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РЕФЕРАТ 

 

 ПЗ: 130 с., 37 рис., 9 табл., 24 дж., 7 дод., 25 дж. до дод. 

 

 ЗАГОТОВКА, ДЕТАЛЬ, ВЕРСТАТ, ЄСКІЗ, ОПЕРАЦІЯ, ПРИПУСК, 

РЕЖИМИ РІЗАННЯ, ІНСТРУМЕНТ, ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕСС, 

ПРИСТОСУВАННЯ, УЛЬТРАЗВУКОВЕ ЗМІЦНЕННЯ  

 

 Об’єкт дослідження – деталь «Вісь». Вісь призначена для переміщення 

нерухомої тарілки автомату перекосу (АП) та забезпечує поворот гвинтокрила 

Мі-8 за командою пілота.  

 Метод дослідження -  розрахунково-аналітичний. 

 Мета дипломного проекту є вдосконалення технологічного процесу 

виготовлення деталі «Вісь», підвищити експлуатаційні властивості деталі за 

допомогою зміцнюючих методів обробки та автоматизувати виробництво. 

 В ході виконання магістерської роботи, було вдосконалено 

технологічний процес виготовлення вісі, заміна обладнання на більш сучасне, 

обрано ріжучий інструмент, розраховані режими різання, виконане технічне 

нормування операцій, спроектовані робоче та контрольне пристосування та 

передбачені заходи, які спрямовані на забезпечення безпечної роботи 

персоналу. Проведено аналіз між методами та способами зміцнення деталей 

різної конфігурації і запропонований метод ультразвукової обробки кульками.  
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

АП Автомат перекосу 

ДСТУ Державний стандарт України 

КВМ Коефіцієнт використання матеріалу 

МВД Маршрут виготовлення деталі 

МОП Маршрут обробки поверхонь 

ППД Пластична поверхнева деформація 

ПТК Показник точності поверхні 

СНіП Система норм і правил 

УЗЗ Ультразвукове зміцнення 

ЧПК Числове програмне керування 
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ВСТУП 

 

Технологія машинобудування – це наука, яка систематизує сукупність 

прийомів і засобів обробки сировини, матеріалів, напівфабрикатів 

відповідними знаряддями виробництва з метою отримання готової продукції. 

Предметом вивчення в технології машинобудування є виготовлення виробів 

завданої якості в установленої програмою випуску кількості при найменших 

витратах матеріалу мінімальної собівартості і високої працездатності праці.  

Технологія авіаційного двигуно-будування розглядає ті ж питання з 

врахуванням особливості конструкції виробів ( складні двигуни), умов їх 

експлуатації (швидкість, тиск) і вимог щодо надійності виробів. Основними 

напрямками є розробка економічних технологій (з малими витратами часу і 

матеріалів на виробництво, розробка безперервних автоматизованих 

технологій з малою участю робітників). Розробка екологічно чистих 

технологій без відходів. 

 Одним з важливих напрямків підвищення експлуатаційних 

характеристик деталей авіаційних двигунів є розробка і впровадження у 

виробництво прогресивних технологічних методів, які забезпечують високу 

якість їх виготовлення. І саме від використання прогресивних технологічних 

процесів та застосування високопродуктивного технологічного обладнання, а 

також скорочення тривалості виробничого циклу виготовлення деталей і 

всього виробу в значній мірі залежить вартість виробу. 

 Для здійснення останнього не виключається застосування 

механізованого та автоматизованого обладнання і спеціальних пристосувань, 

а також використання оптимальних варіантів організації виробничого 

процесу. Виникає необхідність у скороченні тривалості циклу 

конструкторської та технологічної підготовки виробництва за рахунок 

використання новітніх засобів автоматизації, в тому числі застосування ПК з 

роботою в системі AUTOCAD, ANSYS, NX CAM.  
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1 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Опис конструкції і службового призначення деталі 

 

 

    Досліджувана деталь − вісь вузла поперечного керування гвинтокрила 

Мі-8. 

 Деталь «вісь» знаходиться у вузлі автомат перекосу (АП) та є 

нерухомою. По зовнішньому Ø25 встановлюються два радіально-упорні 

підшипники.  

 При повороті штурвалу керування вправо або вліво підшипники, 

обертаючись на вісі, обертають за собою качалку поперечного управління, що 

переміщує нерухому тарілку АП та  забезпечує поворот гвинтокрила за 

командою пілота. Деталь працює в атмосфері, тому для корозійної стійкості 

при збірці на неї наноситься змащувальна рідина «ЦІАТІМ 201», що 

забезпечує їй більший експлуатаційний ресурс.   

 Матеріалом деталі для виготовлення вісі вузла поперечного керування 

гвинтокрила Мі-8 є конструкційна легована сталь 18Х2Н4В4. 

Даний матеріал використовується для деталей, яким висувають вимоги 

високої міцності, в’язкості і зносостійкості. А також з високими вібраційними 

та динамічними навантаженнями. Перевагою сталі 18Х2Н4В4 є: 

жаростійкість, кислотостійкість, корозійна стійкість, зносостійкість, 

підвищена стійкість до ударних та пластичних деформацій, висока 

прокалюваність, підвищена в’язкість та тугоплавкість. Конструкційна 

легована сталь 18Х2Н4В4 застосовується: для виготовлення деталей 

авіаційної техніки (вісі, плунжери, шліци, вали, зубчасті колеса, кронштейни, 

поршневі пальці та карданні хрестовини тощо) з робочою температурою від 

70 °C до +450 °C [1]. 

 Хімічний склад сталі 18Х2Н4В4 наведений в табл. 1.1 [1].  

 Фізичні властивості матеріалу 18Х2Н4В4 наведені в табл. 1.2 [1]. 
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 Таблиця 1.1 – Зміст основних хімічних елементів,%  

C Si Mn Ni S P Cr W Cu Fe 

0,14…0,2 0,17…0,37 0,25…0,55 4…4,4  0,025 0,025 1,35…1,65 0,8…1,2 0,3 ~92 

 

Таблиця 1.2 – Фізичні властивості матеріалу 

t, °С 
E 10- 5, 

МПа 
α, 10 6(1/Град) λ , (Вт/(м∙град)) r, (кг/м3) 

20 2   7950 

100  11.7 36 7930 

200  12.2 36 7900 

300  12.7 35 7860 

400  13.1 35 7830 

500  13.5 34 7800 

600  13.9 33 7760 

 

 Прийняті позначення механічних та фізичних властивостей сталі 

18Х2Н4В4: 

Е – модуль пружності нормальний, МПа; 

ρ – густина матеріалу при заданій температурі, кг/м3; 

λ – коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м·град); 

α – коефіцієнт температурного лінійного розширення, 1/Град. 

 В даному технологічному процесі деталь  проходить термічну обробку 

двічі: 

З поковочного цеху деталь потрапляє до термічного, на операцію 

нормалізацію-відпуск, для зняття штампувальної напруги.  

На нормалізацію-відпуск встановлюється температура  660 °С – 680 °С 

[2] 

Після нормалізації-відпуску, виконується закалка при температурі 950 

°С у маслі та відпуск при температурі 550 °С на повітрі [2]. 
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Рисунок 1.1 - Ескіз деталі 

 

1.2 Вибір типу виробництва і форми організації робіт 

 

 

 Проектування технологічного процесу залежить від багатьох факторів, 

в тому числі і від типу та організаційної форми виробництва. 

 Тип виробництва визначається за ознаками широти номенклатури, 

регулярності, стабільності й обсягу випуску виробів: одиночне, серійне, 

масове. 

 Форма організації виробництва визначається за ознакою рівня 

організації робочих місць і принципу розташування робочих місць: потокова, 

не потокова і групова. [3, стор.10] 

Тип виробництва попередньо визначаємо в залежності від річного 

обсягу випуску N = 1500 шт. і маси деталі m = 0,455 кг по [3, табл.1.1, стор.10] 

- серійне виробництво. 

 У нашому випадку форма організації виробництва - серійно-потокова. 

Це така форма виробництва, при якій деталі надходять на ділянку партіями, 

але обробка їх виконується потоковим методом. Після закінчення обробки 

однієї партії заготовок обладнання робочих місць ділянки відповідно 

переналагоджується і на ділянку надходить партія інших заготовок, які мають 

подібний технологічний процес і також обробляються потоковим методом. 

 Кількість заготовок в партії для одночасного запуску визначається: 
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                       𝑛 =
a⋅N

А
                                                     (1.1) 

де а = 3, 5, 10, 20, 60, 125 днів - періодичність запуску деталей в виробництво 

або кількість днів, на які необхідно забезпечити запас деталей для роботи 

складальної ділянки а = 10; 

    N = 1500 шт. - річна програма випуску; 

    А - кількість робочих днів у році; А = 250. 

𝑛 =
10 ⋅ 1500

250
= 60 деталей 

 

 

1.3 Вибір виду і способу отримання заготовки з економічним 

обґрунтуванням  

 

 У сучасному виробництві одним з основних напрямків розвитку 

технології механічної обробки є використання чорнових заготовок з 

економічними конструктивними формами, що забезпечують можливість 

застосування найбільш оптимальних способів їх обробки. Цей напрямок 

вимагає безперервного підвищення точності заготовки та наближення її 

конструктивних форм і розмірів чистової деталі, що дозволяє скоротити обсяг 

обробки, обмежуючи її напівчистовими і чистовими операціями [3, стор.275-

277]. 

 У серійному виробництві заготовки отримують прокатом, методом 

штампування на молотах, горизонтально-кувальних машинах (ГКМ) і 

кривошипних горячештамповочних пресах (КГШП). У другому і третьому 

випадку знижуються припуски і допуски на заготовку, зменшується витрата 

металу, отже збільшується коефіцієнт використання матеріалу Квм.  

 Для економічного обґрунтування вибору заготовки проводимо 

розрахунок технологічної собівартості деталі  та коефіцієнт використання 

матеріалу по порівнюваним методам: 

         а) штампування в закритих штампах на КГШП; 
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         б) заготовка з прокату.  

Коефіцієнт використання матеріалу визначається як відношення маси 

деталі до маси заготовки за формулою [3, стор.276]: 

 

                                          𝜂 =
𝑞

𝒬
                                                                   (1.2) 

де q- маса деталі, кг; 

    Q-маса заготовки, кг. 

 

 Вартість виготовлення однієї заготовки визначають за формулою [3, 

стор.276]: 

     

                   С =
СБ

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

(𝑄 − 𝑞)

1000
∙ 𝑆,                        (1.3) 

де СБ – базова вартість 1 т. заготовок, грн.; 

     Кт ,Км ,Кс ,Кв ,Кп – коефіцієнти, що враховують клас точності, матеріалу, 

групу складності, масу заготовки, програму випуску; 

     Sвідх – вартість 1 тони стружки, грн. 

 

Річна економія на виготовлення заготовки [3, стор.277]: 

Е = (С2 - С1) · N (1.4) 

 

де С1,С2 – вартість виготовлення заготовок, грн.; 

     N- річна програма випуску. 

 

Річна економія матеріалу [3, стор.277]: 

 

                              М =
𝑞(𝜂1−𝜂2)

𝜂1∙𝜂2
∙ 𝑁                                                          (1.5) 

де 𝑞 – маса деталі, кг; 
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     𝜂1, 𝜂2 – коефіцієнти використання матеріалу для першого та другого 

способу отримання заготовки. 

 

Припуск на сторону обираємо за [4, с. 12, табл. 1.3] та заносимо в табл. 

1.3. 

 Визначаємо масу деталі в програмі NX (рис.1.2). 

 

Рисунок 1.2 - ЗD модель деталі 

Визначаємо масу штамповки в програмі NX на КГШП (рис.1.3) та на 

прокат (рис.1.5).  

 

Таблиця 1.3 – Припуск на розміри заготовки на КГШП 

Деталь 
Припуск штампованої 

заготовки 

Розміри штампованої 

заготовки 

Ø25 2,5 Ø 30 

147 3,5 154 

36 3 42 

32 3 38 

7 2,5 13 
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Рисунок 1.3 – ЗD модель заготовки на КГШП 

 

Розраховуємо коефіцієнт використання матеріалу для поковки на КГШП 

(рис. 1.4) за формулою (1.2): 

 

𝜂КГШП =
0,455

0,907
= 0,502. 

 

Розраховуємо собівартість заготовки за формулою (1.3): 

 

СМ =
3500

1000
 ∙ 0,907 ∙ 1,05 ∙ 1 ∙ 1,33 ∙ 0,75 −

(0,907 − 0,455)

1000
∙ 140 = 3,4 грн 

де СБ– базова вартість 1т. заготовок [5, табл. 1.29, с. 20]; 

     Кт – коефіцієнт, що залежить від классу точності [5, табл. 1.24, c.18]; 

     Кс– коефіцієнт, що залежить від групи складності [5, табл. 1.25, с. 18,]; 

     Кв – коефіцієнт, що залежить від масси [5, табл. 1.26, с. 19]; 

     Км – коефіцієнт, що залежить від матеріалу [5, табл. 1.27, с. 19]; 

     Кп – коефіцієнт, що залежить від групи серійності [5, табл. 1.28, с. 19]; 
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     S – вартість 1 т стружки, грн [5, табл. 1.5, с. 13]. 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Ескіз поковки на КГШП 

 

Припуск на прокат, діаметральній розмір, визначався по розміру 36, 

згідно теоремі Піфагора. По розрахункам ми отримуємо діаметр 48, але 

керуюсь даними по наявності матеріалу на підприємстві вибираємо діаметр 

42. На довжину призначали припуск 6,5 мм, на кожну сторону, с урахуванням 

допуску на порізку.  
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Рисунок 1.5 – ЗD модель заготовки з прокату 

 

Розраховуємо коефіцієнт використання матеріалу для прокату за 

формулою (1.2): 

 

𝜂прокат =
0,455

1,762
= 0,258 

 

Розраховуємо собівартість заготовки за формулою (1.3): 

 

СП =
2600

1000
∙ 1,762 ∙ 1 −

(1,762 − 0,455)

1000
∙ 140 = 4,4 грн.  

де СБ– базова вартість 1т. заготовок, грн [5, табл. 1.29, с. 20]; 

     Qзаг – маса заготовки, кг; 

     КМ – коефіцієнт, що залежить від матеріалу [5, табл. 1.27, c.19]; 

     S – вартість 1 т стружки, грн [5, табл. 1.5, с. 13]. 
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Рисунок 1.6 – Ескіз заготовки з прокату 

 

Так як СКГШП  СП, П  КГШП, тому подальші розрахунки будемо 

проводити стосовно варіанту другого штампування на КГШП. 

Річну економію на виготовлення заготовки визначаємо за формулою 

(1.4): 

 

𝐸виг = (4,4 − 3,4) ∙ 1500 = 1500 грн

                                   

Визначаємо річну економію матеріалу за формулою (1.5): 

 

М =  
0,455 ∙ (0,502 − 0,258)

0,502 ∙ 0,258
∙ 1500 = 682,5 кг 

 

Згідно розрахунків, найбільш раціональним є виготовлення заготовок 

штампуванням у закритих штампах на кривошипному горячештамповочному 

пресі, оскільки річна економія за вартістю в порівнянні з прокату – 1500 грн., 

а річна економія матеріалу – 682,5 кг. 

