяє врахувати матеріал виготовлення деталі [4]; 

    КС – параметр, що враховує геометричні параметри заготовки [4]; 

    КВ – параметр, що враховує масу заготовки валу переднього КВТ [4]; 

    КП – параметр, що дозволяє врахувати норму виробітку валу переднього КВТ [4]; 

    S – ціна 1 т відходів після обробки, грн [4]. 

 

Для штамповки на молотах та КГШП матимемо: 

 

С1 =
3500
1000

∙ 40,05 ∙ 1,05 ∙ 1 ∙ 1,33 ∙ 0,75 ∙ 1 −
(40,05 − 5,75)

1000
∙ 140 = 142,6 грн.  

С2 =
3000
1000

∙ 27,55 ∙ 1 −
(27,55 − 5,75)

1000
∙ 140 = 79,6 грн.  

 

Ефективність застосування нового методу отримання заготовки визначаємо 

за формулою (1.4): 
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𝐸𝐸𝐵𝐵 = (𝐶𝐶2 − 𝐶𝐶1) ∙ 𝑁𝑁, грн (1.4) 

𝐸𝐸𝐵𝐵 = (142,6 − 79,6) ∙ 1000 = 63000 грн. 

 

Економічна ефективність за матеріалом від нового методу отримання 

заготовки визначаємо за формулою (1.4): 

 

𝑀𝑀1 =
𝑄𝑄(𝜂𝜂1 − 𝜂𝜂2)
𝜂𝜂1 ∙ 𝜂𝜂2

∙ 𝑁𝑁, кг 
(1.4) 

𝑀𝑀1 =
5,75 ∙ (0,21 − 0,14)

0,21 ∙ 0,14
∙ 1000 = 13690 кг. 

 

Таблиця 1.3 – Розрахункові значення коефіцієнтів за обома варіантами 

виготовлення заготовок 

Показник Позначення Одиниці 
вимірювання 

Варіант заготовки 
штамповка 
на молотах 

штамповка 
на КГШП 

Маса деталі Q кг 5,75 5,75 
Припуск  Z мм 2,5 1,75 
Баз. ціна 1 т 
заготовок СБ грн. 3500 3000 

Поправочні 
параметри 

КТ - 1,05 1 
КМ - 1 1 
КВ - 1,33 1 
КЗ - 1,75 1 
КП - 1 1 

Ціна 1 т 
стружки  S грн. 140 140 

Собівартість 
1 т 
заготовок 

C грн. 142,6 79,6 

КВМ η - 0,14 0,21 
 

Оскільки собівартість за першим варіантом 142,6 грн більше, ніж за другим 

варіантом 79,6 грн а коефіцієнт використання матеріалу за першим варіантом 0,14 

що менше коефіцієнта отриманого за другим варіантом 0,21 за метод отримання 
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заготовки деталі «Вал передній КВТ» обираємо штампування на кривошипних 

пресах. 

Зображення заготовки, отриманої за більш економічним варіантом показано 

на рис 1.5. 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Ескіз заготовки отриманої штампуванням на КГШП 
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Рисунок 1.7 - Креслення заготовки отриманої штамповкою на молотах 

 

 

1.4 Проектування технологічного маршруту обробки деталі  

1.4.1  Аналіз конструкції деталі на технологічність 

 

 

Сталь використовується в авіаційній промисловості. Температура тривалої 

експлуатації нікельованих сталей - 750-800 градусів, в залежності від форми 

виготовлених деталей. Сталь проходить термообробку методикою загартовування, 

відпалу з охолодженням на відкритому повітрі. Техніка термообробки підвищує 

зносостійкість вироблених деталей і елементів для авіаційної промисловості і 

позитивно відбивається на характеристиках стали ХН73МБТЮ [2]. Сталь має 

добру оброблюваність різанням. Деталь має складну геометрію відноситься до тіл 

обертання. Має низьку жорсткість внаслідок тонкої стінки. Містить велику 

кількість отворів, деякі з них розташовані на конусних поверхнях, що ускладнює їх 
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обробку. Більшість розмірів мають нормальну точність. Геометричні елементи 

деталі мають високу степінь уніфікації. Більшість поверхонь деталі можна 

оброблювати стандартним інструментом. 

Другим етапом аналізу на технологічність є оцінка кількісних показників. 

Параметр використання матеріалу деталі було визначено в пункті вибору 

методу отримання заготовки, тому приводимо тільки отримані раніше числа: 

 

0,21<0,8                                                                    
 

Результат оцінки використання матеріалу при виготовленні завданої деталі 

є не технологічною, що є типовим для деталей авіаційної промисловості. 

Розраховуємо значення уніфікації відповідно до формули (1.6): 

 

Ку.э. =
𝑄𝑄уэ

𝑄𝑄э
> 0,6,                                                      (1.6) 

де Qу.э. – наявність уніфікованих поверхонь деталі  

Qэ. – загальна кількість основних поверхонь деталі. 

Ку.э. = 23
34

= 0,71>0,6. 

 

За показником який враховує кількість уніфікованих елементів вал передній 

ВКТ є не технологічним. 

Параметр точності враховує точність геометричних розмірів та 

визначається відповідно до формули (1.7): 

 

Кто = 1 −
1
Аср

> 0,8,                                              (1.7) 

де Аср – середньоарифметичне значення коефіцієнту точності виготовлення 

завданої деталі.  
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За формулою (1.8) визначаємо значення середньоарифметичного 

коефіцієнту точності виготовлення завданої деталі: 

 

𝐴𝐴𝑐𝑐р =
14 × п1 + 13 × п2 + ⋯+ 6 × пп

𝛴𝛴𝛴𝛴
,                               (1.8) 

де п1…п – розміри, відповідно до завданого квалітету; 

∑n  – кількість всіх розмірів.  

𝐴𝐴𝑐𝑐р =
14 × 28 + +10 × 3 + 8 × 1 + 6 × 1 + 5 × 1

34
= 12,97.                                  

 

Кто = 1-
1

12,97
= 0,92 > 0,8. 

 

За цим показником вал передній КВТ є технологічна. 

 

Показник, що враховує якість геометричних поверхонь на основі аналізу 

шорсткості поверхонь визначається відповідно до формули (1.9): 

 

Кш =
1
Бср

<0,32,                                                     (1.9) 

де Бср – середньоарифметичне значення параметру шорсткості.  

 

Визначається відповідно до формули (1.10): 

 

Б𝑐𝑐р =
К5 × 𝑛𝑛1 + К4 × 𝑛𝑛2 + ⋯+ К8 × 𝑛𝑛𝑛𝑛

𝛴𝛴п
,                          (1.10) 

де К5…8 - клас шорсткості; 

n1…nn - кількість розмірів, котрі мають відповідний клас шорсткості. 

Б𝑐𝑐р =
5 × 28 + 7 × 2 + 8 × 4

34
= 5,47. 
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Кш =
1

5,47
= 0,18<0,32. 

 

Відповідно до цього показника деталь є технологічною. 

Узагальнюючі отримані результати розрахунків можна зробити висновок, 

що деталь не технологічна, так як за показником застосування матеріалу вона є не 

технологічною і велика кількість матеріалу йде у стружку.  

 

 

1.4.2  Проектування маршруту обробки поверхонь 

 

 

Операції механічного оброблення (або застосовані технологічні переходи), 

які необхідно використати при обробці заданої деталі розташовуються в порядку 

покращення точності, загалом створюють маршрут обробки поверхні (МОП). На 

цьому етапі розробки технологічного процесу для кожної поверхні обробки було 

визначено кількість переходів обробки, величина уточнень за геометричними 

показниками якості.  

Для зовнішньої циліндричної поверхні Ø140h5 шорсткість поверхні 

заготовки Rа =25 мкм, [3], точність виготовлення заготовки визначається допуском 

Tdз = 2,5 мм, шорсткість поверхні деталі Rа =0,8 мкм, допуск Td = 0,018 мм.   

Визначаємо уточнення за показниками точності та шорсткості за 

формулами (1.11), (1.12): 

 

𝜀𝜀𝑑𝑑 =
Tdз
Tdд

,                                                           (1.11) 

 

𝜀𝜀𝑑𝑑 =
2,5

0,018
= 138,8.                                                                 
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𝜀𝜀Rz =
Raз
Raд

,                                                           (1.12) 

 

𝜀𝜀Rz =
25
0,8

= 31,25.                                                                  

 

Фактором, що визначає якість цієї поверхні є показник точності 

геометричного розміру, так як він вимагає найбільшого уточнення. Відповідно до 

цього показник визначається кількість переходів механічної обробки, що 

визначається за формулою (1.13): 

 

𝑘𝑘 = 2 ⋅ lgε𝑑𝑑 ,                                                       (1.13) 

 

𝑘𝑘 = 2 ⋅ lg138,8 = 4,28                                                               

 

Кількість переходів буде дорівнювати 𝑘𝑘 = 5 

Розподіл уточнення квалітетів геометричної точності після механічної 

обробки встановлюємо у наступній послідовності IT=IT16-IT5=11=3+3+2+2+1 

Визначаємо розташування показників точності за технологічними 

переходами: IT16-IT13-IT10-IT8- IT6- IT5 

В результаті встановлюємо технологічну послідовність технологічних 

переходів: Заготівельна – точіння чорнове – точіння напівчистове – точіння чистове 

– шліфування чорнове – шліфування чистове. 

За [3] призначаємо допуски та шорсткість за переходами технологічної 

обробки і записуємо у таблицю 1.4. 

Визначаємо уточнення за показниками точності та шорсткості для точіння 

чорнового за формулами (1.11), (1.12): 

 

𝜀𝜀d2 =
2,5

0,81
= 3,09
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𝜀𝜀Rz =
25

12,5
= 2.

 
 

Для інших переходів уточнення розраховується також. 

Результати розрахунків уточнень вносимо до таблиці 1.4. 

Для внутрішнього діаметру Ø126,6H10 шорсткість поверхні заготовки Rа 

=25 мкм, [3], допуск поверхні заготовки Tdз = 1,9 мм, шорсткість поверхні деталі 

Rа =1,6 мкм, точність розміру Td = 0,16 мм.   

Визначаємо уточнення за показниками точності та шорсткості за 

формулами (1.11), (1.12): 

 

𝜀𝜀𝑑𝑑 =
1,9

0,16
= 11,87.                                                                    

𝜀𝜀Rz =
25
1,6

= 15,62.                                                                  

 

Головним показником якості даної поверхні буде показник величини 

шорсткості, оскільки він потребує найбільшого уточнення. Відповідно до цього 

параметру кількість 𝑘𝑘 переходів механічної обробки визначається відповідно до 

формули (1.13): 

 

𝑘𝑘 = 2 ⋅ lg15,62 = 2,39.                                                              

 

Приймаємо 𝑘𝑘 = 3 

Відмінність значень показників шорсткості та їх розподіл IT=IT16-

IT10=6=3+2+1 

Приймаємо послідовність показників точності: IT16-IT13-IT11-IT10. 

Призначаємо етапи обробки різанням. Заготівельна операція – операція 

розточування чорнове – операція розточування напівчистове– операція 

розточування чистове. 
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За [3] призначаємо допуски та шорсткість за переходами (таблиця 1.4). 

Визначаємо уточнення за показниками точності та шорсткості для точіння 

чорнового за формулами (1.11), (1.12): 

 

𝜀𝜀d2 =
1,9

0,62
= 3,06.

 

𝜀𝜀Rz =
25

12,5
= 2.

 
 

Для подальших переходів обробки уточнення показників точності 

розраховується таким же чином. 

Результати розрахунків вносимо до таблиці 1.4. 
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Таблиця 1.4 – Маршрут обробки поверхонь деталі «Вал КВТ» 

 
 

Характер та показники 
точності та якості поверхонь в 

деталі та заготівці 

П
ок

аз
ни

к 

У
то

чн
ен

ня
 Кількість 

переходів 
k 

Різниця показників 
ППТК 

МОП Допуск Уточнення 

Ро
зр

ах
ун

ко
ве

 

П
ри

йн
ят

е 

і 
Метод 

обробки Ро
зм

ір
 

Ш
ор

ст
кі

ст
ь 

Ро
зм

ір
 

Ш
ор

ст
кі

ст
ь 

J εj0 

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

Ø140h5  
Rа =25 мкм, 

 Tdз = 1,9 мм,  
Rа =0,8 мкм,  

Td = 0,018 мм 

d 138,8 

4,28 5 

IT16-IT13-IT10-IT8- IT6- 
IT5 

1 Заготовка 2,5 25 - - 
2 Т/о - - - - 
3 Точ. чорн. 0,81 12,5 3,09 2 

Ra 31,25 

Δ кл= 7кл –2кл = 5 кл = 
2кл- 3кл - 4кл - 5кл - 6кл – 

7кл 
Ra25> Ra12,5> Ra6,3>  
Ra3,2> Ra1,6> Ra0,8 

4 Точ. Напівчист. 0,084 6,3 9,64 1,98 
5 Точ. Чист. 0,033 3,2 2,54 1,97 

6 Шліф. Чорн 0,025 1,6 1,32 2 

7 Шліф. Чист 0,018 0,8 1,39 2 

 ∑εi= 138,8 31,25 

Ø126,6H10 
Rа =25 мкм, 

Tdз = 1,9 мм, 
Rа=1,6 мкм, 

 Td = 0,16 мм. 
 

d 11,87 

2,39 3 

IT=IT16-IT10=6=3+2+1 
1 Заготовка 1,9 25 - - 

2 Т/о - - - - 

Ra 15,62 

3 Розточ. черн. 0,62 12,5 3,06 2 
Δ кл= 5кл –2кл = 3 кл = 

2кл- 3кл - 4кл - 5кл 
Ra25> Ra12,5> Ra6,3>  

Ra1,6 

4 
Розточоч. 
Напівчист. 

