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РЕФЕРАТ 

 

 

ПЗ: 127 с., 44  рис., 9 табл., 1 додаток, 44 джерела. 

 

ЗАГОТОВКА, ДЕТАЛЬ, НОРМУВАННЯ, ПРИПУСК, РЕЖИМИ 

РЫІЗАННЯ, ІНСТРУМЕНТ, ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС, ОПТИМІЗАЦІЯ, 

ВЕРСТАТ, ОБЛАДНАННЯ, ДОПУСК, ПРОСТОСУВАННЯ, ОПЕРАЦІЙНИЙ 

ЧАС, ЯКІСТЬ. 

 

Об’єкт дослідження – деталь «Корпус», призначений для розміщення 

деталей запорного механізму і виготовлений з алюмінієвого сплаву АК4-1 з 

використанням покриттів. 

Мета роботи – технологічні методи підвищення корозійної стійкості 

поверхонь деталі «Корпус». 

Метод дослідження – розрахунково-аналітичний. 

Розроблено технологічний процес виготовлення деталі, запропонована 

заготовка, виконані всі економічні розрахунку щодо доцільності обраного методу, 

спроектовано робоче механізоване пристосування, що дозволяє зменшити час та 

собівартість деталі в цілому, спроектовано та проведено розрахунок контрольного 

пристосування. Проведені економічні розрахунки та розрахунки на міцність, 

заходи з охорони праці. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

ДОСТ − Державний стандарт 

ЗВ − Засіб вимірювання 

КГШП − Кривошипний горячештамповочний прес 

ККД − Коефіцієнт корисної дії 

МВД − Маршрут виготовлення деталі 

МОП − Маршрут обробки поверхні 

ППТЯ − Послідовність показників точності і якості 

РТК − Розрахунково-технологічна карта 

ТО − Термічна обробка 

ЧПК − Числове програмне керування 

УП − Керуюча програма 
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ВСТУП 

 

 

Реалізація конструктивних рішень визначається спроектованою 

технологією. Спроектовані технологічні процеси забезпечують підвищення 

продуктивності праці і якості виробів при зниженні витрат на їх виготовлення [1]. 

Вирішення цих надважливих практичних завдань залежить від вірної побудови 

процесу обробки, устаткування, яке використовується, інструменту та оснастки, а 

також вірного розрахунку та призначення припусків на обробку і допусків на 

операційні розміри [1]. 

Головне техніко-економічне значення вірного вибору припусків і 

розрахунку операційних розмірів визначається, поперше, місцем цього етапу в 

загальній послідовності завдань, що вирішуються при проектуванні 

технологічного процесу [1]. 

Відповідно до загальних норм та правил розробки технологічних процесів, 

необхідно виконати наступні найважливіші етапи: вибір виду та методу 

отримання заготовки, технологічних баз (поверхонь), розробка варіанту 

технологічного маршруту обробки, а також вибір засобів технологічного 

оснащення [1]. 

В даному данному дипломному проекті будуть розглядатися всі ці завдання 

тому, що вони стоять перед сучасним технологом, а також запропоновано шляхи і 

методи їх вирішення. 
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1 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Опис конструкції і службового призначення деталі 

 

 

Корпус (рис. 1.1) призначений для розміщення деталей запорного механізму 

і виготовлений з алюмінієвого сплаву АК4-1.  

Деталь працює в умовах підвищених вібрацій, помірних температур і 

навантажень в повітряному середовищі і має тонкостінну конструкцію, що 

дозволяє забезпечити необхідне співвідношення ваги і міцності деталі. 

 

 

Рисунок 1.1 – Ескіз деталі 

 

На корпусі є поверхні Ø10,5Н7(+0,018), Ø18Н7(+0,018) під підшипники ковзання, 

виконані у втулках з бронзи БрАЖН10-4-4, які запресовані в корпус, для 

розміщення деталей запорного механізму, а також точні посадкові отвори Ø15Н8(+ 
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0,027), Ø24Н7(+0,021), Ø27,5Н7(+0,021), Ø91Н7(+0,035), що сполучаються з фланцями які 

мають шпильки кріплення. 

Корпус є складовою частиною авіаційного турбогвинтовентиляторного 

двигуна (рис. 1.2) який призначено для високоекономічних пасажирських і 

транспортних літаків, наприклад, таких, як Ан-70.  

 

 

Рисунок 1.2 – Авіаційний турбовентиляторний двигун Д-127 

 

 

Матеріал деталі - алюмінієвий сплав АК4-1 [2].  

Вибір матеріалу обумовлений забезпеченням технологічності, корозійної 

стійкості у усекліматичних умовах, міцності деталей, а саме: 

- ваговими характеристиками виробу; 

- технологічністю виготовлення виробу; 

- корозійностійкістю (при оптимальному виборі покриття); 

- кінцевою вартістю виробу. 

Хімічний склад алюмінієвого сплаву АК4-1 наведено в табл. 1.1, фізичні 

властивості наведені в табл. 1.2. 
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Таблиця 1.1 - Хімічний склад (у відсотках) 

Fe Si Mn Al Cu Mg Zn Ni Домішок 

до 1,3 6-8 до 0,6 87,4-93,8 до 1,5 0,2-0,5 до 0,5 до 0,3 

Всього 

4,1 

 

Таблиця 1.2 - Фізичні властивості 

t, °С 
E 10-5, 

МПа 

α 106, 

1/Град 

λ, Вт/ 

(м·град) 

Ρ, 

кг/м3 

C, 

Дж/ 

(кг·град) 

R 109, 

Ом·м 

σB, 

МПа 

 

σT, 

МПа 

 

δ5 

% 

20 0,72 21,4 180 2750 838 41 260 260 3 

 

1.2 Вибір типу виробництва і форми організації робіт  

 

На даному етапі складно визначити тип виробництва і тому проведемо 

попереднє визначення типу виробництва за виробничою програмою і масою 

деталі [1]. 

Тип виробництва вибираємо за таблицею [1] по масі деталі та річній 

програмі випуску - N [1, с. 22]. 

Маса деталі m = 0,5 кг і річна програму випуску N = 2500 штук, тому, тип 

виробництва можна вважати серійним. 

Форма організації виробництва та технологічних процесів згідно з ГОСТ 

14312-74 залежать від встановленого порядку виконання операцій ТП, 

розташування технологічного обладнання, кількості робітників. 

В технологічному процесі обробки нашої деталі обираємо змінно-потокову 

форму організації ТП. 

Партія деталей визначається за формулою (1.1): 

 

250

aN
n = .      (1.1) 

де  а = 3 дні – періодичність запуску деталей в виробництво. 
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30
250

25003
=

⋅
=n шт. 

 

1.3 Вибір виду і способу отримання заготовки з економічним 

обґрунтуванням 

 

Для корпусу виконати економічне обґрунтування пропоновано 

застосування одного із способів отримання заготовки: 

- заготовка, отримана на КГШП; 

- заготовка, отримана на молоті. 

3-D модель деталі зображено на рис. 1.3. Маса деталі – 0,5 кг. 

 

 

Рисунок 1.3 - 3-D модель деталі Корпус 

 

– заготовка, отримана на КГШП (рис. 1.4). 
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Рисунок 1.4 - Ескіз горячештампованої заготовки 

 

Масу заготовки було визначено за допомогою програмного забезпечення  

Siemens NX 12.0 (рис. 1.5). 
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Рисунок 1.5 – Модель горячештампованої заготовки (mз = 0,94 кг) 

 

Ескіз заготовки, виготовленої на молотах зображено на рис. 1.6. 

 

Рисунок 1.6 – Ескіз заготовки, виготовленої на молотах 

 

Масу заготовки було визначено за допомогою програмного забезпечення 

Siemens NX 12.0 (рис. 1.7). 
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Рисунок 1.7 – Модель заготівки, виготовленої на молотах 

 

Розраховуємо вартість однієї заготівки, отриманої різними способами за 

формулою (1.2):  

 

S
qQ

KKKKKQ
С

C пвсмтзаг
Б ⋅

−
−⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

1000

)(

1000
,         (1.2) 

де СБ – базова ціна 1 т заготовок, грн; 

     Qзаг – маса заготовки, кг; 

     Кт – коефіцієнт, щодо точності заготовки [4, табл. 1.24, с. 18]; 

     Км – коефіцієнт, щодо матеріалу [4, табл. 1.25, с. 18]; 

     Кс – коефіцієнт, щодо складності заготовки [4, табл. 1.26, с. 19]; 

     Кв – коефіцієнт, щодо маси заготовки [4, табл. 1.27, с. 19]; 

     Кп – коефіцієнт, щодо програми випуску [4, табл. 1.28, с. 19]; 

     S – вартість 1 т стружки, грн [4, табл. 1.5, с. 13]. 

 

81,2
1000

1770
)5,094,0(129,177,022,19,094,0

1000

3500
1 =⋅−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅=С  грн. 

24,4
1000

1770
)5,064,1(129,177,022,19,064,1

1000

3500
2 =⋅−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅=С грн. 

Розраховуємо значення коефіцієнта використання матеріалу за формулою 

(1.3): 
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iQ

q
=η .      (1.3) 

 

53,0
94,0

5,0
1 ==η . 

31,0
64,1

5,0
2 ==η . 

Результати розрахунків занесено до табл. 1.3. 

При порівнянні двох вищенаведених способів отримання заготовок, 

заготовка, виготовлена штамповкою на КГШП, виявилася дешевшою від 

виготовленої на молотах, а також коефіцієнт використання матеріалу її був 

вищий, тому виготовлення заготовки на КГШП є більш доцільним.  

 

Таблиця 1.3 – Результати розрахунку за варіантами 

Варіанти 
Показник Визначення 

Одиниці 
вимірювання КГШП  Молот  

Маса заготовки Q кг 0,94 1,64 
Базова ціна 1 т 

заготовки 
Сб грн 3500 3500 

Кт – 0,9 0,9 
Км – 1,22 1,22 
Кв – 0,77 0,77 
Кс – 1,29 1,29 

Коефіцієнти 

Кп – 1 1 
Вартість 1т стружки Sотх грн 1770 1770 
Вартість  заготовки С грн 2,81 4,24 

Коефіцієнт 
використання 

матеріалу 
η – 0,53 0,31 

 

Річна економія матеріалу в цьому випадку складе за формулою (1.4): 

 

( ) NССEB ⋅−= 12  .     (1.4) 

( ) 7,35822500)81,224,4(12 =−=⋅−= NССEB  грн. 
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1.4 Проектування технологічного маршруту обробки деталі  

1.4.1 Аналіз конструкції деталі на технологічність 

 

Розрахунок конструкції деталі, з точки зору технологічністі є комплексом 

заходів щодо забезпечення необхідного рівня за встановленими показниками, 

спрямована на підвищення продуктивності праці, зниження витрат і скорочення 

часу на виготовлення виробу [3]. 

Якісна оцінка технологічності проводиться по виду деталі, класу, складності 

конфігурації, жорсткості конструкції, можливості обробки деталі універсальним 

інструментом, наявності особливо точних і чистих поверхонь. 

Деталь складається в основному з концентрично розташованих поверхонь. 

Точність виготовлення, точність розташування поверхонь і якість обробки - 

середньо-економічні. Обробка деталі проводиться поширеними методами обробки 

різанням. Задана кресленням точність обробки поверхонь не викликає особливих 

труднощів при обробці деталі на металорізальних верстатах і розташування 

більшості поверхонь дозволяє вести обробку на прохід або в упор, крім 

внутрішніх вибірок і канавок. Найбільш точний діаметр - 91 по 7 квалітету легко 

обробляється на токарних верстатах. Застосування автоматів і верстатів з ЧПК 

дозволяє обробляти кілька поверхонь деталі дуже точно і за одне встановлення. 

У конструкції деталі немає достатньо простих поверхонь для використання 

їх в якості чистових базових. З урахуванням вимог креслення на остаточній стадії 

обробки, при свердлильних та шліфувальних операціях в якості баз 

використовуються точно оброблені торці деталі і внутрішні отвори [3]. 

За якісними показниками деталь корпус - технологічна. 

Кількісна оцінка технологічності проводиться за показниками застосування 

уніфікованих елементів конструкції, точності розмірів, шорсткостей поверхні [3]. 

 

1. Коефіцієнт використання матеріалу знаходимо за формулою (1.3): 

53,0=η . 

Так як η = 0,73 > 0,7 – деталь за даним показником технологічна. 
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2. Коефіцієнт точності обробки визначаємо за формулами (1.5), (1.6): 

 

 8,0
1

1 >−=
СР

ТЧ А
К ,                                       (1.5) 

 

,
...2211

общ

пп
СР п

пкпкпк
А

+++
=                                        (1.6) 

де n –кількість розмірів, які мають відповідний квалітет; 

к - квалітет точності; основні неспряжувані поверхні виконані по 14 квалітету 

точності і грубіше; 

АСР - середній квалітет точності. 

 

9,10
28

97210184121214
=

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=СРА , 

8,090,0
9,10

1
1 >=−=ТЧК . 

 

За даним показником деталь технологічна. 

3. Коефіцієнт шорсткості. 

Шорсткість неспряжуваних і поверхонь, що сполучаються, загального 

призначення - Ra 0,8 мкм, поверхонь невідповідального призначення - Ra 3,2 мкм. 

Знаходимо коефіцієнт шорсткості за формулами (1.7), (1.8): 

                                                    

(1.7) 

                                       

 

 

    (1.8) 

 

де к - клас шорсткості; 

,32,0
1

<=
СР

Ш Б
К

,
...2211

общ

nn
СР n

nknknк
Б

+++
=
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n - кількість поверхонь, що мають відповідну шорсткість; 

БСР - середній клас шорсткості. 

 

32,031,0
2,3

1

,2,3
28

102,363,676,158,0

<==

=
⋅+⋅+⋅+⋅

=

Ш

СР

К

Б

 

 

За даним показником деталь технологічна. 

Можна зробити висновок, що за якісними і кількісними критеріями оцінки 

технологічності, деталь є технологічною. 

 

1.4.2 Проектування маршруту обробки поверхонь 

 

Маршрут обробки поверхонь є технологічною основою процесу механічної 

обробки, тому, що саме в МОП, в технологічних переходах закладаються фізико-

механічні, хіміко-термічні процеси впливу на поверхню заготовки [3]. 

Для проектування маршруту обробки поверхонь необхідно скласти 

характеристику кожної поверхні, що оброблюється і порівняти її з відповідною 

поверхнею заготовки. Характеристики основних поверхонь деталі (рис. 1.8) 

заносимо в табл. 1.4. 

При проектуванні МОП зручно використовувати поняття уточнення, тому, 

що воно дозволяє за дослідно-статистичними даними оцінити показники точності 

і якості поверхні на різних стадіях обробки. Розрізняють загальне уточнення і 

уточнення за переходами. 
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Таблиця 1.4 – Характеристики основних поверхонь деталі 

Показники 
Характер поверхні Допуск на точність і 

взаємне розташування 
Шорсткість, 

Ra, мкм 
Допуск, мм Твердість         

Квалітет 
точности  

  
заг. дет. дет. заг. дет. заг. 

Основні геометричні параметри 
поверхні 

вид тип 
дет. заг. дет. заг. дет. заг.       

