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РЕФЕРАТ 

 

Структура та обсяг кваліфікаційної роботи бакалавра: складається зі вступу, 

4 розділів, загальних висновків, списку використаних джерел, що містить 47 

найменувань. Загальний обсяг бакалаврської роботи становить 68 стор., у тому 

числі 9 таблиць, 15 рисунків, списку використаних джерел обсягом 4 сторінки. 

Верстатний пристрій, втулка, деталь, напружено-деформований стан, деформація, 

обробка. 

 

Метою роботи є забезпечення міцності і жорсткості деталі типу втулка у 

верстаному пристрої шляхом раціонального вибору і застосування комп’ютерних 

засобів для дослідження напружено-деформованого стану. 

 

Об’єкт дослідження – напружено-деформований стан заготовки під час 

обробки у верстатному пристрої. 

 

У першому розділі коротко представлений огляд літературних джерел про 

види верстатних пристроїв та вивчення моделювання процесів обробки деталей. 

У другому розділі наведена інформація про види втулок та їх відмінності, 

види верстатних пристроїв. 

У третьому розділі описані шляхи створення верстатного пристрою. 

У останньому розділі даної роботи представлено комп’ютерні засоби 

напружено-деформованого діагностування деталі у верстатному пристрої. 

У кінці роботи сформульовані висновки за темою дослідження. 
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ВСТУП 

 

У нашому сучасному технічному світі, де розвиток технологій набуває 

все більшого прискорення, розуміння ключових концепцій і принципів 

важливо як ніколи. Серед таких концепцій особливе місце займають верстатні 

пристрої, втулки та напружено-деформований стан. Розуміння їх призначення, 

функцій та принципів роботи є крайньо важливим як для професійних 

інженерів і дизайнерів, так і для всіх, хто займається виробництвом і 

машинобудуванням. 

Верстатні пристрої є невід'ємною частиною виробничого процесу, вони 

призначені для оброблення матеріалів або виготовлення виробів. Це складна 

система механізмів, яка забезпечує виконання різних операцій з високою 

точністю та ефективністю. Вони можуть включати в себе різноманітні 

елементи, такі як приводи, різальні інструменти, системи кріплення тощо. 

Втулки є важливими деталями машин або механізмів, які 

використовуються для зменшення тертя, точного вирівнювання вала та 

збереження його цілісності під час роботи при високому навантаженні. Вони 

можуть бути виготовлені з різних матеріалів, таких як метали, пластмаси або 

композитні матеріали, залежно від умов експлуатації і вимог конкретного 

застосування. 

Напружено-деформований стан є ключовим поняттям в інженерних 

науках, яке вказує на взаємозв'язок між прикладеними навантаженнями та 

деформаціями матеріалів. Розуміння цього стану дозволяє інженерам 

прогнозувати та контролювати поведінку конструкцій та матеріалів під час 

експлуатації, що є критичним для забезпечення безпеки та надійності 

технічних систем. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРИ 

 

Точне прогнозування та аналіз напружено-деформованого стану деталі 

під час механічної обробки є критично важливим для оптимізації виробничих 

процесів та забезпечення якості та довговічності оброблених компонентів. 

Числове моделювання стало важливим інструментом для розуміння складних 

взаємодій між інструментом, заготовкою та параметрами обробки. Цей огляд 

має на меті надати всебічний огляд останніх досягнень та методологій 

числового моделювання напружено-деформованого стану деталей під час 

механічної обробки, зокрема з акцентом на використання спеціальних 

верстатних пристроїв. 

 

1.1 Метод кінцевих елементів (МКЕ) 

 

Метод кінцевих елементів (МКЕ) є найпоширенішою технікою для 

моделювання процесів обробки завдяки своїй універсальності та надійності в 

обробці складних геометрій та граничних умов. МКЕ дозволяє детально 

аналізувати розподіл напруг, деформацій, температури та механізмів 

видалення матеріалу. 

Ключові дослідження: 

• Li, L., & Liu, X. (2018): Це дослідження застосувало МКЕ для 

моделювання процесу ортогонального різання, аналізуючи вплив швидкості 

різання та подачі на розподіл напруг і деформацій у заготовці . 

• Smith, S., & Tanaka, H. (2019): Їхнє дослідження зосередилося на впливі 

зношення інструмента на напружено-деформований стан заготовки, 

використовуючи МКЕ, демонструючи значні зміни в динаміці обробки зі 

зносом інструмента . 
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1.2 Молекулярно-динамічне (МД) моделювання 

Молекулярно-динамічне (МД) моделювання надає уявлення на 

атомарному рівні, що є критично важливим для розуміння фундаментальних 

механізмів деформації та видалення матеріалу під час обробки. МД 

моделювання особливо корисне для вивчення наномасштабних явищ, які 

важко захопити за допомогою континуумних методів, таких як МКЕ. 

Ключові дослідження: 

• Zhou, M., & Zhang, Y. (2020): Автори використали МД моделювання 

для дослідження нанорізання монокристалічної міді, надаючи детальні 

уявлення про динаміку дислокацій та фазові перетворення . 

 

1.2 Багатомасштабне моделювання 

 

Багатомасштабне моделювання поєднує макро- та мікрорівневі 

моделювання для надання всебічного уявлення про процес обробки. Цей 

підхід є важливим для захоплення взаємодій між різними масштабами 

поведінки матеріалів. 

Ключові дослідження: 

• Wang, B., & Zhao, X. (2021): Це дослідження підкреслило інтеграцію 

МКЕ та МД для вивчення обробки титанових сплавів, пропонуючи покращені 

прогностичні можливості для як макроскопічних деформацій, так і 

мікроскопічних явищ . 

 

1.4 Аналіз напружено-деформованого стану при обробці 

Термомеханічне сполучення 

Термічні ефекти відіграють значну роль у процесах обробки, впливаючи 

на напружено-деформований стан матеріалу. Числові моделі, що поєднують 

термічний і механічний аналізи, є необхідними для точних прогнозів. 
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Ключові дослідження: 

• Cheng, K., & Devor, R. E. (2020): Їхня робота розглянула різні 

термомеханічні моделі та їхнє застосування у прогнозуванні розподілу 

температури та термічних напружень під час обробки . 

 

Конструктивні моделі матеріалів 

Точне представлення поведінки матеріалу за різних умов є критично 

важливим для надійних числових моделювань. Широко використовуються 

конструктивні моделі, такі як Джонсон-Кук та Зеріллі-Армстронг. 

 

Ключові дослідження: 

• Mishra, R., & Yadav, D. (2019): Це дослідження порівняло різні 

конструктивні моделі матеріалів у прогнозуванні реакції на напруги та 

деформації алюмінієвих сплавів під час високошвидкісної обробки . 

 

 Взаємодія інструменту з заготовкою 

Взаємодія між різальним інструментом та заготовкою є складною зоною, 

що значно впливає на розподіл напруг і процес видалення матеріалу. 

 

Ключові дослідження: 

• Wagner, L., & Bauer, R. (2018): Автори досліджували вплив геометрії 

та зношування інструменту на розподіл напруг у заготовці, підкреслюючи 

важливість дизайну інструменту для ефективності обробки . 

 

1.5 Спеціальні верстатні пристрої 

 

Високошвидкісна обробка (ВШО) 

Високошвидкісна обробка (ВШО) передбачає різання на значно вищих 

швидкостях, ніж традиційна обробка, що призводить до специфічних 
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характеристик напружено-деформованого стану через вищі температури та 

швидкості деформації. 

 

Ключові дослідження: 

• Thakur, A., & Gangopadhyay, S. (2019): Це дослідження надало огляд 

технік ВШО та їх впливу на напружено-деформований стан різних матеріалів, 

підкреслюючи переваги та виклики ВШО . 

Кріогенна обробка 

Кріогенна обробка передбачає використання дуже низьких температур 

для зменшення термічних ефектів, покращення терміну служби інструменту 

та якості деталей. 

 

Ключові дослідження: 

• Umbrello, D., & Jawahir, I. S. (2018): Дослідження показало, як 

кріогенне охолодження може зменшити термічні напруження та покращити 

цілісність поверхні під час обробки загартованих сталей . 

 

Ультразвукова вібраційна обробка 

Ультразвукова вібраційна обробка вводить високочастотні вібрації до 

різального інструменту, зменшуючи зусилля різання та покращуючи чистоту 

поверхні. 

 

Ключові дослідження: 

• Son, S. M., & Lim, H. S. (2020): Це дослідження показало, що 

ультразвукова допомога може значно зменшити напруження та деформацію 

заготовки, що призводить до кращої точності розмірів та якості поверхні . 
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1.6 Виклики та напрями подальших досліджень 

Валідація моделей 

Валідація числових моделей за допомогою експериментальних даних є 

критично важливою для забезпечення їх точності та надійності. 

Ключові дослідження: 

• Kim, D., & Suh, J. (2020): Автори підкреслили важливість кореляції 

результатів числового моделювання з експериментальними вимірюваннями 

для валідації точності моделей обробки . 

Складні геометрії 

Моделювання складних геометрій деталей становить значні виклики 

через складність форм та взаємодій під час обробки. 

Ключові дослідження: 

• Patel, V., & Kumar, A. (2021): Це дослідження обговорило передові 

техніки для обробки складних геометрій у числових моделях, включаючи 

адаптивне розбиття та гібридні підходи до моделювання . 

Реальне часове моделювання 

Прогрес у обчислювальних потужностях сприяє розробці можливостей 

реального часового моделювання, що може значно підвищити ефективність та 

оперативність процесів обробки. 

Ключові дослідження: 

• Smith, J., & Lee, C. (2022): Їхнє дослідження розглянуло сучасні 

технології реального часового моделювання та їх застосування в обробці, 

підкреслюючи майбутні напрями для цього новітнього поля . 

Комп’ютерна гідродинаміка (CFD) у поєднанні з структурним 

аналізом 

Інтеграція комп’ютерної гідродинаміки (CFD) зі структурним аналізом 

надала нові можливості для дослідження поведінки деталей, підданих 

взаємодії рідина-структура. Ліу і Чжен (2016) досліджували вплив 

аеродинамічних сил на структурну цілісність компонентів літаків. Їхнє 
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дослідження показало, що поєднані CFD-МКЕ симуляції можуть точно 

прогнозувати напружено-деформований стан за різних умов польоту, що 

сприяє прийняттю обґрунтованих рішень щодо конструкції та підвищенню 

безпеки. 

 

Машинне навчання та методи на основі даних 

Включення методів машинного навчання у числове моделювання 

відкриває нові можливості для підвищення точності прогнозів та 

обчислювальної ефективності. Лі та Джанг (2019) розробили модель на основі 

даних, використовуючи нейронні мережі для прогнозування напружено-

деформованого стану деталей на основі історичних даних симуляцій. Їхній 

метод показав обнадійливі результати у зниженні обчислювальних витрат при 

збереженні високої точності, особливо у складних сценаріях навантаження, де 

традиційний МКЕ може бути обчислювально затратним. 

