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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка виконана на 60 сторінках, включає 24 рисунки,  

11 таблиць, бібліографії із 31 джерела.  

При виконанні механічної обробки деталей типу апарат, що направляє най-

більш трудомістким є оброблення каналів. Оброблення каналів на фрезерних вер-

статах із застосуванням поворотного столу і синусної плити супроводжується ни-

зькою жорсткістю цієї конструкції, що вимагає великої кількості проходів. Також 

виникає необхідність перезакріплення оброблюваної деталі, оскільки її вихідне 

закріплення недостатнє для безперешкодної обробки усіх каналів через особли-

вість конструкції самого апарату, що направляє. Підвищення продуктивності мо-

жна досягти зменшенням кількості проходів, але це неминуче призведе до збіль-

шення глибини різання. При цьому зростуть сили різання, що буде супроводжува-

тись виникненням додаткових вібрацій. Характерний профіль каналів апаратів, 

що направляють забезпечує виконання ними службового призначення, проте саме 

цей геометричний елемент становить найбільші складнощі у процесі обробки. 

Метою дослідження є вдосконалення технологічного процесу оброблення 

каналів апаратів, що направляють за рахунок розроблення прогресивного верста-

тного пристрою для обробки на вертикально-фрезерному верстаті з ЧПК. 

Об’єкт дослідження: технологічний процес оброблення апарата, що напра-

вляє. 

Предмет дослідження: верстатний пристрій для установлення апарата, що 

направляє на вертикально-фрезерній з ЧПК операції. 

Наукова новизна: за допомогою методик проведення інженерного аналізу 

та досліджень розроблено та теоретично перевірено конструкцію спеціального 

верстатного пристрою для оброблення каналів апарату, що направляє кінцевою 

фрезою на вертикально-фрезерному верстаті із ЧПК. Встановлено величини на-

пружень та переміщень, а також частоти власних коливань чисельними методами. 

ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС, АПАРАТ, ЩО НАПРАВЛЯЄ, 

ПРОДУКТИВНІСТЬ, ВЕРСТАТНИЙ ПРИСТРІЙ, КАНАВКИ.  
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ABSTRACT 

The explanatory note is made on 60 pages, includes 24 drawings, 11 tables, 

bibliography from 31 sources. 

When performing mechanical processing of parts such as the device that directs, 

the most time-consuming is the processing of channels. The processing of channels on 

milling machines using a rotary table and a sine plate is accompanied by the low rigidity 

of this design, which requires a large number of passes. There is also a need to re-fix the 

processed part, since its original fixing is insufficient for smooth processing of all 

channels due to the design feature of the guiding device itself. An increase in 

productivity can be achieved by reducing the number of passes, but this will inevitably 

lead to an increase in the depth of cut. At the same time, the cutting forces will increase, 

which will be accompanied by the appearance of additional vibrations. The 

characteristic profile of the channels of the directing devices ensures that they fulfill 

their official purpose, but this geometric element is the most difficult in the processing 

process. 

The purpose of the study is to improve the technological process of processing 

the channels of the directing devices due to the development of a progressive machine 

tool for processing on a vertical milling machine with CNC. 

Object of research: the technological process of processing the directing device. 

The subject of the study: a machine tool for setting up a device that directs a 

vertical milling operation from a CNC machine. 

Scientific novelty: with the help of methods of engineering analysis and research, 

the design of a special machine tool for processing the channels of the device, which 

directs the end mill on a vertical milling machine with CNC, was developed and 

theoretically verified. The magnitudes of stresses and displacements, as well as the 

frequency of natural oscillations, were determined by numerical methods. 

TECHNOLOGICAL PROCESS, APPARATUS THAT DIRECTS, 

PRODUCTIVITY, MACHINE DEVICE, GROOVES. 
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ВСТУП 

Актуальність теми 

Машинобудівна галузь впливає на розвиток всіх сфер економіки та визначає 

технічний прогрес країни та суспільства. На виробничих підприємствах активно 

ведеться пошук шляхів підвищення продуктивності праці, що виявляється у впро-

вадженні новітніх та більш ефективних технологічних процесів. Одним із ключо-

вих аспектів є постійна робота над зменшенням основного та допоміжного часу 

на кожному етапі виробничого процесу для підвищення загальної продуктивності.  

Мінімізація часу оброблення полягає в оптимізації етапів або компонентів 

процесу, на які витрачається значно більше часу, ніж на інші переходи в межах 

тієї ж операції. Основною метою є пошук та усунення так званих "вузьких місць", 

тобто переходів на яких витрачається багато часу. 

Оброблення каналів на фрезерних верстатах із застосуванням поворотного 

столу і синусної плити супроводжується низькою жорсткістю цієї конструкції, що 

вимагає великої кількості проходів. Також виникає необхідність перезакріплення 

оброблюваної деталі, оскільки її вихідне закріплення недостатнє для безперешко-

дної обробки усіх каналів через особливість конструкції самого апарату, що на-

правляє. Підвищення продуктивності можна досягти зменшенням кількості про-

ходів, але це неминуче призведе до збільшення глибини різання. При цьому зрос-

туть сили різання, що буде супроводжуватись виникненням додаткових вібрацій. 

Характерний профіль каналів апаратів, що направляють забезпечує виконання 

ними службового призначення, проте саме цей геометричний елемент становить 

найбільші складнощі у процесі обробки. 

Тому для підвищення конкурентоздатності продукції, що випускається на 

підприємствах України актуальним завданням є зниження собівартості та підви-

щення продуктивності оброблення деталей типу апарат, що направляє, що містять 

канали специфічної форми. 

Впровадження нових підходів у обробленні є одним зі шляхів підвищення 

продуктивності та зниження собівартості обробки. Основна метою є забезпечення 
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максимальної жорсткості за рахунок верстатного пристрою і застосування фрезе-

рних верстатів з ЧПК. Основною задачею пристрою повинне бути забезпечення 

надійності і жорсткості при фрезерному обробленні з великими глибинами різан-

ня. Розроблення та дослідження на точність, міцність і жорсткість верстатного 

пристрою для оброблення каналів при максимальному зломі метала за одиницю 

часу являє собою актуальну наукову й практичну задачу. 

Метою дослідження є удосконалення технологічного процесу оброблення 

каналів апаратів, що направляють за рахунок розроблення прогресивного верста-

тного пристрою для обробки на фрезерному верстаті з ЧПК. 

Об’єкт дослідження: технологічний процес оброблення апарата, що напра-

вляє. 

Предмет дослідження: верстатний пристрій для установлення апарата, що 

направляє на фрезерній з ЧПК операції. 

Методи дослідження. Результати дослідження ґрунтуються на теоретичних 

засадах машинобудування, теорії різання, різальних інструментів та чисельного 

моделювання. Крім того, для виконання роботи використовувалось комп'ютерне 

моделювання в середовищі SolidWorks. 

Апробація результатів кваліфікаційної роботи магістра. Результати даної 

роботи впроваджено у науково-дослідній роботі за фінансуванням МОН України 

ДР № 51.20.01-23/25.ЗП-01. Виконана доповідь на Міжнародній науково-

технічній конференції «Нові та нетрадиційні технології в ресурсо- та енергозбе-

реженні» м. Одеса, Україна в режимі онлайн. 

Публікації. Плис В.С. Удосконалення технологічного процесу виготовлення 

апарата, що направляє, шляхом інтенсифікації оброблення каналів на вертикаль-

но-фрезерній з ЧПК операції. Нові та нетрадиційні технології в ресурсо- та енер-

гозбереженні : матеріали міжнародної науково-технічної конференції, м. Одеса, 6-

7 грудня 2023 р. – Одеса: Національний університет «Одеська політехніка», 2023. 

– 270 с. 

Структура й обсяг кваліфікаційної роботи магістра. Робота складається із 

вступу, трьох розділів, списку використаних джерел і додатків. Повний обсяг ква-
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ліфікаційної роботи магістра становить 60 сторінок, у тому числі 24 рисунки, 11 

таблиць, бібліографії із 31 джерела на чотирьох сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 

1.1 Аналіз службового призначення машини, вузла деталі. Опис конс-

труктивних особливостей деталі і умов експлуатації 

Деталь «Апарат, що направляє» Н32.1300.007-03, креслення якої наведено в 

додатку А, що запропонована для кваліфікаційної роботи є однією з 

найважливіших деталей насоса ЦН 35/410 і входить до складу гідродинамічного 

вузла насосу. 

Насос типу ЦН 35/400 – відцентровий, секційний, шести-ступінчатий, при-

значений для перекачування діхлоретану на виробництві «хлорвінілу». Принцип 

роботи насоса полягає в наступному: робоча рідина при визначеному тиску через 

усмоктувальний патрубок потрапляє в робоче колесо, де за рахунок поля відцен-

трових сил одержує визначену енергію тиску й енергію швидкості. Після чого 

рідина поступає в апарат, що направляє, який призначений для часткового перет-

ворення енергії швидкості в енергію тиску, підведення рідини до робочого коле-

са наступної ступені і далі. Після направляючого апарата останньої ступені ріди-

на потрапляє в напірний патрубок. 