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 Ø 24H7+0.021 внутр. цилін. 7 17 - - 0,02 - - 0,8 0,021 - 

2 Ø 23.4H14+0.52 внутр. цилін. 14 17 - - - - - 3,2 0,52 - 

3 42h10-0.1 зовніш. цилін. 10 17 0,02 0,6 - - 50 1,6 0,1 1,8 

4 Ø15H8+0,027 внутр. цилін. 8 17 - - - - - 1,6 0,027 - 

5 Ø 22H7+0.021 внутр. цилін. 7 17 - - 0,04 - - 0,8 0,031 - 

6 7.5H12+0.15 внутр. плоска 12 17 - - - - - 3,2 0,15 - 

7 Ø 27,5H7+0.021 внутр. цилін. 7 17 - - 0,02 - - 0,8 0,021 - 

8 Ø 91H7+0.035 внутр. цилін. 7 17 0,02 0,6 - - 50 0,8 0,035 2,2 

9 Ø 14H7+0.018
 внутр. цилін. 7 17 0,04 - - - - 0,8 0,018 - 

10 Ø1,5H14+0.25 внутр. цилін. 14 17 - - - - - 6,3 0,25 - 

11 58,5js10(±0.06) зовніш. плоска 10 17 - 0,6 - - 50 1,6 0,12 2,2 

12 45.5H12+0.25 внутр. плоска 12 17 0,02 - - - - 1,6 0,25 - 

13 Ø36h14-0.62 внутр. цилін. 14 17 - - 0,6 - 50 3,2 0,62 1,8 

14 7Н12+0,15 внутр. плоска 12 17 0,04 - 0,6 - 50 1,6 0,15 1,8 

15 51js10(±0.06) зовніш. плоска 10 17 - - - - - 1,6 0,12 - 

≥109НВ 
230… 
269НВ 
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Рисунок 1.8 – Ескіз деталі с технологічною розміткою поверхонь 

 

Поверхность 12 – Ø 91H7+0.035. 

Розраховуємо загальні уточнення за формулами (1.9 – 1.11)): 

 

äåò

çàã
d Td

Td
=ε

0
     (1.9) 

де Tdзаг, Tdдет – допуск геометричного розміру відповідно заготовки і деталі [1, 

с. 147, табл. 23]; 

 

63
035,0

2,2
0

==εd . 

 

äåò

çàã

∆
∆

=ε∆0
,     (1.10) 

де ∆заг, ∆дет – похибка форми і взаємного розташування відповідно заготовки і 

деталі. 

 

30
02,0

6,0
0

==ε∆ . 
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дет

заг
Rz Rа

Rа
=

0
ε ,      (1.11) 

де Raзаг, Raдет – шорсткість заготовки та деталі. 

63
8,0

50
0

==εRz . 

Визначимо загальне уточнення за показниками якості. 

Переважаючим показником якості цієї поверхні є показник допуску, який 

потребує найбільшого уточнення. За цим показником розрахуємо кількість 

переходів механічної обробки k за формулою (1.12): 

 

0
lg2 Rzk ε≈ .    (1.12) 

 

4,363lg2lg2
0

==ε≈ Rzk . 

Приймаємо k = 3 перехода. Визначаємо різницю показників якості і 

розподіляємо цю різницю між k = 3 переходами за законом прогресивного 

зменшення. При цьому слід розглядати кілька альтернативних варіантів 

розподілу різниці. 

Різниця квалитетов точності і її розподіл: 

∆кв= IТзаг - IТдет = IT17 – Н7= 10 = 5+3+2, тобто 1-й перехід механічної 

обробки уточнює поверхню заготовки на 5 квалітетів точності; 2-й перехід - на 

3 квалітету; 3-й перехід уточнює поверхню ще на 2 квалітету точності. 

Встановлюємо послідовність показників точності і якості (ППТЯ): 

IT17→Н12→Н10→Н7. 

За таблицями економічної точності [1] відповідно до розробленої ППТЯ 

призначаємо методи обробки по переходах механічної обробки. 

Методи обробки записуємо в таблицю МОП, див. табл. 1.6. 

Поверхня 3 – 42h10-0,1. 

Визначимо загальне уточнення за показниками якості за формулами (1.9-

1.11). 
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22
1,0

2,2
0

==εd . 

30
02,0

6,0
0

==ε∆ . 

16
6,1

25
0

==εRz . 

330lg2 =≈k . 

 

Приймаємо k = 2 перехода. 

IT17→Н12→Н10. 

За таблицями економічної точності [1] відповідно до розробленої ППТЯ 

призначаємо методи обробки по переходах механічної обробки. 

Методи обробки записуємо в таблицю МОП, див. табл. 1.5. 
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 Таблиця 1.5 – Маршрут обробки основних поверхонь деталі 

Кільк. 
перех. k 

МОП Допуск Уточнення 

Номер поверхні, її 
характер і показники 

точності і якості 

П
ок

аз
ни

к 
j 

У
то

чн
ен

ня
 Е

j0
 

Р
оз

ра
х.

 

П
ри

йн
ят

е Різниця показників ППТЯ 

i Метод обробки 

ро
зм

ір
 

В
за

єм
не

 
ро

ст
аш

. 

Ш
ор

ст
. R

a 

ро
зм

ір
 

В
за

єм
не

 
ро

ст
аш

. 

Ш
ор

ст
. R

a 

1 Заготовка 2,2 0,6 50 - - - 
d 63 

2 Точіння чорнове. 0,35 0,1 6,3 6,3 3 8 

3 ТО - - - - - -  
 30 

4 Розточ. чистов. 0,087 0,04 1,6 4 2,5 4 

Пов.12 – Ø 91H7+0.035 
внут. цил., биття 0,02, 

Ra 0,8, Загот. – 
штамповка на КГШП, 

IT17, Rz=320 
Rz 63 

3,4 3 

∆кв=17-7=10  10=5+3+2 
IT17→H12→H9→ H7 
∆кл=7-2=5 5=2+2+1 

Ra25→Ra6,3→Ra1,6→ 
Ra0,8 

5 Розточ. тонке 0,035 0,02 0,8 2,4 2 1,5 
1 Заготовка 2.2 0,6 50 - - - 

d 22 
2 Точіння чорнов. 0,25 0,1 6,3 8,8 6 8 

3 ТО - - - - - -  
30 

Пов.3 – 42h10-0.1 
зов. плос., Ra 1,6,. биття 

0,02 
Загот. – штамповка на 
КГШП, IT17, Rz=320 

Rz 32 

3 2 

∆кв=17-10=7  7=5+2 
IT17→h12→h10 

∆кл=6-2=4 4=2+2 
Ra25→Ra6,3 →Ra1,6 4 Точіння  чистов. 0,10 0,02 1,6 2,5 5 4 

1 Заготовка - - - - - - 
d - 

2 Свердлення 0,43 0,4 6,3 2,8 1,5 8 
3 ТО - - - - - -  

- 
4 Розточ. чистов. 0,070 0,04 1,6 4 2,5 4 

Пов.13 – Ø14H7+0.018 

внутр. цил. Ra 0,8, 
биття 0,02, 

Загот. – штамповка на 
КГШП Rz - 

- 3 

∆кв=0-7=7  7=4+3 
0→H14→H10→ H7 

∆кл=7-0=7 
0→Ra6,3→Ra1,6→ 

Ra0,8 5 Розточ. тонке 0,018 0,02 0,8 2,4 2 1,5 
1 Заготовка - - - - - - 

d - 
2 Свердлення 0,52 0,1 6,3 - - - 
3 ТО - - - - - -  

 
- 

4 Розточування 0,084 0,04 1,6 4 2,5 4 

Пов.1 – Ø24Н7+0,021 

внутр. цил. Ra 0,8, 
Загот. – штамповка на 

КГШП Rz 
 

- 

- 
3 
 

∆кв=0-7=7 7=4+3 
0→H14→H10→ H7 

∆кл=7-0=7 
0→Ra6,3→Ra1,6→Ra0,8 

 5 Тонке розточування 0,021 0,02 0,8 2,4 2 1,5 
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1.4.3 Маршрут виготовлення деталі  

 

МВД - це загальний план, в якому на основі компонування раніше 

розроблених МОП встановлено склад і послідовність операцій технологічного 

процесу, вказано тип і модель верстатів, встановлено технологічні комплекси, 

розроблено схеми установок, наведені вхідні та вихідні характеристики 

оброблюваних поверхонь тощо. [1, 4]. 

Створимо маршрут поетапного виготовлення корпусу. 

1 етап - отримання заготовки. 

Економічно доцільно отримання заготовки використовувати метод гарячого 

штампування в закритих штампах на КГШП, дивись пункт 1.3. 

2 етап – ТО. 

3 етап - механічна обробка. Чорнове точіння і фрезерування відповідних 

поверхонь. 

4 етап - термічна обробка – стабілізація. 

5 етап - механічна обробка. Чистове точіння і фрезерування відповідних 

поверхонь. 

6 етап - складання 

7 етап - механічна обробка. Остаточне точіння і фрезерування відповідних 

поверхонь. 

Мийка, контроль. 

Склавши етапну схему технологічного маршруту і визначивши технологічні 

бази, сформуємо технологічні комплекси і операції. Технологічні комплекси 

формують з окремих поверхонь деталі, які зручно і доцільно обробляти з однієї 

установки заготовки [3]. 

Тип верстата визначають на етапі проектування МОП, призначивши метод 

механічної обробки. 

Цей вибір верстата для конкретної операції залежить від конструктивних 

особливостей верстата, конфігурації деталі, необхідної точності обробки, 

встановленої потужності. 
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1.5 Розрахунок міжопераційних припусків і технологічних розмірів 

 

Розмір деталі - це розмір, який визначається і проставляється в 

технологічній документації. Розмір, заданий технологією включає припуск на 

подальшу обробку. 

Припуск - це шар матеріалу, в якому є різні дефекти, які не допустимі за 

умовами службового призначення деталі і який необхідно усунути з поверхні для 

того, щоб досягти задані властивості поверхні, що оброблюється. Припуск слід 

розглядати як компенсатор погрішностей від попередніх переходів. [1, 2] 

На величину припуску впливають такі чинники: матеріал деталі, форма і 

розміри деталі, вид заготовки та спосіб її отримання, точність розмірів і чистота 

поверхні, термічна обробка, тип виробництва. 

Є два методи визначення припусків: розрахунково-аналітичний і дослідно-

статистичний (табличний) [1, 2].  

При визначенні припуску розрахунково-аналітичним методом визначають 

складові елементи припуску Rz, h, ρ, ε в залежності від конкретних умов обробки і 

стану заготовки за довідковою літературою, а потім розраховують Zimin для 

переходів механічної обробки. 

При визначенні припуску дослідно-статистичним методом величину 

загального припуску Z0min або припуску на перехід Zimin вибирають з таблиць 

довідкової літератури [2]. 

Згідно методиці розрахунку припусків розрахунково-аналітичним методом 

розрахуємо технологічні розміри для пов. 12 – Ø 91H7 + 0.035 . 

1. Для заготовки значення Rz1 = 160 мкм і h1 = 200 мкм за табл. 12 [2, с. 186]. 

Просторові похибки в заготовці знаходимо за формулою (1.13): 

  

22

1 корсм ρρρ += ,      (1.13) 

де  8,0=∆= экссмρ  мм – неспіввісність вісей шийок заготовки за табл. 17 [2, 

с. 186]. 
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138,046003,0 =⋅=⋅∆= lкоркорρ  мм - похибка жолоблення; 

003,0=∆ êîð  мм – неспівісність вісей шийок заготовки за табл. 15 [2, с. 186]. 

 

811,0138,08,0 22

1 =+=ρ . 

2. Елементи припуску для чорнового точіння: 

Rz = 125 мкм і h = 120 мкм для 12 кв. за табл. 24 [2, с. 187]. 

Просторові похибки знаходимо за формулою (1.14): 

 

12 ρρ ⋅= утК ,                                             (1.14) 

де утК - коефіцієнт уточнення за табл. 29 [2, с. 190]. 

 

Похибка установки: 

6,02 =ε  мм - погрешность закрепления в трехкулачковом патроне по табл. 4.10, 

с. 75 [4]. 

 

4981106,02 =⋅=ρ мкм. 

 

3. Термообробка.    

Пространственные погрешности знаходимо за формулою (1.15): 

 

Lкк ⋅∆=ρ .                                                  (1.15) 

 

Після ТО в заготовці будуть діяти сили викривлення. 

 

2,4421,0 =⋅=кρ  мкм. 

 

4.  Точіння чистове. 

Rz = 40 мкм і h = 40 мкм для 9 кв. за табл. 24 [2, с. 187]. 
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4,24905,024 =⋅=⋅= ρρ утК  мкм, 

де утК - коэффициент уточнения по табл. 29  [2, с. 190] 

 

Похибка закріплення: 

3060005,005,0 24 =⋅=⋅= εε  мкм. 

5.  Точіння тонке: 

Rz = 5 мкм і h = 5 мкм для 7 кв. за табл. 24 [2, с. 187].  

1,04,204,045 =⋅=⋅= ρρ утК  мкм. 

Похибка закріплення: 

9,03003,003,0 45 =⋅=ε⋅=ε  мкм. 

Розраховуємо мінімальні припуски для переходів механічної обробки за 

формулою (1.16) [3]: 

 

),(22 2
1

2

11 iiiii hRzz ερ +++⋅= −−−                             (1.16) 

 

2737)600811200160(22 22min

2 =+++⋅=z  мкм - для чорнового розточування. 

605)302,449120125(22 222min

4 =++++⋅=z  мкм - для чистового розточування. 

87)9,04,24040(22 22min

5 =+++⋅=z  мкм - для тонкого розточування. 

Визначємо мінімальний розмір поверхні деталі - розмір останнього 

переходу механічної обробки за формулою (1.17) [3]: 

 

і

ном

іі eiddd +=−
max

1     (1.17) 

 

035,91035,091max

5 =+=d  мм. 

Далі розраховуємо мінімальні розміри за формулами: 
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948,90087,0035,912 min

5

max

5

max

4 =−=−= Zdd  мм, 

343,90605,0048,902 min

4

max

4

max

2 =−=−= Zdd  мм, 

606,87737,2343,902 min

2

max

2

max

1 =−=−= Zdd  мм 

 

Розраховуємо максимальні розміри поверхонь для переходів за формулою 

(1.18) [3]: 

 

,maxmin

iii Tddd −=  (1.18) 

 

91035,0035,915

max

5

min

5 =−=−= Tddd  мм, 

861,90087,0948,904

max

4

min

4 =−=−= Tddd  мм, 

993,8935,0343,902

max

2

min

2 =−=−= Tddd  мм, 

406,852,2606,871

max

1

min

1 =−=−= Tddd  мм. 

Розраховуємо максимальні припуски для переходів механічної обробки за 

формулою (1.19) [3]: 

 

,2 min

1

minmax

+−= iii ddZ  (1.19) 

587,4406,85993,892 min

1

min

2

max

2 =−=−= ddZ  мм, 

868,0993,89,89861,902 min

2

min

4

max

4 =−=−= ddZ  мм, 

087,0861,90912 min

4

min

5

max

5 =−=−= ddZ  мм. 

Перевірка: 

21652165

35220034295594

,22 0

min

0

max

0

=

−=−

=−=−∑∑ TdTdTdZZ äåòçàã

 

Технологічні виконавчі розміри для другого, третього і п'ятого переходів 

проставляємо в системі отвору - «Н». 