0,33 6,3 1,88 1,98 

5 
Розточоч.  

чист. 
0,16 1,6 2,06 3,94 

 ∑εi= 11,87 15,62 
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1.4.3 План виготовлення деталі. 
 
 
При розробці маршруту виготовлення деталі необхідно враховувати 

наступні чинники [4]: 

1) заготовки за своєю формою за можливості як умога більше повинні 

бути наближені до вихідної деталі, це перш за все належить від норми випуску; 

2) схема базування деталей повинна забезпечувати максимальну 

простоту, надійність та мінімальні значення похибок при виготовлені заданої 

деталі;  

3) раціональний розподіл припусків за переходами механічної обробки; 

4) операції технологічної обробки повинні забезпечувати мінімальні 

витрати часу при не великих витратах на застосування даного технологічного 

рішення; 

5) повинно застосовуватися сучасне продуктивне металообробне 

обладнання, яке дає змогу концентрувати найбільшу кількіть переходів 

механічної обробки на одному верстаті; 

6) повинно застосовуватися обладнання яке витрачає мінімальний час 

на установку та знімання деталі після обробки; 

7) ріжучий і вимірювальний інструмент повинен бути стандартним і 

широко поширеним; 

8) режими різання необхідно призначати так щоб обробка була 

максимально швидкою але одночасно призводити до мінімального зносу 

коштовного інструменту; 

9) нормування операцій повинно бути максимально невеликим. 

В результаті було розроблено маршрут виготовлення деталі вал 

передній компресору високого тиску що надано на кресленні НУЗП 

714003.004. 
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1.5 Розрахунок припусків та технологічних розмірів 

 

 

Припуски на зовнішню діаметральну поверхню розраховуються 

розрахунково-аналітичним методом.  

Зовнішній діаметральний розмір ∅140ℎ5(−0,018) 

Для заготовки нормативні значення Rz=150 мкм и h=150 мкм 

приймаємо в залежності від маси заготовки [3]. 

Відхилення у просторі оброблюваної заготовки визначаємо, як суму 

допустимих значень похибки розміру від зміщення ρсм та короблення ρкор. Для 

штамповки нормальної точності (серійне виробництво): ρсм=500 мкм, ρкор= 

Δк×l=3×149,5=448,5 мкм=0,449 мм [3]. 

Сума значень просторових відхилень визначаємо відповідно до 

формули (1.18) [3]: 

 

𝜌𝜌1 = �𝜌𝜌см
2 + 𝜌𝜌кор

2                                                   (1.18) 

𝜌𝜌1 = �5002 + 4492 = 672,01мкм = 0,672мм 

 

Результат розрахунків заноситься в таблицю 1.5. 

Для точіння чорнового нормативні значення Rz, h [3]: Rz2=75 мкм, 

h2=75 мкм, ρ2=ky×ρ1=0.06×672=40,32 мкм=0,04 мм, k=0,06 – параметр 

уточнення. 

Похибки установки заготовки визначаємо відповідно до формули (1.19) 

[3]: 

 

𝜀𝜀2 = 0,25 × �Tdзаг
2 + 1                                             (1.19) 

де Tdзаг – допуск бази заготовки, 1,9 мм [3]. 
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𝜀𝜀2 = 0,25�1,92 + 1 = 0,537 мм = 537 мкм                                       

 

Для точіння напівчистового значення Rz, h, приймаємо [3]: Rz3=50 мкм, 

h3=50 мкм, ρ3= 2,02 мкм, ε3=32,22 мкм. 

Для точіння чистового нормативні значення Rz, h, приймаємо [3]: 

Rz4=25 мкм, h4=25 мкм, ρ4= 0 мкм, ε3=1,61 мкм. 

Для шліфування чорнового нормативні значення Rz, h, приймаємо [3]: 

Rz5=15 мкм, h5=15 мкм, ρ5= 0 мкм, ε5=0 мкм. 

Для шліфування чистового нормативні значення Rz, h, приймаємо [3]: 

Rz6=5 мкм, h6=5 мкм, ρ6= 0 мкм, ε6=0 мкм. 

 

Мінімальні значення припусків визначаємо відповідно до формули 

(1.20): 

 

      2𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚і = 2�𝑅𝑅𝑧𝑧𝑖𝑖−1 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖−1 + �𝜌𝜌𝑖𝑖−12 + 𝜀𝜀𝑖𝑖2�                       (1.20) 

 

Для точіння чорнового:  

 

2Z1min = 2[150 + 150 + �(6752 + 5372)] = 2325 мкм = 2,325 мм 

 

Для точіння напівчистового: 

 

2Z2min = 2[75 + 75 + �(40,322 + 32,222)] = 703,2 мкм = 0,703 мм 

 

Для точіння чистового: 

 

2Z3min = 2[50 + 50 + �(2,022 + 1,612)] = 205,2 мкм = 0,205 мм 
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Для шліфування чорнового: 

 

2Z4min = 2[25 + 25 + �(02 + 02)] = 100 мкм = 0,1 мм 

 

Для шліфування чистового: 

 

2Z5min = 2[15 + 15 + �(02 + 02)] = 60 мкм = 0,06 мм 

 

Мінімальні розміри поверхні деталі відповідно до переходів обробки 

визначається за формулою (1.21): 
 

𝑑𝑑6min = 𝑑𝑑6ном + eid6                                              (1.21) 

𝑑𝑑6min = 140 + (−0,018) = 139,982 мм                                     

 

Виконуємо розрахунок максимальних розмірів за формулою (1.22): 

 

𝑑𝑑𝑖𝑖min = 𝑑𝑑𝑖𝑖+1min + 2z𝑖𝑖+1min                                       (1.22) 

 

𝑑𝑑5min = 139,982 + 0,06 = 140,042 мм;  

𝑑𝑑4min = 140,042 + 0,1 = 140,142 мм;  

𝑑𝑑3min = 140,142 + 0,205 = 140,347 мм; 

𝑑𝑑2min = 140,347 + 0,703 = 141,05 мм; 

𝑑𝑑1min = 141,05 + 2,325 = 143,375 мм; 

 

Розраховуємо максимальні розміри поверхні для переходів по формулі 

(1.23): 

 

𝑑𝑑𝑖𝑖max = 𝑑𝑑𝑖𝑖min + Td𝑖𝑖                                           (1.23) 
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𝑑𝑑6max = 139,982 + 0,018 = 140 мм;  

𝑑𝑑5max = 140,042 + 0,025 = 140,067 мм;  

𝑑𝑑4max = 140,142 + 0,033 = 140,175 мм;  

𝑑𝑑3max = 140,347 + 0,084 = 140,431 мм;  

𝑑𝑑2max = 141,05 + 0,81 = 141,86 мм;  

𝑑𝑑1max = 143,375 + 2,5 = 145,875 мм;  

 

Розраховуємо максимальні припуски для переходів механічної обробки 

відповідно до формули (1.24): 

 

2z𝑖𝑖max = 𝑑𝑑𝑖𝑖−1max − 𝑑𝑑𝑖𝑖max                                         (1.24) 

 

2z2max = 145,875 − 141,86 = 4,015 мм;  

2z3max = 141,86 − 140,431 = 1,429 мм;  

2z4max = 140,431 − 140,175 = 0,256 мм;  

2z5max = 140,175 − 140,067 = 0,108 мм;  

2z6max = 140,067 − 140 = 0,067 мм;  

 

Перевіряємо розрахунки, використовуючи наступну рівність (1.25): 

 

2Z0max − 2Z0min = Tdзаг + Tdдет                              (1.25) 

5293 − 3375 = 1900 + 18 

 

Визначаємо виконавчий розмір заготовки відповідно до формули 

(1.26): 

 

𝑑𝑑1ном = 𝑑𝑑1min + ei1                                          (1.26) 

𝑑𝑑1ном = 143,375 + 0,6 = 143,975 мм 
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Виконавчий розмір заготовки буде рівнятися: Ø143,9−0,6
+1,3 виконавчі 

розміри за іншими переходами виконуємо в системі «валу», за номінальне 

значення розміру приймаємо максимальне значення розміру поверхні мінус 

допуск на обробку як нижнє відхилення, всі данні заносимо в таблицю 1.5. 

Розрахунок технологічних розмірів на поверхню Ø126,6H10 

виконується методом розмірних ланцюгів. 

Розточування чорнове 2Z2min=2,5мм; розточування напівчистове 

2Z3min=0,75мм; розточування чистове 2Z4min=0,35мм [3]. 

Визначаємо мінімальний розмір поверхні деталі – розмір останнього 

переходу механічної обробки відповідно до формули (1.27) [2]: 
 

𝑑𝑑4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑑𝑑4ном + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒4                                              (1.27) 

 

𝑑𝑑4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 126,6 + 0 = 126,6мм 

 

Далі розрахункові мінімальні розміри знаходимо відповідно до формули 

(1.28) [2]: 

 

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑑𝑑𝑖𝑖+1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 2𝑍𝑍𝑖𝑖+1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖                                    (1.28) 

 

𝑑𝑑4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 126,6 − 0,35 − 0,33 = 125,92мм; 

𝑑𝑑3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 125,92 − 0,75 − 0,62 = 124,55мм; 

𝑑𝑑1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 124,55 − 2,5 − 1,9 = 120,15мм; 

 

Розрахуємо максимальні розміри поверхні для переходів відповідно до 

формули (1.29) [2]: 

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖                                          (1.29) 

 

𝑑𝑑1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 120,15 + 1,9 = 122,05мм;                                            
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𝑑𝑑3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 124,55 + 0,62 = 125,17мм; 

𝑑𝑑4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 125,92 + 0,33 = 127,25мм; 

 

Розрахуємо максимальні припуски для переходів механічної обробки 

(1.30) [2]: 

 

2𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑑𝑑𝑖𝑖+1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                       (1.30) 

 

2𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚1 = 125,17 − 120,15 = 5,02мм;                                       

2𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚3 = 127,25 − 124,55 = 2,7мм; 

2𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚4 = 126,76 − 126,92 = 0,66мм; 

 

Перевіряємо розрахунки, використовуючі рівняння (1.31) [2]: 

 

2𝑍𝑍0𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 2𝑍𝑍0𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝑇𝑇заг + 𝑇𝑇𝑇𝑇дет                               (1.31) 

 

6,61 − 4,55 = 1,9 + 0,16                                               

 

Виконавчий розмір заготовки буде дорівнювати: Ø120,8−1,3
+0,6 виконавчі 

розміри за іншими переходами виконуємо в системі «отвору», за номінальний 

розмір приймаємо мінімальне значення розміру поверхні плюс допуск на 

обробку як верхнє відхилення, всі данні заносимо в таблицю 1.5. 
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Таблиця 1.5 – Розрахунок припусків механічної обробки 

№
 П

ов
. 

Перехід 

Елементи припуску, мкм Розрахунковий 

Д
оп

ус
к,

  

мм
 

М
ак

с.
 

ро
зм

ір
, 

мм
 

М
ін

ім
. 

ро
зм

ір
, 

мм
 

Припуск на обробку, 

Мкм 

В
ик

он
ав

чи
й 

ро
зм

ір
, 

мм
 

Rz h ρ ε 

М
ін

.  

пр
ип

ус
к,

  

мк
м 

Ро
зм

ір
,  

мм
 

2Zmax 2Zmin 

Ø
14

0h
5 

Заготовка 150 150 672 - - 143,375 2,5 145,875 143,375 - - Ø143,9−0,6
+1,3 

Т/О - - - - - - - - - - - - 

Точ.чорн. 75 75 40,32 537 2325 141,05 0,81 141,86 141,05 4015 2325 Ø141,9-0,81 

Точ. напів/чист 50 50 2,02 32,22 703 140,347 0,084 140,431 140,347 1429 703 Ø140,4-0,084 

Точ. чист 25 25 0 1,61 205 140,142 0,033 140,175 140,142 256 205 Ø140,2-0,033 

Шліф. Чорн. 15 15 0 0 100 140,042 0,025 140,067 140,042 108 100 Ø140,07−0,025 

Шліф. Чист. 5 5 0 0 60 139,982 0,18 140 139,982 67 60 Ø140−0,018 

Ø
12

6,
6Н

10
 

Заготовка     - 120,15 1,9 122,05 120,15 - - Ø120,8−1,3
+0,6 

Т/О     - - - - - - - - 

Розточ.чорн.     2500 124,55 0,62 125,17 124,55 5020 2500 Ø124,55+0,62 

Розточ. п/чист      750 126,92 0,33 127,25 126,92 2700 750 Ø126,9+0,33 

Розточ. чист      350 126,6 0,16 126,76 126,6 660 350 Ø126,6+0,16 
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1.6 Розрахунок режимів різання 

 

 

З метою підвищення ефективності обробки деталі «Вал передній КВТ» були 

застосовані сучасні верстати з ЧПК. Виконуємо розрахунок режимів різання на 

операцію технологічної обробки «Оп. 015 Токарна з ЧПК». Операційний ескіз 

показано на рис. 1.8. 