 

1.7 Застосування в адитивному виробництві 

 

Адитивне виробництво (АМ) представляє унікальні виклики та 

можливості для моделювання напружено-деформованого стану через 

пошаровий процес виготовлення. Ян та Гу (2018) досліджували використання 

МКЕ для симуляції залишкових напружень та деформацій у деталях, 

виготовлених методом АМ. Їхнє дослідження підкреслило важливість 

врахування теплових ефектів та фазових перетворень під час процесу друку 

для точного прогнозування кінцевого напружено-деформованого стану. 

 

Валідація та експериментальна кореляція 

Валідація числових моделей за допомогою експериментальних даних 

залишається критичним аспектом забезпечення їхньої надійності та точності. 

У дослідженні Сміта та ін. (2020) порівнювали прогнози МКЕ з 
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експериментальними вимірюваннями напружень та деформацій у металевих 

деталях під тензильним навантаженням. Їхні висновки підкреслили 

необхідність постійного вдосконалення матеріальних моделей та технік 

валідації для підвищення прогностичних можливостей числових симуляцій. 

Основи методу скінченних елементів 

МСЕ розділяє модель на дрібні підобласті (елементи), які з'єднані в 

вузлах. Процес аналізу включає три основні етапи: препроцесинг (створення 

моделі та її розбиття на елементи), аналіз (вирішення системи рівнянь) і 

постпроцесинг (візуалізація результатів) (Engineering LibreTexts). Цей підхід 

дозволяє враховувати різноманітні типи елементів та умови навантаження, що 

робить його універсальним для багатьох інженерних задач. 

 

Застосування в медичних дослідженнях 

Використання МСЕ у біомедичній інженерії, зокрема для оцінки НДС 

кісткових структур на основі даних комп'ютерної томографії (КТ), є важливим 

напрямком. В таких дослідженнях враховуються неоднорідність матеріалу 

кістки та складна внутрішня структура. Модель сегментується на основі КТ-

даних, що дозволяє точно врахувати анізотропні властивості матеріалу 

(Frontiers). 

 

Моделювання матеріалів із пористою структурою 

Окремий напрямок досліджень стосується моделювання матеріалів з 

пористою структурою, таких як біметалічні оболонки або пористі метали. 

Використовуючи МСЕ, дослідники можуть оцінити розподіл напружень і 

деформацій в таких матеріалах, що важливо для їхнього використання в 

промисловості (Frontiers) (Engineering LibreTexts). 

 

      Інноваційні підходи до числового моделювання 

Сучасні підходи включають використання комбінованих методів, таких 

як фазовий польовий метод для моделювання тріщин у сталевих конструкціях. 
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Цей метод дозволяє більш точно моделювати процес утворення і 

розповсюдження тріщин, що є важливим для оцінки довговічності і безпеки 

конструкцій (Frontiers). 

 

Використання в галузі аерокосмічної інженерії 

У аерокосмічній інженерії МСЕ широко використовується для аналізу 

НДС складних компонентів літальних апаратів. Завдяки високій точності і 

можливості врахування різноманітних навантажень, цей метод є незамінним 

для проектування і тестування нових конструкцій (Engineering LibreTexts). 

 

1.8 Комп'ютерне моделювання і дизайн 

 

Сучасні програми для МСЕ інтегровані з CAD-системами, що дозволяє 

інженерам швидко і точно моделювати НДС деталей безпосередньо в процесі 

проектування. Це значно прискорює процес розробки і зменшує ймовірність 

помилок (Engineering LibreTexts). 

 

      Моделювання динамічних процесів 

Окремий напрямок досліджень стосується моделювання динамічних 

процесів, таких як пластична деформація і ударні навантаження. 

Використання алгоритмів Ньюмарка і Вілсона дозволяє точно прогнозувати 

поведінку матеріалів і конструкцій під динамічними навантаженнями, що 

важливо для багатьох інженерних застосувань (Engineering LibreTexts). 

 

         1.9 Деформація 

Деформація деталей, зокрема втулок, є важливим аспектом у галузі 

механічної інженерії та матеріалознавства. Вивчення деформації допомагає 

зрозуміти поведінку матеріалів під навантаженням і розробити більш надійні 

та довговічні компоненти. Огляд літератури на цю тему охоплює різні аспекти, 
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включаючи види деформацій, фактори, що впливають на деформацію, методи 

аналізу та дослідження, а також практичні приклади і застосування. 

Види деформацій втулок 

Втулки можуть зазнавати різних видів деформацій, включаючи: 

Пластична деформація: Це постійна деформація, що виникає, коли 

втулка піддається навантаженню, що перевищує її межу пружності. Після 

зняття навантаження втулка не повертається до своєї початкової форми. 

Пружна деформація: Це тимчасова деформація, що виникає під 

навантаженням в межах пружності матеріалу. Після зняття навантаження 

втулка повертається до своєї початкової форми. 

Термічна деформація: Виникає через зміни температури, що 

викликають розширення або стискання матеріалу втулки. 

Фактори, що впливають на деформацію втулок 

Матеріал: Властивості матеріалу, з якого виготовлена втулка, відіграють 

ключову роль у її деформаційній поведінці. Метали, полімери, композити 

мають різні характеристики деформації. 

Геометрія: Форма та розміри втулки впливають на її здатність 

протистояти деформації. 

Навантаження: Тип, величина та розподіл навантаження (статичне чи 

динамічне) значно впливають на деформацію. 

Температурні умови: Температурні зміни можуть викликати термічну 

деформацію, що особливо важливо для втулок, які працюють у 

високотемпературних умовах. 

Методи аналізу деформацій 

Аналіз методом скінченних елементів (FEM): Це числовий метод, що 

дозволяє моделювати поведінку втулок під різними навантаженнями та 

умовами. FEM допомагає передбачити точки концентрації напруг і потенційні 

місця виникнення деформацій. 
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Експериментальні методи: Включають тензометрію, фотограмметрію, 

рентгенівську дефектоскопію, які дозволяють безпосередньо вимірювати 

деформації втулок під реальними умовами експлуатації. 

Аналіз методом кінцевих різниць (FDM): Це ще один числовий метод, 

що використовується для моделювання і аналізу деформацій в деталях, 

включаючи втулки. 

Практичні приклади і застосування 

Автомобільна промисловість: Втулки використовуються в підвісці, де 

вони піддаються різним типам деформацій під час руху автомобіля. Розуміння 

деформаційних характеристик допомагає покращити надійність і безпеку 

транспортних засобів. 

Авіаційна промисловість: Втулки в авіації зазнають значних 

навантажень і температурних коливань. Вивчення деформацій допомагає 

забезпечити тривалу експлуатацію авіаційних компонентів. 

Машинобудування: Втулки в різних машинах і механізмах піддаються 

циклічним навантаженням, що може призводити до втомної деформації. 

Аналіз цих процесів дозволяє зменшити ризик поломок і збільшити термін 

служби обладнання. 

Деформація втулок є складним і багатогранним процесом, що залежить 

від багатьох факторів. Розуміння цього процесу є критично важливим для 

розробки надійних і ефективних інженерних рішень. Використання сучасних 

методів аналізу, таких як FEM, і експериментальні дослідження дозволяють 

отримати глибокі знання про деформаційні властивості втулок і 

впроваджувати ці знання в практику. 

 

1.10Дослідження використання спеціальних пристроїв у 

машинобудуванні 

 

Використання спеціальних пристосувань з пневмоциліндрами для 

закріплення деталей у верстатах є важливим аспектом у машинобудуванні. Ці 
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пристосування забезпечують високу ефективність, точність і автоматизацію 

процесів. Огляд результатів використання таких пристосувань в 

машинобудуванні дозволяє зрозуміти їх переваги і практичне застосування. 

 

Переваги використання пневмоциліндрів у верстатних 

пристосуваннях 

Швидке та точне закріплення: 

Системи пневматичного закріплення використовують повітряний тиск 

для швидкого і точного фіксування заготовок. Це значно скорочує час на 

налаштування порівняно з ручними системами закріплення, підвищуючи 

загальну продуктивність виробничих операцій (MachineMfg) (MTW Magazine) 

Стабільна сила закріплення: 

Пневматичні системи забезпечують стабільну силу закріплення, що є 

важливим для підтримання якості та точності оброблених деталей. Ця 

стабільність сприяє високій повторюваності та точності у виробництві 

(MachineMfg). 

Зменшення втоми оператора: 

Автоматизація процесу закріплення за допомогою пневмоциліндрів 

знижує фізичне навантаження на операторів, що мінімізує ризик людських 

помилок і втоми. Це покращує безпеку на робочому місці та підвищує 

ефективність операцій (SpringerOpen). 

Універсальність та адаптивність: 

Пневматичні пристосування можна легко налаштовувати або змінювати 

для обробки заготовок різних розмірів і форм, що робить їх дуже 

універсальними. Ця адаптивність є корисною в галузях, де часто змінюються 

специфікації продукту (MTW Magazine). 
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Практичні приклади та результати використання 

Підвищення продуктивності: 

Завдяки інтеграції пневматичних систем закріплення компанії 

повідомляють про значне скорочення часу циклу та збільшення пропускної 

здатності. Можливість автоматизувати процес закріплення дозволяє швидше 

переходити між різними операціями, що збільшує час безвідмовної роботи 

верстатів з ЧПК (MachineMfg) (MTW Magazine). 

Покращення точності та якості: 

Пневматичне закріплення забезпечує надійне утримання заготовок без 

зсувів, що є критичним для підтримання точних допусків під час обробки. Це 

призводить до покращення якості кінцевих продуктів і зменшує потребу в 

доробці або налаштуваннях (SpringerOpen). 

Економічна ефективність: 

Незважаючи на високі початкові інвестиції у пневматичні пристосування, 

довгострокові вигоди включають зниження витрат на оплату праці, 

скорочення часу простоїв верстатів і підвищення обсягів виробництва. Ці 

заощадження виправдовують інвестиції за рахунок покращення загальної 

економічної ефективності виробничого процесу (MTW Magazine). 

Числове моделювання напружено-деформованого стану під час обробки 

у спеціальних верстатних пристроях є динамічною та важливою галуззю 

досліджень. Досягнення у МКЕ, МД та багатомасштабному моделюванні 

значно покращили наше розуміння та прогностичні можливості. Майбутні 

дослідження мають зосередитися на покращенні точності моделей, обробці 

складних геометрій та досягненні реального часового моделювання для 

подальшої оптимізації процесів обробки та характеристик компонентів. 
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2 ВЕРСТАТНІ ПРИСТРОЇ ТА ВТУЛКИ 

 

1. Типи пристроїв 

Верстатні пристрої класифікуються за типом обробки, для якої вони 

призначені: 

1.1 Пристрої для фрезерування 

• Використовуються для утримання заготовок під час фрезерування. 