Всі розрахункові дані заносимо в табл. 1.6. 
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Таблиця 1.6 – Результати розрахунку припусків і технологічних розмірів 

Розрах. Елементи 
припуску припуск розмір 

Граничне значення 
розмірів 

Граничне значення 
припусків Характеристика 

поверхні 

Найменування 
технологічного 

переходу Rz h ρ ε Zmin, мм d/l, мм 

Допуск 
dmax/lmax, 

мм 
dmin/lmin, 

мм 
Zmax, мм Zmin, мм 

Технологічний 
виконавчий 

розмір, d/l, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1. Заготовка 160 200 811 - - 86,606 2,2 87,6 85,4 
- - Ø

8,0
4,18,86 +

−  
2. Точін. чорн 125 120 49 600 2,737 90,343 0,35 90,34 89,99 4587 2737 Ø 90+0,35 

3. ТО - - 4,2 - - - - - - - - - 

4. Розточ. чист. 40 40  30 0,605 90,948 0,087 90,95 90,86 868 605 Ø 90,86+0,087 

5. Розточ.тонке 5 5 0,1 0,9 0,087 91,035 0,035 91,035 91 139 87 Ø 91+0,035 

Пов. 12 –Ø91H7+0.035, 
вн. цил., Ra 0,8, 

Загот. – штамповка 
на КГШП, IT17, 

Rz=160 
          5594 3429  

1. Заготовка -           - 
2. Свердлення 40     22,421 0,21 22,42 22,21   Ø 22,2+0,21 

3. ТО 10     - - - - - - - 
4. Розточ. чист -     23,421 0,084 23,42 23,34 1126 1000 Ø 23,34+0,084 
5. Тонке  розт. 6.3     24,021 0,021 24,021 24 663 600 Ø 24+0,021 

Пов. 1, внутр. цил., 
Ø 24Н7+0,021 

биття 0,02, Ra 0,8, 
Загот. – штамповка 

на КГШП 
          3989 3800  

1. Заготовка -            
2. Свердлення 40     25,921 0,21 25,92 25,7   Ø 25,7+0,21 

3. ТО 10     - - - - - - - 
4. Розточ. чист -     26,921 0 26,92 26,84 1126 1000 Ø 26,84+0,084 

5. Тонке  розточ. 6.3     27,521 0,021 27,521 27,5 663 600 Ø 27,5+0,021 

Пов. 10, внутр. цил., 
Ø 27,5Н7+0,021 

биття 0,02, Ra 0,8, 
Загот. – штамповка 

на КГШП 
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Продовження табл. 1.6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1. Заготовка -     0 0 0 0 0 0  

2. Свердлення 40     20,421 0,21 20,41 20,2 20200 20200 Ø 20,2+0,21 
3. ТО 10     - - - - - - - 

4. Розточ. чист -     21,421 0,084 21,42 21,34 1126 1000 Ø 21,34+0,084 
5. Тонке  розточ.. 6.3     22,021 0,021 22,021 22 663 600 Ø 22+0,021 

Пов. 7, внутр. цил., 
Ø 22 Н7+0,021 

биття 0,02, Ra 0,8, 
Загот. – штамповка 

на КГШП 
             

1. Заготовка -            
2. Свердлення 40     12,418 0,18 12,42 12,24 12200 12200 Ø 12,24+0,18 
3. ТО  10     - - - - - - - 
4. Розточ. чист -     13,418 0,043 13,42 13,38 1137 1000 Ø 13,38+0,043 
5. Тонке  розточ. 6.3     14,018 0,018 14,018 14 625 600 Ø 14+0,018 

Пов. 13, внутр. цил., 
    Ø 14 Н7+0,018 

биття 0,02, Ra 0,8, 
Загот. – штамповка 
на КГШП 

             
1. Заготовка -            
2. Свердлення 40     13,427 0,18 13,43 13,25   Ø 13,25+0,18 
3. ТО  10     - - - - - - - 
4. Розточ. чист -     14,427 0,070 14,43 14,36 1110 1000 Ø 14,36+0,070 
5. Тонке  розточ 6.3     15,027 0,027 15,027 15 643 600 Ø 15+0,018 

Пов. 5, внутр. цил., 
    Ø 15 Н8+0,027 

биття 0,02, Ra 0,8, 
Загот. – штамповка 
на КГШП 

             

1. Заготовка 320     124,63 2,5 124,6 122,1 
  Ø 

6,1
9,0123+

−  
2. Фрезерування 40     119 0,87 119 118,13 5630 4000 Ø 119-0,87 

3. ТО -     - - - - - - - 

Пов. 20, зов. 
цил.,Ø119H14-0,87,  
Ra 6,3 Загот. – 
штамповка на 
КГШП IT17, Rz320              
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Розрахунок інших міжопераційних припусків виконаємо табличним 

методом.  

Поверхня - Ø24Н7+0,021. 

1.  Свердлення.  2,222 min =Z  мм. 

2.  Розточ. чистове:  12 min =Z  мм [4, с. 43, табл. 4.12]. 

3. ТО. 

4.  Тонке розточ.: 6,02 min =Z  [4, с. 44, табл. 4.13]. 

Розрахунок технологічних розмірів проводимо так само як і в першому 

випадку методом проф. Кована за формулами (1.17 – 1.19). 

021,24021,02455

max

5 =+=+= eiddd íîì  мм 

Далі розрахункові мінімальні розміри знаходимо: 

421,23600,0021,242 min

5

max

5

max

4 =−=−= Zdd  мм. 

421,221421,232 min

4

max

4

max

2 =−=−= Zdd . 

Розраховуємо максимальні розміри поверхонь для переходів: 

24021,0021,245

max

5

min

5 =−=−= Tddd  мм. 

337,23084,0421,234

max

4

min

4 =−=−= Tddd  мм. 

211,2221,0421,222

max

2

min

2 =−=−= Tddd  мм. 

Розраховуємо максимальні припуски для переходів механічної обробки: 

21,22211,22337,232 min

2

min

4

max

4 =−=−= ddZ  мм. 

126,1337,223242 min

4

min

5

max

5 =−=−= ddZ  мм. 

Перевірка: 

189189

212102381023999

22 0

min

0

max

0

=

−=−

=−=−∑∑ TdTdTdZZ äåòçàã
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1.6 Розрахунок режимів різання та нормування операцій 

 

Ціллю цього розрахунку є визначення для даної операції всіх необхідних 

режимів: подачі, швидкості різання, частоти обертів шпинделя і потужності 

приводу верстата. Розробка розрахунково-технологічних карт для верстатів з ЧПК 

або карти настройки для багаторізцевих або гідрокопіювальний верстатів, а також 

призначення норм часу на операцію обробки поверхні деталі [4]. 

 

1.6.1. Операція 015 - Токарна 

  

Обробка ведеться на токарному верстаті з ЧПУ моделі 16К20Ф3. Ескіз 

операції представлений на рис. 1.9.  

 

 

Рисунок 1.9 – Операційний ескіз деталі оп. 015 

 

На даній операції буде проводитися чорнова обробка поверхонь. 

Пристосування - патрон трикулачковий. 

Глибина різання: 
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tчер = 2 мм. 

Обираємо різальний інструмент за [3, с. 119]. 

1. Різець токарний підрізної лівий ГОСТ 9795-73, ϕ = 45°, державка 25 мм х 

25 мм х 125 мм, Т15К6, R1. 

2. Різець токарний розточний ГОСТ 9784-73, ϕ = 95°, державка 25 мм х 25 

мм х 125 мм, Т15К6, R1. 

3. Різець токарний спеціальний (для кільцевої канавки) ГОСТ 9795-73, ϕ = 

1°, R1.3, державка 25 мм х 25 мм х 125 мм, Т15К6, R1. 

4. Свердел ∅10 Р6М5 ГОСТ 10902-77. 

Перехід 1. Підрізання торця.  

Подача визначається за формулою (1.20): 

 

,SмSжSфSзSиSп

табл KKKKKKSS ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=                        (1.20) 

де Sтабл = 0,19 [5, с. 238, таб. 28]. 

КSп = 0,8 – коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки[5, с. 239, табл. 30]; 

КSи = 1,0 – коефіцієнт, що враховує матеріал різальної частини інструменту [5, 

с. 239, табл. 30]; 

КSф = 1,0 – коефіцієнт, що враховує форму оброблюваної поверхні [5, с. 239, 

табл. 30]; 

КSж = 0,95 – коефіцієнт, що враховує жорсткість деталі [5, с. 239, табл. 30]; 

КSм = 1,25 – коефіцієнт, що враховує властивості оброблюваного матеріалу (II 

група оброблюваності) [5, с. 239, табл. 30]. 

 

18,025,195.01118,019,0 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pS  мм/об. 

Приймаємо S = 0,2 мм. 

Розраховуємо швидкість головного руху за формулою (1.21): 

 

,VОVПVЖVТVVИVМ

табл

p КKKKKKKVV ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ϕ                           (1.21) 

де Vтабл = 340 м/хв [5, с. 241, таб. 32]; 
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VМK  = 1,1 – коефіцієнт оброблюваності матеріалу [5, с. 11, табл. 1]; 

VИK  = 1,0 – коефіцієнт, що враховує властивості матеріалу ріжучої частини 

інструменту  [5, с. 242, табл. 35]; 

ϕVK  = 1,0 – коефіцієнт, що враховує вплив головного кута в плані [5, с. 242, 

таб. 35]; 

VТK  = 1,45 – коефіцієнт, що враховує вид обробки [5, с. 242, табл. 35]; 

VЖK  = 1,0 – коефіцієнт, що враховує жорсткість деталі [5, с. 242, табл. 35]; 

VПK  = 0,8 – коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки [5, с. 249, 

табл. 48]; 

VОК = 1,0 – коефіцієнт, що враховує вплив МОР [5, с. 242, табл. 35]. 

 

395118,0145,111,1340 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pV  м/хв. 

 

Частоту обертання шпинделя знаходимо за формулою (1.22): 

 

d

V
n

⋅π
⋅

=
1000

.                                            (1.22) 

 

1006
12514,3

3951000
=

⋅
⋅

=n  об/хв. 

Приймаємо за паспортом верстата: n = 900 об/хв. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.23): 

 

1000

nd
V

⋅⋅π
=                                                  (1.23) 

 

353
1000

90012514,3
=

⋅⋅
=V  м/хв. 

Перехід 2. Свердлення. 
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Подача за формулою (1.21): 

де Sтабл = 0,25 [5, с. 267, табл. 64]; 

КSl  = 0,85 – коефіцієнт, що враховує глибину свердління [5, с. 267, табл. 65]; 

КSж = 0,75 – коефіцієнт, що враховує жорсткість системи [5, с. 267, табл. 65]; 

КSи = 1,0 – коефіцієнт, що враховує матеріал інструменту [5, с. 267, табл. 65]; 

КSd = 1,0 – коефіцієнт, що враховує наскрізний отвір [5, с. 267, табл. 65]; 

КSм = 1,36 – коефіцієнт, що враховує властивості оброблюваного матеріалу (II 

група оброблюваності) [5, с. 267, табл. 65]. 

21,036,1185,075,0125,0 =⋅⋅⋅⋅⋅=pS  мм/об. 

Приймаємо S = 0,2 мм. 

Розраховуємо швидкість головного руху різання за формулою (1.20): 

де Vтабл = 62 м/хв [5, с. 269, табл. 66]; 

VМK =1,1, [5, с. 11, табл. 1]; 

VИK =1,0, [5, с. 269, табл. 67]; 

VdK =0,9, [5, с. 269, табл. 67]; 

VlK =0,9, [5, с. 269, табл. 67];  

VОК =1,0, [5, с. 269, табл. 67]. 

559,0119.01,162 =⋅⋅⋅⋅⋅=pV  м/хв. 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.22): 

1751
1014,3

551000
2 =

⋅
⋅

=n  об/хв. 

Приймаємо за паспортом верстата: n = 1000 об/хв. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.23): 

 

31
1000

10001014,3
2 =

⋅⋅
=V  м/хв. 

Перехід 3. Розточування. 

Подачу розраховуємо за формулою (1.20): 

де Sтабл = 0,11 [5, с. 238, табл. 28]; 
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КSп =1, [5, с. 239, табл. 30]; 

КSи =1,0, [5, с. 239, табл. 30]; 

КSф =1,0, [5, с. 239, табл. 30]; 

КSж =0,95, [5, с. 239, табл. 30]; 

КSм =1,25,  [5, с. 239, табл. 30]. 

12,025,195.0111111,0 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pS  мм/об. 

Приймаємо S = 0,1мм. 

Розраховуємо швидкість головного руху різання за формулою (1.21): 

де Vтабл= 550 м/хв [5, с. 241, табл. 32]. 

VМK =1,1, [5, с. 11, табл. 1]; 

VИK =1,  [5, с. 242, табл. 35]; 

ϕVK =0,81, [5, с. 242, табл. 35]; 

VТK =0,75, [5, с. 242, табл. 35]; 

VЖK =1, [5, с. 242, табл. 35]; 

VПK =1,0,  [5, с. 242, табл. 35]; 

VОК =1,0, [5, с. 242, табл. 35]. 

3671175,0181,011,1550 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pV  м/хв. 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.22): 

1328
8814,3

3671000
=

⋅
⋅

=n  об/хв. 

Приймаємо за паспортом верстата: n = 1000 об/хв. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.23): 

276
1000

10008814,3
=

⋅⋅
=V  м/хв. 

Перехід 4. Точіння кільцевої канавки. 

Подачу розраховуємо за формулою (1.20): 

де Sтабл = 0,11 [5, с. 238, табл. 28]; 

КSп = 1, [5, с. 239, табл. 30]; 

КSи = 1,0, [5, с. 239, табл. 30]; 
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КSф= 1,0, [5, с. 239, табл. 30]; 

КSж= 0,95, [5, с. 239, табл. 30]; 

КSм= 1,25, [5, с. 239, табл. 30]. 

12,025,195.0111111,0 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pS мм/об. 

Приймаємо S = 0,1 мм/об. 

Розраховуємо швидкість головного руху різання за формулою (1.21): 

де Vтабл= 550 м/хв [5, с. 241, табл. 32]. 

VÌK = 1,1, [5, с. 11, табл. 1]; 

VИK = 1, [5, с. 242, табл. 35]; 

ϕVK = 0,81, [5, с. 242, табл. 35]; 

VТK = 0,5, [5, с. 242, табл. 35]; 

VЖK = 1, [5, с. 242, табл. 35]; 

VПK = 1,0, [5, с. 242, табл. 35]; 

VОК = 1,0, [5, с. 242, табл. 35]. 

245115,0181,011,1550 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pV м/хв. 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.22): 

886
8814,3

2451000
=

⋅
⋅

=n  об/хв. 

Приймаємо за паспортом верстата: n = 710 об/хв.. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.23): 

196
1000

7108814,3
=

⋅⋅
=V  м/хв. 

Розраховуємо основний машинний час обробки за переходами за формулою 

(1.24): 

 

,0 i
nS

lll
i

nS

l
t перврpx ⋅

⋅

++
=⋅

⋅
=            (1.24) 

де lвр- довжина врізання, мм; 

lпер- довжина перебіга, мм; 
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l- довжина різання, мм; 

lрх- довжина робочого ходу, мм; 

i – кількість проходів. 

 

72,02
2,0900

5,0263
1 =⋅

⋅
++

=t  хв. 

