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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка виконана на 130 сторінках, включає 23 рисунки,  

19 таблиць, бібліографії із 33 джерел. 

Сучасне машинобудівне виробництво характеризується багатономенклату-

рністю виробів і нестабільністю обсягів випуску продукції тому необхідно для 

збереження конкурентоздатності підприємства максимально знижувати собівар-

тість виготовлення продукції. Впровадження будь-якого верстатного пристрою у 

виробничий процес повинно бути обґрунтовано за критеріями досягнення необ-

хідної точності та швидкості оброблення, а отже розроблення і чисельне моделю-

вання конструкції верстатного пристрою являє актуальну наукову й практичну за-

дачі. 

Метою дослідження є удосконалення технологічного процесу виготовлен-

ня втулки насоса 03.104.66.05 шляхом застосування високопродуктивних інстру-

ментів та оснастки. 

Об'єкт дослідження – технологічний процес виготовлення втулки насоса. 

Предмет дослідження – верстатний пристрій для оброблення втулки насо-

са. 

Методи дослідження. Робота виконана з використанням сучасних поло-

жень технології машинобудування та проектування прогресивних технологічних 

процесів із використанням верстатів із ЧПК, різальних інструментів зі змінними 

непереточувними пластинами, а також прогресивного технологічного оснащення. 

У для реалізації завдань графічної частини кваліфікаційної роботи використову-

валось програмне середовище Autodesk Inventor, а для дослідження конструкції 

верстатного пристрою пакет ANSYS Workbench. 

Наукова новизна: удосконалена методика проведення дослідження компо-

нування верстатних пристроїв на прикладі обробки деталі «Втулка насоса» з ме-

тою визначення можливості оброблення на операції свердління, при яких забезпе-

чується необхідна точність виготовлення при достатній жорсткості пристрою. 

ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС, ВТУЛКА НАСОСА, ЗАГОТОВКА, 

ВЕРСТАТНИЙ ПРИСТРІЙ, РЕЖИМ РІЗАННЯ 
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ABSTRACT 

The explanatory note was made on 96 pages, includes 23 figures, 19 tables, 

bibliographies from 33 sources. 

Modern machine-building production is characterized by a wide range of products 

and the instability of production volumes, so it is necessary to reduce the cost of 

manufacturing products as much as possible in order to preserve the competitiveness of 

the enterprise. The introduction of any machine tool into the production process must be 

justified by the criteria of achieving the necessary accuracy and speed of processing, 

and therefore the development and numerical modeling of the machine tool design is an 

actual scientific and practical task. 

The purpose of the study is improvement of the manufacturing process of the 

pump sleeve 03.104.66.05 by using high-performance tools and equipment. 

The object of research is the technological process of manufacturing pump 

sleeve. 

The subject of research is a machine tool for processing the pump sleeve. 

Research methods. The work was performed using modern provisions of 

machine-building technology and the design of advanced technological processes using 

CNC machine tools, cutting tools with replaceable non-sharpening plates, as well as 

advanced technological equipment. The Autodesk Inventor software environment was 

used to implement the tasks of the graphic part of the qualification work, and the 

ANSYS Workbench package was used to study the design of the machine tool. 

Scientific novelty: an improved method of conducting a study of the layout of 

machine tools using the example of the processing of the part "Pump sleeve" in order to 

determine the possibility of processing for milling operations, in which non-

circumventive manufacturing accuracy is ensured with sufficient rigidity of the device. 

 

TECHNOLOGICAL PROCESS, PUMP SLEEVE, OPTIMIZATION, FIXTURE, 

CUTTING CONDITIONS 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Сучасне машинобудівне виробництво характеризується 

багатономенклатурністю виробів і нестабільністю обсягів випуску продукції. 

Машинобудування, що поставляє нову техніку у всі галузі народного господарст-

ва, визначає технічний прогрес країни і робить вирішальний вплив на створення 

матеріальної бази нового суспільства, тому необхідно для збереження конкурен-

тоздатності підприємства максимально знижувати собівартість виготовлення про-

дукції. 

Верстатні пристрої відіграють важливу роль у виробництві якісної та кон-

курентоспроможної продукції, особливо в умовах багатономенклатурного вироб-

ництва, яке вимагає швидкого переоснащення при переході до обробки деталей 

іншої номенклатури. Проблемою верстатних пристроїв, що проектуються є над-

мірна їх металомісткість. Впровадження будь-якого верстатного пристрою у ви-

робничий процес повинно бути обґрунтовано за критеріями досягнення необхід-

ної точності обробки, що задана конструктором на кресленнях деталей, що мо-

жуть бути оброблені у ньому, а отже це являє собою актуальну наукову й практи-

чну задачі. 

Метою дослідження є удосконалення технологічного процесу виготовлен-

ня втулки насоса 03.104.66.05 шляхом застосування високопродуктивних інстру-

ментів та оснастки. 

Об'єкт дослідження – технологічний процес виготовлення втулки насоса. 

Предмет дослідження – верстатний пристрій для оброблення втулки насо-

са. 

Методи дослідження. Робота виконана з використанням сучасних поло-

жень технології машинобуду-вання та проектування прогресивних технологічних 

процесів із використанням верстатів із ЧПК, різальних інструментів зі змінними 

непереточувними пласти-нами, а також прогресивного технологічного оснащення. 

У для реалізації за-вдань графічної частини кваліфікаційної роботи використову-

валось програмне середовище Autodesk Inventor, а для дослідження конструкції 
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верстатного пристрою пакет ANSYS Workbench. 

Наукова новизна: удосконалена методика проведення дослідження компо-

нування верстатних пристроїв на прикладі обробки деталі «Втулка насоса» з ме-

тою визначення можливості оброблення на операції фрезерування, при яких за-

безпечується не-обхідна точність виготовлення при достатній жорсткості при-

строю. 

На основі досліджень напружено-деформованого стану та модального ана-

лізу конструкції верстатного пристрою виявлено параметри кожного з елементів 

запропонованої конструкції пристрою для свердління. 

Практичне значення отриманих результатів для машинобудівної галузі 

полягає в можливості застосування розробленого верстатного пристрою на сверд-

лильних операціях деталей типу дисків, кришок, фланців. 

Апробація результатів дослідження: матеріали магістерської роботи 

апробовано на міжнародній науково-технічній конференції (24-25 листопада 

2022р.) «Нові та нетрадиційні технології в ресурсо- та енергозбереженні»: м. Оде-

са, Національний університет «Одеська політехніка». 

Публікації: тези конференції [14] (див. Додаток П): 

Бойко, Д.О. Допоміжна опора верстатного пристрою зі сферичною основою 

[Текст] / Б.С. Басов, П.В. Кушніров, Д.О. Бойко // Нові та нетрадиційні технології 

в ресурсо- та енергозбереженні : Матеріали міжнародної науково-технічної кон-

ференції, 24-25 листопада 2022 р., м. Одеса.– Одеса: Національний університет 

«Одеська політехніка», 2022. – С. 21-22. 

Структура й обсяг кваліфікаційної роботи магістра. Робота складається із 

вступу, трьох розділів, списку використаних джерел і додатків. Повний обсяг ква-

ліфікаційної роботи магістра становить 96 сторінок, у тому числі 23 рисунки, 

19 таблиць, бібліографії із 33 джерел на п’яти сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ІСНУЮЧОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 

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

труктивних особливостей та умов експлуатації  

Насоси відцентрові призначені для роботи в якості підпірних або малих ма-

гістральних насосів, що перекачують нафту і нафтопродукти. А такоє в якості на-

сосів для внутрішньо паркової перекачування, залізничних наливних естакад і 

морських терміналів. 

Насоси відцентровані горизонтальні одноступінчасті з робочим колесом 

двостороннього входу і двухзавітковим спіральним відводом. Вхідний  і напірний 

патрубки розташовані в нижній частині корпусу і спрямовані в протилежні сторо-

ни, що забезпечує зручний доступ до ротора без від ‘єднання патрубків від трубо-

проводу.  

 

 
 

Рисунок 1.1 – Типовий насос 

Опорами ротора служать підшипники кочення з консистентним мастилом. 

Кінцеві ущільнення - механічні торцеві, виконані відповідно до вимог стандарту 

АРІ 682. Конструкцією насоса передбачена можливість заміни торцевих ущіль-
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нень на сальникові. Насос і двигун встановлюються на загальній фундаментній 

плиті. Передача крутного моменту від двигуна до насоса здійснюється за допомо-

гою муфти пружною пластичної або пружною втулково - пальцьовий. 

По конструкції деталі типу втулки діляться на гладкі, з буртиком, з флан-

цем, розрізні і т.д. 

Головна вимога, що пред'являється до подібних деталей, складається в дося-

гненні концентричності зовнішніх і внутрішніх поверхонь втулок і перпендикуля-

рності торців до осі центрального отвору. 

 

Таблиця 1.1 – Характеристика насосів 

№ 
Марка насо-

са 
Подача м3/ч 

Напор, 

м3 

Частота 

обертання 

об/хв 

Потужність, кВт 

1 ДН 1260-65 1250 65 1500 1000 

2 ДН 600-80 600 80 1500 800 

 

По конструкції деталі типу втулки діляться на гладкі, з буртиком, з флан-

цем, розрізні і т.д. 

Головна вимога, що пред'являється до подібних деталей, складається в дося-

гненні концентричності зовнішніх і внутрішніх поверхонь втулок і перпендикуля-

рності торців до осі центрального отвору. Досягнення концентричності може бути 

забезпечено різними способами механічної обробки заготовки, а це, в свою чергу, 

позначається на виборі чорнових баз механічної обробки і на розподіл припусків 

при проектуванні заготовки. 

Таблиця 1.2 – Матриця зв’язків 

 X Y Z Бази 

l 0 0 1 
ВБ 

α 1 1 0 

l 1 1 0 
ПОБ 

α 0 0 0 
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Таблиця 1.3 – Зв'язки, забезпечувані базами 

База Забезпечені зв'язки Позбавлені ступені волі 

ВБ 1,2,3 I, V, VI 

ПОБ 4,5 II, III 

 

Муфта валу - один із найпоширеніших елементів машин, оскільки вона віді-

грає важливу роль у системах передачі енергії. Таким чином, вони знаходять за-

стосування в різних областях і умовах експлуатації. 

Муфта - це механічний пристрій, який з'єднує однакові або різні вали в ма-

шинах для передачі енергії та руху. Зазвичай це тимчасове з'єднання (але в деяких 

випадках може бути постійним), яке можна видалити для обслуговування або за-

міни. Муфта може бути жорсткою або гнучкою. 

У зв'язку з наявністю безлічі конструкцій, можуть існувати разючі відмінно-

сті в конструкції та функціонуванні двох типів механічних муфт. Деякі муфти 

можуть з'єднуватися з валами без переміщення валу, у той час як для встановлен-

ня більшості муфт потрібно переміщення валу. 

У більшості випадків муфта не змінює напрямок руху або кутову швидкість, 

на відміну від зубчастих передач. Муфта працює за рахунок постійної підтримки 

міцного, але гнучкого з'єднання між двома валами передачі руху від одного валу 

до іншого. Це відбувається за будь-яких значень навантажень і неспіввісності, не 

допускаючи відносного руху між двома валами. 

Зубчаста муфта дуже схожа на фланцеву муфту. Однак вона є гнучким ти-

пом муфти і може використовуватися для неколлінеарних валів. Зубчасті муфти 

допускають кутове зміщення близько 2 градусів та паралельне зміщення 0,25...0,5 

мм. 

У комплект поставки зубчастих муфт складається з двох ступиць (із зовні-

шніми зубами), двох фланцевих втулок (з внутрішніми зубами), ущільнень (ущі-

льнювальні кільця і прокладки) і кріплення, що входить в комплект поставки. 
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Передача енергії між двома кінцями муфти відбувається через внутрішні та 

зовнішні зубчасті колеса у зубчастій муфті. 

Зубчасті муфти здатні передавати великий момент, що крутить. Тому вони 

використовуються у важких умовах експлуатації. Для оптимальної роботи їм пот-

рібне періодичне мастило (консистентне). 

1.2 Аналіз технічних умов та вимог до конструкції деталі. Визначення 

технологічних завдань щодо її виготовлення 

Показники технологічності поділяються на якісні і кількісні. До якісних по-

казників відносяться наступні чинники: 

- матеріал деталі; 

- базування і закріплення; 

- простановка розмірів; 

- допуски форми і розташування; 

- взаємозамінюваність; 

- нетехнологічні конструктивні елементи. 

До кількісних показників технологічності відносяться: 

- коефіцієнт використання заготівки і матеріалу; 

- коефіцієнт точності; 

- коефіцієнт шорсткості; 

- собівартість; 

- коефіцієнт уніфікації. 

Технологічною вважається та конструкція, обробка якої можлива з макси-

мальною продуктивністю праці і мінімальною собівартістю. 

Технічні вимоги на виготовлення деталі визначаються її службовим при-

значенням. В цілому оформлення креслення відповідає загальноприйнятим ста-

ндартам. На кресленні зображений один вид деталі в повздовжньому перерізі, 

що є цілком достатнім для тіл обертання. Додатково на кресленні вказаний вид 

збоку і два виносних елементи. Таким чином, креслення деталі містить всі необ-
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хідні види і розрізи, що дають однозначне уявлення про форму та розміри дета-

лі.  

Розміри і вимоги креслення охоплюють всі формотворчих поверхні з за-

значенням допусків на виготовлення. Позначення посадок і шорсткостей вико-

нані відповідно до вимог по оформленню креслень по ЄСКД.  

Розстановка розмірів, їх допусків, точності форми і взаємного розташу-

вання поверхонь, шорсткості – вірна, і дає повне уявлення про конфігурацію ро-

зглянутої деталі.  

Матеріал деталі - легована сталь 20Х13 ГОСТ 5949-75 

Замінник - сталі: 12Х13, 14Х17Н2. 

Призначення. Осі, вали, шатуни, зубчасті колеса, вали екскаваторів, муфти, 

вали-шестерні, шпинделі, болти, натискні гвинти, важелі, штоки, Борштанги, ци-

ліндри, півкільця і інші відповідальні навантажені деталі, котрі піддаються вібра-

ційним і динамічним навантаженням, до яких пред'являються вимоги підвищеної 

міцності і в'язкості. 

Хімічний склад сталі див. таблицю 1.3. 

 

Таблиця 1.3 - Хімічний склад сталі 20Х13 по ГОСТ 5949-75, у відсотках. 

 

C Si Mn Cr Ni S P Cu 

0,160,25 До 0,6 До 0,6 0,12-0,14 До 0,6 0,025 0,03 0,30 

 

Таблиця 1.4 - Механічні властивості сталі 20Х13 по ГОСТ 5949-75 

 

Режим термообробки 

перетин, 

мм 

0,2 В 5  КСU,    

Дж/см2 НВ 
Операція 

 
t, С 

Середови-

ще охоло-

дження 

Н/мм2 % 

Не менше 

Загартування 

Відпуск 

1000-1050 

600-700 

масло 

повітря 
60 

63

5 
830 10 50 59 

126-

197 

 

Технологічні властивості сталі 20Х13. 

Зварюваність матеріалу - обмежено зварювана. 
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Флокеночутливість - не чутлива. 

Схильність до відпускної крихкості –схильна. 

Деталь має відношення L/D <1, що забезпечує достатню жорсткість при за-

кріпленні і обробку без спеціальних пристосувань. 

Базування та закріплення деталі не представить особливої складності, тому 

що зовнішня поверхня цілком придатна для цього. Заготовку можна закріпити в 

патрон, що самоцентрує з упором в торець. 