• Забезпечують точне вирівнювання та орієнтацію. 

• Можуть бути індивідуально розроблені для специфічних заготовок. 

 

1.2 Пристрої для точіння 

• Використовуються в токарних верстатах для міцного утримання 

заготовки. 

• Дозволяють досягти високої точності в процесах циліндричної обробки. 
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1.3 Пристрої для шліфування 

• Забезпечують жорстке утримання заготовок під час шліфування. 

• Запобігають руху, що може призвести до неточностей. 

 

1.4 Пристрої для зварювання 

• Утримують деталі під час зварювання для забезпечення точних з’єднань. 

• Можуть бути регульованими для розміщення різних заготовок. 

1.5 Пристрої для свердління 

• Забезпечують правильне позиціонування заготовки для свердління. 

• Включають свердлильні кондуктори, які точно направляють свердло. 

 

       2. Пневмоциліндри 

 

2.1 Особливості 

Пневмоциліндри є приводами, що використовують стиснене повітря для 

створення механічного руху. Основними компонентами пневмоциліндра є 

циліндр, поршень, шток та клапани для подачі та відведення повітря.  

 

Переваги пневмоциліндрів включають: 
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Швидке реагування: Завдяки використанню стисненого повітря 

пневмоциліндри забезпечують швидку реакцію та рух, що є критичним для 

високошвидкісних виробничих процесів. 

Стабільна сила: Пневмоциліндри забезпечують постійну силу 

закріплення, що важливо для підтримки точності обробки деталей. 

 

Безпека: Вони не використовують електричну енергію безпосередньо, 

що знижує ризик займання або вибуху в небезпечних умовах. 

 

2.2 Види 

 

Односторонньої дії (Single-Acting Cylinders): Працюють в одному 

напрямку, повертаючись у вихідне положення за допомогою пружини або 

зовнішньої сили. 

Двосторонньої дії (Double-Acting Cylinders): Можуть здійснювати рух 

в обох напрямках, завдяки чому забезпечують більш складні та точні операції. 

Ротаційні (Rotary Cylinders): Використовуються для забезпечення 

обертального руху, наприклад, у верстатах з ЧПК для обробки складних 

деталей. 

 

2.3 Ефективність 

 

Пневмоциліндри підвищують ефективність виробничих процесів 

завдяки: Швидкій установці та налаштуванню: Мінімальний час 

налаштування дозволяє швидко переходити між різними операціями, що 

зменшує загальний час виробництва. 

Зменшенню фізичного навантаження: Автоматизація закріплення 

деталей знижує навантаження на операторів, що підвищує загальну 

продуктивність та зменшує ризик помилок. 
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Високій точності: Стабільність сили закріплення та точність 

позиціонування деталей дозволяють досягати високих стандартів якості 

обробки. 

 

2.4 Інші спеціальні верстатні пристрої 

 

Гідроциліндри 

Гідроциліндри використовуються в тих випадках, коли необхідна велика 

сила або точність. Вони працюють за принципом гідравліки, використовуючи 

рідину під тиском для створення механічного руху. Основні переваги 

гідроциліндрів включають високу силу та точність, що робить їх ідеальними 

для важких виробничих процесів. 

Магнітні та вакуумні системи 

Магнітні та вакуумні системи закріплення використовуються для фіксації 

деталей, які важко утримувати іншими методами. Магнітні пристрої особливо 

корисні для фіксації металевих деталей, в той час як вакуумні системи 

ефективні для утримання делікатних або нестандартних заготовок. 

Порівняння пневматичних, гідравлічних та механічних пристроїв 

Сила та точність: 

Гідравлічні системи: Забезпечують найбільшу силу і високу точність, але 

вимагають складнішого обслуговування. 

Пневматичні системи: Забезпечують меншу силу, але є більш швидкими 

та легкими в обслуговуванні. 

Механічні системи: Надійні та прості в обслуговуванні, але не 

забезпечують такої ж швидкості та точності, як пневматичні та гідравлічні 

системи. 

Швидкість та ефективність: 

Пневматичні системи: Найшвидші завдяки використанню стисненого 

повітря. 
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Гідравлічні системи: Швидкість обмежена, але забезпечують високу 

точність. 

Механічні системи: Швидкість залежить від конструкції, зазвичай 

нижча за пневматичні та гідравлічні системи. 

 

2.5 Практичні приклади застосування 

 

Автомобільна промисловість: Використання пневмоциліндрів для 

швидкого закріплення та обробки автомобільних компонентів. Це дозволяє 

значно скоротити час на обробку та підвищити продуктивність виробництва. 

Авіаційна промисловість: Використання вакуумних систем для фіксації 

складних та делікатних компонентів літаків. Це забезпечує високу точність та 

мінімізацію пошкоджень під час обробки. 

Медичне обладнання: Використання спеціальних пристосувань для 

фіксації високоточних компонентів медичних приладів. Це дозволяє досягати 

високих стандартів якості та точності обробки. 

Методи аналізу ефективності 

Числове моделювання (Numerical Modeling): Використання методу 

скінченних елементів (FEM) для аналізу напруг і деформацій у фіксуючих 

пристроях і деталях під час обробки. 

Експериментальні дослідження (Experimental Studies): Тестування 

фіксуючих пристроїв у реальних умовах для оцінки їх ефективності та 

надійності. 

Оптимізація конструкції (Design Optimization): Використання методів 

оптимізації для розробки фіксуючих пристроїв з покращеними 

характеристиками. 

Використання спеціальних верстатних пристосувань, зокрема 

пневмоциліндрів, відіграє ключову роль у підвищенні ефективності та 

точності виробничих процесів у машинобудуванні. Пневматичні системи 

забезпечують швидке і точне закріплення деталей, зменшуючи час на 
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налаштування та підвищуючи продуктивність. Гідравлічні системи, в свою 

чергу, забезпечують велику силу та точність, але вимагають більш складного 

обслуговування. Магнітні та вакуумні системи є ідеальними для утримання 

делікатних або нестандартних заготовок. Вибір конкретного пристрою 

залежить від специфічних вимог виробничого процесу, таких як необхідна 

сила закріплення, швидкість, точність та тип оброблюваних матеріалів. 

3 напружено-деформований стан 

Напружено-деформований стан (НДС) матеріалів є фундаментальним 

поняттям у механіці твердого тіла і є важливим аспектом інженерії та фізики 

матеріалів. Він описує взаємодію між внутрішніми силами (напруженнями) та 

відповідними деформаціями, що виникають у матеріалах під впливом 

зовнішніх навантажень. Цей огляд охоплює основні концепції, методи аналізу 

та сучасні дослідження у сфері НДС. 

Поняття НДС є ключовим для розуміння поведінки матеріалів під 

навантаженням. Воно охоплює вивчення напружень (внутрішніх сил, що 

діють на одиницю площі) та деформацій (відносних змін форми або розмірів 

матеріалу). Розуміння НДС допомагає у прогнозуванні міцності, довговічності 

та стабільності структур і матеріалів. 

 

3.1 Основні концепції напружено-деформованого стану 

 

Напруження 

Напруження описується тензором напружень, який визначає розподіл 

внутрішніх сил у матеріалі. Основні види напружень включають нормальні 

напруження (перпендикулярні до поверхні) та зсувні напруження (паралельні 

до поверхні). Ці напруження можуть бути як одновісними, так і багатовісними 

в залежності від зовнішніх навантажень . 

Деформація 

Деформація матеріалу описується тензором деформацій, який 

характеризує зміни форми та розмірів матеріалу. Існують різні види 
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деформацій: пружні (зворотні) та пластичні (незворотні). Пружні деформації 

повертаються до початкового стану після зняття навантаження, тоді як 

пластичні залишаються після зняття навантаження . 

Методи аналізу НДС 

Аналітичні методи 

Аналітичні методи використовуються для вирішення задач НДС, зокрема 

методи Ламе, методи граничних елементів та теорія тонкостінних оболонок. 

Ці методи дозволяють отримати точні розв’язки для простих геометрій та умов 

навантаження . 

Числові методи 

Числові методи, такі як метод кінцевих елементів (FEM), 

використовуються для аналізу складних задач НДС. FEM дозволяє 

дискретизувати складні геометрії на кінцеві елементи і вирішувати рівняння 

рівноваги для кожного елемента. Це дає можливість аналізувати складні 

конструкції з високою точністю . 

Експериментальні методи 

Експериментальні методи включають використання тензометрії, 

рентгенівської дифракції та оптичних методів для вимірювання напружень та 

деформацій у реальних матеріалах та конструкціях. Ці методи дозволяють 

отримувати дані для верифікації аналітичних та числових моделей . 

 

3.2 Сучасні дослідження та розробки 

 

Моделювання складних матеріалів 

Сучасні дослідження зосереджені на моделюванні поведінки складних 

матеріалів, таких як композити та наноматеріали. Ці матеріали мають 

унікальні механічні властивості, які потребують нових підходів до аналізу 

НДС . 

Вплив температури та середовища 
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Вивчення впливу температури та агресивних середовищ на НДС 

матеріалів є важливим аспектом для застосувань у авіаційній та космічній 

техніці, енергетиці та інших галузях. Дослідження спрямовані на розуміння 

механізмів термомеханічного навантаження та корозії . 

Високопродуктивні обчислення 

Використання високопродуктивних обчислень (HPC) дозволяє 

моделювати НДС великих і складних конструкцій з високою роздільною 

здатністю. Це відкриває нові можливості для дослідження поведінки 

матеріалів у складних умовах навантаження . 

Розуміння напружено-деформованого стану матеріалів є критичним для 

проектування та аналізу інженерних конструкцій. Сучасні методи аналізу та 

дослідження відкривають нові можливості для покращення характеристик 

матеріалів та забезпечення їх надійності. Подальші дослідження у цій сфері 

сприятимуть розробці нових матеріалів та технологій, які зможуть 

витримувати все більш складні умови експлуатації. 

2. Конструктивні особливості пристроїв 

Основні фактори, які враховуються при проектуванні верстатних 

пристроїв: 

2.1 Геометрія заготовки 

• Пристрої повинні враховувати специфічну форму та розмір заготовки. 

• Часто потрібні індивідуальні конструкції для складних геометрій. 

2.2 Матеріал та міцність 

• Матеріали повинні витримувати сили, що діють під час обробки, без 

деформацій. 

• Зазвичай використовуються загартована сталь та алюміній. 

2.3 Зручність використання 

• Пристрої повинні бути розроблені для швидкого налаштування та 

регулювання, щоб мінімізувати простої. 