Отримані дані заносимо в таблицю 1.4. 
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Таблиця 1.4 – Економічне порівняння  

Показники Позначення Од. вимірювання 

Варіанти 

Штамповка 

на КГШП 

Заготовка з 

прокату 

Маса деталі mдет кг 0,455 

Маса заготовки mзаг кг 0,907 1,762 

КВМ Ким - 0,502 0,258 

Базова ціна 

заготовки 
Ci грн 3500 2600 

Коефіцієнти 

Кт - 1,05 1 

Км - 1 1 

Кс; Кз - 1 1 

Кв - 1,33 1 

Кп - 1 1 

Ціна за 1т 

стружки 
Sотх грн 140 

Вартість однієї 

заготовки 
Sзаг грн 3,4 4,4 

 

 

1.4 Проектування технологічного маршруту обробки деталі 

1.4.1 Аналіз конструкції деталі на технологічність 

 

 У найзагальнішому випадку конструкцію будь-якої деталі можна 

вважати технологічною, якщо вона забезпечує її просте і економічне 

виготовлення. Загальними критеріями технологічності деталі є абсолютне 

значення трудомісткості і технологічної собівартості її виготовлення. Оцінити 

показники трудомісткості і технологічної собівартості на початковому етапі 

проектування технологічного процесу неможливо, оскільки відсутні необхідні 
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вихідні дані. Тому, найчастіше дається тільки якісна оцінка ознак 

технологічності конструкції [3].  

 Технологічність конструкції деталі – це сукупність властивостей, які 

проявляються в можливості досягнення оптимальних витрат праці, ресурсів, 

матеріалів та часу при технологічний підготовці виробництва, виготовленні  

експлуатації та ремонті у порівнянні з відповідними показниками однотипних 

конструкцій виробу того ж призначення при забезпеченні установлених 

показників якості та прийнятих умов виготовлення [3, стор. 271].   

  Відповідно до єдиної системи технологічної підготовки виробництва 

[6], технологічність конструкції оцінюється: 

  - вибором і обґрунтуванням раціональної заготівки; 

  - технологічністю форми;  

 - раціональним проставлянням розмірів; 

  - оптимальною точністю геометричних характеристик;  

 - оптимальною шорсткістю оброблюваних поверхонь;  

 - кількістю уніфікованих поверхонь. 

 Для визначення детальної оцінки технологічності деталі необхідно  

провести якісну і кількісну оцінки. 

 Матеріал заготовки підібраний з урахуванням фізико-механічних 

властивостей металу у роботі у вузлі і ціною. Заготовка штампування в КГШП 

максимально наближена до розмірів деталі. 

 Заготовка деталі має технологічні бази-поверхні, які забезпечують 

надійне і зручне закріплення деталі на верстаті, достатню жорсткість для 

надійного закріплення на верстаті, виключення деформацій на високих 

режимах обробки і досягнення необхідної точності, а також при контролі 

розмірів [3]. 

 Проводимо якісну оцінку деталі: 

- деталь має геометричну форму середньої складності; 

- деталь відноситься до класу «тіл обертання»; 

- деталь жорстка; 
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- точність деталі змінюється від 6 до 15 квалітету; 

- шорсткість деталі змінюється від 0,4 до 12,5 мкм; 

- уніфікованих поверхонь – 12.  

За якісними показниками деталь "вісь" - технологічна. 

Кількісна характеристика технологічності деталі проводиться за 

показниками застосування уніфікованих елементів конструкції, точності 

розмірів, шорсткості поверхні [3]. 

Коефіцієнт використання заготовки ми визначили у пункті 1.3, він 

дорівнює Квик = 0,502 < 0,8. 

За даним показником деталь нетехнологічна. 

Коефіцієнт уніфікації конструктивних елементів деталі [3, стор.275]: 

 

                                   Ку.е. =
𝑄у.е.

𝑄е
≥ 0,6                                                   (1.6) 

де 𝑄у.е. − загальна кількість конструктивних елементів; 

     𝑄е. − кількість уніфікованих елементів. 

Ку.е. =
11

21
= 0,52 ≥ 0,6 

 

 За даним показником деталь нетехнологічна. 

Коефіцієнт точності обробки [3, стор.275]: 

 

                                   Ктч = 1 −
1

АСР
> 0,8                                               (1.7) 

 

де Аср – середній квалітет точності, який визначається за формулою: 

 

                                   АСР =
k1n1+k2n2+⋯+knnn

nзаг
                                        (1.8) 

де n – кількість розмірів, які мають відповідний квалітет; 

     k – квалітет точності. 
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АСР =
15 · 2 + 14 · 3 + 13 · 11 + 12 · 3 + 10 · 1 + 6 · 1

21
= 12,7 

 

Ктч = 1 −
1

12,7
= 0,92 > 0,8 

 

За даним показником деталь технологічна. 

 Коефіцієнт шорсткості поверхонь [3, стор.275]: 

 

Кш =
1

БСР
< 0,32                                                       (1.9)  

де БСР- середнє значення параметра шорсткості (за кресленням): 

 

БСР =
k1n1 + k2n2 + ⋯ + knnn

nзаг
                                       (1.10)   

де k – значення параметра шорсткості; 

     n – кількість поверхонь, які мають відповідну шорсткість. 

 

БСР =
12,5 ∙ 1 + 6,3 ∙ 9 + 3,2 ∙ 9 + 0,4 ∙ 1

21
= 4,68 

 

Кш =
1

4,68
= 0,21 < 0,32 

 

За даним показником деталь технологічна. 

За кількісними показниками можемо зробити висновок, що деталь 

нетехнологічна.  
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1.4.2 Вибір технологічних баз 

 

 

 Технологічна база визначає положення деталі на верстаті щодо 

траєкторії різального інструменту і знаходиться в безпосередньому контакті з 

елементами пристосування [3, стор. 63]. 

 Робота по вибору технологічних баз починається з вибору чорнової і 

настановної бази для першої операції. 

 За чорнові бази вибираємо поверхні, які мають достатню площину 

поверхні і відносну геометричну точність. Такими поверхнями на деталі 

«Вісь» є зовнішня шестигранна поверхня 38−0,2
+0,4мм і прилеглий до неї торець 

154 мм. Фіксуючи деталь на ці поверхні, ми готуємо бази для подальшої 

обробки. 

 Конструкторські та технологічні бази збігаються для забезпечення 

складання в вузлі. По можливості використовується принцип єдності баз, при 

якому збігаються вимірювальні і налагоджувальні бази. При цьому похибка 

базування дорівнює нулю. Даний вибір баз забезпечує можливість обробки з 

однієї установки максимальної кількості поверхонь [3, стор.71-75]. В якості 

основної бази приймається внутрішня циліндрична поверхня Ø30−0,2
+0,4

 і торець 

154 мм. 

 

 

1.4.3 Проектування маршруту обробки поверхонь 

 

 

При проектуванні маршруту обробки поверхні (МОП), визначаємо 

кількість переходів та їх послідовність. 
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МОП є технологічною основою технологічного процесу механічної 

обробки, так як саме в цій частині закладаються фізико-механічні, хіміко-

термічні процеси впливу на поверхню заготовки [3, стор.277-278]. 

Поверхні заготовки на стадіях обробки характеризуються якістю, 

ефективності обробки та системою показників точності. 

Проектування маршруту обробки зовнішньої циліндричної поверхні 

25 h6(-0,013). 

Вихідні дані: 

Заготовка: 

Tdз = 600 мкм; 

Raз=25 мкм; 

Квалітет – IT 16; 

Деталь: 

Tdд = 13 мкм; 

Raд = 0,4 мкм 

Квалітет –h6. 

Розраховуємо загальні уточнення за формулою [3, стор.279]: 

 

Ɛ0𝑖 =
𝑇𝑖заг

𝑇𝑖дет
                                                                  (1.11)  

де 𝑇𝑖заг  – допуск на і-й параметр заготовки; 

    𝑇𝑖дет – допуск на i-й параметр деталі за робочим кресленням. 

 

Ɛ𝑅𝑎 =
𝑅𝑎заг

𝑅𝑎дет
                                                                  (1.12)  

де 𝑅𝑎заг– шорсткість на і-й параметр заготовки; 

    𝑅𝑎дет – допуск на i-й параметр деталі за робочим кресленням. 

 

𝜀оTd =
600

13
= 46,2 
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𝜀оRa =
25

0,4
= 62,5 

 

Розраховуємо кількість переходів за лімітуючим показником за 

формулою [3, стор.280]: 

  

𝑘𝑇𝑖 = 2𝑙𝑔Ɛ𝑇0𝑖    (1.13) 

 

𝑘розр = 2𝑙𝑔𝜀оRa = 3,3 

 

Приймаємо кількість переходів k=3. 

Різниця квалітетів: 

 

∆=  ITзаг − ITдет = 16 − 6 = 10 = 5 + 3 + 2 

 

Складаємо послідовність ПТК: 

 

IT16 → Т/О → Т/О → ℎ11 → ℎ8 → ℎ6 

Ra 25 → Т/О → Т/О → Ra 3,2 → Ra 1,6 → Ra 0,4 

 

Визначаємо часткове уточнення  для кожного переходу згідно  формул 

(1.11) та (1.12): 

 

1) Термічна обробка 

 

2) Термічна обробка 

 

3) Чорнове точіння 
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Ɛ𝑇𝑑2 =
600

130
= 4,6 

 

Ɛ𝑅𝑎2 =
25

3,2
= 7,8 

 

4) Чистове точіння 

 

Ɛ𝑇𝑑3 =
130

33
= 3,9 

 

Ɛ𝑅𝑎3 =
3,2

1,6
= 2 

 

5) Чистове шліфування 

 

Ɛ𝑇𝑑4 =
33

13
= 2,5 

 

Ɛ𝑅𝑎4 =
1,6

0,4
= 4 

 

Маршрут обробки поверхні вважається прийнятим, якщо виконується 

умова [3, стор.282]: 

   

Ɛ𝑖0 ≤ ∏ Ɛ𝑖𝑗

𝑘

𝑖=1

     

 

(1.14) 

 

Визначаємо загальне уточнення для перевірки обраного маршруту за 

формулою (1.14): 

 

Ɛ𝑇𝑑0 = 4,6 · 3,9 · 2,5 = 44,85        
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Ɛ𝑅𝑎0 = 7,8 · 2 · 4 = 62,4 

 

𝜀оTd ≤ П𝜀𝑖Td 

46,2 ≤ 44,85 

 

𝜀оRa ≤ П𝜀𝑖Ra 

62,5 ≤ 62,4 

 

Оскільки, перевірка зійшлась, то маршрут обробки заданої поверхні 

вважаємо прийнятим. 

Проектування маршруту обробки внутрішньої циліндричної поверхні 

12Н13 
(+0.27) мм. 

 

Вихідні данні: 

Заготовка: 

Tdз = 600 мкм; 

Raз=25 мкм; 

Квалітет – IT 16; 

Деталь: 

Tdд =270 мкм; 

Raд = 6,3 мкм 

Квалітет – Н13. 

Розраховуємо загальні уточнення за формулами (1.11) та (1.12): 

 

𝜀оTd =
600

270
= 2,22 

 

𝜀оRa =
25

6,3
= 3,96 
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Розраховуємо кількість переходів за лімітуючим показником за 

формулою (1.13): 

Красч = 2𝑙𝑔𝜀Ra = 1,2 

 

Приймаємо кількість переходів К=2. 

Різниця квалітетів: 

 

∆=  ITзаг − ITдет = 16 − 13 = 3 = 2 + 1 

 

Складаємо послідовність ПТК: 

 

IT16 → Т/О → Н14 → Т/О → Н13 

Ra 80 → Т/О → Ra 12,5 → Т/О → Ra 6,3 

 

 Розраховуємо уточнення за формулами (1.11) та (1.12): 

1) Термічна обробка 

 

2) Чорнове свердління 

 

Ɛ𝑇𝑑1 =
600

360
= 1,6 

 

Ɛ𝑅𝑎1 =
25

12,5
= 2 

 

  3) Термічна обробка 

 

4) Зенкерування 
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Ɛ𝑇𝑑3 =
360

220
= 3,2 

 

Ɛ𝑅𝑎3 =
12,5

6,3
= 1,98 

 

Розраховуємо загальне уточнення для перевірки обраного маршруту за 

формулою (1.14): 

 

Ɛ𝑇𝑑0 = 1,6 ∙ 1,6 = 2,56 

 

Ɛ𝑅𝑎0 = 2 ∙ 1,98 = 4 

 

𝜀оTd ≤ П𝜀𝑖Td 

2,22 ≤ 2,56 

 

𝜀оRa ≤ П𝜀𝑖Ra 

3,96 ≤ 4 

 

Так як перевірка зійшлась, маршрут обробки заданої поверхні вважаємо 

прийнятим. Дані заносимо в таблицю 1.5. 
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Таблиця 1.5 – План обробки поверхонь 
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16-6=10=5+3+2 

1 Заготівельна IT16 600 25 - - 

2 Т/О - - - - - 

3 Т/О - - - - - 

4 Чорнове 

точіння 

h11 130 3,2 4,6 7,8 

5 Чистове 

точіння 

h8 33 1,6 3,9 2 

6 Чистове 

шліфування 

h6 13 0,4 2,5 4 

Уточнення 44,85 62,4 
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16-13=3=2+1 

1 Заготівельна IT16 600 25 - - 

2 Т/О - - - - - 

3 Чорнове 

свердління 

H14 360 12,

5 

1,6 2 

4 Т/О - - - - - 

5 Зенкерування H13 220 6,3 1,6 1,98 

Уточнення 2,56 3,98 

 

 

 

1.5  Розрахунок припусків і технологічних розмірів 

 

 

Елементи мінімальних припусків для кожного переходу і допуски на 

операційні розміри заготовки приймаємо по [7, Т.1, стор. 243, табл..4.1.] 

Визначення припусків і виконавчих технологічних розмірів 

розрахунково-аналітичним методом для зовнішньої циліндричної поверхні: 

25 h6(-0,013) . 

Згідно з методикою, подвійний операційний припуск для зовнішніх і 

внутрішніх поверхонь обертання визначають: 
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                                                 2𝑍𝑖 𝑚𝑖𝑛 = 2(𝑅𝑧𝑖−1 + ℎ𝑖−1 + √𝜌𝑖−1
2 + 𝜀𝑖

2)                        (1.15) 

де 𝑅𝑧𝑖−1
 - середня висота нерівностей, отримана від попередньої обробки; 

    ℎ𝑖−1 - глибина дефектного шару від попередньої обробки; 

    𝜌𝑖−1 - сумарне значення похибок просторових відхилень і форми від 

попередньої обробки; 

    𝜀𝑖 - похибка установки заготовки при виконанні i-го переходу. 

Rzi-1 і hi визначаємо по [8, табл.24, стор.187]. 