 
 

Рисунок 1.8 – Операційний ескіз токарної операції з числовим програмним 

керуванням 

 

Для виконання операції застосовується токарний верстат з ЧПУ MoriSeiki 

SL5A. Заготовка затискається в спеціальному пристрої.  

Точити поверхні 1,2,3 
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Інструмент що застосовується на цій операції – різець контурний з 

пластиною з твердого сплаву ВК10 

Глибина різання t1=2,0 мм 

Подача визначається за формулами (1.32), (1.33): 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜 = 𝑆𝑆𝑂𝑂Т × К𝑆𝑆𝑂𝑂                                              (1.32) 

𝐾𝐾𝑆𝑆𝑂𝑂 = 𝐾𝐾𝑆𝑆П × К𝑆𝑆И × К𝑆𝑆ф × К𝑆𝑆З × К𝑆𝑆Ж × К𝑆𝑆М                       (1.33) 

де 𝑆𝑆𝑂𝑂𝑇𝑇 = 0,55мм/об [6]; 

КSП – параметр, що враховує стан обрабляємої поверхні, КSП=0,8 [6]; 

КSИ – параметр, що враховує матеріал інструменту, КSИ=1,0 [6]; 

КSФ – параметр, що враховує форму обрабляємої поверхні, КSФ=0,85 [6]; 

КSЗ – параметр, що враховує вплив загартування, КSЗ=0,8 [6]; 

КSЖ – параметр, що враховує жорсткість технологічної системи, КSЖ=1,0 [6]; 

КSМ – параметр, що враховує матеріал обрабляємої поверхні, КSМ=0,9 [6]. 

𝐾𝐾𝑆𝑆𝑂𝑂 = 0,8 × 1,0 × 0,85 × 0,8 × 1,0 × 0,9 = 0,489 

𝑆𝑆𝑜𝑜 = 0,55 × 0,489 = 0,092 ≈ 0,27мм/об 

 

Визначаємо швидкість різання за формулами (1.34), (1.35) [6]: 

 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑇𝑇 × 𝐾𝐾𝑉𝑉                                                       (1.34) 

𝐾𝐾𝑉𝑉 = 𝐾𝐾𝑉𝑉М × 𝐾𝐾𝑉𝑉И × 𝐾𝐾𝑉𝑉Ф × 𝐾𝐾𝑉𝑉Т × 𝐾𝐾𝑉𝑉Ж × 𝐾𝐾𝑉𝑉П × 𝐾𝐾𝑉𝑉О               (1.35) 

де VT – табличне значення швидкості різання, VT=67м/хв, [6]; 

КV – узагальнений швидкісний параметр [6];  

КVM – параметр обробляємого матеріалу, Кvm=0,94 [6]; 

КVI – параметр, що враховує вплив матеріалу інструменту, КVИ=1,0 [6]; 

КVФ – параметр, що враховує вплив головного куту в плані, КVФ=0,92 [6]; 

КVТ – параметр, що враховує вид обробки, КVТ=0,75 [6]; 

КVЖ – параметр, що враховує жорсткість технологічної системи КVЖ=1,0 

[6]; 
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КVП – параметр, що враховує стан обробляємої поверхні, КVП=1,0 [6]; 

КVО – параметр, що враховує вплив змазуючо охолоджуюча рідина (ЗОР), 

КVО=1,0 [6]. 

kv=0,94×1,0×0,92×0,75×1,0×1,0×1,0=0,65 

𝑉𝑉 = 67 × 0,65 = 43,45м/хв 

 

Визначаємо частоту обертів шпинделю відповідно до формули (1.36): 

 

𝑛𝑛 =
1000 ⋅ 𝑉𝑉
𝜋𝜋 ⋅ 𝐷𝐷

,                                                       (1.36) 

де, V - швидкість різання, м/хв 

D - діаметр обробки, мм 

𝑛𝑛 =
1000 × 43,45

3,14 × 208
= 66,52хв−1 

 

Приймаємо за паспортом верстату n=70 хв-1 

Дійсна швидкість різання: 

 

𝑉𝑉д =
3,14 × 70 × 208

1000
= 45,72м/хв 

 

Визначаємо силу різання відповідно до формули (1.37): 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 10 ⋅ 𝐶𝐶𝐶𝐶 ⋅ 𝑡𝑡𝑥𝑥 ⋅ 𝑠𝑠𝑦𝑦 ⋅ 𝑉𝑉𝑛𝑛 ⋅ 𝑘𝑘𝑝𝑝,                                     (1.37) 

де, Cp – параметр, що враховує умови обробки, Cp=204 [6];  

x , y, n – показники степені, що враховують умови обробки n=0; x=1,0; 

y=0,75; [6];  

kp – поправочний параметр, що враховує фактичні умови різання 

визначається відповідно до формули 1.38: 

 

Kp=kmv·kφv·kγv·kλv·krv,     (1.38) 
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де, kмр - поправочний параметр, що враховує вплив якості оброблюємого 

матеріалу визначаємо відповідно до формули (1.39): 

 

𝑘𝑘𝑀𝑀𝑀𝑀 = �
𝜎𝜎𝐵𝐵

750
�
𝑛𝑛

                                                           (1.39) 

𝑘𝑘𝑀𝑀𝑀𝑀 = �
1080
750

�
0,75

= 1,31 

 

kϕр,kγр,kλр,krр - поправочні параметри, що враховують вплив геометричних 

параметрів ріжучої частини інструменту kφp=1,08, kγp=1,15, kλp=1,0, krp=0.93, 

[6]; 

kp=1,31×1,08×1,15×1,0×0,93=1,51 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 10 × 204 × 2, 01,0 × 0,270,75 × 45,720 × 1,51 = 2307Н 

 

Визначаємо потужність різання відповідно до формули (1.40): 

 

𝑁𝑁 =
𝑃𝑃𝑃𝑃 ⋅ 𝑉𝑉

1020 ⋅ 60
,                                               (1.40) 

де, Pz - сила різання, Н 

V - швидкість різання, м/хв 

𝑁𝑁 =
2307 × 45,72

1020 × 60
= 1,72кВт 

 

Перевірка потужності різання за потужністю верстата: 

 

N2=0,72кВт≤NСТ=NДВ·η=15·0,85=12,75 кВт 

 

 

Визначаємо машинний час відповідно до формули (1.41): 
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𝑇𝑇0 =
𝑙𝑙+𝑦𝑦+𝛥𝛥
𝑛𝑛⋅ 𝑆𝑆0

;                                                        (1.41) 

де, l- довжина обробляємої поверхні, l=36 мм; 

y- величина врізання, мм y=3 мм; 

Δ- величина перебігу інструменту, Δ=3 мм. 

To =
31 + 3 + 3
350 × 0,1

= 0,89хв 

 

Операційний ескіз на розроблювану операцію показано на рис. 1.9. 

 

 
 

Рисунок 1.9 - Операційний ескіз – операція № 060 

 

Верстат: Свердлильний з ЧПК SCHAUBLIN 130-CNC 

Поверхня Ø8 L=4мм Ra=6,3мкм; 

Інструмент: Свердло спіральне Ø8мм, L=3,6мм, Р6М5, ГОСТ12121-77 

Свердлить відповідно ескізу двадцять отворів (рис. 1.9): 

Довжина робочого ходу визначається відповідно до формули (1.42) [6]: 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = 2 ⋅ (𝑙𝑙+ 𝑦𝑦)                                                   (1.42) 

де l-довжина свердління l=4мм; 
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y=0,6dсв –врізання, мм;  

де dсв-діаметр свердла, мм; 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = 2 ⋅ (3,6 + 4,9) = 17мм 

 

Глибина різання: 𝑡𝑡 = 𝑑𝑑св
2

= 8
2

= 4мм. 

 

Визначаємо подачу відповідно до формули (1.43) [6]: 

 

𝑆𝑆0 = 0,12 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 0,75 = 0,09 мм/об 

 

По паспорту верстата приймаємо 𝑆𝑆0 = 0,1 мм/об 

Швидкість різання розраховуємо відповідно до формули (1.44) [6]: 

 

rvvиvnvmvт kkkkkkvv ××××××= 10 φφ    (1.44) 

де, kmv – параметр, що враховує матеріал заготовки визначається відповідно до 

формули (1.45) [6]: 

 

kmv= kг
750 vn

bσ
 
⋅ 
 

                                                   (1.45) 

kг – параметр, що характеризує групу сталі. kг=0.8 [6] [6]; 

σ b  - тимчасовий опір розриву, МПа. σ b =1061МПа; 

nv - показник степені, nv=1.0 [6]; 

kmv= 55.0
1061
7508.0

1

=





×  

 

kпv – параметр, що характеризує стан поверхні kпv=0.8 [6]; 

kиv – параметр, що характеризує матеріал інструменту kиv=1.0 [6]; 

kφv, kφ1v, krv, - параметри, що характеризують геометричні параметри 

інструменту kφv=1,0, kφ1v=0,94, krv=1,03 [6]. 
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𝑣𝑣0 = 4,7 ⋅ 0,55 ⋅ 0,8 ⋅ 0,8 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 0,94 × 1,03 = 1,6м/хв 

 

Частота обертання деталі визначається відповідно до формули: 

 

𝑛𝑛 =
1000 × 1,6
3,14 × 6,5

= 78,4 об/хв 

 

По паспорту верстата приймаємо частоту обертання n=80 об/хв. 

Відповідно до цього фактична швидкість різання складає: 

 

𝑉𝑉 =
3,14 × 6,5 × 80

1000
= 1,63м/хв 

 

Обертовий момент, визначається відповідно до формули (1.46) [6]: 

 

МОБ = 10 ⋅ СМ ⋅ 𝐷𝐷𝑞𝑞 ⋅ 𝑆𝑆𝑦𝑦 ⋅ 𝐾𝐾𝑃𝑃     (1.46) 

041,0=МС ; 2=q ; 7,0=y  04,1=PK  [6]; 

𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 = 10 × 0,041 × 6,52 × 0,10,7 × 1,04 = 3,42𝐻𝐻 ∙ м 

 

Осьова сила, Н визначається відповідно до формули (1.47): 

 
q y

O P PP =10×C ×D ×S ×K                                             (1.47) 

143=PC ;  q=1;  y=0,7 ;  PK =1,04   [6] 

Р0 = 10 × 87 × 6,51 × 0,10,7 × 1,04 = 1173,4𝐻𝐻 

 

Потужність різання, кВт 

 

𝑁𝑁э =
3,42 × 80

9750
= 0,03кВт 
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Розрахунок основного часу 

Основний (технологічний) час визначається відповідно до формули (1.48): 

 

1
О2

l+lt == ×i
n×S                                                (1.48) 

де  l  –  довжина оброблюваної поверхні (довжина отвору), l=4мм; 

1l  – довжина врізання і перебігу інструменту 5,31 =l  мм, [6]; 

i  – кількість проходів, 1=i ; 
n  – частота обертання шпинделя з інструментом, об/хв; 
S  – подання інструменту, мм/об; 

 𝑡𝑡02 = �
17

80 × 0,1
� × 3 = 5,92хв 

 

Операційний ескіз на розроблювану операцію показано на рис. 1.10. 

 

 
 

Рисунок 1.10 – Операційний ескіз на фрезерну операцію 

 

Ріжучий інструмент: 
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Фреза кінцева Ø10 Р12Ф4К5 ГОСТ 17026-71 

Визначаємо подачу відповідно до формули (1.49): 

 

𝑆𝑆𝑍𝑍 = 𝑆𝑆𝑍𝑍𝑍𝑍 ⋅ 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆                                                  (1.49) 

де SZ=0,055 мм/зуб – табличне значення подачі; 

Кsо – параметр, що враховує ряд конструктивних особливостей 

технологічної системи визначається відповідно до формули (1.50); 

 

𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑍𝑍И ⋅ 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑍𝑍Ф ⋅ 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑍𝑍𝑍𝑍                                         (1.50) 

де KSzи – параметр, що враховує матеріал інструменту, KSzи = 1; 

KSzф – параметр, що враховує вид оброблюваної поверхні,  KSzф  = 1; 

KSzR – параметр, що враховує клас чистоти, KSzR = 0,5; 

𝑆𝑆𝑍𝑍 = 0,055 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 0,5 = 0,0275мм/зуб 

 

Розраховуємо швидкість різання відповідно до формули (1.51) [6]: 

 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉т ⋅ К𝑉𝑉                                                     (1.51) 

де Vm – табличне значення швидкості різання Vm = 8,3 м/хв [6]; 

Kv – параметр, що враховує ряд конкретних умов обробки визначається 

відповідно до формули (1.52) [6]: 

 

𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾𝑉𝑉𝑀𝑀 ⋅ 𝐾𝐾𝑉𝑉И ⋅ 𝐾𝐾𝑉𝑉𝑉𝑉 ⋅ 𝐾𝐾𝑉𝑉П ⋅ 𝐾𝐾𝑉𝑉Ф ⋅ К𝑉𝑉В                              (1.52) 

де KVм – параметр, що враховує оброблюваність матеріалу, KVм =0,81 [6]; 

KVn – параметр, що враховує стан поверхні, KVn = 1 [6]; 

KVо – параметр, що враховує умови обробки, KVо =1 [6]; 

KVФ – параметр, що враховує вид обробки, KVФ = 1 [6];  

KVи – параметр, що враховує матеріал інструменту, KVи =1 [6]; 

KVВ – параметр, що враховує ширину фрезерування, KVВ = 1 [6]. 