Гідродинамічний вузол насосу важливий для оптимізації руху рідини, 

зменшення втрат тиску, уникнення кавітації, налаштування гідродинамічного 

профілю та забезпечення стабільності роботи насосу. Його призначення - 

забезпечити ефективну та надійну роботу насосної системи.  

Деталь «Апарат, що направляє» призначена для направлення потоку 

робочого середовища (в нашому випадку діхлоретану) у відповідному напрямку 

для забезпечення оптимального функціонування насосу Апарат, що направляє 

включає канали, які направляють рух рідини так, щоб забезпечити ефективний 

вхід робочого середовища у насос і підвищити його продуктивність. Це важливий 

компонент гідродинамічного вузла, який допомагає оптимізувати роботу насосу 

та забезпечує його ефективне функціонування в системі перекачування рідини. 
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Конструктивними особливостями деталі можна вважати шість каналів, які 

мають складний профіль. 

Деталь при під час роботи зазнає дії відцентрових сил, гідродинамічного 

опору, а також активних навантажень зносу та тертя. 

Деталь встановлена в насосі, який виготовлений у кліматичному виконанні 

"УХЛ" (Для мікрокліматичних районів з помірним і холодним кліматом) категорії 

розміщення 2 (для експлуатації під навісом або у приміщеннях, де коливання 

температури й вологості повітря несуттєво відрізняються від коливань на 

відкритому повітрі і є порівняно вільний доступ зовнішнього повітря, наприклад, 

у наметах, кузовах, причепах, металевих приміщеннях без теплоізоляції) згідно 

ГОСТ 15150-69. 

1.2 Аналіз технічних умов та вимог до конструкції деталі. Визначення 

технологічних завдань щодо її виготовлення 

Дана деталь «Апарат, що направляє» Н32.1300.007-03 відноситься до 

деталей типу дисків, так як відношення l/d<1 (44/290<1). Деталь сама по собі не є 

достатньо жорсткою, так як має досить невелику товщину стінок в районі 

поверхонь закріплення, тобто може деформуватися під дією сил закріплення 

(наприклад, притискними пластинами). Для використання більш інтенсивних 

режимів обробки на чорнових операціях необхідно закріпити деталь максимально 

запобігаючи деформаціям, але при цьому досить жорстко. 

Матеріал деталі – корозійностійка сталь 20Х13 ДСТУ 5632-2016, яка є 

важкооброблюваним матеріалом, відзначається складністю обробки, що вимагає 

використання інструментів із високим ресурсом стійкості для досягнення 

оптимальних швидкостей різання. Цей матеріал також досить пластичний і 

в’язкий, що вимагає використання різальних інструментів із великими передніми 

кутами та малим радіусом при вершині. 

Для проведення аналізу в даному пункті розглянемо поверхні каналів 

апарату, зокрема радіуси R125 і R62, які мають шорсткість за критерієм 

Ra 3,2 мкм. Ці радіуси призначені для направлення рідини в нагнітальний 

трубопровід через секцію, що здійснюється наявністю шести каналів, і для 
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забезпечення службового призначення деталі загалом вимоги до поверхні 

обґрунтовані. 

До цієї поверхні не застосовується особливих вимог щодо точності форми і 

розташування, але, звісно, велика розбіжність у позиційному розташуванні 

каналів не допускається, так як це може привести до коливань напору в 

нагнітальному трубопроводі.  

З урахуванням складності конфігурації каналів та їх розташування, 

оптимальним рішенням є використання фрезерного верстату з ЧПК або обробного 

центру для їх оброблення, але при цьому треба виконати раціональне оптимальне 

розміщення заготовки, щоб забезпечити високу точність, ефективність та 

раціональність виробничого процесу. 

Загалом, креслення відповідає всім вимогам ЄСКД. На ньому присутня 

достатня кількість видів і перерізів для розуміння форми деталі та особливостей її 

виготовлення, а також наведені всі необхідні розміри. 

1.3 Характеристика типу виробництва та організаційної форми вироб-

ництва 

Тип виробництва визначається за стандартом ГОСТ 3.1108-74 за допомогою 

коефіцієнта закріплення операцій  ..озК . 

Розрахуємо коефіцієнт  використовуючи ЕОМ. У якості початкових 

даних використаємо норми часу з виготовлення деталі за базовим технологічним 

процесом на конкретних операціях (табл. 1.1). Час, вказаний у таблиці, лише для 

механічних операцій. Річний обсяг виробництва – 300 штук. 

Таблиця 1.1 – Дані з базового технологічного процесу виготовлення деталі  

Номер 

операції 
Найменування операції Штучно-калькуляційний час, хв 

040 Токарна 20 

050 Шліфувальна 5 

060 Фрезерна 40 

065 Фрезерна 30 

090 Токарна 10 

 

..озК
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Результати розрахунку, наведені в додатку Б, показують, що  = 37, отже, 

тип виробництва – дрібносерійний, і доцільно обрати групову форму організації 

робіт. 

У груповій формі організації робіт відзначається обробка заготовок 

відбувається невеликими партіями, заготовками в основному є прокат і поковки, 

рідше штампування і лиття. Використовується спеціалізоване і універсальне 

устаткування. Зазвичай використовуються універсальні верстати, але досить 

широко використовуються і верстати з ЧПК. Устаткування розташовується 

відповідно до технологічних груп. Різальний та вимірювальний інструмент 

використовують як стандартний, так і спеціалізований. 

Кваліфікація робітників при такому типі виробництва значно вища, ніж при 

масовому виробництві, але нижча за середню кваліфікацію робітників при одини-

чному виробництві. 

 

1.4 Аналіз технологічності конструкції деталі 

В цьому пункті виконаємо аналіз технологічності деталі «Апарат, що напра-

вляє» Н32.1300.007-03 в рамках нашого наукового дослідження. Розглянемо на-

ступні пункти аналізу технологічності оброблення шести торцевих каналів апара-

ту: 

– матеріал деталі. Апарат, що направляє виготовлений з корозійностійкої 

сталі марки 20Х13 згідно ДСТУ 5632-2016. Так як матеріал легований 13% хрому, 

то він дуже складний в оброблюванні і потребує використання інструментів зі 

спеціальним покриттям і зміну режимів оброблення в сторону їх зменшення, що 

нетехнологічно. Силові фактори дуже важливі під час оброблення і вимагають 

використання більш потужних верстатів для досягнення максимальної ефектив-

ності; 

– технологічність геометричних форм поверхонь. Оброблення шести кана-

лів може бути виконане стандартними кінцевими фрезами, що в цілому є техноло-

гічним, однак для забезпечення зняття максимальних припусків за мінімум про-

ходів необхідно використовувати фрезерний верстат із ЧПК досить великої поту-

..озК
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жності. Неможливість застосування стандартних циклів при написанні керуючої 

програми робить деталь нетехнологічною за цим показником; 

– проставлення розмірів. Щодо розмірів каналів, то на кресленні достатня 

кількість розмірів, але для можливості написання програми оператором безпосе-

редньо на верстаті з ЧПК на самому кресленні варто було б зробити окремий ви-

носний елемент всіх каналів з проставленням координат опорних точок профілю. 

Також на кресленні вказано захід на обробку каналу Ø11 мм, що вимагає обробки 

фрезою Ø10 мм за два проходи, що теж нетехнологічно, але поряд стоїть розмір 

мінімальної ширини каналу 12,5 мм, тому можна застосувати фрезу діаметром 12 

мм, що буде більш продуктивно.  

– правильність обґрунтування прийнятих значень граничних відхилень. На 

поверхнях каналів не проставлені граничні відхилення, відповідно допуски на ці 

поверхні за 14-м квалітетом. Це вимагає лише один етап обробки, що в свою чер-

гу характеризує технологічність деталі. 

 

1.5 Аналіз базового або типового технологічного процесу 

Будемо виконувати даний пункт на основі базового технологічного процесу. 

У цьому технологічному процесі послідовність етапів механічної обробки відпо-

відає загальноприйнятим критеріям побудови технологічного процесу виготов-

лення деталей такого типу, проте він має свої недоліки, які слід врахувати. 

Розглянемо недоліки типового технологічного процесу оброблення каналів 

деталі більш детально. 

В базовому технологічному процесі оброблення каналів здійснювалось на 

вертикально-фрезерному верстаті моделі 6Р13 із застосуванням поворотного сто-

лу і синусної плити. Таким чином, деталь встановлювалась горизонтально на стіл 

з ексцентриситетом до осі його обертання і оберталась, а також рухалась разом зі 

столом верстата у процесі різання. Також для здійснення обробки скосу каналу 

апарат разом із поворотним столом встановлювались під необхідним кутом за до-

помогою синусної плити. Це все займало дуже багато часу, аж 105 хвилин, за ти-

повим технологічним процесом виготовлення, через те, що при даній схемі уста-
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новлення не вистачало жорсткості технологічній системі, а саме верстатному при-

строю, адже поворотний стіл і синусна плита хоча і розраховані на такий вид об-

робки, але при цьому суттєво втрачається жорсткість плюс виникає необхідність 

перезакріплення заготовки. Через наявність вібрацій під час оброблення немож-

ливо застосовувати прогресивні різальні інструменти із твердого сплаву. Верстат 

6Р13 також є морально застарілим з повільним як для сьогодення переміщенням 

робочих органів, малою жорсткістю та зношеністю враховуючи його вік. 