- Заготовка штампування: =zR  160 мкм, ℎ = 200 мкм; 

- термообробка; 

- термообробка; 

- чорнове точіння: 𝑅𝑧 = 50 мкм, ℎ = 50 мкм; 

- чистове точіння: 𝑅𝑧 = 25 мкм, ℎ = 25 мкм;  

- чистове шліфування: Rz= 5 мкм, ℎ = 5 мкм. 

Просторове відхилення заготовки [3, стор.317] визначаємо як суму 

допустимих значень згідно формули: 

 

                                     =√𝜌см
2 + 𝜌кор

2                                                    (1.16) 

де зм = 0,25 мм [4, табл.13,стр.186]; 

    кор = 0,5 мм [4, табл.13, стр.186]. 

1=√0,252 + 0,52 = 0,56 мм = 560мкм 

 

Просторове відхилення після чорнового точіння розраховуємо за 

формулою: 

𝜌𝑛 = 𝑘𝑦 ⋅ 𝜌2                                                         (1.17) 

де ky – коефіцієнт уточнення для штампованих заготовок ky=0,06 мм [8, 

табл.31, стор.190] 

     𝜌1 − похибка після термообробки; 𝜌1 = 560 мкм.  
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𝜌3 = 0,06 ⋅ 560 = 33,6 мкм 

 

Просторове відхилення після чистового точіння визначаємо за 

формулою: 

𝜌𝑛 = 𝑘𝑦 ⋅ 𝜌3                                                         (1.18) 

де ky – коефіцієнт уточнення для штампованих заготовок ky=0,05 мм [8, 

табл.31, стор.190] 

      𝜌3 − похибка установки після чорнового точіння; 𝜌𝑧 = 9,48 мкм.  

𝜌4 = 0,05 ⋅ 33,6 = 1,68 мкм 

 

Просторове відхилення після шліфування визначаємо за формулою: 

 

𝜌𝑛 = 𝑘𝑦 ⋅ 𝜌4                                                         (1.19) 

де ky – коефіцієнт уточнення для штампованих заготовок ky=0,04 мм [8, 

табл.31, стор.190] 

     𝜌3 − похибка установки після чистового точіння; 𝜌𝑧 = 1,68 мкм.  

𝜌5 = 0,04 ⋅ 1,68 = 0,067 мкм 

 

Підставляючи отримані значення елементів припуску в формулу (1.15) 

отримаємо їх розрахункові величини: 

-чорнове точіння :2𝑧𝑚𝑖𝑛 черн = 2 ⋅ [160 + 200 + √5602 + 4002] = 2,5 мм; 

-чистове точіння :2𝑧𝑚𝑖𝑛 чист = 2 ⋅ [50 + 50 + √33,62 + 4002] = 1,3 мм; 

-чистове шліфування: 2𝑧𝑚𝑖𝑛 шліф = 2 ⋅ [25 + 25 + √1,682 + 2002] = 0,6 мм. 

Розрахункові максимальні розміри поверхонь для переходів при 

механічній обробці визначаємо за методом розмірних ланцюгів за формулою 

[3, стор.308]: 

 

                                       di max=di+1 max+2Zi+1 min+Tdi                                      (1.20)                                  
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d3 = d4max + 2Z4min + Td3 = 25 + 0,6 + 0,033 = 25,633 

 

d2 = d3max + 2Z3min + Td2 = 25,633 + 1,3 + 0,13 = 27,063 

 

d1 = d2max + Td1 = 27,063 + 2,5 = 30,163 

 

Визначаємо мінімальні розміри поверхонь для переходів при механічній 

обробці за формулою [3, стор.308]: 

 

                                           d1min=di max-Tdi                                                 (1.21)      

d1 = d1 max - Td1 = 30,163 - 0,6 = 29,563 

 

d2 = d2 max -Td2 = 27,063 - 0,13 = 26,933 

 

d3 = d3 max -Td3 = 25,633 - 0,033 = 25,6 

 

d4 = d4 max – Td4 = 25 - 0,013 = 24,987 

 

Максимальні значення припусків визначаємо за формулою [3, стор.307]: 

 

                                     2Zimax=di-1max-dimin                                                                                      (1.22) 

2Z3max = d1max - d3min = 30,163 – 29,563 = 0,6 

 

2Z4max = d3max - d4min = 27,263 – 26,933 = 0,13 

 

2Z5max = d4max - d5min = 25,633 – 25,6 = 0,033 

 

Визначаємо мінімальні  значення припусків за формулою [3, стор.307]: 
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                                          2Zimin=di-1min-dimax                                                                              (1.23) 

2Z1min = d1min – d2max = 29,563 – 27,063 = 2,5 

 

2Z2min = d2min – d3max = 26,933 – 25,633 = 1,3 

 

2Z3min = d3min – d4max = 25,6 – 25 = 0,6 

 

Робимо перевірку розрахунків, використовуючи контрольне правило [3, 

стор.308]: 

 

TZ0 = 2Z0max - 2Z0min = Tdзаг + Tdдет                                                (1.24) 

де 2Z0max = d1max - d5min           

2Z0max=30,163-24,987=5,176 мм 

2Z0min= d1min – d4max 

2Z0min = 29,563 – 25 = 4,563 мм 

5,176 – 4,563 = 0,6 + 0,013 

0,613 = 0,613 

 

Отримані результати заносимо в таблицю 1.6. 

 

 

Виконуємо розрахунок припусків для розміру Ø12Н13(+0,27) 

Для розрахунку припусків на розмір Ø12Н13(+0,27) будемо 

використовувати табличний метод за [5, табл. 36 стор.55], так як обробка 

виконується в суцільному матеріалі. Оскільки ми виконуємо попередній 

діаметр перед термічною обробкою, свердло забезпечить отвір за 14м 

квалітетом (Н14), щоб отримати діаметр отвору – Ø8 мм. 

Після термічної обробки, виконуємо зенкерування. І за один прохід 

забезпечуємо точність отвору за 13м квалітетом (Н13) знімаючи припуск, що 

дорівнює необхідному діаметру отвору -  Ø12 мм. 
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Таблиця 1.6 - Розрахунок припусків і технологічних розмірів 

№ Назва 

технологіч-

них    

переходів 

Елементи 

припуску,мкм 

Розрахунковий Допуск

Td,мм 

Граничні значення Виконавчий 

розмір,мм 

RZ h 𝜌 𝜀 Прип

уск, 

2Zmin

мм 

Розмір, 

dmin,мм 

Розмірів,мм Припусків,мм 

dmax dmin 2Zmax 2Zmin 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Зовнішня циліндрична поверхня 25 h6(-0,013) 

1 Заготівель-

на 

160 200 560 - - 29,563 0,6 30,163 29,563 - - ∅30−0,2
+0,4

 

2 Термо-

обробка 

- - - - - - - - - - - - 

3 Термо-

обробка 

- - - - - - - - - - - - 

4 Чорнове 

точіння 

50 50 33,6 400 2,5 26,933 0,13 27,063 26,933 2,5 0,6 ∅27,1−0,130 

5 Чистове 

точіння 

25 25 1,68 400 1,3 25,6 0,033 25,633 25,6 1,3 0,13 ∅25,63−0,033 

6 Чистове 

шліфуван-

ня 

5 15 0,067 200 0,6 24,987 0,013 25 24,987 0,6 0,033 ∅25−0,013 
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1.6 Розрахунок режимів різання 

 

Операція 070. Токарна з ЧПУ. 

Токарний ОЦ Challenger LT-52.  

 

Рисунок 1.7 – Операційний ескіз до операції 070 

 

1. Інструмент для обробки поверхонь 1, 2  - різець 2103-1111 ГОСТ 

18878–73, ВК8. 

Глибина різання: tчорн = 1 мм. 

Розрахунок подачі ведеться за [9, стор.306]. За формулою (1.25) 

знайдемо розрахункову величину подачі: 

 

𝑆𝑃 = 𝑆Т ∙ 𝐾1 ∙ 𝐾2, мм/об,                                                    (1.25) 
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де  ST = 0,2 мм/об; 

      K1 – коефіцієнт, що залежить від твердості матеріалу, що оброблюється:                   

K1 = 1 [9, табл. 114, стор. 305]; 

      K2 – коефіцієнт, що залежить від виду обробки: K2 = 0,62 [9, табл. 114, стор. 

304]. 

 

Підставимо усі значення до формули. Отримаємо: 

 

𝑆𝑃 = 0,2 ∙ 0,62 = 0,124 мм/об. 

 

Приймаємо SP = 0,12 мм/об., за паспортом верстата  

Розрахуємо швидкість різання за формулою (1.26): 

 

𝑉Р = 𝑉18х2н4ва
` ∙ 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾3 ∙ 𝐾4 ∙ 𝐾5 ∙ 𝐾6 ∙ 𝐾7 ∙ 𝐾8 ∙ 𝐾9 ∙ К10, м/хв (1.26) 

де VВК8– швидкість різання для різця з матеріалом ріжучої частини ВК8; 

𝑉18х2н4ва
` = 180 м/хв [9, табл. 1, стор. 13]; 

      К1 – коефіцієнт, що залежить від стійкості T ріжучого інструмента: Tін = 30 

хв; К1 = 1,25 [9, табл. 129, стор. 317]; 

      К2 – коефіцієнт, що залежить від твердості матеріалу, який обробляється:         

К2 = 1 [9, табл. 129, стор. 317]; 

     К3 – коефіцієнт, що залежить від глибини різання: К3 = 1,1 [9, табл. 129, 

стор. 317]; 

     К4 – коефіцієнт, що залежить від кута різця в плані: К4 = 0,8[9, табл. 129, 

стор. 317]; 

     К5 – коефіцієнт, що залежить від подачі: К5 = 1,22 [9, табл. 129, стор. 317]; 

     К6 – коефіцієнт, що залежить від співвідношення діаметру кінцевого до 

початкового: К6 = 1 [9, табл. 129, стор. 317]; 

     К7 – коефіцієнт, що залежить від марки матеріалу ріжучої частини 

інструмента: К7 = 0,6 [9, табл. 129, стор. 317]; 
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     К8 – коефіцієнт, що залежить від наявності охолодження: К8 = 1 [9, табл. 

129, стор. 317]; 

     К9 – коефіцієнт, що залежить від стану поверхні, що оброблюється: К9 = 1 

[9, табл. 129, стор. 317]; 

     К10 – коефіцієнт, що залежить від виду обробки: К10 = 0,53 [9, табл. 129, 

стор. 318]. 

 

Усі значення підставимо до формули (1.26). Отримаємо: 

 

𝑉Р = 180 ∙ 1,25 ∙ 1,1 ∙ 0,8 ∙ 1,22 ∙ 0,6 ∙ 0,53 = 76,8м/хв. 

 

 Розрахунок числа обертів за формулою (1.27): 

 

𝑛 =
1000 ∙ 𝑉𝑃

𝜋 ∙ 𝑑𝑚𝑎𝑥
, об/хв 

(1.27) 

𝑛 =
1000 ∙ 76,8

3,14 ∙ 30
= 815,2 об/хв. 

 

 Приймаємо nпр = 600 об/хв. 

 Розрахунок фактичної швидкості за формулою (1.28): 

 

𝑉факт =
𝜋 ∙ 𝑑𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑛пр

1000
, м/хв, 

(1.28) 

  

𝑉факт =  
3,14 ∙ 30 ∙ 600

1000
= 56,5 м/хв. 

 

 Довжина робочого ходу L визначається за формулою (1.29): 

 

𝐿 = 𝑙вріз + 𝑙різ, мм, (1.29) 

де lвріз – довжина врізання: lвріз = 20 мм; 
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     lріз – довжина різання: lріз = 144,7 мм. 

 

 Підставимо усі значення у формулу (1.29). Отримаємо: 

 

𝐿 = 20 + 144,7 = 164,7 мм. 

 

 Визначаємо основний час за формулою (1.30): 

 

𝑡𝑜 =
𝐿

𝑛 ∙ 𝑆
, хв, 

(1.30) 

  

𝑡𝑜 =
164,7

600 ∙ 0,12
∙ 2 = 4,5 хв. 

 

2.  Інструмент для обробки поверхонь 1, 2  - різець 2103-1111 ГОСТ 

18878–73, ВК8. 

 Чистове точіння. 

 Глибина різання: tточ = 0,35 мм. 

 Розрахунок подачі ведеться за [9, стор.306]. За формулою (1.25) 

знайдемо розрахункову величину подачі: 

 

𝑆𝑃 = 0,2 ∙ 0,62 = 0,124 мм/об. 

 

 Приймаємо SP = 0,12 мм/об, за паспортом верстату 

 Розрахуємо швидкість різання за формулою (1.26): 

 

𝑉Р = 192 ∙ 1,25 ∙ 1,1 ∙ 0,8 ∙ 1,22 ∙ 0,6 ∙ 0,53 = 81,9м/хв. 

 

 Розрахунок числа обертів за формулою (1.27): 
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𝑛 =
1000 ∙ 81,9

3,14 ∙ 25,3
= 1030 об/хв. 

 

 Приймаємо nпр = 800 об/хв. 

 Розрахунок фактичної швидкості за формулою (1.28): 

 

𝑉факт =  
3,14 ∙ 25,3 ∙ 800

1000
= 63,5 м/хв. 

 

 Довжина робочого ходу L визначається за формулою (1.29). Довжина 

врізання lвріз = 20 мм; довжина різання: lріз = 145 мм. 

 Підставимо усі значення у формулу (1.29). Отримаємо: 

 

𝐿 = 20 + 145 = 165 мм. 

 

 Визначаємо основний час за формулою (1.30): 

 

𝑡𝑜 =
165

800 ∙ 0,12
= 1,71 хв. 

 

3. Інструмент для обробки поверхонь 3, 4 – різець 2660-0005 ВК8, ОСТ 

2410-7-84. 

 Глибина різання: tточ = 1,75 мм. 

 Розрахунок подачі ведеться за [9, стор.306]. За формулою (1.25) 

знайдемо розрахункову величину подачі: 

 

𝑆𝑃 = 0,42 ∙ 0,62 = 0,26 мм/об. 

 

 Приймаємо SP = 0,25 мм/об, за паспортом верстату 

 Розрахуємо швидкість різання за формулою (1.26):  
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𝑉Р = 49,6 ∙ 1,25 ∙ 1,1 ∙ 0,8 ∙ 1,22 ∙ 0,6 ∙ 0,53 = 21,16 м/хв. 

 

 Розрахунок числа обертів за формулою (1.27): 

 

𝑛 =
1000 ∙ 21,16

3,14 ∙ 21,8
= 309,1об/хв. 

 

 Приймаємо nпр = 300 об/хв. 

 Розрахунок фактичної швидкості за формулою (1.28): 

 

𝑉факт =  
3,14 ∙ 21,8 ∙ 300

1000
= 20,5 м/хв. 

 

Довжина робочого ходу L визначається за формулою (1.29). Довжина 

врізання: lвріз =  2 мм; довжина різання: lріз = 3 мм. 

 Підставимо усі значення у формулу (1.29). Отримаємо: 

 

𝐿 = 2 + 3 = 5 мм. 

 

 Визначаємо основний час за формулою (1.30): 

 

𝑡𝑜 =
5

300 ∙ 0,25
= 0,06 хв. 