V=8,3·0,81·1·1·1·1·1 =6,72 м/хв 
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Обороти визначаємо відповідно до формули: 

 

𝑛𝑛 =
1000 × 6,72

3,14 × 10
= 214,01об/хв 

 

Коригуємо обертання шпинделя по паспорту верстата n=220 об/хв. 

Знаходимо дійсну швидкість різання: 

 

𝑉𝑉 =
3,14 × 10 × 220

1000
= 6,91м/хв 

 

Хвилинну подачу визначимо по формулі визначається відповідно до 

формули (1.53) [6]: 

 

Sхв = SZ × z × nД,мм/хв                                     (1.53) 

Sхв = 0,0275 × 4 × 220 = 24,2мм/хв 

 

Потужність визначаємо відповідно до формули (1.54): 

 

Nрез = Nн ⋅ Км ⋅ Кк ⋅ КW ⋅ Kβ = 0,8 ⋅ 1 ⋅ 1,64 ⋅ 1,1 ⋅ 1 = 1,44кВт, (1.54) 

де Nн=0,8кВт потужність необхідна на різання [6]; 

Км=1 – поправочний параметр, залежний від оброблюваного матеріалу; 

KW=1,64 – поправочний параметр, залежний від кількості осьових 

переміщень;  

Кк=1,1 – поправочний параметр, залежний від кількості заходів фрези; 

Кβ=1 – поправочний параметр, залежний від кута нахилу зубів коліс; 

Nрез = 1,44кВт < Nст = 7кВт. 

 

Ефективна потужність, потрібна на різання, нижче потужності 

електродвигуна, що задовольняє умовам різання. 
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Визначаємо машинний час відповідно до формули (1.55): 

 

То =
𝑙𝑙 + 𝑦𝑦

𝑛𝑛 ⋅ 𝑆𝑆𝑂𝑂 ⋅ 𝑍𝑍
                                                    (1.55) 

де, l – довжина оброблюваної поверхні, l=210 мм; 

y – величина врізання, мм y=3 мм; 

Z – число зубів фрези, z=4. 

То =
210 + 3

220 × 0,0275 × 4
= 8,8хв 

 

Режими різання при обробці завданої деталі наведено у таблиці 1.6. 

 

Таблиця 1.6 – Режими різання 

N 
Опер. Найменування операції t, 

мм 
SO, 

мм/об 

VД, 

м/хв 

nД, 

хв-1 

TO, 

хв 

015 Токарна з ЧПК  2 0,27 45,72 70 0,89 
020 Токарна з ЧПК 1,0 0,1 172,7 280 13,25 

025 Токарна з ЧПК 3,0 0,15 83,1 330 6,28 

030 Токарна з ЧПК 20 0,1 52,1 450 11,9 

035 Токарна з ЧПК 1,0 0,15 131,8 300 5,9 

040 Токарна з ЧПК 10 0,1 121,3 400 3,45 

045 Токарна з ЧПК 0,5 0,08 181,7 300 9,11 

050 Токарна з ЧПК 1 0,5 0,1 181,7 650 
6,53 

  2 0,5 0,1 181,7 750 

055 Токарна с ЧПУ 1 0,3 0,1 211,2 440 

14,2   2 0,3 0,1 211,2 350 

  3 0,3 0,1 211,2 300 
060 Свердлильна з ЧПУ 4,0 0,1 1,63 80 5,92 

065 Свердлильна з ЧПУ 0,1 0,08 1,63 80 3,14 

070 Фрезерна з ЧПУ 2 32мм/хв 15,1 120 1,54 

075 Фрезерна з ЧПУ 1,5 0,0275мм/дв.хід 6,72 220 8,8 

080 Шліфувальна 0,05 0,002 15 2000 2,15 
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1.7 Розрахунок технічної норми часу 

 

 

Розрахунок норми часу на токарну операцію з ЧПК. 

Додатковий час визначаємо відповідно до формули (1.56):  

 

𝑡𝑡всп. = 𝑡𝑡в.у + 𝑡𝑡м.в.                                                   (1.56) 

де, . . 0,2в уt =  хв – час на установку і зняття деталі в патроні з ручним затиском [5]; 

. . 0,29м вt = хв - час, пов'язаний з виконанням допоміжних ходів і переміщень 

при обробці поверхні [5] 

𝑡𝑡всп = 0,2 + 0,29 = 0,49хв 

 

Час роботи верстата дорівнює неповному оперативному часу роботи 

верстата визначається відповідно до формули (1.57): 

 

𝑡𝑡п.у. = 𝑡𝑡о. + 𝑡𝑡м.в.                                                      (1.57) 

𝑡𝑡п.у. = 0,89 + 0,49 = 1,38 хв.  

 

Час на забезпечення робочого місця визначається відповідно до формули 

(1.58):  

 

𝑡𝑡обс = 10% ⋅ 𝑡𝑡п.у.                                                       (1.58) 

𝑡𝑡обс = 0,1 ⋅ 1,38 = 0,14хв. 

 

Час на відпочинок і природні потреби робітника визначається відповідно до 

формули (1.59):  

 

𝑡𝑡п = 10% ⋅ 𝑡𝑡п.у.                                                     (1.59) 

𝑡𝑡п = 0,1 ⋅ 1,38 = 0,14хв. 
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Визначаємо штучний час на виконання операції: 

 

𝑡𝑡шт. = 1,38 + 0,14 + 0,14 = 1,66хв. 

 

Визначаємо підготовчо-кінцевий час на виконання проектуємої 

технологічної операції [5] відповідно до формули (1.60): 

 

𝑇𝑇п−з = 𝑇𝑇п−з1 + Тп−з2                                                 (1.60) 

де, Тп-з1 =5 хв – час на витрати по обслуговуванню верстата [5] 

Тп-з2 =7 хв – час на витрати, що враховують додаткові роботи [5] 

𝑇𝑇п−з = 5 + 7 = 12хв 

 

Штучно-калькуляційний час на операцію, хв 

 

𝑡𝑡шт.−к. =
12
8

+ 1,66 = 3,16хв. 

 

Нормування свердлильної операції, яка виконується на верстаті з числовим 

програмним керуванням. 

Додатковий час:  

𝑡𝑡в.у. = 0,25 хв – час який витрачається на базування деталі [5]; 

𝑡𝑡м.в. = 0,26хв – час, який необхідно витрачати на виконання додаткових 

переходів для забезпечення виконання технологічної операції [5] 

 

𝑡𝑡всп = 0,26 + 0,25 = 0,51хв. 

 

Операційний час, який складається з основного та допоміжного часу на 

обробку розраховується за наступною формулою: 
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𝑡𝑡оп = 5,92 + 0,51 = 6,43хв. 

 

Час на забезпечення робочого місця та працівника визначаємо відповідно до 

формули (1.61):  

 

𝑡𝑡обс = 8% × 𝑡𝑡п.у.                                                     (1.61) 

𝑡𝑡обс = 0,08 × 6,43 = 0,51хв. 

 

Час на відпочинок і природні потреби відповідно до формули (1.62):  

 

𝑡𝑡п = 8% × 𝑡𝑡п.у.                                                      (1.62) 

𝑡𝑡п = 0,08 × 6,43 = 0,51хв. 

 

Штучний час виконуваної операції розраховується за наступною формулою: 

 

𝑡𝑡шт. = 6,43 + 0,51 + 0,51 = 7,45хв. 

 

Визначаємо підготовчо-завершальний час на операцію [5] відповідно до 

формули: 

 

𝑇𝑇п−з = 5 + 3 = 8хв. 

де, Тп-з1 =5 хв – час на несуттєві витрати верстату з ЧПУ [5]; 

Тп-з2 =3 хв – час на додаткові переходи не пов’язані з обробкою [5]. 

 

Калькуляційний час на виконання операції, хв 

 

𝑡𝑡шт.−к. =
8
8

+ 7,45 = 8,45хв. 
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Розрахунок норми часу на операцію фрезерної обробки, яка виконується на 

верстаті з числовим програмним керуванням. 

Додатковий час:  

𝑡𝑡"0" = 0,05 хв - переміщення інструменту у його нульову позицію [5]; 

𝑡𝑡с.б. = 0,05 хв – час на зміну інструментального блоку [5]; 

𝑡𝑡в.у. = 1,2 хв - час на встановлення та знятті деталі у пристосуванні з 

пневматичним приводом [5]; 

𝑡𝑡м.в. = 0,15 хв – час на допоміжні переміщення при виконанні розрахункової 

операції [5] 

 

𝑡𝑡всп = 0,05 + 0,05 + 1,2 + 0,15 = 1,45хв. 

 

Основний час роботи верстату визначається за наступною формулою: 

 

𝑡𝑡оп = 8,8 + 1,45 = 10,25хв. 

 

Час на обслуговування робочого місця визначаємо відповідно до формули:  

 

𝑡𝑡обс = 0,08 × 10,25 = 0,82 хв. 

 

Час на відпочинок і природні потреби визначаємо відповідно до формули:  

 

𝑡𝑡п = 0,08 × 10,25 = 0,82хв. 

 

Визначаємо штучний час на операцію: 

 

𝑡𝑡шт. = 10,25 + 0,82 + 0,82 = 11,89хв. 

 

Визначаємо підготовчо-завершальний час на операцію відповідно до 

формули: 
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𝑇𝑇п−з = 3 + 8 = 11хв. 

де, Тп-з1 =3 хв - час на витрати для усіх верстатів з ЧПУ [5]; 

Тп-з2 =8 хв - час на витрати додаткові роботи, що враховують [5] 

 

Штучно-калькуляційний час на операцію, хв 

 

𝑡𝑡шт.−к. =
11
8

+ 11,89 = 13,26хв. 

 

Нормуванні операцій обробки деталі «Вал КВТ» надано у таблиці 1.6. 

 

Таблиця 1.7 – Технічна норма часу за операціями 

 
 

 

 

 

 

Номер 
операції 

Найменування 
операції 

Складові Тшт-к 

to tв tоп tобсл tп tп-з tшт-к 

015 Токарна з ЧПК 0,89 0,49 1,38 0,14 0,14 12 3,16 
020 Токарна з ЧПК 13,25 2,13 15,38 1,54 1,54 18 18,91 
025 Токарна з ЧПК 6,28 1,33 7,61 0,61 0,61 18 9,28 
030 Токарна з ЧПК 11,9 2,7 14,6 1,17 1,17 18 17,39 
035 Токарна з ЧПК 5,9 1,22 7,12 0,71 0,71 18 8,99 
040 Токарна з ЧПК 3,45 1,31 4,76 0,48 0,48 14 6,07 
045 Токарна з ЧПК 9,4 1,31 10,42 1,04 1,04 15 12,87 
050 Токарна з ЧПК 6,53 1,52 8,05 0,81 0,81 15 10,05 
055 Токарна з ЧПК 14,2 3,26 17,46 1,75 1,75 18 21,41 
060 Свердлильна з ЧПК 5,92 0,51 6,43 0,51 0,51 8 8,45 
065 Свердлильна з ЧПК 3,14 1,5 4,64 0,46 0,46 13 5,88 
070 Фрезерна з ЧПК 1,54 0,69 2,23 0,18 0,18 20 3,09 
075 Фрезерна з ЧПК 8,8 1,45 10,25 0,82 0,82 11 13,26 
080 Шліфувальна 2,15 1,45 3,6 0,29 0,29 18 4,63 
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1.8 Розробка технологічних операцій на високопродуктивних верстатах з 

ЧПУ, з використанням NXСАМ або іншої програми, що має САМ-модуль 

1.8.1 Розробка токарної операції 

 

 

Для виконання операції використовується токарний верстат з ЧПУ 

MoriSeiki SL5A. Заготовка затискається в спеціальному пристосуванні.  

Інструмент для обробки завданих поверхонь – різець контурний з 

пластиною виконаної твердого сплаву ВК10. 

Програмування обробки виконується програмне забезпечення Siemens NX. 