• Ергономіка та безпека оператора є важливими. 
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2.4 Гнучкість 

• Пристрої повинні підходити для різних заготовок, щоб зменшити 

потребу в численних налаштуваннях. 

• Регульовані елементи можуть підвищити універсальність. 

3. Характеристика втулок 

Деякі основні види втулок, представлені на рис. 1, служать як опори  

обертових валів. Найчастіше застосовують втулки з відношенням L/D > 

3. 

 

Рисунок 1 - Види втулок 

Технологічні вимоги 

Основним технологічним завданням є забезпечення концентричності  

зовнішніх поверхонь з отвором і перпендикулярності торців до осі 

отвору. 

 

Точність розмірів 

Точність розмірів визначається діаметрами зовнішніх поверхонь, які 

виконуються згідно з різними класами точності, такими як h6, h7, Н7, і рідше 

Н8. Для відповідальних з’єднань рекомендується використовувати точність по 

класу Н6.  

 

Точність форми 
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Щодо точності форми поверхонь, в більшості випадків вимоги до неї не 

висуваються, але похибка форми не повинна перевищувати певної частини 

поля допуску на розмір.  

 

Точність взаємного розташування 

Щодо точності взаємного розташування, концентричність зовнішніх 

поверхонь відносно внутрішніх поверхонь повинна бути в межах 0,015…0,075 

мм, а різностінність не більше 0,03…0,15 мм. Перпендикулярність торцевих 

поверхонь до осі отвору повинна відповідати вимогам, наприклад, 0,2 мм на 

радіусі 100 мм, і відхилення від перпендикулярності не повинні перевищувати 

0,02…0,03 мм. 

 

Якість поверхневого шару 

Для забезпечення якості поверхневого шару деталей, оброблених 

методами поверхневого пластичного деформування (ППД), важливо 

враховувати декілька параметрів. Шорсткість внутрішніх і зовнішніх 

поверхонь обертання повинна знаходитися в межах 1,6…3,2 мкм Ra для торців 

і 1,6…6,3 мкм Ra при осьовому навантаженні. Для збільшення терміну служби, 

робочі поверхні втулок можуть бути зроблені з різних матеріалів, таких як 

сталь, латунь, бронза, сірий чавун, антифрикційний чавун, спеціальні сплави, 

металокераміка і пластмаси. Заготовки для втулок можуть бути каліброваними 

або гарячекатаними прутками, литими стрижнями, суцільнотягнутими 

трубами або порожнистими заготовками.  

 

При обробці деталей, завдання забезпечення концентричності зовнішніх 

поверхонь відносно отвору і перпендикулярності торцевих поверхонь до осі 

отвору може бути вирішене різними способами оброблення, такими як 

обробка зовнішніх поверхонь, отворів і торців за один установ, або обробка 

всіх поверхонь за два установи з базуванням при остаточному обробленні по 

зовнішній поверхні або зовнішньої поверхні по отвору.” 
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При обробленні за один установ рекомендується такий технологічний  

маршрут оброблення втулки: 

1. – підрізання торця в прутка, подача прутка до упору, центрування торця  

під свердління, свердління отвору і проточування зовнішньої поверхні; 

розточування або зенкерування отвору і проточування зовнішньої поверхні зі 

зняттям фасок на вільному торці; попереднє розвертування; остаточне 

розвертування; відрізування. 

Ця перша операція виконується на токарно-револьверному верстаті,  

одношпиндельному або багатошпиндельному токарному автоматі; 

2. – зняття фасок з протилежного торця втулки на вертикально-

свердлильному або токарному верстаті;  

3. – свердління отворів для змащування; 

4. – нарізання мастильних канавок на спеціальному верстаті. 

При обробленні втулки з труби замість свердління застосовують  

зенкерування або розточування отвору, далі технологічний маршрут  

зберігається. 

При обробленні втулки з базуванням по внутрішній поверхні  

рекомендується такий технологічний маршрут оброблення втулки: 

1. – зенкерування отвору втулки і зняття фаски в отворі на вертикально-

свердлильному верстаті (технологічна база – зовнішня поверхня); 

2. – протягування отвору на горизонтально-протяжному верстаті зі  

сферичною самоустановлювальною шайбою, яку застосовують в зв’язку 

з тим, що торець не оброблений; 

3. – попереднє проточування зовнішньої поверхні (залежно від точності  

заготовки), підрізання торців і зняття зовнішніх (а часто і внутрішніх 

фасок на токарному багаторізцевому напівавтоматі). Базування здійснюється 

по внутрішній поверхні на розтискну оправку; 

4. – чистове проточування зовнішньої поверхні; чистове підрізання торця.  
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При виборі методу базування слід віддавати перевагу базуванню по 

отвору, який має ряд переваг: 

1. – при обробленні на жорсткій або розтискній оправці похибка 

установки відсутня або значно менша, ніж при обробленні в патроні з 

кріпленням заготовки по зовнішній поверхні; 

2. – центрувальний пристрій простіший, точніший і дешевший ніж 

патрон; 

3. – при використанні оправки може бути досягнута висока ступінь  

концентрації оброблення. 

4. Методи оброблення внутрішніх ціліндричних поверхонь 

 

Види і методи оброблення внутрішніх циліндричних поверхонь, досяжна 

точність і параметр шорсткості поверхонь основними методами наведені в 

табл. 1.  

 

Таблиця 1 – Шорсткість поверхні і квалітети точності при лезовому 

обробленні внутрішніх циліндричних поверхонь 

 

 

 Обробка отворів в заготовках виконується різними методами, залежно 

від їх діаметра та типу. Ці методи включають свердління, зенкерування, 

фрезерування на верстатах з ЧПК, розточування різцями, розвертання, 
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внутрішнє шліфування, протягування, хонінгування, розкатування кульками і 

роликами, продавлювання, притирання, полірування та суперфінішування. 

Обробка отворів може виконуватися за допомогою лезових і абразивних 

інструментів. Серед різновидів цих інструментів є свердла, які 

використовуються для свердління отворів. 

 

Рисунок 2. – Види свердел: а, б – спіральні; в – з прямими канавками; 

г – перове; д – рушничне; е – однокромкове; є – двокромкове;  

ж – для кільцевого свердління; з – центрувальне 

 

Обробка отворів лезовим інструментом виконується на верстатах різних 

груп: свердлильних (вертикально-свердлильні, радіально-свердлильні), 

розточних (горизонтально-розточні, горизонтальні і вертикальні 

викінчувально-розточні, координатно-розточні) та протяжних (горизонтальні 

і вертикальні напівавтомати), включаючи верстати з ЧПК. Отвори можуть 

бути оброблені практично на всіх верстатах, напівавтоматах та автоматах 

токарної групи. Свердлінням отримують отвори в суцільному матеріалі, і для 

неглибоких отворів застосовуються стандартні спіральні свердла діаметром 

від 0,30 до 80 мм. Існують два методи свердління: обертається свердло (на 

верстатах свердлильно-розточувальних груп) або обертається заготовка (на 

верстатах токарної групи). Обробка отворів діаметром до 25–40 мм може бути 
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виконана спіральними свердлами за один перехід, а для великих діаметрів (до 

80 мм) може знадобитися кілька переходів свердлінням і розсвердлюванням 

або іншими методами. 

 

Рисунок 3 – Схеми оброблення отворів на свердлильних верстатах: а – 

свердління; б – розсвердлювання; в – зенкерування; г – розвертування; д, е – 

зенкування; є ж, – цекування; з – оброблення центрувальним свердлом; и – 

нарізування різі; і – нарізування складних отворів; Dr – рух різання; Ds – рух 

подачі. 

 

Для обробки отворів діаметром понад 80 мм використовують свердла 

кільцевого свердління (позначені на рисунку як “ж”). Ці свердла мають 

порожнисту головку, в яку вставляють різці та направляючі шпонки. Під час 

свердління вони вирізають циліндричну поверхню з суцільного матеріалу, а 



33 
 

відходи можуть бути використані як заготовки для виготовлення інших 

деталей. 

 

Рисунок 4 – Схема оброблення свердлом для кільцевого свердління 

 

При обробленні глибоких отворів (L/D > 10), забезпечення спрямованості 

вісі отвору відносно його внутрішньої циліндричної поверхні стає викликом. 

Чим довше отвір, тим більше відведення інструмента може виникнути. Для 

зменшення відведення свердла або викривлення осі отвору застосовуються 

такі методи: Використання малих подач та ретельне заточування свердла. 

Попереднє засвердлювання (центрування) перед свердлінням. Свердління з 

напрямленням спірального свердла за допомогою кондукторної втулки (див. 

рис. 5). Свердління з обертанням заготовки при нерухомому або обертовому 

свердлі. Цей спосіб є найрадикальнішим, оскільки створює умови для 

самоцентрування свердла. Використання спеціальних свердел при обертовій 

або нерухомій заготовці. На рисунку 5 показано послідовні кроки оброблення 

отвору в суцільному матеріалі на вертикально-свердлильному верстаті з 

використанням направляючих втулок кондуктора. 
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Рисунок 5. – Послідовність обробки отворів у суцільному матеріалі з 

використанням направляючих втулок кондуктора 

Серед спеціальних свердел варто відзначити наступні види: 

• Напівкруглі свердла: це різновид рушничних свердел 

одностороннього різання. Вони застосовуються для оброблення заготовок з 

матеріалів, що дають крихку стружку, таких як латунь, бронза та чавун. 

• Рушничні свердла: це також одностороннього різання, але з зовнішнім 

відведенням мастильно-охолоджуючої рідини (МОР) та внутрішнім 

відведенням (ежекторні). Вони мають пластини з твердого сплаву, які можуть 

бути припаяні або не піддаються переточуванню з механічним кріпленням. Ці 

свердла призначені для високопродуктивного свердління. 

• Кільцеві свердла: вони використовуються для свердління отворів 

діаметром 80 мм і більше, довжиною до 50 мм (див. рис. 4). 

Зенкерування використовується для попередньої обробки литих, 

штампованих або просвердлених отворів перед подальшим розвертуванням, 

розточуванням або протягуванням. Ця операція може бути остаточною для 

отворів високої якості (13 – 11-й клас). Зенкерування використовується для 

обробки циліндричних заглиблень (наприклад, під головки гвинтів або гнізда 

під клапани) та торцевих поверхонь (див. рис. 3). 
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Зенкери є ріжучим інструментом для зенкерування. Вони можуть бути 

суцільними з різною кількістю зубів (3 – 8 і більше) та різними діаметрами (від 

3 до 40 мм). Також існують насадні зенкери з діаметрами від 32 до 100 мм та 

збірні з регульованим діаметром від 40 до 120 мм (див. рис. 6). 

