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ВСТУП 

 

Вищою метою економічної ступені нашої країни було і залишається 

неухильне піднесення матеріального і культурного рівня життя народу. 

Реалізація цієї мети вимагає прискорення соціально-економічного розвитку, 

всілякої інтенсифікації та підвищення ефективності виробництва на базі 

науково-технічного прогресу. 

 Основними завданнями промисловості є забезпечення механізації, 

паливно-енергетичними ресурсами, машинами, обладнанням і іншими 

сучасними засобами виробництва. Основними напрямками промисловості є 

підвищення обсягу капітальних вкладень, спрямованих на розвиток 

машинобудівного комплексу, збільшення випуск продукції машинобудування і 

металообробки, широке впровадження верстатів з ЧПУ, гнучких 

переналагоджуваних виробництв і системи автоматизованого проектування, 

розвиток спеціалізованих виробництв інструменту, збільшення випуску 

продукції машинобудування, скорочення термінів розробки і освоєння нової 

техніки. 

При дипломному проектуванні особлива увага приділяється самостійній 

роботі студента з метою розвитку ініціативи у вирішенні технічних і 

організаційних завдань, а також детального аналізу існуючих технологічних 

процесів. Основне завдання при цьому полягає в тому, щоб при роботі над 

дипломним проектом були винесені пропозиції щодо вдосконалення існуючої 

технології, оснащення виробництва. Для виконання цього завдання необхідно 

поліпшити і вивчити прогресивні напрямки розвитку технологічних методів і 

засобів на підставі аналізу і зіставлення якісних показників, дати свої 

пропозиції щодо застосування прогресивної техніки. 
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1 АНАЛІЗ СЛУЖБОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ МАШИНИ, ВУЗЛА, 

ДЕТАЛІ. ОПИС КОНСТРУКТИВНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ДЕТАЛІ ТА 

УМОВ ЇЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 

Електронний мікроскоп РЕММА – 202М призначений для отримання 

зображення високої роздільної здатності та виконання рентгенівського 

мікроаналізу, для отримання якісних та кількісних характеристик 

досліджуваних об'єктів.  Прилад використовується в оптико-мікроелектроніці в 

напівпровідникової техніки, в технології машинобудування, хімії, геології, 

біології та в інших галузях. 

Мікроскоп є стаціонарним лабораторним приладом.  Він призначений для 

дослідження топографії (мікрогеометрії поверхні твердого тіла методом 

вторинної емісії і елементного складу методом рентгеноспектрального аналізу 

в мікрооб'ємах сплавів, руд та інших об'єктів). 

Мікроскоп являє собою прилад, який поєднує функції растрового 

електронного мікроскопа і рентгенівського мікроаналізатора. 

Далі розглянута робота мікроскопа в режимі спостереження зображення-

ня у вторинних електронах і режимі рентгенівського мікроаналізатора. 

Принцип дії мікроскопа в режимі вторинних електронів складається в 

наступному. 

Електрони зонда, входячи в речовину об'єкта, відчувають пружне і не-

пружне розсіювання, утворюючи область взаємодії.  Первинні електрони при 

взаємодії з валентними електронами повідомляють їм енергію достаню, щоб 

подолати потенційний бар'єр метал-вакуум і викликають випромінювання 

повільних вторинних електронів з енергією від 0 до 50 eV.  Повільні вторинні 

електрони уловлюються приймачем типу сцинтилятор (ФЕЦ) і перетворюються 

в електричний сигнал.  Величина сигналу визначається струмом зонда, 

топографією поверхні, елементним складом, кристалографічною структурою 

або іншими властивостями об'єкта.  Принципова схема мікроскопа 

представлена на малюнку 1.1.  Пучок електронів, емітованих катодом 1, 
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формується електронними лінзами 3, 4, 7 в тонкий електронний зонд, який на 

об'єкті 12 розгортається в растр за допомогою котушок, що відхиляють 6. 

Сигнал вторинних електронів, що виходять з об'єкта в результаті впливу 

первинного пучка, детектується детектором  18 і подається на підсилювач 19. З 

виходу підсилювача 19 він подається на моду-ром ЕПТ 13 і управляє яскравістю 

променя на її екрані.  Відхилення електронного зонда по об'єкту і променю по 

екрану ЕПТ здійснюється від одного гені-ратора 15. Таким чином, рух зонда по 

об'єкту здійснюється син-Хроні з рухом променя ЕПТ по екрану, а оскільки 

кількість електронів змінюється від точки до точки при русі зонда  по об'єкту, 

відповідно змінюється яскравість променя на екрані ЕПТ, створюючи 

зображення поверхні об'єкту. 
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Рисунок 1.1 - Принципова схема мікроскопа РЕММА-202М: 

1 - джерело;  2 - котушка юстирування;  3 - конденсатор 1;  4 - конденсатор 2;  5 - 

стігнатор;  6 - растрова відхильність;  7 - об'єктив;  8 - діафрагма апертурна;  9 - лічильник 

рентгенівський;  10 - кристал-аналізатор;  11 - вікно розподілу;  12 - об'єкт;  13 - ЕПТ;  14 - 

регулятор збільшення;  15 - генератор розгортки;  16 - передпідсилювач імпульсів;  17 - 

стійка реєстрації;  18 - детектор вторинних електронів;  19 - відео підсилювач 
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Корпус МН 5.893.700 (рис. 1.2) призначений для з'єднання, багатьох 

деталей лінзи об'єктиву для проходу електронного променя, для забезпечення 

точної орієнтації приєднуються деталей, що забезпечують точне фокусування 

електронного променя, для забезпечення вакууму у внутрішній порожнині. 
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Рисунок 1.2 – Конструкція деталі «Корпус» 

 

Деталь працює в умовах підвищеної індукції без підсилювачів і повинна 

виготовляється з магніто-м'якого матеріалу. 

Розглянемо службове призначення поверхонь деталі. 

Поверхня 1 - зовнішня циліндрична поверхня, що формує зовнішній 

контур вакуумної колони вироби. 

Поверхня 2 - плоска торцева поверхня, визначає положення деталі у вузлі, 

є основною конструкторською базою. 
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Поверхня 3 - внутрішня циліндрична поверхня Ø142Н7, визначає 

положення деталі у вузлі в радіальному напрямку, є основною 

конструкторською базою. 

Поверхня 4 - Внутрішня циліндрична виточка , вільна поверхня, утворює 

внутрішній об'єм камери об'єктів. 

Поверхня 5 - 4 різьбових отвори М2, призначені для гвинтів, що кріплять 

полюсний наконечник. 

Поверхня 6 - дно циліндричної розточення Ø142Н7, призначене для 

герметизації внутрішнього обсягу камери об'єктів. 

Поверхня 7 - радіальний ступеневий отвір, призначений для базування в 

корпусі шлюзового пристрою. 

Поверхня 8 - торцева канавка для ущільнювального кільця, яке 

герметизує внутрішній обсяг вакуумної колони. 

Поверхня 9 - дно циліндричної розточення Ø142Н7, призначене для 

герметизації внутрішнього обсягу вакуумної колони. 

Поверхня 10 - плоска торцева поверхня, визначає положення вузла в 

виробі. 

Поверхня 11 - два східчастих отвори, призначені для базування в корпусі 

гвинтів переміщення полюсного наконечника. 

Поверхня 12 - внутрішня циліндрична поверхня Ø142Н7, визначає 

положення вузла в виробі в радіальному напрямку. 

Поверхня 13 - різьбові отвори, призначені для кріплення за допомогою 

гвинтів корпусу до вузла, основна конструкторська база. 

Поверхня 14 - циліндричні пази (4 шт.), Вільні поверхні, забезпечують 

доступ до гвинтів, який скріплює вузол. 

Поверхня 15 - радіальний ступеневий отвір, за яким проводиться 

установка в корпус детектора вторинних електронів. 

Деталь «Корпус» входить до вузла механізму переміщення об’єктів. 

Механізм переміщення об'єктів призначений для зміни положення 

аналізованого об'єкта з метою вивчення його поверхні. 
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Таблиця 1.1 -Технічні характеристики 

Найменування параметру 
Од. 

вим. 

Значення 

параметра 

Роздільна здатність мікроскопа у вторинних 

електронах, не більше 

 

Н·м 

 

7 

Діапазон регулювання збільшень, поступово. Похибка 

відліку збільшень 

крат 

% 

20-320000 

 

Витрата води для охолодження мікроскопа, не менше л/хв 2 

Харчування мікроскопа від мережі трифазного 

змінного струму з фазним напругою 

при частоті 

 

В 

Гц 

 

220-22 

50-1 

Діапазон аналізованих елементів по атомному номеру z 5-92 

Габаритні розміри, не більше 

(довжина×ширина×висота) 

Стіл з колоною і спектрометром 

відеоконтрольний пристрій 

Система реєстрації рентгенівського випромінювання 

Шафа живлення з високовольтним випрямлячем 

 

мм 

 

мм 

мм 

мм 

 

930×930×1640 

 

1180×1050×1310 

585×530×790 

560×650×1700 

Потужність, споживана мікроскопом, не більше кВт 3,5 

Маса мікроскопа, не більше кг 1040 

 

Механізм переміщення об'єктів розташований на передній, рухається по 

двох напрямних, кришці камери об'єктивів і включає в себе: 

– шлюзовий пристрій; 

– блокувальний пристрій; 

– коаксіальний герметизований роз'єм; 

– 2 семиштирьовий герметизований роз'єм; 

– десятиштирьовий герметизований роз'єм; 

– патрон для лампочки підсвічування; 



 

        11 
 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дат
а 

Арк. 

ТМ 18090042-00 ПЗ  

– механізм переміщення уздовж осі x; 

– механізм переміщення уздовж осі y; 

– механізм підйому уздовж осі z; 

– механізм повороту щодо осі z; 

– механізм нахилу щодо осі y; 

– механізм упору столика. 

Електронно-оптична система приладу 4-х лінзова, включає дволінзовий 

конденсор і дволінзовий складний об'єктив.  Нижня лінза складного об'єктива 

виконує функцію формування тонкого електронного зонда малого діаметра в 

широкому діапазоні прискорюють напруг. 

Складний об'єктив призначений для формування кінцевого електронного 

зонда на поверхні масового об'єкта в межах робочої відстані за допомогою 

нижнього конусного об'єктива. 
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2 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНИХ ВИМОГ НА ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 

 

За [1], аналізуючи робоче креслення деталі «Корпус» необхідно 

відмітити, що креслення деталі має достатню кількість видів та перерізів, що 

дають повне уявлення про конструктивні особливості деталі. Їх розташування 

відповідає вимогам ГОСТ 2.305-2008 «Зображення –  види, розміри, перерізи».  

Розміри, граничні відхилення, шорсткість та допуски форми та 

розташування всіх поверхонь проставлені згідно вимог ГОСТ 2.307-2011 

«Нанесення розмірів і граничних відхилень», ГОСТ 2.309-73 «Позначення 

шорсткості поверхонь», ГОСТ 2.308-2011 «Позначення допусків форми та 

розташування поверхонь», що дає змогу виготовити задану деталь потрібної 

точності відповідно до її службового призначення.   