 

 
 

Рисунок 1.11 – Комп’ютерна модель операційного ескізу на токарну операцію з 

ЧПУ 
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Рисунок 1.12 – Розташування інструменту відносно завданої поверхні обробки 

 

 
 

Рисунок 1.13 – Виконувана програма обробки в G кодах 
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1.8.2 Розробка свердлильної операції 

 

 

Верстат: Свердлильний з ЧПК SCHAUBLIN 130-CNC 

Поверхня Ø8 L=4мм Ra=6,3мкм; 

Інструмент: Свердло спіральне Ø8мм, L=3,6мм, Р6М5, ГОСТ12121-77 

Свердлить відповідно ескізу двадцять отворів (рис. 1.14): 

 

 
 

Рисунок 1.14 – Операційний ескіз на свердлильну операцію виконаний у системі 

автоматизованого проектування 
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Рисунок 1.15 – Розташування інструменту відносно завданої поверхні обробки 

 

 
 

Рисунок 1.16 – Програма обробки на завдану операцію 
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1.8.3 Розробка фрезерної операції 

 

 

Для виконання завданої операції обрано обробляючий центр SCHAUBLIN 

130-CNC та ріжучий інструмент: фреза кінцева Ø10 Р12Ф4К5 ГОСТ 17026-71 

 

 
 

Рисунок 1.17 – Операційний ескіз фрезерної операції з ЧПУ виконаний на 

відповідній автоматизованій системі проектування 

 

 
 

Рисунок 1.18 – Розташування інструменту відносно завданої поверхні обробки 
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Рисунок 1.19 – Програмування обробки відповідної операції 
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2 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

2.1 Проектування робочого пристосування 

2.1.1 Конструкція і принцип роботи пристосування 

 

Токарний пристрій (рис. 2.1) застосовується при напівчистовій токарній 

обробці на верстаті з числовим програмним керуванням. Пристрій можна 

використовувати при обробці різних деталей близьких типорозмірів. Деталь 

встановлюється Ø236 в кулачках. Обробка деталі проводиться на токарному 

верстаті з ЧПУ MoriSeiki SL5A. У передній бабці верстата встановлено 

пневмоциліндр. Закріплення деталі виконується здійснюється у радіальному 

напрямку за рахунок переміщення кулачків 3. Пристрій на верстаті кріпиться через 

планшайбу 1. Пневмоциліндр в даному пристрої двосторонньої дії, це забезпечує 

плавність затиску деталі і оберігає її від пошкодження. Пристрій складається з 

легких по конфігурації елементів, що полегшує його ремонт. Рекомендується 

застосовувати у серійному виробництві. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Конструкція токарного пристосування 
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2.1.2 Розрахунок пристосування на точність 

 

 

Похибка встановлення складається з похибки базування та похибки 

закріплення та розраховується за формулою (2.1): 

 

22
зб εεε +=

      (2.1) 

де εб - похибка базування при встановленні деталі у дане пристосування; 

 εз – похибка закріплення цього пристосування. 

 

Похибка базування в даному випадку дорівнює гарантованому зазору між 

кулачками та деталлю, 𝜀𝜀б = 0,05мкм. 

Похибка закріплення дорівнює ε=0,02 мм. [10] 

В результаті, похибка установки в розроблюваному пристосуванні 

дорівнює: 

 

𝜀𝜀 = �𝜀𝜀б2 + 𝜀𝜀з2 = �0,0052 + 0.022 = 0,025мм 

 

При виконанні розроблюваної операції необхідно забезпечити точність 

контрольованого розміру. Установку заготовки робимо в кулачках. 

 

𝑇𝑇б.о. ≤ 𝑇𝑇д − (К1 ⋅ 𝜀𝜀б + 𝜀𝜀з + К2 ⋅ 𝜔𝜔)                       (2.2) 

де 𝑇𝑇б.о. - биття патрону; 

𝑇𝑇д - биття деталі, 𝑇𝑇д = 0,83; 

8,01 =К ; 

𝜀𝜀б = 0; 𝜀𝜀з = 0,02; К2 = 0,2 

𝜔𝜔 = 0,075 [10]. 

𝑇𝑇б.о. ≤ 0.83 − (0.8 ⋅ 0 + 0.025 + 0.2 ⋅ 0.075) 
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𝑇𝑇б.о. ≤ 0.79 

 

Так як виконується напівчистова токарна обробка, то досить виготовлення 

пристосування з невисокою точністю, проте так як передбачається застосування і 

на чистових операціях, то в технічних вимогах і при виготовлені патрону повинна 

виконуватися умова, що радіальне биття патрона відносно вісі не повинно 

перевищувати 0,08 мм. 

 

 

2.1.3 Визначення необхідної сили затиску 

 

 

Розрахунок необхідної сили затиску на токарному пристрої: 

 

df
MKW
⋅⋅

⋅
=

2       (2.3) 

де: К – значення коефіцієнта запасу, К = 2,5; 

М – момент різаня; 

f – значення тертя між поверхнею деталі та кулачка, f = 0,17; 

d – діаметр деталі. 

 

Момент різання визначається відповідно до формули: 

 

2
DPM ⋅=

       (2.4) 

де: Р – результуюча сили різання, 65458412.112.1 =⋅=⋅= zPP  н; 

D – максимальний обробляючий діаметр деталі, D = 236 мм. 

𝑀𝑀 = 654 ⋅
0.236

2
= 771,8н ∙ м 

𝑊𝑊 =
2.5 ⋅ 771,8

2 ⋅ 0.17 ⋅ 0.236
= 24046н 
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Виконаємо розрахунок пристосування відповідно до небезпечного перерізу. 

Діаметр цього пневмоциліндра розраховується відповідно до формули: 

 

пцпов

шт

P
P

D
ηπ ⋅⋅

⋅
=

4

 
де 𝜂𝜂пц – КПД пневмоцилиндра 𝑛𝑛пц = 0,9; 𝑃𝑃пов = 0,6 МПа 

 

𝐷𝐷 = �
4 ⋅ 24046

3,14 ⋅ 6 ⋅ 105 ⋅ 0,9
= 0,238м 

 

Із стандартного ряду приймаємо 𝐷𝐷 = 240мм . 

Виконаємо перевірку штока пневмоциліндра, розрахуємо значення міцності 

при розтягуванні: 

 

22,1
025,014,3

2404
22 =

⋅
=

⋅
=

d
Qд

π
σ  МПа, 

де Qд – дійсна сила закріплення, що дорівнює силі на штоці. 

[ ] 320
5,2

800
===≤

пр

B

K
σ

σσ МПа, 

 

 

2.2 Проектування контрольного пристосування 

 

 

Пристосування призначене для перевірки радіального биття. Дає змогу 

робити перевірку широкої номенклатури виробів однотипних за розмірами. 

Пристосування складається з основи 9 в якій розташована втулка 10 в якій 

в свою чергу розміщена конусна оправка 8 з поворотним механізмом 6 та 
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установочним елементом 1 куди базується деталь, що контролюється. Деталь 

закріплюється для контролю за допомогою важелів 2 та штифта 3 та гайки 4. На 

стійці 14 розташовані індикаторні годиники які торкаються поверхні деталі яку 

необхідно контролювати. Деталь за допомогою поворотного механізму 6 

обертається і індикаторні годинники показують значення биття. 

Для забезпечення мінімальних похибок при вимірюванні, базуючий елемент 

обертається на конусній оправці яка вибирає зазор та зменшує похибку базування 

до нуля.  

 

 
 

Рисунок 2.2 – Схема контрольного пристосування. 

 

 

Для визначення доцільності обраного пристосування визначимо похибку 

пристосування відповідно до формули (2.5) [11]: 
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2 2 2 2 2 2

пр 1 2 3 4 5 6ε = Δ +Δ +Δ +Δ +Δ +Δ ,    (2.5) 

де Δ1=0 – похибка зумовлена неточністю виготовлення елементів пристосування, її 

не враховуємо оскільки поверхні базування шліфуються у зібраному виді [11]; 

Δ2=0,001 мм - похибка яка залежить від зносу встановчих деталей пристосування 

[11]; 

Δ3=0,005 мм - похибка зумовлена кваліфікацією контролера [11]; 

Δ4=0 похибка яка виникає коли напрямок вимірювання не співпадає з напрямком 

розміру. 

 

Тоді [11]: 

𝜀𝜀пр = �0 + 0,0012 + 0,0052 + 0 = 0,005мм 

 

Виходячи з того, що на цьому пристосування необхідно проконтролювати 

радіальне биття 0,01мм а точність пристосування 0,005мм можна зробити 

висновок, що це пристосування можна використовувати. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

61 

3 ВИКОРИСТАННЯ ДАТЧИКІВ У ВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМАХ 

 

 

Системи автоматичного контролю дають змогу виконувати перевірку до або 

під час обробки. Вони мають різний функціонал: виконують керування верстатом, 

сортують деталі за розмірами, дають змогу компенсувати знос інструмента тощо 

[12]. 

Основним елементом в системах автоматичного контролю є різноманітні 

датчики, серед яких велике застосування мають електричні датчики. Серед них 

найбільш простими є електроконтактні датчики які застосовують в системах 

контролювання розмірів. 

У конструкціях датчиків (рис. 3.1 а) переміщення дорівнює переміщенню 

вимірювального штока. У системах з важелем який має невелике плече (рис. 3.1, б) 

шток 1, переміщується за напрямними 3 і торкається поверхні контролю, має хомут 

2, до якого пружина 5 притискає короткий кінець важеля 6. На довгих кінцях 

важеля закріплені контакти 4 і 7. При контролі деталей з великими розмірами хомут 

5 відходить від важеля 6, це може призводити до помилки при зчитуванні показань 

датчиком [12]. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Схеми електроконтактних датчиків: а – без важелів; б -  важіль з 

короткими плечами; в — з декількома важелями [12] 
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На рис. 3.1в схематично показана вимірювальна головка з системою важелів 

для предаточного відношення 10:1. Верхній кінець вимірювального штока 1 

передає рух на траверсу 7, яка торкається в нерухомої призми 6. Траверса з’єднана 

з важелем 5, на верху якого розташовані контакти 3. Регульовані контакти 2 і 4 

закреплені у корпусі вимірювальної головки [12]. 

Датчики дозволяють виконувати швидке налаштування за еталонною вій 

деталлю, величина контрольованого розміру на якої повинна фіксується за 

індикатором. 

Схематично вимірювальна головка з використанням електроконтактного 

датчика показано на рис. 3.2. Сталева пружина 1, розташована консольна, та 

притягується електромагнітом 2. Величина прогину пружини залежить від сили 

електромагніту, яка в свою чергу залежить від величини струму, що протікає через 

його обмотку. На вільному кінці пружини розташовано контакт 3. На 

вимірювальному стрижні 6, що упирається у контрольовану деталь 7, розташовано 

інший контакт 4. Струм, що протікає через обмотку електромагніта, регулюється 

контролером 8 і контролюється приладом регулулювання живлення на схемі 

умовно позначений 10 [12]. 

Розмір контрольованого виробу визначає положення контакту 4 а струм, що 

протікає через обмотку магніту, визначає прогин пружини 1, тобто. положення 

контакту 3. При певному струмі, що протікає через обмотку, контакти замкнуться. 

Таким чином, розмір виробу та величина струму, що протікає через обмотку 

магніту, взаємопов'язані. Це дозволяє сортувати вироби на велику кількість груп із 

високою точністю. 
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Рисунок 3.2 – Схема сортувального датчика з електромагнітним [12] 

 

Електроконтактні датчики це найпростіші і тому найчастіше застосовані для 

контролю геометричних розмірів вимірюваної деталі. Однак більшість схем з 

електроконтактними датчиками не дають можливості визначити дійсний розмір 

виробу. Індуктивні, ємнісні, пневматичні та інших типів датчиків цього недоліку 

немає [12]. 

Принцип дії індуктивних датчиків полягає у трансформації лінійного 

переміщення до зміну індуктивності котушки датчика. Індуктивні контактні 

датчики, можуть бути простими або диференційними. 

У простих датчиках (рис. 3.3 а) використовується одна індуктивна котушка. 

При виконанні  контролю деталі 1 щуп датчика 2,  долаючи жорсткість пружини 5, 

тисне на якір 3,  який розташовано на пружині 4 і може обертатися. Оберт якоря 

викликає зміну зазору між котушкою і якорем, це викликає зміну індуктивності 

котушки [12]. 

У диференційному датчику (рис. 3.3 б) застосовуються дві індуктивні 

котушки 1 і 2. Дві котушки використовують для компенсування зміни зазору між 

катушкою і якорем. Внаслідок цього змінюються індуктивність двох котушок, та 
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дозволяє підвищити чутливість вимірювальної головки [12]. Це ускладнює 

конструкцію датчика, але значно покращує точність вимірювання.  

 

 
 

Рисунок 3.3 – Схеми індуктивних датчиків: а – простого; б – диференціального 

[12] 

 

Більш сучасними та ефективними для контроля складних деталей є 

фотоелектричні датчики. 

Вони виконують контроль розміру деталі внаслідок трансформування 

енергії променю або напрямку світлового потоку, в електричний сигнал за 

допомоги фотоелемента. 

Оптичні вимірювальні головки на основі перетворення світлового потоку 

основані на фіксуванні світлового променю безпосередньо контрольним виробом 

або спеціальним дзеркалом. Такі системи використовуються, для контролю 

шорсткості поверхні деталей. Світловий потік падає на поверхню деталі і, 

відбиваючись від неї, прямують на фотоелемент. Світловий потік за допомоги 

пристрою в необхідні значення шорсткості [12]. 

Широкого застосування у машинобудівній галузі набули фотоелектричні 

вимірювальні головки з діафрагмуванням світлового потоку (рис. 3.4 а). У такій 
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головки світловий потік від лампи 1 через оптичну систему 2 і діафрагму 3 

потрапляє на фотоелемент 4. Діафрагма частково закрита заслінкою 9, яка 

розташована на важелі 8. З іншим кінцем важелю пов'язаний вимірювальний щуп 

6. Положення заслінки та ступінь закриття нею діафрагми 3, визначаються 

розміром деталі [12]. 