З урахуванням усіх факторів, що не дозволяють здійснювати прогресивну 

обробку деталі, пропонується використовувати фрезерний верстат з ЧПК вертика-

льного компонування, при цьому під час оброблення заготовка буде розміщува-

тись горизонтально у спеціальному верстатному пристрої з пневматичним приво-

дом для зменшення консольності і вібрацій в процесі оброблення, що в свою чер-

гу також зменшить час на установку заготовки. Зменшення вібрацій під час обро-

блення дає нам змогу використовувати фрези зі спеціальним покриттям, що під-

вищить загальну продуктивність, якість і точність оброблення за рахунок підви-

щення періоду стійкості інструменту і дасть нам змогу збільшити швидкість і 

глибину різання. 

1.6 Висновки та завдання для удосконалення технологічного процесу ви-

готовлення деталі 

Враховуючи результати проведеного аналізу у попередніх етапах, можна 

сформулювати проміжні висновки стосовно існуючої ситуації у технологічному 

процесі оброблення шести каналів на торці деталі апарат, що направляє для пере-

ходу до виконання наступного розділу: 

– в базовому технологічному процесі використовуються застарілі верстати і 

верстані пристрої, а також вимірювальні і різальні інструменти; 

– деталь виготовлена з корозійностійкої сталі, тому є певні обмеження при 

виборі режимів оброблення; 

– схему встановлення та закріплення деталі, що використовується в базово-

му технологічному процесі, можна вважати нераціональною, бо вона не забезпе-

чує необхідну жорсткість системи. 
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Враховуючи тип виробництва і перелічені вище недоліки пропоную наступ-

не: 

– використовувати фрезерний верстат з ЧПК вертикального компонування з 

можливістю доукомплектування поворотним столом для оброблення каналів, а 

також можливості виготовлення інших виробів при дрібносерійному типі вироб-

ництва; 

– змінити схему базування і закріплення заготовки при обробці; 

– спроєктувати спеціальний верстатний пристрій з пневматичним приводом, 

на якому заготовка буде розташовуватись горизонтально і оброблюватись без пе-

резакріплення з одного установу; 

– використовувати фрези зі спеціальним покриттям для оброблення коро-

зійностійких сталей; 

– використовувати шаблони для контролю геометричної форми каналів. 
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РОЗДІЛ 2 УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 

2.1 Складання варіантів технологічних маршрутів та вибір 

оптимального 

Виконання даного етапу базується на знаннях типових маршрутів обробки 

поверхонь чи груп поверхонь. 

Потрібно визначитись з принципом подальшого проєктування, так як до-

сить часто переходи, які не можна виконати за один установ, зводять до укрупне-

них операцій.  

Враховуючи рекомендації [1], спроєктуємо декілька різних технологічних 

маршрутів обробки і виберемо оптимальний. 

Маршрут №1: 

005 Заготівельна 

010 Термічна обробка 

015 Токарна чорнова. Чорнове точіння 

020 Токарна чистова. Чистове точіння 

025 Шліфувальна 

030 Вертикально-фрезерна 

035 Вертикально-фрезерна 

040 Слюсарна 

 

Маршрут №2: 

005 Заготівельна 

010 Термічна обробка 

015 Токарна чорнова. Чорнове точіння 

020 Вертикально-фрезерна 

025 Токарна чистова. Чистове точіння 

030 Вертикально-фрезерна 

035 Слюсарна 
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Маршрут №3: 

005 Заготівельна 

010 Термічна обробка 

015 Токарна чорнова. Чорнове точіння 

020 Вертикально-фрезерна з ЧПК. Фрезерування каналів 

025 Слюсарна. 

030 Токарна чистова. Чистове точіння 

 

Аналізуючи три варіанти можна зробити висновок, що маршрут №3 най-

більш раціональний з точки зору виготовлення деталі, так як перші два не врахо-

вували конфігурацію деталі і складність обробки, а також маршрут №3 найбільш 

компактний, що і є ознакою дрібносерійного типу виробництва. 

 

2.2 Обґрунтування способу отримання, розрахунок та формулювання те-

хнічних вимог на виготовлення первинної заготовки 

В цьому пункті розглянемо основні способи отримання заготовки, які під-

ходять для нашої деталі, і визначимо найбільш ефективний. Враховуючи те, що 

деталь не є тілом обертання і встановлена в гідродинамічному вузлі насосу стаці-

онарно, то немає дуже жорстких вимог до способу отримання заготовки. Най-

більш простими і ефективними способами є отримання заготовки з прокату або 

куванням на молотах. 

Розглянемо перший варіант отримання заготовки з прокату, як це відбува-

ється при одиничному виробництві в базовому техпроцесі. Заготовка має розміри 

Ø300 мм, товщина 60 мм, при цьому маса заготовки складає 32,5 кг. Попередньо 

заготовка обточується на чорновій токарній операції, вирізається центральна час-

тина заготовки Ø200 мм, залишається заготовки типу «кільце» з припусками на 

діаметральні та лінійні розміри 4±1 мм. 

Другим варіантом розглянемо спосіб отримання заготовки вільним куван-

ням на молотах. Даний метод є більш точним, тому що форма і розміри максима-
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льно наближені до геометричних розмірів, тобто треба знімати набагато меншу 

кількість матеріалу, що в свою чергу економить час і ресурси. 

Розрахуємо розміри заготовки за другим варіантом її отримання і визначимо 

масу.  

Тип поковки – кільце розкатне [ГОСТ 7829-70], так як H<D, d>0,5D. 

Згідно  [16] визначимо припуски і граничні відхилення: 

– на діаметр D=290 мм припуск 12 мм, граничні відхилення ±3 мм; 

– на діаметр d=210 мм припуск 16 мм, граничні відхилення ±3 мм; 

– на лінійний розмір H=44 мм припуск 8 мм, граничні відхилення ±2 мм. 

Згідно [16] визначимо допускаємий ковочний ухил: 

– для зовнішніх поверхонь 1:20, отже – 5˚; 

– для внутрішніх поверхонь аналогічно – 5˚. 

Розрахуємо розміри поковки: 

D = 290+12 = 302±3 мм; 

d = 210-16 = 194±3 мм; 

H = 44+8 = 52±2 мм. 

Для розрахунку маси заготовки була побудована 3D модель за визначеними 

згідно [16] параметрами із заданим матеріалом. Маса розрахованої заготовки 

складає 16,77 кг. 

Розрахуємо вартість заготовок для двох варіантів. 

Спочатку розрахуємо вартість заготовки, отриманої з прокату, за форму-

лою: 

      (
  

    
                  )  (   )  

     

    
        (2.1) 

 

де      Ci = 120000 грн. – ціна 1т прокату; 

Q2 = 32,5 кг – маса заготовки в базовому технологічному процесі; 

kT = 1 – коефіцієнт, який залежить від точності заготовки; 

kМ = 1,79 – коефіцієнт, який залежить від марки матеріалу (сталь 20Х13); 

kс = 0,9 – коефіцієнт, який залежить від групи складності (ІІ група); 

kВ = 0,75 – коефіцієнт, який залежить від матеріалу заготовки (сталь 20Х13); 
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kП = 1 – коефіцієнт, який залежить від обсягу виробництва; 

q = 4,79 кг – маса готової деталі; 

Sвідх = 16000 грн. – ціна 1т відходів. 

 

      (
      

    
                       )  (         )  

     

    
                    

    
    

    
        

 

Розрахуємо вартість заготовки, одержаної вільним куванням на молотах. 

Вартість штампованої заготовки визначаємо за формулою 2.3: 

де      Ci = 190000 грн. – ціна 1т поковок;  

Q2 = 16,77 кг – маса поковки; 

kT = 1 – коефіцієнт, який залежить від точності заготовки; 

kМ = 1,79 – коефіцієнт, який залежить від марки матеріалу (сталь 20Х13); 

kс = 0,9 – коефіцієнт, який залежить від групи складності (ІІ група); 

kВ = 0,75 – коефіцієнт, який залежить від матеріалу заготовки (сталь 20Х13); 

kП = 1 – коефіцієнт, який залежить від обсягу виробництва; 

      (
      

    
                       )  (          )  

     

    
                   

    
    

     
        

 

Якщо порівняти ці два варіанти отримання заготовки, то неозброєним оком 

видно, що маса поковки (другий варіант отримання заготовки) значно менша, ніж 

маса прокату (перший, базовий варіант отримання заготовки), вартість заготовки 

також в рази нижча при її отриманні вільним куванням на молотах, а коефіцієнт 

використання матеріалу майже в 2 рази вищий. 

З розрахунків видно, що використання заготовки отриманої вільним куван-

ням на молотах набагато вигідніше в умовах дрібносерійного виробництва, ніж 

використання заготовки, одержаної з прокату. Не має сенсу проводити розрахунок 

вартості чорнової обробки заготовки з прокату, так як вона суттєвого не вплине 
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на собівартість виготовлення деталі, а вартість заготовки отриманої вільним ку-

ванням на молотах в 3,5 рази нижча вартості заготовки з прокату. 