25,0
2,01000

8,2244
2 =

⋅
++

=t  хв. 

6,14
1,01000

2362
3 =⋅

⋅
++

=t  хв. 

36,02
1,0710

028,10
4 =⋅

⋅
++

=t  хв. 

93,2==∑Σ itt  хв. 

Допоміжний час знаходимо за формулою (1.25): 

 

tдоп= tв.у + tм.в +tус + tпр+   tуп+ tк ,   (1.25) 

де tв.у = 0,15 хв – час на встановлення деталі в пристосуванні вручну [7, с. 435, 

карта 62]; 

tуп = 0,03 хв - час на вмикання і вимикання верстата [7, с. 618, карта 23]; 

tмв = 0,03 хв – час на встановлення і відведення щитка [7, с. 618, карта 23]; 

tус = 0,1 хв - підведення інструменту в початкове положення [7, с. 618, карта 

23]; 

tпр = 0,07 хв - поворот інструментального блоку [7, с. 618, карта 23]. 

tк = 0,1 хв - час на контроль [7, с. 618, карта 23]. 

 

tдоп =2·0,15 + 0,03 + 0,03 + 0,1 + 0,07 + 0,1 = 0,63 хв. 

Оперативний час знаходимо за формулою (1.24): 

 

tоп = tо + tдоп .    (1.24) 
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tоп = tо + tдоп = 2,93 + 0,63 = 3,56 хв. 

Визначаємо штучний час за формулою (1.25): 

 

tшт = tоп + ,
100

)( опотдобсл Т⋅+αα
       (1.25) 

де αобсл , αвідп – відсоток часу від оперативного на обслуговування робочого місця, 

відпочинок і природні потреби; 

αобсл+αвідп = 8 %. [3, с. 605]. 

 

tшт = 3,56·1,08=3,84 хв. 

 

Визначаємо штучно-калькуляційний час за формулою (1.26) та (1.27): 

 

tшт-к = tшт + 
n

t çï . ,                  (1.26) 

 

tп.з = tп.з1+ tп.з2+ tп.з3,     (1.27) 

де tп.з - підготовчо-заключний час, що включає: 

tп.з1 = 8 хв - час на наладку пристосування, заміну інструментального блоку, 

настройку нуля супорта, установку програмоносія, прискорене опрацювання 

програми в холостому режимі; 

tп.з2 = 4 + 2 + 7 + 2 + 3 = 18 хв - підготовчо-заключний час на допоміжні роботи, 

що включає: 

- 4 хв - час на отримання наряду, креслення, технологічної документації на 

робочому місці на початку роботи і здача в кінці зміни, ознайомлення з 

технологічною документацією [7, с. 618, карта 32]; 

- 2 хв - інструктаж майстра [7, с. 618, карта 32]; 

- 7 хв - час на отримання інструменту [7, с. 618, карта 32]; 

- 2 хв - час на розкладку і прибирання інструменту [7, с. 618, карта 32]; 
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- 3 хв - час налаштування діапазону частот обертання [7, с. 618, карта 32]; 

tп.з3 - підготовчо-заключний час на пробну обробку деталі (не включаємо, тому, 

що на верстаті можлива корекція і цей час враховано нормативом на 

обслуговування верстата). 

 

tп.з = 18 + 7 = 25 хв. 

Таким чином: 

tшт-к = 3,84 + 
30

25
= 4,67 хв. 

 

1.6.2 Операція 085 - Токарна 

 

Обробка ведеться на токарному верстаті з ЧПК моделі 16К20Ф1. Ескіз 

представлений на рис. 1.10. 

 

 

Рисунок 1.10 – Операційний ескіз деталі 

 

Пристосування - патрон трикулачковий. 

ЗОТС – емульсія. 
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На даній операції буде проводитися під чистове оброблення поверхонь. 

Глибина різання: 

tчис = 0,5 мм. 

Вибираємо різальний інструмент з [6, с. 435]. 

1. Різець токарний підрізної ГОСТ 9575-73, ϕ = 45 °, державка 25 мм х 25 

мм х 125 мм, Т15К6, R0,5. 

2. Свердло ∅12 Р6М5 ГОСТ 10902-77. 

3. Різець токарний розточний ГОСТ 9784-73, ϕ = 95 °, державка 25  мм х 25 

мм х 125 мм, Т15К6, R0,5. 

4. Різець токарний прохідний ГОСТ 9795-73, ϕ = 95 °, державка 25 мм х 25 

мм х 125 мм, Т15К6, R0,5. 

Перехід 1. Підрізання торця. 

Подача за формулою (1.20): 

де Sтабл = 0,11 [5, с. 238, таб. 28]; 

КSп = 1,0, [5, с. 239, таб. 30]; 

КSи=1,0, [5, с. 239, таб. 30]; 

КSф = 1,0, [5, с. 239, таб. 30]; 

КSж = 0,95, [5, с. 239, таб. 30]; 

КSм = 1,25, [5, с. 239, таб. 30]. 

 

10,025,195.0111111,0 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pS  мм/об. 

Приймаємо S = 0,1 мм/об. 

Розраховуємо швидкість головного руху за формулою (1.21): 

де Vтабл= 760 м/хв [5, с. 241, табл. 32]; 

VМK  = 1,1, [5, с. 11, табл. 1]; 

VИK  = 1,0, [5, с. 242, табл. 35]; 

ϕVK  = 1,0, [5, с. 242, табл. 35]; 

VТK  = 1,45, [5, с. 242, табл. 35]; 

VЖK  = 1,0, [5, с. 242, табл. 35]; 
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VПK  = 1,0, [5, с. 249, табл. 48]; 

VОК  = 1,0, [5, с. 242, табл. 35]. 

1212111145,111,1760 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pV  м/хв. 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.22): 

3245
11914,3

12121000
=

⋅
⋅

=n  об/хв. 

Приймаємо по верстату: n = 1500 об/хв. 

Дійсна швидкість різання визначаємо за формулою (1.23): 

5,560
1000

150011914,3
=

⋅⋅
=V  м/хв. 

Перехід 2. Свердлення. 

Подача за формулою (1.20): 

де Sтабл = 0,28 [5,с. 267, табл. 64]; 

КSl = 0,85, [5, с. 267, табл. 65]; 

КSж = 0,75 [5, с. 267, табл. 65]; 

КSи =1,0, [5, с. 267, табл. 65]; 

КSd =1,0, [5, с. 267, табл. 65]; 

КSм =1,36, [5, с. 267, табл. 65]. 

24,036,1185,075,0128,0 =⋅⋅⋅⋅⋅=pS  мм/об. 

Приймаємо S = 0,2 мм/об. 

Розраховуємо швидкість головного руху різання по формулі (1.21): 

де Vтабл = 85 м/хв [5, с. 267, таб. 66]; 

VМK  = 1,1, [5, с. 11, таб. 1]; 

VИK = 1,0, [5, с. 269, таб. 67]; 

VdK = 0,9, [5, с. 269, таб. 67]; 

VlK = 0,9, [5, с. 269, таб. 67];  

VОК =1,0, [5, с. 269, таб. 67]. 

769,0119,01,185 =⋅⋅⋅⋅⋅=pV  м/хв. 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.22): 
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2016
1214,3

761000
=

⋅
⋅

=n  об/хв. 

Приймаємо за паспортом верстата: n = 2000 об/хв. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.23): 

75
1000

20001214,3
=

⋅⋅
=V  м/хв. 

Перехід 3. Розточування. 

Подачу розраховуємо за формулою (1.20): 

де Sтабл = 0,11 [5, с. 238, табл. 28]; 

КSп = 1, [5, с. 239, табл. 30]; 

КSи=1,0, [5, с. 239, табл. 30]; 

КSф=1,0, [5, с. 239, табл. 30]; 

КSж= 0,95, [5, с. 239, табл. 30]; 

КSм= 1,25, [5, с. 239, табл. 30]. 

12,025,195.0111111,0 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pS  мм/об. 

Приймаємо S = 0,1 мм/об. 

Розраховуємо швидкість головного руху різання за формулою (1.21): 

де Vтабл = 760 м/хв [5, с. 241, таб. 32]; 

VМK = 1,1, [5, с. 11, табл. 1]; 

VИK = 1. [5, с. 242, табл. 35]; 

ϕVK = 0,81, [5, с. 242, табл. 35]; 

VТK = 0,75. [5, с. 242, табл. 35]; 

VЖK = 1, [5, с. 242, табл. 35]; 

VПK = 1,0, [5, с. 242, табл. 48]; 

VОК = 1,0, [5, с. 242, табл. 35]. 

5071175,0181,011,1760 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pV  м/хв. 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.22): 

1794
9014,3

5071000
=

⋅
⋅

=n  об/хв. 
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Приймаємо за паспортом верстата: n = 1500 об/хв. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.23): 

428
1000

15009014,3
=

⋅⋅
=V  м/хв. 

Перехід 4. Поздовжнє точіння. 

t = 1 мм. 

Подача за формулою (1.20): 

де Sтабл = 0,19 [5, с. 238, табл. 28]. 

КSп=1,0, [5, с. 239, табл. 30]; 

КSи=1,0, [5, с. 239, табл. 30]; 

КSф= 1,0, [5, с. 239, табл. 30]; 

КSж= 0,95, [5, с. 239, табл. 30]; 

КSм=1,25. [5, с. 239, табл. 30]. 

22,025,195.0111119,0 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pS  мм/об. 

Приймаємо S = 0,2 мм/об. 

Розраховуємо швидкість головного руху за формулою (1.21): 

де Vтабл = 410 м/хв [5, с. 249, табл. 46]; 

VМK = 1,1, [5, с. 11, табл. 1]; 

VИK = 1,0,  [5, с. 242, табл. 35]; 

ϕVK = 0,81, [5, с. 242, табл. 35]; 

VÒK = 1,0, [5, с. 242, табл. 35]; 

VЖK = 1,0, [5, с. 242, табл. 35]; 

VПK = 1,0, [5, с. 249, табл. 48]; 

VОК = 1,0, [5, с. 242, табл. 35]. 

3651111181,01,1410 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pV  м/хв. 

Частота обертання шпинделя по формулі (1.22): 

3228
3614,3

3651000
=

⋅
⋅

=n  об/хв. 

Приймаємо за паспортом верстата: n = 2000 об/хв. 
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Дійсна швидкість різання за формулою (1.23): 

226
1000

20003614,3
=

⋅⋅
=V  м/хв. 

Розраховуємо основний машинний час обробки за формулою (1.24): 

28,02
1,01500

25,172
1 =⋅

⋅
++

=t  хв. 

1,0
2,02000

35,352
2 =

⋅
++

=t  хв. 

28,02
1,01500

09,182
3 =⋅

⋅
++

=t  хв. 

1,02
2,02000

9,49,112
4 =⋅

⋅
++

=t  хв. 

76,0==∑Σ itt  хв. 

Допоміжний час за формулою (1.25): 

де tв.у = 0,15 хв , [7, с. 435, карта 62]; 

tуп = 0,03 хв, [7, с. 618, карта 23]; 

tмв = 0,03 хв, [7, с. 618, карта 23]; 

tус = 0,1 хв, [7, с. 618, карта 23]; 

tпр= 0,07 хв, [7, с. 618, карта 23]. 

tк= 0,1 хв, [7, с. 618, карта 23]. 

tдоп = 2·0,15 + 0,03 + 0,03 + 0,1 + 0,07 + 0,1 = 0,63 хв. 

Оперативний час за формулою(1.26): 

tоп = tо + tдоп = 0,76 + 0,63 = 1,4 хв. 

Визначаємо штучний час по формулі (1.27): 

αобсл+αотд = 8%. [3, с. 605]. 

tшт = 1,4·1,08 = 1,51 хв. 

Визначаємо штучно–калькуляційний час за формулами (1.26, 1.27): 

де tп.з1 = 8 хв; 

tп.з2 = 4 + 2 + 7 + 2 + 3 = 18 хв. 

tп.з = 18 + 7 = 25 хв. 
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Таким чином: 

tшт-к = 1,51 + 
30

25
=2,34 хв. 

 

1.6.3 Операція 140 – Свердлильна 

 

Операційний ескіз представлено на рис. 1.11 . 

 

 

Рисунок 1.11– Операційний ескіз оп. 140 

 

Операція виконується на радіально-свердлильному верстаті 2Р135. 

Інструмент: 

Свердло спіральне ліве ∅2,55, Р6М5 ГОСТ 10902-77 [2, с. 137]. 

Глибина різання – t = 1,28 мм. 

Подача за формулою (1.20): 

де Sтабл = 0,06, [5, с. 267, табл. 64]; 
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КSl = 0,85, [5, с. 267, табл. 65]; 

КSж = 0,75, [5, с. 267, табл. 65]; 

КSи = 1,0, [5, с. 267, табл. 65]; 

КSd = 1,0, [5, с. 267, табл. 65]; 

КSм = 1,36, [5, с. 267, табл. 65]. 

05,036,1185,075,006,0 =⋅⋅⋅⋅=pS  мм/об. 

Приймаємо S = 0,07 мм/об. 

Розраховуємо швидкість головного руху різання за формулою (1.21): 

де Vтабл = 49 м/хв [5, с. 268, табл. 66]; 

VМK  = 1,1, [5, с. 11, табл. 1]; 

VИK =1,0, [5, с. 270, табл. 67]; 

VdK =0,9, [5, с. 270, табл. 67]; 

VlK =1,0, [5, с. 270, табл. 67];  

VОК =1,0, [5, с. 270, табл. 67]. 

5,481119.01,149 =⋅⋅⋅⋅⋅=pV  м/хв. 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.22): 

6058
55,214,3

5,481000
1 =

⋅
⋅

=n  об/хв. 

Приймаємо за паспортом  верстата: n = 2000 об/хв. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.23): 

16
1000

200055,214,3
1 =

⋅⋅
=V  м/хв. 

Розраховуємо основний машинний час обробки за формулою (1.24): 

16,02
200007,0

217,8
0 =⋅

⋅
++

=t  хв. 

Допоміжний час за формулою (1.25): 

де tв.у = 0,4 хв [7, с. 267, карта 42];  

tм.в = 0,03 + 0,6 + 0,14 + 0,03.  

tдоп = 0,03 + 0,6 + 0,14 + 0,03 = 0,8 хв. 
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Оперативний час за формулою (1.26): 

tоп = tо + tдоп = 0,16 + 0,8 = 0,96 хв. 

Визначаємо штучний час за формулою (1.27): 

αобсл + αвідп = 10%. [7, с. 607]. 

tшт = 0,96·1,1 = 1,05 хв. 

Визначаємо штучно-калькуляційний час за формулою (1.26): 

tп.з= 20 хв [7, с. 267, карта 32]. 

Таким чином: 

tшт-к = 1,05 + 
30

20
=1,76 хв. 

 

1.6.4 Операція  060 - Фрезерна 

 

Ескіз операції представлено на рис. 1.12 . 

Операція виконується на фрезерному верстаті 6М13. 

Інструмент: фреза кінцева ∅20 Р6М5 z = 4 ГОСТ 17026-71 [2, с. 174]. 

 

 

Рисунок 1.12– Операційний ескіз оп. 060 
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Визначення глибини різання. 

Для першого проходу t = 3 мм. 

Подача за формулою (1.18): 

де Szтабл = 0,15 мм/зуб [5, с. 303, табл. 111]; 

КSR = 0,5 - коефіцієнт, що враховує шорсткість оброблюваної поверхні [5, с. 