Пристрої даного типу сконструйовані на принципі зміни інтенсивності 

світлового потоку і мають невисоку точність вимірювання. Її можна підвищити 

застосувавши системи, які фіксують лише є чи ні поток випромінення. Такі системи 

мають кілька фотореле, фотоелементи яких висвітлюються або затемняються при 

певному положенні регистратору вимірювального пристрою. Конструкція такого 

пристрю показано на рис. 3.4, б. При встановленні вимірювального щупа 2 на 

вимірювану деталь 1 важіль 3 розтягує пружинну 4, закріплену на фіксаторі 9, і 

повертає дзеркало 5. Промінь від джерела 7, проходячи через лінзу 6, відбивається 

дзеркалом і падає на один з фотоелементів. Величина вимірюваного розміру 

залежить від кута повороту дзеркала, тобто. від величини контрольованої деталі. 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Схеми роботи фотоелектричних датчиків [12] 

 

Покращена схема вимірювальної системи подібного типу наведена на рис. 

3.4. Світло від джерела 5 через конденсор 4 діафрагму 3 і об'єктив 6 потрапляє на 

поворотне дзеркало 8 і, відзеркалившись від нього, а потім від нерухомих дзеркал 
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2 і 7, фіксується блоком напівпровідникових фотоопорів 1. Дзеркало 8 закріплено 

на важелі фіксатора 9, на довге плече важеля 10. Важіль повертається навколо осі 

11 та торкається вимірювального стрижня 12. Коли виконується вимірювання, 

стрижень 12 через важіль 10 потрапляє на дзеркало 8, і в залежності від величини 

визначає розмір проміння світла та зменшує при цьому його омічний опір. Струм, 

що протікає через фотоопір, зростає і досягає значення, що забезпечує 

спрацьовування реле, послідовно включеного з опором. Поріг чутливості та 

похибка датчика становлять 0,5 мкм. Усього в датчику 59 фотоопорів, що дозволяє 

проводити сортування деталей на 59 груп через 1 мкм [12]. 

Оптична системи сконструйовані на основі фотоелектричних датчиків 

мають наступні основні різновиди: фіксування просвіту, фіксування зворотнього 

відображення та фіксування розсіяного відображення. Працюючи на просвіт 

приймальні та випромінювальні пристосування розташовані один навпроти одного 

таким чином, що промінь світла від випромінювального пристосування фіксується 

приймачем. Розташування контрольованої деталі фіксується, коли він перекриває 

промінь від випромінювача. Налагодження взаємного розташування датчиків при 

вимірюванні полягає в максимізації кількості світла, яке потрапляє з 

випромінювача на приймальний пристрій. Все це можливо, якщо розташувати 

приймач і випромінювач точно один проти одного [12]. 

Фотоелектричні датчики, що реагують на зворотне відображення, містять 

випромінювач та приймач в одному корпусі. Поток світла переміщується від 

випромінювача до відбивального пристрою, та потрапляє на приймальний елемент. 

Так само як і у фотоелектричних датчиках, що працюють на просвіт, об'єкт 

виявляється, коли він перетинає світловий промінь. Відбитий промінь зазвичай не 

сфокусований і тому датчики, що використовують зворотне відображення, 

застосовують для виявлення великих об'єктів. Коли потрібен малий ефективний 

розмір променя, те, як і в датчиках, що працюють на просвіт, як джерела світла 

використовуються лазерні діоди [12]. 

Зворотні відбивачі мають у своїй конструкції безліч призм, кожна з яких має 

три взаємно перпендикулярні поверхні, які відбивають світловий промінь. Коли він 
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потрапляє до призму, поверхні, які його відбивають, відображають його у 

зворотному напрямку паралельно падаючого світла [12]. 

Поверхні дзеркала також можуть застосовуватися як відбивач для датчиків. 

Однак промінь від поверхні дзеркала відбивається під кутом, що і падаючий на 

нього промінь, але в напрямку протилежному відносно нормалі до поверхні 

дзеркала. Промінь потрапить назад до датчика тільки тоді коли дзеркало буде 

перпендикулярно до вектору дії променю. У зворотному напрямку, відбивальний 

елемент посилає промінь назад до датчика, навіть при його розташованні під кутом 

200 від перпендикуляра. Ця особливість робить налаштування таких відбивальних 

елементів швидким та легким. 

При аналізі блискучих поверхонь краще рішення забезпечують датчики з 

зворотним поляризованим відображенням. Ці датчики містять розташовані перед 

джерелом світла та приймачем поляризаційні фільтри, фази яких взаємно 

перпендикулярні (рис. 3.5 а). Такий датчик не може виявляти світло, відбите 

більшістю поверхонь, оскільки поляризоване відбите світло не може пройти через 

поляризаційний фільтр, поміщений перед приймачем. Блискучі поверхні 

деполяризують відбите світло (рис. 3.5, б). Деяка частка відбитого 

деполяризованого світла може пройти через поляризаційний фільтр перед 

приймачем та виявляється датчиком. Через війну датчик може «бачити» відбиток 

від відбивача і може «бачити» відбиток з інших об'єктів [12]. 

Фотоелектричні датчики, що реагують на розсіяне відображення, виявляють 

розташований перед датчиком об'єкт за відбитим від об'єкта випромінювання 

самого датчика. 

Світло від випромінювального елементу потрапляє на поверхню і 

відбивається під різними кутами, тому тільки деєка частка відбитого світла від 

поверхні елемента випромінювання потрапить в приймальний елемент датчика. 

Схема роботи з розсіяним відображенням менш ефективна, як із зворотним, 

оскільки лише мала частина світла від випромінювача потрапляє у приймач. До 

того ж подібні датчики схильні до помилкових спрацьовувань від блискучих 

поверхонь. 
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а      б 

 

Рисунок 3.5 – Схеми використання датчиків з поляризованим світлом: 1 - 

поляризаційні фільтри; 2 - фотоелектричний детектор; 3 - блискуча поверхня [12] 

 

Найважливішими функціональними особливостями фотоелектричних 

датчиків є безконтактний принцип їх роботи та цифровий вихід, що 

використовується для створення безконтактних фотоелектричних перемикачів, що 

вирішують на технологічній лінії багато завдань із наданням вихідної інформації у 

цифровій формі: підрахунок, виявлення, позиціонування об'єктів тощо. Вихідний 

керуючий сигнал датчика є логічним «так» або «ні». 

Фотодатчики можуть випромінювати світло в інфрачервоному, червоному 

або зеленому спектрі. Завдання датчика — виявити об'єкт на відстані, що 

варіюється в межах робочого діапазону, залежно від обраного типу датчика та типу 

оптичної системи. Розрізняють транзисторні, тиристорні чи релейні датчики. 

Управління електронним струмом ґрунтується на переміщенні анода у 

напрямку електричного поля лампи. Це переміщення супроводжується зміною 

напруженості електричного поля всередині приладу прямо пропорційно до 

величини зсуву рухомого електрода. Принципова схема електронного датчика 

розміру з поздовжнім керуванням електронним струмом показано на рис. 3.6. 

Нерухомий розжарений катод 4 і рухомий анод 3, укріплений на важелі 1, що 
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проходить через еластичну стінку колби 2 колби датчика, зроблені плоскими. За 

зміни відстані між електродами анодний струм змінюється. 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Схема механотрону 

 

Як якості чутливих елементів в пневматичних приладах з низьким тиском в 

системі використовують рідинний манометр і мембрану, на противагу до цього в 

приладах з високим тиском використовують наступне поєднання елементів 

мембрана, сильфон, манометр [12]. 

Мембранний датчик (рис. 3.7, а) перетворює зміну тиску повітря, що 

надходить по трубці 2 в камеру 1 і виходить через вимірювальне сопло 8 до 

контрольованого виробу 9, переміщення мембрани 3 [12]. 

Мембрана 3 затиснута між верхньою 4 і нижньою частинами 1 корпусу 

датчика. На мембрану спирається стрижень з шайбою 5, що віджимаються вниз 

пружиною 6. Стрижень несе на собі контактну планку 7 і впливає на шток 

електроконтактного датчика [12]. 

 

                                        
а      б   в 

 

Рисунок 3.7 - Схеми пневматичних приладів з датчиками безпосередньої (а) та 

диференціальної (б, в) дії [12] 
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Тиск вимірювальної камери змінюється в залежності від зміни величини 

зазору 8 між зовнішнім торцем сопла і поверхнею контрольованої деталі. 

Зміна тиску у вимірювальній камері 1 сильфонного датчика (рис. 3.7 б) може 

перетворюватися в переміщення торцевої частини сильфона 2 і укріпленого на 

ньому стрижня 3 з контактною планкою 4. 

У пневматичних вимірювальних системах диференціального типу чутливий 

елемент реагує на різницю тиску у двох гілках системи. Застосування чутливого 

елемента мембрани при диференціальному методі вимірювання може бути 

проілюстровано схемою автоматичної вимірювальної головки, показаної на рис. 

3.7. 

Повітря надходить у головку по трубопроводу 1, розділяється по двох 

напрямках і через вхідні сопла 2 надходить до вимірювального сопла 6 і сопла 

протитиску 8. Вимірювальний повітропровід і канал протитиску з'єднані з 

коробкою 4, розділеною мембраною 3 на дві камери. Як тільки мембрана внаслідок 

різниці в тисках у вимірювальному та порівняльному трубопроводах буде виведена 

з положення спокою і прогнеться на невелику величину, один із контактів 5 

замкнеться, і приведе в дію відповідне реле. 

За допомогою регулювального гвинта 7 можна змінювати площу вільного 

перерізу сопла протитиску і встановлювати такий тиск у каналі протитиску, яке 

відповідає бажаному зазор перед вимірювальним соплом. 

У промисловості замість складних пневматичних систем застосовуються 

пневмоелектричні датчики, які залежно від конструкції чутливого елемента 

поділяються на мембранні та сильфонні [12]. 

Схема пневмоелектричного мембранного датчика показано на рис. 3.8 а. 

Чутливим елементом датчика є еластична гумова мембрана 1, що розділяє корпус 

датчика 2 на дві частини, в кожній з яких є конічні камери. На мембрані 

закріплений грибок 3 з контактом 4, розташованим проти нерухомого контакту на 

гвинті 5. В обох кришках датчика встановлені вхідні сопла 7. При вимірюванні за 

схемою з протитиском на корпусі датчика встановлюється вузол регулювання 
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протитиску, що являє собою вентиль з конічним клапаном 6, що полегшує точне 

регулювання тиску при налаштуванні датчика [12]. 

 

 
а      б 

Рисунок 3.8 – Схеми пневмоелектричних датчиків: а - мембранного; б – 

сільфоного [12] 

 

Датчик використовуючи еталонну деталь налаштовується на подачу 

сигналів "брак є" або "браку нема". У першому випадку датчик зпрацьовує при 

значення контрольованого розміру які більше або менше цієї ж поверхні на 

еталонній деталі. У іншому випадку контакт датчика зпрацьовує, коли розмір 

контрольованої поверхні на етеалонній деталі у межах допуску на обробку. 

Зпрацьовування датчика виконується при майже нульовому тиску на основній 

мембрані [12]. 

На рис. 3.8б представлена схема пневмоелектричного диференціального 

сильфонного датчика. До корпусу розподільника 1 прикріплені чутливі елементи - 

сильфони 2, вільні кінці яких жорстко пов'язані стяжками 3. Останні за допомогою 

планок 4 закріплені на пружинному паралелограмі. Хід сільфонів обмежений 
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регульованими упорами 11. На планках за допомогою плоских пружин укріплені 

рухомі контакти 18, проти яких розташовані налаштувальні контакти 17. На нижній 

стяжці встановлений хомутик 5, що стикається зі сферичним наконечником 

важільно-зубчастого відрахункового 9, на якому укріплені волосок 8 і стрілка 7. 

Вхідні сопла 16 встановлені в корпусі розподільника. У разі контролю граничних 

розмірів датчик працює з протитиском, для цього на корпусі розподільника 

встановлюється вузол протитиску 13, а 12 канал глушиться. У разі 

диференціальних вимірювань при контролі відхилень форми та взаємного 

положення поверхонь вузол протитиску перекривається, а до каналів 12 та 10 

підводяться трубки від вимірювальних сопел [12]. 

На верхній стяжці в призмі поміщається «плаваючий» контакт 15, проти 

торців якого розташовані з одного боку нерухомий контакт, а з іншого - 

настроювальний контакт 14. Плавающий контакт притискається до призми 

пружиною. Він призначений для контролю правильності геометричної форми та 

взаємного розташування поверхонь [12]. 

Вимірювальні пристрої з урахуванням лазерного випромінювання — 

лазерні інтерферометри — нині широко застосовують у автоматизованих системах 

контролю геометричних розмірів. Вимірювання розмірів відбувається на основі 

явища інтерференції світлових хвиль. 

Лазерні інтерферометри містять кілька переваг відносно до попередніх 

систем. До переваг відноситься висока чутливість розташування об'єкту відносно 

проміння світла, що забезпечує високу роздільну здатність у повздовжньому 

напрямку.  