Надані технічні вимоги на виготовлення деталі, їх нанесення відповідає 

ГОСТ 2.316-2008 «Правила нанесення написів, технічних вимог і таблиць на 

графічних документа». Дотриманий порядок заповнення основного напису 

згідно вимог ГОСТ 2.104-2006 «Основні написи»  [6]. 

Для виготовлення деталі «Корпус» використовується залізо-нікелевий 

сплав з високим вмістом нікелю з особливими магнітними властивостями – 

сплав 50Н ГОСТ 10994-74.  

Механічні властивості матеріалу: 

Міцність на розрив – в=800 МПа; 

Границя текучості – т=700 МПа; 

Густина – 8200 кг/м3; 

Відносне видовження – 15%; 

Відносне видовження після розриву – 3%; 

Твердість – 170 НВ. 

 

Хімічний склад та механічні властивості сплаву 50Н ГОСТ 10994-74 

наведені в таблиці 2.1  ([6], табл. 1.2.5, с.54; табл.1.2.6, с.54). 
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Таблиця 2.1 – Хімічний склад сплав 50Н ГОСТ 10994-74 

 

C Ni Si Mn 
S P 

Cu 
не более 

0…0,3 49…50,5 0,15…0,3 0,3…0,6 0,02 0,02 0…0,2 

 

 

Таким чином, призначений для виготовлення деталі «Корпус» матеріал 

відповідає службовому призначенню та умовам роботи деталі. 

Так, як корпус працює в умовах вакууму і матеріал корпусу не повинен 

впливати на електронний промінь, то виходячи з цього випливають технічні 

вимоги корпусу. 

Для забезпечення вакууму до елементів корпусу пред'являються 

виконання технічних вимог: 

1) площину Г повинна мати площинність 0,035 мм і перпендикулярність 

до базового діаметральному поясу Д не більше 0,01 мм; 

2) лівий торець повинен бути паралельний площині Г в межах 0,005 мм. 

Ці вимоги викликані, так само, необхідністю уникнення спотворення 

надсилання електронного променя. Для ідеального сполучення з 

приєднувальною деталлю, базовий поясок Д виконаний по сьомому квалітету 

точності (Ø142Н7) - це зроблено для того, щоб забезпечити центрування 

проходячи-ного електронного променя і деталей, що сполучаються. 

Цілком закономірні вимоги перпендикулярності торців отвору Ø24Н9 

щодо торця Г і від самого отвору Л (10,03Г і 10,02Л). 

Викликає сумнів простановка допуску на кути і, так як для цього буде 

потрібно спеціальний матеріальний інструмент і пристосовування, що призведе 

до додаткових витрат за часом і на вартість деталі, хоча кути прив'язані до осей 

кріпильних отворів. 

Шорсткість в основному відповідає квалітетам точності розмірів, але 

шорсткість лівого торця (паралельно Г) проставлена не зовсім обгрунтовано, 

хоча в заводському техпроцесі забезпечується бо-леї нижча шорсткість. 
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Проставлення розмірів виконана згідно ГОСТ. 

Виходячи з технічних вимог, випливають такі технологічні завдання на 

виготовлення корпусу: 

1) перед механічною обробкою необхідно відпустити заготівку з метою 

зняття внутрішніх напружень; 

2) при виготовленні необхідно забезпечити співвісність базового поясу Д 

і внутрішніх циліндричних поверхонь; 

3) забезпечити паралельність торців і перпендикулярність до осей отворів 
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3 ВИЗНАЧЕННЯ ТИПУ ВИРОБНИЦТВА ТА ОРГАНІЗАЦІЙНИХ  

УМОВ РОБОТИ 

 

Розрахунки типу виробництва проводимо за [8], c.43 – 46. Коефіцієнт 

закріплення операцій визначаємо за формулою: 

 

Кзо =
∑ Оі

𝑛
і=1

∑ Рі
𝑛
і=1

, 
 

 

(3.1) 

 

де ΣО – сумарна кількість операцій; 

    ΣР – сумарна кількість робочих місць. 

  Для  зручності розрахунків складаємо таблицю 2.1 

 

Таблиця 3.1 –  Обґрунтування типу виробництва 

 

№ 

операції 
Операція Тшт mp Р nзф О 

005 Токарна з ЧПК 1,32 0,034 1 0,034 25 

010 Свердлильна з ЧПК 1,38 0,034 1 0,034 25 

015 Свердлильна з ЧПК 1,5 0,038 1 0,038 23 

020 Токарна з ЧПК 1,07 0,026 1 0,026 33 

 Разом - - 4 - 106 

 

     Маючи штучний час по кожній операції визначаємо кількість верстаті за 

формулою: 

𝑚р =
𝑁 ∙ Тшт

60 ∙ 𝐹д ∙ 𝑛з
, шт 

 

(3.2) 

 

де 𝑁 – річна програма випуску, шт; N = 5000 шт.; 

    Тшт – норма штучного часу, хв.; 

    𝐹д – дісний річний фонд часу роботи обладнання, год; при 2-х змінному 

режимі роботи підприємства 𝐹д = 3900 год.; 

    𝑛з – нормативний коефіцієнт завантаження обладнання;  
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𝑚р 005 =
5000 ∙ 1,32

60 ∙ 3900 ∙ 0,85
= 0,034 шт 

 

Приймаємо Р = 1 верстати. Визначаємо фактичний коефіцієнт 

завантаження обладнання: 

𝑛зф =
𝑚р

Р
, 

 

 

(3.3) 

𝑛зф =
0,034

1
= 0,034 

 

Кількість операцій, які виконуються на робочому місці визначаємо по 

формулі:  

О =
𝑛з

𝑛зф
,  

 

(3.4) 

 

О =
0,85

0,034
= 25 шт 

 

Аналогічні розрахунки виконуємо для решти операцій, результати 

заносимо до таблиці 2.1  

 

∑ Оі = 25 + 25 + 23 + 33 = 106 

 

∑ Рі = 1 + 1 + 1 + 1 = 4 

Кзо =
106

4
= 26,5 

 

Тип виробництва дрібносерійний, так як 20< Кзо = 26,5 ˂40. 

Дрібносерійний тип виробництва характеризується обмеженою 

номенклатурою виробів і більш великими об’ємами випуску.  

Дане виробництво є основним типом сучасного машинобудівного 

виробництва, і підприємствами цього типу випускається в даний час 75-80% 

всієї продукції машинобудування країни. 
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Обсяг випуску підприємств дрібносерійного типу коливається від 

десятків і сотень до тисяч регулярно повторюваних виробів. Використовується 

універсальне і специфіковану і частково спеціальне обладнання. При 

використанні універсальних верстатів повинні широко застосовуватися 

спеціалізовані і спеціальні пристосування, спеціалізований і спеціальний 

різальний інструмент і, нарешті, вимірювальний інструмент у вигляді 

граничних (стандартних і спеціальних) калібрів і шаблонів, які забезпечують 

взаємозамінність оброблених деталей. Все це обладнання і оснащення можна 

застосувати в серійному виробництві досить широко, так як при 

повторюваності процесів виготовлення одних і тих же деталей зазначені кошти 

дають техніко-економічний ефект, який з великою вигодою окупає витрати на 

них. 

Дрібносерійне виробництво значно економніше, ніж одиничне, так як 

краще використання устаткування, спеціалізація робочих, збільшення 

продуктивності праці забезпечують зменшення собівартості продукції. 

Формою організації робіт є групова. Верстати розташовуються в 

послідовності технологічних операцій для однієї або декількох деталей, що 

вимагають однакового порядку обробки. У тій же послідовності утворюється і 

рух деталей. Деталі, обробляють на верстатах партіями; при цьому час 

виконання операції на окремих верстатах може бути не узгоджено з іншими 

верстатами. Виготовлені деталі під час роботи зберігають у верстатів і потім 

транспортують цілої партією. Деталі, які очікують надходження на наступний 

верстат для виконання чергової операції, зберігають або біля верстатів, або на 

спеціальних майданчиках між верстатами, на яких проводиться контроль 

деталей. Визначаємо кількість деталей в партії за формулою: 

 

𝑛 =
𝑁 ∙ 𝑎

253
, шт 

 

(3.5) 

 

де а – періодичність запуску в днях, а = 6 днів; 
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𝑛 =
5000 ∙ 6

253
= 119 шт 

 

Визначаємо добовий випуск деталей за формулою: 

 

 

𝑁доб =
𝑁річ

Др
, шт 

 

(3.5) 

 

де Др  кількість робочих днів у році, дні; Др=253 дня. 

 

𝑁доб =
5000

253
= 19,8 шт  

 

 

 

Визначаємо добовий фонд часу роботи обладнання за формулою: 

 

𝐹доб =
60 ∙ 𝐹д

Др
, хв  

 

(3.6) 

 

𝐹доб =
60 ∙ 5000

253
= 1185 хв 

 

 

 

Визначаємо середню трудомісткість механічних операцій за формулою: 

 

𝑇ср =
∑ 𝑇ш−к

𝑛
, хв 

 

(3.7) 

 

де n  число механічних операцій, n=6; 

 

𝑇ср =
19,8

6
= 3,3 хв 

 

 

 

Добова потужність потокової лінії при її завантаженні на 60% 

розраховується за формулою: 

 

𝑄доб =
𝐹доб

𝑇ср
∙ 0,6, шт  

 

(3.8) 
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𝑄доб =
1185

3,3
∙ 0,6 = 216 шт  

 

 

 

При порівнянні добового випуску деталей Nдоб =19,8 шт. і добової 

потужності потокової лінії Qдоб.=216 шт. бачимо, що добовий випуск деталей 

менше добової потужності потокової лінії при її завантаженні на 20%, тобто 

використання однономенклатурної потокової лінії в серійному виробництві не 

раціонально, тому приймаємо групову форму організації праці. 
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4 АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОСТІ КОНСТРУКЦІЇ ДЕТАЛІ 

 

Корпус виготовляється зі сплаву 50Н ГОСТ 10994-74. Сплав має гарну 

оброблюваність, підвищеної магнітної проникністю, найвищим значенням 

індукції насичення, що забезпечує виконання корпусом його службового 

призначення. Заміна матеріалу не припустима, тому що деталь працює в умовах 

прийнятних тільки для цього матеріалу. 

Корпус складається, в основному, з простих форм поверхонь: 

циліндричні, плоскі, гвинтові, але необроблюваних поверхонь на корпусі не 

може бути, тому що зовнішні поверхні корпусу повинні мати естетичний 

вигляд, а внутрішні - забезпечити виконання корпусом його функціонального 

призначення (забезпечити форму проходить електронного променя). 

Не технологічним на кресленні корпуса є проставлення биття на ряд 

поверхонь від діаметра базового паска Д. внутрішній діаметр базового паска Д 

має протяжність всього 3 мм і використовувати цей діаметр за технологічну 

базу при виготовленні корпусу неможливо. Очевидно, конструктор заздалегідь 

планує збільшення трудомісткості виготовлення корпусу, так як технологічною 

базою при виготовленні братиметься інша поверхню більш розвинена. Буде не 

соблюдатся принцип єдності баз, а значить і буде виникати похибка базування. 