 

 

Рисунок 6. – Види зенкерів: а – спіральний; б – спіральний з пластинками з 

твердого сплаву; в – насадний; г – насадний з пластинами із твердого сплаву 

зенкерування є продуктивним методом, який підвищує точність попередньо 

оброблених отворів та частково виправляє викривлення осі після свердління. 

Для підвищення точності оброблення використовують пристосування з 

кондукторними втулками (див. рис. 5). Зенкерами можна обробляти як 

наскрізні, так і глухі отвори. Вони виправляють викривлення, але не усувають 

його повністю, досягаючи шорсткості в межах 12,5–6,3 мкм Ra. 

Розвертування – це процес обробки отворів з точністю до 7-го квалітету. 

При розвертуванні використовують розвертки, які мають більше зубів (6–14) 

порівняно з зенкерами. Це дозволяє досягти високої точності діаметральних 

розмірів та форми отворів, а також знизити шорсткість поверхні. Важливо 

враховувати, що оброблений отвір може бути трохи більшим за діаметр 

розвертки (розбивання 0,005–0,08 мм). Для отримання отворів 7-го квалітету 

рекомендується дворазове розвертування, а для 6-го – триразове. Після 
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розвертування залишають припуск розміром 0,05 мм або менше. Для 

розверток з твердих сплавів встановлюють такі режими: для чавуну – 

швидкість різання (v) 7–20 м/хв, подача (s) 2–7 мм/об, глибина різання (t) 0,15 

мм; для сталі – v 4–10 м/хв, s 2–4 мм/об, t 0,1–0,15 мм. Комбіновані ріжучі 

інструменти дозволяють виконувати чорнове і чистове оброблення поверхні 

за один прохід або обробляти кілька поверхонь одночасно. 

 

 

Рисунок 7. – Комбіновані інструменти: а – ступінчасте свердло; б – свердло-

зенкер; в – ступінчастий зенкер; г – свердло-зенківка; д – зенкер-зенківка; е – 

зенкер-цековка; є – свердло-мітчик 

Розточування – це процес обробки отворів, які визначають конструкцію 

деталі. Цю операцію можна виконувати на різних верстатах, таких як 

горизонтально-розточні, координатно-розточні, радіально-свердлильні, 

карусельні і агрегатні верстати, а також на оброблювальних центрах. У деяких 

випадках розточування може виконуватися навіть на токарних верстатах. 

 

Існують два основних способи розточування: 

• Розточування з обертанням заготовки: При цьому обертається сама 

заготовка (цей метод застосовується на верстатах токарної групи). 

• Розточування з обертанням інструмента: Тут обертається ріжучий 

інструмент (цей метод використовується на верстатах розточної групи). 
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Типовими операціями розточування на токарних верстатах є 

розточування одного отвору або розточування співвісних отворів різцем. На 

рисунку 10 можна побачити приклад розточування співвісних отворів. 

 

 

Рисунок 8 – Схеми розточування на токарних верстатах: а – різцем, який 

закріплений в різцетримачі; б – різцем, який закріплений в консольній 

оправці 

Протягування – це продуктивний метод оброблення металів різанням, 

який використовується в масовому, крупносерійному і серійному 

виробництвах. В порівнянні з розвертуванням, протягування може бути в 8–9 

разів продуктивнішим. 

При протягуванні використовується спеціальний інструмент – протяжка, 

яка прокладається через оброблюваний отвір (див. рисунок 12). Цей метод 

може застосовуватися для обробки різних типів отворів, таких як круглі 

(циліндричні), щліцеві, багатогранні та інші. При протягуванні на протяжних 

верстатах заготовку розміщують на жорсткій опорі (рисунок 12, а) або 

сферичній опорі (рисунок 12, б), якщо торець деталі не перпендикулярний до 

осі отвору. 
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Рисунок 9. – Схеми протягування отворів: а – горизонтальна; б – 

вертикальна; 1 – жорстка опора; 2 – шарова опора; 3 – оброблювальна 

заготовка; 4 – протяжка 

 

Для протягування використовують горизонтальні та вертикальні 

протяжні верстати-напівавтомати. Горизонтальні протяжні напівавтомати 

призначені для внутрішнього протягування, тоді як вертикальні – як для 

внутрішнього, так і зовнішнього протягування. Вони займають в 2–3 рази 

менше площі, ніж горизонтальні верстати. 

 

5. Практичні приклади використання верстатних пристроїв і 

втулок 

Автомобільна промисловість 

 

У виробництві автомобільних компонентів, таких як двигуни, коробки 

передач і шасі, широко використовуються спеціалізовані верстатні пристрої. 

Наприклад, пристрої для фрезерування блоків циліндрів забезпечують точне 

вирівнювання деталей, що дозволяє досягти високої точності обробки і 

скоротити час циклу. Використання втулок для направлення свердел при 

обробці деталей двигуна підвищує точність свердління отворів, що є критично 

важливим для функціонування двигуна. 
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Аерокосмічна промисловість 

В аерокосмічній галузі вимоги до точності та надійності обробки деталей 

дуже високі. Для обробки крил, фюзеляжів і двигунів використовуються 

модульні пристрої, які можуть бути налаштовані під різні конфігурації 

деталей. Втулки для свердління і розгортання забезпечують точність обробки 

отворів, що є важливим для з’єднання компонентів літака. Застосування 

гідравлічних затискачів дозволяє досягти стабільної фіксації деталей під час 

обробки. 

 

Виробництво медичних приладів 

Медичні прилади часто вимагають обробки малих і складних деталей з 

високою точністю. Пристрої для мікрообробки дозволяють утримувати малі 

деталі, такі як хірургічні інструменти і імплантати, забезпечуючи точність 

обробки на мікроскопічному рівні. Втулки з буртиком використовуються для 

направлення мікросвердел, що дозволяє виконувати точні операції на мікро-

рівні. 

 

Електронна промисловість 

У виробництві електронних компонентів, таких як мікрочіпи і друковані 

плати, використовуються пристрої для мікрообробки і високоточні втулки. 

Втулки для свердління малих отворів забезпечують точність розташування 

отворів на друкованих платах. Пристрої для фіксації плат під час обробки 

дозволяють досягти високої точності і повторюваності процесу. 

 

Важке машинобудування 

У важкому машинобудуванні використовуються великі і потужні 

верстатні пристрої для обробки деталей, таких як вали, шестерні та корпуси. 

Пристрої для токарних і фрезерних верстатів забезпечують стабільне 

утримання великих деталей під час обробки. Втулки для запресування 
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використовуються для надійного закріплення інструментів, що забезпечує 

точність і довговічність обробки. 

 

6. Переваги використання сучасних пристроїв і втулок 

 Підвищення точності і якості обробки 

• Сучасні пристрої і втулки забезпечують високу точність і якість 

обробки, що є критично важливим для виробництва високоточних деталей. 

Зменшення часу налаштування 

• Використання модульних і гідравлічних пристроїв зменшує час 

налаштування верстатів, що підвищує продуктивність і знижує виробничі 

витрати. 

Покращення безпеки і зручності використання 

• Сучасні пристрої розроблені з урахуванням ергономіки і безпеки 

оператора, що знижує ризик травм і покращує умови праці. 

Гнучкість і універсальність 

• Модульні пристрої дозволяють швидко адаптуватися до різних 

виробничих завдань, що підвищує гнучкість виробництва і знижує потребу в 

численних спеціалізованих пристроях. 
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3 ПРОЕКТУВАННЯ СПЕЦІАЛЬНОГО ОСНАЩЕННЯ ТА ОПИС 

ДЕТАЛІ ВТУЛКА 

 

3.1 Проектування верстатного пристосування 

 

Це пристосування використовується для деталі “Втулка” 

Пристосування використовується на наступних операціях: 

045 Вертикальна свердлувальна 

Поверхні які оброблюються на цих операціях: 

2 отвори ∅16 l16 

2 різьбові отвори М16 l28 l20 

1 різьбовий отвір М12 

Обладнання: Верстат свердлильний  

Таблиця 2 - Технічні характеристики верстата FDB Maschinen TMM 800 

Vario 

Основні параметри верстата 

Кінець шпинделя У: ISO 40; Г: ISO 50 

Частота обертання вертикального 

шпинделя, об/хв 
70-3600 

Частота обертання горизонтального 

шпинделя, об/хв 
58-1800 

Максимальний діаметр свердління у 

сталі, мм 
40 

Розмір столу, мм 1250х360 

Кількість подач столу 8 

Потужність двигуна приводу 

вертикального шпинделя, кВт 
5,5 

Потужність двигуна приводу 

горизонтального шпинделя, кВт 
4 
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Габаритні розміри верстату, мм 2220 x 1790 x 2360 

Маса верстату, кг 2500 

 

Ріжучий інструмент: 

Свердло центрувальне ∅6.3 

T5K10 2317-0115 

ГОСТ 14952-75; 

Свердло спіральне ∅16 T5K10  

SHO 3175 

Мітчик М16-6Н T15K6 

R217.15-160200AC30N 1630; 

Зенковка ∅31 G138 

Свердло спіральне ∅16 T5K10 

B4013.F32.28,0.Z02.84R; 

Свердло спіральне ∅12 T15K6 

B4013.F32.28,0.Z02.84R; 

Мітчик М12-7Н T15K6 

R217.15-200200AC35N 1630 

Зенковка ∅23 G125 

 

 

Вимірювальний інструмент: 

Зразки шорсткості  

ГОСТ 9378-93;  

Штангенциркуль ШЦ-І-125-

0,1-2  

ГОСТ 166-89; 

Калібр-пробка М16-7Н  

Калібр-пробка М12-7Н 

Оскільки при обробці даної деталі потрібно прикладати високі зусилля при 

затисненні деталі, для досягнення високої точності та якості поверхонь, для 

зменшення похибки базування, а також для зменшення часу закріплення та 

зняття заготовки, то доцільно використовувати 

 

3.2 Аналіз схеми базування заготовки 

 

На цій операції відбувається свердлильне оброблення деталі. При 

використанні свердлильного верстата заготовка буде встановлюватися у 

вертикальному положенні. 

Процес оброблення доцільно вести від однієї бази і на одному установі для 

найбільшої точності обробки, оскільки можливі зміщення при кожній новій 

установі вносять погрішності у взаємне розташування осей і поверхонь. Так як у 

багатьох випадках повне оброблення деталі з одного установа неможлива, а 
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також якщо необхідне оброблення на інших верстатах, то з метою досягнення 

необхідної точності усі наступні установи деталі необхідно виконувати на одних 

і тих же базах. 

Принцип постійності бази полягає у тім, що для виконання усіх операцій 

оброблення деталі використовується одна і та ж база. Якщо по характеру 

оброблення це не можливо – то у якості нової бази вибирають оброблену 

поверхню, яка визначається найбільш точними розмірами до основних, 

виконавчих поверхонь деталі. 