305, табл. 114]; 

КSи = 1,0 - коефіцієнт, що враховує матеріал різальної частини інструменту [5, 

с. 305, табл. 114]; 

КSф = 1,0 - коефіцієнт, що враховує форму оброблюваної поверхні [5, с. 306, 

табл. 114]. 

075,05,01115,0 =⋅⋅⋅=pS  мм/зуб. 

Розраховуємо швидкість головного руху за формулою (1.19): 

де Vтабл = 106 м/хв [5, с. 315, табл. 125]; 

VМK = 1,1 – коефіцієнт оброблюваності матеріалу [5, с. 317, табл. 129]; 

VИK = 1,0 – коефіцієнт, що враховує властивості матеріалу різальної частини 

інструменту [5, с. 317, таб. 129]; 

VТK =1,0 – коефіцієнт, що враховує вид обробки [5, с. 317, табл. 129]; 

VЖK =1,0 – коефіцієнт, що враховує жорсткість деталі [5, с. 317, табл. 129]; 

VПK =1,0 – коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки [5, с. 317, табл. 

129]; 

VОК =1,2– коефіцієнт, що враховує вплив ЗОТС [5, с. 317, табл. 129]. 

14012,111111,1106 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pV  м/хв. 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.20): 

2229
2014,3

1401000
=

⋅
⋅

=n  об/хв. 

Приймаємо за верстатом: п = 2000 об/хв. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.21): 

6,125
1000

20002014,3
=

⋅⋅
=V  м/хв. 
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Визначення хвилинної подачі інструменту. 

 

Sм= Sz⋅ n⋅ z.      (1.28) 

 

Sм = 0,075⋅2000⋅4 = 600 мм/хв. 

Вибираємо значення:  Sм = 500 мм/хв, переміщення стола верстата. 

Визначення основного часу за формулою (1.29): 

 

,21 i
S

lll
t

м

o ⋅
++

=                                                    (1.29) 

де l - довжина фрезерування, мм; 

l1 - величина врізання, мм; 

l2 = 2 мм - величина перебіга; 

i - число проходів. 

За формулою (1.30): 

 

))
2

1(sin(arccos5,01 D

t
Dl −= .                                     (1.30) 

  

6))
20

22
1(sin(arccos205,01 =

⋅
−⋅⋅=l  мм. 

5,04
500

5626
1 =⋅

++
=t  хв. 

Визначення допоміжного часу за формулою (1.24): 

де tвст= 0,16 хв; 

tупр= 0,12 хв; 

tізм= 0,08 хв. 

 

36,008,012,016,0 =++=допt  хв. 

Оперативний час за формулою (1.25): 
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tоп = tо + tдоп = 0,5 + 0,36 = 0,86 хв. 

Визначаємо штучний час за формулою (1.26): 

де αобсл + αотд = 8 % [3, с. 605]. 

tшт = 0,86·1,08 = 0,92 хв. 

Визначаємо штучно-калькуляційний час за формулами (1.26, 1.27): 

де tп.з1 = 8 хв – час на наладку пристосування, заміну інструментального блоку, 

настройку нуля супорта, установку програмоносія, прискорене опрацювання 

програми в холостому режимі; 

tп.з2= 4 + 2 + 7 + 2 + 3 = 18 хв – підготовчо-заключний час на додаткові роботи.  

tп.з = 18 + 7 = 25 хв. 

Таким чином: 

tшт-к = 0,92 + 
30

25
=1,75 хв. 

Результати розрахунку режимів різання і норм часу для інших операцій 

заносимо в табл. 1.7. 
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Таблиця 1.7 – Результати розрахунку режимів різання і норм часу 

Режими різання Норми часу 

Номер і назва операції 

Н
ом

ер
 

пе
ре

хо
ду

 

Глубина 
різання 

t, мм 

Кількість 
проходів 

i 

Подача S, 
мм/об 

Швидк. 
різання 
V, м/хв 

Частота 
обертання 
шпинделя 

n, об/хв 

Основн. 
час  

to, хв 

Допоміжний час  
tдоп, мин 

Штучн. 
час tшт, 

хв 

Штучно-
калькуля-
ційний час  

tш-к, хв 
01 2 2 0,2 353 900 
02 5 1 0,2 31,4 1000 
03 2 2 0,1 276 1000 015 Токарна з ЧПК 

04 2 2 0,1 196 710 

2,93 0,63 3,84 4,67 

01 10 1 0,1 44,6 710 020 Координатно-розточна 
02 0,5 6 0,1 57 710 

3 1,2 5,54 5,27 

025 Фрезерна з ЧПК 01 2 10 200мм/хв 94,2 1500 4 1,2 5,62 6,28 
035 Фрезерна з ЧПК 01 2 10 200мм/хв 94,2 1500 2,5 1,2 4 4,66 
040 Фрезерна з ЧПК 01 2 10 200мм/хв 94,2 1500 5 1,2 6,7 7,36 
050 Фрезерна з ЧПК 01 2 10 200мм/хв 94,2 1500 4,5 1,2 6,16 6,82 
060 Фрезерна  01 3 4 500мм/хв 125,6 2000 0,5 0,36 0,92 1,75 

01 0,5 2 0,1 560 1500 
02 6 1 0,2 75 2000 
03 0,5 2 0,1 428 1500 

085 Токарна з ЧПК 

04 1 2 0,2 226 2000 

0,76 0,63 1,51 2,34 

090 Фрезерна 01 3 4 500мм/хв 31,4 2000 1 0,36 1,47 2,3 
01 0,5 2 0,07 76 900 100 Координатно-розточна 
02 4 3 500 125,6 2000 

2 1,2 3,46 4,19 

01 0,5 2 0,1 169,5 1500 130 Токарна з ЧПК 
03 0,5 2 0,1 65,9 1500 

3,5 0,63 4,46 5,29 

140 Свердлильна 01 1,3 2 0,07 2000 16 0,16 0,8 1,051,05 1,71,72 
01 0,5 2 0,1 560 1500 
02 0,5 2 0,1 428 1500 155 Токарна з ЧПК 
02 0,5 2 0,1 49 1500 

1,5 0,63 2,3 3,13 

160 Координатно-розточна 01 0,5 6 0,07 14,4 900 2 1,2 3,46 4,19 
170 Координатно-розточна 01 0,5 6 0,07 12,1 900 2 1,2 3,46 4,19 
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1.7 Розробка операцій для верстатів з ЧПУ за допомогою модуля NX CAM 

1.7.1 Розробка токарної операції 015  

 

Токарна операція 015. Верстат токарний з ЧПУ 16К20Ф1. 

1 перехід. Підрізання торця ободної частини. 

Згідно вихідних даних, обираємо різець токарний підрізний лівий ГОСТ 

9795-73, Т15К6, R1. 

Траєкторія та розташування різця в процесі обробки зображені на 

рис. 1.13. 

 

 

Рисунок 1.13 – Зображення траєкторії та розташування різця на початку 

обробки (1 перехід) з наведеною поруч програмою обробки в G-кодах 

 

2 перехід. Підрізання торця. 

Згідно вихідних даних обрано різець токарний підрізний з твердосплавною 

пластиною ГОСТ 9784-73, Т15К6, R1. Траєкторія та розташування різця в процесі 

обробки зображені на рис. 1.14. 
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Рисунок 1.14 – Зображення траєкторії та розташування різця на початку 

обробки (2 перехід) з наведеною поруч програмою обробки в G-кодах 

 

3 перехід. Свердління (рис. 1.15). 

Згідно вихідних даних, обрано свердло ø10, Р6М5 ГОСТ 10902-77. 

 

 

Рисунок 1.15 – Зображення траєкторії та розташування свердла на початку 

обробки (3 перехід) з наведеною поруч програмою обробки в G-кодах 
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4 Перехід точіння кільцевої канавки. 

Обрано різець токарний спеціальний (для кільцевої канавки) ГОСТ 9795-

73, Т15К6, R1. Траєкторія та розташування різця в процесі обробки зображені на 

рис. 1.16. 

 

 

Рисунок 1.16 – Зображення траєкторії та розташування різця на початку 

обробки (4 перехід) з наведеною поруч програмою обробки в G–кодах 

 

1.7.2 Розробка фрезерної операції за допомогою модулю NX CAM  

 

Операція 060 – Фрезерна. 

Згідно вихідних даних, обрано ріжучий інструмент: кінцева фреза з 

матеріалом ріжучої частини Р6М5 D=20 мм; z=4; ГОСТ 17026–71. Верстат 

консольно-фрезерний 6М13. Траєкторія інструменту в процесі обробки зображено 

на рис. 1.17, 1.18. 
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Рисунок 1.17 – Зображення траєкторії руху на початку фрезерування 

 

 

Рисунок 1.18 – Зображення траєкторії руху та розташування фрези 

наприкінці обробки з наведеною поруч програмою обробки в G-кодах 

 

1.7.3 Розробка свердлильної операції за допомогою модулю NX CAM 

 

Операція 140 – свердлильна, свердлильний верстат з ЧПУ. 
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Ріжучий інструмент: свердло спіральне зі швидкорізальної сталі Р6М5, 

ø2,55 мм, ГОСТ 10902-77. 

Траєкторія свердла в процесі обробки та фрагмент управляючої програми 

зображені на рис. 1.19, 1.20. 

 

 

Рисунок 1.19 – Зображення траєкторії руху та розташування свердла на 

початку свердління 

 

 

Рисунок 1.20 – Зображення свердла в процесі свердління з наведеною 

поруч програмою обробки в G-кодах 
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2 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

2.1 Опис конструкції свердлильного пристосування 

 

Пристосування призначене для свердління 2 отворів. Воно складається з 

корпусу, плити, кондуктора з швидкозмінними втулками і пневмоциліндра. 

Деталь встановлюється на втулку 5, базується по торцю. Зверху 

встановлюється кондуктор 3, на шток встановлюється розрізна шайба 11. Після 

цього в пневмоциліндр подається повітря, яке тисне на поршень 10, який в свою 

чергу, тягне за собою шток 4, придавлює деталь до опорної площини шайбою. 

Після обробки тиск подається в запоршневу порожнину, шток піднімається, 

знімається шайба, кондуктор і деталь. 

Ескіз свердлильного пристосування зображено на рис. 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1- Ескіз свердлильного пристосування 
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2.1.1 Обґрунтування способу базування оброблюваної деталі і розрахунок 

похибки встановлення 

 

Похибка установки - різниця граничних відхилень вимірювальної бази щодо 

встановленого на розмір ріжучого інструменту. Розраховується за формулою (2.1) 

[6]. 

 

баззаквст εεε += ,                     (2.1) 

де εбаз- похибка базування, мм; 

εзак – похибка закріплення, мм. 

 

Похибка базування – це частина похибки установки, яку викликає 

розбіжність вимірювальної і настроювальної баз [6].  

Похибка закріплення виникає тоді, якщо напрям сили затиску або її 

складової збігається з розміром обробки [6]. 

Схема базування показано на рис. 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 - Схема базування деталі в пристосуванні 
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Розрахуємо похибку базування при встановленні на палець Ø90,4g6 ( )012,0

034,0

−
−  за 

формулами (2.2), (2.3). 

 

maxSбаз =ε                      (2.2) 

де Smax- зазор в з'єднанні з пальцем, мм. 

 

minmaxmax dDS −=                      (2.3) 

 

121,0366,90487,90minmaxmax =−=−= dDS  мм. 

121,0max == Sбазε  мм. 

Напрям розміру обробки і сили закріплення взаємноперпендикулярні, то 

εзакр = 0.   

Похибку встановлення знаходимо за формулою (2.1): 

121,00121,0 =+=встε мм. 

 

2.1.2 Розрахунок пристосування на точність 

 

Розрахунок полягає у визначенні виконавчих розмірів на розташування 

вісей кондукторних втулок і допусків на ці розміри. На рис. 2.3 приведено 

розрахункову схему. 

 



 

 

56 

 

Рисунок 2.3 – Схема розрахунку на міцність свердлильного пристосування 

 

Визначаємо номінальні розміри між вісями кондукторних втулок. Допуски 

на оброблені отвори задаються симетрично, тому Lk = Lд  = 20 мм. Використовуємо 

методику, яка описана в [6]. 

Розраховуємо допуск на розмір кондукторних втулок Lk1 , Lд1 за формулою 

(2.4): 

 

( )( )
,

2 2

4

2

3

2

2

2

1

22 ∆+∆+∆+






 ++
∆++−≤

Н

bаН
кТдT збк εε                      (2.4) 

де Тд = 0,4 мм; 

к = 1; 

εбаз = 0,121 мм;  

εзак = 0; 

∆1 - частка похибки обробки, що залежить від зсуву осі свердла щодо осі 

отвору змінної втулки;  

∆1 = S1max = dсм.max - dcв.min = 2,57 - 2,525 = 0,045 мм; 
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∆2 - частка похибки обробки, що залежить від зсуву вісі змінної втулки 

відносно постійної; 

∆2 = S2max = dmax - d0min =3,812 - 3,788 = 0,024 мм; 

∆3 - частка похибки обробки, викликана зміщенням вісі свердла внаслідок 

ексцентриситету обох втулок;  

∆3 = 2е = 2·0,005 = 0,0 1мм; 

e - ексцентриситет кондукторної втулки; 

∆4 - частка похибки обробки, що залежить від величини допустимого 

зношення;  

∆4 = 0,010 мм. 

 

( ) 04,255,28,08,05,0 =⋅=−= свda  мм. 

( )( )
3,0010,001,0

9

1604,229
045,0121,02,14,0 22

2

2 =++






 +⋅+
⋅+−≤кT  мм. 

05,015,0
2

±⇒±=± êT
 мм 

 

Допуск на розмір між кондукторними втулками повинен бути не більше 25-

30% від допуску між отворами, тому потрібно посилити допуск до 0,05 мм. 

 

( ) ,3,025,0 дк ТТ −≤  

12,03,04,01,0 =⋅≤  

 

Призначаємо виконавчий розмір: 

[ ]
2

ê
kk

T
LL ±= , 

05,020 ±=kL  
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2.1.3 Розрахунок необхідної сили затиску заготовки в пристосуванні. Вибір 

приводу 

 

Ефективність затиску в основному залежить від напрямку і місця 

прикладання сили. Затискні пристрої потрібні для утримання заготовки під час її 

обробки. Особливістю даної схеми закріплення заготовки є те, що точка 

прикладання сили затиску W є плаваючою, тому сила тертя в цій точці не утримує 

заготовку в процесі обробки [6]. 

 

 

Рисунок 2.4 - Схема до визначення сили закріплення 

 

Дійсна сила затиску W з урахуванням коефіцієнта k дорівнює за формулою 

(2.5): 

 










−

−

⋅
=

2

2

2

1

3

2

3

1

3

DD

DD
f

kM
W різ

,                                                    (2.5) 

де Mріз - крутний момент на свердлі; 

D1 = 97 мм,  D2 = 80 мм. 

 

Mріз=10Cm D
qsy Кр ,                                                                      (2.6) 
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де Cm= 0,005, q = 2, y = 0,8 [6].  

 

Mріз=10·0,005·2,552·0,20.8·1,03 = 0,9 H⋅м. 