Окрім зазначених переваг лазерні інтерферометри майже не мають 

зношення оскільки процес вимірювання відбувається без фізичного контакту міх 

лазерним інтерферометром та контрольованою поверхнею, мають більш високу 

швидкість виконання вимірювання, мають можливість виводу отриманої 

інформаціїї у паперовому вигляді, та мають можливість автоматичного введення 

змін у процес вимірювання відповідно до змінення навколишніх умов вимірювання 

[12]. 
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На рис. 3.9 показано схему пристрою для безперервного контролю 

зовнішнього діаметра деталі. З лазера 2 промінь падає на напівпрозоре дзеркало 3. 

Відбита складова променя потрапляє на дзеркало 1, відбивається від нього і, 

проходячи знову через дзеркало 3 і діафрагму 4, приходить до фотомножника 5. 

Промінь лазера, крім того, проходить через дзеркало 3, відбивається оброблюваної 

поверхні 6, повертається до дзеркала і, відбиваючись від нього, проходить через 

діафрагму 4 на фотоумножитель 5. Таким чином, як і в звичайному інтерферометрі, 

на фотоумножитель потрапляють два промені: один - відбитий від нерухомого 

дзеркала 1, а другий - від поверхні, що обробляється яка відіграє роль пересувного 

дзеркала. Точність вимірів при використанні лазерних інтерферометрів досягає 

±0,01 мкм [12]. 

 
 

Рисунок 3.9 – Схема безперервного контролю діаметра деталі з використанням 

лазерного інтерферометра [12] 

 

Схема функціонування лазерного скануючого інтерферометра, що 

використовується для прецизійних вимірювань різних об'єктів, наведена на рис. 

3.10. 

Одним із нових напрямків в автоматизації контролю є використання 

телевізійно-обчислювальної техніки. 
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Рисунок 3.10 – Схема скануючого лазерного інтерферометра: 1 - об'єкт; 2,4,6 - 

мікрооб'єктиви; 3 - ділильний кубик; 5 - опорне дзеркало; 7 - поворотна призма; 8 

- лазер; 9 - генератор коливань скануючої платформи; 10 - аналого-цифровий 

перетворювач вихідного сигналу із синхронізацією від генератора коливань; 11 - 

комп'ютер; 12 - широкоапертурний фотоприймач; 13 - скануюча платформа [12] 

 

Головним органом телевізійно-обчислювальної системи є фотоелектричний 

елемент, що сканує (телевізійна трубка). 

Блок-схема телевізійного пристрою автоматичного контролю деталі під час 

обробки наведено на рис. 3.11. Зображення контрольованої деталі 1 проектується 

за допомогою оптичної системи 2 на фоточутливий шар телевізійної трубки 3. 

Пристрій, що відхиляє 4, керує переміщенням розгортаючого електронного 

променя за певною програмою. Промінь перетинає тінь деталі в заданих перерізах 

АВ, СІ, ЕР, 04. При вході променя в тінь (точки А, С, Е, С) на виході трубки 

виробляється імпульс, що надходить через підсилювач 5 логічний блок 8, що 

відкриває канал для проходу імпульсів генератора 7 один з лічильників 9. Кількість 

лічильників відповідає кількості контрольованих параметрів деталі 1. Другий 
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імпульс на виході трубки виробляється при виході скануючого променя з тіні 

(точки, І, Е, Н). Під дією цього імпульсу логічний блок 8 замикає канал проходу 

імпульсів у відповідний лічильник. Таким чином, у лічильниках 9 набирається 

кількість імпульсів, пропорційне розмірам деталі у відповідних перерізах. 

Інформація про набрані числа імпульсів передається в логічний блок 11, який 

порівнює їх із заданими розмірами деталі. При наближенні розміру до кордону 

підналагодження блок 11 видає команду на підналагодження верстата, а при виході 

розміру за межі поля допуску - на зупинку верстата і видалення деталі. Результати 

контролю видаються на сигнальне табло 10. Блок розгортки 6 здійснює 

синхронізацію ходу електронного проміння скануючого трубки 3 і логічного блоку 

8 [12]. 

 

 
 

Рисунок 3.11 – Блок-схема телевізійно-обчислювального пристрою контролю 

розмірів [12] 
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4 РОЗРАХУНОК НА МІЦНІСТЬ. ВИЗНАЧЕННЯ НАПРУЖЕНО-

ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ДЕТАЛІ 

 

 

Розрахунок напружено-деформованого стану є дуже важливим оскільки 

дозволяє виявити слабкі недостатньо міцні елементи деталі для яких необхідно 

виконувати зміцнення або змінювати геометричні параметри. Розрахунок 

напружено-деформованого стану деталі виконуємо у спеціальному програмному 

забезпеченні. Трьовимірна модель надана на рисунку 4.1. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Віртуальна модель «валу переднього КВТ» 
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На наступному етапі виконуємо розбивку віртуальної моделі сіткою 

кінцевих елементів, результат показано на рисунку 4.2. 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Візуалізація моделі розбитої на сітку кінцевих елементів 

 

Далі прикладаємо обмеження, що запобігають переміщенню деталі у 

напрямках відповідно до службового застосування (рисунок 4.3). 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Візуалізація прикладення обмежень та навантажень 
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Подільшим етапом робимо розрахунок напружено-деформованого стану 

валу переднього КВТ (рисунок 4.4) відповідно до прикладених обмежень та 

властивостей деталі. 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Розрахунку напруженого стану відповідно до прикладених 

обмежень 

 

Виконані розрахунки дають змогу оцінити найбільш напружені елементі 

деталі, в нашому випадку це крайка отвору, та для підвищення якісних 

характеристик цієї деталі доцільно виконати її зміцнення або оптимізацію її 

геометричних параметрів. 
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5 ВИКОРИСТАННЯ САПР ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ СТІЙКОСТІ 

ІНСТРУМЕНТУ І ВИРОБНИЦТВА ТЕХНОЛОГІЧНИХ ОПЕРАЦІЙ 

 

 

В сучасному машинобудуванні широкого поширення набули системи 

автоматизованого проектування (САПР). Серед них перспективною системою яка 

швидко розвивається є програмне забезпечення ESPRIT. У останніх версіях 

програмного забезпечення реалізована нова технологія profitturning. Ця опція 

відноситься до високошвидкісної обробки та формується з комбінації двох видів 

траєкторії інструменту - трехоїдальної та лінійної. Постійні кругові рухи 

(трохоїдальна траєкторія) є більш раціональними при обробці кутів, а лінійне 

переміщення дугою дозволяє забезпечити раціональний підвод та відвод 

інструменту вздовж поверхні деталі. Ця стратегія profitturning формує рух 

інструменту під гострим кутом у вигляді округленого переходу, це дозволяє 

збільшити подачу та скоротити час обробки. Стратегія profitturning дозволяє 

виконувати контроль стабільного навантаження на ріжучий інструмент що в свою 

чергу дозволяє збільшеити його стійкість. 

У оновленій версії програмного забезпечення esprit традиційні стратегії 

чорнового точіння profitturning розширилися трьома варіантами (рис. 5.1, 5.2): 

обробка паралельно осі – ненавантажена обробка в кутах, обробка зі зміщенням 

(при цьому тип інструменту повинен відповідати напряму та зусиллям різання) 

кутом [13]. 
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Рисунок 5.1 – Нові варіанти стратегії profitturning для чорнового точіння 

[13] 

 

 
 

Рисунок 5.2 – Траєкторії обробки: паралельно осі, зі зміщенням та під кутом [13] 

 

Однак, у середовищі даної стратегії є обмеження по геометрії ріжучих 

пластин - передбачається двостороння обробка інструментом тільки з круглими 

знімними пластинами (повний радіус для різця канавки, кругла пластина для 

токарного різця і фасонний різець користувача будь-якої геометрії) [13]. 

Значно збільшити продуктивність обробки дозволяють п'ятикоординатні 

стратегії обробки ESPRIT — це сучасні та перевірені в заводських умовах рішення 

для обробляючих центрів та багатокоординатних верстатів, які були сформовані в 

тісній співпраці з сучасними виробниками прогресивного металообробного 

обладнання [14]. 
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Рисунок 5.3 – Віртуальне токарно-фрезерне обладнання у CAM-системі ESPRIT 

[14] 

 

При купівлі та введенні в експлуатацію багатокоординатних верстатів, 

оснащених віссю B, головним виробничим завданням є використання дорогого 

обладнання з максимальною ефективністю. Це означає, що необхідно у найкоротші 

терміни задіяти весь технічний потенціал складного токарно-фрезерного 

обробного центру. Допомога у вирішенні цього питання пропонує американська 

компанія DP Technology з флагманським продуктом — CAM системою ESPRIT 

(рис. 5.3), яка має представництво та повноцінний сервіс в Україні. 

П'ятикоординатні стратегії обробки в ESPRIT - це надійні та перевірені в 

заводських умовах рішення для багатокоординатних верстатів, розроблені в тісній 

співпраці з провідними виробниками металорізального обладнання. ESPRIT 

дозволяє реалізувати всі переваги такого дорогого засобу виробництва, як 

багатокоординатний обробний центр, включаючи використання осі B, що 

управляється, при токарно-фрезерній обробці, за рахунок програмних рішень для 

верстатів цього типу [14]. 

Технологічні можливості сучасних верстатів, які вони мають при 

використанні осі B, дозволяють сформувати їх в окрему групу металообробних 
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верстатів, призначених для безперервної токарно-фрезерної обробки. Поворотна 

голова з віссю B може бути використана не тільки як фрезерний шпиндель, але і як 

тримач для токарного або розточувального інструменту. Вісь B визначається 

обертанням навколо осі Y, що уможливлює обробку зі складними кутами нахилу, 

що змінюються по відношенню до основної осі обертання, підтримуючи обробку 

найскладніших поверхонь. Якщо такий ОЦ має два шпинделі, використання осі B 

дозволяє призводить фрезерну і токарну обробку заготовки з двох сторін одночасно 

[14]. 

На верстатах з віссю B, як правило, виготовляють деталі типу тіл обертання, 

геометрія яких містить кілька граней та елементів, розташованих під різними 

кутами осі обертання. Обладнання такого класу може застосовуватися 

виготовлення валів з пазами і канавками різного типу (прямими, косими), і навіть 

корпусів і державок ріжучого інструмента [14]. 

 

 
 

Рисунок 5.4 – Нахил осі B для фрезерування та свердління в зонах з кутом, що 

змінюється по відношенню до осі обертання [14] 
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Рисунок 5.5 – Можливість обробки багатогранних деталей декількома способами 

[14] 

 

ESPRIT дозволяє програмувати неперпендикулярні до поверхні обробки 

багатокоординатні переміщення інструменту, необхідні обробки важкодоступних 

зон і кутів переходу в медичних компонентах, деталях складної форми гідро і 

газодинамічного обладнання, каналів охолодження ріжучого інструменту і т.д. 

Приклади роботи верстатів із віссю B представлені на рис. 5.6 [14]. 

 

 
 

Рисунок 5.6 – Використання двох шпинделів при обробці передньої та задньої 

сторін заготовки [14] 
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Рисунок 5.7 – Універсальність кріплення токарного та фрезерного інструменту в 

голові з віссю B [14] 

 

Спочатку робота верстата з віссю B може виглядати трохи лякаюче 

внаслідок складної конфігурації самого обладнання, а також неперпендикулярного 

до оброблюваної поверхні переміщення інструменту з одночасним залученням 

кількох осей координат. ESPRIT має повністю інтегроване середовище 

програмування токарно-фрезерних операцій, що дозволяє спростити процес 

підготовки УП та забезпечує виробничу гнучкість, необхідну для ефективного 

виготовлення деталей із заданими параметрами точності [14]. 

 

 
 

Рисунок 5.8 – Стратегії 3-осьової обробки постійно відстежують матеріал, що 

залишився, для більш ефективної чорнової обдирки [14] 
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Рисунок 5.9 – Підтримка багатоосьової орієнтації інструменту під час 5-осьової 

обробки [14] 

 

Для успішного програмування осі B у CAM системі необхідно підтримувати 

набір верстатних циклів фрезерної обробки з одночасним використанням від двох 

до п'яти керованих осей координат, включаючи 3- та 5-осьову обробку складних 

поверхонь, а також підтримувати такі цикли токарної обробки, як торцювання, 

розточування, обробка канавок та нарізування різьблення [14]. ESPRIT реалізує 

гнучкість у використанні токарних та фрезерних циклів у будь-яких комбінаціях 

при обробці складної заготовки за один установ: на головному шпинделі або на 

субшпинделі із застосуванням верхньої голови з керованою віссю B або нижньої 

револьверної головки. Приклади методів обробки представлені на рис. 5.10. 
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Рисунок 5.10 – Комбінування токарних, фрезерних та 5-осьових операцій за один 

установ [14] 

 

 
 

Рисунок 5.11 – Крім стандартних 5-осьових функцій ESPRIT підтримує спеціальні 

стратегії обробки коліс та лопаток турбін [14] 
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Робочі площини дуже важливий засіб при програмуванні осі B. ESPRIT 

використовує орієнтацію осей UVW для контролю позиціонування повороту 

заготовки, а також для контролю орієнтації осі інструменту. Робочі площини 

визначають орієнтацію осей C і B, що дозволяє проводити обробку зон з кутом, 

змінним до осі обертання. Як тільки програміст визначає оброблюваний елемент 

ESPRIT, кожна зона елемента автоматично асоціюється з відповідною робочою 

площиною (рис. 5.12). При багатогранному фрезеруванні та свердлінні 

автоматичне визначення робочих площин скорочує терміни та спрощує процес 

програмування (рис. 5.13). Приклад: програміст може застосовувати робочу 

площину певного кута повороту осей C та B для обробки отвору. Таким чином, 

автоматичне обертання системи координат ZX вимагає від програміста лише 

керування віссю Z [14]. 