Взяти за технологічну базу поверхню отвори Ø142Н7 так само не можливо. Слід 

було б взяти за базову поверхню Ø 165 мм і щодо їй задати биття поверхонь Д 

і Ø142Н7,  в цьому випадку буде соблюдатся принцип єдності баз. 

Не технологічним є на кресленні проставлення допусків на кути 
060 9  і 

018 9 , Так як для цього буде потрібно спеціальне пристосування і 

вимірювальний інструмент, а в загалом, допуски на розміри призначені вірно, 

відповідно до заданого деталі службового призначення. 

Креслення деталі має достатню кількість видів та перерізів, що дають 

повне уявлення про конструктивні особливості деталі. Беручи до уваги 

конструкцію деталі, технічні вимоги та службове призначення робимо 

висновок, що дана деталь працює в умовах знакозмінних навантажень, та не 
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піддається дії агресивних середовищ. Матеріал деталі задовольняє всім 

висунутим вимогам та забезпечує нормальну працездатність деталі у вузлі. 

Дану деталь можна вважати технологічною, її можна обробити на 

існуючому обладнанні, важкодоступних поверхонь немає. 
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5 ВИБІР СПОСОБУ ОТРИМАННЯ ЗАГОТОВКИ ТА РОЗРОБКА 

ТЕХНІЧНИХ ВИМОГ ДО НЕЇ 

 

Матеріал, з якого виготовляється деталь - сплав 50Н ГОСТ 10994-74 має 

хімічний склад: 

 - вуглець - С - не більше 0,03%; 

 - кремній - Si - 0,15 - 0,30%; 

 - сірка - S - не більше 0,02%; 

 - фосфор - Р - не більше 0,02%; 

 - нікель - Ni - 49 - 50,5%; 

 - мідь - Сu - не більше 0,2%; 

 - інше - залізо Fe. 

Призначення сплавів, основні технічні характеристики: сплав володіє 

високою магнітною проникністю, що володіє найвищим значенням індукції 

насичення з усієї групи залізо-нікелевих сплавів. 

Область застосування сплаву: сердечники міжламповий і малогабаритних 

силових трансформаторів, дросілей, реле і деталей магнітних ланцюгів, що 

працюють при високих індукціях без підмагнічування або з найбільшим 

підмагнічуванням. 

З огляду на тип виробництва, марку матеріалу, з якого виготовлена 

деталь, її вік, габарити і конфігурацію, приймаємо в якості способу отримання 

заготовки метод прокату. 

Розглянемо два варіанти отримання заготівки, які суттєво відрізняються 

операціями виготовлення: 

1) отримання заготовки з прокату; 

2) кування на КГШП. 

Показники за першим та другим варіантами зводимо в табл.5.1 та 5.2 

Ескізи запропонованих варіантів заготовок представлені на рисунках 5.1. 

та 5.2. 
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1) Розглянемо заготівку з прокату 

 

 

Рисунок 5.1 – Заготівка з прокату 

 

 Таблиця 5.1 - Розрахунок припусків на заготівку з прокату 

Розмір 

деталі 
Клас точності Шорсткість 

Припуск 

[5], с.583, 

табл.3 

Допуск 

[5], с.582, 

табл.2 

Розмір 

заготівки 

Ø165 11 6,3 2×2,5 
0 

-1,0 

Ø 170   

             -1,0 

50 11 6,3 2×2,5 
0 

-0,3 

Ø 55   

           -0,3 

 

Визначаємо масу заготівки за формулою: 

   

                                        ,
заг

V
з

m                                               (5.1)                                                        

 

де   заг
V - загальний об`єм,  який складається з простих фігур; 

       γ – густина сталі;  γ =8,2 ×10-6  кг×мм3  
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4

2D
V

 ,                                                       (5.2) 

 

35,124775755
4

217014,3
1

ммV 


  

 

кгm 2,106102,85,1247757   
 

2) Розглянемо заготівку виготовлену методом кування: 

 

56
+0
,7

-0
,3

170
+2,1
-1,1

86
+0,4
-0,8

95
+0,4
-0,8

37
+0,3
-0,7


8,
2
+0
,5

-0
,3


30

+0
,6

-0
,3

3

2,5

3

2,5

3

1,5

1,8

 

Рисунок 5.2– Ескіз поковки 

 

Таблиця 5.2 –  Розрахунок розмірів заготовки 

 

Розмір 

деталі 

Клас 

точності 

Шорст

кість 
Припуск 

Додатко

вий 

припуск 

Допуск 
Розмір 

заготівки 

Ø165 7 0,8 2,5 ×2 1 −1,3
+1,7

 ø 170−1,3
+1,7

 

Ø90 14 0,8 2,5 ×2 1 −1,3
+1,7

 ø 95−1,3
+1,7

 

Ø34 6 0,8 1,5 ×2 1 −1,1
+1,1

 ø 37−1,1
+1,1

 

ø83 14 3,2 1,5×2 1 −1,1
+1,1

 ø 86−1,1
+1,1

 

50 7 0,8 3×2 1 −1,0
+1,8

 56−1,0
+1,8

 

24 7 3,2 3×2 1 −1,0
+1,8

 30−1,0
+1,8

 

16 7 3,2 1,4×2 1 −1,0
+1,8

 17,8−1,0
+1,8

 

6 7 3,2 1,1×2 1 −1,0
+1,8

 8,2−1,0
+1,8
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Визначаємо масу заготовки за формулою (5.3). Для цього визначаємо 

об’єм заготовки за формулою: 

 

𝑉3аг = 𝑉1 − 𝑉2 − 𝑉3 − 𝑉4   (5.3) 

 

𝑉3аг =
𝜋𝐷1

2𝑙1

4
+

𝜋𝐷2
2𝑙2

4
−

𝜋𝐷3
2𝑙3

4
−

𝜋𝐷4
2𝑙4

4
−

𝜋𝐷5
2𝑙5

4
, мм³ 

 

𝑉3аг =
3,14 ∙ 1702 ∙ 55

4
−

3,14 ∙ 952 ∙ 30

4
−

3,14 ∙ 342 ∙ 17,8

4
−

3,14 ∙ 862 ∙ 8,2

4
= 971457,91мм3 

 

Мз = 971457,91 ∙ 8,2 ∙ 10−6 = 8,2 кг 

 

Вартість заготовки визначаємо за формулою [9]: 

 

Sзаг = ([C / 1000]·Q·Kт ·Kc·Kв·Kм·Kп) – (Q–q) ·Sвідх / 1000) 

 

(5.4) 

де Кт = 1.05 - коефіцієнт нормальної точності;  

Кс = 1 - коефіцієнт, що залежить від групи складності;  

Кв = 1,1 - коефіцієнт, що залежить від маси;  

Км = 1 - коефіцієнт, що залежить від матеріалу;  

Кп = 1 - коефіцієнт, що залежить обсягу виробництва заготовок. 

Вартість заготовки по 1 варіанту: 

Sзаг1= (

35000

1000 ·10,2·1·1·1·1·1) - (10,2-5,03) ·
1250

1000
 = 345,37 грн  

Вартість заготовки по 2 варіанту: 

Sзаг2= (

36500

1000 ·8,13·1,05·1·1,1·1·1) - (8,13-5,03) ·
1250

1000
 = 335,76 грн, 

Річний економічний ефект: 

 

Е = (Sзаг1 – Sзаг2) · N = (345,37 – 335,76) × 1000 = 9610 грн. 
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Визначемо коефіцієнт використання матеріалу: 

 

Квм =
Мд

Мз
,  

 

(5.5) 

 

 

Квм1 =
5,03

10,2
= 0,49  

 

Квм =
5,03

8,2
= 0,61  

 

З наведеного розрахунку видно, що 2 варіант економічно вигідніший, 

навіть без урахування витрат на відрізку заготовки.  
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6 АНАЛІЗ ІСНУЮЧОГО ЧИ ТИПОВОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО 

ПРОЦЕСУ ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 

 

Механічна обробка заготовки в базовому технологічному процесі 

виконується на 6 механічних операціях.  

Для аналізу послідовності обробки поверхонь в базовому ТП складемо 

таблицю послідовності обробки (див. Табл. 6.1.). Для заповнення таблиці 

зробимо нумерацію всіх поверхонь деталі. 

Аналіз таблиці 6.1 показав, що послідовність обробки поверхонь в 

базовому техпроцессе забезпечує виконання вимог на кресленні. В цілому, 

технологічний процес складений з урахуванням принципу поетапності, тобто 

послідовного зростання точності обробки. Цього принципу не відповідає 

положення операції №055 «Термічна», на якій виконується отжиг заготовки. 

Відпал супроводжується фазовими перетвореннями в металі заготовки, що 

може привести до появи викривлення і пошкодити вже остаточно оброблені 

точні отвори в деталі. Тому дану операцію доцільно проводити перед початком 

механічної обробки. Перенесення термообробки в початок технологічного 

процесу також полегшить обробку різанням нашої заготовки, так як після 

відпалу знімається зміцнення металу, отримане в результаті обробки тиском. 

Розглянемо верстатне обладнання, що застосовується при обробці 

заготовки в існуючому технологічному процесі.  

Верстат 1К62Б надмірно великий для нашої деталі, фрезерний верстат 

застосований великої потужності, призначений для обробки великих деталей, а 

у нас деталь малих розмірів, тому можна застосувати верстат менших розмірів 

і потужності. Решта верстати (токарно-гвинторізні і координатно-

розточувальні) відповідають розмірам і точності деталі. 

У заводському техпроцесі дуже мало використовуються верстати з ЧПУ. 

Вже згадана деталь має досить складну конструкцію, тому застосування 

автоматизованого верстатного обладнання дозволило б спростити завдання 
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забезпечення точності і зменшити залежність якості обробки від людського 

фактора. 

 

Таблиця 6.1 - Верстатне обладнання, що застосовується в базовому техпроцесі 

№ 
Найменування 

операції 
Вид обробки 

Поверхня 

базування 
Обладнання 

000 Заготівельна 
Штампувати 

на пресі 
- 

Прес 

К8544 

005 

Токарно-

гвинторізний 

Точити зовнішні 

поверхні деталі 

Патрон  3-х 

кулачковий 

пневматичний 

ГОСТ 24354-80; 

Токарно-

гвинторізний 

верстат мод. 

1К62Б 

010 

Токарно-

гвинторізний 

Точити зовнішні 

поверхні деталі 

Патрон  3-х 

кулачковий 

пневматичний 

ГОСТ 24354-80; 

Токарно-

гвинторізний мод. 

верстат 1К62Б 

015 

Координатно-

розточна 

Точити згідно 

керуючої програми Пристосування 

спеціальне 

Координатно-

розточний 

верстат з ЧПУ 

мод. 20К40СМФ4 

020 

Фрезерна Фрезерувати пази Пристосування 

спеціальне 

Вертикально-

фрезерний 

верстат мод. 6Р13 

025 

Токарно-

гвинторізний 

Точити поверхні 

деталі 

Патрон  3-х 

кулачковий 

пневматичний 

ГОСТ 24354-80; 

Токарно-

гвинторізний 

верстат мод. 