 

4. Інструмент для обробки поверхні 5 - різець 2660-0505 ВК8, ГОСТ 

18876-73. 

 Глибина різання: tточ = 0,17мм. 

 Подача на нарізання різьби визначається по кроку різьби:  

 

𝑆𝑃 = 1,5 мм/об. 
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 Приймаємо SP = 1,5 мм/об, за паспортом верстату 

 Розрахуємо швидкість різання за формулою (1.26).  

 

𝑉Р = 67 ∙ 0,91 ∙ 0,92 ∙ 0,7 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 39,2 м/хв. 

 

 Розрахунок числа обертів за формулою (1.27): 

 

𝑛 =
1000 ∙ 39,2

3,14 ∙ 24
= 520 об/хв. 

 

 Приймаємо nпр = 500 об/хв. 

 Розрахунок фактичної швидкості за формулою (1.28): 

 

𝑉факт =  
3,14 ∙ 24 ∙ 500

1000
= 37,68 м/хв. 

 

 Довжина робочого ходу L визначається за формулою (1.29). Довжина 

врізання: lвріз =  2 мм; довжина різання: lріз = 20 мм. 

 Підставимо усі значення у формулу (1.29). Отримаємо: 

 

𝐿 = 2 + 20 = 22 мм. 

 

 Визначаємо основний час за формулою (1.31): 

 

𝑡𝑜 =
𝐿 ∙ 𝑖 ∙ 𝑞

𝑃 ∙ 𝑛
, хв, 

(1.31) 

  

де L – довжина робочого ходу: L= 22 мм;  

     i – кількість проходів: i = 4; 

    q – кількість витків: q = 14; 

    P – крок різьби: P = 1,5; 
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    n – частота обертів: n = 500 об/хв. 

 

 Підставимо усі значення у формулу (1.31). Отримаємо: 

 

𝑡𝑜 =
22 ∙ 4 ∙ 14

1,5 ∙ 500
= 1,64, хв. 

 

 

 Операція 080. Свердлильна з ЧПК 

 

 Верстат токарний ОЦ з ЧПК Challenger LT-52. 

 

 

Рисунок 1.8 - Операційний ескіз до операції 080 

 

 Виконуємо свердління чотирьох наскрізних отворів діаметром Ø1,6 мм. 

 Інструмент: свердло 2300-0135 Р18; ГОСТ 10902–77. 

 Розрахунок режимів різання. 

 Глибина різання: tсвер = 0,8 мм. 
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 Розрахунок подачі ведеться за [9, стор.306]. За формулою (1.25) 

знайдемо розрахункову величину подачі, де значення ST = 0,04 мм/об, а 

коефіцієнти: 

     K1 – коефіцієнт, що залежить від глибини свердління: K1 = 1 [9, табл.114, 

стор.305]; 

     K2 – коефіцієнт, що залежить від отвору: наскрізний. Не враховується. 

 Підставимо усі значення до формули. Отримаємо: 

 

𝑆𝑃 = 0,04 ∙ 1 = 0,04 мм/об. 

 Розрахуємо швидкість різання за формулою (1.32): 

 

𝑉Р = 𝑉св
` ∙ 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾3 ∙ 𝐾4 ∙ 𝐾5 ∙ 𝐾6 ∙ 𝐾7 ∙ 𝐾8, м/хв, (1.32) 

де 𝑉св
` − швидкість різання для свердла з матеріалом ріжучої частини Р18;  𝑉св

`  

=15,7 м/хв [9, табл.65, стор.267]; 

    К1 – коефіцієнт, що залежить від стійкості T ріжучого інструмента: Tін = 5 

хв; К1 = 1,17 [9, табл.65, стор.267]; 

    К2 – коефіцієнт, що залежить від твердості матеріалу, який обробляється: К2 

= 1 [9, табл.65, стор.267]; 

    К3 – коефіцієнт, що залежить від відношення фактичної стійкості до 

нормативної: К3 = 1 [9, табл.65, стор.267]; 

     К4 – коефіцієнт, що залежить від довжини свердління: К4 = 1 [9, табл.65, 

стор.267]; 

     К5 – коефіцієнт, що залежить від подачі: К5 = 2,63 [9, табл.65, стор.267]; 

     К6 – коефіцієнт, що залежить від діаметру свердла: К6 = 0,66 [5, табл.65, 

стор.267]; 

    К7 – коефіцієнт, що залежить від марки матеріалу ріжучої частини 

інструмента: К7 = 1 [9, табл.65, стор.267]; 

    К8 – коефіцієнт, що залежить від наявності охолодження: К8 = 1 [9, табл.65, 

стор.267]. 
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 Усі значення підставимо до формули (1.32). Отримаємо: 

 

𝑉Р = 5 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 2,63 ∙ 0,66 ∙ 1 ∙ 1 = 8,6 м/хв. 

 

 Розрахунок числа обертів за формулою (1.27): 

 

𝑛 =
1000 ∙ 8,6

3,14 ∙ 1,6
= 1711 об/хв. 

 

 Приймаємо nпр = 600 об/хв. 

 Розрахунок фактичної швидкості за формулою (1.28): 

 

𝑉факт =  
3,14 ∙ 1,6 ∙ 600

1000
= 2,9 м/хв. 

 

 Довжина робочого ходу L визначається за формулою (1.33): 

 

𝐿 = 𝑙вріз + 𝑙різ + 𝑙дод, мм, (1.33) 

де lвріз – довжина врізання: lвріз = 2 мм 

    lріз – довжина різання: lріз = 4 мм; 

    lдод – додаткова довжина для виходу інструмента після різання: lдод=1мм. 

 

𝐿 = 2 + 4 + 1 = 7 мм. 

 

 Визначаємо основний час за формулою (1.30): 

 

𝑡𝑜 =
7

600 ∙ 0,04
∙ 4 = 1,16 хв. 
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 Операція 090 Фрезерна з ЧПК 

 

 Верстат фрезерний з ЧПК Microcut MM-800 

 

 

Рисунок 1.9 - Операційний ескіз до операції 090 

 

 Виконуємо фрезерування контуру шестигранника в розмір 32 мм.  

 Інструмент: фреза 2220-0011 Р18; ГОСТ 17025-71.  

 Розрахунок режимів різання. 

 Глибина різання: tфрез = 7,3 мм. 

 Розрахунок режимів різання ведеться за [9, стор.306]. За формулою 

(1.34) знайдемо розрахункову величину подачі на зуб: 

 

𝑆𝑃𝑍 = 𝑆𝑍 ∙ 𝐾𝑆𝑧𝐷 ∙ 𝐾𝑆𝑧𝑡 ∙ 𝐾𝑆𝑧𝑍` ∙ 𝐾𝑆𝑧𝐵 ∙ 𝐾𝑆𝑧𝑛 ∙ 𝐾𝑆𝑧𝑂 ∙ 𝐾𝑆𝑧Ш ∙ 𝐾𝑆𝑧𝑢, мм/об, (1.34) 

де SZ = 0,05 мм/зуб – подача на зуб; 

     KSzD – коефіцієнт, що залежить від діаметру фрези: KSzD = 0,46 [9, табл. 114, 

стор. 305]; 

     KSzt – коефіцієнт, що залежить від глибини різання: KSzt = 1,42 [9, табл. 114, 

стор. 305]; 
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     KSzZ` – коефіцієнт, що залежить від відношення фактичного до 

нормативного числа зубів: KSzZ` = 1 [9, табл. 114, стор. 305]; 

     KSzB – коефіцієнт, що залежить від ширини фрезерування: KSzB = 1,15 [9, 

табл. 114, стор. 305]; 

     KSzn – коефіцієнт, що залежить від поверхні, яка оброблюється: KSzn = 0,5 

[9, табл. 114, стор. 305];  

     KSzO – коефіцієнт, що залежить від наявності охолодження: KSzO = 1 [9, табл. 

114, стор. 305]; 

     KSzШ – коефіцієнт, що залежить від шорсткості поверхні: KSzШ = 0,5 [9, табл. 

114, стор. 305]; 

     KSzu – коефіцієнт, що залежить від матеріалу ріжучої частини інструмента: 

KSzu = 1 [9, табл. 114, стор. 305]. 

 

 Підставимо усі значення до формули (1.34). Отримаємо: 

 

𝑆𝑃𝑍 = 0,05 ∙ 0,46 ∙ 1,42 ∙ 1,15 ∙ 0,5 ∙ 0,5 = 0,009 мм/зуб. 

 

 Приймемо SPZ = 0,007 мм/зуб. 

 

 Розрахуємо швидкість різання за формулою (1.35): 

 

𝑉Р = 𝑉фр
` ∙ 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾3 ∙ … ∙ 𝐾9 ∙ 𝐾10, м/хв, (1.35) 

де Vфр - швидкість різання для фрези з матеріалом ріжучої частини Р18; 

Vфр=55,7 м/хв; 

      К1 – коефіцієнт, що залежить від діаметру, числа зубців та ширини 

фрезерування (глибини пазу); К1 = 0,9 [9, табл. 129, стор. 317]; 

      К2 – коефіцієнт, що залежить від подачі: К2 = 1,32 [9, табл. 129, стор. 317]; 

      К3 – коефіцієнт, що залежить від глибини фрезерування: К3 = 1,26 [9, табл. 

129, стор. 317]; 
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      К4 – коефіцієнт, що залежить від стійкості ріжучого інструмента Т (Тін = 30 

хв): К4 = 1,11 [9, табл. 129, стор. 317]; 

      К5 – коефіцієнт, що залежить від наявності охолодження: К5 = 1 [9, табл. 

129, стор. 317]; 

      К6 – коефіцієнт, що залежить від твердості матеріалу, що оброблюється: К6 

= 1 [9, табл. 129, стор. 317]; 

      К7 – коефіцієнт, що залежить від стану поверхні, яка оброблюється: К7 = 1 

[9, табл. 129, стор. 317]; 

      К8 – коефіцієнт, що залежить від відношення фактичної ширини 

фрезерування до нормативної: К8 = 1 [9, табл. 129, стор. 317]; 

      К9 – коефіцієнт, що залежить від марки матеріалу ріжучого інструмента: К9 

= 1 [9, табл. 129, стор. 317]; 

      К10 – коефіцієнт, що залежить від типу поверхні, що підлягає обробці: К10 

= 0,58 [9, табл. 129, стор. 317]. 

 

 Усі значення підставимо до формули (1.35). Отримаємо: 

 

𝑉Р = 55,7 ∙ 0,9 ∙ 1,32 ∙ 1,26 ∙ 1,11 ∙ 0,58 = 53,67 м/хв. 

 

 Розрахунок частоти обертання за формулою (1.27): 

  

𝑛 =
1000 ∙ 53,67

3,14 ∙ 10
= 1709 об/хв. 

 

 Приймаємо nпр = 1500 об/хв. 

 

 Розрахунок фактичної швидкості за формулою (1.28): 

 

𝑉факт =  
3,14 ∙ 10 ∙ 1500

1000
= 47,1 м/хв. 
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 Визначення хвилинної подачі за формулою (1.36): 

 

𝑆хв = 𝑆𝑧 ∙ 𝑛 ∙ 𝑧, м/хв, (1.36) 

де 𝑆𝑧 – подача на зуб, мм; 

     𝑛 – частота обертання, об/хв; 

     𝑧 – кількість зубців фрези. 

 

𝑆хв = 0,007 ∙ 1500 ∙ 4 = 42 м/хв. 

 

 Розрахунок довжини робочого ходу за формулою  (1.29): 

 

𝐿𝑃.𝑋. = 1 + 20 + 1 = 22 мм. 

 

 Розрахунок основного часу для фрезерування за формулою (1.37): 

 

                                          𝑡𝑂 =
𝐿

𝑆хв
, хв, (1.37) 

  

𝑡𝑂 =
22

42
= 0,52 хв. 

 

1.7 Технічне нормування операцій 

 

 Технічні норми часу в умовах серійного виробництва встановлюються 

розрахунково-аналітичним методом. 

 У серійному виробництві визначається норма штучно-

калькуляційного часу [10]. 
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                  𝑇Ш.К. = 𝑇Ш.П. +
ТП.З

𝑛
, хв                                             (1.38) 

де ТП.З- підготовчо-заключний час, хв.; 

     n - кількість деталей в настроювальної партії, шт.; 

    𝑇Ш.П. - штучний час, час виготовлення однієї деталі. 

 

Допоміжний час визначаємо за формулою [10]: 

 

tдоп = tу + tін + tзм.ін + tупр + tконтр, хв                                       (1.39) 

де tу - час на установку і зняття деталі, хв. [10, карта 17, стор.300];  

     tін - час на підведення і відведення інструменту, хв [10, карта 18, стор.243];  

    tзм.ін - час на заміну інструменту, хв. [10, карта 73, стор.615];  

    tyпр - час на управління верстатом, хв [10, карта 23, стор.259];  

    tконтр – час на вимірювання,хв. [10, карта 24, стор.271]. 

 

 Оперативний час визначається за формулою [10]: 

 

                                     tоп= tо + tдоп, хв                                                 (1.40) 

 

 Додатковий час визначається за формулою [10]: 

 

Tдоп= (aабс+aотд) ·tоп                                               (1.41) 

де aабс - час на організаційне і технічне обслуговування робочого місця; 

     aотд - час на відпочинок і особисті потреби. 

 

 Штучний час визначаємо за формулою [10]: 

 

                                       Tшт= tоп + tвсп + tдоп, хв                                          (1.42) 

 

 Підготовчо-заключний час визначаємо за формулою [10]: 
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                                      Tп.з=tп.з.н+tп.з    ,хв.                                             (1.43) 

де 𝑡п−з.н. = 6 хв – час на переналагодження верстата [10, карта 52, стор.301]; 

     𝑡п−з ін.. = 10 хв – час на отримання інструменту [10, карта 57, стор.521]. 

 

 

 Операція 070 Токарна з ЧПК 

Виконуємо нормування операції: 

Визначаємо сумарний машинний час обробки на операції за формулою: 

 

                                ТоΣ = 𝑡маш1 + 𝑡маш2+. . . +𝑡маш 𝑛                                 (1.44) 

 

ТоΣ = 4,5 + 1,71 + 0,06 + 1,64 = 7,91 хв 

 

 Визначаємо допоміжний час за формулою (1.39):                                

 

Tдоп = 0,17 +0,3 + 0,69 + 0,76 = 1,92 хв 

 

Визначаємо оперативний час за формулою (1.40): 

 

tоп = 7,91 + 1,92 = 9,83 хв 

 

Визначаємо додатковий час за формулою (1.41): 

 

tдоп = (0,04 + 0,04) · 9,83 = 0,78 хв 

 

Визначаємо штучний час за формулою (1.42): 

 

Tшт = 9,83 + 1,92 + 0,78 = 12,53 хв 
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Визначаємо підготовчо-заключний час за формулою (1.43): 

  

Tп.з= 6 +10 = 16 хв 

 

  Визначаємо штучно-калькуляційний час за формулою (1.38): 

 

ТШ.К. = 12,53 +
16

60
= 12,79 хв. 