 

 
 

Рисунок 5.12 – Стратегії та елементи обробки автоматично додаються до активної 

системи координат одразу після їх створення [14] 
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Рисунок 5.13 – Функція розпізнавання елементів обробки автоматично визначає 

робочі площини, виходячи з особливостей вибраної геометрії [14] 

 

Спеціальні токарні цикли чистової обробки здатні проводити безперервну 

обробку на внутрішньому та зовнішньому діаметрах одним інструментом за один 

прохід, за винятком необхідності використання кількох інструментів з різною 

геометрією [14]. 

Цикли контурної обробки з віссю B застосовують ефективні переміщення 

підведення інструменту за допомогою безперервного обертання осі B протягом 

слідування ріжучого інструменту оброблюваного контуру. Це дозволяє 

інструменту досягти зон, які було б неможливо обробити через геометрію 

інструменту (рис. 5.14). Такі цикли обробки зменшують кількість 

використовуваного інструменту і скорочують час обробки, в той час як поверхня, 

що обробляється, задовольняє заданим вимогам. Цикли обробки із застосуванням 

осі B засновані на технологіях ESPRIT для традиційної токарної обробки. Головна 

відмінність технологій осі B є повний контроль переміщення голови навколо осі B 

протягом усього циклу обробки. Крім того, на етапі розрахунку траєкторії 

виключаються всі зіткнення між різальним інструментом та заготівлею. Програміст 

не потребує створення кількох програм, побудованих за традиційними методиками. 

Застосування однієї стратегії контурної обробки з віссю B дозволить провести 
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чистову обробку всього контуру без зупинок та зміни інструменту. Виключення 

зміни інструменту зберігає дорогоцінні секунди машинного часу та забезпечує 

відсутність слідів зміни інструменту на деталі у вигляді рисок [14]. 

 

 
 

Рисунок 5.14 – Безперервна фінішна обробка з використанням осі B без зміни 

інструменту [14] 

 

Користувачі можуть використовувати дві стратегії орієнтації інструменту 

під час операції. Першою стратегією є підтримка постійного кута випередження 

між інструментом та оброблюваною поверхнею. За допомогою цієї стратегії 

інструмент завжди зберігає початковий кут випередження по відношенню до 

профілю, що обробляється. На додаток до можливості ESPRIT автоматично 

відстежувати зіткнення деталі з інструментом, користувач може обмежити нахил 

інструменту, задавши певний діапазон можливих кутів. Подібний метод реалізує 

оптимальні умови обробки за рахунок застосування оптимального кута нахилу між 

інструментом та оброблюваною поверхнею. Друга стратегія орієнтації осі B 

мінімізує кількість поворотів інструмента за рахунок повороту голови лише у тих 

випадках, коли це дійсно необхідно. Ця стратегія зберігає початкове становище 

інструменту до того часу, поки він досягне поверхні, яка може бути оброблена з 

його поточним становищем. Тільки після цього інструмент повертається на 

необхідний кут, враховуючи певний користувачем діапазон кутів нахилу 

інструменту навколо осі B. Ця стратегія обмежує поворот навколо осі B тільки тих 

ділянках поверхні, які не можуть бути оброблені під заданим кутом нахилу 
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інструменту. Кожна стратегія підтримує візуальну верифікацію. Користувач може 

відобразити на екрані вектор інструменту, щоб вибрати оптимальну стратегію 

обробки на цій ділянці геометрії деталі [14]. 

Налаштування верстата ESPRIT включають інтерфейс, що дозволяє 

визначати всі необхідні параметри револьверних головок і шпинделів обладнання 

для гарантованого забезпечення точної верифікації обробки (рис. 5.15). 

Налаштування верстата дозволяють імпортувати твердотілі моделі будь-яких 

компонентів верстата у форматі STL. Кожному компоненту може бути призначено 

вид руху (лінійний або обертальний) для достовірної динамічної симуляції 

операцій обробки [14]. 

 

 
 

Рисунок 5.15 – ESPRIT показує заготовку на екрані спільно з виконавчими 

органами верстата  або при передачі заготовки з головного шпинделя на 

субшпиндель [14] 

 

Після того як стратегія обробки створена та перевірена в симуляторі, 

постпроцесор генерує код G для всіх фрезерних і токарних операцій. Це дає 

переваги перед CAM системами, де користувач змушений генерувати керуючі 
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програми для фрезерних та токарних операцій окремо, а потім поєднувати їх в одну 

програму для відправки на стійку ЧПУ. 

Відомо, що ключовим параметром підвищення ефективності є 

використання засобів автоматизації. Автоматизована CAM система може бути 

налаштована так, щоб вибір оптимального рішення для обробки здійснював 

програміст, або щоб вибір найкращого рішення виконувала сама система. Рівень 

автоматизації повинен бути завжди налаштованим (гнучким). Для полегшення 

процесу автоматизації програмування ESPRIT реалізує механічну обробку, 

засновану з урахуванням знань ESPRIT. Це дозволяє задіяти заздалегідь певні 

методики обробки, які автоматично застосовуються та адаптуються до розпізнаної 

геометрії деталі. За допомогою технології KBM система ESPRIT пропонує 

необхідний інструмент та процеси обробки, засновані на заздалегідь визначених 

методиках. ESPRIT здатна, проаналізувавши твердотільну модель, створити 

елемент обробки геометрії. Далі програміст може сам призначити операції обробки 

цей елемент чи дозволити базі знань ESPRIT призначити відповідну технологію, 

обрану з уже відпрацьованих з виробництва. З часом програміст збільшує та 

оптимізує «базу знань» механічної обробки, засновану на зворотному зв'язку з 

виробництвом. Технологічний досвід виробництва закладається у програму і 

включає лише найкращі рішення, реалізовані з виробництва. Чим більш 

автоматизований процес програмування, тим більше часу та уваги програміст може 

приділити оптимізації програми та підвищення ефективності обробки [14]. 
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6 ОЦІНКА ОЧІКУВАНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ РОЗРОБКИ 

 

 

При проектуванні операцій має місце багатоваріантність можливих рішень. 

З усіх варіантів, забезпечуючих якість та задану програму випуску деталей, 

необхідно вибрати варіант, який дає найбільший економічний ефект. 

При виконанні магістерської роботи з метою підвищення якості верстат 

АТПр800 було замінено на MARISEIKI SL5A. 

Економічний ефект від впровадження нового обладнання розраховуємо зо 

формулою (1.6) [16]: 

 

Э = (С1 − С2) ∙ П                                                          (6.1) 

де С1, С2 – собівартість виготовлення по кожному з варіантів; 

     П – річна програма випуску 

 

Собівартість по кожному з варіантів виготовлення розраховується 

відповідно до формули (6.2) [16]: 

 

С = Зр + Э + А + О + Р                                                    (6.2) 

де Зр – витрати на заробітну плату відповідно до розряду виконуваних робіт; 

     Э – витрати на електроенергію; 

     А – витрати на амортизацію обладнання відповідно до його ціни; 

     О – витрати на використання обладнання; 

     Р – витрати на ремонт обладнання; 

 

Визначимо необхідну кількість обладнання [15] відповідно до формули 

(6.3): 

 

𝐶𝐶р =
𝑡𝑡шт.к

Фд
                                                                  (6.3) 
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де tшт.к. – штучно-калькуляційний час виконання даної операції; 

     Фд – дійсний річний фонд часу при роботі у дві зміни  

 

𝐶𝐶р =
18,91
4015

= 0,005 ≈ 1 

𝐶𝐶р =
10,35
4015

= 0,0026 ≈ 1 

 

Визначимо норми витрат по статтях собівартості. Приймаєм розряд 

робочого 5-й ЗТ=1,293. Приймем коефіцієнт перевиконання норми К=1,2 грн/хв і 

одержимо Зр=ЗТ×Кн=1,36×1,2=1,632грн/хв [17]. 

Витрати на електроенергію АТПр800 N=30кВт, MARISEIKI SL5A N=20кВт. 

Для серійного виробництва коефіцієнт К1=0,7 та К2=0,7. Вартість одного кіловату 

електричної енергії приймаємо Се=1,68грн [18]. Витрати на електроенергію 

розраховуємо відповідно до формули (6.4) [16]: 

 

Э =
𝑁𝑁 ∙ 𝑘𝑘1 ∙ 𝑘𝑘2 ∙ 𝐶𝐶э

60
                                                 (6.4) 

де N – потужність верстату, кВт; 

     k1, k2 – коефіцієнти, які враховують відповідно використання порівнювальних 

електродвигунів відповідно до потужності та часу використання; 

     CЭ – вартість 1 квт.г. електроенергії у діючих на даний час розцінках; 

 

ЕMARISEIKI SL5A =
30 ∙ 0,7 ∙ 0,7 ∙ 1,68

60
= 0,41; 

ЕАТПр800 =
20 ∙ 0,7 ∙ 0,7 ∙ 1,68

60
= 0,27 

 

Розрахунок амортизації обладнання виконується відповідно до ціни 

верстату, ціна верстату АТПр800 Ц=184501грн [17], ціна верстату MARISEIKI 

SL5A Ц=53000грн. Амортизація верстатів за обома варіантами розраховується за 

формулами (6.5, 6.6) [16]: 
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�А
𝑟𝑟

=
𝛼𝛼1 ∙ 1,15 ∙ Ц

100
                                                  (6.5) 

де Ar – нарахування на амортизацію за рік; 

     Ц – вартість обладнання; 

     α1 – процент відрахувань від балансової вартості обладнання; 

А =
𝐴𝐴𝑟𝑟 ∙ 100
𝐹𝐹д ∙ 60

                                                         (6.6) 

де Fд – дійсний фонд роботи обладнання;  

 

�А
MARISEIKI SL5A

=
15 ∙ 1,15 ∙ 53000

100
= 9142,5грн 

АMARISEIKI SL5A =
9142,5 ∙ 100

4015 ∙ 60
= 3,79грн 

�А
АТПр800

=
15 ∙ 1,15 ∙ 184501

100
= 31826грн 

ААТПр800 =
31826 ∙ 100

4015 ∙ 60
= 13,21грн 

 

Витрати на обслуговування обладнання розраховуємо за формулами (6.7, 

6.8) [16]: 

 

�О
𝑟𝑟

=
𝛼𝛼2 ∙ 1,15 ∙ Ц

100
                                                  (6.7) 

де Оr – нарахування на обслуговування за рік; 

     Ц – вартість обладнання; 

     α1 – процент відрахувань від балансової вартості обладнання; 

 

О =
О𝑟𝑟 ∙ 100
𝐹𝐹д ∙ 60

                                                         (6.8) 

де Fд – дійсний фонд роботи обладнання;  
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�О
MARISEIKI SL5A

=
0,5 ∙ 1,15 ∙ 53000

100
= 304,75грн 

ОMARISEIKI SL5A =
304,75 ∙ 100

4015 ∙ 60
= 0,13грн 

�О
АТПр800

=
0,5 ∙ 1,15 ∙ 184501

100
= 1060,88грн 

ОАТПр800 =
1060,88 ∙ 100

4015 ∙ 60
= 0,44грн 

 

Витрати на ремонт обладнання розраховуємо за формулами (6.9, 6.10) [16]: 

 

�Р
𝑟𝑟

=
𝛼𝛼3 ∙ 1,15 ∙ Ц

100
                                                  (6.9) 

де Рr – нарахування на ремонт обладнання за рік; 

     Ц – вартість обладнання; 

     α3 – процент відрахувань від балансової вартості обладнання; 

 

𝑃𝑃 =
Р𝑟𝑟 ∙ 100
𝐹𝐹д ∙ 60

                                                         (6.10) 

де Fд – дійсний фонд роботи обладнання;  

 

�Р
MARISEIKI SL5A

=
4,5 ∙ 1,15 ∙ 53000

100
= 2742,75грн 

РMARISEIKI SL5A =
2742,75 ∙ 100

4015 ∙ 60
= 1,14грн 

�Р
АТПр800

=
4,5 ∙ 1,15 ∙ 184501

100
= 9547грн 

РАТПр800 =
9547 ∙ 100
4015 ∙ 60

= 3,96грн 

 

Визначимо технологічну собівартість для кожного з варіантів 
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СMARISEIKI SL5A = 1,632 + 0,41 + 3,79 + 0,13 + 1,14 = 7,102грн 

САТПр800 = 1,632 + 0,27 + 13,21 + 0,44 + 3,96 = 19,51грн 

 

Розрахуємо економічний ефект 

 

Э = �САТПр800 − СMARISEIKI SL5A� ∙ П = (19,51 − 7,102) ∙ 1000 = 12410грн 
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1) 
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22.  
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ДОДАТОК А СПЕЦИФІКАЦІЯ РОБОЧОГО ПРИСТОСУВАННЯ 
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ДОДАТОК Б СПЕЦИФІКАЦІЯ КОНТРОЛЬНОГО ПРИСТОСУВАННЯ 
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