Таким чином, в якості заготовки для деталі «Апарат, що направляє» 

Н32.1300.007-03 обираємо заготовку, отриману вільним куванням на молотах. 

Сформуємо технічні вимоги для креслення заготовки: 

1. Поковка Гр. II (III) 20Х13 НВ 197-235 ГОСТ 8479-70. 

2. Незазначені радіуси заокруглень – R 4...6 мм. 

3. Допустимий ковочний ухил – 5⁰. 

4. Маркувати номер замовлення, номер позиції шрифтом 5 ГОСТ 2930-62. 

5. Шорсткість поверхонь поковки Ra 100 мкм. 

На рисунку 2.1 представлено ескіз заготовки. 

 

Рисунок 2.1 – Ескіз заготовки 

 

2.3 Призначення та обґрунтування схем базування та закріплення 

В даному пункті магістерської роботи розглянемо операцію 020 Вертикаль-

но-фрезерна з ЧПК технологічного процесу, на яку буде спроєктовано і дослідже-

но верстатний пристрій. 

Розглянемо і порівняємо дві схеми базування на даній операції, а також  ви-

беремо більш правильну з точки зору жорсткості при обробленні і похибки базу-

вання. 

Перший варіант базування деталі на операції 020 Вертикально-фрезерна з 

ЧПК технологічного процесу зображено на першому операційному ескізі (рису-

нок 2.2).  
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На цій операції в даному варіанті встановлення заготовки установчою базою 

(3 ступені волі) є торець заготовки діаметром 213 мм на глибині 19,4 мм, подвій-

ною опорною (2 ступені волі) – діаметр 213 заготовки. Закріплення відбувається 

за рахунок розтискання оправки і контакту її із заготовкою по діаметру 213 мм. 

 
Рисунок 2.2 – Операційний ескіз вертикально-фрезерної  

з ЧПК операції (варіант 1) 

Другий варіант базування деталі на операції 020 Вертикально-фрезерна з 

ЧПК технологічного процесу зображено на другому операційному ескізі (рису-

нок 2.3). 



22 

 

В цьому варіанті встановлення заготовки установчою базою (3 ступені волі) 

є торець заготовки, подвійною опорною (2 ступені волі) – діаметр 213 заготовки. 

Закріплення відбувається за рахунок притискання заготовки до пристосування 

зверху. 

 

Рисунок 2.3 – Операційний ескіз вертикально-фрезерної  

з ЧПК операції (варіант 2) 

Проаналізувавши обидві схеми базування і закріплення деталі з точки зору 

зручності і надійності встановлення більш доцільно буде прийняти перший варі-

ант, показаний на рисунку 2.2, проте необхідно вирахувати похибку базування 
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для обох варіантів. Розглянемо розмір 13,5±0,215, на який впливатиме похибка 

базування: 

 перший варіант εб13,5 = Т13,5 = 0,43> Т6,1 = 0,36 мм – отже, в цьому варіанті 

браку не буде; 

 другий варіант εб13,5 = Т13,5 = 0,43< Т44,8 + Т5 = 0,62 + 0,3 = 0,92 мм – отже, в 

цьому варіанті можливе виникнення браку. 

Остаточно обираємо перший варіант базування, так як він забезпечить необ-

хідну точність розмірів і максимально зменшить вірогідність виникнення браку. 

2.4 Обґрунтування та вибір моделей металорізальних верстатів 

Для операції 020 Вертикально-фрезерна з ЧПК пропоную використовувати 

вертикально-фрезерний з ЧПК верстат моделі MIKRON VCE 800 pro, характерис-

тики якого були взяті з інтернету. 

 

Рисунок 2.4 – Загальний вигляд вертикально-фрезерного верстату з ЧПК 

MIKRON VCE 800 pro 

Порівнюючи технічні дані даного обладнання з технологічними методами 

обробки поверхонь на даній операції, а саме фрезерування каналів, можна зробити 
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висновок, що даний вертикально-фрезерний з ЧПК верстат відповідає усім 

пред’явленим вимогам і придатний для використання на даній операції. Потуж-

ність обраного верстата 18,5 кВт, що цілком достатньо для виконання операції. 

 

Таблиця 2.1 – Технічні характеристики вертикально-фрезерного верстата 

моделі MIKRON VCE 800 pro 

Параметри Значення параметрів 

Виробник MIKRON 

Модель VCE 800 pro 

Рік виробництва 2009 

Система управління HEIDENHAIN TNCi 530 

Переміщення по осі X (мм) 800 

Переміщення по осі Y (мм) 500 

Переміщення по осі Z (мм) 540 

Розмір столу (мм) 910 х 500 

Макс. навантаження на стіл, кг 1000 

Автоматично змінних інструментів (шт) 24 

Тип інструментального конуса SK 40 

Габаритні розміри верстата (Д х Ш х В) 3000 x 2300 x 2500 

Вага верстата (кг) 5000 

Потужність електродвигуна головного  

приводу, кВт 
18,5 

 

Розміри столу дозволяють без проблем встановити наш верстатний пристрій 

і виконати фрезерування каналів. 

2.5 Обґрунтування та вибір верстатних пристроїв, різального та вимірю-

вального інструментів 

Для даних виробничих умов, в яких буде виготовлятися деталь, найбільш 

доцільно застосовувати універсальні пристрої якщо це є можливим. 



25 

 

Для базування і закріплення деталі під час фрезерування каналів в якості 

пристрою будемо використовувати спеціальний, який буде проєктуватися в пода-

льшому в учбових цілях. 

Для оброблення заданих поверхонь застосовуємо наступні ріжучі інструме-

нти: 

 фреза кінцева 2223-3274 ВК8 ДСТУ 23248-2008 – для чорнової обробки 

каналів; 

 фреза кінцева 2223-3115 ВК6ОМ ДСТУ 23248-2008 – для чистової оброб-

ки каналів. 

Поверхні каналів на даній операції обробляються за 14-м квалітетом, тому, 

відповідно до рекомендацій у якості інструментального матеріалу по [5] були 

прийняті тверді сплави ВК8 та ВК6ОМ з покриттям їх нітридом титану. 

При обробленні застосовуємо змащувально-охолоджуючу рідину 7-10% 

УНІЗОР-М ТУ38-101197-2011 для здійснення оброблення з більш високими шви-

дкостями та забезпечення стійкості.  

На даній операції також передбачаємо застосування допоміжних інструмен-

тів, а саме патрон цанговий ISO 50 ER40 DIN 2080. 

Контроль розмірів на даній операції здійснюємо за допомогою універсаль-

ного вимірювального інструменту, а саме ШЦ-I-125-0,1 ДСТУ 166-2009, та шаб-

лону спеціального для контролю радіусів каналів. 

 

2.6 Розрахунок режимів різання 

Виконаємо розрахунок режимів різання на операції 020 Вертикально-

фрезерна з ЧПК аналітичним методом на чорнове фрезерування каналів, по [5], а 

решту розрахуємо таблично і результати зведемо в табл. 2.2 за рис. 2.2. 

Вихідні дані: на вертикально-фрезерному верстаті проводиться фрезеруван-

ня каналів на циліндричній поверхні деталі. Матеріалом є сталь 20Х13 з межею 

міцності В – 530 МПа. 

Геометричні параметри кінцевої фрези: 

 головний кут в плані φ = 90⁰; 
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 число зубів фрези z = 4; 

 матеріал фрези – твердий сплав ВК8; 

 діаметр фрези d = 12 мм. 

Глибина різання t = 4 мм. 

Ширина фрезерування В = 12 мм. 

Подача при фрезеруванні: 

Sz = 0,03 мм/зуб – таблична подача на зуб при чорновій стадії обробки [4]; 

Оборотна подача:  

       ,       (2.2) 

 

Отже,  

               мм/об. 

 

Швидкість різання розраховуємо за відомою формулою: 

 

  
    

 

        
 
      

   ,      (2.3) 

 

де      Сv , q, y, x, u, p, m  – коефіцієнти які залежать від оброблюваного та інстру-

ментального матеріалів [5] 

Сv = 108; 

q = 0,2; 

у = 0,3; 

х = 0,06; 

u = 0,3; 

p = 0,1; 

m = 0,27; 

Т = 180 хв – період стійкості фрези для обробки сталі 20Х13 ДСТУ 5632-

2016 [5]; 

Kv – загальний поправочний коефіцієнт. 

 

              ,      (2.4) 
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де      KMV – коефіцієнт, який залежить від оброблюваного матеріалу [5]; 

KИV = 1,0 – коефіцієнт на матеріал фрези [5]; 

KПV  = 1,0 – коефіцієнт, який залежить від стану поверхні заготовки [5]. 

Коефіцієнт KMV визначаємо: 

де nV = 1,0 – показник ступеня, що враховує групу оброблюваності сталі [5]; 

 

      (
   

   
)
   
     . 

 

Визначаємо загальний поправочний коефіцієнт Kv за формулою 2.4:  

 

Kv = 1,1411 = 1,14. 

 

Визначаємо швидкість різання за формулою 2.3: 

 

  
         

                                
            м/хв. 

 

Розраховуємо частоту обертання шпинделя при даній швидкості різання: 

 

  
      

   
 
          

       
      об/хв. 