 

 

 

Операція 080. Свердлильна з ЧПК 

Визначаємо основний час за формулою (1.44):  

 

ТоΣ = 1,16 хв  

 

Визначаємо допоміжний час за формулою (1.39): 

 

tдоп = 0,2 + 0, 3+ 0,26 + 0,55 = 1,22 хв 

 

Визначаємо оперативний час за формулою (1.40): 

 

tоп= 1,16 + 1,22 = 2,38 хв. 

 

Визначаємо додатковий час за формулою (1.41):  

 

tдоп = (0,02+0,06) · 2,38 = 0,19 хв. 

 

Визначаємо штучний час за формулою (1.42): 
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Tшт = 1,16 + 1,22 + 0,19 = 2,57 хв. 

 

Визначаємо підготовчо-заключний час за формулою (1.43): 

 

Tп.з =6+10=16 хв. 

 

  Визначаємо штучно-калькуляційний час за формулою (1.38): 

 

ТШ.К. = 2,57 +
16

60
= 2,83 хв. 

 

 

 Операція 090. Фрезерна з ЧПК 

Визначаємо основний час за формулою (1.44):  

 

ТоΣ = 0,52 хв  

 

Визначаємо допоміжний час за формулою (1.39): 

 

tдоп = 0,1 + 0,05 + 0,05 + 0,25 = 0,45 хв 

 

Визначаємо оперативний час за формулою (1.40): 

 

tоп = 0,52 + 0,45 = 0,97 хв. 

 

Визначаємо додатковий час за формулою (1.41):  

 

tдоп = (0,02 + 0,06) · 0,97 = 0,07хв. 

 

Визначаємо штучний час за формулою (1.42): 
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Tшт = 0,52 + 0,45 + 0,07 = 1,04 хв. 

 

Визначаємо підготовчо-заключний час за формулою (1.43): 

 

Tп.з =6 + 10=16 хв. 

 

 Визначаємо штучно-калькуляційний час за формулою (1.38): 

 

ТШ.К. = 1,04 +
16

60
= 1,3 хв. 

 

 

1.8 Розробка технологічних операцій на високопродуктивних верстатах з ЧПК  

 

 

 Створення операційного ескізу включає в себе вибір найбільш 

раціональної схеми базування деталі, визначення розрахункових 

настроювальних розмірів, вибір системи координат.  

  

 

1.8.1 Розробка токарної операції 070 в модулі NX CAM 

 

Операція виконується на токарному ОЦ з ЧПК Challenger LT-52. 

Обрана схема базування дозволяє поєднати вісь Z верстата з віссю 

обертання деталі, а вісь Х - з торцем, за яким здійснюється базування - упор. 

Це полегшує розрахунок координат опорних точок, так як вісь Х при такій 

схемі збігається з однією з основних вимірювальних баз. Також дана схема 

значно знижує погрішність установки для поверхонь, які прив'язуються 

розмірами до цієї бази. 



55 

 

 Таким чином, початок координат верстата знаходиться на перетині осі 

обертання деталі і лінії, по якій здійснюється її упор. 

На рис. 1.10; 1.11; 1.12; 1.13 показана візуалізація обробок поверхонь в 

модулі NX CAM. 

 

Рисунок 1.10 – Візуалізація чорнового точіння пов. 1, 2 та програма в NX CAM  

 

 

Рисунок 1.11 – Візуалізація чистового точіння пов. 1, 2  та програма в NX CAM 
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Рисунок 1.12- Візуалізація точіння канавки пов. 3, 4 та програма в NX CAM 

 

Рисунок 1.13- Візуалізація нарізання різі пов. 5 та програма в NX CAM 
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1.8.2 Розробка свердлильної операції 080 в модулі NX CAM 

 

Операція виконується на токарному ОЦ Challenger LT-52. По вісі Z 

збігається с віссю деталі, вісь X – оброблюванні отвори Ø1,6. При обробці 3-

х кулачковий патрон буде повертатися 4 рази, по 90° з мінімальною похибкою 

при повороті.  На рис. 1.14; 1.15 показані візуалізація та програма обробки в 

NX CAM. 

 

 

Рисунок 1.14 - Візуалізація свердлильної операції пов. 1  в  NX CAM 
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Рисунок 1.15 - Програма свердлильної операції в NX CAM 

 

1.8.3 Розробка фрезерної операції 090 в модулі NX CAM 

 

Операція виконується на фрезерному верстаті з ЧПК Microcut MM-800. 

Координати вісі деталі та інструмента збігаються.  На рис. 1.16; 1.17 показані 

візуалізація обробки та програма в модулі NX CAM. 
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Рисунок 1.16- Візуалізація обробки пов. 1, 2 в програмі NХ САМ 

 

 

 

Рисунок 1.17 - Програма фрезерної обробки в програмі NX САМ 
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2 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

2.1 Проектування робочого пристосування 

2.1.1 Конструкція і принцип роботи пристосування 

 

  Верстатними пристосуваннями у машинобудуванні називають 

додаткові пристрої до металооброблюючих верстатів, які використовуються 

для встановлення і закріплення деталей, які оброблюються на металоріжучих 

верстатах [11].  

 Для виконання фрезерної операції з ЧПК, було розроблене фрезерне 

пристосування (рис.2.1), яке встановлюється у Т-образні пази верстату 

Microcut MM-800.  

 Принцип дії: деталь встановлюємо у кронштейн поз. 14, фіксуємо вісю 

поз. 15 по діаметру Ø1,6 мм і базуємо у призму поз.4 діаметром Ø 25,63мм, для 

задання робочого положення щоб виключити варіант провороту. В ліву камеру 

пневмоциліндру подається повітря тиском 0,4 МПа. Шток поз. 8 разом з 

пластиною поз. 11 переміщується вправо, за собою тягнучи наступні деталі: 

планку поз. 7, дві вісі поз. 6. На вісі поз. 6 закріплен прижим поз. 5 який 

прижимає «Вісь» до призми поз. 4. Після обробки, в праву камеру 

пневмоциліндру подається повітря. Відповідно, в ліву сторону переміщуються 

деталі пластина поз. 11, шток поз. 8, планка поз. 7, дві вісі поз.6 і прижим поз.5. 

Пружини поз. 16 створюють додаткове зусилля при переміщенні вище 

зазначених деталей після завершення фрезерної обробки і забезпечує 

плавність ходу.   
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Рисунок 2.1 – Пристосування фрезерне для обробки шестикутника 

 

 

 2.1.2 Визначення похибки базування та закріплення. Розрахунок 

пристосування на точність. 

  

 Похибку установки деталі у пристосування знаходимо за формулою 

[12, стор.30]: 

 

εу =  √𝜀𝛿
2 +  𝜀з

2                                                  (2.1) 

де εу – різність граничних відхилень вимірювальної бази відносно 

встановленого на розмір ріжучого інструменту, яка виникає в процесі 

базування і закріпленні деталі [12, стор.30]: 

       𝜀𝛿
2 – частка похибки установки, яка виникає в процесі незбігу 

вимірювальної та налаштувальної баз [12, стор.30]: 
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       𝜀з
2 – 0,07, частина похибки установки, що виникає внаслідок відхилення 

вимірювальної бази відносно встановленого на розмір ріжучого інструменту 

під дією сил закріплення [12, стор.48, табл. 4.5]. 

 Схема для знаходження похибки базування приведена на рис. 2.2.   

 

 

Рисунок 2.2 – Схема установки деталі типу «вал» на призму 

  

 Розраховуємо похибку базування на призму за формулою [12, стор.33]: 

 

𝜀б =  𝑘𝑛  ∙  𝑇𝐷                                                        (2.2) 

де 𝑘𝑛 = 0,21, коефіцієнт який залежить від кута призми [12, стор.34, табл.4.1]; 

    𝑇𝐷 = 0,033, допуск на діаметр, по якому базуємо деталь. 

𝜀б =  0,21 ∙  0,033 =  0,006 

 

 Підставимо отримані данні у формулу (2.1): 

 

εу =  √0,0062 + 0,072 = 0,07 мм 

 

 Розрахуємо фактичну точність за формулою [13]: 

 

𝜀ф = 𝜀уст + ∆р + ∆е + ∆вим + ∆зус + ∆𝑡                             (2.3) 
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де 𝜀уст = 0,07, похибка установки; 

     ∆р = 0, похибка передавального пристрою [13]; 

     ∆е = 0,02, похибка виготовлення еталонної деталі [13]; 

     ∆вим = 0, похибка обраного засобу вимірювання [13]; 

     ∆зус = 0, похибка, що виникає вимірюванним зусиллям за рахунок 

деформації [13]; 

     ∆𝑡 = 0,02, похибка, яка викликана зміною температури навколишнього 

середовища [13]. 

𝜀ф = 0,07 + 0,02 + 0,02 = 0,11 

 

 Фактична точність дорівнює 0,11 мкм, а похибка встановлення – 0,07, 

то можемо зробити висновок, що обрана схема установки деталі у  

пристосування обрана вірно. 

 

 

 2.1.3 Визначення необхідної сили затиску. Вибір приводу 

 

 

 У фрезерному пристосуванні ми будемо використовувати 

пневмопривід. Пневмопривід – сукупність пристроїв, призначених для 

приведення в рух частин машин і механізмів за допомогою енергії стисненого 

повітря [11]. 

 До переваг пневмопривода відносяться [11]: 

- невеликі габарити; 

- зручні і надійні в експлуатації; 

- забезпечують необхідне зусилля затиску; 

- екологічно чисті; 

- невелика ціна. 

 Недоліки пневмопривода [11]: 
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-  відсутність плавного ходу; 

- недовговічні; 

- гучні. 

 

Визначаємо силу затиску за формулою [11]: 

 

𝑄 =  𝑃𝑧  ∙ 𝑘 (2.4) 

де 𝑃𝑍 – сила різання, Н; 

     𝑘 = 1,5 – 2 – коефіцієнт запасу; 

 

 Знаходимо силу різання за формулою [14, стор.282]: 

 

𝑃𝑧 =  
10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑧𝑦 ∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑧

𝐷𝑞 ∙ 𝑛вт
𝑤

∙ КМР 
(2.5) 

де Cp, x, y, u, q, w – коефіцієнт та показники ступеня окружний сили [14, 

стор.291, табл.41]; 

     КМР – поправочний коефіцієнт, що враховує вплив якості оброблюваного 

матеріалу на силові залежності [14, стор.261, табл.1]; 

     z – кількість зубів фрези; 

     B – ширина фрезерування, мм. 

𝑃𝑧 =  
10 ∙ 82 ∙ 7,30,75 ∙ 0,0070,6 ∙ 30,2 ∙ 4

100,86 ∙ 15000
∙ 0,7 = 1527 Н 

 

 Розрахуємо засилля затиску за формулою (2.4): 

 

𝑄 =  1527 ∙ 2 = 3054 Н 

 

 Розрахунок конструктивних параметрів пневмопривода за формулою 

[11]: 
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𝑑 = √
4 ∙ 𝑄

𝑃 ∙ 𝜋 ∙ 𝜇
 

(2.5) 

 де Q = 3054 Н – сила різання; 

      Р = 0,4 Мпа – робочий тиск пневмосистеми [11]; 

      𝜋 = 3,14, стале значення; 

      𝜇 = 0,9 – коефіцієнт корисної дії. 

𝑑 = √
4 ∙ 3054

0,4 ∙ 3,14 ∙ 0,9
= 20 мм 

 

 Згідно [14, стор.91, табл.17], приймаємо параметри пневмоприводу: 

d = 25 мм; 

D = 100 мм. 

 

 Розраховуємо дійсне значення сили затиску за формулою [11]: 

𝑄 =
𝑃 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷2

4 ∙ 𝜇
 

(2.6) 

де Р = 0,4 Мпа – робочий тиск пневмосистеми [11]; 

      𝜋 = 3,14, стале значення; 

      𝜇 = 0,9 – коефіцієнт корисної дії; 

      D = 100 мм – діаметр циліндру. 

𝑄 =
0,4 ∙ 3,14 ∙ 1002

4 ∙ 0,9
= 3488 Н 

 

 Сила різання складає 3054 Н, а сила затиску пневмоприводу – 3488 Н. 

Отже робимо висновок, що цієї сили достатньо для затиску.  
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 2.2 Проектування контрольного пристосування 

 2.2.1 Конструкція і принцип роботи контрольного пристосування 

 

 

 Технічний контроль – це перевірка відповідності продукції, від якого 

залежить якість продукції, встановленої стандартами або технічними 

вимогами. 

 Згідно креслення деталі вісь, нам необхідно виміряти торцьове биття 

поверхні розміру 7−0,2 - 0,02 мм та радіальне биття різі М24х1,5-6е - 0,05мм 

відносно вісі деталі. Оскільки в ході обробки ми виконуємо зажим деталі від 

центрів, то вимірювання буде проходити від центрів на розмір 7−0,2 відносно 

бази А (вісь деталі) не більше 0,02, та радіальне биття різі М24х1,5-6е відносно 

бази А не більше 0,05. Обробка від центрів відтворює зборку в вузлі АП.  

 Пристосування (рис.2.3) складається с плити поз.4, до якої кріпляться 4-

и опори поз.4. В пази плити поз.4 встановлюються два центра – жорсткий поз.1 

та рухомий поз.2, їх зафіксовуємо за допомогою болтів поз.6. На рухомий 

центр встановлений важіль поз.7. У другий паз плити встановлюємо 

вертикальну стійку поз.3 зі ИРБ поз.8.   

 Принцип роботи: деталь вісь закріплюємо у центрах. Налаштовуємо 

довжину ніжки ИРБ на необхідну поверхню і зчитуємо покази годинник. Для 

заміру биття на різі, попередньо накручуємо різьове кільце для заміру биття. 



67 

 

 

Рисунок 2.3 – Пристосування контрольне для заміру радіального биття 

 

 

 2.2.2 Розрахунок на точність 

 

 

 Допустима похибка виміру контрольного пристосування визначається 

залежністю: 

  

∆𝛴≤ [𝜀изм], (2.7) 

де ∆𝛴 – сумарна похибка вимірювання; 

     [𝜀изм] – допустима похибка вимірювання в залежності від квалітету [15].  