Проставлення розмірів виконане згідно вимог ЄСКД, відповідно, що забез-

печує легке читання креслення, вільне виконання і контроль розмірів в процесі 

механічної обробки. 

 

- допуск торцевого биття довжини 150мм відносно бази А 

отвору 80Н7 складає 0,02мм. 

 - допуск радіального биття 150f9мм відносно бази А скла-

дає 0,05мм. 

- допуск симетричності бокових поверхонь паза складає 

0,1мм допуск паралельності бокових поверхонь паза від-

носно бази А вісі отвору 80Н7 складає 0,03мм. 

В деталі присутні такі не технологічні елементи як: 

- Сфера 200; 

- Галтелі R2, R3; 

- Отвір М8-7Н який знаходиться на циліндричній поверхні; 

- Нерівномірні перепади поверхонь; 

- Глухі різьбові отвори М12-7.  

Дані нетехнологічні елементи досягаються за допомогою спеціального рі-

жучого інструменту і верстатів з ЧПК. 

В цілому ж креслення виконане з усіма вимогами ЄСКД, за винятком де-

яких неточностей зазначених вище. На кресленні досить видів і розрізів для по-

дання форми деталі і можливості її виготовлення, також вказані всі розміри. 
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1.3 Характеристика типу виробництва та організаційної форми вироб-

ництва 

Тип виробництва за ДСТУ 3.1108 характеризується коефіцієнтом закріп-

лення операцій , який показує відношення всіх різних технологічних опера-

цій, що виконуються або підлягають виконанню підрозділом протягом місяця, до 

числа робочих місць. 

Визначення  виконано на ЕОМ та результати наведені в додатку Б. 

Так як у завданні вказано тип виробництва дрібносерійний, то вибираємо 

форму організації робіт – групову. 

Ця форма організації робіт характерна для дрібносерійного і среднесерійно-

го типів виробництва. Заготовки обробляються невеликими партіями, час обробки 

не погодили. 

Особливості серійного виробництва обумовлюють економічну доцільність 

випуску продукції по циклічно повторюється графіком. При цьому виникають 

необхідні умови для встановлення суворого порядку чергування виробів в цехах, 

на виробничих ділянках і робочих місцях. Технологічне оснащення в основному 

універсальна. Великого поширення набули універсальні збірні переналагоджу-

вані пристрої, що дозволяють істотно підвищити коефіцієнт оснащеності вироб-

ництва. Ріжучий інструмент: в основному стандартний, рідше – спеціальний. 

Вимірювальний інструмент: в основному спеціальний, рідше – стандарт-

ний. Технічне нормування робіт ведеться за допомогою розрахунку. Технологіч-

на документація детально розробляється для найбільш складних і відповідаль-

них заготовок при одночасному застосуванні спрощеної документації для про-

стих заготовок. Для них використовується гарячий і холодний прокат, лиття, по-

ковки і штампування. Необхідна точність досягається методами автоматичного 

отримання розмірів, рідше – методом пробних ходів і замірів [5].  

Характеристика заданого типу виробництва представлена у таблиці 1.5.  

 

 

 

..озК

..озК
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Таблиця 1.5 – Характеристика типу виробництва 

Показники 
Тип виробництва 

Дрібносерійне 

Номенклатура виробів 

Характер випуску 

Повторюваність виробництва 

Устаткування й оснащення 

Кваліфікація робітників 

Собівартість виробу 

Розташування обладнання 

Спеціалізація робочих 

Обмежена 

Періодичний, серіями 

Місячна 

Універсальне і спеціальне 

Всі кваліфікації 

Не дуже висока 

По групах 

Обмежена 

 

1.4 Аналіз технологічності конструкції деталі 

Оцінка технологічності деталі «Втулка насоса» за якісними показниками 

включає в себе: 

Один із факторів, який значно впливає на характер технологічного про-

цесу, є технологічність конструкції машини та її деталей. Технологічністю нази-

вають сукупність властивостей конструкції, які визначають можливість досяг-

нення оптимальних матеріальних затрат при виробництві, експлуатації та ре-

монті для заданих показників якості та умов виконання роботи. 

Оцінку технологічності конструкції проводимо по якісним показникам. 

Якісна оцінка проводиться на етапі вивчення конструкції деталі та техно-

логічних вимог на виготовлення та прийом. 

Деталь «Втулка насоса», відноситься до тіл обертання, виготовляється зі 

сталі 20Х13 ДСТУ 5632-2012. Проаналізувавши матеріал, використаний для ви-

готовлення деталі, то він достатньо погано піддається лезовій обробці. В якості 

замінників даної можна використовувати наступні марки сталей вітчизняних 

аналогів: 30Х13 ДСТУ 5632-2012, 40Х13 ДСТУ 5632-2012. 

Маса готової деталі становить 15 кг, тому на механічних операціях не тре-

ба застосовувати допоміжні підйомні механізми, тому це не збільшує допоміж-

ний час та собівартість готової деталі. За масою деталь технологічна. Габарити 

деталі становлять Ø200×150 мм. Розміри робочої зони для обробки такої деталі 
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повинні бути невеликі, застосовуване обладнання буде мати невеликі габарити. 

Обладнання нормальної точності, тому його обслуговування має не велику 

вартість.  

Креслення деталі виконане відповідно до стандартів, на ньому вказана до-

статня кількість видів і розрізів. Креслення можна прочитати без ускладнень. По 

даному пункту деталь технологічна. 

Деталь «Втулка насоса» має як точні поверхні 7 квалітету із шорсткістю 

Ra 1,6 мкм, так і грубі квалітети 14 із шорсткістю Ra 6,3÷12,5 мкм, тому для за-

безпечення відповідної якості потрібна відповідна кількість операцій. Все це 

відбивається на собівартості виробу в цілому. Допуски радіального і торцевого 

биття досягаються завдяки принципам сумісності і постійності баз. Для отри-

мання даних вимог треба використовувати точне чистове обладнання, достатню 

кількість операцій та переходів (чорнові та чистові), відповідні режими різання 

та технологічну оснастку. Вартість готової деталі збільшиться, тому що буде ви-

користовуватися точне обладнання, технологічна оснастка (вимірювальний ін-

струмент). 

З точки зору зручності базування дана деталь є нетехнологічною, так як 

необхідне застосування спеціальних пристроїв на певних стадіях обробки. 

До нетехнологічних конструктивних елементів даної деталі можна віднес-

ти фаски в отворах 120, шпонкові пази з допусками симетричності, сферу, глухі 

різьбові отвори, галтелі різного розміру. 

З аналізу деталі на технологічність можна зробити висновок, що для задано-

го типу виробництва вона технологічна, хоча має деякі нетехнологічні елементи, 

але їх можна отримати, використовуючи спеціальні пристрої і різальний інстру-

мент та верстати з ЧПК. 

В цілому ж конструкція деталі технологічна і більшого вдосконалення, ніж 

це зробив конструктор без шкоди для службового призначення деталі і вироби, на 

даному етапі розвитку науки і техніки запропонувати неможливо. 
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Коефіцієнти використання заготовки по і матеріалу для базового і пропоно-

ваного технологічних процесів визначаються в пункті 1.4. 

Для розрахунку коефіцієнта шорсткості і коефіцієнта точності необхідно 

скласти таблицю, в якій буде вказано характеристики (параметр шорсткості і ква-

літет точності) поверхонь деталі. Після складання таблиці за формулами визнача-

ються коефіцієнти шорсткості і точності. 

Кількісна оцінка технологічності деталі. 

1. Коефіцієнт використання заготовки. 

 

𝐾з =
𝑚д

𝑚з
> 0,7 ;    (1.1) 

 

де mд = 15,06 кг – маса деталі, mз = 20,9 кг – маса заготовки,  

𝐾з =
15,06

20,9
= 0,72 > 0,7 - умова виконується, деталь технологічна. 

2. Коефіцієнт використання матеріалу Км. 

 

𝐾м =
𝑚д

𝑚з+𝑚ввз
> 0,64     (1.2) 

де mд = 15,06 кг;  

mз = 20,9 кг; 

mввз = 0,2mз =2 кг – маса відходів виробництва заготовки, 

 

𝐾м =
15,06

20,9+2
= 0,66 > 0,64  

 умова виконується. 

3. Коефіцієнт точності обробки. 
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 Кт = 1 −
1

Аср
>0,8                               (1.3) 

де Аср – середньоарифметичне значення квалітетів точності. 

Рівень технологічності по ЄСТПП - 0.8 

Кт = 0,93 > 0,8 - умова виконується 

4. Коефіцієнт шорсткості.  

 

Кш = 
1

Бср
 < 0,32                                            (1.4) 

 

де Бср– середньоарифметичне значення шорсткості по Rа. 

Кш = 1/2,98 = 0,33 < 0,32 - умова  не виконується 

 

Таблиця 1.6 – Оцінка точності поверхні 

 

Найменування поверхні 
К-ть 

поверхонь 

Параметр шорсткості 

Ra, мкм 

Квалітет 

точності 

Внутрішні: 

 80 

 

1 

 

1,6 

 

 

7 

Зовнішні: 

 135 

 150 

 130 

 

1 

1 

1 

 

3,2 

1,6 

6,3 

 

8 

9 

14 

Лінійні: 

L 150 

L 30 

L 25 

L 32,5 

 

2 

2 

2 

2 

 

1,6 

6,3 

6,3 

6,3 

 

14 

14 

14 

14 

Інші: 

сфера 200 

пази 

зубья 

отвіри М12-7Н 

отвір М8-7Н 

фаски 2х45 о 

конус 110 о 

 

1 

2 

56 

4 

1 

5 

4 

 

6,3 

3,2 

1,6 

3,2 

3,2 

6,3 

12,5 

 

6 

9 

6 

7 

7 

14 

14 

Всього 85 253,5 662 
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Так як коефіцієнт шорсткості вийшов більше, ніж 0,32, то значить, що за 

даним критерієм деталь не технологічна. 

1.5 Аналіз існуючого технологічного процесу виготовлення деталі 

Аналіз будемо проводити на підставі базового технологічного процесу. У 

цьому технологічному процесі послідовність механічної обробки відповідає зага-

льноприйнятим етапам побудови технологічного процесу. 

На першій технологічній операції проводиться обробка поверхонь, які на 

подальших операціях будуть прийняті за базові (чистові). 

Маршрутний технологічний процес виготовлення деталі наведено в табл. 

1.7. 

Таблиця 1.7 – Маршрутний технологічний процес виготовлення деталі 

«Втулка насоса» 

Номер 

операції 
Найменування операції Обладнання 

005 Заготівельна КГШП 

010 Токарно - гвинторізна 16К20 

015 Токарно - гвинторізна 16К20 

020 Вертикально - свердлильна 2Л53У 

025 Термічна Пічь термічна 

030 Довбальна 7Д450 

035 Зубофрезерна 5К32 

040 Технічний контроль Стіл ВТК 

 

Технологічний процес виготовлення деталі в заводському варіанті викона-

ний як маршрутний, що відповідає одиничному типу виробництва. Він містить 8 

операцій, з яких 5 операції механічної обробки, решта – контрольні, слюсарні та 

заготівельна.  

Аналізуючи заводський технологічний процес можна сказати, що операції 
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обробки обрані вірно. Але є дрібні недоліки, які можливо викликані додатковими 

вимогами конструктора. 

За нинішніх умов і конкуренції на ринку потрібно максимально використо-

вувати більш сучасні верстати, які дозволяли б обробляти деталь при високих 

швидкостях різання, були б жорсткими по конструкції і давали б необхідну точ-

ність. Цим вимогам відповідають верстати нових моделей з ЧПК, як наприклад 

HAAS. У маршрутному технологічному процесі не вказані способи базування і 

закріплення заготовки, на яких виконуються операційні розміри, докладно не роз-

писаний ріжучий інструмент і вимірювальний інструмент. В даний час обраний 

застарілий інструмент (з напайними пластинами), що не дозволяє обробляти де-

таль на більш прогресивних режимах різання з використанням обладнання з ЧПК. 

Інструмент треба замінити на: різці з неперетачуваними багатогранними пласти-

нами з твердого сплаву, а також використовувати для обробки твердосплавні све-

рдла і фрези замість інструменту зі швидкоріжучої сталі, які дозволяють проводи-

ти обробку в 3-4 рази швидше в порівнянні з інструментом з швидкоріжучої сталі. 

Вимірювальний інструмент використовуються застарілих конструкцій або 

безшкальні. Здійснювати вімювання скобами і калібрами досить швидко і точно, 

але дорого для даного типу виробництва. Потрібно проектувати нові вимірюваль-

ні пристрої, що були б більш дешевші, ніж скоби, але більш точні при вимірюван-

ні і відрізнялися б своєю універсальністю. 

Режими різання обрані і розраховані правильно. Але через те, що обладнан-

ня та матеріали ріжучих інструментів на виробництві використовуються застарілі, 

то це ці режими недоцільно застосовувати для сучасних верстатів, так як ці верс-

тати дозволяють працювати на більш прогресивних і форсованих режимах. При 

зміні цих недоліків можна буде підвищити режими різання до оптимальних. От-

же, скоротити час обробки і підвищити точність виготовлення деталей. 

Сучасні верстати з програмним управлінням поєднують точність спеціалі-

зованих верстатів і мають більш високу продуктивність, ніж верстати загального 

призначення, що вироблялися раніше (в 2…5 разів). Область застосування верста-
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тів з програмним керуванням досить широка як за характером технологічних опе-

рацій, так і за типами виробництв, для яких вони призначаються. За останньою 

ознакою створені й успішно використовуються верстати з програмним управлін-

ням як для одиничного і дрібносерійного, так і для великосерійного і масового 

виробництва. 

До основних умов доцільності застосування верстатів з програмним керу-

ванням можна віднести наступне: 

− обробку отворів складної геометричної форми, що вимагають засто-

сування декількох послідовно працюючих інструментів, а також обробку груп 

отворів на свердлильних і розточувальних верстатах. Ці види обробки можуть бу-

ти виконані на верстатах з програмним керуванням без виготовлення спеціально-

го оснащення (кондукторів, копірів і ін.), які зазвичай застосовуються на універ-

сальних верстатах; 

− необхідність побудови процесу за принципом концентрації операцій, 

тобто зосередження найбільшої кількості однотипних видів обробки на одному 

місці; 

− необхідність зменшення частки допоміжного часу, який витрачається 

в розглянутій операції на прийоми, пов'язані зі зміною режимів різання, перехо-

дом з обробки однієї поверхні на іншу, зміною ріжучого інструменту та іншого, 

що зазвичай має місце при послідовній обробці декількох поверхонь на універса-

льних верстатах; 

− обробку кількох аналогічних деталей на одному верстаті, що має міс-

це в умовах серійного виробництва. В цьому випадку застосуванням верстатів з 

ЧПК можна скоротити час на переналагодження обладнання; 

− можливість скорочення числа операторів впровадженням багатоверс-

татного обслуговування. 

Порівнявши маршрутний технологічний процес з типовим технологічним 

процесом на однотипні деталі ми не знаходимо істотних відмінностей. Тому зміну 

порядка технологічних операцій можна вважати недоцільним. Але, розглядаючи 
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рівень прогресивності методів обробки, ми бачимо, що вони не досить продукти-

вні. 

Аналізуючи технологічний процес можна рекомендувати використовувати 

на токарній операції сучасні верстати з ЧПК наприклад HAAS, більш придатних 

за технічними характеристиками при обробці заданої деталі, ніж верстати 

16К20Ф3, що дозволить значно скоротити час на обробку та збільшити точність 

обробки. 