 

Для забезпечення надійності затискання, сила затиску збільшується на 

коефіцієнт k, який визначається в залежності від умов обробки. За допомогою 

цього коефіцієнта враховується зміна умов в процесі обробки: затуплення 

інструменту і пов'язане з цим збільшення сил різання, нерівномірність припусків, 

неоднорідність властивостей оброблюваного матеріалу, зміна умов установки 

заготовок. Визначається він  за формулою (2.7) [6]. 

 

k = ko·k1·k2·k3·k4·k5·k6,                   (2.7) 

де ko = 1,5 – 2,2 – гарантований коефіцієнт запасу для всіх випадків;  

k1 – для чорнових переходів, k1 = 1,2. Для чистової обробки k1 = 1,0; [3] 

k2 – враховується в усіх випадках обробки і залежить від виду обробки, 

оброблюваного матеріалу і нерівномірного зношення різального інструменту, 

вибирається з таблиць [3]; 

k3 – враховує умови переривчастого виду обробки: k3  = 1,0 – в умовах 

плавного різання; k3 =1,2 – при переривчастому різанні (торцеве фрезерування); 

[3] 

k4  – характеризує затискний пристрій з точки зору сталості сил затиску. k4 = 

1,0 – для всіх механізованих приводів (пневматичних, гідравлічних, магнітних 

тощо); k4 =1,3 – для ручних затискачів (гвинтових і ексцентрикових); [3] 

k5 – характеризує ручні затиски з точки зору зручності закріплення деталі. При 

зручному розташуванні рукоятки і куті її повороту в межах 90° k5 = 1,0. При 

незручному розташуванні рукоятки і її повороті більше 90° – k5 = 1,2. k5 = 1,0 – 

для ексцентрикових затискачів; k5 = 1,2 – для гвинтових затискачів; k5 = 1,0 – для 

механізованих затискачів; [3] 

k6  – враховується тільки при наявності крутильних моментів, що крутять, що 

прагнуть повернути заготовку, і залежить від виду опорної поверхні 
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пристосування. k6 = 1 – для точкових опор (опорні штирі); k6 = 1,5 – для суцільних 

опор (опорне кільце); [3] 

 

k = 1,15·1,5·1·1·1·1·1,5 = 2,58, 

34,0

8097

8097
15,0

9,058,23

22

33
=












−

−
⋅

⋅⋅
=W  Н. 

Обраний привод складається з пневматичної установки, що включає 

електродвигун з пусковою апаратурою, насос, апаратуру управління і 

регулювання, пневмоциліндра і трубопровода (рис. 2.5).  

 

 

Рисунок 2.5– Пневмациліндр 

 

Мінімальний діаметр штока розраховуємо за формулою (2.8) [6]:  

 

[ ]σπ
α

=
Q

d
4

,                                      (2.8) 

де  α = 2,25 - коефіцієнт затягування; 

[ ]σ  – допустиме напруження на розтягування для сталі 45. 
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[ ]
7

10014,3

34,025,244
=

⋅
⋅⋅

=
σπ
α

=
Q

d  мм. 

 

Приймаємо діаметр штока 16 мм. 

Діаметр циліндра розраховуємо за формулою (2.9) [6]: 

 

24
d

p

Q
D +

ηπ
= ,                               (2.9) 

де η = 0,85…0,9 – ККД, що враховує втрати на тертя. 

р = 0,4 МПа- тиск повітря в пневмосистемі. 

 

1616
85,04,014,3

34,044 22 =+
⋅⋅

⋅
=+

ηπ
= d

p

Q
D мм. 

 

Вибираємо найближче більше значення діаметра пневмоциліндра 63 мм. 

Діаметр болтів кришки розраховуємо за формулою (2.10) [6]: 

 

[ ]σπ
α

=
z

Q
d

4
1 .                               (2.10) 

 

802,0
10014,36

25,234,04
1 Md ⇒=

⋅⋅
⋅⋅

=  

 

Розмір розкриття затискних елементів розраховуємо за формулою (2.11):  

 

h = S1 + S2 + δ + ∆ ,                                             (2.11) 

де S1 = 3 мм -  конструктивний зазор дозволяє встановлювати і знімати заготовку 

[6]; 

S2 = 1 мм - додатковий зазор, який гарантує зручність установки і зняття 

заготовки [6]; 
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δ = 0,2 мм - додатковий зазор, що компенсує похибка розміру заготовки в 

межах допуску [6]; 

∆ = 0,1 мм -  додатковий зазор, що компенсує пружні деформації в конструкції 

пристосування, викликані додатком сили затиску заготовки, визначається за 

формулою [6]: 

 

J

Q
=∆                                                    (2.12) 

де J = 2 кН/мм  -  жорсткість вузла закріплення заготовки. 

 

,0
2000

34,0
===∆

J

Q
 

 

2,400017,02,013 =+++=h  мм. 

  

За ГОСТ 21307- обираємо пневмоциліндр 7020-0151 виконання 1. 

 

2.2 Проектування контрольного пристосування 

2.2.1 Опис контрольного пристосування 

 

В даному проекті спроектовано універсальне пристосування для перевірки 

биття. Воно регулюється під будь-який розмір деталі за рахунок рухомого 

оправлення на штативі. 

Пристосування складається з підставки, штатива, роликів, штанги і 

індикаторних годинників. 

Деталь встановлюється на крайній торець і центрується по діаметру Ø91 мм. 

Опускається штанга штатива з індикаторним годинником, ніжка яких 

встановлюється на контрольовану поверхню, знімаються свідчення у годинах. 

Схема контрольного пристосування зображено на рис. 2.7. 
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Рисунок 2.7 - Ескіз контрольного пристосування 

 

2.2.2 Вибір і обґрунтування способу базування 

 

Похибка базування - похибка, що виникає внаслідок неспівпадіння 

вимірювальної і настроювальної баз (рис. 2.8). 

Деталь встановлюємо на внутрішню циліндричну поверхню Ø91 мм. 

 

 

Рисунок 2.8 - Схема базування 
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Вимірювальна і настроювальна бази співпадають, тому похибка базування: 

 

εбаз = 0. 

 

2.2.3 Вибір і обґрунтування засобу вимірювання 

 

Вибір засобу вимірювання почнемо з визначення оптимальних 

метрологічних, експлуатаційних і міцностних характеристик, якими має володіти 

ЗВ [8]. 

Допустима сумарна похибка вимірювання КВП знаходиться як частина 

допуску контрольованого параметра за формулою (2.13) [8]: 

 

 

ІТК ⋅=вимδ ,     (2.13) 

де К залежить від квалітету або ступеня точності контрольованого параметра і 

може приймати значення від 0,2 до 0,35. Для IТ7 - K = 0,35. 

 

72035,0 =⋅=вимδ  мкм. 

 

Відповідно до ГОСТ 8.051-81 рекомендовано прийняти 15=вимδ  мкм. 

Визначимо допустиму похибку засоби вимірювання (інструментальну 

похибку) за формулою (2.14) [8]: 

 

 вимін δ7,0=∆ .       (2.14) 

 

5,10157,0 =⋅=∆ ін мкм. 

 

Ціна поділення визначається в залежності від величини допустимої 

інструментальної похибки ЗВ. Приймаємо  10=∆ ін  мкм. 
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Інтервал поділення шкали беремо 1 мм, оскільки менша відстань між 

сусідніми штрихами шкали може затруднити зчитування показань ЗВ. Тут 

необхідно враховувати умови, в яких буде працювати КВП і перш за все 

освітленість [8]. 

Межа вимірювання за шкалою повинна перевищувати допуск, щоб зняття 

показань не викликало труднощів. Приймаємо: 

 

/А/ = 4IT = 4·20= 80 мкм = 0,1 мм      

 

Межа засобу вимірювання (діапазон вимірювань) визначається умовами 

експлуатації. Приймаємо 1 мм. 

Вимірювальні умови Рум обумовлюється характером контролюючих 

поверхонь при вимірюванні, жорсткістю контрольованої поверхні, величиною 

допуску вимірюваного параметра. Оскільки обмеження на його величину 

відсутні, приймаємо /Рум/ = 5 Н. Допустиме коливання вимірювального зусилля 

домовлено величиною ∆Рум = 1 Н. 

Основним нормованих показником надійності ЗВ є напрацювання ∆Рум до 

першої відмови при ймовірності безвідмовної роботи Р. Відповідно до ГОСТ 

23642-79 обговоримо кількість циклів вимірювань, що забезпечує задану кількість 

контрольних операцій. За формулами (2.15) та (2.16) [8]: 

 

( ) 500022500 =⋅=Pt .     (2.15) 

 

Виходячи з можливостей вимірювальних засобів, ймовірність безвідмовної 

роботи /Р/ = 0,85 [8]. 

Після того, як стали відомі допустимі значення по метрологічним, 

експлуатаційним показникам, можливо обрати ЗВ. Прийнятним вважається ЗВ, 

значення характеристик якого знаходяться в такому співвідношенні з 

допустимими [8]. 
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інін ∆≤∆                                                   всвс РР ≤  

сс ≤                                                         РР ∆≤∆  

аа ≥                                                        ( ) ( )PtPt ≥                           (2.16) 

АА ≥                                                        PP ≥  

ББ ≥                                                        ЦЦ ≤   

 

Пошук здійснюємо в таблицях технічних характеристик для важелів 

зубчастих вимірювальних головок. Найбільш близьким за показниками є 

індикатор годинникового типу моделі ІЧ-10 (клас I), у якого наступні параметри: 

 

01,0=∆ ін  мм,                                              2=всР Н. 

01,0=с  мм,                                                   8,0=∆Р  Н. 

1=А  мм,                                                       9,0=P . 

10=Б мм,                                                     ( ) 100000=Pt . 

Зіставивши ці значення з допустимими (розрахунковими), приходимо до 

висновку, що задані умови точності, надійності і економічності дотримуються. 

01,001,0 =∆==∆ інін  мм,                                        52 =≤= всвс РР .          

4010 =<= сс  мкм,                                                18,0 =∆≤=∆ РР . 

82,01 =>= АА  мм,                                                ( ) ( ) 5000200000 =≥= PtPt .   

85,09,0 =≥= PP ,                                                       22 =≥= аа . 

Інші ЗВ мають надлишкову точність і меншу надійність. Тому для 

запропонованого КВП найбільш підходящим вважаємо індикатор годинникового 

типу моделі ІЧ-10 (клас точності - I, ГОСТ 577-68). 

 

2.2.4  Розрахунок сумарної похибки вимірювання 

 

За допустиму сумарну похибку вимірювань пристосування приймають 

тільки частину (8...30%) заданого допуску розміру на робочому кресленні деталі. 
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Допустиму сумарну похибка вимірювання визначають за формулою (2.17) 

[8]: 

 

2

7

2

6

2

5

2

4

2

3

2

2

2

1

1
∆+∆+∆+∆+∆+∆+∆=∆

Квим ,   (2.17) 

де  ∆1 = 0 мм - похибка базування і закріплення виробів; 

∆2 – частка похибки установки і зношення опорних елементів 

пристосування. 

 

,05,02 a⋅=∆            (2.18)                               

де а – відхилення оброблюваної поверхні щодо бази. 

001,0020,005,02 =⋅=∆ . 

 

∆3 - частка похибки конструкції пристосування. 

 

,)10,0...07,0(3 a=∆     (2.19) 

 

001,002,007,03 =⋅=∆  мм. 

 

∆4 - похибка, що залежить від ціни поділення індикатора, датчика; 

∆4 = 0,001 мм; 

∆5 = 0 мм - похибка настроювання пристосування на зразок;  

∆6 -  похибка від контактних деформацій: 

 

3

2

6 43,0
r

Ð
k ⋅⋅=∆ ,     (2.20) 

де k – коефіцієнт, що залежить від матеріалу вимірювального наконечника,         k  

= 0,81 – твердий сплав. 
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32,0
5

2
81,043,043,0 3

2

3

2

6 =⋅⋅=⋅⋅=∆
r

Ð
k  мкм. 

 

∆7 - похибка від температурних деформацій: 

 

( )217 ttl −α=∆      (2.21) 

де  α - коефіцієнт лінійного розширення; 

t1, t2 – температури вимірюваного об'єкта і вимірювального засобу; 

К - коефіцієнт відносного розсіювання; 

К = 0,85. 

 

( ) 15104.1314 6

217 =⋅⋅⋅=−α=∆ −ttl  мкм. 

0023,0001,000032,00001,0001,0001,00
85,0

1 2222222 =++++++=∆ вим  мм 

В результаті розрахунку пристосування на точність сумарна похибка 

вимірювань дорівнює 0,0023 мм, що менше допустимої похибки пристосування.  

006,0
3

020,0

3

1
0023,0 ==≤=∆ ITвим  мм. 
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3 АВТОМАТИЗАЦІЯ 

 

 

Між довговічністю нанесених покриттів і ступенем очищення поверхні, що 

захищається, металу існує чітко виявлена залежність. Чим вище ступінь очищення 

поверхні металу, тим довше зберігається захисна дія покриття [14]. 

Перед анодуванням пропонуються різні заходи (табл. 3.1) з підготовки та 

очищення поверхні [15]. 

Щітки – крацьовки металу випускають виробники різних країн у великому 

асортименті. Класифікувати їх прийнято за такими ознаками: за матеріалом 

виготовлення (латунні, сталеві, нейлонові, нікелеві, з нейзильберу); увазі дроту 

(прямі, джгутові: кручена і гофрована); формі (дискові, чашкові, конічні); 

діаметру дроту (0,05 ÷ 0,3 мм); жорсткості (м'які, нормальної жорсткості і  [16]. 

В роботі [14] йдеться, що термін служби лакофарбового покриття на сталі, 

очищеної за допомогою піскоструминної обробки, в 3-6 разів більше, ніж на сталі, 

обробленої за допомогою тільки одного крацювання. Причина цього полягає в 

тому, що при крацюванні не видаляються щільно прилягаючі до поверхні шари 

іржі і окалини. 

Тому після крацювання можна застосувати піскоструминну обробку. Заходи 

з підготовки поверхонь деталей до анодування є повністю або частково 

автоматизованими. 

Крацювання, або крацовка, являє собою операцію по обробці поверхонь із 

сталі або дерева щітками (кордщеткамі) різної твердості і нетканих матеріалів з 

абразивним наповненням. Метод (рис. 3.1, 3.2) використовують для підготовки 

поверхонь до фарбування, покриття, гальванічної обробки, штампування, 

зачищення зварних швів або як спосіб остаточного декоративного оздоблення. 

Здійснюється вручну або з використанням верстатів або інструментів 

електричного або пневматичного типу. За допомогою крацювання отримують 

поверхні металу блискучого, напівблискучого або матового типу. В останньому 

випадку вона може бути грубого виду або високоякісною [16]. 
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Таблиця 3.1 - Деякі заходи з підготовки поверхонь перед анодуванням 

Е0. Тільки 

знежирення і 

розкислення 

Підготовка поверхні перед анодуванням, при якій поверхня 

підлягає знежиренню і розкисленню, без будь-якої 

додаткової попередньої обробки. Залишаються видимими 

механічні дефекти типу подряпин і задирів. Після обробки 

так само можуть стати видно дефекти, що виникли в 

результаті корозії, які до обробки були ледь помітними. 

Е4. Обробка 

абразивом і 

щіткою 

При використанні даного типу обробки можна отримати 

однорідну блискучу поверхню, при цьому знищуються всі 

механічні дефекти поверхні. Так само при цьому 

відбувається видалення корозійних дефектів, які можуть 

проявитися в результаті використання обробки Е0 або Е6. 