 

 У пристосуванні ми контролюємо радіальне биття на діаметрі 

∅25−0,013 мм та на розмір 7−0,2 відносно бази А (вісь деталі) не більше 0,02, та 

радіальне биття різі М24х1,5-6е відносно бази А не більше 0,05,то за [15, 

стор.129, табл.3.1] приймаємо [𝜀изм] = 0,004 мм для IT13. Сумарну похибку 

вимірювання знаходимо за формулою [15, стор. 152]: 
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𝜀изм = 𝜀иу + 𝜀ип + 𝜀им + √𝜀нб
2 + 𝜀з

2 + 𝜀ис
2 + 𝜀зп

2 + 𝜀си
2 + 𝜀др

2 ,                    (2.8) 

де  𝜀иу = 0, систематична похибка, яка виникає при неточності виготовлених 

встановчих елементів і неточність їх розташування на корпусі контрольно-

вимірювального пристосування при його збірці [15, стор. 152]; 

      𝜀ип = 0,0002 – систематична похибка, викликана неточністю передаточних 

елементів, важілів, штифтів, стержнів та ін. [15, стор. 152];  

      𝜀им = 0, систематична похибка, викликана неточністю виготовлення 

встановлюючих мір і еталонних деталей, які використовуються для 

налагодження засобів виміру на контрольований параметр [15, стор. 152]; 

      𝜀нб
2  = 0, похибка, викликана несумісністю вимірювальної бази з 

технологічною базою чи конструкторською базою на підконтрольний 

параметр [15, стор. 152]; 

      𝜀з
2 = 0,006, похибка, яка виникає у результаті закріплення контрольованого 

об’єкту, у випадку его можливої деформації [15, стор.165, табл.3.6] ; 

      𝜀ис
2  = 0, похибка, залежна від вимірювальної сили, виникає у результаті 

зсуву вимірювальної бази деталі від заданого положення у процесі 

вимірювання, має випадковий характер [15, стор.152]; 

      𝜀зп
2  = 0,006, похибка, яка виникає по причині зазорів між вісю важилів 

передаточних пристроїв [15, стор.159, табл.3.6]; 

      𝜀си
2  = 0,00022, похибка використовуємого засобу виміру [15, стор.161, 

табл.3.7]; 

      𝜀др
2  = 0,0006 (для діаметру ∅25−0,013  і 7−0,2); 0,0015 ( для різі М24х1,5-6е ), 

інші похибки, викликані діючим випадковими факторами при виконанні 

контролю [15, стор.152]. 

 

 Згідно отриманих показників, знаходимо сумарну похибку виміру 

контрольного пристосування для діаметру ∅25−0,013, 7−0,2 та різі М24х1,5-6е 

за формулою (2.8): 
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𝜀изм = 0,0002 + √0,0062 + 0,0062 + 0,000222 + 0,00062 = 0,00029 мм 

 

𝜀изм = 0,0002 + √0,0062 + 0,0062 + 0,000222 + 0,00152 = 0,00034 мм 

 

 Перевіряємо умову придатності контрольного пристосування, 

порівнюючи отримане значення фактичної похибки виміру з найбільшим 

допустимим значенням за формулою (2.7): 

 

0,0029 < 0,004 

 

0,0034 < 0,004 

 

 Умова для заміру трьох параметрів виконується. Дане контрольне 

пристосування задовольняє вимоги точності вимірювального оснащення і 

може використовуватись для виконання контрольної операції.   
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3 АВТОМАТИЗАЦІЯ ДОПОМІЖНИХ ПРИЙОМІВ І ЗАЧИСТКИ 

ЗАДИРОК 

 

 Автоматизація – можливість звільнити людину від мускульних зусиль 

та від оперативного управління механізмами, які виконують ці рухи 

[16,стор.8]. 

 В даній магістерській роботі, ми будемо використовувати комплексну 

автоматизацію. Це означає, що людина буде налаштовувати, вмикати та 

вимикати обладнання, а також проводити контроль за ним [16, стор.8]. 

 Згідно МВД, виконується 4-ри послідовні операції ( 3 - токарні, 4 - та 

свердлильна) на токарному ОЦ з ЧПК Challenger LT-52. Після кожної операції 

з ЧПК, виконується універсальна слюсарна операція на верстаті.  

 При виготовленні деталей, згідно МВД існують такі недоліки:  

1) між операціями відбувається втрата часу, а саме переміщення деталей з 

токарної операції на слюсарну; 

2) налаштування Challenger LT-52 на кожну наступну операцію; 

3) індивідуальна підгонка інструмента по деталі; 

4) ймовірність похибки при закріпленні деталі. 

 Для вирішення вище перерахованих недоліків та раціоналізації 

виробництва – пропоную об’єднати 4-ри операціїї з ЧПК( опер.050; 060; 070; 

080) і 3-и слюсарні операції в одну – Комплексну з ЧПК. 

 Виконання комплексних операцій, можливе на верстатах п’ятого 

покоління, один з яких ми розглянемо.  

 Верстат MAXXTURN 65 фірми EMCO – це універсальний токарний 

центр для комплексної обробки з системою Siemens (рис. 3.1). Верстат цієї 

моделі має противошпиндель, задню бабку, вісь C та привод інструментів (рис. 

3.2).  

 Особливості конструкції [17]: 

1)  наджорстка вібростійка кутова станина на термічно ізольованій основі [17]; 
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2) вбудована вісь Y яка розташована під кутом 90° до осі X, що дозволяє 

робити мале переміщення від основи для виконання токарної обробки, 

свердління та фрезерування без обробки контуру [17]; 

3) компактна конструкція вбудованого шпинделя з високою потужністю 

привода (рис. 3.3) [17]; 

4) револьверна головка з вбудованим сервомотором, який забезпечує привод 

інструмента і поворот револьвера. Кількість інструменту в револьвері – 12 

штук [17]; 

5) система автоматичного заміру інструменту [17]; 

6) контршпиндель та улавлювач деталей [17]; 

7) задня бабка на роликових направляючих і вбудованим обертовим центром 

[17]. 

          

                    Рисунок 3.1 - Верстат MAXXTURN 65 фірми EMCO 

 

 

Рисунок 3.2 – Версія верстату 
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 Рисунок 3.3 – Два шпинделя верстату MAXXTURN 65 

 

Стандартна комплектація верстату [17] : 

1. Система ЧПУ Siemens (Німеччина) 

2. Напрямні кочення по осях X, Y, Z Boschrexroth (Німеччина) 

3. Шпиндель з частотою обертання 3500, 6300, 8000 об / хв Siemens 

(Німеччина) 

4. 3-х кулачковий патрон ROHM (Німеччина) 

5. Револьверна головка SAUTER (Німеччина) 

6. Конвеєр видалення стружки 

7. Захист напрямних 

8. Система охолодження 

9. Освітлення 

10. Система автоматичного змащення 

11. Триколірна сигнальна лампа 

12. Кабінетна захист зони обробки 

13. Пістолет для змиву стружки 
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14. Пістолет подачі повітря 

15. USB-інтерфейс 

 

Розглянемо, як буде виглядати комплексна операція 050 в КЄ (рис. 3.4) та ОК 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Комплексна операція 050 

 

 

I Деталь в положенні 1 

 

О 1. Встановити деталь. 

Т ПР: 396110 Патрон трикулачковий ГОСТ 2675-80 

 

О 2. Точити поверхню 1 

Т ВИ: ХХХХХХ Блок інструментальний 

    РИ: Різець 2103-1111, ВК8 ГОСТ 18879-73 

 

О 3. Зенкерувати поверхню 2 
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Т ВИ: ХХХХХХ Блок інструментальний 

   РИ: Зенкер 2323-0501, Р18 ГОСТ 12489-71 

 

О 4. Точити поверхню 5 

Т ВИ: ХХХХХХ Блок інструментальний 

   РИ: Різець 2103-1111, ВК8 ГОСТ 18879-73 

 

О 5. Точити поверхні 6, 7 

Т ВИ: ХХХХХХ Блок інструментальний 

    РИ: Різець 2103-1111, ВК8 ГОСТ 18879-73 

 

II Деталь в положенні 2 

 

О 6. Перезакріплення деталі. 

Т ПР: 396110 Патрон трикулачковий ГОСТ 2675-80 

 

О 7. Точити поверхню 3 

Т ВИ: ХХХХХХ Блок інструментальний 

   РИ: Різець 2103-1111, ВК8  ГОСТ 18879-73 

 

 О 8. Зенкерувати поверхню 4 

 Т ВИ: ХХХХХХ Блок інструментальний 

    РИ: Зенкер 2323-0501, Р18 ГОСТ 12489-71 

 

 О 9. Точити поверхні 8,9 

 Т ВИ: ХХХХХХ Блок інструментальний 

     РИ: Різець 2103-1111, ВК8 ГОСТ 18879-73  

 

III Деталь в положенні 1, зняти деталь 
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О 10. Перезакріплення деталі 

Т ПР: 396110 Патрон трикулачковий ГОСТ 2675-80; ХХХХХХ 

Обертальний центр 

 

О 11. Точити поверхні 10, 11 

 Т ВИ: ХХХХХХ Блок інструментальний 

        РИ: Різець 2103-1111, ВК8 ГОСТ 18879-73  

 

О 12. Точити поверхні 10, 11 

 Т ВИ: ХХХХХХ Блок інструментальний 

       РИ: Різець 2103-1111, ВК8 ГОСТ 18879-73  

 

О 13. Точити поверхні 12, 14 

 Т ВИ: ХХХХХХ Блок інструментальний 

     РИ: Різець 2660-0005, ВК8 ОСТ 2410-7-84  

 

О 14. Точити поверхню 13 

 Т ВИ: ХХХХХХ Блок інструментальний 

        РИ: Різець 2660-0505, ВК8 ГОСТ 18876-73  

 

О 15. Точити поверхню 16  

 Т ВИ: ХХХХХХ Блок інструментальний 

       РИ: Свердло 2300-0135, Р18 ГОСТ 10902-77  

 

 О 16. Перевірити розміри 1-16 згідно норм контролю 

 Т СИ: 393311 Штангенциркуль ЩЦЦ-1-150-0,01 ГОСТ 166-89; 393111 

Калібр-пробка Ø1,6; 393121 Скоба Ø 25,6; 393121 Скоба 7,3; 393144 Різьове 

кільце НЕ-НЕ; 393144 Різьове кільце ПР-ПР; 393121 Скоба Ø 21,8; 393611 

Шаблон R1,3; 393611 Шаблон R0,7; ХХХХХХ ИРБ мікронний; 393331 
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Штангенглибиномір ШГЦ 0-150; ХХХХХХ Кутомір тип 3 ГОСТ 5378-88; 

393111 Калібр пробка Ø12 ПР і НЕ ГОСТ 14810-69; 393111 Калібр-пробка Ø16 

ПР  і НЕ ГОСТ 14810-69; 393111 Калібр-пробка Ø13 ПР  і НЕ ГОСТ 14810-69. 

 

 О 17. Деталь зберігати і транспортувати в тарі 

 Т ХХХХХХ візок 

 

 Таким чином є можливість виключити з цього етапу практично всю 

ручну щодо допоміжних прийомів, таких як: 

- встановити – зняти деталь; 

- транспортування деталей з токарних операцій на слюсарні; 

- виконання 4-х слюсарних операцій; 

- поопераційний контроль деталі. 
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4 РОЗРАХУНОК ДЕТАЛІ НА МІЦНІСТЬ 

   4.1 Визначення напружено-деформованого стану деталі 

 

 Розрахунок напружено – деформованого стану вісі виконаний методом 

кінцевих елементів 3D – Постановка розрахунковим комплексом NX 

ADVANTAGE SIMULATION. 

 Тривимірна модель показана на рисунку 4.1. 

 

 

Рисунок 4.1 – Тривимірна модель вісі 

 

На першому етапі розрахунку виконуємо розбивку моделі сіткою 

кінцевих елементів та виконуємо прикладення обмежень, що 

унеможливлюють переміщення деталі у окремих напрямках, результат 

показано на рисунку 4.2, деталь закріплюється нерухомо за шийку; на бокову 

грань заглиблення (канавки) прикладається 100 МПа тиску. 

Перевіряємо поведінку форми деталі під час навантаження та 

визначаємо оптимальне σопт  і критичне σкрит значення тиску. 

Матеріал деталі: сталь 18Х2Н4ВА; [σмах] = 1050 МПа. 
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Рисунок 4.2 – Візуалізація точок прикладання зусиль (червоні стрілки, 

напрямок прикладання тиску) та поверхні закріплення 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Розподіл напружень за елементами 
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Рисунок 4.3 – Розподіл напружень за вузлами 

 

За даними розрахунку в NX SIMULATION ADVANTAGE було 

визначено [σмах] = 180,6 МПа – максимальне значення напружень в 

небезпечному перерізі.  

Запас міцності за напруженнями має значення nσ = 2…5. Обираємо nσ = 

3 та розрахуємо граничну величину напружень від [σв] деталі за формулою 

(4.1) : 

 

𝜎гр =
[𝜎мах]

𝑛𝜎
, МПа, 

(4.1) 

𝜎гр =
1050

3
= 350 МПа. 

 

При прикладеному навантаженні (σо = 100 МПа) деталь зможе довго 

працювати без зміни форм, оскільки запас міцності за напруженнями при [σмах] 

= 180,6 МПа дорівнює nσ = 5,8. Цей показник більше за обраний. 

Перевіримо зміну форми деталі під дією навантаження в 500 МПа та 

1000 МПа. На рисунках 4.4 – 4.5 представлені вузлові навантаження для 500 

та 1000 МПа відповідно. 

 



80 

 

 

Рисунок 4.4 – Розподіл напружень за вузлами (σо = 500 МПа) 

 

 

Рисунок 7.5 – Розподіл напружень за вузлами (σо = 1000 МПа) 

 

Під дією тиску в 500 МПа значення σмах = 903,16 МПа. 

Під дією тиску в 1000 МПа значення σмах = 1806,32 МПа, що більше за 

значення [σмах] = 1050 МПа матеріалу деталі. 

Побудуємо графік та знайдемо максимальне (критичне) значення σ0, 

МПа для даної деталі, при якому деталь ще може працювати без ймовірності 

руйнування.  
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Апроксимовано за допомогою графіку (рис. 4.6) знаходимо критичне 

значення σОкрит, яке не можна перевищувати при прикладанні зусилля на 

деталь: σОкрит = 575 МПа. 

 

 

Рисунок 4.6 – Графік залежності напружень від навантаження 
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5 СПЕЦІАЛЬНЕ ЗАВДАННЯ. 

ПІДВИЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ТОНКОСТІННИХ ДЕТАЛЕЙ ТИПУ ТІЛ ОБЕРТАННЯ ЗА 

ДОПОМОГОЮ ЗМІЦНЮЮЧИХ МЕТОДІВ ОБРОБКИ 

5.1 Поверхнева пластична деформація  

 

 

Поверхнева пластична деформація (ППД) – це вид зміцнюючої обробки, 

при якому відбувається пружно-пластичне деформування поверхневого шару 

деталі, але при цьому не відбувається відділення стружки [18, стор.5]. 

В роботі механізмів деталі контактують між собою. В залежності від 

призначення деталі та її знаходження у вузлі, конструктору необхідно 

правильно підібрати  матеріал, гідно його властивостей, складу. 

При виготовленні деталі, технологом проектується технологічний 

процес обробки деталі, де він вказує послідовність обробки поверхонь, в 

кожній операції вказується оснащення, умови базування, інструмент і режими 

різання. Від розрахованих режимів різання та підібраного інструменту, 

залежить якість поверхні. 

Від якості оброблених поверхонь, залежать експлуатаційні властивості 

деталі, а саме [18, стор.5]: 

- опір контактній втомленості; 

- корозійна стійкість; 

- опір втомленості; 

- зносостійкість. 

Зв’язок характеристик якості поверхневого шару з експлуатаційними 

властивостями деталей свідчить про те, що оптимальна поверхня деталей 

повинна бути твердою, мати стискуючі залишкові напруження, згладжену 

форму мікронерівностей з великою площею опорної поверхні [18, стор.5]. 