16Б16А 

030 

Доводочна Точити до задоної 

шорсткості 

Патрон  3-х 

кулачковий 

пневматичний 

ГОСТ 24354-80; 

Токарно-

гвинторізний 

верстат мод. 

16Б16А 

035 
Контрольна Контролювати 

розміри 
- Стіл ВТК 

 

Найменування операції не відповідає найменуванню верстата і не 

відповідає класифікації технологічних операцій. 

Так операція 010 названа в базовому техпроцесі «Токарна», а за 

класифікацією вона повинна називатися «Токарно-гвинторізна». Шифр 

операції за класифікатором 4114. З операцією 020 допущені такі ж неточності. 

На токарних операціях застосовуються універсальні 3-х кулачкові 

патрони, як і на доводочной операції. 
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На фрезерної і координатно-розточувальних операціях застосовуються 

пеціальні пристосування з пневмоприводом. 

Ріжучий інструмент застосовується універсальний з швидкоріжучого 

матеріалу (свердла, зенківки, мітчики, зенкери, розгортки). Різці 

застосовуються з напаяними швидкорізальними пластинами. Як МОР 

застосовується емульсія, але в технології вона не записана, це було відомо на 

практиці від робітника. 

Застосовуються, як універсальні вимірювальні засоби: штангенциркуль, 

мікрометри, лінійки, обрезци шорсткості: бокові калібри пробки гладкі, нарізні, 

індикатори типу ИЧ - 10; так і спеціальний матеріальний інструмент - шаблони. 

Аналіз вимірювального інструмента показав, що на де-які контрольні 

операції необхідно розробити спеціальні контрольно-вимірювальні прилади. У 

цьому випадку на якість вимірів не буде впливати кваліфікація працівника 

технічного контролю. 

 

6.1 Розрахунок припусків на механічну обробку 

 

Припуски табличним методом визначаємо за ГОСТ 7505-89. Їх 

призначаємо в залежності від квалітету точності та кількості етапів обробки та 

заносимо до табл. 6.2. 

 

Таблиця 6.2 – Проміжні припуски на обробку поверхні ø142Н7 

  
 

Технологічний перехід 
Проміжні припуски   

Операційний розмір 

Заготовка - - 

Розточування чорнове 2×2,0 ø 140 

Розточування чистове 2×1,0 ø 142 

 

Проведення розрахунків припусків за допомогою ЕОМ наведено в 

додатках 
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Рисунок 6.1 – Схема розташування полів припусків та допусків на 

розмір ø142Н7 

 

6.2 Аналіз та обґрунтування схем базування і закріплення заготовки 

 

Від правильного вибору технологічних баз залежить фактична точність 

виконання розмірів, правильність взаємного розташування поверхонь, ступінь 

складності пристрої, ріжучих і вимірювальних пристроїв. На першій операції 

проводиться визначення поверхонь, які будуть використовуватися як бази на 

подальших операціях. Такими поверхнями, як правило, є основні бази, від яких 

задано більшість розмірів, які координують розташування інших 

відповідальних поверхонь деталі. Відхилення від цих правил можливі лише 
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тоді, коли основна база має недостатню протяжність для надійного базування 

деталі або коли обробку виконують, використовуючи пристрій супутник.  

Визначивши технологічні бази для подальших операцій, вибирають 

технологічні бази для першої операції. 

Операція 015 Токарна з ЧПК. Порівняємо два варіанти закріплення: в 

трьохкулачковому патроні та на сегментній оправці. 

Перший спосіб – в тьохкулачковому патроні наведено на рисунку 6.2. При 

даному способі закріплення відбувається по лівому торцю – установча база, що 

позбавляє заготівку трьох ступенів вільності та по зовнішній циліндричній 

поверхні – напрямна база – позбавляє двох ступенів вільності. Загалом заготівка 

позбавлена 5-и ступенів вільності. Похибка базування εD = 0. 

z

x

y
І

ІІ

ІІІ

ІV

V

VІ

 

 

Рисунок 6.2 – Схема базування заготовки на токарнній з ЧПУ операції 

 

Таблиця 6.3 – Таблиця відповідностей 

 

Зв’язки Ступені волі Найменування баз 

1,2,3 IІ,ІІІ,V Установча база 

4,5 І, VI Напрямна 

6 ІV Вакансія 
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Таблиця 6.4 – Матриця зв’язків 

 

Найменування баз  X Y Z 

УБ 
L 0 1 1 

α 0 1 0 

НБ 
L 1 0 0 

α 0 0 1 

Вакансія 
L 0 0 0 

α 1 0 0 

 

Другий спосіб – на сегментній оправці наведено на рисунку 6.3. При 

даному способі закріплення відбувається по лівому торцю отвору – установча 

база, що позбавляє заготівку трьох ступенів вільності та по внутрішній 

циліндричній поверхні – напрямна база – позбавляє двох ступенів вільності. 

Загалом заготівка позбавлена 5-и ступенів вільності. Похибка базування εD = 0,3 

мм. 
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Рисунок 6.3 – Схема базування заготовки на токарній з ЧПК операції 
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Таблиця 6.5 – Таблиця відповідностей 

 

Зв’язки Ступені волі Найменування баз 

1,2,3 IІ,ІІІ,V Установча база 

4,5 І, VI Напрямна 

6 ІV Вакансія 

 

 

Таблиця 6.6 – Матриця зв’язків 

 

Найменування баз  X Y Z 

УБ 
L 0 1 1 

α 0 1 0 

НБ 
L 1 0 0 

α 0 0 1 

Вакансія 
L 0 0 0 

α 1 0 0 

 

При  першому способі закріплення похибка рівно нулю, отже приймаємо 

даний спосіб базування.  

Операція 025 Багатоцільова з ЧПУ. Порівняємо два варіанти закріплення: 

в спеціальному верстатному пристрої. 

Перший спосіб – в спеціальному верстатному пристосуванні наведено на 

рисунку 6.4. При даному способі закріплення відбувається по нижньому торцю 

– установча база, що позбавляє заготівку трьох ступенів вільності та по 

внутрішньому виступу – напрямна база – позбавляє двох ступенів вільності. 

Загалом заготівка позбавлена 5-и ступенів вільності. Похибка базування εD = 0,2 

мм. 
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Рисунок 6.4 – Схема базування  заготовки на Багатоцільовій з ЧПУ 

операції  



 

        34 
 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дат
а 

Арк. 

ТМ 18090042-00 ПЗ  

Таблиця 6.7 – Таблиця відповідностей 

Зв’язки 
Ступені 

вільності 
Найменування     баз 

1,2,3 IІ,ІІІ,V Установча база 

4,5 І, ІV Напрямна 

6 VI Вакансія 

 

Таблиця 6.8 – Матриця зв’язків 

Найменування баз  X Y Z 

УБ 
L 0 1 1 

α 0 1 0 

НБ 
L 1 0 0 

α 1 0 0 

Вакансія 
L 0 0 0 

α 0 0 1 

 

Перший спосіб – в спеціальному верстатному пристосуванні наведено на 

рисунку 6.5. При даному способі закріплення відбувається по нижньому торцю 

– установча база, що позбавляє заготівку трьох ступенів вільності та по 

зовнішній поверхні – напрямна база – позбавляє двох ступенів вільності. 

Загалом заготівка позбавлена 5-и ступенів вільності. Похибка базування εD = 

0,315 мм. 

Таблиця 6.9 – Таблиця відповідностей 

Зв’язки 
Ступені 

вільності 
Найменування     баз 

1,2,3 IІ,ІІІ,V Установча база 

4,5 І, ІV Напрямна 

6 VI Вакансія 
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Таблиця 6.10 – Матриця зв’язків 

Найменування баз  X Y Z 

УБ 
L 0 1 1 

α 0 1 0 

НБ 
L 1 0 0 

α 1 0 0 

Вакансія 
L 0 0 0 

α 0 0 1 
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Рисунок 6.5 – Схема базування  заготовки на Багатоцільовій з ЧПУ 

операції  

При  першому способі закріплення похибка менша, отже приймаємо 

даний спосіб базування.  
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6.3 Обґрунтування вибору металорізальних верстатів 

Вибір верстата необхідно керуватися такими міркуваннями: 

1. Конструкція деталі. Деталь - тіло обертання. Обробка буде проводиться на 

верстатах з ЧПУ. 

2. Тип виробництва. У нас середнє дрібносерійне виробництво при якому 

рекомендується застосовувати універсальні верстати, верстати з ЧПУ і 

спеціалізовані верстати з використанням спеціальних настановних 

пристосувань. 

3. Габарити оброблюваної заготовки. Як було сказано вище, наша деталь являє 

собою тіло обертання - циліндр із зовнішнім діаметром 165 мм і довжиною 

54 мм. 

Для операції 015 Токарна з ЧПК необхідно підібрати універсальний 

токарний верстат, здатний обробляти заготовки довжиною понад 50 мм і 

діаметром більше 165 мм. Обробка токарна. Необхідна наявність системи 

числового програмного керування. 

Мінімальні розміри серед верстатів, що відповідають зазначеним 

вимогам, має токарно-гвинторізний верстат моделі з ЧПУ 16Б16Т1. 

Технічна характеристика обраної моделі верстата [8, 16]. 

Клас точності верстата П  

Діаметр заготовки над станиною, мм                                                320  

Довжина заготовки, мм                                                                       750  

Частота обертання шпинделя, хв-1 40-2000 

Число швидкостей шпінделя                                                              18  

Подача, мм / хв: 

продольна                                                                                             2-1200  

поперечна                                                                                             1-1200  

Потужність електродвигуна, кВт                                                       7,1  

Габаритні розміри (без ЧПУ), мм: 

довжина                                                                                        3100  

ширина                                                                                         1390  
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висота                                                                                           1870  

Маса, кг                                                                                                2350  

Підвищена точність верстата і автоматичне керування процесом обробки 

дозволить об'єднати в одну операцію чорнову і напівчистове токарної обробки 

заготовки. 

Для операції 020 Багатоцільова з ЧПК найкраще підійде горизонтально-

свердлильний верстат з ЧПК, оснащений інструментальним магазином і 

поворотним столом. 

Модель верстата обираємо в залежності від розмірів оброблюваної 

заготовки. Для даної деталі підходить багатоцільовий горизонтальний верстат 

моделі ІР320ПМФ4, оснащений інструментальним магазином і з комбінованою 

системою ЧПУ. Система ЧПУ, як уже було сказано вище, необхідна для 

досягнення необхідної точності розмірів на даній операції згідно вимог 

креслення. 