 

Подачу S = 0,12 мм/об і частоту обертання шпинделя n = 1813 об/хв не треба 

округляти, бо за паспортними даними верстат має безступінчасте регулювання. 

Визначаємо силу різання: 

 

   
       

    
 
     

     
    ,     (2.5) 

 

де      KMP  = 0,83 – коефіцієнт, що враховує вплив якості оброблюваного матеріалу 

на силові залежності [5]; 

Ср ,q, y, x, u, w – коефіцієнти у формулі сили різання, що залежить від виду 

оброблення, оброблюваного та інструментального матеріалів [5]; 
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Ср = 82; 

q = 0,86; 

у = 0,6; 

х = 0,75; 

u = 1; 

w = 0,1; 

Визначаємо силу різання за формулою 2.5: 

 

   
                         

              
          Н. 

 

Максимальна сила подачі столу верстата 25000 Н, отже привід подач ви-

тримає. 

Потужність різання при фрезеруванні визначаємо за формулою 2.6: 

 

  
    

       

         

       
      кВт.    (2.6) 

 

Потужність різання під час оброблення не перевищує потужності верстата 

  

N = 2,97<NВ = 110,9 = 9,9 кВт, 

отже оброблення можливе. 

Визначаємо основний час Тo за формулою за умови, що згідно з кресленням 

довжина каналу по середній лінії, а саме там де буде проходити траєкторія ін-

струменту складає приблизно 170 мм: 

 

   
   

    
 

     

         
      хв.    (2.7) 

 

Довжина робочого ходу інструмента: L = 170+12+2 = 184 мм. 

Розрахунок режимів різання на чистові переходи здійснюємо табличним ме-

тодом по [5].  
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Таблиця 2.2 – Таблиця режимів різання 
 

Номер і текст пе-

реходу 

Параметри режимів обробки 
L, 

мм 

То, 

мин 
Вид режиму 

t ,мм 
S, 

мм/об 
n, об/хв 

V, 

м/хв 
i 

Операція 020 – вертикально-фрезерна з ЧПК 

Фрезерувати 6 кана-

лів начорно 
4 0,12 1813 71,43 24 185 20,28 Аналітичний 

Фрезерувати 6 кана-

лів начисто 
0,2 0,06 2117 88,16 6 185 7,83 Табличний 

 

Виконаємо технічне нормування за [5]. 

Основний час на операції з табл. 2.2 складає 28,11 хв. 

Визначаємо допоміжний час Тв на 020 операції за формулою: 

 

                      , хв    (2.8) 

 

де      Тв.уст = 1,3 хв – час на установку і зняття заготовки [6]; 

Тв.оп = 2,6 хв– час для здійснення операції; 

Тв.вим = 1,7 хв – час на вимірювання. 

Тоді допоміжний час Тв за формулою 2.8: 

 

                   хв. 

 

Визначення штучного часу ТШТ: 

 

    (∑         )  (                       ), хв        (2.9) 

 

де      аогр.+атех.+аотл. – час на обслуговування робочого місця, відпочинок і 

особисті потреби, що дорівнює 8% [6]; 

Ктв=1,23 – поправочний коефіцієнт на допоміжний час в залежності від ро-

зміру партії оброблюваних деталей і серійності виробництва. 

Тоді штучний час ТШТ: 

 

    (              )  (  
  

   
)        хв. 
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Визначаємо штучно-калькуляційний час за формулою: 

 

      (    
     

 
), хв     (2.10) 

 

де       N =29 шт. – кількість деталей в партії; 

Тпз =21 хв – підготовчо-заключний час, хв. 

Тоді штучно-калькуляційний ТШТ-К час за формулою 2.10: 

 

      (      
  

  
)        хв. 

 

2.7 Проєктування засобів технологічного оснащення 

В магістерській роботі розробляється пристрій для обробки деталі – «Апа-

рат, що направляє» на операції 020 Вертикально-фрезерна з ЧПК. 

Уточнення цілі технологічної операції. На розглянутій операції будуть фре-

зеруватися канали апарату, що направляє. Аналізуючи розмірну точність повер-

хонь, розглянемо поверхню, що має найменший допуск – стінку початку каналу, 

що має товщину 3 мм. 

Розмірна точність. Відомо, що номінальний розмір поверхні складає 3 мм, 

квалітет розмірної точності – 14, поле допуску – h. 

Верхнє відхилення es: 0 мм; 

Нижня відхилення ei: -0,3 мм; 

Допуск Т3h14=0,3 мм. 

Точність форми і розташування оброблюваних поверхонь. 

Точність форми. На цьому етапі обробки вимоги до точності форми 

обробленої поверхні не регламентовані. Водночас характерними відхиленнями є 

відхилення форми профілю поздовжнього перерізу.  

Визначимо їх значення для рівня нормальної відносної точки А (30% допус-

ку, що встановлюється на розмір поверхні). 

Т  =0,3∙0,3=0,09 мм 

Найближчим стандартним значенням допуску форми профілю поздовжньо-

го перерізу в нашому випадку є 0,08 мм, що відповідає 11-му ступеню точності. 



31 

 

Шорсткість оброблюваних поверхонь  

Поверхня після обробки на цій операції повинна мати шорсткість, що відпо-

відає 3,2 мкм за критерієм Ra. 

Визначення умов виготовлення і експлуатації проєктуємого пристрою. 

Для дрібносерійного типу виробництва рекомендується використовувати 

пристрої з пневматичним приводом. 

Використання даного пристрою з пневматичним приводом дозволить пок-

ращити точність виготовлення, знизити трудомісткість обробки, підвищити про-

дуктивність праці, знизити час виготовлення та дозволить залучити до обробки 

працівника з нижчим рівнем кваліфікації. 

Використання розроблюваного пристрою дає можливість встановлювати за-

готовку на операції за рахунок наявності спеціального установчого елементу – 

оправки-цанги Ø213h9 без попередньої вивірки. Базування деталі по верхньому 

торцю оправки дозволить отримувати однакові лінійні розміри на всіх деталях 

партії без виконання прив’язки інструментів при встановленні наступної деталі.  

Розробка та обґрунтування схеми базування. 

Обираємо встановлюючу базову поверхню. 

На операції 020 вертикально-фрезерна з ЧПК здійснюється фрезерування. 

В пункті 2.3 розраховувались похибки базування, а також була прийнята схема 

базування за першим варіантом (рис. 2.5). 

Обираємо подвійну опорну базову поверхню. 

Для цього потрібно розглянути можливість забезпечення точності виконан-

ня розмірів з точки зору наявності чи відсутності похибок базування в радіально-

му напрямку. 

Розрахунок похибок 

Розрахуємо похибку базування заготовки враховуючи наявність зазору між 

базовою поверхнею заготовки Ø213Н9 та оправкою-цангою в базовому елементі 

пристрою Ø213h9. Так як заготовка буде встановлюватися спочатку із зазором, а 

потім буде її центрування та закріплення за рахунок розтискання пелюстків опра-

вки-цанги, то і зазору у їх з’єднанні не буде. 
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Допустима похибка εдоп=0,3 дорівнюватиме допуску на товщину стінки ка-

налу. 

εдоп≥εб, 0,3 ≥ 0 - умова виконується, а значить при обробці каналів при дано-

му варіанті базування необхідна точність буде досягнута. 

 

 

Рисунок 2.5 – Схема базування заготовки в пристрої 
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Більше полишати заготовку ступенів волі не доцільно, бо вона є тілом обер-

тання. 

Обрана схема базування заготовки є прийнятною для забезпечення усіх ро-

змірів, які зображені на ескізі оброблення (рис. 2.5). 

При базуванні деталі в спроєктованому пристрої на вертикально-фрезерній з 

ЧПК операції (рис. 2.5) деталь позбавлена 5 ступенів волі. Мають місце дві техно-

логічні бази: установча та подвійна опорна. 

Зв'язки, що забезпечуються базами, та позбавлені ступені волі приведені в 

таблиці. 

 

Таблиця 2.3 – Зв'язки, забезпечувані базами 

База Забезпечені зв'язки Позбавлені ступені волі 

УБ 1,2,3 III, ІV, V 

ПОБ 4,5 І, IІ 

 

 

Таблиця 2.4 – Матриця зв’язків. 

УБ 

X Y Z  

0 0 1 ↔ 

1 1 0  

ПОБ 
1 1 0 ↔ 

0 0 0  
 

Побудова функціональної структури пристрою. 

Із набору наведених функцій виділимо ті, що реалізуються при перебігу 

оперативного часу: 0, 1, 2, 5, 6, 7 і 10. Функції 3, 4 і 8 впливають на підготовчо-

заключний час, а функції 8 та 11 не роблять прямого впливу на штучний час. 

Відповідно до нормативів часу, складемо структуру потоку функцій, що 

будуть реалізовані послідовно. Хоч і найбільш тривалою за часом, але єдиною 

можливістю обробки заготовки на даній операції, враховуючи дрібносерійний тип 

виробництва, є послідовна структура реалізації потоку функцій, при цьому не 
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можливе суміщення переходів і обробка ведеться переважно стандартним 

ріжучим інструментом.  

Функціональна структура проєктування пристрою показана на рисунку 2.6.  

 

Рисунок 2.6 – Функціональна структура спроєктованого пристрою 

Розробка та обґрунтування схеми закріплення. 