 За допомогою заключних методів обробки: шліфування, хонінгування, 

доводка, створюється необхідна форма деталей з необхідною точністю, але не 
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завжди отримується необхідна якість поверхневого шару. За для отримання 

оптимального поверхневого шару, застосовуються методи ППД, при яких не 

утворюється стружка, у поверхні підвищується зносостійкість, стійкість до 

корозії [18, стор.5].  

  

 5.2 Методи поверхневого пластичного деформування 

 

 На даний момент в галузі машинобудуванні існує велика кількість 

методів пластичного деформування та пристроїв, завдяки яких можна 

здійснити зміцнення металевих деталей машин. Кожен з пристроїв має 

унікальну конфігурацію, яка допомагає у вирішенні як і ряду технологічних 

задач та певної задачі. Методи пластичного деформування можна 

класифікувати на п’ять основних груп, згідно зі схемою деформування 

поверхонь металу в зоні контакту з робочим інструментом. Класифікація 

наведена у таблиці 5.1 [18, стор. 4].   

 

Таблиця 5.1 – Класифікація методів ППД 

Група Метод Спосіб зміцнення 

1 2 3 

 

 

I 

 

 

Накатування 

1. Накатування роликом 

2. Накатування кулькою 

3. Вібраційне накатування з 

поперечною вібрацією. 

4. Вібраційне накатування з 

повздовжньою вібрацією 

 

II 

 

Зміцнення зв’язаним ударним 

інструментом 

1. Зміцнювальна чеканка з 

гідроприводом 

2. Зміцнювальна чеканка з 

пневмоприводом  
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Продовження таблиці 5.1 

1 2 3 

  3. Зміцнювальна чеканка з 

механічним приводом 

4. Відцентрова обробка 

роликами 

5. Відцентрова обробка кульками 

 

III 

 

Вигладжування 

1. Вигладжування сферичним 

наконечником 

2. Вигладжування конічним 

наконечником 

 

 

IV 

 

 

Дорнування 

1. Дорнування проштовхуванням 

дорну 

2. Дорнування протягуванням 

дорну 

3. Вібраційна ударна обробка 

 

 

 

 

 

V 

 

 

 

 

 

Динамічне зміцнення 

1. Вібраційна ударно-імпульсна 

обробка 

2. Вібраційно-відцентрова 

зміцнювальна обробка 

3. Гідрогалтування дробом 

4. Гравітаційна обробка дробом 

5. Гідродробоструменева 

ежекторна обробка 

6. Гідродробометна обробка 

7. Пневмогідродробоструменева 

обробка 

8. Пневмодинамічна обробка 

9. Дробоструменева обробка 
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 В залежно від типу виробництва, розмірів, матеріалу конфігурації 

деталей, призначення обробки та інших факторів вибирають оптимальний 

метод ППД [18, стор.4]. 

 В першій групі використовують методи накатування (обкатування і 

розкачування), які здійснюються при коченні інструмента (кульки чи ролика) 

на поверхні деталі, що деформується.  При накатування, пластичне 

деформування здійснюється в умовах тертя кочення інструмента по поверхні 

деталі, контакт деталі і інструмента – токовий або по лінії. Такий метод 

можливий на деталях, які мають правильну геометричну форму, твердістю 

45..50HRC [18, стор.4]. 

 До другої групи належать методи зміцнення зв’язаним ударним 

інструментом. Слід відзначити, що до яскравих представників відносять 

зміцнювальну чеканку, відцентрову обробку і обробку механічними щітками. 

До загальних ознак другої групи відносять наявність ударної взаємодії 

зв’язаного інструмента або інструментів з поверхнею деталі, яка обробляється. 

Ударна взаємодія забезпечує високу ступінь зміцнення і рівень залишкових 

напружень стиску в поверхневому шарі матеріалу деталей, які обробляються, 

ніж при зміцненні методами, які наведенні в першій групі [18, стор.4]. 

 До третьої групи відносяться методи зміцнювальної обробки 

вигладжуванням,  при яких пластичне деформування поверхонь деталі 

отримується ковзаючим по ній інструментом. При наявності нерівностей 

поверхні, які залишились від попередньої обробки, згладжуються частково чи 

повністю, при цьому підвищуючи твердість поверхневого шару. 

Вигладжування застосовують для обробки деталей із твердістю більше 50 

HRC [18, стор.4]. 

 Четверта група методів ППД – дорнування. Цей метод застосовують 

для обробки отворів. Робочим інструментом являється – дорн, його 

діаметральний параметр  декілька більший за розмір отвору, що обробляється, 

протягується або проштовхується крізь нього. Даний метод використовують 

для зміцнення проушин в деталях [18, стор.5]. 
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 До п’ятої групи, з точки зору подальшого розвитку, відносять методи 

динамічного зміцнення, які створені на динамічних ударах інструмента або 

інструментів на оброблювану поверхню деталі. Основними представниками 5-

ї групи можна назвати дробоструменеву та вібраційну зміцнюючи обробки. 

Методами 5-ї групи зміцнюють деталі більш складної конфігурації, які 

неможливо обробити алмазним вигладжуванням, накатуванням, обробити 

дробом і доцільно обробляти віброударним методами [18, стор.5].  

 

 

 5.3 Методи ППД для тонкостінних деталей  

 

 

 Як зазначалось раніше, для кожного типу деталей підбирають 

конкретний метод обробки, то для тонкостінних деталей типу тіл обертання 

ми розглянемо метод обробки ультразвукового зміцнення (УЗЗ) вільними 

кульками [3, стор. 236].  

 Ультразвукове зміцнення (УЗЗ) – метод 5-ї групи зміцнення 

поверхневого шару поверхні, в якому інструменту (сталеві кульки) задаються 

додаткові ультразвукові коливання та амплітуда ударів [19, стор. 260].  

 Застосування УЗЗ ефективне в наступних випадках [19, стор. 262]: 

- деталі, на котрих проведена термічна і хіміко-термічна обробка з 

матеріалу У10А, У12, Х40, ШХ15, сталі аустенітної структури; 

- інструменти та деталі із твердих сплавів; 

- деталі, які мають нерівномірну та малу жорсткість. 

 До параметрів режиму відносять [19, стор.262]: 

- амплітуду коливань інструменту (кульок); 

- радіус кульок; 

- статична сила; 

- частота коливань; 

- ефективна маса кульок; 
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- швидкість обробки деталі. 

 Якщо порівняти два способи обкатування кулькою та ультразвукове 

зміцнення, то можемо вивести наступні особливості та переваги [19, стор.260]: 

1) інструмент пластично деформує поверхневий шар металу імпульсно, з 

великою інтенсивністю коливань, в результаті чого деформування 

супроводжується інтенсивним та переривчастим тертям; 

2) діюча статична сила на деталь незначна; 

3) кратність застосування сили при деформації інструментом поверхні – 

400 раз і більше, при обкатуванні кулькою 12-20 раз. 

4) швидкість деформування являється перемінною, максимальне значення 

досягає до 200 м/хв і більше, таке значення перевищує швидкість 

деформування при обробкою кільками в сотні раз. 

5) середній тиск, який створюється у поверхневому шарі деталі під дією 

нормально направленої сили в 3-9 разів більше, чим при обкатування 

кулею. 

6) енергія, що витрачається на спотворення кристалічної решітки і йде на 

внутрішні мікроструктурні перетворення, при ультразвуковому 

зміцненні значно вища, ніж при обкатуванні кульками. 

7) в зоні деформуванні, температура місця контакту інструмента з деталлю 

– 100-150 °С. у порівняно з обкатуванням кульками, температура менша 

в 3-5 разів. 

8) відносно великих напружень та багатократного прикладання 

навантаження, підвищується ступінь наклепу в 1,2-1,5 разів. 

 

5.4 Ультразвукова установка 

 

 Деталь, яка розглядається в магістерській роботі, «Вісь», має 

поверхню, яка підлягає ультразвуковому зміцненню.  

 Розглянемо як виглядає ультразвукова установка для обробки деталі 

(рис. 5.1) [20]. 
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1 – титановий стакан; 2 – оброблювана деталь; 3 – кришка; 4 – 

магнітострикційний перетворювач; 5 – корпус; 6 – ультразвуковий генератор; 

7 – підвід води; 8 – вивід води; 9 – електрокабель 

 

Рисунок 5.1 – Схема установки 

 

 Установка для УЗЗ складається з таких основних деталей та вузлів: 

магнітострикційний перетворювач, спеціальний концентратор коливань, 

технологічного оснащення для закріплення деталей, звукоізолюючого кожуху 

і електросистем, яка керує циклом обробки [21]. 

 В даній установці, концентратор один. В залежності від конструкції 

може буди два і більше з магнітострикційними перетворювачами [21]. 

 Кожна позиція установки живиться від окремого ультразвукового 

генератора. При використанні генератора, допускається  підключення двох 

перетворювачів, які мають однакові електричні параметри і одну частоту 

механічних коливань [21]. 

 Ультразвуковий генератор призначений для перетворення електричної 

енергії у змінну напругу високої частоти для живлення магнітострикційних 

перетворювачів [21].  
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 Перетворювач магнітострикційний призначений для перетворення 

електричної енергії (380в, 50гц) високої частоти в механічні коливання, 

частотою не більше 150гц [21], [22], [23]. 

 Концентратор перетворює поздовжні пружні коливання 

випромінюючого торця перетворювача в поздовжньо-радіальні пружні 

коливання своїх випромінюючих поверхонь, котрі сповіщають робочим тілам 

необхідну кінетичну енергію. Конструкція концентраторів, їх геометричні 

параметри, форма робочої камери визначаються геометричними розмірами 

оброблюваної деталі і розраховуються з умов роботи концентратора в 

резонансному режимі [21], [22]. 

 Технологічне оснащення призначене для закріплення і вводу 

оброблюваної деталі в робочу камеру концентратора [21].  

 Монтаж установки і генератора відбувається таким чином [21]: 

 1) на генератор та установки не повинна потрапляти вода, стружка та 

інші предмети; 

 2) повинно бути заземлення, трифазна напруга 380 В з частотою 50 гц, 

водопровідна лінія на тиск 1,5-2 атмосфери, стік до каналізації та повітряна 

мережа з вентилем через фільтр; 

 3) установка кріпиться на анкерні болти. 

 4) підвід води до установки та генератора обов’язково здійснюється до 

штуцерів з маркуванням «ВХІД», а відвід до каналізації до штуцеру «ВИХІД». 

 5) підключення електричної частини установки до генератора 

проводиться згідно електросхем.  

 Основні вимоги до експлуатації установки УЗЗ [21]:  

 1) установка повинна працювати на резонансній частоті, тобто 

ультразвуковий генератор повинен бути налагодженим в резонанс з частотою 

магнітострикційного перетворювача, працюючого під навантаженням 

хвилеводної системи: концентратор – робоче тіло [21], [22].  

 2) резонансний режим роботи контролювати за показниками 

вимірювальних приборів ультразвукового генератора – максимальний 
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сітковий струм, мінімальна вихідна напруга і інтенсивне переміщення 

зміцнюючих тіл в робочій камері генератора [21], [22]. 

 3) налаштування роботи установки у резонансний режим виконується 

наладчиком, робота виконується людиною яка вивчила розділи «Порядок 

проведения работы» та «Типовые режимы работы генератора» [21], [22]. 

 4) наладчик та операторі ведуть журнал експлуатації установки, в 

якому фіксується дата постановки і зняття перетворювача, концентратора, 

причина зняття [21], [22]. 

 5) зазор між випромінюючими поверхнями концентратору і 

технологічного оснащення повинен бути не менше 0,5 мм, і не перевищувати 

мінімальний діаметр кульок [21], [22]. 

 6) повітря для охолодження концентратора повинне бути сухим і 

чистим від мастил і конденсатора [21], [22].  

 Для виконання доводочного виду обробки, зміцнююча поверхня 

повинна бути шліфована. Шорсткість поверхні повинна бути не менше 0,4 

мкм. Стан поверхні після УЗЗ – поверхня має матовий відтінок і візуально 

нагадує поверхню «апельсина». При дотриманні цієї вимоги, твердість деталі 

підвищується на 30%. 

 Принцип дії установки [21]: 

 У концентратор завантажують кульки 400-450 г Ø1,6. Далі 

встановлюють деталь з пристосуванням у концентратор. Вмикають кнопку 

«Пуск» . Відбувається разову зміцнення зовнішньої поверхні деталі, крім різі 

та прилягаючих до неї поверхонь. Час обробки 8 хвилин. Після цього 

вимикаємо установку. Другу половину деталі оброблюємо таким же чином. 

Проміжок часу між обробками деталей 20-30 хвилин, так як концентратор і 

кулі нагріваються. 

 Підготовка установки до операція, проходить наступним чином: 

1. Загальне положення 

 Установка для УЗЗ поверхонь деталі «Вісь» складається з: 

- джерела живлення – ультразвуковий генератор; 
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- магнітострикційний перетворювач; 

- хвилевід-концентратор. 

2. Підготовка установки для УЗЗ 

2.1 Зачистити шліфувальною шкуркою (ГОСТ 13344-79) акустичний торець 

концентратору та перетворювача. 

2.2 Накрутити концентратор на перетворювач. 

2.3 Установити пристосування ХХХХ-ХХХХ на установку ХХХХ-ХХХХ 

2.4 Перевірити зазор між концентратором та пристосуванням (Щупи 100, 

набір – 2кл.точності, ТУ-034-0221197-011-91). Зазор не повинен перевищувати 

0,3 мм. 

2.5 Увімкнути водне охолодження перетворювача. 

2.6 Увімкнути рубильник. 

2.7 Завантажити 400-450 г. кульок діаметром Ø1,6 мм до концентратору. 

Кульки ШХ15 ГОСТ 3722-81, мікрометр МК-25 (ГОСТ 6507-90) 

2.8 Встановити датчик прибору ХХХХ-ХХХХ в робочій зоні концентратору 

2.9 Занести фактичні значення маси та діаметрів кульок до журналу 

результатів заміру. 

2.10 Запустити генератор кнопкою «ПУСК» 

2.11 Налаштувати генератор в резонанс на власну частоту перетворювача і 

концентратора 

2.12 Визначити показання приборів генератора при заданій інтенсивності 

переміщення кульок. Необхідна інтенсивність переміщення кульок – 70…80 

2.13 Занести в журнал результатів замірів показання приборів генератора і 

режими зміцнення: 

- сила струму; 

- напруга; 

- частота виходу напруження;  

- інтенсивність переміщення.   

2.14 Вимкнути на генераторі кнопку «ПУСК» 

2.15 Вимкнути прибор натисканням тумблеру «ВИКЛ» 
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2.16 Вийняти датчик з концентратору і від’єднати его від прибору 

2.17 Від’єднати прибор від мережі. 

 

Операція – ультразвукове зміцнення кульками 

 

1. Встановити деталь у пристосування ХХХХ-ХХХХ, закріпити і захистити 

поверхні не підлягаючі зміцненню 

2. Встановити деталь до концентратору. 