Коротка характеристика верстата: 

Розміри робочої поверхні стола, мм                                                320 × 320  

Частота обертання, об/хв 

шпинделя                                                                                            13 - 5000  

стола                                                                                                    0,05-200  

Подача поздовжня, поперечна і вертикальна, мм/хв                     1-3200  

Прискорена подача, мм/хв                                                               10000  

Місткість інструментального магазину, шт                                   36  

Час зміни інструменту «від різу до різу», с                                   14  

Число одночасно керованих координат                                         3  

Дискретність завдання розмірів по осях, мм                                 0,001  

Потужність приводу шпинделя, кВт                                              7,5  

Загальна потужність всіх електродвигунів, кВт                           30  

Габаритні розміри, мм: 

довжина                                                                                            3840  
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ширина                                                                                                2300  

висота                                                                                                  2507  

Маса, кг                                                                                              10000 

 

6.4 Обґрунтування вибору верстатних пристроїв, металорізального та 

вимірювального інструментів 

В умовах серійного типу виробництва можуть використовуватися 

універсальні та спеціальні пристосування, різальний та вимірювальний 

інструмент[5].  

 

Таблиця 6.11 – Вибір різального і вимірювального інструментів 

 
 

Операція 
 

Різальний інструмент 
Вимірювальний 

інструмент 
 

025 Токарна з ЧПК 
Різець 2103-0711 Т30К4 

ГОСТ 20872-80 

Різець 2103-0712 Т30К4 

ГОСТ 20872-80 

 

Калібр-скоба ø165 

ГОСТ 18360-93; 

шаблон спеціальний 

(9,5); 

індикатор ИЧ 02 кл.1,  

мікрометр МК 250-2 

ГОСТ 6507-90 

Зразок шорсткості  

Rа 0,8  ГОСТ 9378-93                                           

020 Багатоцільова з 

ЧПК 

Свердло комбіноване ø2/ø4 

Р6М5 спеціальне  

Свердло спіральне ø5,5 

Р6М5 спеціальне 

Мітчик машинний  

М2 Р6М5 ГОСТ 3266-81 

Мітчик машинний  

М4 Р6М5 ГОСТ 3266-81 

Зенківка ø4 Р6М5  

ГОСТ 10903-77 

Зенківка ø2 Р6М5  

ГОСТ 10903-77 

Калібр-пробка (ø2) 

ГОСТ16780-71 

Калібр-пробка (ø4) 

спеціальний 

Калібр-пробка 

різьбовий (М2; М4) 

ГОСТ 17758-72; 
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6.5 Розрахунки режимів різання 

Розрахунки режимів різання аналітичним методом проводимо за [11]. 

Розрахунок режимів різання для операції 015 Токарна з ЧПК 

Розрахунок режимів різання виконуємо відповідно до методики [16],  

Тонке точення – токарний прохідний різець для контурного точіння з 

механічним кріпленням ромбічної непереточуючої твердосплавної пластини з 

кутами =93, 1=42, =5, =5. Матеріал ріжучої пластини – твердий сплав 

Т30К4.  

1. Заготівка – поковка КГШП нормальної точності діаметром 165 мм 

довжиною 54 мм. 

Величину припусків визначаємо за формулами: 

для лінейних розмірів  

                                                 детзаг LLt  ;                                         (6.1) 

для діаметральних розмірів 

i2

DD детзагt



 , 

где Lзаг, Dзаг – довжина та діаметр до обробки, мм; 

Lдет, Dдет – довжина та діаметр після обробки, мм. 

Величину подачі призначаємо згідно рекомендацій [16, табл.11, стр. 266]. 

Швидкість  різання визначаємо за формулою: 

                                                 vyxm

v K
stT

C
v                                               (6.2) 

где Cv, x, y, m – коефіцієнт и показники степеня швидкості різання, [16, 

табл.17, стр. 269];  

для чорнової обобки Cv=340, x=0,15, y=0,45, m=0,2; 

для чистової обробки Cv=420, x=0,15, y=0,2, m=0,2; 

Т = 60 хв - період стійкості різця [16, стр. 268]; 

Kv=KМvKПvKИvKvK1v – поправочний коефіцієнт, що враховує умови 

обробки  
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KМv – коефіцієнт, що враховує вплив властивостей оброблювального 

матеріалу заготувки на швидкість різання [16, табл.1, стр. 261]; 

75,0
800

750
0,1

750
0,1




















Vn

Â

ÃMv KK


 

KПv – коефіцієнт, що враховує вплив стану поверхні заготівки на 

швидкість різання [16, табл.5, стр. 263]; 

для чорнової обробки KПv =0,9; 

для чистової обробки KПv =1; 

KИv – коефіцієнт, що враховує вплив інструментального матеріалу на 

швидкість різання [16, табл.6, стр. 263]; 

для чорнової обробки KИv=1; 

для чистової обробки KИv =1,4; 

Kv =0,7 – поправочний коефіцієнт по головному куту в плані  [16, 

табл.18, стр. 271]; 

K1v – поправочний коефіцієнт по куту 1 [16, табл.18, стр. 271]; 

для чорнової обробки KИv=0,91; 

для чистової обробки KИv =0,87; 

Розрахуємо поправочний коефіцієнт: 

для чорнової обробки Kv=KМvKПvKИvKvK1v=0,750,910,70,91=0,34; 

для чистової обробки KИv =KМvKПvKИvKvK1v=0,7511,40,70,87=0,6; 

Визначимо частоту обертання шпинделя, об/хв: 

                                                          
D

v
n








1000
                                           (6.3) 

Приймаємо по паспорту верстатв найближче менше значенння частоти 

обертання. 

Визначаємо фактичну швидкість різання, м/хв: 

1000

nD
v





 

Визначаємо тангенціальну складову сили різання по формуле [16, стр. 271]: 
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                                                   Pz=Cрt
xsyvnKp                                  (6.4) 

 

где Cр, q, x, y, n - коефіцієнт и показники степеня швидкості різання, [16, 

табл.41, стр. 291]. Cр=300, x=1, y=0,75, n=-0,15; 

Kр=KМрKрKрKр=1,050,89110,93=0,87 – поправочний коефіцієнт, що 

враховує умови обробки;  

KМр – коефіцієнт, що враховує вплив властивостей оброблювального 

матеріалу заготувки на швидкість різання [16, табл.9, стр. 264]; 
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Kр= 0,89 - поправочний коефіцієнт по головному куту в плані  [16, 

табл.18, стр. 271]; 

Kр=1 - поправочний коефіцієнт по куту  [16, табл. 23, стр. 275]; 

Kр=1 - поправочний коефіцієнт по куту  [16, табл. 23, стр. 275]; 

Krр=0,93 - поправочний коефіцієнт по радіусу при вершине r [16, табл. 23, 

стр. 275]; 

Ефективну потужність різання визначаємо за формулою, кВт: 

 

                                                      
601020 




vP
N z                                               (6.5) 

Проміжні та кінцеві результати розрахунків заносимо до таблиці 6.12. 

Максимальне значення ефективної потужності різання менше паспортної 

електроприводу верстата N=7,6 кВт.  

 

Таблиця 6.12 – Проміжні та кінцеві результати розрахунків 

№ 

перех 

t, 

мм 
Sz, мм 

D, 

мм 

B, 

мм 

V, 

м/хв 

nрасч, 

об/хв 

nприн, 

об/хв 
vpr Pz , Н 

Mkp, 

Нм 

Ne, 

кВт 

То, 

хв 

1 3 0,060 35 35 52,59 478,53 470,00 51,65 122,89 21,51 0,10 3,16 

2 8 0,120 8 5 21,45 853,70 800,00 20,10 2115,10 84,60 0,69 7,69 
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Визначаємо основний час обробки на даному переході: 

 

 

                         

 

16,3
59,52

165
ОT хв 

 

То=Точист+Точорн=3,16+7,69=10,85 хв 

 

Розрахунок режимів різання на операцію 025 Багатоцільову з ЧПК 

Розраховуємо режими різання на агрегатну операці, свердління чотирьох 

отворів. Визначаємо глибину різання за формулою: 

 

 

де d – діаметр свердла, мм; 

t =
4

2
= 2 мм 

 

Визначаємо подачу ([19], табл. 25, с. 277). Sот=0,26 мм/об. Так як для 

поверхні даних отворів потрібно досягнення більш високої якості у зв'язку з 

нарізуванням різьблення, вводимо поправочний коефіцієнт Кso= 0,5. Значить 

подача свердла: So = 0,5 · 0,26 = 0,13 мм/об. 

Визначаємо період стійкості свердла ([19], табл. 30, с. 279). При обробці 

сталі і діаметрі свердла ø4 мм Т=45 хв. 

Визначаємо швидкість різання за формулою: 

 

𝑉 =
С𝑣𝐷𝑞

Т𝑚𝑆𝑦
К𝑣, м/хв 

 

 

t =
𝑑

2
, мм 

 

,..

S

o
V

L
T хр
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де С𝑣, q, m, у – коефіцієнт та показники степеня на швидкість різання (табл. 28 

с. 278, [19]). При обробці сталі свердом приймаємо Сv=7; q =0,4; у=0,7; 

 m=0,2. 

     К𝑣 – поправний коефіцієнт на швидкість різання;  

 

К𝑣 = Км𝑣 ∙ Кі𝑣 ∙ К𝑙𝑣,   

 

де 𝐾𝑀𝑉 − коефіцієнт, що враховує якість оброблюваного матеріалу табл.1, 

с.261, [19]. В𝐾𝑀𝑉 = 0,67 

𝐾і𝑉 = 1,0; (табл. 6, с. 263, [19]); 

К𝑙𝑣 – коефіцієнт, що враховує глибину свердління (табл. 31, с. 263, [19]); 

Кп𝑣 = 1,0; 

К𝑣 = 0,67 ∙ 1,0 ∙ 1,0 = 0,67 

 

𝑉 =
7 ∙ 10,20,4

450,2 ∙ 0,130,7
∙ 0,67 = 33,14 м/хв 

 

Визначаємо частоту обертання шпинделю за формулою: 

 

𝑛 =
1000 ∙ 𝑉

𝜋𝐷
, об/хв 

(6,6) 

 

𝑛 =
1000 ∙ 23,1

3,14 ∙ 10,5
= 1034,7 об/хв 

 

Коректуємо частоту обертання шпинделю за паспортними даними 

верстата: nд = 1000 об/хв. 

Визначаємо дійсну швидкість головного руху за формулою: 

 

𝑉д =
𝜋𝐷𝑛

1000
, м/хв 

(6.7) 

 

𝑉д =
3,14 ∙ 10,2 ∙ 1000

1000
= 32 м/хв 

 

Визначаємо крутний момент за формулою: 
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Мк = 10См ∙ 𝐷𝑞 ∙ 𝑆𝑦 ∙ КМр, Н ∙ м  (6.8) 

 

де См, q, у – коефіцієнт та показники степеня на крутний момент (табл. 28 с. 278, 

[19]). См=0,0345; q =2; у=0,8. 

 

Мк = 10 ∙ 0,0345 ∙ 42 ∙ 0,130,8 ∙ 1,22 = 8,6 Н ∙ м 

 

Визначаємо потужність різання за формулою: 

 

𝑁 =
Мк · nд

9750
, кВт 

 

 

𝑁 =
8,6 ∙ 1000

9750
= 0,87 кВт 

 

Так як формування отворів відбувається одночасно, значить загальна 

потужність буде дорівнювати: N = 0,87 · 4 = 3,48 

Перевіряємо чи достатня потужність приводу головного руху верстата. 