Аналіз вимірювального інструмента, яким проводиться контроль точності 

обробки, показав, що деякі параметри, такі як торцеве биття, в базовому техноло-

гічному процесі не контролюються. Виходячи з цього необхідно розробити конт-

рольно-вимірювальний пристрій для контролю торцевого биття.  

Проводячи аналіз рівня механізації і автоматизації технологічного процесу 

можна зробити висновок, що в ньому практично не використовується пристрої. 

Виходячи з цього, рекомендується розробити кілька пристроїв. Зокрема мо-

жна розробити пристрій для закріплення деталі на обробному центрі з ЧПК опе-

рацію з пневматичним затискачем, також можна розробити контрольно-

вимірювальний пристрій для контролю торцевого биття точних поверхонь деталі. 

1.6 Висновок та завдання для удосконалення технологічного процесу 

виготовлення деталі 

В даному розділі було проаналізовано службове призначення машини, вузла 

і деталі «Втулка насоса», виконаний аналіз технічних вимог на її виготовлення, а 

також аналіз технологічності за кількісними та якісними показниками і встанов-

лено, що деталь є технологічною. У межах розділу за допомогою ЕОМ був визна-

чений тип виробництва – дрібносерійний, та наведена його коротка характеристи-

ка і особливості. 

Якість виробу, а в даному випадку зубчатої муфти, куди входить дана де-

таль «Втулка насоса» у великій мірі залежить від правильності встановлення та 

зачеплення з напівмуфтою, що має внутрішній зубчастий вінець. Для забезпечен-
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ня такого правильного позиціонування у складальній одиниці необхідно, щоб на 

свердлильній операції отвори були оброблені зі встановленими допусками розмі-

рів та взаємного розміщення відносно центрального отвору. Також вимагається 

максимальна продуктивність, тому розроблення конструкції верстатного при-

строю для свердлильної операції є необхідною задачею, що і буде вирішуватись у 

подальших розділах проєкту. 
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РОЗДІЛ 2 УДОСКОНАЛЕННЯ ІСНУЮЧОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО 

ПРОЦЕСУ ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 

2.1 Складання варіантів технологічних маршрутів та вибір 

оптимального 

Вихідними даними для виконання цього етапу є знання про типові маршру-

ти обробки поверхонь або груп поверхонь. 

У багатьох випадках укрупнені операції включають переходи, що не можна 

виконати за однин установ. Отже, необхідно прийняти рішення про принцип по-

дальшого проектування - диференціації або концентрації побудови операцій. 

При проектуванні маршрутного технологічного процесу необхідно врахува-

ти: 

− технологічні процеси рекомендується проектувати згідно з принципом 

поетапності, тобто необхідно забезпечити виконання чорнових, а потім чистових 

способів обробки; 

− в першу чергу обробляють бази для наступних операцій; 

− потім обробляють поверхні з найбільшим припуском і напуском, так як 

використовуються форсовані режими різання, а отже і будуть великі сили різання; 

− обробка поверхонь, в яких можуть бути виявлені дефекти заготовки; 

− найбільш точні поверхні обробляються в останню чергу. 

Для зручності наведемо кілька технологічних маршрутів обробки і вибере-

мо оптимальний з них. 

Маршрут №1: 

005 Заготівельна 

010 Термічна обробка 

015 Токарна чорнова 

020 Радіально-свердлильна 

025 Токарна чистова 

030 Довбальна 
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035 Контрольна 

040 Зубофрезерна 

Маршрут №2: 

005 Заготівельна 

010 Термічна обробка 

015 Токарна чорнова 

020 Токарна чистова  

025 Вертикально-свердлильна 

030 Довбальна 

035 Контрольна  

040 Зубофрезерна 

Маршрут №3: 

005 Заготівельна 

010 Термічна обробка 

015 Токарна чорнова 

020 Токарна з ЧПК 

025 Вертикально-свердлильна 

030 Горизонтально-протяжна 

035 Зубофрезерна 

040 Контроль ВТК 

Маршрут №3 є більш правильним, адже при попередніх свердлильних опе-

раціях в маршрутах №1 та №2 на подальшій токарній чистовій буде відбуватись 

обробка з ударами, що призведе до поломки інструменту та небажаним дефектам 

поверхонь. 

2.2 Вибір та обгрунтування способу виготовлення вихідної заготовки 

Від вибору технологічного процесу отримання заготовки залежить кількість 

матеріалу, що витрачається, якість і трудомісткість подальшої механічної обробки 

при виготовленні деталі. Оптимальний технологічний процес вибирають на основі 
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розрахунку і порівняння, можливих за даних умов варіантів виготовлення деталі, 

куди входить і вартість вихідної заготовки. Оцінку економічної ефективності но-

вої технології, вибір найбільш економічного варіанта виробництва деталей здійс-

нюють за допомогою порівняльного аналізу вартісних і натуральних техніко-

економічних показників. 

Основною умовою раціональної технології є максимальне приближення 

форми та розмірів заготовки до форми готової деталі. Основними методами 

утворення форми заготовок або їх основних поверхонь являються лиття, обробка 

тиском, формування, обробка різанням, наплавлення, металізація, напилювання, 

заливка рідким металом [10]. 

Собівартість деталі визначається підсумовуванням собівартості заготівлі та 

вартості наступної механічної обробки. 

Базовий отримання заготовки – поковка штампована. 

В умовах серійного виробництва доцільно отримувати заготовку методами 

штампування. Розглянемо 2 методи отримання заготовки:  

- поковка штампована на кривошипних гарячештамповочних пресах 

(КГШП). 

- поковка штампована на горизонтально-кувальної машині (ГКМ). 

Кривошипні горячештамповочние преси (КГШП) призначені для виконання 

різних технологічних процесів гарячого штампування з сортового металу: відкри-

того і закритого штампування, гарячого пресування і т.д., в умовах серійного і ма-

сового виробництва. 

Для визначення припусків табличним способом проводяться розрахунки. 

Клас точності поковки – Т4. 

Група сталі – М1. 

Коефіцієнт для визначення орієнтовної маси поковки КР=1,5. 

Орієнтовна (розрахункова) маса поковки визначається за формулою: 

 

𝑚З
Р = 𝑚Д ⋅ КР    (2.1)  
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 𝑚З
Р = 15,06 ⋅ 1,5 = 22,59кг. 

 

Для визначення ступеня складності необхідно визначити відношення маси 

GП поковки до маси GФ геометричної фігури. 

Маса геометричної фігури (циліндра) визначається за формулою: 

 

𝐺Ф = 𝜌 ⋅
𝜋⋅𝐷2

4
⋅ 𝐻      (2.2) 

 

D- діаметр циліндра (найбільший діаметр деталі), D=200мм;  

H- висота циліндра (довжина деталі), Н=150мм. 

 

𝐺ф = 7.85 ⋅
3,14⋅2002

4
⋅ 150 = 36,97 кг 

 

Тоді відношення фігур GП/GФ= 22,59/36,97=0,61. 

Ступінь складності – С2. 

Вихідний індекс – 14. 

Конфігурація поверхні роз'єм штампа - П (плоска). 

Визначимо собівартості отримання заготовок. Відповідно до методики [12] 

собівартість заготовок визначаємо за формулою: 

 

𝑆заг = (
С𝑖

1000
∙ 𝑄 ∙ 𝑘𝑚 ∙ 𝑘𝑐 ∙ 𝑘М ∙ 𝑘𝑚 ∙ 𝑘П) − (𝑄 − 𝑞) ∙ (

𝑆вдх

1000
),  (2.3) 

 

де Сі – базова вартість 1 т заготовок, грн;  

kт – коефіцієнт, що залежить від класу точності поковки;  

kс – коефіцієнт, що залежить від групи складності поковки;  

kв – коефіцієнт, що залежить від маси поковки;  

kм – коефіцієнт, що залежить від марки матеріалу поковки; 

kп – коефіцієнт, що залежить від об’єму виробництва заготовок;  

Q – маса поковки, кг;  
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q – маса готової деталі, кг;  

Sвдх – ціна 1 т відходів, грн. 

Для КГШП: Q = 25,8 кг, q = 15,5 кг, С = 42800 грн., Кт = 1,0, Кс = 1,0, 

Кв = 0,73, Км = 1,0, Кп = 0,8, Sотх = 2800 грн.  

Тоді Sкгшп = 1615 грн. 

За формулою 2.3 знаходимо собівартість заготовки, отриманої на ГКМ. 

Для ГКМ: Q = 24,5 кг, q = 15,5 кг, С = 42800 грн., Кт = 0,9,  

Кс = 1,0, Кв = 0,85, Км = 1,0, Кп = 0,8, Sотх = 2800 грн.  

Тоді Sгкм = 1522 грн. 

Аналіз методів отримання заготовки віддає перевагу заготовці: поковка на 

ГКМ. Відповідно обираємо поковку на ГКМ, як спосіб первинної заготовки. 

Знаючи вихідний індекс, розміри поверхонь і параметр шорсткості Ra, який 

необхідно досягти після механічної обробки, визначаються основні припуски на 

механічну обробку, допуски та допустимі відхилення лінійних розмірів та допус-

тимі припуски [8]. 

Основні припуски на розміри (на сторону), мм: 

2,3 - 135 мм і шорсткість поверхні Ra = 3,2 мкм; 

2,5 - 200 мм і шорсткість поверхні Ra = 6,3 мкм; 

2,3 - 150мм і шорсткість поверхні Ra = 6,3 мкм; 

2,3 - 130 мм і шорсткість поверхні Ra = 1,6 мкм; 

1,7 - 80 мм і шорсткість поверхні Ra = 3,2 мкм; 

2,3 - 150 мм  і шорсткість поверхні Ra = 6,3 мкм; 

1,8 - 30 мм  і шорсткість поверхні Ra = 1,6 мкм; 

2,0 - 92,5 мм  і шорсткість поверхні Ra = 6,3 мкм; 

Додаткові припуски, що враховують: 

а) зсув по поверхні рознімання штампа - 0,3 мм; 

б) зігнутість, відхилення від площинності і прямолінійності - 0,3 мм. 

Розміри поковки, мм: 

135+(2,3+0,3+1,0)2=142,2 мм приймається 142,5 мм; 
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200+(2,5+0,3+1,0)2=207,6 мм приймається 208 мм; 

150+(2,3+0,3+1,0)2=157,2 мм приймається 157,5 мм; 

130+(2,3+0,3+1,0)2=137,2 мм приймається 137,5 мм; 

80-(1,7+0,3+1,0)2=74 мм приймається 74 мм; 

150+(2,3+0,3)+(2,3+0,3+0,3)=155,2 мм приймається 155,5мм; 

30+(1,8+0,3)+(1,8+0,3+0,3)=34,5 мм приймається 34,5 мм;  

92,5+(2,0+0,3)+(2,0+0,3+0,3)=97,4 мм приймається 97 мм; 

Результати розрахунків припусків і допуски з граничними відхиленнями ро-

змірів зведені в таблицю 2.1 

 

Таблиця 2.1 - визначення розмірів заготовки, в мм  

Розмір 

Припуски 
Розрахунко-

вий розмір 

заготовки 

Допуск 

та гра-

ничне 

відхи-

лення 

Прийня-

тий роз-

мір заго-

товки 

Припуск 

фактич-

ний Осн. Доп. 

135 2,3 
0,3+

1 
142,2 3,2  142,5  3 

200 2,5 
0,3+

1 
207,6 3,6  208  3 

150 2,3 
0,3+

1 
157,2 3,2  157,5  3 

130 2,3 
0,3+

1 
137,2 3,2  137,5  3 

80 1,7 
0,3+

1 
74 2,8  74  3 

L=150 2,3 0,3 155,2 3,2  155,5  3 

L=30 1,8 0,3 34,5 2,5  34,5  3 

L=92,5 2,0 0,3 97,4 2,8  97         3 

 

Допустима висота торцевого задирка - 7,0 мм. 

Допускається відхилення по зігнутості, від площинності і від прямолінійно-

сті –1,0мм. 

Маса заготовки обчислюється за допомогою 3D-креслення: mЗ= 20,9 кг. 

Коефіцієнт використання заготовки визначається за формулою: 

1,2

1,1

+

−

1,2

1,1

+

−

4,2

2,1

+

−

4,2

2,1

+

−

1,2

1,1

+

−

1,2

1,1

+

−

1,2

1,1

+

−

1,2

1,1

+

−

8,1

0,1

+

−

8,1

0,1

+

−

1,2

1,1

+

−

1,2

1,1

+

−

6,1

9,0

+

−

6,1

9,0

+

−

8,1

0,1

+

−

8,1

0,1

+

−
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КЗ > 0,7 - рівень ЄСТПП виконується. Деталь технологічна. 

Коефіцієнт використання матеріалу визначається за формулою (для штам-

повок на ГКМ mВВЗ=10%mЗ=10%20,9=2 кг): 

 

КВМ > 0,64 - рівень ЄСТПП виконується. Деталь технологічна. 

Зобразимо заготовку з розмірами на рис. 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Ескіз заготовки 

Призначимо технічні вимоги до заготовки: 

1. 126...197 HB. 

2. Поковка штампована на ГКМ ГОСT 7505-89. 

0,65
2,

КВМ =
+

=
920

06.15

0,71
,1

К3 ==
9.20

065
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3. Клас точності – Т4, група сталі – М1, ступінь складності – С2, вихідний 

індекс – 14. 

4. Невказані радиуси закруглень R 3,5 мм. 

5. Штампувальні ухили – 7º. 

6. Шорсткість поверхонь поковки Ra 25 мкм. 

2.3 Розрахунок припусків на обробку поверхні обертання 

Величина припуску впливає на собівартість виготовлення деталі. При 

збільшеному припуску підвищуються витрати праці, витрата матеріалу та інші 

виробничі витрати, а при зменшеному доводиться підвищувати точність заго-

товки, що також збільшує собівартість виготовлення деталі. 

Для отримання деталей більш високої якості необхідно при кожному тех-

нологічному переході механічної обробки заготовки передбачати виробничі по-

хибки, що характеризують відхилення розмірів, геометричні відхилення форми 

поверхні, мікронерівності, відхилення розташування поверхонь. Всі ці відхилен-

ня повинні знаходиться в межах поля допуску на розмір поверхні заготовки. 

Аналітичний метод визначення припусків базується на аналізі виробничих 

похибок, що виникають при конкретних умовах обробки заготовки. 

Згідно завдання проводиться розрахунок припусків аналітичним методом для 

внутрішньої поверхні тіла обертання 80Н7. Маршрут обробки даної поверхні 

вибирається за [13] і зводиться в таблицю 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Маршрут обробки поверхні 80Н7 

Назва операції (перехо-

ду) 
Квалітет точності IT 

Параметр шорсткості Ra, 

мкм 

Заготівельна ІТ15 25 

Точіння напівчистове Н9 6,3 

Точіння чистове Н8 3,2 

Точіння оздоблюване Н7 1,6 
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Обробка поверхонь ведеться на токарному верстаті з ЧПК при цьому за-

кріплення ведеться в трьохкулачковому патроні. 

Величина мінімального припуску при обточуванні циліндричної поверхні 

заготовки: 

 2Zmin =𝑅𝑧𝑗−1 + 𝑇𝑗−1 + √
𝑗−1

+ ∑ 𝑦𝑖
2       (2.2.) 