Е6. Хімічне 

травлення 

Після знежирення поверхня обробляється з отриманням 

глянцевого або матового зовнішнього вигляду, це 

досягається шляхом обробки її в спеціальному лужному 

травильному розчині. 

Механічні дефекти поверхні вирівнюються, однак не 

знищуються повністю. В результаті цієї обробки можуть 

стати видимими сліди корозії. Для видалення слідів корозії 

перед травленням слід піддати поверхню механічній обробці, 

проте рекомендується зберігати і поводитися з металом 

таким чином, щоб слідів корозії не з'являлося взагалі 

 

Щітки – крацовки металу випускають виробники різних країн у великому 

асортименті. Класифікувати їх прийнято за такими ознаками: за матеріалом 

виготовлення (латунні, сталеві, нейлонові, нікелеві, з нейзильберу); виду дроту 

(прямі, джгутові: кручені і гофровані); формі (дискові, чашкові, конічні); діаметру 

дроту (0,05-0,3 мм); жорсткості (м'які, нормальної і підвищеної жорсткості) [16]. 



 

 

71 

 

Рисунок 3.1 – Крацювання поверхні [17] 

 

 

Рисунок 3.2 – Види механічних металевих щіток [16] 

 

Піскоструминна обробка [18] – один з методів абразивної обробки 

матеріалів (рис.3.3), який застосовується для очищення від фарби, окалини, іржі 
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та інших забруднень. Незамінна піскоструминна обробка і в якості підготовки 

перед нанесенням антикорозійних і гальванічних покриттів. 

Суть методу полягає в тому, що частинки абразиву з великою швидкістю 

вдаряються об оброблювану поверхню і таким чином очищають її. У 

традиційному випадку як абразив застосовується пісок, а джерелом енергії для 

розгону піщинок є стиснене повітря (рис. 3.4). Установка може бути переносною 

(рис. 3.4, а), що дуже зручно. 

 

  

Рисунок 3.3 – Поверхня до і після обробки [18, 19] 

 

  

а)                      б) 

Рисунок 3.4 – Піскоструминний апарат «Сорокін 10.6» - (а) [18] и піскоструминна 

обробка - (б) [20] 
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Є, однак, альтернативні варіанти. Наприклад, джерелом може служити 

струмінь води під тиском, а замість піску можна застосувати соду. Обробка содою 

м'якша, менше пошкоджує матеріал. 

Переваги піскоструминної обробки (якщо порівнювати з традиційними 

методами видалення фарби та іржі металевими щітками і наждаковим папером на 

інструменті). Металеві щітки загладжують метал і іржу (з глибоких раковин вона 

видаляється не повністю). Для того, щоб прибрати іржу з раковин за допомогою 

наждачного паперу на шліфмашінці, потрібно зняти великий шар металу і 

практично вирівняти поверхню. 

Піскоструминна обробка позбавлена цих недоліків, вона видаляє корозію 

звідусіль, а матеріал робить більш шорстким, що покращує адгезію покриття до 

основи. 

Але і у піскоструминної обробки є свої недоліки. Якщо струмінь піску 

перетримати на одному місці – ймовірно зняття зайвого шару металу, а так само 

його перегрів, і якщо очищення проходить тонкостінний метал, це може привести 

до деформацій. 

Проте, піскоструминна обробка при оптимальних режимах залишається 

зручним і швидким способом механічної очистки матеріалів. 

Вже є в наявності повністю автоматичні установки для піскоструминної 

обробки (рис. 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Автоматична кабіна піскоструминної обробки [21] 

 

Застосування комплексної обробки – послідовно крацювання і 

піскоструминної обробки об'єднує переваги обох методів і підвищує якість 

поверхонь перед анодуванням корпусу. 
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4 РОЗРАХУНОК ДЕТАЛІ НА МІЦНІСТЬ ЗА ДОПОМОГОЮ 

ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ SIEMENS NX 

 

 

Модель корпуса (рис. 4.1) після розбиття на кінцеві елементи вільною 

сіткою (рис. 4.2), фіксується за всіма шістьма ступенями волі, одним з торців, 

який щільно притискається до фланця у вузлі. Навантаження діє на торець, 

розташований на протилежній стороні (рис. 7.3). Візуалізація результатів 

розрахунку після завдання властивостей матеріалу та граничних умов у 

програмному модулі Siemens NX зображено на рисунку 7.4. 

 

 

Рисунок 4.1 – ЗD- модель деталі «корпус» 
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Рисунок 4.2 – Зображення кінцево-елементної моделі деталі 

 

 

Рисунок 4.3 – Зображення моделі деталі з визначеними граничних умов – 

фіксації та навантаження 
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Границя міцності матеріалу деталі [σв] = 380 МПа; допустимі деформації в 

напрямку вісі OY, які не перешкоджають виконанню робочих функцій деталі, 

[∆] = 50 мкм. 

Для визначення напружено-деформованого стану (НДС) даної деталі в 

залежності від навантаження, було проведено три розрахунки з таким вихідним 

навантаженням: 10 МПа (рис. 4.4), 50 МПа (рис. 4.5), 100 МПа (рис. 4.6). 

Результати проведених розрахунків, а саме, максимальні напруження в 

небезпечному перерізі та деформації за віссю OY, занесено до таблиці 4.1. 

 

 

Рисунок 4.4 – НДС моделі деталі з прикладеним навантаженням 10 МПа 

 

Небезпечний переріз (зони на деталі червоного кольору) знаходиться на 

гострих кромках на торці деталі (рис. 4.4-4.6). 



 

 

78 

 

Рисунок 4.5 – Модель деталі з відображенням значень максимального 

напруження після прикладеного навантаження 50 МПа 

 

 

Рисунок 4.6 – Модель деталі з відображенням значень максимального 

напруження після прикладеного навантаження 100 МПа 

 

Деформації (переміщення) ∆ при встановленому вихідному навантаженні 

10, 50 та 100 МПа показані на рис. 4.7-4.9. 
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Рисунок 4.7 – Зображення моделі деталі "корпус" з відображенням 

деформованого стану переміщенням за вузлами після прикладеного навантаження 

10 МПа 

 

 

Рисунок 4.8 – Зображення моделі деталі "корпус" з відображенням 

деформованого стану переміщенням за вузлами після прикладеного навантаження 

50 МПа 
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Рисунок 4.9 – Зображення моделі деталі "корпус" з відображенням деформованого 

стану переміщенням за вузлами після прикладеного навантаження 100 МПа 

 

Таблиця 4.1 – Результати дослідження НДС та коефіцієнту запасу міцності. 

Прикладене 

навантаження 

σ0, МПа 

Максимальне 

напруження 

σmax, МПа 

Коефіцієнт 

запасу 

міцності, nσ 

Максимальне 

переміщення ∆, мкм 

10 78,25 4,86 31,5 

50 391,26 0,97 157 

100 782,52 0,49 315 

 

Деталь корпус нерухома в експлуатації та має постійне навантаження, 

жорстко закріплена між іншими деталями, і тому рекомендований коефіцієнт 

запасу за напруженнями складає 1,4. Тому допустиме максимальне напруження 

дорівнює [σmax] = [σв]/nσ= 380/1,4 =305 МПа. За графіком (рис. 4.10) залежності 

σmax = f(σ0) можна визначити допустиме вихідне навантаження 39 МПа, що 

відповідає допустимим максимальним напруженням 305 МПа. 
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З іншого боку – допустимій деформації 50 мкм відповідає вихідне 

навантаження 15 МПа (рис. 4.11). 

 

 

Рисунок 4.10 – Графік залежності максимального напруження σmax від 

прикладеного навантаження σ0 

 

 

Рисунок 4.11 – Графік залежності максимального переміщення ∆max від 

прикладеного навантаження σ0 

 

За результатами, наведеними в таблиці 4.1 та графіках (рис. 4.10, 4.11), 

можна зробити висновок, що допустиме прикладене навантаження повинно 

враховувати як обмеження за напруженнями, так і обмеження за деформацією. 
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Хоча за першим обмеженням деталь могла б витримати навантаження до 39 МПа, 

за переміщенням вона б не задовольняла умовам експлуатації деталі. Тому, що 

максимально допустиме значення деформації у деталі 50 мкм, цей фактор є 

лімітуючим. Загалом для забезпечення нормальної роботи деталі, навантаження 

повинно вкладатися в діапазоні до 15 МПа. Граничне значення [σ0] = 15 МПа. 
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5 СПЕЦЗАВДАННЯ 

5.1. Анодне оксидування алюмінію і алюмінієвих сплавів 

 

 

Алюміній належить до числа електронегативних металів, тому в активному 

стані він легко піддається корозії. Штучне нарощування оксидних шарів на 

поверхні алюмінію можливо шляхом електрохімічної обробки на аноді. 

Електроліти для анодного окислення алюмінію прийнято поділяти на дві групи: 

- електроліти, в яких оксид алюмінію практично не розчиняється, 

наприклад розчини слабких неорганічних і органічних кислот (борної, винної, 

лимонної) або їх солей. Утворені в цих електролітах плівки бар'єрного типу 

товщиною до 1 мкм і є діелектікамі. Вони знаходять застосування головним 

чином для виготовлення електролітичних конденсаторів. 

- електроліти, які добре розчиняють оксид алюмінію (розчини Н3РО4, 

H2SO4 і інші більш складного складу). У них утворюються пористі, проникні для 

розчину плівки, товщина яких в залежності від умов електролізу становить 1-

500 мкм. Такі плівки отримують з метою захисту від корозії, декоративного 

оздоблення, підвищення твердості і зносостійкості. [9] 

Анодне оксидування алюмінію (анодування) - це спосіб обробки деталей з 

алюмінієвих сплавів, який полягає в тому, що на поверхні створюють захисну і 

одночасно декоративну плівку окису алюмінію (Al2O3) забарвлену в різні 

кольори. 

На рис. 5.1 показана схема оксидної плівки.  
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1 – щільна частина плівки; 2 – пориста частина плівки. 

 

Рисунок 5.1 – Схема оксидної плівки 

При протіканні електричного струму на кордоні метал - розчин 

утворюється тонка щільна плівка бар'єрного типу (рис. 5.1), зростання якої 

відбувається в результаті міграції в ній іонів алюмінію назустріч іонам кисню. 

Товщина бар'єрного шару (0,01-0,1 мкм) залишається приблизно постійною 

протягом електролізу, тому, що зовнішня його сторона піддається впливу 

електроліту, який її розтоплює. При цьому утворюється і зростає пориста 

частина оксидної плівки. Оскільки утворення оксиду є електрохімічною 

реакцією, то, з точки зору витрати електрики, реакцію можна розглядати як 

реакцію анодного розчинення.  

Властивості оксидних плівок  [9].  

1. Оксидні плівки мають гарне зчеплення з основою. Еластичність ж 

плівок невелика (при вигині оксидованого зразка з'являються тріщини) і 

здебільшого погіршується зі зниженням температури процесу. 

2. Оксидні плівки відрізняються високою твердістю і зносостійкістю. Зі 

зниженням температури процесу твердість одержуваних покриттів зростає. 

3. Електроізоляційні властивості плівок, що характеризуються значенням 

пробивної напруги, залежать від їх товщини і пористості. 
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Ці властивості використовують для підвищення захисної здатності плівок 

шляхом так званого наповнення плівок: їх обробляють пасиваторами, парою або 

гарячою водою, викликаючи гідратацію оксиду, зменшення його щільності і, 

отже, збільшення його обсягу, що призводить до зменшення пористості. 

Особливо ефективне просочення розчинами хроматів і біхроматов при 

підвищеній температурі, під час якої відбувається не тільки гідратація оксиду, а 

й адсорбція хромата з утворенням сполук типу (AlO) 2CrO4. Здатність плівки 

фарбуватися також пов'язана з її пористістю [9]. 

Існують наступні методи анодного оксидування алюмінію: 

1. Анодування у водних розчинах електролітів. 

2. Анодування в плазмі. 

3. Анодування в високочастотному розряді. 

4. Плазменно-електролітичне анодування. 

5. Анодування в розплавах солей. 

На думку автора [11] найбільш універсальним методом є анодування в 

водних розчинах електролітів. Далі, на рис. 5.2, показано схему практичного 

використання анодного оксиду алюмінію, отриманого анодуванням в водних 

растрових електроліту. 

 

 

Рисунок 5.2 – Схема практичного використання анодного оксиду алюмінію, 

отриманого анодуванням в водних розчинах електроліту 
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Серед показаних на схемі варіантів застосування даного виду покриття 

важливе місце займає питання захисту металів від корозії.  

 

5.1.1 Підготовка поверхонь перед оксидуванням 

 

Способи підготовки поверхонь деталей залежать від виду анодування. 

Всі підготовчі операції ділять на чотири групи [11-13]: 

1. Попередня обробка: 

- груба очистка; 

- грубе травлення; 

- обдування кварцовою крихтою і дробом. 

2. Основна обробка: 

- галтовка; 

- щітки; 

- гідропіскоструменева обробка; 

- шліфування; 

- травлення. 

3. Кінцева обробка: 

- полірування механічне; 

- хімічне; 

- електрохімічне; 

- хонингування. 

4. Очищення: 

- знежирення хімічне; 

- електрохімічне; 

- ультразвукове очищення; 

- видалення пасивної плівки. 

Операції четвертої групи практично не змінюють розмірів виробів. 

Операціями попередньої обробки зазвичай піддають деталі, виготовлені 

методом лиття, коли необхідно видалити залишки формувальної суміші, ливарної 
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кірки, інші поверхневі дефекти. Для грубого травлення застосовують розчини з 

великою концентрацією речовин і, відповідно, великою швидкістю травлення 

металу.  

На стадії основної обробки деталь набуває розміри, близькі до заданих. 

Часто для деталей з порівняно гладкою поверхнею обробка починається з цих 

операцій. 

Гідропіскоструменеву і дробеструменеву обробку виконують впливом на 

поверхню струменя піску або дробу.  

При віброгалтовці оброблювані деталі завантажують в обертовий барабан. 

Разом з деталями завантажують поліруючі елементи (сталеві кульки або 

циліндрики, річковий пісок, фарфоровий бій тощо). Деталі обробляються в 

результаті взаємного тертя і тертя по поліруючих елементах. 

Для обдирного шліфування зазвичай застосовують кола, виготовлені з 

абразивного матеріалу, скріпленого керамічною, мінеральною або рослинною 

зв'язкою, смолами або рідким склом [11, 12]. 

Декоративне і підготовче травлення, як правило, також входить до складу 

операцій основної підготовки. В процесі травлення поверхня набуває сріблястий 

колір; з неї видаляються деякі дрібні дефекти. На цьому етапі зміна розмірів 

деталі становить кілька мікрометрів. 

На операціях остаточної обробки виріб набуває необхідний декоративний 

вигляд, а його поверхня дзеркального блиску. 

Ці операції включають в себе: 

- полірування механічне; 

- хімічне; 

- електрохімічне; 

- хонингование. 

Механічне полірування поверхонь (в тому випадку, коли не пред'являються 

жорсткі вимоги до якості поверхні) зазвичай виконують полірувальними кругами, 

які виготовляють з сукна, повсті, фетру, тканини, дерева, шкіри, синтетичних 

матеріалів або щільного паперу. Круги з тканини можуть бути прошитими або 
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непрошитим. При поліруванні виробів складного профілю зазвичай застосовують 

непрошиті кола. Поліруючою речовиною служать мікропорошки або 

субмікропорошкі, а також оксид хрому, віденське вапно, оксид алюмінію тощо. 