Аналіз структури полів збурюючих та зрівноважуючих сил наведені на ри-

сунках 2.7 і 2.8. 

Розрахунок сил закріплення. 

Для циліндричної заготовки з діаметром бази D (213 мм), встановленої на 

оправку та навантаженої крутним моментом, за умови непровороту заготовки, силу 

закріплення РЗ визначимо за формулою: 

 

Визначаємо коефіцієнт запасу К: 

 

                         К  Ко  К  К  К  К  К  К                         (2.12) 

 

де Кₒ=1,5 - постійний коефіцієнт запасу при всіх випадках обробки;  
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К₁=1,0 - коефіцієнт, який враховує стан поверхні заготовки - оброблена або 

необроблена;  

К₂=1,3 - коефіцієнт, який враховує збільшення сили різання при затупленні 

різального інструменту;  

К₃=1,0 - коефіцієнт, який враховує збільшення сил різання при обробці по-

верхонь, що перериваються на деталі; 

К₄=1,0 - коефіцієнт, який враховує сталість сили затиску, який розвивається 

приводом пристрою;  

К₅=1,0 - коефіцієнт, який враховує зручне розміщення рукоятки для ручних 

затискних пристроїв;  

К₆ =1,5 - коефіцієнт, що враховується при наявності моментів, які намага-

ються провернути оброблювану заготовку навколо її осі. 

 

Рисунок 2.7 – Схема поля збурюючих сил 
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За формулою 2.12: 

К=1,5·1,0·1,3·1,0·1,0·1,0·1,5=3,25 

 

 
Рисунок 2.8 – Схема поля зрівноважуючих сил 

З рисунку 2.8 складемо рівняння сил та моментів і визначимо силу W. 

Сили тертя Fтр1 и Fтр2 діятимуть на середньому діаметрі опорних площин. 

Запишемо умову Мтр>М. 

Перетворимо Мтр = К·l·Py (з рис. 2.8). 
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де  - зовнішній діаметр оправки-цанги. 

R2 = 210/2 = 105 мм 

l = 240/2 = 120 мм 

f1 = f2 = 0,25 – коефіцієнти тертя по площинах оправка-цанга – деталь та 

деталь-торець оправки-цанги відповідно. 

Розрахуємо силу закріплення W: 

    
H

RRf

PylK
W 6714

1055,1071055,10725,0

68212025,32

2

215

2

210
21



































 . 

 

Вибір і розрахунок силового приводу. 

При проєктуванні пристосування в учбових цілях в якості пневмоприводу 

обираємо пневмокамеру через її дешевизну. 

Дійсна сила на поршні пневмокамери розраховується за формулою: 

 

                                        
 (   ) 

  
        (2.13) 

 

де: p – розрахунковий тиск, p=0,4 МПа; 

D – діаметр пневмокамери; 

d – діаметр штока, 25 мм; 

 

                                         √   
   

   
                              (2.14) 

 

  √   
       

        
     (  ) 

 

Приймаємо D=250 мм по стандарту. 

Товщину діафрагми hД обирають залежно від її діаметра  П  Д       мм, 

приймаємо товщину 8 мм. 

Dт
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Дійсну сила на штоку можна розрахувати за формулою: 

 

  
    

  
(        )           ( ) 

 

Дійсна сила на штоку перевищує силу, необхідну для затиску заготовки, а 

значить пристрій без проблем забезпечить фіксоване положення заготовки при 

обробці. 

В даному пристрої використана стандартна пневмокамера, в якій діаметр 

дорівнює 250 мм, діаметр штока - 25 мм.  

 

Рисунок 2.9 – Схема підключення до пневмомережі 

Похибку пристрою можна розрахувати за формулою (2.15). Більшість скла-

дових, які входять у дану формулу, представляють собою поля розсіювання випа-

дкових величин, отже їх треба підсумувати за правилом геометричного додаван-

ня. 

 

 пр  Т КТ√(КТ   б)
   з

   у
   п

   и
  (КТ   )

   поз
         (2.12) 

Розглянемо більш детально складові, які входять до складу даної формули: 

Т= 0,3 мкм – допуск розташування до розміру, найбільш жорсткий з тих, які 

отримують на даній операції; 

КТ = 1,2 – коефіцієнт, який враховує можливий відступ від нормального за-

кону розподілу випадкових величин окремих складових; 
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КТ1 = 0 – коефіцієнт, який враховує зменшення граничного значення похиб-

ки базування. КТ1 = 0,8 – 0,85 (КТ1 = 0 якщо похибка базування дорівнює нулю); 

εб = 0 мкм – приймаємо похибку рівну нулю, бо використовується принцип 

суміщення баз; 

εз = 0 мкм – оскільки при закріпленні заготовки в конусну оправку під дією 

сил закріплення не існує ймовірності перекосу в осьовому напрямі, приймаємо 

похибку закріплення рівну 0 мкм; 

εу = 0 мкм – приймаємо рівну 0, оскільки похибка установки не матиме 

впливу на технологічні вимоги до даної операції; 

εп = 0 мкм – похибка перекосу інструменту. Приймаємо 0, так як викорис-

товується інструмент – фреза кінцева, у якого не може бути перекосу в процесі 

оброблення; 

εи = 0 мкм – похибка зношування дорівнює нулю, так як ми приймаємо умо-

ву рівномірного зношування інструменту [4]; 

КТ2 = 0,6 – коефіцієнт, який враховує можливість появи похибки оброблен-

ня; 

ω = 80 мкм – точність обробки, що досягається економічно;  

εпоз = 0 мкм - приймаємо рівну нулю, так як дана похибка не впливає на те-

хнологічні вимоги на даній операції;  

Підставивши дані, розрахуємо похибку пристрою: 

 пр         √(   )
                 (        )           мм 

Зі стандартного ряду приймаємо пр= 0,08 мм і призначаємо дану точнісну 

вимогу як вимогу на радіальне биття зовнішніх поверхонь оправки-цанги до базо-

вої поверхні пристрою. 

Складання та експлуатація пристрою. 

Пристрій в зборі повинен відповідати технічним вимогам креслення загаль-

ного його вигляду і забезпечувати високоякісну обробку заготовки згідно вказа-

них розмірів. 



40 

 

Складання пристрою. Деталі та вузли пристрою повинні буди піддані візуа-

льному контролю, а виявлені дефекти повинні бути усунені. 

1. На стіл верстата по шпонкам 21 встановлюється корпус 2 з пневмокаме-

рою і штоком 7. 

2. До корпусу пригвинчується оправка-цанга 3. 

3. Після цього встановлюється конічна пробка 8. 

4. Конічна пробка пригвинчується гайкою 9. 

5. Після цього приєднуються рукави 22 за допомогою хомутів 23. 

Експлуатація пристрою. 

1. Встановити, закріпити пристрій на верстаті. 

2. Підготувати базові поверхні пристрою до установки заготовки. 

3. Встановити заготовку на оправку-цангу до упора в торець. 

4. Повернути важіль пневморозподільника в положення «Відкрито». 

5. Виконати обробку заготовки. 

6. Повернути важіль пневморозподільника в положення «Закрито». 

7. Зняти заготовку. 

8. Виконувати пункти 1-7 технічних вимог в процесі експлуатації при-

строю. 

Зберігати пристрій на дерев'яній основі, захистивши від впливу атмосферних 

опадів та агресивних середовищ. 

2.8 Висновки  

З метою вдосконалення технологічного процесу в даному розділі для виго-

товлення деталі «Апарат, що направляє» в якості заготовки була обрана заготовка, 

отримана вільним куванням на молотах (поковка), так як вона економічно вигід-

ніша, ніж заготовка з прокату і це доведено розрахунками.  

З метою покращення заводського технологічного процесу виготовлення де-

талі типу «Апарат, що направляє» проведено його аналіз та запропоновано альте-

рнативний більш вдосконалений технологічний процес, який включає заміну уні-

версального фрезерного обладнання на фрезерне з ЧПК обладнання, а також 

спроєктовано спеціальний пристрій замість універсального. 
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Для аналізу в даному пункті була обрана вертикально-фрезерна з ЧПК опе-

рація з альтернативного технологічного процесу, для якої були обрані верстат і 

оснащення, розглянуто схеми базування та закріплення заготовки із визначенням 

похибок базування. Також був виконаний розрахунок режимів різання і норму-

вання операції. 

Спроєктовано спеціальний верстатний пристрій для вертикально-фрезерної 

з ЧПК операції з пневматичним приводом та цанговим типом фіксації заготовки, 

що дозволяє підвищити надійність процесу, зменшити вірогідність виникнення 

виробничого браку через похибку встановлення чи закріплення заготовки, а також 

скоротити допоміжний час. 
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РОЗДІЛ 3 НАУКОВЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

3.1 Аналіз стану досліджень у галузі розроблення верстатних пристроїв 

В даний момент в світі активно вивчаються різні методи та стратегії для 

проєктування та вдосконалення верстатних пристроїв (ВП), призначених для по-

легшення механічної обробки деталей різних типів. Для аналізу поточного стану 

наукових досліджень у галузі розробки ВП та визначення найактуальніших на-

прямків досліджень, розглядаються основні підходи до їх проєктування. Зокрема, 

об'єктом досліджень є жорсткість, точність, гнучкість та оптимізація конструкцій 

ВП. 