 

  де 

 

Rzi-1 - 

 

висота мікронерівностей профілю на попередньому переході 

(операції), мкм; 

 hi-1 - глибина дефектного поверхневого шару на попередньому пе-

реході (операції) (обезвуглеродженний або вибілений шар), 

мкм; 

 i-1 - сумарні значення просторових відхилень форми на поперед-

ньому переході (операції), мкм. 

∑у -  похибки установки заготовки 

Підставивши вибрані (Rz, T, ∑у) і розраховані () значення в формулу ви-

значаються мінімальні припуски на відповідних переходах: 

мкм; 

мкм; 

мкм; 

Допуск заготовки заг визначений у п.1.4 і дорівнює заг=2.8мм (Es=1,0 мкм; 

Ei=-1,8 мкм). 

Допуски по переходах визначаються по [9]: 

− для точіння напівчистового: п/ч=0,8 мм (Es=0,8 мм; Ei=0 мм); 

− для точіння чистового: чист=0,5 мм (Es=0,5 мм; Ei=0 мм); 

− для точіння оздоблюваного: тонк=0,03 мм (Es=0,03 мм; Ei=0 мм). 

Стадія оздоблювальна: 

DnomОЗ=DminОЗ =80000 

2520760250250/ =++= )(22Z 2

ЧminП

120750350125125min =+++= )(22Z 22

ЧИС

520301108070min =+++= )(22Z 22

ОЗД
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DmaxОЗ= DnomОЗ+EsОЗ=80000+0.03=80.03 мм 

2ZmaxОЗ=2ZminОЗ+ EsОЗ+ EsЧИС=520+350+540=1410=1,41 мм 

Стадія чистова: 

DmaxЧИС= DminОЗ-2ZminОЗ=80000-520=79480=79,48 мм 

DminЧИС= DnomЧИС= DmaxЧИС - EsЧИС=79480-540=78940=78,94 мм 

2ZmaxЧИС=2ZminЧИС + EsЧИС + EsП/Ч=1207+540+800=2547=2,547 мм 

Стадія напівчистова: 

DmaxП/Ч= DminЧИС= DnomЧИС-2Zminчис=78940-1207=77733=77,73 мм 

DminП/Ч= DnomП/Ч= DmaxП/Ч- EsП/Ч=77733-800=76933=76,93 мм 

2ZmaxП/Ч=2ZminП/Ч+EsП/Ч+TdЗАГ=2520+800+2800=6120=6,12 мм 

Стадія заготівельна: 

DmaxЗАГ= DminП/Ч-2ZminП/Ч=76933-2520=74413=74,41 мм 

DnomЗАГ= DmaxЗАГ-EsЗАГ=74413-1000=73413=73,41 мм 

DminЗАГ= DnomЗАГ-EiЗАГ=73413-1800=71613=71,61 мм 

 

Таблиця 2.3 - Вихідні та розрахункові дані на заданий розмір 

Технологічні опе-

рації (переходи) 

Елементи припус-

ку, мкм 

Елементи при-

пуску, мм 

Розрахунок розмі-

рів, мм 

Rzi-1 Ti-1 i-1 ∑у  2Znom
  Dmin

 Dnom Dmax
 

Заготівельна 250 250 760 - - - - 71,61 73,41 74,41 

Точіння напівчис-

тове 
125 125 350 

50 
2,52 3,52 6,12 76,93 77,73 

Точіння чистове 70 80 110 30 1,207 2,007 2,547 78,94 79,48 

Тонке точіння - - - - 0,52 1,02 1,41 80,00 80,03 

 

Схема розташування припусків і допусків для зовнішньої циліндричної по-

верхні 80Н7 риведена в додатку В пояснювальної записки. 

min2Z max2Z
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Рисунок 2.1 – Схема розташування припусків і допусків для поверхні 80Н7 

 

Порівнюючи розмір, визначений аналітичним методом та за допомогою 

ДСТУ робимо висновок, що вони майже не відрізняються 74 мм за ДСТУ та 

73,4 мм аналітичним методом відповідно, тому розрахунки проведені вірно. 

2.4 Призначення та обґрунтування схем базування та закріплення заго-

товки 

Якість виготовлення деталі у великій мірі залежить від правильності вста-

новлення та закріплення заготовки на верстаті. Установка складається з базірова-

ня, тобто орієнтації заготовки щодо виконавчих органів верстата, інструменту або 

траєкторії його переміщення, і закріплення, тобто докладання зусиль до заготівлі 

для фіксації положення заготовки, досягнутого при базуванні. 

Поверхня, використовувана для базування, повинна відповідати таким ви-

могам: 

- великі розміри, геометрично правильна форма; 

- низька шорсткість поверхні (без задирів, напливів, буртиков, залишків ли-

вникової системи і т.д.); 
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- безпосередня розмірна зв'язок з оброблюваної поверхнею, близьке розта-

шування до оброблюваної поверхні; 

- відсутність значущих деформацій і низькою жорсткості базових повер-

хонь; 

- використання принципу сталості баз; 

- можливість простого і зручного закріплення заготовки. 

Для розгляду в цьому пункті було прийнято ту операцію технологічного 

процесу, для якої буде проектуватися верстатний пристрій, що досліджуватиметь-

ся в розділі 3. 

На операції 050 здійснюється свердлильна обробка деталі. Найбільшої точ-

ності обробки деталі можна досягти у випадку, коли увесь процес обробки ве-

деться від однієї бази і з однієї установки, оскільки можливі зміщення при кожній 

новій установці вносять погрішності у взаємне розташування осей і поверхонь. 

Так як у багатьох випадках повна обробка деталі з одного установу неможлива, а 

також якщо необхідна обробка на інших верстатах, то з метою досягнення необ-

хідної точності усі наступні установи деталі необхідно виконувати на одній і тих 

же базах. 

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

обробки деталі використовується одна і та ж  база. Якщо по характеру обробки це 

не можливо - тому якості нової бази вибирають оброблену поверхню, яка визна-

чається найбільш точними розмірами до основних, виконавчих поверхонь деталі. 

При виборі баз для підвищення точності необхідно використовувати одну і 

ті ж поверхню у якості різних баз. Так завжди доцільно у якості вимірювальної 

приймати і установчу базу. Ще більшої точності досягають у випадку, коли скла-

дальна база являється одночасно і установчою і вимірювальною. В цьому заключ-

ний принцип суміщення баз.  

Відповідно для досягнення найбільшої точності оброблюваних отворів не-

обхідно дотримуватися принцип сумірності баз. 
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На даній операції здійснюється обробка деталі (свердлувальна операція). 

Деталь позбавляється 5-ти ступенів волі (дивіться в табл.6.2.1, 6.2.2). Установочна 

база – торець деталі l65, позбавляє деталь 3-х ступенів волі (переміщення по осі z 

та обертання по осях х та у). Подвійна опорна база – 80мм, позбавляє деталь 2-х 

ступенів волі (переміщення по осях х та у). Опорна база позбавляє деталь 1-го 

ступеня волі(переміщення уздовж однієї координатної осі або повертання навколо 

осі). Схема повного базування деталі наведена на рисунку 6.2 

 

Рисунок 2.3 – Схема базування деталі на операції 

 

Таблиця 2.4 – Зв'язки, забезпечувані базами 

База Забезпечені зв'язки Позбавлені ступені волі 

УБ 1,2,3 III, IV, V 

ПОБ 4,5 I, II 

ОБ 6 VI 

 

Таблиця 2.5 – Матриця зав’язків 

УБ 

X Y Z  

0 0 1 ↔ 

1 1 0  

ПОБ 1 1 0 ↔ 
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0 0 0  

ОБ 
0 0 0 ↔ 

0 0 1  

Розглянемо можливість забезпечення  точності розмірів з точки зору наяв-

ності похибок базування у радіальному напрямку. 

Розрахунок похибок 

Для цього не обхідно розрахувати похибку базування заготовки з урахуван-

ням наявності зазору між базовою поверхнею заготовки   Ø 80Н7 та оправкою в  

базовому елементі пристрою   Ø80f7 [1]. 

 

𝜀 =
𝛿1−𝛿2

2
      (2.5) 

 

де δ1 =0,03 мм - допуск на оправку базування (Ø80f7); 

δ2 =0,03 мм - допуск на базову поверхність заготовки  (Ø80H7). 

Підставляємо у формулу: 

 

𝜀 =
0,03−0,03

2
= 0мм; 

 

Допустима похибка  

, 0,1  0 - умова виконується, звідси виходить, що при обробці пазів 

при даному базуванні буде досягнута необхідна точність. 

Тому ця схема базування заготовки  є прийнятною для забезпечення осьо-

вих розмірів 

Розмір Ø110 у даному випадку визначається точністю позиціювання робо-

чих органів верстата яка зазвичай становить 5-10 мкм.  

Так як на токарній операції 030 формуються точні розміри, то виконаємо її 

аналіз. 

0.1доп =

бдоп εε  
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Деталь позбавляється 5-ти ступенів волі. Установочна база – торець деталі 

l50, позбавляє деталь 3-х ступенів волі (переміщення по осі z та обертання по осях 

х та у). Подвійна опорна база – 130мм, позбавляє деталь 2-х ступенів волі (пере-

міщення по осях х та у). Опорна база позбавляє деталь 1-го ступеня волі (перемі-

щення уздовж однієї координатної осі або повертання навколо осі). Схема повно-

го базування деталі наведена на рис. 2.4. 

 
Рисунок 2.4 - Схема базування деталі на операції 030 Токарна з ЧПК 

 

Таблиця 2.6 – Зв'язки, забезпечувані базами на операції 030 
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База Забезпечені зв'язки Позбавлені ступені волі 

УБ 1,2,3 III, IV, V 

ПОБ 4,5 I, II 

 

Таблиця 2.7 – Матриця зав’язків на операції 030 

УБ 

X Y Z  

0 0 1 ↔ 

1 1 0  

ПОБ 
1 1 0 ↔ 

0 0 0  

 

Розглянемо можливість забезпечення  точності розмірів з точки зору наявно-

сті похибок базування у осьовому напрямку. 

Розрахунок похибок будемо вести тільки для установа Б, так як на установі А 

виконати базування за іншою торцевою поверхнею неможливо, тим паче що всі 

лінійні розміри проставлені від правого торця деталі, який проходить обробку, як 

і інші поверхні, тому в даному випадку похибка базування нівелюється і точність 

розмірів залежить лише від точності позиціонування робочих органів верстата. 

Тому розрахуємо похибки для установа Б. Для цього у якості порівняння розгля-

немо схему базування на установі Б з упором у інший торець (рис. 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Альтернативна схема базування на установі Б 

Похибка базування виникає через те, що вимірювальна і технологічна бази не 

співпадають. На установі А (рис. 2.4) вимірювальна і технологічна бази для роз-

міру 150-1 співпадають, тому похибка базування дорівнює нулю. Інші ж лінійні 

розміри також проставлені від правого торця, який підлягає обробці на даному ус-

танові, тому похибка також для них дорівнює нулю. 

На рис. 2.5 технологічна і вимірювальна бази не співпадають, тому виникне 

похибка базування на розмір 150-1, яка буде дорівнювати допуску на розмір 25 мм, 

що зєднує ці бази.  

𝜀 = 𝑇25 = 0,36 < 𝑇150 = 1    (2.6) 

 

де T25 =0,36 мм - допуск на розмір. 

Як видно і тут похибка не перевищує допуску і браку не виникне, але у пер-

шому варіанту вона менша, тому обираємо схему базування на установі Б, яка зо-

бражена на рис. 2.4. 

У якості третьої операції в аналізі розглянемо операцію 040 Горизонтально 

протяжна. Для неї можливий єдиний варіант схеми базування на оправці діамет-

ром 80 мм для суміщення вимірювальної і технологічної баз. Використовувати-
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меться спеціальна протяжка, що буде обробляти два пази за один прохід, таким 

чином похибка базування між пазами буде дорівнювати нулю (рис. 2.6). 

 

Рисунок 2.6 – Схема базування на горизонтально-проятжній операції 

2.5 Обгрунтування та вибір моделей металорізальних верстатів 

Металоріжучий верстат вибирається виходячи з вимог до якості поверхні, 

яку необхідно отримати, необхідної потужності двигунів, габаритів, типу вироб-

ництва, кількості інструментів на даній операції. 

На даній операції будуть нарізати 4 різьбових отвори М12-7Н. 

1) Центрування. 5 

2) Свердління. 10,2 

3) Зенкування фаски 12,6/10,2х120°. 

4) Нарізання різьби М12-7Н. 

Вертикальний свердлильний верстат Doosan 4320FJ з шестишпиндельною 

револьверною головкою, з крестовим столом і числовим програмним керуван-

ням (ЧПК) призначений для свердління, розсвердлювання, зенкування, розгор-

тання, нарізування різей і фрезерування в дрібносерійному і серійному виробни-

цтві різних галузей промисловості. 
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При виборі даного обладнання з огляду на технологічні методи обробки 

поверхонь на даній операції прийшли до висновку, що даний верстат цілком 

придатний для здійснення заданої операції. 

Технічні характеристики верстата: 

Розміри робочої поверхні столу, мм 1200х500 

Виліт шпинделя, мм 70 

Відстань від осі шпинделя до робочої поверхні столу, мм 400 

Найбільша маса оброблюваного виробу, кг 600 

Найбільше переміщення столу: 

- Поздовжнє, мм 1000 

- Поперечне, мм 500 

- Гільзи шпинделя, мм 100 

Найбільший діаметр: 

свердління в сталі або ширина фрезерування, мм 50 

розточування, мм 200 

Частота обертання шпинделя (безступінчасте через 10), об / хв 10 – 2500 

Подача: 

- Шпинделя, мм / хв 1,25 - 10000 

- Стола, мм / хв 2,5 - 8000 

Дискретність відліку координат по осях, мм 0,01 

Точність установки координат, мм 0,01 

Число Т-подібних пазів 5 

Ширина паза, мм 22 

Конус шпинделя метричний ISO 40 

Потужність електродвигуна приводу головного руху, кВт 8 

Габаритні розміри, мм 3300х2500х2600 

Маса верстата (без електрошафи і приладдя), кг 4200. 

На токарній з ЧПК 030 операції проводиться кінцева обробка поверхонь. Для 

обробки циліндричних поверхонь на підприємстві застосовувався токарно-



41 

 

 

гвинторізний верстат моделі 16А20Ф3. Для дрібносерійного типу виробництва 

рекомендовано використовувати універсальні верстати або верстати, що оснащені 

системою ЧПК. Для порівняння обираємо два токарних верстати з ЧПК: 16А20Ф3 

і Doosan Turn 300. Вони задовольняють вказаним критеріям та мають наступні ха-

рактеристики. 

Верстат Doosan Turn 300. 

Найбільший діаметр заготовки, що може бути оброблена, мм: 

над супортом - 220; 

над станиною – 400. 

Найбільший діаметр прутка, що встановлюється в отвір шпинделя, мм – 53. 

Найбільша довжина встановлюваної заготовки, мм – 1000. 

Крок метричної різі, що може нарізуватися, мм – 200. 

Діапазон частот обертання шпинделя, об/хв: 1 – 5000. 

Кількість швидкостей шпинделя – б/с. 

Найбільше переміщення супорта, мм: 

поперечне – 250; 

повздовжнє – 900. 

Швидкість подачі супорта, мм/хв: 

поперечна: 1,5 – 6000; 

повздовжня: 3 – 12000. 

Кількість ступенів подач супорта – регулювання безступінчасте. 

Кількість місць для інструменту в револьверній головці, шт. – 12; 

Потужність двигуна приводу головного руху, кВт – 10. 