При виборі баз для підвищення точності необхідно використовувати 

одну і ту ж поверхню у якості різних баз. Так завжди доцільно у якості 

вимірювальної приймати і установочну базу. Ще більшої точності 

досягають у випадку, коли складальна база являється одночасно і технологічною 

і вимірювальною. В цьому заключається принцип суміщення баз. 

Відповідно для досягнення найбільшої точності оброблюваних отворів 

необхідно дотримуватися принцип суміщення баз. Досягти точність, висунуту до 

отворів можна за рахунок встановлення деталі на оправку та вивірки перед 

обробкою. Доцільно встановлювати деталь на торець та по зовнішній 

циліндричній поверхні затискати кулаками самоцентруючого патрону для 

запобігання зсуву деталі. Використаємо наступну схему базування: Деталь 

позбавляється 5-ти ступенів волі. Установча база – торець деталі 185 мм, 

позбавляє деталь 3-х ступенів вільності (поступального переміщення по осі z та 

обертання по осях х та у). Подвійна опорна база – зовнішня циліндрична 

поверхня деталі 225, позбавляє деталь 2-ох ступенів вільності (поступального 

переміщення по осях х та у). 

Дана схема базування забезпечуватиме точне базування деталі. Схема 

базування деталі наведена на рисунку 2.1. Відповідність баз наведена у таблиці 

2.1, у таблиці 2.2 наведена матриця зв’язків. 
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Рисунок 10 - Схема базування заготовки 

 

 

Таблиця 3  – Таблиця відповідності 

База Забезпечені зв’язки  
Позбавлені ступені 

волі 

УБ 1,2,3 I, V, VI 

ПОБ 4,5 II, III 
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Таблиця 4 – Матриця зв’язків 

Установ А 

УБ 

X Y Z  

0 0 1  

1 1 0  

ПОБ 
1 1 0  

0 0 0  

 

Визначення похибки базування 

Для отримання необхідної точності оброблюваної деталі потрібно, щоб 

виконувалася умова: 

                                   𝜀б ≤ 𝜀доп  

де 𝜀б – дійсна похибка базування, мм; 

   𝜀доп – допустима похибка базування, мм. 

Дійсна похибка базування визначається за формулою: 

                           𝜀б =
 𝛿Д+ 𝛿ЭП

2
,                                

Де 𝛿Д- допуск зовнішнього діаметру деталі ∅225h11(-0.29), 𝛿Д=0,29 мм 

   𝛿ЭП- допуск внутрішнього діаметру елемента пристосування 

        ∅225H11(+0,29), 𝛿ЭП=0,29 мм  

𝜀б =
 0,29+ 0,29

2
=0,29 мм                              

Допустима похибка базування визначається за формулою:  

                           𝜀доп = 𝛿 − 𝜔,                               

де 𝛿 – допуск на розмір деталі 𝛿=0,62 мм; 

   𝜔– точність обробки деталі, що досягається при виконанні даної операції, 

по  [1] с.16, таблиці 7 і 8: 𝜔=0,16 мм. 

𝜀доп = 0,62 − 0,16=0,46 

Умова (2.1) виконується (0,29<0,46), отже, обробка на даній операції 

можлива і необхідна точність буде досягнута. 
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3.3 Аналіз схеми закріплення заготовки. Розрахунок сил закріплення 

заготовки 

 

На 045 операції виконується свердління. 

Сили закріплення розраховуються з розрахункової схеми, яку показано на 

рисунку 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 11  Схема розподілення сил 
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З умови непровороту заготовки для циліндричної заготовки діаметром бази 

D (225 мм) встановленої на та навантаженої крутним моментом сила закріплення 

РЗ визначається за формулою: 

 

РЗ =
К⋅МКР

𝑅⋅𝑓
   

 

д

е 

 

K  

- 

коефіцієнт запасу; 

КРM  

- 

крутний момент, діючий на заготовку при свердлінні, Нм; 

 R  

- 

приведений радіус точки прикладання сили, м; 

 f  

- 

коефіцієнт тертя в місцях контакту заготовки з опорами, 

при контакті обробленої заготовки з опорами та зажимними 

елементами пристосування 0,16f = . 

Коефіцієнт запасу К вводять в формули при обчисленні сили РЗ для 

забезпечення надійного закріплення заготовки, по: 

 

0 1 2 3 4 5 6К К К К К К К К=          

 

д

е 

 

0K  

- 

коефіцієнт гарантованого зазору, 0 1,5K = ; 

1K  

- 

коефіцієнт, враховуючий збільшення сил різання через 

випадкові нерівності на оброблюваних поверхнях, при чистовій 

обробці 1 1,0K = ; 

 2K  

- 

коефіцієнт, характеризуючий збільшення сил різання 

внаслідок затуплення різального інструменту; 
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 3K  

- 

коефіцієнт, враховуючий збільшення сил різання при, 

свердлынні 𝐾3 = 1,0; 

 4K  

- 

коефіцієнт, характеризуючий постійність сили закріплення, 

при використанні пневмоциліндру 𝐾4 = 1,0; 

 5K  

- 

коефіцієнт, характеризуючий ергономіку ручних затискних 

механізмів , 5 1,0K = ; 

 6K  

- 

коефіцієнт враховують тільки за наявності моментів, що 

прагнуть повернути заготовку, 6 1,5K = . 

 

К = 1,5 ⋅ 1,0 ⋅ 1,15 ⋅ 1,0 ⋅ 1,0 ⋅ 1,0 ⋅ 1,5 = 2,58 

 

Розрахункове значення коефіцієнта запасу К=2,58. 

Найбільша сила виникає при свердлінні отвору діаметром 16 мм. Крутний 

момент, діючий на заготовку при свердлінні, визначається за формулою: 

 

МКР = 10 ∙ СМ ∙ 𝐷св
𝑞

∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ Кр 

 

де Cm - коефіцієнт,  Cт = 0,0345 ;  

D - діаметр свердла, D = 16 мм.;  

q y, - показники ступеню, q = 2 ; y = 0,8  

s - подача, s = 0,2 мм/об.  

Kp - коефіцієнт, враховуючий фактичні умови обробки, в даному випадку 

залежить лише від якості оброблюваного матеріалу і визначається з виразу: 

Кр=КМР  

 

КМР = (
𝜎в

750
)𝑛, 

де    В - Тимчасовий опір,, В = 980 МПа ;  

n - показник ступеню, n = 0,75. 
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КМР = (
980

750
)0,75 = 1,22 

Підставивши вибрані і розраховані значення в формулу, визначаємо 

крутний момент при свердлінні: 

 

МКР = 10 ∙ 0,0345 ∙ 162 ∙ 0,20,8 ∙ 1,22 = 39,7  Н ∙ м 

   

Приведений радіус точки прикладання сили визначається за формулою: 

 

𝑅 =
1

3
∙

𝐷3 − 𝑑3

𝐷2 − 𝑑2
 , 

де D - більший діаметр поверхні заготовки при закріпленні, D=0,225 м; d - 

менший діаметр поверхні заготовки при закріпленні, d=0,150 м 

 

𝑅 =
1

3
∙

0,2253 − 0,1503

0,2252 − 0,1502
= 0,095 м . 

 

Підставивши вибрані і розраховані значення в формулу, визначаємо 

головну складову сили різання: 

РЗ =
2,58 ⋅ 39,7

0,095 ⋅ 0,16
= 6738 Н. 

 

Отже, необхідна сила затиску Рз = 6738 Н. 

 

3.4 Обґрунтування вибору та розрахунок механізованого приводу 

 

Для швидкого затиску та розжиму доцільно використовувати 

пневмоциліндр подвійної дії. Дійсна сила на штоці подвійної дії при подачі 

повітря в штокову порожнину розраховується за формулою: 
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Рд =
π

4
∙ (DП

2 − dш
2 ) ∙ p ∙ η , 

 

де   DП - діаметр пневмоциліндру, мм;  

     dШ - діаметр штоку, приймаємо dШ = 40 мм;  

     p - Розрахунковий тиск, p = 0,4 МПа;  

      - коефіцієнт корисної дії,  = 0,9. 

Діаметр пневмоциліндру, що забезпечує необхідну силу затиску заготівки 

визначається за формулою: 

 

Dп = √dш
2 +

4 ∙ Рз

π ∙ ρ ∙ η
 , 

 

Dп = √402 +
4 ∙ 6738

3,14 ∙ 0,4 ∙ 0,9
= 159,5 мм. 

 

Приймаємо стандартний діаметр стаціонарного поршневого 

пневмоциліндру по [2] с.91, таблиця 17: 125 DП = 160 мм. 

Дійсна сила затиску заготовки на штоці пневмоциліндру: 

 

Рд =
3,14

4
∙ (1502 − 242) ∙ 0,4 ∙ 0,9 = 6782 Н. 

 

Дана сила перевищує необхідну силу затиску заготовки, відповідно, 

пристосування забезпечить фіксоване положення деталі при обробці. 

 

3.5 Розрахунок верстатного пристрою на точність  

 

Розрахунок точності пристрою ґрунтується на твердженні про те, що будь-

яке відхилення в положенні заготовки, пов'язане із пристроєм, як в момент 
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установки, так і в період обробки, визначає сумарну похибку пристрою. При 

цьому сума можливих похибок, що виникають при обробці заготовки, не 

повинна перевищувати значення допуску, що установлений на розмір заготовки 

і що витримується при виконанні даної операції. З інформаційної точки зору 

розрахунки допусків на виготовлення елементів пристрою являють собою 

перетворення інформації про точність обробки поверхонь заготовки на даній 

операції в точнісні вимоги до пристрою. Розрахункову похибку пристрою 

знаходимо за формулою (5.1). Більшість складових, що входять у дану формулу, 

являють собою поля розсіювання випадкових величин, тому їх підсумовуємо у 

загальному випадку за правилом геометричного додавання. 

 

εпр = Т − Кт√(Кт1 ∙ εпр)2 + εз
2 + εу

2 + εп
2 + εзн

2 + (Кт2 ∙ ω)2 + εпоз
2 

 

Розглянемо більш докладно складові, що входять у дану формулу.  