Необхідно, щоб виконувалася умова: 

 

 
𝑁шп = 𝑁д ∙ 𝜂, кВт 

   

   

 

де 𝑁д – потужність верстата за паспортними даними; 𝑁д = 7,0 кВт; 

    η – коефіцієнт корисної дії; η = 0,85. 

 

𝑁шп = 7 ∙ 0,85 = 5,95 кВт 

 

3,48 < 5,95 

 

Умова виконується, отже обробка можлива. 

Визначаємо основний час за формулою: 

 

 

𝑁е ≤ 𝑁шп  

То =
L ∙ i

nд𝑆
, хв 
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де l – безпосередня довжина обробки, мм; 

Величину врізання визначаємо за формулою: 

 

 

y = 0,4 ∙ 4 = 0,16 мм 
 

Величина перебігу ∆= 1 … 5 мм. 
 

L = 0,16 + 4 + 4 = 8,16 мм 
 

Тосв =
8,16

0,13 ∙ 1000
= 0,62 хв 

 

Аналогічно розраховуємо для інших позицій. Визначаємо загальний 

основний час на операцію за формулою: 

 

 
То = 0,27 + 0,21 + 0,32 + 0,13 + 0,49 + 0,62 + 0,1 + 0,06 + 0,8 = 2,89 хв 

 

 

6.6 Технічне нормування операцій 

 

Технічні норми часу в умовах крупносерійного виробництва 

встановлюємо розрахунково-аналітичним методом в наступній послідовності 

[17]. 

Визначаємо штучний час на операцію  за формулою: 

 

Тшт = Топ ∙ (1 +
𝑎орг + 𝑎відп

100
), хв 

 

 

де Топ – операційний час, хв.; 

 

 

L = l + 𝑦 + ∆, мм  

y = 0,4 ∙ d, мм  

То = ТоА + ТоБ, хв  
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Топ = То + Тд, хв  

 

де То – основний час на операцію, хв; (п.2.8). 

     Тд – допоміжний час на операцію, хв; 

 

Тд = Туст + Тзв + Тпк + Твим, хв  

 

де Туст – час на установку та зняття деталі, хв;  

     Тзв – час, на закріплення та відкріплення деталі, хв; 

     Тпк – час на прийоми керування, хв;  

     Твим – час на вимірювання, хв;  

     𝑎орг – витрати часу на технічне обслуговування робочого місця, %; 𝑎орг =

4%; 

     𝑎відп – витрати часу на відпочинок та особисті потреби, %; 𝑎відп = 4%. 

Технічне нормування токарної з ЧПК операції. 

Допоміжний час на операцію: 

 

Тд = 0,16 + 0,03 + 0,01 + 0,27 + 0,29 = 0,76 хв. 
 

Операційний час: 

 

Топ = 10,85 + 0,76 = 11,61 хв 
 

Визначаємо штучний час на операцію  за формулою (2.55): 

 

Тшт = 11,61 ∙ (1 +
4 + 4

100
) = 12,54 хв 

 

Підготовчо-заключний час визначаємо за табл. 6.5 с. 217, враховуючи час 

на наладку верстата та інструменту та додаткові прийоми, tпз=20 хв.  

Технічне нормування багатоцільової з ЧПК операції. 

Допоміжний час на операцію визначаємо, враховуючи, що Туст + Тзв =

0,334 хв, табл. 5.3 с. 198; Тпк = 0,035 хв, табл. 5.8 с. 203; Твим = 0,07 хв, табл. 

5.10 с. 206. 
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Тд = 0,334 + 0,035 + 0,07 = 0,44 хв. 
 

Операційний час визначаємо, враховуючи, що То = 2,89 хв. (п.2.8) 

 

Топ = 2,89 + 0,44 = 3,33 хв. 
 

Визначаємо штучний час на операцію  за формулою (2.55): 

 

Тшт = 3,33 ∙ (1 +
4 + 4

100
) = 3,6 хв 

 

Підготовчо-заключний час визначаємо за табл. 6.8 с. 220, враховуючи час 

на наладку верстата та інструменту та додаткові прийоми, tпз=10 хв.  
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7 ПРОЕКТУВАННЯ ВЕРСТАТНОГО ПРИСТРОЮ  

ДЛЯ УСТАНОВЛЕННЯ І ЗАКРІПЛЕННЯ ЗАГОТОВКИ 

 

Необхідно спроектувати верстатне пристосування для чорнового 

обточування деталі «Корпус» МН 5.893.700 згідно ескізу, наведеному на рис. 

7.1. 
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Рисунок 9.1 - Ескіз операції №015 «Токарна з ЧПК» 

 

Обгрунтування необхідності створення пристосування 

В даний час заготовка обробляється в пристосуванні з немеханізованим 

приводом. Робочий на даній операції має четвертий розряд. Застосування 

спеціального пристосування з механізованим приводом дозволить знизити 

розряд верстатника на даній операції, знизити трудомісткість обробки, 

підвищити стабільність точностних параметрів операції. 

Точність розмірів 

На даній операції обробляється кілька поверхонь заготовки, що мають 

різну точність. Найбільш точною є внутрішня розточування Ø140,9 мм, при 

обробці якої необхідно досягти 9 квалітет точності. Величина допуску даного 

розміру за кресленням, згідно ГОСТ 25346-82, дорівнює 100 мкм. 
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Решта поверхні обробляються з меншою точністю. Відповідною 11-14 

квалітетами. Допуски на розміри цих поверхонь, відповідно, мають великі 

значення, тому в подальшому при розгляді точностних і якісних параметрів 

виконуваної обробки їх не розглядаємо. 

Точність форми 

На операції проводиться обробка циліндра Ø140,9 мм. Спотворення 

форми даної поверхні характеризується відхиленнями від циліндричної, 

круглості і профілю поздовжнього перерізу. Величина допуску похибки форми 

не обмовляється. Згідно ГОСТ 24643-81 для даного квалітету IT9 і рівня 

геометричній точності A маємо ступінь точності 8 [11]. Для заданого 

номінального розміру 140,9 мм величина допусків циліндричної круглості, 

профілю поздовжнього перерізу по ГОСТ 24643-81 згідно [11] становить 30 

мкм. 

Точність розташування 

Розглядаємо допуск радіального биття поверхні щодо осі отвору. 

Величина допуску не задана на кресленні. Це означає, що величина допуску 

може перебувати в межах допуску на розмір 140,9 мм. Тоді, згідно з [11] по 

ГОСТ 24643-81, це відповідає 8 ступеня точності, табличне значення допуску 

при цьому становить 40 мкм. 

Ступінь шорсткості 

Згідно з даними креслення деталі задана шорсткість обробки складає Ra 

= 10 мкм. 

З'ясування кількісних і якісних даних про заготівлю, що надходить на 

операцію. Уточнення параметрів поверхонь, які можуть бути базовими 

На дану операцію заготовка надходить необробленої, маса заготовки - 8,2 

кг. Матеріал - Сплав 50Н ГОСТ 10994-74. Заготівля являє собою тіло обертання 

з наскрізним центральним отвором, досить жорстка, оброблюваність її 

задовільна. Є досить розвинені поверхні, які можуть бути прийняті за базові, до 

яких можна віднести зовнішню циліндричну поверхнюØ170 −1,1
+2,1

і один з  
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торців. Хоча зазначені поверхні є чорновими і високими точносних 

параметрами не володіють, проте, проаналізуємо дані точності параметри. 

Точність розмірів 

Діаметр зовнішньої циліндричної поверхні дорівнює 170 мм. Величина 

допуску даного розміру за кресленням рівна 3200 мкм. Згідно ГОСТ 25346-82 

дане значення відповідає 17 квалітету, але воно не збігається з табличним 

значенням [10, с. 441]. 

Зазначені точності параметри відносяться і до розміру торця діаметром 

54 мм (IT17, допуск Т = 3200 мкм). 

Точність форми 

Проведемо аналіз точності форми базових поверхонь.  

Спотворення форми зовнішньої циліндричної поверхні Ø170 

характеризується відхиленням від циліндричної. Величина допуску похибки 

форми не обумовлена на кресленні. Згідно ГОСТ 24643-81 для даного квалітету 

IT17 і рівня геометричній точності A маємо ступінь точності 16 [11]. Для 

заданого номінального розміру 170 мм величина допуску циліндричної по 

ГОСТ 24643-81 згідно [11] становить 1200 мкм. 

Спотворення форми розглянутого торця діаметром 170 мм 

характеризується відхиленням від площинності. Величина допуску похибки 

форми не обумовлена на кресленні. Згідно ГОСТ 24643-81 для даного квалітету 

IT17 і рівня геометричній точності A маємо ступінь точності 16 [11]. Величина 

допуску площинності по ГОСТ 24643-81 при цьому згідно [11] становить 1000 

мкм. 

Точність розташування 

В якості можливого відхилення розташування розглянемо радіальне 

биття зовнішньої циліндричної поверхні Ø170 мм. Допуск биття не 

обговорений на кресленні, значить, його величина може знаходитися в межах 

допуску на розмір 54, тобто T = 1000 мкм. Це означає, що він визначається 16 

ступенем точності по ГОСТ 24643-81. Табличне значення допуску при цьому 

становить 1200 мкм [11]. 
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Ступінь шорсткості 

шорсткість поверхонь Ø170 і торців позначена на кресленні згідно ГОСТ 

2789-73 параметром Rz = 320 мкм. 

В даному пристосуванні планується обробляти заготовки з базовими 

поверхнями, розміри яких можу коливатися в межах 140-170 мм, і з 

зазначеними точносних параметрами, тобто адаптивні властивості настановних 

елементів пристосування повинні знаходитися в межах зміни зазначених 

розмірів. 

Визначення умов, в яких буде виготовлятися і експлуатуватися 

пристосування 

Річна програма випуску визначена в 5000 деталей. Така програма з 

урахуванням трудомісткості передбачає малосерійний тип виробництва. З 

огляду на це планується не дуже висока інтенсивність використання 

пристосування.  

Складання переліку функцій, що реалізовуються 

 0. Переміщення і попередня орієнтація заготовки. 

 1. Базування заготовки. 

 2. Закріплення заготовки. 

 3. Базування пристосування на верстаті. 

 4. Закріплення пристосування на верстаті. 

 5. Підведення і відведення енергоносія. 

 6. Освіта вихідної сили для закріплення. 

 7. Управління енергоносієм. 

 8. Заміна настановних (затискних) елементів. 

 9. Об'єднання функціональних вузлів (корпус). 

 10. Токарська обробка деталі відповідно до операційним ескізом. 

 11. Створення безпечних умов праці. 

Виходячи з умов реалізації цих функцій і вимог до результатів їх 

реалізації, здійснюємо пошук прототипів з накопиченого фонду технічних 

рішень. Перевагу віддаємо апробованим практикою стандартним технічним 
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носіям функцій. 

Вибір головної базової поверхні 

В якості головної базової поверхні виступає зовнішня циліндрична 

поверхня діаметром 170 мм. Ця поверхня виступає в ролі подвійної опорної 

бази, яка позбавляє заготовку двох ступенів свободи (двох переміщень). 