Дискретність системи управління для переміщень, мм: 

поперечних – 0,001. 

повздовжніх – 0,001. 

Габаритні розміри (без системи ЧПК), мм: 

довжина×ширина×висота – 3360×1710×1750; 

Маса – 4000 кг; 
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Технічна характеристика верстата 16А20Ф3. 

Найбільший діаметр встановлюваної заготовки, мм: 

над супортом – 250; 

над станиною – 500. 

Найбільша довжина встановлюваної заготовки, мм – 1000. 

Найбільший діаметр прутка, що встановлюється в отвір шпинделя, мм – 71. 

Крок метричної різі, що може нарізуватися, мм – до 10. 

Діапазон частот обертання шпинделя, об/хв: 6,3 – 1250. 

Кількість швидкостей шпинделя – 24. 

Швидкість подачі супорта, мм/хв: 

поперечна: 1 – 600; 

повздовжня: 1 – 200. 

Кількість ступенів подач супорта – регулювання безступінчасте. 

Потужність двигуна приводу головного руху, кВт – 22. 

Дискретність системи управління для переміщень, мм: 

поперечних – 0,005. 

повздовжніх – 0,01. 

Габаритні розміри (без системи ЧПК), мм: 

довжина×ширина×висота – 4360×2925×1600 

Маса, кг – 6800. 

З порівняння двох верстатів обираємо той, що має вищу точність, меншу по-

тужність і більш перспективний для підприємства, тому обираємо Doosan Turn 

300. 

На операції горизонтально-протяжній застосовується верстат 7Б56У. Даний 

верстат мається на підприємстві, тому його доцільно застосовувати. Тому приве-

демо його технічні характеристики. 

Верстати моделі 7б56у призначені для обробки методом протягування попе-

редньо оброблених або чорнових наскрізних отворів різної форми та розмірів. 

Привід гідравлічний спрощений.  
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Номінальна тягова сила, кН 200 

Найбільша довжина ходу санок 1600 мм. 

Розмір робочої поверхні опорної плити 450х450 мм. 

Діаметр отвору: 

в опорній плиті під планшайбу 200 мм; 

у планшайбі 160 мм; 

Швидкість робочого ходу протяжки, м/хв 1,5-13; 

Швидкість зворотного ходу протяжки, що рекомендується, м/хв 20–25; 

Потужність електродвигуна приводу головного руху, кВт 30; 

Габаритні розміри: 

довжина 5200 мм; 

ширина 2000 мм; 

висота 1700 мм; 

Маса, кг 7000. 

2.6 Обґрунтування та вибір верстатних пристроїв, різального та вимі-

рювального інструментів 

На операцію вертикально-свердлильну з ЧПК вибираємо верстатні при-

строї, металорізальні та вимірювальні інструменти.  

Для установки і закріплення деталі використовуємо спеціальний пристрій.  

Ріжучий інструмент для радіально-свердлувальних верстатів повинен  

задовольняти наступним вимогам:  

- забезпеченню високих і стабільних ріжучих характеристик; 

- задовільному формуванню і відведенню стружки; забезпеченню зада-

них умов по точності обробки; 

- універсальності застосування для типових оброблюваних поверхонь 

різних деталей на різних моделях верстатів; 

-  
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- швидкозмінність при переналадці на іншу оброблювану деталь або 

заміні затупившогось інструменту. 

Даним вимогам задовольняють інструменти : 

Свердло 6,7 2301-0189, 10,2 2301-0030 ГОСТ 10903-77, Зенківка 20. 

СТП 807.12.00.00. 

Для вимірювання точності обробки пазів використаємо інструмент рулетка  

Р5У3П ГОСТ7502-98, штангенциркуль ШЦ ІІІ- 2000-0,1 ГОСТ 166-89, штанген-

циркуль ШЦ ІІІ- 800-0,1 ГОСТ 166-89. 

Виходячи з типу виробництва (дрібносерійне) найбільш доцільно застосову-

вати систему універсально складальних пристроїв (УСП) згідно  

ГОСТ 14.305-73 

Вибрані нові різальні інструменти з механічним кріпленням непереточуваних  

пластин: 

Для операції «Токарна з ЧПК». 

Оснащення: патрон трьох кулачковий токарний D-200мм. 

Позначення: Патрон 7108-0021 ГОСТ 2571-71*. 

Ріжучий інструмент: Різець PTRNR 4875, Різець CCYRE 7598. 

В умовах дрібносерійного виробництва як мірний інструмент використову-

ється в основному універсальний (шкальний) вимірювальний інструмент, проте 

допускається і застосування спеціального вимірювального інструменту (скоби, 

пробки шаблони). Для контролю розмірів отримуваних на даній операції вибира-

ємо наступний вимірювальний інструмент: мікрометр МК 125-150 ГОСТ 1005-89. 

На операції горизонтально – протяжна використовується спеціальна двусто-

роння протяжка. У якості вимірювального інструменту використовується калібр 

20js9. 

2.7 Визначення режимів різання та технічне нормування операцій 

Розрахунок режимів різання будемо проводити для операцій токарна з 

ЧПК і вертикально-свердлильна з ЧПК і горизонтально-протяжна. Розрахунко-
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во-аналітичним методом розрахуємо режим різання для зовнішнього точіння по-

верхні, для інших переходів режим різання призначимо за табличним методом 

[13-14]. 

Розглянемо обробку інших поверхонь. На переходи даної операції 

здійснюємо вибір режимів різання табличним методом за допомогою каталогів 

[17, 18]. Обрані режими заносимо до табл. 2.10. 

Таблиця 2.10 – Режими різання визначені за табличним методом для тока-

рної операції  

Номер і текст переходу 

Параметри режимів обробки 
         

i 
t,  

мм 

S, 

м/об 

V, 

м/хв 

n, 

об/хв 

L,  

мм 

То, 

хв 
         

Поверхня 130 1 1,0 0,25 150,72 1200 12,29 0,48 

Торець 130/80 1 1,0 0,25 148,11 1200 9 0,3 

Торець 135/80 1 2,0 0,25 152,5 1200 18 0,35 

Поверхня 78 1 1,0 0,25 102,5 1200 22 1,1 

Всього - - - - - - 2,23 

Маршрут обробки вибирають в залежності від діаметра, точності і шорстко-

сті оброблюваного отвору, стану отвору заготовки, виду системи ЧПК, необхідно-

сті підрізання дна чи нарізання різьби. В даному випадку для нарізання різьби 

М12-7Н з шорсткістю Ra 3,2 мкм маршрут обробки має вигляд: 

1. Центрування.  

2. Свердління. 

3. Зенкування фаски 12,6/10,2х120°. 

4. Нарізання різьби М12-7Н. 

Зводимо розрахунки у табл. 2.11. 

 
Таблиця 2.11 – Режими різання визначені за табличним методом для 

свердлильної операції  
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Виконуваний 

перехід 

Режим різання 

Sо, 

мм/об 

V, 

м/хв. 
Р, Н N, кВт 

Мкр, 

Н∙м 

Мр, 

Н∙м 
п, об/хв. 

Sм, 

мм/хв. 

1. Центрування 0,09 30 527 0,17 - - 2389 236,5 

2. Свердління 0,14 24,4 2091 0,55 - - 762 106,7 

3. Зенкування 0,07 16,2 167 0,41 - - 410 32,8 

4.Нарізання рі-

зі 
1,75 11,8 36 0,53 1,6 8,1 313 548 

 

Маршрут обробки на горизонтально-протяжній операції, де оброблюються 

шпонкові пази складається лише з одного основного переходу. 

Зводимо розрахунки у табл. 2.12. 

Таблиця 2.12 – Режими різання визначені за табличним методом для гори-

зонтально-протяжної операції  

Виконуваний 

перехід 

Режим різання 

Sо, 

мм/об 

V, 

м/хв. 
Р, Н N, кВт 

Мкр, 

Н∙м 

Мр, 

Н∙м 
п, об/хв. 

Sм, 

мм/хв. 

Протягування 0,01 1,5 15675 5,2 - - - 1500 

 

Технічне нормування операцій здійснюємо згідно вибору з відповідної літе-

ратури норм допоміжного часу [16]. 

Метою даного нормування є визначення норми штучно - калькуляційного 

часу на операції. Результати зводимо до табл. 2.13. 

Дані про режими різання беремо з попереднього пункту. 

 

Таблиця 2.13 – Результати нормування на операції технологічного процесу 

№ операції 

Назва обладнання 

Норма часу в хв 

То Тв Тшт Тпз 
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020 Токарно-гвинторізна 2,7 1,1 4,1 22 

030 Токарна з ЧПК 3,95 1,9 6,38 27 

040 Горизонтально-протяжна 2,2 0,9 4,15 27 

055 Вертикально-свердлильна 7,7 2,1 10,4 29 

065 Зубофрезерна з ЧПК 12,6 2,8 16,2 31 

2.8 Проєктування засобів технологічного оснащення 

Проектування верстатного пристрою на свердлильну з ЧПК операцію. 

В проєкті розробляється пристрій для обробки деталі – «Втулка насоса» на 

вертикально-свердлильній з ЧПК операції. 

Впровадження розроблюваного пристрою дасть можливість встановлювати 

деталь на операції без попередньої вивірки, за рахунок використання спеціального 

установчого елементу – оправки Ø80. Торець оправки дозволить при базуванні 

деталі на ньому отримувати однакові лінійні розміри на усіх деталях партії без 

здійснення операції прив’язки інструментів для кожної деталі.  

Жорсткість пристрою дозволить використовувати максимальну потужність 

верстата. Жорсткість пристрою повинна забезпечуватись шляхом розрахунків на 

міцність конкретних елементів конструкції, де виникають найбільші напруження, 

та збільшувати розміри цих елементів, таким чином зменшуючи напруження у 

них, та як наслідок підвищуючи жорсткість усього пристрою. 

Можливість швидкого затиску та розтиску деталі досягається за рахунок 

використання силових приводів пневматичної дії. Для цього у конструкції верста-

тного пристрою необхідно передбачити наявність пневмокамери або пневмоцилі-

ндру. Швидкість затиску та розтиску деталі дозволить  зменшити допоміжний час 

на операції. Також слід передбачити швидкозмінну шайбу у конструкції. 

Конструкція пристрою забезпечуватиме зручність та безпеку в роботі. Для 

цього при проєктуванні кожного з елементів верстатного пристрою необхідно 

прагнути до збільшення кількості округлень та зменшення кількості гострих гра-

ней та кутів, при контакті з якими можуть виникнути травми. 
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Матеріали деталей та елементів верстатного пристрою деталей призначаємо 

таким чином, щоб забезпечити вимогам механічних навантажень, які будуть на 

них діяти та відсутності хімічних реакцій між цими елементами, середовищем та 

деталями. Всі матеріали для виготовлення деталей пристрою мають бути зносо-

стійким та міцними і не в якому разі - крихкими. 

Тому для деталей, що будуть рухомими між собою обираємо сталь яка має 

поверхневе зміцнення, що збільшить термін служби деталі, а також при цьому де-

таль буде мати в’язку структуру, що при ударах краще сприймає динамічні наван-

таження ніж деталь, що має об’ємне загартування. 

Матеріали корпусних деталей обираємо з точки зору найменшої собівартос-

ті конструкції пристрою при забезпеченні ним необхідної точності. Тобто, якщо 

конструкція корпусу складна то обираємо у якості матеріалу чавун, так як він має 

гарні ливарні властивості, а якщо форма корпусу проста,  то обираємо сталь, що 

гарно піддається зварюванню. Зварна конструкція буде дешевшою, адже непотрі-

бно виготовляти спеціальні ливарні форми. 

Річна програма випуску даної деталі складає 600 штук на рік, що відповідає 

серійному типу виробництва. 

Уточнення мети технологічної операції 

На даній операції будуть нарізати 4 різьбових отвори М12-7Н. 

Для обробки отворів використовується наступний ріжучий інструмент 

1. Центрування. 5 

2. Свердління. 10,2 

3. Зенкування фаски 12,6/10,2х120°. 

4. Нарізання різьби М12-7Н. 

Як приклад, виконаємо аналіз точності отвору, що обробляється в розмір 

∅10,2H14 

Розмірна точність. Номінальний розмір поверхні - 10,2мм поле допуску - Н, 

квалітет розмірної точності – 14 

Верхнє відхилення Es: 0,43 мм 
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Нижня відхилення Ei: 0 мм 

Допуск Т∅10,2H14=0,43 мм 

Точність форми та розташування оброблюваних поверхонь 

Точність форми. Точність форми оброблюваної поверхні на даному етапі 

обробці не регламентується. При цьому характерними відхиленнями форми для 

циліндричної поверхні слід вважати відхилення від круглоті і циліндричної.  

Визначаємо їх значення для рівня нормальної відносної точки А (30% від 

допуску на розмір поверхні. 

Т  =0,3∙0,43=0,129 мм 

Найбільш близьким стандартним значенням допуском форми поверхні 

(круглоті циліндричної) в даному випадку є 0,12 мм, що відповідає 12-й ступеня 

точності. 

Шорсткість оброблюваних поверхонь  

Шорсткість поверхності після обробки на даній операції відповідає 12,5 мкм 

за критерієм Ra. 

Визначення умов в яких буде виготовлятися і експлуатуватися проектова-

ний пристрій 

Для середньо серійного типу виробництва рекомендовано застосовувати 

пристосування з механічним приводом. 

Застосування спеціального пристосування з механічним приводом дозво-

лить знизити трудомісткість обробки, збільшити точність виготовлення, продук-

тивність праці, час виготовлення та дозволить зменшити кваліфікацію працівника, 

що виконує обробку. Орієнтовано в заданих умовах слід визнати найбільш раціо-

нальну систему універсальних без налагоджувальних пристосувань. 

Дане пристосування застосовується для установки і закріплення групи дета-

лей, близько по конструкторсько-технологічних розмірів, способом обробки і за 

спільністю настановних поверхонь. 

Розробка і обгрунтування схеми базування 

Вибір встановлюючої базової поверхні 
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На даній операції здійснюється свердлильна обробка деталі.  

Найбільшої точності обробки деталі можна досягти у випадку, коли увесь 

процес обробки ведеться від однієї бази і з однієї установки, оскільки можливі 

зміщення при кожній новій установці вносять погрішності у взаємне розташуван-

ня осей і поверхонь. Так як у багатьох випадках повна обробка деталі з одного 

установу неможлива, а також якщо необхідна обробка на інших верстатах, то з 

метою досягнення необхідної точності усі наступні установи деталі необхідно ви-

конувати на одній і тих же базах. Принцип постійності бази полягає у тім, що для 

виконання усіх операцій обробки деталі використовується одна і та ж  база. Якщо 

по характеру обробки це не можливо - тому якості нової бази вибирають обробле-

ну поверхню, яка визначається найбільш точними розмірами до основних, вико-

навчих поверхонь деталі. 

При виборі баз для підвищення точності необхідно використовувати одну і 

ті ж поверхню у якості різних баз. Так завжди доцільно у якості вимірювальної 

приймати і установчу базу. Ще більшої точності досягають у випадку, коли скла-

дальна база являється одночасно і установчою і вимірювальною. В цьому заключ-

ний принцип суміщення баз. 

Відповідно для досягнення найбільшої точності оброблюваних отворів не-

обхідно дотримуватися принцип сумірності баз. 

На даній операції здійснюється обробка деталі ( свердлувальна операція). 