3. Увімкнути на генераторі кнопку «ПУСК» 

4. Виконати разове зміцнення зовнішньої поверхні деталі, окрім різі, фасок, 4-

х отворів діаметром Ø1,6, внутрішніх діаметрів Ø16, Ø13 з однієї сторони. Час 

зміцнення 8 хвилин 

5. Вимкнути кнопку «ПУСК» на генераторі  

6. Зняти пристосування з деталлю 

7. Встановити деталь у пристосування ХХХХ-ХХХХ, закріпити і захистити 

поверхні не підлягаючі зміцненню. 

8. Разово виконати зміцнення зовнішньої поверхні, окрім двох отворів 

діаметрами Ø12, Ø18. Час зміцнення 8 хвилин. 

9. Вимкнути на генераторі кнопку «ПУСК» 

10. Зняти пристосування з деталлю 

11. Зняти деталь з пристосування 

12. Виконати обробку наступної деталі з інтервалом 10…12 хвилин. 

13. Пред’явити серії оброблених деталей контролеру. Контроль проводити за 

контрольним зразком.       

 

 5.5 Дослідження поверхні деталей 

 

  Для дослідження використовуємо дві деталі «Вісь» модифікація 1 і  

модифікація 2. Марка матеріалу деталі першої модифікації  конструкційна 

легована сталь  30ХГСА, марка матеріалу деталі другої модифікації 
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конструкційна легована сталь 18Х2Н4В4. Обробка виконується в 

ультразвуковому стакані (титановий сплав) сталевими кульками діаметром 

Ø1,6 мм. Час обробки для кожної деталі становить по 8 хвилин с кожної 

сторони за дві установки. Шорсткість поверхонь замірялась за допомогою 

профілографа профілометра. Середнє значення Ra  визначалось по 10-ти 

замірам [20]. 

 Результати заміру шорсткості поверхонь занесені до таблиці 5.2 

 

Таблиця 5.2 – Результати замірів 

Деталь До зміцнення (мкм) Після зміцнення (мкм) 

Вісь, модиф. 1 0,45 0,23 

Вісь, модиф. 2 0,4 0,2 

 

 Профілограми до зміцнення та після зміцнення вісі першої модифікації 

наведені на рисунках 5.2 і 5.3, вісі другої модифікації – на рисунках 5.4 та 5.5. 

З отриманих профілограм видно, що після обробки в ультразвуковому стакані 

– шорсткість формується без гострих впадин, які часто слугують місцем 

зародження втомленості тріщини [20]. 

 

 

Рисунок 5.2 – Профілограма вісі, першої модифікації до обробки [20] 

 

Рисунок 5.3 – Профілограма вісі, першої модифікації після обробки [20] 
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Рисунок 5.4 – Профілограма вісі, другої модифікації до обробки [20] 

 

 

Рисунок 5.5 – Профілограма вісі, другої модифікації після обробки [20] 

 

 Згідно проведеного дослідження, робимо такий висновок, що обробка 

в ультразвуковому стакані на деталях створює рівномірну оброблену 

поверхню з залишковим напруженням стиснення. Отримана шорсткість 

запобігає утворенню втомленості тріщини. На деталях формується 

специфічний рельєф з великими радугами вершин і впадин [20].       
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6 ОЦІНКА ОЧІКУВАНОЇ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

РОЗРОБКИ АБО ЗАХОДІВ 

 

Згідно запропонованої автоматизації 4-и операції з ЧПК, які 

виконуються на токарному ОЦ з ЧПК Challenger LT-52 (Опер. 050; 060; 070 – 

токарні з ЧПК, опер. 080 – свердлильна з ЧПК) ми переводимо в одну операцію 

-  опер. 050 комплексна з ЧПК на токарному ОЦ MAXXTURN 65. Слюсарні 

операції 055, 065, 075, 085 – об’єднуємо заміщуємо однією – 055 слюсарна, яку 

виконуємо після комплексної. Визначаємо доцільність переходу на 

комплексну операцію. Первинні дані наведено у таблиці 6.1. 

 

Таблиця 6.1 – Дані щодо верстатів двох варіантів 

Модель верстата Потужність 

верстата, кВт 

Вартість верстата, 

грн 

𝑡шт.к., хв 

1 2 3 4 

Перший варіант 

Токарний ОЦ  

Challenger LT-52 

Опер. 050 

 

3,7 

 

2987640 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30,25 

Слюсарна 

Верстак 

Опер. 055 

 

0,52 

 

2498 

Токарний ОЦ  

Challenger LT-52 

Опер. 060 

 

3,7 

 

2987640 

Слюсарна 

Верстак 

Опер. 065 

 

0,52 

 

2498 

Токарний ОЦ  

Challenger LT-52 

 

3,7 

 

2987640 
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Продовження таблиці 6.1 

1 2 3 4 

Опер. 070    

Слюсарна 

Верстак 

Опер. 075 

 

0,52 

 

2498 

 

Токарний ОЦ  

Challenger LT-52 

Опер. 080 

 

3,7 

 

2987640 

 

Слюсарна 

Верстак 

Опер. 085 

 

0,52 

 

2498 

Всього 16,88 11948552  

Другий варіант 

Токарний ОЦ  

MAXXTURN 65 

Опер. 050 

 

6,7 

 

3127580 

 

 

 

25,3 Слюсарна 

Верстак 

Опер. 055 

 

0,52 

 

2498 

Всього 7,22 3130078  

 

Визначаємо такт випуску за формулою (6.1): 

 

𝜏 =
𝐹д ∙ 60

𝑁
 

(6.1) 

де 𝐹д – дійсний річний фонд роботи обладнання: 𝐹д = 4015 год [24, стор.92]; 

    N – програма випуску: N = 1500 шт. 

𝜏 =
4015 ∙ 60

1500
= 160,6 хв 
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Розраховуємо кількість верстатів для операції з найбільшим 

значенням штучно-калькуляційного часу за формулою (6.2): 

 

𝜂р =
𝑡шт.к.

𝜏
 

(6.2) 

де 𝑡шт.к. – штучно-калькуляційний час: 𝑡шт.к. = 30,26 хв; 

𝜂р =
30,26

160,6
= 0,19 

 

Приймаємо η для обох випадків η1 = η2 = 1. 

Розраховуємо заробітну плату робітників за хвилину за формулою 

(6.3):  

 

З = Зт ∙ Кн ∙ 𝑛      (6.3) 

де Зт – табличне значення заробітної плати: Зт1 = Зт2 = 8,5 коп/хв – для 5-го 

розряду [24, стор.94, т.2.18]; 

    Кн – коефіцієнт перевиконання норми, приймаємо: Кн1 = Кн2 = 0,8; 

    n – кількість верстатів: n1 = 8 шт, n2 = 2 шт, 

З1 = 8,5 ∙ 0,8 ∙ 8 = 54,4  коп/хв,  

З2 = 8,5 ∙ 0,8 ∙ 1 = 13,6 коп/хв.  

 

Визначаємо витрати на електроенергію за формулою (6.4): 

 

Е =
∑𝑁 ∙ 𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝐶𝑒

60
 

(6.4) 

де ∑𝑁 – сумарна потужність електродвигунів верстатів: ∑𝑁1 = 16,88 кВт, ∑𝑁2 

=7,22 кВт (табл.6.1); 

    𝑘1 – коефіцієнт за потужність: 𝑘1 = 0,7 [24, стор.94, т.2.19]; 

    𝑘2 – коефіцієнт за часом роботи 𝑘2 = 0,5 [24, стор.94, т.2.19]; 

    𝐶е – вартість 1 кВт електроенергії: 𝐶е = 1,68 коп. 

 



98 

 

Е1 =
16,88 ∙ 0,8 ∙ 0,7 ∙ 1,68

60
= 0,26 коп/хв 

 

Е2 =  
7,22 ∙ 0,8 ∙ 0,7 ∙ 1,68

60
= 0,11 коп/хв. 

 

Визначаємо витрати на амортизацію обладнання за формулами (6.5) – 

(6.6): 

 

𝐴𝑟 =
𝑎1 ∙ 1.15 ∙ Ц

100
 

(6.5) 

  

А =
𝐴𝑟 ∙ 100

𝐹Д ⋅ 60
 

(6.6) 

де 𝛼1 – процент відрахування від балансової вартості обладнання: 𝛼1 = 15 [24, 

стор.92]; 

    Ц – вартість обладнання: Ц1 = 11948552 грн, Ц2 = 3130078 грн (табл.6.1). 

 

АГ1 =
15 ∙ 1,15 ∙ 11948552

100
= 2061125,22 грн/рік 

 

А1 =
2061125,22 ∙ 100

4015 ∙ 60
= 855,5 коп/хв 

 

АГ2 =
15 ∙ 1,15 ∙ 3130078

100
= 539938,46 грн/рік 

 

А2 =
539938,46 ∙ 100

4015 ∙ 60
= 224,1 коп/хв 

 

Визначаємо витрати на обслуговування обладнання за формулами 

(6.7) – (6.8): 
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ОГ =
𝑎2 ∙ 1,15 ∙ Ц

100
 

(6.7) 

 

О =
Оф ∙ 100

𝐹Д ⋅ 60
 

(6.8) 

де 𝛼2 – процент відрахування від балансової вартості обладнання: 𝛼2 = 0,5 

[24, стор.92]; 

 

ОГ1 =
0,5 ∙ 1,15 ∙ 11948552

100
= 68704,2 грн/рік 

 

О1 =
68704,2 ∙ 100

4015 ∙ 60
= 28 коп/хв 

 

 

ОГ2 =
0,5 ∙ 1,15 ∙ 3130078

100
= 17997,9 грн/рік 

 

О2 =
17997,9 ∙ 100

4015 ∙ 60
= 7,47 коп/хв 

 

Визначаємо витрати на ремонт обладнання за формулами (6.9) – (6.10): 

 

РГ1 =
𝑎3 ∙ 1,15 ∙ Ц

100
 

(6.9) 

 

Р =
РГ ∙ 100

𝐹Д ⋅ 60
 

(6.10) 

де 𝛼3 – процент відрахування від балансової вартості обладнання: 𝛼3 = 4,5 

[24, стор.92]; 

 

РГ1 =
4,5 ∙ 1,15 ∙ 11948552

100
= 618337,57 грн/рік 



100 

 

 

Р1 =
618337,57 ∙ 100

4015 ∙ 60
= 256,67 коп/хв 

 

РГ2 =
4,5 ∙ 1,15 ∙ 3130078

100
= 161981,5 грн/рік 

 

Р2 =
161981,5 ∙ 100

4015 ∙ 60
= 67,2 коп/хв 

 

Сумарні витрати на інструмент (свердло, зенкер, фреза) визначаємо за 

[24, стор.94, т.2.20]: 0,12 грн/год, це 1,26 коп/год. Перераховуємо І1 = І2 = 

= 2,1 коп/хв. 

Витрати на пристосування визначаємо за [24, стор.95, т.2.21]: 

П1 =  0,0018 коп/хв, П2 = 0,0018 коп/хв. 

Розраховуємо технологічну собівартість за формулою (6.11): 

 

С = (З + Е + А + О + Р + І + П) ∙ 𝑡шт.к    (6.11) 

 

С1 = (54,4 + 0,26 + 855,5 + 28 + 256,67 + 2,1 + 0,0018) ∙ 30,26 =

= 36219,2 коп 

 

С2 = (13,6 + 0,11 + 224,1 + 7,47 + 67,2 + 2,1 + 0,0018) ∙ 25,3 =

= 7958,9 коп 

 

Розраховуємо економічний ефект за формулою (6.12): 

 

Еф = (С1 ∙ П + Ке ∙ Ц1) − (С2 ∙ П + Ке ∙ Ц2)   (6.12) 

де Ке – нормативний коефіцієнт ефективності: Ке = 0,15. 
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Еф = (36219,2 ∙ 1500 + 0,15 ∙ 11948552)

− (7958,9 ∙ 1500 + 0,15 ∙ 469511,7) =

= 56121082,8 − 12407861,7 = 43713221,1 грн 

 

Згідно розрахунку, робимо висновок, що буде доцільно об’єднати 4-и 

операції з ЧПК на одну комплексну з ЧПК 
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ВИСНОВОК 

В ході виконання магістерської роботи, ми розглянули заходи по 

підвищенню продуктивності технологічного процесу. 

 По технологічній частині ми визначали який спосіб отримання заготовки 

економічний – штампування в КГШП  виявилось економічним в порівняно з 

прокатом. У зв’язку з зміною способу отримання заготовки, був 

вдосконалений технологічний процес обробки деталі «Вісь», об’єднання 

операцій, вибір нового обладнання та інструменту. Розрахунок режимів 

різання та нормування операцій виконувались згідно нормативних документів.  

 В конструкторській частині ми спроектували робоче пристосування на 

фрезерну з ЧПК опер. 090 – фрезерне пристосування з пневмоприводом та на 

контрольну операцію контрольне пристосування для заміру биття відносно осі 

деталі. На фрезерне пристосування з пневмоприводом розрахували параметри 

пневмоприводу згідно сили різання та дійсне зусилля затиску яке забезпечить 

надійне кріплення деталі при обробці. Пристосування були розраховані на 

похибку установки, базування, точність. 

 В ході автоматизації виробництва  було запропоновано об’єднати 4 - ри 

операції з ЧПК (3-ри токарні з ЧПК, 1-а свердлильна з ЧПК) які виконувались 

на верстатах Challenger LT-52 в одну – комплексну з ЧПК. Запропонований 

верстат MAXXTURN 65 – двухшпиндельний токарний ОЦ з ЧПК. Згідно 

розрахунку економічних розрахунків, такий крок виправданий, він несе за 

собою велику економію коштів на обладнання, ріжучий інструмент, часу на 

виготовлення деталі, виконання заданих конструктором вимог точності, класу 

шорсткості та допуску биття на поверхню.  

 При проведенні розрахунку деталі на міцність, було виявлено місце 

небезпечного перерізу – перехід від канавки на різь, знайдено критичне 

значення при якому деталь руйнується и значення при якому буде оптимальна 

робота. 
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 Провели дослідження на тему «Підвищення експлуатаційних 

властивостей тонкостінних деталей типу тіл обертання за допомогою 

зміцнюючих методів обробки», згідно з якого можна виділити спосіб 

зміцнення тонкостінних деталей – ультразвукове зміцнення кульками. Цей 

метод не деформує деталь, використовується на деталях складної 

конфігурації, поверхневий шар більш щільний. Розглянули принцип роботи 

ультразвукової установки, з яких вузлів він складається, за яку роботу кожен 

вузол відповідає. Написали технологічну інструкцію до операції 

«Ультразвукове зміцнення кульками».  

 Розглянули основні фактори небезпеки на виробництві (додаток В), в 

тому числі небезпеки з ультразвукової установкою, вимоги до працівників які 

приступають до роботу з установкою,  заходи по забезпеченню техніки 

безпеки (додаток Г), виробничої санітарії та гігієни праці (додаток Д), 

пожежної безпеки (додаток Ж) та безпеки у надзвичайних ситуаціях (додаток 

К).   
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