Застосування цих поверхонь в якості базових не перешкоджає доступу 

інструментів до оброблюваних поверхонь. 

Вибір настановної базової поверхні 

В якості опорної бази виступає один з торців Ø170 мм. Він позбавляє 

заготовку трьох ступеня свободи - одного переміщення уздовж осі деталі і двох 

обертань. Застосування даної поверхні в якості базової також не перешкоджає 

доступу ріжучих інструментів до оброблюваних поверхонь. Інших варіантів 

базування немає. 

Точнісні параметри базових поверхонь, визначені раніше, можна 

порівняти з точносних параметрами оброблюваних, що забезпечує виконання 

точностних вимог, що пред'являються до обробки. Аналіз структури зв'язків, 

що виникають при базуванні, можна здійснити, побудувавши таблицю 

односторонніх зв'язків (див. таблицю 7.1). 

 

Таблиця 7.1 - Таблиця односторонніх зв'язків 

Індекс зв'язку x x’ y y’ z z’ x x’ y y’ z z’ 

Спосіб 

реалізації 

Реакція  R R R R R   R R R R 

Сила 

закріплення 
            

Сила тертя F(w)      F(w) F(w)     
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Рисунок 7.2 - Схема базування при чорновому точінні. 

 

З таблиці 7.1 видно, що на заготовку накладено 9 односторонніх зв'язків. 

Тільки дві з них повні, інші - неповні, що обумовлено наявністю зазору між 

посадочною поверхнею токарного патрона і заготівлею.  

Розробка і обґрунтування схеми закріплення 

Для визначення взаємного впливу поля сил, що обурюють (ПВС) і поля 

призначені врівноважити сил (ПУС) побудуємо графічну модель сил, що 

обурюють у взаємозв'язку з прийнятою схемою базування. 

З рис. 7.4 видно, що складові поля збурюючих сил не врівноважені і 

вимагають програми додаткових сил закріплення. 

З малюнків 7.4 і 7.5 видно, що складова Pх 'ПВС врівноважується 

реакцією Rх' (Rх '= Pх') (див. Таблицю 7.1). Складові сил уздовж осей Z і Y 

також врівноважені і не вимагають застосування додаткових сил закріплення. 

Неврівноваженою є складова сили уздовж осі Х. 
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P    z    P    z    

P    y    P    y    
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Рисунок 7.4 - Структура поля сил, що обурюють (ПВС). 

 

Недоліком вказаного способу врівноваження є високий рівень 

енергетичних витрат на закріплення. Силові потоки, що виникають при 

обробці, створюють напруження скручування і вигину. В таких умовах не 

виникає особливих вимог до структурної однорідності силових полів. 
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Рисунок 7.5 - Структура поля призначені врівноважити сил (ПУС), створювана 

затискним механізмом. 

 

При циліндричної конфігурації і рівномірному розподілі сил різання є 

можливість огрубити структуру ПУС до локально-дискретної. При такій схемі 

базування доцільно застосувати закріплення заготовки в токарному патроні з 

установкою іншого кінця заготовки на люнете з метою збільшення жорсткості, 

при цьому буде створено ПУС, представлене на рис. 7.5. 

Оскільки напрямок дії сили закріплення - паралельно торця - не збігається 

з напрямком допуску перпендикулярності зазначеного торця до осі заготовки, 

то похибка закріплення заготовки в даному напрямку дорівнює нулю: σз = 0. 

Величина зусилля закріплення W розраховується з умови непроворота від 

сили Pz і умова несдвіганія заготовки під дією складової сили різання РХ. 

Зазначену величину сили закріплення розраховуємо за допомогою 

формули [10]: 

РЗ = 1,33·К·L·RZ / (DЗ·f) = 1,33·2,7·125·4947,08 / (170·0,2) = 71632 Н 

де К = К0·К1· К3·К4·К5·К6 - коефіцієнт запасу; 

K0 = 1,5 - коефіцієнт гарантованого запасу; 
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K1 = 1,2 - коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання через 

випадкових нерівностей на оброблюваних поверхнях; 

K2 = 1,0 - коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання внаслідок 

затуплення різального інструменту; 

K3 = 1,0 - коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання при 

переривчастому різанні; 

K4 = 1,0 - коефіцієнт, що характеризує сталість сили закріплення; 

K5 = 1,0 - коефіцієнт, що характеризує ергономіку ручних затискних 

механізмів; 

K6 = 1,5 - коефіцієнт, що враховує наявність моментів, що прагнуть 

повернути заготівлю; 

f1 = f2 = 0,2 - коефіцієнт тертя між опорними поверхнями заготовки і 

пристосування; 

 

К = 1,5·1,2· 1,0·1,0·1, · 1,0·1,5 = 2,7 

Розрахунок гідравлічного поршневого приводу 

Конструктивно діаметр штока приймаємо рівним 20 мм. Використовуємо 

формулу: 

F = P × S, 

де F = Qшт = 159535,46 Н - зусилля на штоку гідроциліндра;  

 

P = 2,5 МПа - тиск робочої рідини в мережі; 

 

𝑆 =
𝜋⋅(𝐷2−𝑑2)

4
 - площа поршня 

 

Звідси  

𝐷 = √
4⋅𝑄шт

𝜋⋅𝑃
+ 𝑑2 = √

4⋅19535,46

3,14⋅2,5⋅106 + 0, 022 = 0,091м. 

 

Приймаємо діаметр поршня гідроциліндра 100 мм. 
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Точнісні розрахунки пристосування 

З інформаційної точки зору розрахунки допусків на виготовлення 

елементів пристосування полягають у перетворенні інформації про точність 

обробки поверхонь деталі на даній операції в точності вимоги до 

пристосування. 

Визначимо розрахункові параметри, тобто ті параметри, які найбільшою 

мірою впливають на досягнення заданих допусків оброблюваної деталі. В 

даному випадку до розрахункового параметру слід віднести відхилення 

розташування - радіальне биття настановної поверхні кулачків щодо базової 

настановної конічної поверхні шпинделя. 

Допустима похибка виготовлення зазначених елементів пристосування 

по параметру биття дорівнює: 

𝜀пр ≤ Т130 − 𝐾𝑇 × √(𝐾𝑇1 × 𝜀б130)2 + 𝜀З
2 + 𝜀У

2 + 𝜀П
2 + 𝜀И

2 + (𝐾𝑇2 × 𝜛)2 + 𝜀ПОЗ
2 , 

де Т = 100 мкм - допуск найбільш точного розміну обробки; 

 КТ = 1,2 - коефіцієнт, що враховує можливе відступ від нормального 

розподілу окремих складових; 

 КТ1 = 0,8 - коефіцієнт приймається до уваги, коли похибка базування не 

дорівнює нулю (в даному випадку б = 0 мкм); 

 εз = 50 мкм - похибка закріплення заготовки; 

 εу = 10 мкм - похибка установки пристосування на верстаті; 

 εп = 0 - похибка перекосу інструменту; 

 εі = 0 мкм - погрішність, що виникає внаслідок зносу настановних елементів 

(рівномірний знос настановних поверхонь кулачків); 

 ε = 20 мкм - середня економічна точність обробки [1]; 

 КТ2 = 0,6 - коефіцієнт, що враховує ймовірність появи похибки обробки; 

 εпоз = 0 мкм - похибка позиціонування; 

𝜀пр ≤ 100 − 1.2 × √(0.8 ⋅ 0)2 + 102 + 502 + 02 + 02 + (0.6 × 20)2 + 02 =

    37,14 мкм  
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З урахуванням стандартного ряду чисел Ra20 приймаємо εпр = 36 мкм. 

Отриманий допуск поділяємо за елементами пристосування таким чином: 

радіальне биття настановної поверхні кулачків щодо базової настановної 

конічної поверхні шпинделя - не більше 36 мм. 

Опис пристрою і принципу дії пристосування 

Розроблене пристосування працює наступним чином. Патрон важільний 

5 містить кулачки 8, що закріплюються за допомогою гвинтів 21. Оброблювану 

заготовку встановлюють на кулачки 8 до упору торцем. Закріплення заготовки 

здійснюється при подачі робочої рідини в штокову порожнину гідроциліндра 2. 

При цьому поршень разом зі штоком переміщається вліво, а зусилля на штоку 

через передають ланки передається на важіль патрона, який, повертаючись, 

переміщує кулачки 8 вниз до контакту з заготівлею. 

Розкріплення заготовки проводиться при подачі робочої рідини в 

безштокові порожнину гідроциліндра 2, при цьому шток разом з поршнем 

переміщається вправо, важіль патрона 14 повертається проти годинникової 

стрілки і відводить кулачки 8 від заготовки. 

Важільний патрон 3 встановлюється на шпинделі 4 токарного верстата і 

закріплюється на ньому за допомогою шпильок 11 і гайок 12. Передача 

крутного моменту від шпинделя 4 важеля патрону 3 здійснюється за допомогою 

тяги 16, що закріплюється за допомогою гвинта 13.  

Робоча рідина під тиском 2,5 МПа подається в гідроциліндр 2 через муфту 

1. 
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ВИСНОВКИ 
 

Під час  виконання бакалаврської роботи був виконаний наступний обсяг 

роботи: 

- проведено аналіз службового призначення електронного мікроскопу 

РЕММА – 202М. Виконано опис конструктивних особливостей деталі та умов її 

експлуатації. Проведено аналіз технічних вимог на виготовлення шестерні.   

- встановлено, що тип виробництва дрібносерійний, а форма організації 

виробництва – групова; 

- проаналізовано деталь на технологічність; 

- проведено техніко-економічні розрахунки оптимального варіанта 

виготовлення заготовки і прийнято штампування на КГШП. 

Докладно розроблено дві операції: Токарна  ЧПК та Багатоцільова з ЧПК, 

порівняні схеми базування і обрана найбільш раціональна; обрано найбільш 

раціональне металорізальне обладнання, верстатне технологічне оснащення; 

проведений розрахунок режимів різання та технічне нормування операцій. 

Розраховане і спроектоване верстатний пристрій – трьохкулачковий патрон 

та карту налагодження з Багатоцільову з ЧПК операцію.  
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Машиностроение, 1972. – 311с. 

15 Силантьева Н.А., Малиновский В.Р. Техническое нормирование труда 

в машиностроении: Учебник. – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: 

«Машиностроение», 1990. – 256 с.: ил. 

16 Справочник технолога – машиностроителя. В 2 – х т. Т.2 / Под ред. А.Г. 

Косиловой и Р.К. Мещерякова. – М.: «Машиностроение», 1986. – 496с. 

17 Справочник технолога-машиностроителя. Под ред. Панов. – М.: 

Машиностроение, 1980. – 527 с. 

18 Чернавский С.А. Проектирование механических передач: учебно-

справочное пособие для втузов. – М.: «Машиностроение», 1984. – 560 с. 

19 ГОСТ 7505-89 Поковки стальные штампованные. Допуски, припуски 

и кузнечные напуски. 
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Змн. Арк. № докум. Підпис Дат
а 

Арк. 