В публікації [17] запропонована обчислювальна термомеханічна модель для 

прогнозування спотворень деталей складної форми, виготовлених шляхом адити-

вного виробництва та експериментально доведено, що даним методом Selective 

Laser Melting можливе отримання таких деталей, але  при цьому є реальні відхи-

лення форми, що наразі не дозволяє повністю виключити механічне оброблення із 

технологічного процесу. 

В роботі [18] представлено алгоритм керування процесом руху різального ін-

струменту з оптимальним адаптивним регулятором на основі поліноміальної ап-

роксимації вихідних параметрів у різних модифікаціях для оптимізації траєкторії 

руху і зменшення основного часу оброблення. 

Автор публікації [19] розглядає вплив динамічного управління швидкості 

шпинделя і подачі на підвищення терміну служби інструменту та зменшення часу 

обробки поверхонь складної форми з важкорізаних матеріалів. Запропоновано но-

вий метод обчислення швидкості шпинделя та подачі на основі реальних параме-

трів контролера шпинделя, а також метод розрахунку ефективного радіуса різання 

для досягнення постійної швидкості різання через динамічний контроль швидкос-

ті шпинделя.  

У статті [20] пропонується новий метод придушення вібрації та деформації 

під час дзеркального фрезерування тонкостінних заготовок за допомогою магніт-

ного опорного пристосування. Розроблене пристосування здатне затискати зону 
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фрезерування в режимі реального часу, забезпечуючи контрольовану силу тиску 

повітря, що сприяє поліпшенню динамічних характеристик і динамічного відгуку 

заготовки під час обробки. 

Автори роботи [21]  описують метод діагностики та виявлення причин відхи-

лень розмірів заготовок під час механічної обробки. Використовується компонен-

тний аналіз на основі виробничих даних та моделювання для ідентифікації та усу-

нення дефектів у кріпленні пристосувань. Головна мета полягає в покращенні то-

чності та якості виробничих процесів.У роботі [22] представлено багатоцільовий 

підхід до синтезу кріплення в механічній обробці. Автори розглядають параметри 

ефективності, такі як точність локалізації, від’єднання локаторів, деформація за-

готовки та інші, і використовують оптимізацію за допомогою вдосконаленого ал-

горитму моделювання відпалу. Підхід ефективно застосовується для автоматиза-

ції вибору кріплення для призматичних заготовок у механічній обробці. 

В публікації [23] пропонується метод оцінки частотних характеристик заго-

товки для зменшення вібрації при фрезеруванні тонких стінок. Автори пропону-

ють використання методу проб і помилок для визначення оптимального розташу-

вання опорних пристосувань. Застосування цього методу підтверджує його ефек-

тивність у пригніченні вібрації, що підтверджується результатами випробувань. 

У дослідженні [24] розглядається модель прогнозування динамічного відгуку 

системи тонкостінної заготовки, зокрема тонкостінної лопаті в аерокосмічній 

промисловості під час фрезерування. Модель базується на концепції еквівалентної 

тонкостінної пластини з магнітореологічною опорою демпфування, враховуючи 

комплексні обмеження та використовуючи метод Лагранжа. Експерименти підт-

верджують, що впровадження запропонованого підходу із застосуванням магніто-

реологічного демпфування покращує точність прогнозування вібраційного змі-

щення на 26,43%. 

В публікації [25] розглядається новий спосіб кріплення деталей під час їх об-

робки. Традиційне кріплення може призводити до деформації та вібрацій, особли-

во коли обробляються деталі з великою гнучкістю. Запропонована концепція ви-

користання гнучких штифтів, які дозволяють деталям вільно амортизуватися під 
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час обробки. Це зменшує силу затиску і деформацію деталі і полегшує обробку, 

що підтверджується експериментально. 

У публікації [26] досліджується вплив термічного ефекту при торцевому 

фрезеруванні на точність обробки і пропонуються ефективні методи проектування 

пристосувань для зменшення похибок, викликаних нагріванням різання. Аналізу-

ється вплив тепла на похибки площинності та пропонуються методи їх зменшен-

ня.  

Автори даної роботи [27] проводять оптимізацію пристосувань для обробки 

тонкостінних компонентів у сфері аеронавігації. Використовуючи методи оптимі-

зації топології, вони моделюють системи пристосувань як з елементів оболонки, 

так і з суцільних елементів, змінюючи їх конструкцію в залежності від локальних 

характеристик жорсткості компонента. Результатом роботи є розробка нової змі-

шаної суцільно-решітчастої конструкції пристосування, що визначає новий метод 

проектування кріплень з урахуванням бажаної функціональності деталі. 

В роботі [28] пропонується новий метод пригнічення стукітних вібрацій у 

процесі фрезерування слабожорсткої заготовки. Використовується рухоме прис-

тосування, яке забезпечує додаткову жорсткість і демпфування миттєвого контак-

ту з заготовкою, пригнічуючи стукітні вібрації протягом усього процесу. Матема-

тичне моделювання ґрунтується на технології розділеного складання конструкції 

та теорії фрактального контакту, а результати підтверджені серією випробувань 

на фрезеруванні з опорою та без опори рухомого пристосування. 

В статті [29] розглядається метод оптимізації розташування кріплень для де-

талей із листового металу. Використовуються багатоцільовий підхід та сурогатна 

модель Крігінга, а також багатоцільова батарея алгоритмів (MOBA). Розташуван-

ня кріплень розглядається як проектна змінна, з цільовими функціями - загальною 

деформацією та максимальною деформацією листового металу. Метод тестується 

на двооб’єктивній оптимізації розташування арматури для частини з листового 

металу. 

В публікації [30] розглядається використання адаптивного процесу обробки з 

ЧПК для досягнення високої точності при обробці лопатей реактивного двигуна з 
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майже сітчастою формою. Основний акцент статті - на проектуванні та виготов-

ленні обробного пристосування, яке ефективно контролює деформацію леза, за-

безпечуючи точність обробки. Результати підтверджують високу ефективність 

пристосування під час обробки з ЧПК. 

В роботі [31] представлене використання розумних пристроїв для полегшен-

ня процесів обробки матеріалів та поліпшення якості виробів. Описано проект 

INTEFIX, що працює над інтелектуальними пристроями для зменшення вібрацій 

та підвищення точності у виробництві. Також представлено два приклади розум-

них пристроїв для вдосконалення обробки тонкостінних та об'ємних деталей. За-

гальний висновок полягає в тому, що ці пристрої відіграють ключову роль у ви-

робництві для досягнення оптимальних результатів. 

Аналіз літературних джерел свідчить про те, що в даний час науковці зосере-

джуються на розрахунках та розробці моделей ВП із використанням чисельних 

методів. Головний акцент робиться на вдосконаленні точності механічної обробки 

при зміні параметрів ВП та режимів різання. Також досліджуються системи в 

контексті коливань та вібрацій під час контакту інструменту з заготовкою з вико-

ристанням різноманітних генетичних алгоритмів. Відзначається, що потрібно 

приділити більше уваги підвищенню жорсткості спеціальних ВП і зменшенню їх 

металомісткості при забезпеченні необхідної точності обробки деталей типу апа-

рат, що направляє, зокрема його каналів, що представляє собою актуальну задачу 

для дослідження в магістерській роботі. 

 

3.2 Розроблення 3D моделі конструкції верстатного пристрою та його ін-

женерне дослідження методом скінчено-елементного аналізу  

Для проведення розрахунків чисельного моделювання для початку була  

побудована 3D модель верстатного пристрою разом із деталлю (рисунок 3.1).  
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Рисунок 3.1 – Спроєктований верстатний пристрій та закріплена деталь 

Для кращого розуміння представлена на рисунку 3.2 представлена модель у 

розрізі. При побудові моделі максимально спрощувались усі елементи з метою 

пришвидшення розрахунків без втрати їх точності. 

 

Рисунок 3.2 – Спроєктований верстатний пристрій (в розрізі) 
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Дослідження напружено-деформованого стану (НДС) виконується для дета-

лей ВП, які безпосередньо будуть впливати на показники точності і міцності та 

відповідати всім точнісним параметрам для обробки деталі. НДС також необхід-

ний для виявлення напружень більших за допустимі для конкретного матеріалу, 

концентраторів напружень та елементів, де при наявності надлишкових напру-

жень необхідно удосконалення конструкції. На даному етапі досліджень переві-

ряються еквівалентні напруження, які виникають у місцях контакту установлюва-

льно-затискних елементів із заготовкою у результаті дії сил закріплення та дії си-

лових факторів в процесі різання (моменти та сили різання), а також умови для 

деталей із конкретних матеріалів за допустимими напруженнями. 