Деталь позбавляється 5-ти ступенів волі. Установочна база – торець деталі 

l65, позбавляє деталь 3-х ступенів волі (переміщення по осі z та обертання по осях 

х та у). Подвійна опорна база –d80мм, позбавляє деталь 2-х ступенів волі (пере-

міщення по осях х та у). Опорна база позбавляє деталь 1-го ступеня во-

лі(переміщення уздовж однієї координатної осі або повертання навколо осі). 

Вибір опорної базової поверхні 

Розглянемо можливість забезпечення  точності розмірів з точки зору наяв-

ності похибок базування у радіальному напрямку. 

Розрахунок похибок 
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Для цього необхідно розрахувати похибку базування заготовки з урахуван-

ням наявності зазору між базовою поверхнею заготовки Ø80Н7 та оправкою в ба-

зовому елементі пристрою Ø80f7. 

Допустима похибка    𝜀доп = 0.1 

𝜀доп ≥ 𝜀б, 0,1 ≥ 0 - умова виконується, звідси виходить, що при обробці па-

зів при даному базуванні буде досягнута необхідна точність 

Тому ця схема базування заготовки  є прийнятною для забезпечення осьо-

вих розмірів 

Розмір 110 у даному випадку визначається точністю позиціювання робочих 

органів станка яка зазвичай становить 5-10 мкм. 

Побудова функціональної структури пристрій. 

З набору функцій наведених в попередньому пункті, виділимо ті які 

реалізуються в перебігу оперативного часу: 0, 1, 2, 5, 6, 7, 10. Функції 3, 4, 8 

впливають на підготовчо-заключний час; функції 8, 11 прямого впливу на 

штучний час не роблять. 

Керуючись нормативами часу, складемо структуру потоку функцій при їх 

послідовної реалізації (рисунок 3). Послідовна структура реалізації потоку 

функцій є найбільш тривалою за часом, проте в даному випадку це єдина 

можливість обробки заготовки на даній операції при дрібносерійному типі 

виробництва, де обробка ведеться по можливості стандартним ріжучим 

інструментом і суміщення переходів не представляється можливим. 

 

 

Рисунок 2.7 – Схема послідовного реалізування функції 
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Функціональна структура проектування пристрою представленя на рис. 2.8.  

 

Рисунок 2.8 – Функціональна структура проектувального пристрою 

 

Розробка і обґрунтування схеми закріплення 

Аналіз структури полів врівноважуючих сил 

На даній операції виконується свердління отворів. 

Сили закріплення розраховуються з розрахункової схеми, яку показано на 

рис. 2.9. 
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Рисунок 2.9 – Схема розподілення сил 

 

Розрахунок сил закріплення 

З умови непровороту заготовки для циліндричної заготовки діаметром бази D 

(80 мм) встановленої на оправку та навантаженої крутним моментом сила закріп-

лення РЗ визначається за формулою: 

 

 РЗ =
К⋅МКР

𝑅⋅𝑓
 (2.8) 

 

де 

 

𝐾 -  коефіцієнт запасу; 

𝑀КР -  крутний момент, діючий на заготовку при свердлуванні, Нм; 

 𝑅 -  радіус точки прикладання сили Рз, м; 

  

𝑓 - 

 

 

 

коефіцієнт тертя в місцях контакту заготовки з опорами, по [1] 

с.85, таблиця 10, при контакті обробленої заготовки з опорами 

та зажимними елементами пристосування 𝑓 = 0,16. 

 

Визначаємо коефіцієнт запасу К: 

 

                         К = Ко ⋅ К1 ⋅ К2 ⋅ К3 ⋅ К4 ⋅ К5 ⋅ К6                        (2.9) 

де Кₒ=1,5 - постійний коефіцієнт запасу при всіх випадках обробки;  

К₁=1,0 -коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки-оброблене або не-

оброблене;  

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

зального інструменту;  

К₃=1,0-коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання при обробці пере-

ривистих поверхонь на деталі; 

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

приводом пристрою;  

К₅=1,0 -коефіцієнт,що враховує зручне розташування рукоятки для ручних 

пристроїв затискних;  
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К₆ =1,5 - коефіцієнт, який враховується при наявності моментів, які праг-

нуть повернути оброблювану деталь навколо її осі. 

За формулою 2.9: 

 

К=1,5·1,0·1,3·1,0·1,0·1,0·1,5=2,925 

 

При цьому сила на штоку приводу з коефіцієнтом запасу дорівнюватиме: 

 

𝑄 = 1056 ⋅ 2,925 = 3089Н. 

 

Вибір і розрахунок силового приводу. 

В нашому випадку у якості пневмоприводу обираємо пневмоциліндр в уч-

бових цілях. 

Дійсна сила на поршні розраховується за формулою: 

 

                                      𝑊 =
𝜋(𝐷+𝑑)2

16
⋅ 𝜌      (2.10) 

 

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

D – діаметр пневмоциліндра; 

d – діаметр штока, 32 мм; 

 

                                       𝐷 = √𝑑2 +
16𝑄

𝜋⋅𝑝
                              (2.11) 

 

𝐷 = √12,52 +
16 ⋅ 3089

3,14 ⋅ 0,4
= 114(мм) 

Приймаю D=125 мм по ГОСТ 9887-70. 

Дійсна сила на штоку розраховується за формулою: 
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𝑊 =
3,14

16
(125 + 32) ⋅ 0,4 ⋅= 3184(Н) 

 

Дана сила перевищує необхідну силу затиску заготовки, отже, пристрій за-

безпечує фіксоване положення деталі при обробці. 

Розрахунок точності пристрою ґрунтується затвердженні проте, що будь-яке 

відхилення в положенні заготовки, пов'язане із пристроєм, як момент установки, 

так і в період обробки, визначає сумарну похибку пристрою. При цьому сума мо-

жливих похибок, що виникають при обробці заготовки, не повинна перевищувати 

значення допуску, що установлений на розмір заготовки і що витримується при 

виконанні свердлувальної з ЧПК операції. З інформаційної точки зору розрахунки 

допусків на виготовлення елементів пристрою являють собою перетворення інфо-

рмації про точність обробки поверхонь заготовки на даній операції в точнісні ви-

моги до пристрою. 

Розрахункову похибку пристрою знаходять за формулою (5.1). Більшість 

складових, що входять у дану формулу, являють собою поля розсіювання випад-

кових величин, тому їх підсумовують у загальному випадку за правилом геомет-

ричного додавання. 

 

𝜀пр = Т − КТ√(КТ1 ⋅ 𝜀б)2 + 𝜀з
2 + 𝜀у

2 + 𝜀п
2 + 𝜀и

2 + (КТ2 ⋅ 𝜔)2 + 𝜀поз
2        (2.12) 

Розглянемо більш докладно складові, що входять у дану формулу. 

Т= 0,18 мкм – найбільш жорсткий допуск розташування до розміру (з тих, 

які одержують наданій операції. 

КТ  = 1,2 – коефіцієнт, що враховує можливий відступ окремих складових 

від нормального закону розподілу випадкових величин; 

КТ1 = 0 – коефіцієнт, що враховує деяке зменшення граничного значення 

похибки базування. (Якщо похибка базування дорівнює нулю, той КТ1 = 0.  У про-

тилежному випадку КТ1 = 0,8 – 0,85); 
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εб  = 0 мкм – приймаємо рівну нулю оскільки використовується принцип 

сумісництва баз; 

εз = 0 мкм – оскільки при закріпленні деталі в конусну оправку не існує 

ймовірність перекосу в осьовому напрямі під дією сил закріплення, приймаємо 

похибку закріплення рівну 0 мкм.; 

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

технологічні вимоги на даній операції; 

εп = 10 мкм – похибка перекосу інструменту приймаємо 0 оскільки викорис-

товується достатньо жорсткий інструмент; 

εи = 0 мкм – похибка зношування рівна нулю оскільки ми приймаємо умові 

рівномірного зношування інструменту. [4]; 

КТ2 = 0,6 – коефіцієнт що враховує можливість появи похибки обробки; 

ω = 50 мкм – економічно досягаємо точність обробки;  

εпоз = 0 мкм - приймаємо рівну 0, оскільки дана похибка не вплине на техно-

логічні вимоги на даній операції;  

Тоді розрахункове значення похибки пристрою буде дорівнювати: 

𝜀пр = 0,48 − 1,2√(0 ⋅ 0)2 + 02 + 02 + 02 + 0,0102 + (0,6 ⋅ 0,05)2 + 02 = 0,442мм 

З урахуванням стандартного ряду беремо пр= 0,3 мм. 

Опис пристрою і принципу дії пристрою. 

Пристосування в зборці повинно відповідати технічним вимогам креслення 

загального виду та забезпечувати якісну обробку заготовки за заданими розміра-

ми. 

Збірка пристосування здійснюється в наступній послідовності: 

1. До столу 1 за допомогою болтів 6 прикріпити установчу плиту 

2. Провести точну вивірку настановної плити 2 що до загальної площині. 

3 Угвинтити шток 3 в шток пневмодвигуна. 

4 До столу 1 прикріпити розподільний кран. 

5 За допомогою рукавів з'єднати пневмодвигун з розподільним краном. 
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Збірка пристосування 

Всі деталі і вузли пристосування піддати візуальному контролю, виявлені 

дефекти усунути.  

Пофарбувати пристосування, за винятком посадочних місць, емаль ЕП 51. 

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 установчу плиту. 

4. На шток 8 встановити скобу притискну 9 (на штоку вже нагвинчена гайка 

11). 

5. Поворотом рукоятки розподільного крана провести закріплення заготов-

ки. 

6. Обробити заготовку. 

7. Поворотом рукоятки розподільного крана в зворотну сторону відкріпити 

заготовку 

Розрахунок деталі на міцність 

Розраховуємо на міцність різьбу М8х1,25 на рим – болтах (це найменший 

діаметр різі, що допускається ГОСТ), так як вони сприймають значні навантажен-

ня при підйомі пристрою. Завідомо приймаю, що буде використовуватися 2 рим-

болти. Вага пристрою приблизно 30 кг що дорівнює 300 Н, тобто на один рим-

болт буде припадати навантаження 150Н. 

Розраховую необхідну площину різі, для одного ремонтного болта. 

Для того, щоб різьба на рим-болті не була зірвана, необхідно виконати умо-

ви, щоб діаметр різьби болта був не менше допустимого діаметру по міцності: 

 

                                         𝜎𝑝 ≤ [𝜎𝑝]                                                      (2.14) 

 

Межа текучості для Сталі 40 дорівнює δт= 300МПа. 
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                                              [δ]р= 0,4δт                                                    (2.15) 

[δ]р= 0,4×300= 120 МПа. 

 

150

M8x1,25

N, Н

 

Рисунок 2.12 – Епюра навантажень рим-болта М8х1,25 

 

Небезпечним є перетин, ослаблене нарізкою різьби. Розрахунковий діаметр 

різьби визначається за формулою: 

 

dp= d - 0.94p                                                       (2.16) 

 

де: d– зовнішній діаметр різьби, мм; 

р– крок різьби, мм. 

dр= 8-0,94×1,25= 6,85 мм 

 

                                         𝜎𝑝 =
4𝑁

𝜋𝑑𝑝
2                                                          (2.17) 

 

де N – максимальна осьова сила, що діє на розтягнення 

По формулі: 
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𝜎𝑝 =
4 ⋅ 150

3,14 ⋅ (6,85)2
= 28,3МПа 

 

Умова σр ≤ [σ]p виконується (28,3МПа < 120МПа) отже рим-болти витрима-

ють навантаження на розрив при підйомі пристрою. 

Складання та експлуатація пристрою. 

Пристрій в зборі має задовольняти технічним вимогам креслення загального 

вигляду і забезпечувати якісну обробку заготовки по заданих розмірах. 

Складання пристрою. Всі деталі та вузли пристрою піддають візуальному 

контролю, виявлені дефекти усунути. 

1. До столу верстата по шпонкам 19 встановлюється корпус 2 з пневмокаме-

рою та штоком 6. 

2. До корпусу пригвинчується стакан 3. 

3. Після цього встановлюється швидкозмінна шайба 7. 

4. Шайба пригвинчується гайкою 8. 

5. Після цього приєднуються метало рукави 12 за допомогою хомутів 11. 

Експлуатація пристроюя. 

1. Встановити і закріпити пристрій на верстаті. 

2. Підготувати базові поверхні до установки заготовки. 

3. Встановити заготовку на стакан до упора в торець. 

4. Встановити швидкозмінну шайбу. 

5. Повернути рукоятку пневморозподільника у положення «Відкрито». 

6. Виконати обробку деталі. 

7. В процесі експлуатації пристрою виконувати пункти 1 - 7 технічних 

вимог. 

Пристрій зберігати на дерев'яній основі. Вплив атмосферних опадів і агре-

сивних середовищ неприпустимо). 

Проектування контрольно-вимірювального пристрою. 
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Згідно з завданням необхідно виконати контроль торцевого биття торця 

150 мм щодо поверхні бази А, яка служить базою, з допуском 0,02 мм згідно кре-

слення деталі (додаток А). 

Річна програма випуску N=300 деталей. Це відповідає дрібносерійному типу 

виробництва. Такт випуску деталей при двозмінній роботі дорівнює 600 хвилини 

згідно з пунктом, що свідчить про невисоку інтенсивність процесу обробки. При 

заданому періоді виробництва виробів 5 років (60 місяців) і при суцільному конт-

ролі КВП повинен здійснити 1800 циклів для перевірки запланованого обсягу ви-

пуску. 

Відповідно до завдання контроль торцевого биття буде проводитися остато-

чно після всіх операцій. 

Уточнення і аналіз точності параметрів контрольованої поверхні. 

Точність розміру. 

Як уже встановлено, номінал контрольованого розміру 150 мм. Він повинен 

відповідати точності 14-го квалітету, так як вказано в технічних вимогах креслен-

ня деталі. Розмір охоплюється, отже поле допуску його буде h14. Верхнє відхи-

лення його згідно ГОСТ 25347-82 es = 0; нижнє відхилення ei = -710 мкм. Отже 

допуск  T = 710 мкм згідно ГОСТ 25347-82. Остаточно проставимо розмір 150h14 

(0; -0,71) на рисунку 2.13. 

Точність форми. 

На кресленні не оговорений допуск форми контрольованої поверхні. На цій 

поверхні виникатиме відхилення від площинності. Тому визначимо допуск пло-

щинності, який пов'язаний з допуском на розмір і становить при рівні відносної 

геометричної точності А (нормальна відносна геометрична точність) 60% від до-

пуску на розмір, тобто, максимальне значення відхилення від площинності складе 

Т□ = 0,6Т8 = 0,6710 = 422 мкм. 

Отже по ГОСТ 24643-81 приймаємо найближче менше стандартне значення 

400 мкм, що відповідає 10-й ступені точності. 

Точність розташування поверхонь. 
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Конструктором обговорений допуск торцевого биття торця деталі, який ста-

новить 0,02 мм, а згідно з ДСТУ найближчий стандартний менший допуск дорів-

нює 0,02 мм, що відповідає 6-му ступеню точності. 

Шорсткість. 

Згідно креслення, конструктором задана шорсткість контрольованої площи-

ні за критерієм Ra = 3,2 мкм. 

Висновок: під час контролю торцевого биття часні відхилення від площин-

ності, зокрема увігнутість і опуклість, при повороті деталі (при контролі) на 360º 

можуть не показати реальне торцеве биття поверхні, а ось неправильна форма по-

верхні (хвилястість) покаже величину биття. 

Вибір схеми контролю. 