ТМ 18090042-00 ПЗ  

20 АЧ2. Материал из Википедии — свободной энциклопедии. 

[Електронний ресурс]: Web-сайт. – Режим доступу: 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%A72  – Назва з екрану. 

21 "Неубиваемая" АЧ2 [Електронний ресурс]: Web-сайт. – Режим 

доступу:  https://pikabu.ru/story/neubivaemaya_ach2_6669919 – Назва з екрану.  

22 Основи охорони праці: Підручник. 21ге видання, доповнене та 

перероблене. / К. Н. Ткачук, М. О. Халімовський, В. В. Зацарний, Д. В. Зеркалов, 

Р. В. Сабарно, О. І. Полукаров, В. С. Коз’яков, Л. О. Мітюк. За ред. К. Н. Ткачука 

і М. О. Халімовського. — К.: Основа, 2006 — 448 с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%A72
https://pikabu.ru/story/neubivaemaya_ach2_6669919
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ТА  

 



Дубл.          

Взам.         

Подп.               

              

 КІСумДУ 01140.00042 9 2 

Розроб. Набеба М.Т.   
КІ СумДУ МН 5.893.700 – КІСумДУ 01140.00042 

Перевір. Приходько О.М.   

Погодж.    Корпус  Б Р  
Н.контр. Динник О.Д.   

М01 Сплав 50Н ГОСТ10994-74 

 
М02 

Код ЕВ МД ЕН Н.расх. КИМ Код загот. Профиль и размеры КД МЗ 

   5,03 166 8,3 0,61 41212Х Поковка 17054  1 8,2 

А Цех Уч РМ Опер Код, наименование операции Обозначение документа 

Б Код,  наименование оборудования СМ Проф. Р УТ КР КОИД ЕН ОП Кшт. Тпз. Тшт. 

01  

А 02  XX XX XX    005             2100 Заготівельна  ІОТ №1221-95          

03  

А04  XX XX XX 010 5000 Термическая  ИОТ №1250-95 

05  

А06  XX XX XX 015 4233 Токарна с ЧПК  ІОТ №1233-85 

Б07 381148ХХХХ  16Б16Т1  2 16045 411 1Р 1 1 1 39 1 0,82 18,685 

08  

А09 А. Встановити, закріпити, зняти заготівку 

Т10 396110ХХХХ Патрон трьохкулачковий ТМ 18090042-07-00.00 СБ 

11  

12  

13  
                

               

МК   
 
 

 

 
 

 
 



Дубл.          

Взам.          

Подп.               

              

 КІСумДУ 01140.00042 3 

           

МН 5.893.700 КІСумДУ 01140.00042           

          

А Цех Уч РМ Опер Код, наименование операции Обозначение документа 

Б Код,  наименование оборудования СМ Проф. Р УТ КР КОИД ЕН ОП Кшт. Тпз. Тшт. 

 01  

О 02 1. Підрізати лівий торець, витримати розмір 30±0,008; 

Т03 392190ХХХХ Різець 2142-0386 Т30К4 ГОСТ 9795-84;  

 Р04       02 165 16,5 0,18 1 0,08 400 207,24 

 05  

О06 2. Підрізати і розточити виточку, витримуючи розміри 3+0,01, 142Н7(+0,04) відповідно ескіза; 

Р07       02 142 30 0,17 1 0,08 500 222,94 

08  

О09 3. Точити деталь напрохід, витримуючи 165±0,2; 

Р10       01 165,5 54 0,25 1 0,1 400 207,87 

11  

12  XX XX XX 020 0200 Контрольна  ІОТ № 1201-81          

13     Стіл ВТК  4 13063 41 1О 1 1 1 39 1 ххх ххх 

14  

15  XX XX XX 025 4221 Багатоцільова з ЧПК  ІОТ № 1217-81 

16  381261ХХХХ  ИР320ПМФ4 2 18355 411 1Р 1 1 1 39 1 0,97 15,855 

17  

18 

 

 

 

МК   

Дубл.          



Взам.         

Подп.               

              

 КІСумДУ 01140.00042 4 

           

МН 5.893.700 КІСумДУ 01140.00042           

          

А Цех Уч РМ Опер Код, наименование операции Обозначение документа 

Б Код,  наименование оборудования СМ Проф. Р УТ КР КОИД ЕН ОП Кшт. Тпз. Тшт. 

О 1. Фрезерувати 4 пази шириною 21+0,4×R20±0,5, витримати розміри 18±9'; 45±30'; 90±30'101±30' відповідно ескізу. 

Т 391954ХХХХ Фреза 2252-0163 ГОСТ7063-72; ХХХХХХХХХХ Втулка 6104-0025 ГОСТ 13598-85 

Р       01 21 12 11 4 0,24 300 37,68 

  

О 01 2. Свердлувати 4 наскрізних отвори 5,5+0,3, витримати розміри 155±0,16, 18±9'; 45±30'; 90±30'101±30' відповідно 

ескізу; 
Т 02 ХХХХХХХХХХ Втулка 6104-0025 ГОСТ 13598-85; 391210ХХХХ Свердло 2301-4049 ГОСТ 2092-77 

Р03       02 5,5 10 2,75 4 0,06 1600 27,63 

 04  

О 05 3. Зенкувати 4 отвори в розмір 7+0,1 на глубину 0,5+0,3, витримати розміри 155±0,16, 18±9'; 45±30'; 90±30'101±30' 

відповідно ескізу; 
Т06 ХХХХХХХХ Втулка 6104-0025 ГОСТ 13598-85; 391162ХХХХ Зенкер 035-2320-0505 ОСТ 2422-1-80 

Р07       03 7 3 0,75 4 0,2 1000 21,98 

08  

А09 Б. Переставити заготівку. 

10  

О11 4. Свердлувати 4 отвори під різьбу М5-7Н на глубину 14+0,43, витримати розміри 155±0,16, 45±30'; відповідно ескізу; 

Т12 ХХХХХХХХХХ Втулка 6104-0025 ГОСТ 13598-85; 391210ХХХХ Свердло 2301-4041 ГОСТ 2092-77 

13  

О14 5. Зенкувати 4 отвори в розмір 7+0,1 на глубину 0,5+0,3, витримати розміри  155±0,16, 18±9'; 45±30'; 90±30'101±30' 

відповідно ескізу; 
Т15 ХХХХХХХХ Втулка 6104-0025 ГОСТ 13598-85; 391162ХХХХ Зенкер 035-2320-0505 ОСТ 2422-1-80 

Р16       03 7 3 0,75 4 0,2 1000 21,98 

МК   
  
 

 



 

 
 

 

Дубл.          

Взам.          

Подп.               

              

 КІСумДУ 01140.00042 5 

           

МН 5.893.700 КІСумДУ 01140.00042           

          

А Цех Уч РМ Опер Код, наименование операции Обозначение документа 

Б Код,  наименование оборудования СМ Проф. Р УТ КР КОИД ЕН ОП Кшт. Тпз. Тшт. 

А01 Б. Переставити заготівку. 

02  

О03 4. Свердлувати 4 отвори під різьбу М5-7Н на глубину 14+0,43, витримати розміри 155±0,16, 45±30'; відповідно ескізу; 

 Т04 ХХХХХХХХХХ Втулка 6104-0025 ГОСТ 13598-85; 391210ХХХХ Свердло 2301-4041 ГОСТ 2092-77 

Р05       04 4,6 18 2,3 4 0,05 2300 30,33 

06  

О07 5. Зенкувати 4 отвори в розмір 7+0,1 на глубину 0,5+0,3, витримати розміри  155±0,16, 18±9'; 45±30'; 90±30'101±30' 

відповідно ескізу; 
Т08 ХХХХХХХХ Втулка 6104-0025 ГОСТ 13598-85; 391162ХХХХ Зенкер 035-2320-0505 ОСТ 2422-1-80 

Р09       03 7 3 0,75 4 0,2 1000 21,98 

10  

О11 6. Свердлувати 4 отвори під різьбу М2-6Н, витримати розміри  50±0,14 відповідно ескізу; 

Т12 ХХХХХХХХХХ Втулка 6100-0227 ГОСТ 13598-85; 391210ХХХХ Сверло 2301-4023 ГОСТ 2092-77 

Р13       05 1,6 8 0,8 4 0,04 4900 24,62 

14  

О15 7. Зенкувати 4 отвори в розмір 4+0,1 на глубину 0,5+0,1, витримати розміри  50±0,14 відповідно ескізу; 

Т16 ХХХХХХХХ Втулка 6100-0023 ГОСТ 13598-85; 391162ХХХХ Зенкер 035-2320-0501 ОСТ 2422-1-80 

Р17 
      06 4 3 0,75 4 0,2 1500 18,84 

МК   

Дубл.          



Взам.          

Подп.               

              

 КІСумДУ 01140.00042 6 

           

МН 5.893.700 КІСумДУ 01140.00042           

          

А Цех Уч РМ Опер Код, наименование операции Обозначение документа 

Б Код,  наименование оборудования СМ Проф. Р УТ КР КОИД ЕН ОП Кшт. Тпз. Тшт. 

А 01  XX XX XX 030 4221 Багатоцільова з ЧПК  ІОТ № 1217-81 

Б 02  381261ХХХХ  ИР320ПМФ4 2 18355 411 1Р 1 1 1 39 1 0,95 11,05 

03  

А 04  XX XX XX 035 0200 Контрольна  ІОТ № 1201-81          

Б 05     Стіл ВТК  4 13063 41 1О 1 1 1 39 1 ххх ххх 

06  

А07  XX XX XX 040 0101 Слюсарна  ІОТ № 1107-81          

Б08    Слюсарний стіл   4 17636 311 1О 1 1 1 39 1 ххх ххх 

09  

А10  XX XX XX 045 4233 Токарна з ЧПК  ІОТ №1233-85 

Б11 381148ХХХХ  16:16АФ1  2 16045 411 1Р 1 1 1 39 1 0,82 9,605 

12  

А13  XX XX XX 050 0200 Контрольна  ІОТ № 1201-81          

Б14     Стіл ВТК  4 13063 411 1О 1 1 1 39 1 ххх ххх 

15  

16  XX XX XX 055 0125 Мийна  ІОТ № 184-81     

17  

18  XX XX XX 060 7300 Фабрувальна  ІОТ № 934-81     

МК 
  

Дубл.          



Взам.         

Подп.               

              

 КІСумДУ 01140.00042 9 7 

Розробив Набеба М.Т.   
КІ СумДУ МН 5.893.700 – КІСумДУ 01140.00042 

Перевірив Приходько О.М.   

    
            Корпус  

 
БР 025 

Н. Контр. Динник О.Д.   
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КЭ   
 
 



Дубл.          

Взам.         

Подп.               

              

 КІСумДУ 01140.00042 9 8 

Розробив Набеба М.Т.   
КІ СумДУ МН 5.893.700 – КІСумДУ 01140.00042 

Перевірив Приходько О.М.   

    
                                   Корпус 

 
БР 015 

Н. Контр. Динник О.Д.   
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