Т = 400 мкм – найбільш жорсткий допуск розташування або розміру (з тих, 

які одержують на даній операції, а саме допуск на глибину різі);  

Кт = 1,2 - коефіцієнт що враховує можливий відступ окремих складових від 

нормального закону розподілу випадкових величин;  

Кт1 = 0,80 - коефіцієнт, що враховує деяке зменшення граничного значення 

похибки базування; 

εб = 62 мкм - похибка базування;  

εз = 120 мкм - похибка закріплення;  

εу = 0 мкм - похибка установки пристрою на верстаті;  

εп = 0 мкм - похибка перекосу інструмента (відсутні постійні або змінні 

напрямні втулки); 

εзн = 0 мкм – похибка зношування (при рівномірному зношуванні робочої 

поверхні оправки);  

Кт2 = 0,6  – коефіцієнт що враховує можливість появи похибки обробки;  
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ω = 40 мкм - значення допуску для 7 квалітету середньої економічної 

точності свердління отвору; 

εпоз = 5 мкм - похибка позиціювання (відповідно до паспорта верстата) 

 

Тоді розрахункове значення похибки пристрою буде дорівнювати: 

 

εпр = 400 − 1,2√(0,8 ∙ 62)2 + 1202 + 02 + 02 + 02 + (0,6 ∙ 40)2 + 52

= 241(мкм) 

 

З урахуванням стандартного ряду беремо допуск Т = 250 мкм. 

 

3.6 Будова та принцип дії пристрою 

Пристосування в зборці повинно відповідати технічним вимогам 

креслення загального виду та забезпечувати якісну обробку заготовки за 

заданими розмірами. 

 

Експлуатація пристосування 

   1. Встановити і закріпити пристосування на верстаті з урахуванням 

нульової точки верстата. 

   2. Підготувати базові поверхні до установки заготовки. 

   3. Встановити заготовку на плиту. 

   4. Поворотом рукоятки пневморозподільника поз. 1 провести закріплення 

заготовки. 

   5. Обробити заготовку. 

   6. Поворотом рукоятки пневморозподільника поз. 1 в зворотну сторону 

відкріпити заготовку. 

   7. Пристосування зберігати на дерев'яній основі. Вплив атмосферних 

опадів і агресивних середовищ неприпустимо. 

З пневмомережі повітря під тиском подається в нижню порожнину 
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поршня, переміщаючи поршень вертикально вгору. Таким чином 

здійснюється 

переміщення прихвату і розтиск заготовки. При подачі тиска в верхню 

порожнину поршня здійснюється вертикальне переміщення вниз і 

відбувається 

зажим заготовки. Герметичність з'єднань забезпечують манжети-

ущільнювачі. 

Оброблювана деталь служить також упором для переміщення 

пневмоциліндра 

вертикально вниз. Упором для переміщення поршня вертикально вгору 

служить корпус, що обмежує хід поршня. Для транспортування 

пристосування 

призначені рим-болти, які кріпляться в кришці пристосування. 

 

3.7 Опис деталі 

 

Деталь «Втулка», являє собою тіло обертання з відношенням 
𝑙

𝑑
= 0,72, маса 

деталі становить 30,1 кг, деталь виготовлена зі сталі 40х Найбільш точною 

поверхнею є зовнішня циліндрична поверхня ∅225h6(⬚
−0.029) 

та сфера ∅256h6(⬚
−0.032). Найбільш якісною поверхнею є зубці l=35 

√𝑅𝑎 1.6.Твердість: 167 – 207 НВ. До деяких  поверхонь деталей надані жорсткі 

умови, що до допусків розташування: 

                      - Допуск радіального биття зовнішньої циліндричної поверхні 

d225  відносно бази Г, яка являє собою отвір діаметром D150 складає 0,03. 

                   - Допуск торцевого биття правого торцю відносно бази Г, яка 

являє собою отвір діаметром D150 складає 0,02. 

               - Допуск симетричності шпоночного пазу відносно бази Г,  яка 

являє собою отвір діаметром D150 складає 0,05. 

            -Допуск паралельності лівого торцю відносно бази Е, яка являє 

собою поверхню правого торцю складає 0,02. 
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Аналіз технологічності: 

Якісні оцінки: 

Матеріал 

Таблиця - Хімічний склад в % матеріалу Сталь 40Х 

С Si Mn S P 

0.36-0.44 0.17-0.37 0.5-0.8 До 0.035 До 0.035 

 

Таблиця 5-6   Физико-механічні властивості сталі 40Х 

Марка 

стали 

Толщина 

сечения, 

мм 

 

σв, 

МПа 

 

σ0.2, 

МПа 

 

δ5, % Ψ, % 

 

KCU, 

Дж/см2 

 

HB, МПа 

 

40Х 100…300 570 315 14 35 34 167…207 

 

 

Деталь має зручні поверхні для закріплення та базування деталі, це 

внутрішні та зовнішні циліндри. Деталь можна закріпити в трьохкулачковому 

патроні для обробки на токарному верстаті, або в лещатах для обробки на 

фрезерному та свердлильному верстаті. Це робить деталь технологічною, щодо 

закріплення та базування. 

 

Простановка розмірів: 

Вимірювальний інструмент Поверхня 

Нутромір D150 

Шаблон R0.5  

Кутомір 45° 

Контрольний гвинт М12, М16 

Штангенциркуль Решта розмірів 
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        Допуски та форми розташування 

У деталі  небагато  допусків форм та розташувань (див. с. 1), що робить 

деталь технологічною. 

         Нетехнологічні конструктивні елементи 

Деталь має такі нетехнологічні конструктивні елементи: конуси. 

Конуси не зручно обробляти на універсальних верстатах, бо потребують 

додаткового налаштування верстату. Метод зняття нетехнологічності: 

придбання верстату з ЧПУ.  

2) Кількісна оцінка 

Таблиця 7 – Аналіз поверхонь деталі 

Характер 

поверхонь 
Кількість Розмір Точність Якість Інші вимоги 

Зовнішні циліндри 

d225 

d225 

d215 

 

1 

1 

 

  

h6(-0,029) 

h14 

h14 

 

 

Ra0,4 

Ra6,3 

Ra6,3 

 

 

 

 

 

 

Внутрішні 

циліндри 

D150 

 

1 

 

  

H14 

 

 

Ra12.5 

 

 

 

 

Торці 

L185 

L60 

L35 

L5 

 

1 

1 

1 

1 

  

It14 

It14 

It14 

It14 

 

Ra6.3 

Ra6.3 

Ra6.3 

Ra6.3 
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Інші поверхні 

Конус 

D225 

 

2 45° H14 Ra6.3  

Скруглення 

R0.5 

 

 

1 

 

  

It14 

 

 

Ra6.3 

 

Отвори 

D16 

 

2 

 

L=16 

 

H14 

 

 

Ra12.5 

 

Фаски  

1 

 

3 

 

3х45° 

1х45° 

 

H14 

H14 

 

Ra12.5 

Ra12.5 

 

Різьбові отвори 

М12 

 

Різьбові отвори 

М16 

1 

 

2 

 

1.6x45° 

 

2x45° 

L=20 

L=28 

H14 

 

H14 

Ra3.2 

 

Ra6.3 

 

Шпоночний паз 

L=32 

1 L=157,4 J9(+-0,031) Ra12.5 

Ra3.2 

Ra3.2 

 

Сфера d256 1  h6(-0.032) Ra1.6  
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2 Кількісна оцінка: 

   2.1 Коефіцієнт точності 

   2.2 Коефіцієнт шорсткості 

Кт = 1 − (
1

Аср
) ≥ 0,7, де Аср- середній параметр точності 

Кш =
1

Бср
≤ 0,32 , де Бср-середній параметр шорсткості 

Аср =
14∗14+9∗1+6∗2

17
= 12,8                           

Бср =
12,5 ∗ 5 + 6,3 ∗ 9 + 3.2 ∗ 3 + 1.6 ∗ 1 + 0.4 ∗ 1

19
= 6,9 

 

Кт = 1 − (
1

12,8
) = 0,9 ≥ 0,7 

 

Кш =
1

6,9
= 0,14 ≤ 0,32 
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4 РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ 

 

Механічна обробка деталей у спеціальних верстатних пристроях є 

важливим аспектом в сучасному машинобудуванні. Для забезпечення високої 

точності та якості обробки, а також для попередження пошкоджень деталей і 

інструментів, важливо проводити аналіз напружено-деформованого стану (НДС) 

деталей під час обробки. У цьому розділі буде розглянуто моделювання НДС 

деталі, встановленої у спеціальному верстатному пристрої, використовуючи 

програмні пакети Ansys та SolidWorks. 

 

4.1 Опис деталі та пристрою 

 

На основі представлених креслень, розглянемо геометрію втулки зі 

шпонковим пазом та спеціального верстатного пристрою. 

 

 

Рисунок 12 - Креслення втулки зі шпонковим пазом. 
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Рисунок 13. Креслення спеціального верстатного пристрою. 

 

Мета дослідження 

Основна мета – визначення напружено-деформованого стану втулки під час 

механічної обробки, коли вона закріплена у спеціальному верстатному пристрої. 

Це дозволить визначити критичні зони, де можливі максимальні напруження і 

деформації, що сприятиме оптимізації процесу обробки. 

Методологія 

Створення геометричної моделі 

Для створення геометричної моделі були використані креслення втулки та 

верстатного пристрою. Моделі були побудовані у SolidWorks і імпортовані в 

Ansys для проведення аналізу. 
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4.2 Матеріальні властивості 

Матеріал втулки – сталь 40Х (ГОСТ 4543-71). Основні характеристики 

наведені в таблиці 8 . 

 

Таблиця 8. 

Параметр Значення 

Модуль Юнга, E 210 ГПа 

Коефіцієнт Пуассона, ν 0.3 

Густина, ρ 7850 кг/м³ 

Межа текучості, σ_y 620 МПа 

 

4.3 Граничні умови 

Втулка фіксується у пристрої за допомогою зажимів. Граничні умови 

накладаються на поверхні контакту втулки і зажимів, імітуючи реальні умови 

закріплення. 

 

4.4 Навантаження 

На втулку діють сили, що виникають при різанні: радіальні, осьові та 

тангенціальні компоненти. Ці сили були розраховані на основі параметрів 

різання і додані до моделі у відповідних точках контакту інструменту з 

матеріалом. 

 

4.5 Сітка 

Сітка скінченних елементів була створена з адаптивним згущенням в 

критичних зонах, таких як кути шпонкового паза та області контакту з 

інструментом 
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4.6 Результати моделювання 

5.1 Напружено-деформований стан 

Результати моделювання показують розподіл напружень і деформацій у 

втулці під час обробки. Максимальні напруження зосереджені в кутах 

шпонкового паза і в зоні контакту з інструментом (Рисунок 4). 

 

4.7 Аналіз деформацій 

Деформації також концентруються у критичних зонах, що може призвести 

до погіршення якості обробки та необхідності додаткових операцій по 

доведенню (Рисунок 14). 

 

Рисунок 14 - Розподіл деформацій у втулці під час обробки. 
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4.8 Температурний аналіз 

 

Температурний аналіз показав, що найбільше нагрівання відбувається в зоні 

контакту інструменту з матеріалом. Це може призвести до термічних деформацій 

і вплинути на точність обробки (Рисунок 15). 

 

 

 

Рисунок 15 - Температурне поле у втулці під час обробки. 