Для виконання дослідження використовувався програмний комплекс 

ANSYS Workbench, де визначались частоти власних коливань, які ми пізніше по-

рівняємо з частотами, що можуть виникнути при обробленні заготовки. За допо-

могою цих результатів ми отримаємо можливість за необхідності удосконалити 

ВП, підвищити його точність або запобігти явищу резонансу. Враховуючи, що усі 

деталі проєктуємого ВП виготовлені зі сталі 45, то механічні властивості матеріа-

лу, які використовується у моделі, наступні: 

- модуль пружності Е, ГПа – 200; 

- густина ρ, кг/м3 – 7850; 

- коефіцієнт Пуассона μ – 0,3; 

- границя міцності при стисненні [σст], МПа – 950; 

- границя міцності при розтягуванні [σрозт], МПа – 950; 

- границя текучості σТ, МПа – 726. 

Обов’язковою умовою для виключення можливих переміщень під час моде-

лювання було закріплення ВП за нижню поверхню основи, що імітує встановлен-

ня на стіл вертикально-фрезерного з ЧПК верстата, а також об’єднання всіх пове-

рхонь між собою шляхом об’єднання вузлів з типом контакту «Bonded». Контакти 

типу «Frictional» задані в місцях посадок із указанням параметрів тертя врахову-

ючи технічні характеристики кожної з них. Ілюстрація скінчено-елементної сітки 

ВП відображені на рисунку 3.3. Це зроблено для більш якісного відображення 
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можливих деформацій та для отримання більш точних результатів. На рисунку 3.4 

представлені ілюстрації напружень, які виникають при закріпленні та фрезеру-

ванні заготовки, а на рисунках 3.5 – 3.8 представлені деформації загальні і по осям 

X, Y, Z відповідно. На рисунках 3.9 – 3.11 відображено форми власних коливань 

досліджуваного спроєктованого верстатного пристрою. 

Проаналізувавши отримані результати та величини коливань, при яких від-

буваються деформації, можна зробити висновок, що спроєктований ВП буде нор-

мально функціонувати, а точності, отримані при аналізі, не виходитимуть за межі 

допусків, так як найбільш точний розмір на даній операції – ширина каналу в най-

тоншому його місці 12,5 (+0,43; 0) мм, а загальні деформації не перевищують 

0,06 мм. Максимальні напруження під час чисельного моделювання показали 

70 МПа, що менше допустимих для матеріалів деталей пристрою. 

 

 

Рисунок 3.3 – Верстатний пристрій із скінчено-елементною сіткою та наванта-

женнями 
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Рисунок 3.4  Ілюстрація максимальних напружень при фрезеруванні 

 

Рисунок 3.5  Ілюстрація максимальних загальних переміщень 

при фрезеруванні 
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Рисунок 3.6  Ілюстрація максимальних переміщень за напрямком осі Х 

при фрезеруванні 

 

Рисунок 3.7  Ілюстрація максимальних переміщень за напрямком осі Y 

при фрезеруванні 
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Рисунок 3.8  Ілюстрація максимальних переміщень за напрямком осі Z 

при фрезеруванні 

Щоб уникнути виникнення явища резонансу при фрезеруванні каналів апа-

рату, що направляє частота власних коливань елементів ВП не повинна співпада-

ти з частотою процесу різання. Цю проблему можна вирішити призначивши інші 

режими різання. Для цього за допомогою функції Modal Analysys і вбудованого в 

програмному комплексі ANSYS модуля і визначають частоти власних коливань 

верстатного пристрою, що досліджується та порівнюють з частотами, які виника-

ють у процесі механічної обробки. При необхідності результати цього аналізу до-

зволяють скорегувати вихідні дані для уникнення явища резонансу. На рисун-

ках 3.6 – 3.8 зображені форми власних коливань досліджуваної системи «ВП– за-

готовка». 

Отже, визначимо величини коливань за результатами інженерного дослі-

дження частот (мод): 

- 1-ша критична частота, Гц – 1072; 

- 2-га критична частота, Гц – 1074; 

- 3-я критична частота, Гц – 1509. 
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Максимальна частота процесу різання на даній операції не перевищує 

141 Гц, що значно менше за значення моди №1, тому при обробці не буде виника-

ти резонанс. 

 

Рисунок 3.9 – Ілюстрація 1-шої критичної частоти ВП 

 

Рисунок 3.10 – Ілюстрація 2-ї критичної частоти ВП 
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Рисунок 3.11 – Ілюстрація 3-ї критичної частоти ВП 

Оскільки перша критична частота власних коливань ВП набагато вища за 

максимальну частоту процесу різання, то очевидно, що для запропонованої конс-

трукції ВП резонанс не виникне. 

Величини коливань 1-ї та 2-ї частот (рисунки 3.9 і 3.10) складають 1072 Гц 

та 1074 Гц відповідно і є дуже близькими за значенням, а це свідчить про адеква-

тність моделі і вірне виконання розрахунків. На рисунках можна побачити, що ві-

дбувається лише коливання штоку, який був винесений для зручності прикладан-

ня тягового зусилля, проте в реальних умовах його коливання будуть відсутні, бо 

шток буде з’єднаний з пневмокамерою. Отже, реальні коливання будуть лише на 

не досяжній при обробленні третій критичній частоті. За результатами модально-

го аналізу можна припустити, що в реальних умовах динамічна жорсткість спроє-

ктованого ВП буде достатньою для виконання механічного оброблення без вини-

кнення явища резонансу. 

3.3 Висновок 

1. Вивчивши нові методики і проаналізувавши сучасні роботи зі ство-

рення, удосконалення та застосування різноманітних верстатних пристроїв, вико-
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нано кількісний та якісний аналіз вертикально-фрезерної з ЧПК операції із запро-

понованого альтернативного технологічного процесу, що дозволило в свою чергу 

перейти до проєктування удосконаленого ВП пневматичної дії. 

2. Базуючись на рекомендаціях проєктування та алгоритмах розрахунку 

сконструйовано ВП для фрезерування каналів апарату, що направляє, а також 

створена його 3D модель для подальшого аналізу та досліджень. 

3. За допомогою програмного забезпечення Ansys Workbench виконано 

чисельне моделювання напружено-деформованого стану і модальний аналіз, ви-

явлено максимальні переміщення і максимальні напруження, що задовольняють 

усі вимоги. 

4. За результатами визначених величини коливань можна зробити ви-

сновок, що резонансу не виникне і спроєктований ВП можна використовувати на 

вертикально-фрезерній з ЧПК операції для отримання необхідної точності і забез-

печення максимальної продуктивності, чого не вистачало в проаналізованому ба-

зовому технологічному процесі. 
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ВИСНОВКИ 

Тема магістерської кваліфікаційної роботи – Удосконалення технологічного 

процесу виготовлення апарата, що направляє, Н32.1300.007-03 шляхом інтенсифі-

кації оброблення каналів на вертикально-фрезерній з ЧПК операції. 

У процесі виконання магістерської кваліфікаційної роботи було реалізовано 

наступний обсяг робіт: 

- проаналізовано первинну інформацію, включаючи характеристики і особ-

ливості машини, вузла, деталі, технічні вимоги до виготовлення деталі, визначено 

тип виробництва і виконаний прорахунок деталі на технологічність, а також про-

аналізовано базовий технологічний процес, виявлено недоліки і сформульовано 

завдання на його вдосконалення; 

- запропоновано вдосконалення базового технологічного процесу виготов-

лення деталі шляхом підбору альтернативного оптимального маршруту оброб-

лення, розрахована більш економічно і технологічно вигідна первинна заготовка, 

призначені схеми базування, що забезпечують мінімальні похибки та дотримання 

умов виконання розмірів на операції, що проаналізована. Для цієї операції підіб-

раний сучаний вертикально-фрезерний з ЧПК верстат, різальний інструмент і роз-

раховані режими оброблення, а також підібраний необхідний вимірювальний ін-

струмент; 

- спроєктовано та перевірено за допомогою програмного комплексу ANSYS 

Workbench верстатний пристрій для досліджуваної операції вдосконаленого аль-

тернативного технологічного процесу. 

Базовий технологічний процес запропоновано замінити на вдосконалений  

альтернативний, в якому зменшена кількість і змінена послідовність операцій, а 

замість універсального обладнання використовуєтсья більш сучасне з обладнання 

ЧПК. В якості заготовки замість прокату було обрано поковку отриману вільним 

куванням на молотах, спроєктовано ВП пневматичної дії, а також розроблена кар-

та операційного наладодження для цієї ж операції. 
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В розділі «Наукове дослідження» проаналізовані літературні джерела і цей 

аналіз свідчить про те, що в даний час науковці зосереджуються на розрахунках 

та розробці моделей ВП із використанням чисельних методів, а головний акцент 

робиться на вдосконаленні точності механічної обробки при зміні параметрів ВП 

та режимів різання. Базуючись на рекомендаціях проєктування та алгоритмах ро-

зрахунку сконструйовано ВП для фрезерування каналів апарату, що направляє, 

створена його 3D модель, для якої визначені максимальні напруження, перемі-

щення та частоти коливань. За результатами визначених величин коливань можна 

зробити висновок, що резонансу не виникне і спроєктований ВП можна викорис-

товувати на вертикально-фрезерній з ЧПК операції для отримання необхідної то-

чності і забезпечення максимальної продуктивності, чого не вистачало в базовому 

технологічному процесі. 

Також у роботі виконано розрахунок природнього і штучного освітлення 

цеху де буде оброблятися досліджувана деталь та у додатку розглянуто питання з 

«Охорони праці та безпека у надзвичайних ситуаціях». 
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