З усієї сукупності поверхонь, що утворюють деталь, претендувати на базові 

можуть дві: зовнішня циліндрична поверхня Ø36 мм, і торцева Ø36/30 мм, яка і 

задана конструктором на кресленні як база і, яка не тільки є найточнішою поверх-

нею на деталі, але і ще є основною конструкторською базою разом з контрольова-

ною поверхнею в складальному вузлі. Тобто умова, що конструкторська база збі-

гається з вимірювальною базою виконується. Проведемо уточнення і аналіз точ-

ностних параметрів цих поверхонь. 

Точність розмірів. 

− внутрішня циліндрична 

Як уже встановлено, номінал розміру базової поверхні 80 мм. Він відповідає 

точності 7-го квалітету, так як вказано конструктором на кресленні деталі. Поле 

допуску розміру Н7. Верхнє відхилення ES = +0,03 мм; нижнє відхилення EI = 

0мм. Отже допуск T = 30 мкм. Остаточно проставимо розмір Ø80 (+0,03; 0) мм. 

− торець 

Номінал розміру базової поверхні 130 мм (за кресленням). Його відхилення 

за кресленням одне (0; -0,62) мм, що відповідає допуску в районі 14-го квалітету. 

Поле допуску приймаємо h14. Верхнє відхилення його згідно ГОСТ 25347-82 es = 
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0 мкм; нижнє відхилення ei = -0,62 мм. Отже допуск T = 620 мкм згідно 

ГОСТ 25347-82. Остаточно проставимо розмір 130 (0; -0,62) мм. 

Точність форми. 

На кресленні не оговорені допуски форми базової поверхні. На цій поверхні 

будуть виникати такі відхилення форми: відхилення циліндричності і відхилення 

від круглості, окремими випадками якого є овальність і огранювання, а також 

часні відхилення профілю поздовжнього перерізу – конусообразність, бочкообра-

зність, седлообразність, хоча ці відхилення в більшій мірі притаманні деталям ти-

пу валів. Тому визначимо допуск круглості, циліндричності і профілю поздовж-

нього перерізу, які пов'язані з допуском на розмір і складають при рівній віднос-

ній геометричній точності А (нормальна відносна геометрична точність) 30% від 

допуску на розмір, тобто, максимальне значення відхилення від круглості, цилін-

дричності і профілю поздовжнього перерізу складе ТΟ/o/ = 0,3Т80= 0,330= 9 мкм. 

Отже приймаємо найближче менше значення 9 мкм, що відповідає 6-му 

ступеню точності. 

На кресленні не обговорений допуск форми даної поверхні. На цій поверхні 

виникатиме відхилення від площинності. Тому визначимо допуск площинності, 

який пов'язаний з допуском на розмір і становить при рівній відносній геометрич-

ній точності А 60% від допуску на розмір, тобто, максимальне значення відхилен-

ня від площинності складе Т□ = 0,6Т130 = 0,6620 = 362 мкм. 

Отже приймаємо найближче менше стандартне значення 360 мкм, що від-

повідає 12-му ступеню точності. 

Ступінь шорсткості. 

Згідно креслення параметри шорсткості Ø80Н7 – 1,6 мкм за критерієм Ra і 

торця 6,3 мкм за критерієм Ra. Це відповідає точносним вимогам. 

Вибір і обгрунтування схеми базування. 

Складемо порівняльну таблицю кількісно-точнісних параметрів базової і 

контрольованої поверхонь. Вона дозволить прийняти обґрунтоване рішення про 

придатність розглянутих поверхонь в якості базових. 



63 

 

 

Таблиця 2.12 – Точнісні параметри поверхонь 

Найменування точніс-

ного показника 

Контрольована 

поверхня 

Базові поверхні 

Ø80Н7 торець Ø130/Ø80 

1. Точність розміру (ква-

літет) 
14 7 14 

2. Точність форми (сту-

пінь точності) 
12 8 12 

3. Точність розташування 

поверхонь (ступінь точ-

ності) 

7 6 7 

4. Ступінь шорсткості Ra 6,3 мкм Ra 1,6 мкм Ra 6,3 мкм 

 

Висновок: з таблиці видно, що параметри базових поверхонь: точність роз-

міру, форми – вище, а ступінь шорсткості нижче, ніж аналогічні параметри конт-

рольованої поверхні, отже за даними показниками ці поверхні можна прийняти в 

якості базових. Точність розташування поверхні Ø80Н7 вище ніж контрольованої, 

тому за цим показником цю поверхню також можна прийняти в якості базової. 

Точність розташування торця аналогічна точності розташування контрольованої 

поверхні, що для базових поверхонь незадовільно, проте кращого варіанту ніж 

дана поверхню на деталі немає, тому це віднесемо до зауважень конструктору. 

Так як деталь базується установкою на оправку і установкою по торцю, а 

також притискається через отвір гідропластовою оправкою, при цьому зазор із ба-

зовою поверхнею буде дорівнювати 0, то похибка базування безпосередньо не 

впливає на точність вимірювання. Деталь буде позбавлена п'яти ступенів свободи 

(подвійна напрямна і опорна бази). Дана схема дозволить поєднати конструктор-

ську і вимірювальну бази, в результаті чого похибка базування зведеться до нуля, 

що було описано вище. Закріплення буде здійснюватися гідропластовою оправ-

кою. 

Вибір і обгрунтування схеми закріплення. 

Деталь при контролі розташовується вертикально. Закріплення контрольо-

ваної деталі необхідно для фіксації базування і запобігання випадкових зрушень 

під час контролю. Як механізм закріплення використовуємо гідропластову оправ-

ку. Похибка закріплення при використанні даної схеми дорівнює нулю. 

Вибір контактного або безконтактного методу вимірювання. 
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При контактних вимірах вимірювальний наконечник притискається до по-

верхні вимірюваної деталі. У загальному випадку можуть бути точковий, лінійний 

і поверхневий контакти. Необхідно прагнути до створення точкового контакту, в 

даному випадку плоска деталь – сферичний наконечник. Однак внаслідок наявно-

сті вимірювального зусилля точковий контакт викликає зминання вимірюваного 

виробу в точці контакту. 

 

 

Рисунок 2.13 – Схема базування деталі на контрольній операції 

При безконтактних вимірюваннях чутливий елемент безпосередньо не кон-

тактує з вимірюваної деталлю, що усуває знос вхідного елемента і забезпечує ма-

ле вимірювальне зусилля, що дуже важливо при контакті з деталями з м'яких ме-

талів і сплавів. Однак безконтактні прилади (пневматичні, оптичні) чутливі до за-

бруднення деталі і необхідні додаткові заходи по її очищенню. 

Тому при виборі контактного і безконтактного способів віддаємо перевагу 

контактному способу. Це обумовлено тим, що характеристики міцності матеріалу 

деталі високі (HB = 197, σв = 490 МПа, σт = 196 МПа) і контрольована поверхня 

без деформацій і зминання може сприйняти значне вимірювальне зусилля. 
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Для забезпечення точкового контакту приймаємо наконечник сферичної 

форми при радіусі сфери не менше 5 мм, типу НР з твердосплавної вставкою. 

Дана величина радіусу сфери наконечника обрана виходячи з міркувань, що 

при таких параметрах наконечника площі контакту буде достатньо для виконання 

умови незминання поверхні деталі, а також зменшення ймовірності виникнення 

похибки внаслідок збільшення забруднення зони контакту. 

З огляду на твердість контрольованої поверхні і допуск контрольованого 

параметра 0,06 мм, геометричні параметри наконечника орієнтовно призначаємо 

вимірювальне зусилля 5Н. В цьому випадку очікувана похибка від вимірювально-

го зусилля визначається за формулою Герца: 

 

∆ус= 0,43 ∙ 𝑘 ∙ √
𝑃ус

2

𝑟

3

,        (2.18) 

 

де      k – коефіцієнт, що залежить від матеріалу наконечника. При твердому спла-

ві k = 0,81; 

Рус – вимірювальне зусилля, Н; 

r – радіус наконечника, мм.  

Тоді похибка від вимірювального зусилля: 

 

 мкм. 

 

Вибір статичного або динамічного методу контролю. 

При статичному режимі контрольована деталь в процесі вимірювання неру-

хома щодо установчих елементів КВП і результат вимірювання визначається, ко-

ли всі елементи приладу прийшли в стан спокою. 

У нашому випадку деталь для здійснення контролю вимагає повороту на-

вколо своєї осі на 360º, так як інакше проконтролювати з даною точністю (торцеве 

биття) неможливо, тому далі розглядати плюси і мінуси динамічного контролю не 

має сенсу. Тому в нашому випадку приймаємо динамічний режим контролю. 

595,0
5

5
81,043,0 3

2

==ус
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Вибір розташування деталі при контролі. 

Реалізація переміщення деталі щодо елементів КВП в процесі налагодження 

та контролю, а саме обертання навколо власної осі на 360º, буде здійснюватися 

без особливих зусиль з боку контролера, так як стакан буде з'єднаний з фланцем, 

який встановлений на опорах кочення (рис. 2.14), що варто відзначити як позити-

вний момент в конструкції КВП. 

 
Рисунок 2.14 – Схема контролю деталі 

Вибір засобу вимірювання. 

Вибір засобу вимірювання почнемо з визначення оптимальних метрологіч-

них, експлуатаційних і надежностних характеристик, якими має володіти засіб 

вимірювання. 

Допустима сумарна похибка вимірювання КВП знаходиться як частина ви-

робничого допуску контрольованого параметра Tпр = 30 мкм: 

 

        (2.19) 
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де     k – відносна похибка вимірювання, яка залежить від квалітету або ступеня 

точності контрольованого параметра (для 6-го ступеня точності k = 0,25). 

Тоді:  

мкм. 

Відповідно до ГОСТ 8.051-81 рекомендується прийняти мкм. 

Визначимо допустиму похибку засоби вимірювання (інструментальну по-

хибку): 

      (2.30) 

Приймаємо коефіцієнт 0,6: 

мкм. 

 

Ціна поділки розраховується залежно від величини допустимої інструмен-

тальної похибки засобу вимірювання: 

 

     (2.31) 

 

Приймаємо коефіцієнт 1, тоді: 

 

мкм. 

 

Інтервал поділки шкали [а] приймається з рекомендацій [14] рівний від 0,9 

до 2,5 мм, оскільки менша відстань між сусідніми штрихами шкали може утруд-

нити зчитування показань засобу вимірювання, а більше не доцільно. Тому прий-

маємо [а] = 1 мм, як найбільш поширене в практиці. 

Межа вимірювання за шкалою [А] повинна перевищувати допуск Tпр, щоб 

зняття показань здійснювалось без зайвих турбот. Тому приймаємо: 

 

[А] = 2Tпр = 230 = 60 мкм. 

 

Межа вимірювання засобу (діапазон вимірювань) визначається умовами 

експлуатації. Для відносних вимірювань цілком достатньо прийняти [Б] = 1мм. 

  7,53025,0 ==ИЗМ

  6=ИЗМ

   ;)8,06,0( ИЗМИН −=

  6,366,0 ==ИН

   ИНс −= )25.0(

    6,36,311 === ИНс
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Допустиму варіацію показань приймаємо [W] = 2мкм. 

Вимірювальна умова Рус обумовлюється характером контролюючих повер-

хонь при вимірюванні, жорсткістю контрольованої поверхні, величиною допуску 

вимірюваного параметра. Значення вимірювального зусилля було прийнято в по-

передній роботі, отже приймемо його як допустимий [Рус] = 5 Н. 

Допустиме коливання вимірювального зусилля обумовлено величиною  

[ΔР] = 1Н [14]. 

Встановлюється необхідний ресурс (показник експлуатаційної надійності) 

засобу вимірювання, який визначається кількістю вимірювальних циклів [К] і 

ймовірністю безвідмовної роботи засоби вимірювання [q] (%). 

Імовірність безвідмовної роботи [q] = 85%, виходячи з можливостей вимі-

рювальних засобів, що випускаються інструментальної промисловістю. 

Кількість вимірювальних циклів дорівнює 1500 циклів (вимір деталей про-

тягом 5 років). Отже приймаємо [К] = 1500 циклів. 

Згідно сталим цінами на контрольно-вимірювальні засоби, встановимо ви-

трати на придбання СІ: [Ц] = 250 грн. 

Пошук засобу вимірювання по заданим обмеженням. 

Після того як стали відомі допустимі значення по метрологічним, експлуа-

таційним і надежностного показниками, можна приступити до пошуку засоби ви-

мірювання. Прийнятним вважається засіб вимірювання, значення характеристик 

якого знаходяться в такому співвідношенні з допустимим: 

Здійснюємо пошук засобу вимірювання за таблицями ричажно-зубчастих 

вимірювальних головок. Пошук здійснюємо відповідно до паспортів й каталогів 

технічних характеристик для важільно-зубчастих та інших вимірювальних голо-

вок. Для уникнення необхідності застосування важельних механізмів застосуємо 

індикарор з рухомою ніжкою, яка може повертатися в просторі для здійснення 

контролю. Найбільш близьким за показниками для контролю торцевого биття бу-

де використання індикаторної головки TESA LT4512, з наступними параметрами: 
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А = 400 мкм, Б = 2 мм, Рус = 2Н, ΔРус = 0 , 7Н, W = 1 мкм, К = 165000, q = 95%, Ц = 

1800 грн. 

Порівняємо ці значення з допустимими (розрахунковими), приходимо до 

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

  

;  

; 

;  

Пошук здійснюємо відповідно до паспортів й каталогів технічних характе-

ристик для важільно-зубчастих та інших вимірювальних головок. Найбільш бли-

зьким за показниками для контролю торцевого биття буде використання індика-

торної головки TESA LT4512, що має такі метрологічні характеристики: 

Інші індикаторні головки мають надлишкову точність та меншу надійність. 

Тому остаточно вибираємо індикатор TESA LT4512. 

Розробка кінематичної схеми КВП. 

На схемі в спрощеному вигляді зображені основні механізми (функціональ-

ні вузли) КВП. Схема дає поняття про характер переміщення, граничні положен-

ня, видах зв'язків. Кінематична схема зображена на рис. 2.15. 

Розробка ескізу функціонального вузла. 

Реалізуючи даний крок розробимо ескіз функціонального вузла, що викли-

кає найбільший інтерес з точки зору важливості його роботи в КВП і складності 

проектування. 

Наведемо ескіз функціонального вузла обертання деталі (рис. 2.16, 2.17), 

згідно з принциповою кінематичною схемою і схемою розміщення елементів ЗВТ 

з використанням опор кочення, що відрізняються від опор ковзання меншими 

втратами на тертя і більшої технологічністю, як в процесі виготовлення і складан-

ня, так і в процесі експлуатації. На ескізі проставимо посадки опор кочення на вал 

і в корпус, а також інші необхідні для збірки посадки. На рисунку 2.16 в констру-

кції приймемо два наполегливих і один радіальний кулькові підшипники різних 

; мкм 6,3    мкм 3 == инин  ; мкм 6,3мкм 2 == сс  ; мм 1мм 2 == аа 

мкм 60мкм 400 == АА  ; мм1мм2 == ББ  ; Н 5Н 2 == усус РР 

; Н 1Н 7,0 == РР  ; мкм 2мкм 1 == WW  1500165000 == КК 

% 85% 95 == qq  грн. 250грн. 200 == ЦЦ 
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розмірів, а на рисунку 2.17 два радіально-упорних підшипника з конічними роли-

ками для того, щоб вибрати люфти. 

 
Рисунок 2.15 – Принципова схема контролю торцевого биття: 

1 – корпус; 2 – оправка; 3 – деталь; 4 – індикатор; 5 – стійка; 

6 – підшипник радіальний; 7 – підшипник упорний. 