При поліруванні м'яких металів рекомендується застосовувати мікропорошки 

невисокої мікротвердості (крокус, шліф-матеріал, оксид алюмінію), тому, що 

абразивні матеріали високої мікротвердості впроваджуються в поверхневий шар 

металу і забруднюють його. 

Полірування та хонінгування здійснюють для зміни товщини і 

мікрогеометрії товстошарового анодного покриття, для доведення його розмірів і 

надання йому дзеркального блиску. Для полірування і шліфування поверхні 

оксидів рекомендуються методи, що застосовуються в оптичному виробництві. 

Зважаючи на високу мікротвердість оксидів для тонкого шліфування можуть бути 

рекомендовані мікропорошки з алмазів і надтвердих матеріалів [11, 12]. 

Завданням хімічного знежирення є видалення з поверхні деталей жирів 

органічного і мінерального походження. 

Набули поширення такі методи знежирення: 

- зануренням в рідину в кошиках або на підвісках; 

- в парах розчинника; 

- струменевим розпиленням. 

З метою більш повного використання розчинів для очищення знежирення 

зазвичай проводять послідовно в двох-трьох ваннах. 

Після знежирення зануренням в рідину вироби протирають серветками з 

бавовни. 

Знежирення в парах розчинника виконують в підігрітих закритих ваннах. 

Деталі в цьому випадку підвішують на штангах у верхній частині ванни. Деталі 

складної конфігурації з великим числом зазорів знежирюють струменевим 

розпиленням. 

Для видалення жирових забруднень тваринного або рослинного походження 

застосовують гарячі лужні розчини. Для полегшення відриву забруднень від 

поверхні металу в лужні розчини вводить спеціальні речовини емульгатори. 
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Емульгатори, проникаючи в простір між виділеними забрудненями і металом, 

перешкоджають з’єднанню плівки в суцільну і перетворюють її в емульсію. 

Більш ефективним, ніж хімічне знежирення, є електрохімічне знежирення. 

Воно полягає в тому, що деталі виконують функцію одного з електродів 

гальванічної ванни; функцію другого електрода зазвичай виконують листи з 

корозійностійкої сталі. Процес інтенсифікується в результаті того, що на 

електроді виділяються бульбашки водню (при катодному знежирюванні) або 

кисню (при анодному знежирюванні), які сприяють руйнуванню жирових плівки. 

Вплив ультразвуковими механічними коливаннями викликає 

інтенсифікацію фізико-хімічних процесів в рідких середовищах. 

Для промивання деталей застосовують стаціонарний, струменевий і 

комбінований методи. При погружном методі промивання виконують в ваннах з 

водою. Цей метод застосовують для обробки на подпесках деталей, що мають 

пази і поглиблення, а також при обробці деталей «насипом». При слабких 

контактах деталей з підвісками промивку допускається здійснювати без 

перемішування води. Мінімальна тривалість промивки становить 20 с. 

Струменевий метод, заснований на промиванні із застосуванням форсунок, 

або шлангів (при промиванні великогабаритних і сложнопрофільних деталей). 

Метод застосовують при обробці на підвісках деталей переважно простої 

конфігурації. 

Комбінований метод полягає в послідовній промиванні погружной і 

струменевого в одній і тій же ванні. Метод застосовують при обробці на підвісках 

деталей складної конфігурації, які не мають пазів, а також при промиванні 

виробів, оброблених в важко-змиваючих розчинах. Мінімальна тривалість 

промивки цим методом становить 20 с. 

Після анодного оксидування деталі можна фарбувати і в розчинах 

неорганічних солей (табл. 5.1). У першому розчині деталі витримують 10-15 хв, 

Потім промивають у воді, після чого витримують у другому розчині 10-15 хв і 

промивають [10]. 
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По складу електролітів і їх призначенням слід виділити ряд технологічних 

процесів: 

1. Оксидування в сірчанокислотних електролітах з метою отримання 

декоративних і твердих оксидних плівок. 

2. Оксидування в щавлевокислих електролітах для отримання 

електроізоляційного шару. 

3. Оксидування в ортофосфорній кислоті для подальшого гальванічного 

покриття міддю, нікелем і іншими металами. 

4. Оксидування в хромовій кислоті з метою отримання ематалевих плівок. 

5. Оксидування в електролітах з органічних сполук для різного 

призначення. 
 

Таблиця 5.1 – Розчини неорганічних солей для фарбування оксидованого 

алюмінію і його сплавів 

Колір 1-й реактив 
Кон- 
ція 
г/л 

2-й реактив 
Кон-
ція 
г/л 

Золотисто-
жовтий 

Тіосульфат натрію 
(Na2S2O3) 

10-50 
Перманганат калію 

(KMnO4) 
10-50 

Синій або 
блакитний 

Хлорне залізо 
(FeCl3) 

10-100 
Железистосинеродистий 

калій, K4[Fe(CN)6] 
10-50 

Жовтий 
Уксуснокислий 

свинець, 
Pb(CH3COО)2 

100-200 
Двухромовокислий калій 

(хромпик, K2Cr2O7) 
50-100 

Помаранчевий 
Азотнокисле 

срібло, AgNO3 
50-100 

Хромовокислий калій 
(KCr2O4) 

05-10 

Чорний 
Ацетат кобальту, 

Co(CH3COO)2 
40-100 

Перманганат калію 
(KMnO4) 

15-20 

Коричневий 
Сульфат міді 

(мідний купорос, 
CuSO4) 

10-100 
Железистосинеродистий 

калій, K4[Fe(CN)6] 
10-50 

 

Оксидування в розчинах сірчаної кислоти. 

Цей спосіб оксидування є найпоширенішим і проводиться шляхом анодної 

обробки підготовлених і змонтованих деталей в 15-20%-ному розчині сірчаної 

кислоти при кімнатній температурі і анодній щільності струму 1-2 А/дм2. 
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Витримка залежить від призначення оксидної плівки. При захисно-декоративному 

оксидуванні витримка становить 15-20 хв, що забезпечує отримання оксидної 

плівки товщиною 4-5 мкм. Велике значення для процесу має температура 

електроліту, підвищення якої негативно позначається на якості оксидної плівки, 

аж до її  сповзання. Тому при тривалій роботі ванн, а також в літній період 

електроліт необхідно охолоджувати. Для цієї мети використовують водяні 

сорочки і змійовики, а також фреонові холодильні установки. 

Оксидування в щавлевокислих електролітах. 

Для алюмінію і сплавів, що деформуються, широко застосовується захисно-

декоративне і електроізоляційне оксидування в розчині щавлевої кислоти. Для 

оксидних плівок, отриманих з щавлевокислих електролітів, характерні мала 

пористість, природна забарвлення в жовті тони і добре чутний хруст оксидної 

плівки при згинанні тонкостінних деталей. Відшаровування плівки або 

погіршення фізико-хімічних властивостей її при цьому не відбувається. 

Процес оксидування ведуть в розчині щавлевої кислоти з концентрацією 40-

60 г/л при кімнатній температурі, анодній щільності струму 2,5-3,5 А/дм2 і 

витримці 2-3,5 год. Напруга постійного або змінного струму при цьому поступово 

зростає від 20-30 до 120 В. 

Оксидування в розчинах ортофосфорної кислоти. 

Оксидування сплавів алюмінію в ортофосфорній кислоті має обмежене 

застосування і використовується головним чином для подальшого нікелювання 

або міднення. Для цієї мети застосовують розчин 350-650 г/л ортофосфорної 

кислоти при наступному режимі оксидування: робоча температура 290-320 К, 

анодна щільність струму 1-3 А/дм2; витримка 5-10 хв. 

Для правильного ведення процесу необхідна підвищена напруга від 10 до 15 

В і перемішування стиснутим повітрям. Отримана оксидна плівка має глибину 3 

мкм, вельми пориста, погано забарвлюється, але легко розчинна в нікелевому і 

кислому мідному електролітах при осадженні цих металів, що і визначає її 

призначення. 
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Таким чином, розглянутий вище матеріал дає можливість, виходячи з 

експлуатаційних потреб, рекомендувати спроектовану послідовність процесу 

оксидування деталі «Корпус», виготовленої із алюмінієвого сплаву АК4-1.  
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6 РОЗРАХУНОК ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ПРИЙНЯТОЇ 

КОНСТРУКЦІЇ ПРИСТОСУВАННЯ 

 

 

Визначення економічної ефективності того чи іншого засобу механічної 

обробки грунтується на порівнянні наведених витрат на базовий і пропонований 

варіанти конструкції пристосування (п. 2.1). 

Розрахунок проведено за [1, 6]. Собівартість вираховується за формулами 

(6.1): 
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де Lз1 и Lз2 – основна заробітна плата робітника, що приходиться на одну 

заготовку, грн; 

     А1 и А2 – вартість виготовлення пристосувань пропонованого і базового, 

відповідно, грн; 

    z =250%– відсоток цехових накладних витрат, %; 

    N = 2500 – річна програма випуску, деталей/рік; 

     ic1 = 1,5 та ic1 = 3 – термін амортизації пристосування, років; 

     qе=0,2– коефіцієнт експлуатації пристосування; 

     qп=0,5– коефіцієнт проектування пристосування. 

 

Визначаємо питому вартість виготовлення пристосування: 

m1 = 1,089; zn1 = 24; Cn1 = 3; 

m2 = 1,203; zn2 = 16; Cn2 = 2. 
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Вартість виготовлення пристосувань пропонованого і базового визначаємо 

за формулою (6.2):  

 

111 n
C

n
ZA ⋅= ,       

(6.2) 

n2
C

n2
Z

2
A ⋅= .       

 

де Сn – питома середня собівартість однієї деталі, грн; 

      zn– кількість деталей в пристосуванні, шт. 

 

грн.,27342
1

=⋅=A       

грн.32216
2

=⋅=A  

Визначаємо основну заробітну плату на виконання операції за формулою 

(7.3): 

 

nшт mStL ⋅⋅= 1131 ,         

                                       (6.3) 

nшт mStL ⋅⋅= 1232 , 

де 7,11 =øòt  мм; 64,22 =øòt мм. 

    S = 4,18 – годинна тарифна ставка, грн; 

    m1 – коефіцієнт складності праці. 

 

Визначаємо заробітну плату виконання даної операції на запропонованому 

пристрої і базовому пристрої, відповідно: 

5,8089,118,47,131 =⋅⋅=L грн. 

3,13203,118,464,233 =⋅⋅=L грн. 

Собівартість виконання операції: 
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Визначаємо оптимальний обсяг продукції за формулою (6.4): 
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Економічний ефект на одну деталь визначаємо за формулою (6.5): 

 

12 ТT CCЕ −=     (6.5) 

 

78,1678,2956,46 =−=Е  грн. 

 

На річну програму:  

41950002578,16 =⋅=⋅= NЕЕ р грн. 

Оптимальний термін окупності визначаємо за формулою (6.7): 
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Проектоване пристосування можна вважати економічно доцільним, через 

те, що річний економічний ефект від його застосування перевищує річні додаткові 

витрати (і < 1 року). 
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7 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

 

Розглянемо потенційні небезпеки, що можуть виникнути в процесі 

технологічної обробки деталей, згідно рекомендацій методичних вказівок [22]. 

Відповідно до класифікації «Небезпечні та шкідливі виробничі фактори» фактори 

виробничого процесу, в залежності від впливу на організм людини поділяються 

на фізичні, хімічні, біологічні та психофізіологічні. Розглянемо, які небезпеки є 

потенційно можливими  в процесі виготовлення деталі [22].  

 

Фізичні фактори: 

- ураження електричним струмом, у наслідок несправності 

електорообладнання, невиконання правил техніки безпеки при користуванні 

електричним обладнанням, що може призвести до електротравм або летального 

наслідку; 

 - механічні травми, що виникають внаслідок наявності в цеху рухомих 

машин і механізмів, рухомих частин виробничого обладнання, заготовок, 

матеріалів, а також конструкцій, що руйнуються [23]; 

 - захаращення заготівками і деталями робочого місця; 

 - травми та пошкодження шкіряного покрову при розвантаженні і 

завантаженні заготівок та деталей; 

 - пошкодження шкіряного покрова рук гострити кромками, шорохо–

ватістю на поверхні заготівок, інструменту, обладнання, відходів при роботі без 

рукавиць; 

- підвищення або зниження температури в робочій зоні, у наслідок сезонних 

температурних коливань, приводить до зниження темпу робіт, погіршення 

самопочуття або застудних захворювань; 

- існує небезпека виникнення загальних захворювань у випадку несправної 

або нераціонально організованої системи вентиляції, опалення 
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- недостатнє освітлення виробничих приміщень і робочих місць, у зв'язку з 

несправністю, або хибного вибору освітлювальних приладів, що призводить до 

погіршення зору [23]; 

- підвищений рівень шуму, що супроводжує роботу значної кількості 

верстатів, призводе до роздратованості, збільшенню помилок, в окремих випадках 

-  до погіршення слуху.  

До біологічних чинників зараховують хвороботворні мікроорганізми і 

бактерії, що виявляються при роботі з МОТЗ. 

До психофізіологічних небезпек відносяться: 

- нервово-психічні навантаження в наслідок специфіки виконуваних робіт, 

що призводить до роздратованості, додаткового навантаження на серцево-

судинну систему; 

- довготривалий дискомфорт під час виконання роботи в одноманітній позі 

сприяє передчасному розвитку загального втомлення, зниженню працездатності, а 

при систематичній безперервній роботі призводить до захворювань переферичної 

нервової системи: невритів, радикулітів;  

- підвищена напруга зору та уваги, постійні інтелектуальні навантаження 

призводить до зaхворювaнь зaгaльного хaрaктеру. 

Інші питання стосовно охорони праці показаніф в додатку Б.  
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ВИСНОВОК 

 

 

В дипломному проекті розглянуто деталь «Корпус», яких виготовлений з 

алюмінієвого сплаву АК4-1. Тип виробництва обрано серійним. 

В якості метода отримання заготовки пропоновано і розраховано метод 

штампування на пресі, масу заготовки визначено за допомогою програмного 

забезпечення  Siemens NX, проведені економічні розрахунки. 

Спроектовано маршрут обробки поверхонь, розраховано припуски, 

режими різання та норми часу. 

За допомогою програми NX спроектовано розрахунково-технологічні 

карти для операції технологічного процесу. 

В конструкторській частині спроектовано та розраховано свердлильне 

механізоване пристосування. Пристосування оснащено пневматичним приводом, 

що дозволяє скоротити час на обробку. Для перевірки биття спроектовано 

контрольне пристосування. розраховано похибки вимірювання. 

В частині автоматизації розглянуто питання використання пристроїв для 

виконання обробки поверхонь металевими щітками. 

Розрахунок на міцність показав небезпечні ділянки поверхні деталі, для 

них розраховано допустиме навантаження. 

Темою спецзавдання було питання оксидування алюмінієвих сплавів. 

Спроектована та рекомендовано до використання технологія проведення 

оксидування деталі. 

В економічній частині надано розрахунок економічної ефективності 

застосування механізованого пристосування в порівнянні з ручним затискачем. 
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