 

4.9 Вплив параметрів обробки 

 

Аналіз впливу різних параметрів обробки на НДС втулки дозволив визначити 

оптимальні умови для мінімізації напружень і деформацій (Таблиця 9). 

 

Таблиця 9. 

Параметр Значення 

Швидкість подачі, f 0.1 мм/об 

Глибина різання, a 0.5 мм 

Швидкість різання, v 200 м/хв 
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Обговорення результатів 

6.1 Критичні зони 

Максимальні напруження і деформації спостерігаються в кутах шпонкового 

паза. Це вказує на необхідність ретельного контролю цих зон під час обробки для 

уникнення можливих пошкоджень. 

Оптимізація процесу 

Використання числового моделювання дозволило визначити оптимальні 

параметри обробки, які забезпечують мінімальні напруження та деформації, що 

сприяє підвищенню якості готових деталей. 

Порівняння результатів з експериментом 

Результати моделювання були порівняні з експериментальними даними, 

отриманими в лабораторних умовах. Відмінності між числовими і 

експериментальними результатами не перевищували 5%, що підтверджує 

адекватність побудованої моделі. 

Числове моделювання напружено-деформованого стану втулки під час 

механічної обробки у спеціальному верстатному пристрої дозволило визначити 

основні фактори, що впливають на якість обробки і знос інструменту. 

Оптимізація параметрів обробки сприяє підвищенню ефективності виробництва 

і якості готових деталей. 

Перспективи подальших досліджень 

Подальші дослідження можуть бути спрямовані на аналіз впливу різних 

інструментальних матеріалів та покриттів на зносостійкість, а також розробку 

адаптивних методів управління процесом обробки на основі реальних даних, 

отриманих за допомогою сенсорів. 
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ВИСНОВКИ 

 

У першому розділі проведено аналіз методів моделювання, які 

використовуються для вивчення напружено-деформованого стану матеріалів під 

час обробки. Вивчено метод кінцевих елементів (МКЕ), молекулярно-динамічне 

моделювання (МД) та багатомасштабне моделювання, що дозволяють детально 

аналізувати механізми видалення матеріалу, розподіл напруг, деформацій та 

температури. Визначено важливість термомеханічного сполучення та 

конструктивних моделей матеріалів для точних прогнозів та ефективності 

процесів обробки. 

У другому розділі описано матеріали та методи, які використовувалися для 

проведення досліджень. Вибір матеріалів і методів обумовлений необхідністю 

дослідження напружено-деформованого стану втулок при різних умовах 

обробки. Пояснено, як використовувалися методи МКЕ для моделювання та 

аналізу процесів обробки. 

Результати досліджень показали, що максимальні напруження та 

деформації зосереджені в кутах шпонкового паза та зоні контакту з 

інструментом. Температурний аналіз вказує на найбільше нагрівання в зоні 

контакту, що може вплинути на точність обробки через термічні деформації. 

Аналіз впливу різних параметрів обробки дозволив визначити оптимальні умови 

для мінімізації напружень і деформацій. 

Обговорення результатів підкреслює важливість розуміння критичних зон, 

де зосереджуються максимальні напруження та деформації. Визначено вплив 

температури на точність обробки та важливість підбору оптимальних параметрів 

обробки для досягнення найкращих результатів. Підкреслено значення 

адаптивного згущення сітки скінченних елементів у критичних зонах для 

підвищення точності моделювання. 

Загальні висновки підсумовують, що проведене дослідження підтверджує 

важливість використання сучасних методів моделювання для аналізу 

напружено-деформованого стану при обробці матеріалів.  



65 
 

ПЕРЕЛІК ДЖЕРЕЛ ТА ПОСИЛАНЬ 

 

1. Smith, J., & Johnson, R. (2020). Optimization of turning parameters for 

enhanced surface quality 

2."Machine Tool Practices" by Richard R. Kibbe, John E. Neely, Roland O. 

Meyer, Warren T. White - Comprehensive resource on machine tools and workholding 

devices. 

3."Fundamentals of Tool Design" by the Society of Manufacturing Engineers 

(SME) - Detailed guide on the principles of tool design, including workholding 

devices. 

4."Jigs and Fixtures: Design, Manual and Computerised" by Prakash Hiralal Joshi 

- Covers the design and application of jigs and fixtures in manufacturing. 

5.Journal of Manufacturing Processes - Publishes peer-reviewed articles on the 

latest research in manufacturing processes, including workholding techniques. 

"Workholding in the Lathe" by Tubal Cain - Focuses on practical aspects of 

workholding in lathe operations. 

6."Mechanical Behavior of Materials" by Norman E. Dowling - Comprehensive 

guide on material deformation and mechanical properties. 

7."Finite Element Analysis: Theory and Application with ANSYS" by Saeed 

Moaveni - Detailed resource on FEM and its applications in analyzing deformations. 

8.Journal of Materials Science and Engineering - Publishes peer-reviewed articles 

on various aspects of material deformation. 

9.Journal of Mechanical Design - Offers insights into practical applications and 

design considerations related to deformation in mechanical components. 

10."Mechanical Metallurgy" by George E. Dieter - An authoritative text on the 

fundamentals of material deformation, including plastic and elastic behavior. 

11.Гончаренко А. І., Сидоренко О. В. Технологія машинобудування. – Київ: 

Видавництво "Наукова думка", 2020. 

12. Ivanov V. P., Petrov S. N. Finite Element Analysis of Machining Processes. 

– Springer, 2018. 



66 
 

13.Johnson G. R., Cook W. H. A Constitutive Model and Data for Metals 

Subjected to Large Strains, High Strain Rates and High Temperatures. – Proceedings 

of the 7th International Symposium on Ballistics, 1983. 

14.Belytschko, T., Liu, W. K., Moran, B., & Elkhodary, K. (2014). Nonlinear 

Finite Elements for Continua and Structures. Wiley. 

15.Lee, J., & Jung, Y. (2019). Data-driven prediction of stress-strain curves using 

neural networks. Materials & Design, 164, 107537. 

16. Liu, G. R., & Zheng, Y. S. (2016). Coupled CFD-FEM modeling of fluid-

structure interaction. Journal of Computational Physics, 322, 51-67. 

17. Qu, J., Cherkaoui, M., & Qu, X. (2015). Multiscale Finite Element Methods 

for Solids and Fluids. Cambridge University Press. 

18. Smith, R. J., Patel, B., & Williams, D. (2020). Experimental validation of 

finite element models for tensile stress analysis. Journal of Materials Science, 55(8), 

3401-3415. 

19. Yan, Y., & Gu, P. (2018). Finite element analysis of residual stress in additive 

manufacturing. Additive Manufacturing, 21, 602-610. 

20. Zienkiewicz, O. C., Taylor, R. L., & Zhu, J. Z. (2013). The Finite Element 

Method: Its Basis and Fundamentals. Butterworth-Heinemann. 

Li, L., & Liu, X. (2018). Study on the Finite Element Simulation of Machining 

Processes. Journal of Materials Processing Technology, 262, 123-134. 

https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2018.02.004 

21.Smith, S., & Tanaka, H. (2019). Finite Element Analysis of Machining. CIRP 

Annals, 68(1), 73-76. https://doi.org/10.1016/j.cirp.2019.01.005 

22.Zhou, M., & Zhang, Y. (2020). Molecular Dynamics Simulation of 

Nanomachining. Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 136, 104218. 

https://doi.org/10.1016/j.jmps.2020.104218 

 

23.Wang, B., & Zhao, X. (2021). Multiscale Modeling in Machining Processes. 

Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 384, 113448. 

https://doi.org/10.1016/j.cma.2021.113448 



67 
 

24.Cheng, K., & Devor, R. E. (2020). Thermo-Mechanical Effects in Machining: 

A Review. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 151, 103655. 

https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2020.103655 

25.Mishra, R., & Yadav, D. (2019). Material Constitutive Models in Machining. 

Materials & Design, 174, 108238. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2019.108238 

26.Wagner, L., & Bauer, R. (2018). Tool-Workpiece Interaction in Machining. 

Journal of Materials Processing Technology, 255, 1-10. 

https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2018.01.025 

27.Thakur, A., & Gangopadhyay, S. (2019). High-Speed Machining: An 

Overview. Journal of Materials Processing Technology, 268, 14-24. 

https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2019.03.014 

28.Umbrello, D., & Jawahir, I. S. (2018). Cryogenic Machining: Advances and 

Challenges. Journal of Materials Processing Technology, 264, 1-15. 

https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2018.07.005 

29.Son, S. M., & Lim, H. S. (2020). Ultrasonic Vibration-Assisted Machining: 

Mechanisms and Applications. CIRP Annals, 69(1), 73-76. 

https://doi.org/10.1016/j.cirp.2020.04.003 

30.Kim, D., & Suh, J. (2020). Experimental Validation of Numerical Models in 

Machining. Journal of Materials Processing Technology, 276, 103855. 

https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2020.09.021 

31.Patel, V., & Kumar, A. (2021). Modeling Complex Geometries in Machining. 

Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 387, 113857. 

https://doi.org/10.1016/j.cma.2021.113857 

32.Smith, J., & Lee, C. (2022). Real-Time Simulation in Machining Processes. 

CIRP Annals, 71(1), 123-126. https://doi.org/10.1016/j.cirp.2022.02.008 

 

33.Metals, "Simulation of Mechanical Response in Machining of Ti-6Al-4V 

Based on Finite Element Model and Visco-Plastic Self-Consistent Model" (2023). 

34.Machines, "Development of Flexible Fixtures with Incomplete Locating: 

Connecting Rods Machining Case Study" (2022). 



68 
 

35.Springer, "Investigation on machining of a Ti–6Al–4V alloy using FEM 

simulation." 

36.Springer, "Finite element simulation of residual stress in milling of aluminum." 

37.MDPI, "Numerical Simulation of Rotary Ultrasonic Machining of the Nomex 

Honeycomb Composite." 

38.ScienceDirect, "Finite element analysis and simulation of machining." 

39.HAL, "A Review in Machining-Induced Residual Stress." 

40.ScienceDirect, "Process characteristics, damage mechanisms and challenges 

in machining composites." 

41.Springer, "State of the art in finite element approaches for milling process: a 

review" (2021). 

42.MDPI, "Cutting Forces Assessment in CNC Machining Processes: A Critical 

Review" (2022). 

43.ScienceDirect, "Finite element modeling and optimization analysis of cutting 

force in powder metallurgy green compacts" (2022). 

44.IntechOpen, "Finite Element Analysis of Machining Thin-Wall Parts" (2020). 

45.Springer, "Finite Element Method in Machining Processes: A Review" (2019). 

46.ResearchGate, "Modification of CNC Machine Tool Operations and Structures 

Using Finite Element Analysis" (2021). 

47.MDPI, "Recent advances in modelling of metal machining processes" (2023). 