 

Як видно з рисунка 2.16 функціональна одиниця містить досить велику кі-

лькість оригінальних деталей, підшипників, а також складну конструкцію вала і 

корпуса в порівнянні з функціональним вузлом, зображеним на рисунку 2.17. На 

рисунку 2.17 корпус має наскрізний отвір, а вал всього лише два ступені, також 

два підшипника замість трьох, як в першому випадку. 

Контроль параметра – торцевого биття, буде забезпечений в обох випадках з 

достатньою точністю, так як осьове биття більшого упорного підшипника 1,8 

мкм, а радіально-упорного 2 мкм (при торцевому битті контрольованої поверхні 

60 мкм), тому як більш технологічний варіант приймаємо другий ескіз функціона-

льного вузла, зображений на рисунку 2.17. 

Розрахунок фактичної сумарної похибки КВП 

Визначення сумарної фактичної похибки вимірювання КВП – один з най-

більш важливих і відповідальних етапів проектування, на підставі якого визнача-
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ють можливість КВП здійснювати контроль заданих параметрів з необхідною то-

чністю і достовірністю. 

 

Рисунок 2.16 – Ескіз функціонального вузла з 

радіальними і упорними підшипниками 

А для цього необхідно, щоб сумарна фактична похибка вимірювання КВП 

не перевищувала допустиму похибку вимірювання: 

 

       (2.22) 

 

Фактична похибка КВП визначається за формулою: 

 

,   (2.23) 

 

де       =3 мкм – похибка засобу вимірювання; 

][ ИЗМФ 

222222

PtУСЭИНФ E +++++=

ИН
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Е – похибка установки; 

Δэ=0 – похибка міри або еталона, так як при контролі беремо еталон; 

Δус – похибка від вимірювального зусилля; 

Δt =0 – похибки від температурних деформацій, цієї похибкою можна знех-

тувати, оскільки контроль деталей буде проводитися не відразу після їх виготов-

лення і доставки на стіл ВТК, а з витримкою певного часу, для того щоб темпера-

тура деталі і температура всього КВП зрівнялася; 

Δр – похибка передавальних пристроїв. 

Похибка установки визначається як: 

 

,     (2.24) 

 

де      Еб = 0 – похибка базування, визначена в пункті 2; 

Ез = 0 – похибка закріплення, яка дуже мала, тому що сила закріплення до-

рівнює приблизно 10Н, що при тиску через шайбу швидкозмінний практично не 

вплине на деталь, так як її твердість за кресленням 179НВ; 

Епр – неточності виготовлення елементів пристрою. 

Неточності виготовлення елементів пристосування визначаємо за форму-

лою: 

 

,      (2.25) 

 

де    Епр1 = 2 мкм – похибка, що виникає внаслідок осьового биття в радіально-

упорних підшипниках 7212 ГОСТ 27635-87, клас точності 0 [15], яка безпосеред-

ньо впливає на показання при контролі торцевого биття; 

 

222 ЕпрЕзЕбЕ ++=

2

2

2

1 ЕпрЕпрЕпр +=
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Рисунок 2.17– Ескіз функціонального вузла з радіально-упорними підшипниками 

 

Епр2 = 0 – похибка, що виникає внаслідок неточності розташування індика-

тора щодо контрольованої деталі, похибкою можна знехтувати оскільки вимірю-

вання відносні; 

мкм. 

Похибка установки: 

=2мкм. 

 

Похибка вимірювального зусилля визначаємо за формулою: 

мкм. 

202 22 =+=Епр

222 200 ++=Е

323,0
5

2
81,043,0 3

2

==óñ
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Так як в конструкції КВП не має ричага, то =0. 

Фактична похибка КВП: 

 

𝛥Ф = √32 + 22 + 02 + 0,3232 + 02 + 02 = 3,62 мкм. 

 - отже показання КВП достовірні. 

Визначення впливу похибок вимірювання на результати контролю. 

Для визначення впливу похибок вимірювання на результати контролю не-

обхідно встановити залежності між похибкою вимірювання, ймовірністю непра-

вильного приймання бракованих деталей m і відбракування придатних деталей n, 

ймовірнісною величиною граничного виходу розміру за межу поля допуску С у 

неправильно прийнятих деталей і коефіцієнтом точності методу вимірювання: 

 

. 

 

Отже при k = 0,2 з таблиці [13] вибираємо імовірнісні граничні кількості не-

правильно розбракованих деталей і величин виходу за межі поля допуску величи-

на виходу розміру за межі поля допуску, С = 8%, при допуску 60 мкм: 

С = 0,0860 = 4,8 мкм; 

Кількість неправильно прийнятих деталей при контролі коливань розмірів  

m = 1,6%, при кількості перевірених деталей за 5 років 5 N рік = 1800 штук 

m = 0,0161500 = 24 шт.; 

Кількість неправильно забракованих деталей при контролі коливань розмі-

рів n = 2 /%, при кількості перевірених деталей за 5 років  

n = 0,021500 = 30 шт. 

Техніко-економічний ефект від застосування КВП. 

В даному пункті відзначимо лише те, що КВП для контролю заданого пара-

метра на підприємстві не має, отже спроектований КВП, який відноситься до II 

групи складності (включаючи в себе 35 деталей), вартість якого дорівнює прибли-

зно 4500 грн. Буде виправданим рішенням. 

Розробка технічних вимог на виготовлення КВП. 

4Р

мкммкм ИЗМФ 662,3 ==

  2,030/6/ === прИЗМ Тk
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Введення в виробництво більш досконалого засобу контролю дуже вигідно 

для виробництва. Так само слід враховувати безліч факторів, пов'язаних з підви-

щенням якості і надійності вимірювання, тому необхідно грамотно скласти техні-

чні вимоги та проставимо їх на креслення.  

Результати вимірювання служать основою для прийняття рішення про регу-

лювання елементів технологічного процесу. 

Спроектований КВП призначений для контролю готової продукції та забез-

печений необхідною документацією, в якій висвітлюються результати перевірок, 

здійснюваних метрологічною службою підприємства відповідно до встановлених 

локальними перевірочними схемами: при випуску з виробництва, при експлуата-

ції. 

2.9 Техніко-економічне обгрунтування запропонованого технологічного 

процесу 

Зіставлення собівартості технологічного процесу шляхом докладного 

розрахунку робимо по одній операції обробки деталі, а саме свердлильної з ЧПК. 

Економічна ефективність запроектованого технологічного процесу 

визначається шляхом економічного порівняння обраного варіанту технологічного 

процесу з базовим (заводським) варіантом. Вихідні дані для економічного 

порівняння зведені в таблицю 2.8. 

Розрахунок технологічної собівартості. 

Вартість основного матеріалу. 

 

СОМ = 𝑄 ⋅ Ц
М

− 𝑞 ⋅ Ц
О

                                     (2.26) 

 

де Q – норма витрати матеріалу; 

ЦМ – ціна матеріалу; 

q – вага реалізованих відходів; 

ЦО – ціна відходів. 

- по базовому варіанту Q = 2,5 кг 
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СОМ = 2,5 · 30 – 1,4 · 6= 6,66 грн; 

 

- по проектованому варіанту Q = 1,5 кг 

 

СОМ = 1,5 · 30 – 0,4 · 6 = 4,26 грн. 

Таблиця 2.8 – Вихідні дані 

Вихідні дані 
Од. 

вим. 

Базовий варіант 
Проектований 

варіант 

Вертикально-

свердлильна 
Свердлильна зЧПК 

Річна програма шт. 300 300 

Обладнання:     

модель  2Н135 DOOSAN 4512 

кількість  1 1 

коефіцієнт завантаження  0,35 0,9 

вартість одиниці обладнання грн 100000 500000 

сумарна встановлена 

потужність электродвиг 

 

кВт 
8 8 

Ріжучий інструмент:    

найменуванння   Свердла Свердла 

кількість шт. 2 2 

вартість одиниці або 

комплекта 
грн. 100 100 

Штучний час на операцію хв. 8,9 1,1 

Машинний час хв 4,8 0,57 

Чисельність робітників чел 1 на верстат 1 на верстат 

Розряд роботи  4 3 

Виробнича площа, займана 

одиницею обладнання 
м2 4,2 5,1 

 

 

Основна і додаткова зарплата виробничого робітника 

 

ЗР = СЧ ⋅ к1 ⋅ к2
𝑡ШТ

60
⋅ КМН                                (2.27) 
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де СЧ – годинна тарифна ставка відповідного розряду; 

к1 = 1,4 – оефіцієнт, що враховує додаткову зарплату; 

к2 = 1,375 – відрахування на соціальне страхування; 

tШТ – штучний час на операцію; 

КМН = 1 – коефіцієнт багатоверстатного обслуговування; 

- по базовому варіанту: 

 

ЗТОК = 51,64 ⋅ 1,4 ⋅ 1,375 ⋅
8,9

60
⋅ 1 = 48,26грн. 

 

- по проектованому варіанту: 

 

ЗТОК = 31,64 ⋅ 1,4 ⋅ 1,375 ⋅
1,1

60
⋅ 1 = 16,46грн. 

 

Амортизаційні відрахування по обладнанню 

 

АО =
(1,1÷1,15)⋅𝑆𝑂⋅𝐴𝑛

𝑁год⋅100
⋅ 𝜂                                   (2.28) 

 

де SO – вартість одиниці обладнання; 

η = 0,6 – понижуючий коефіцієнт; 

Ап = 24 – норма амортизаційних відрахувань на реновацію; 

Nгод = 150 – річна програма випуску; 

 

АО
Б =

1,1⋅100000⋅24⋅1

150⋅100
⋅

0,032

0,35
= 6,44грн.; 

 

АО
Пр

=
1,1⋅500000⋅24⋅1

150⋅100
⋅

0,011

0,8
= 2,25 грн.    

Витрати на ремонт обладнання (Р). 

Приймають Р в розмірі 80% від амортизаційних відрахувань на реновацію. 

𝑃б = 6,44 ⋅ 0,8 = 3,55грн.; 

𝑃Пр = 2,25 ⋅ 0,8 = 1,8грн. 

Витрати на силову електроенергію. 
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Э = [0,25 ⋅ 𝑁𝑦 ⋅ (𝑡ШТ − 𝑡МАШ) + (0,5. . .0,8)𝑁𝑦 ⋅ 𝑡МАШ]
𝑆Д

60
             (2.29) 

 

де Ny – потужність електродвигунів; 

SД = 2,8 – вартість 1 кВт • год електроенергії; 

0,5…0,8 – коефіцієнт, що враховує використання встановленої потужності 

устаткування в процесі різання; 

0,25 – коефіцієнт, що враховує використання встановленої потужності, що 

витрачається при холостий роботі обладнання; 

ЭБ = [0,25 ⋅ 22 ⋅ (8,9 − 4,8) + 0,5 ⋅ 22 ⋅ 4,8] ⋅
0,8

60
= 115,11грн.; 

ЭПр = [0,25 ⋅ 22 ⋅ (1,1 − 0,57) + 0,5 ⋅ 22 ⋅ 0,57] ⋅
0,8

60
= 61,31грн. 

 

Витрати на різальний інструмент. 

 

ЗИ =
(𝑆И+𝑆𝑀⋅𝑛)⋅𝑡МАШ⋅кУБ

ТСТ⋅(𝑛+1)
                                    (2.30) 

 

де SИ – вартість інструменту; 

SМ – вартість переточки; 

n – число переточувань до повного зносу; 

куб = 1,1 – коефіцієнт, що враховує випадкову втрату; 

ТСМ – стійкість інструменту між двома переточуваннями; 

 

ИН
Б =

(45+10,68⋅13)⋅35,8⋅1,1

60⋅(13+1)
= 3,57 (грн); 

 

И
Пр

=
(45+10,68⋅13)⋅12,65⋅1,1

60⋅(13+1)
= 1,26 грн. 

 

Витрати на допоміжні матеріали. 
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ВМ =
М⋅𝑛

𝑁год

                                                 (2.31) 

 

де М = 280 грн – річні витрати на допоміжні матеріали; 

n – кількість одиниць обладнання; 

- по базовому варіанту: 

 

ВМ =
280 ⋅ 1

150
⋅

0,032

0,75
= 0,11грн. 

 

- по проектованому варіанту: 

ВМ =
280 ⋅ 1

150
⋅

0,011

0,78
= 0,04грн. 

 

Витрати на утримання виробничої площі. 

 

ЗП =
𝑆ПЛ+к⋅𝑛⋅𝑃

𝑁год
                                         (2.32) 

 

де Sпл – площа, займана одиницею обладнання; 

к = 2,5 – коефіцієнт, що враховує додаткову площу під проходи і проїзди; 

Р = 200 грн – річна норма витрат з утримання 1 м2 виробничої площі; 

 

СП
Б =

4,2⋅2,5⋅1⋅200

150
⋅

0,032

0,75
= 4,79грн; 

 

СП
Пр

=
5,1⋅2,5⋅1⋅200

150
⋅

0,011

0,78
= 5,46грн.    

Результати розрахунків заносимо в таблицю 2.9. 

 

Таблиця 2.9 – Результати розрахунків технологічної собівартості 
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№ 

п/п 
Найменування елементів витрат 

Базовий 

варіант 

Проектований 

варіант 

1 Вартість основного матеріалу, грн - - 

2 
Основна і додаткова зарплата 

виробничого робітника ЗР, грн 
53,6 19,46 

3 
Амортизаційні відрахування по 

обладнанню АО, грн 
4,44 2,25 

4 Витрати на ремонт обладнання Р, грн 3,55 1,8 

5 
Витрати на силову електроенергію Э, 

грн 
115,11 61,31 

6 
Витрати на різальний інструмент ИН, 

грн 
3,57 1,26 

7 
Витрати на допоміжні матеріали ВМ, 

грн 
0,11 0,04 

8 
Витрати по утриманню виробничої 

площі СП, грн 

4,79 5,46 

 Всього, грн 182,3 93,8 

 

Розрахунок капітальних витрат за варіантами 

 

Капітальні витрати на обладнання: 

 

𝐾ОБ = (1,1 ÷ 1,15) ⋅ 𝑆ОБ ⋅ 𝑛,                                       (2.33) 

 

де 𝑆ОБ – вартість одиниці обладнання, грн.; 

1,1÷1,15 – коефіцієнт, що враховує витрати на транспортування і монтаж; 

n – кількість одиниць обладнання на даній операції, шт. 

 

𝐾ОБ
Б = 1,1 ⋅ 100000 ⋅ 1 = 110000грн.; 

𝐾ОБ

Пр
= 1,1 ⋅ 500000 ⋅ 1 ⋅= 550000 грн. 

Капітальні витрати на будівлю: 

 

𝐾ЗД = 𝑆ПЛ ⋅ 𝐾 ⋅ 𝑛 ⋅ ℎ ⋅ 𝐶ЗД,                                       (2.34) 

 

де 𝑆ПЛ  – виробнича площа, займана одиницею обладнання; 

К=2,5м2– коефіцієнт, що враховує додаткову площу під проходи; 

n – кількість одиниць обладнання на даній операції, шт.; 
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h – висота будівлі, м ; h= 7,2 м; 

𝐶ЗД– вартість 1 м3 будівлі; 𝐶ЗД=200 грн. 

 

𝐾ЗД
Б = 7,58 ⋅ 2,5 ⋅ 1 ⋅ 7,2 ⋅ 200 = 21388грн.; 

 

𝐾ЗД

Пр
= 9,57 ⋅ 2,5 ⋅ 1 ⋅ 7,2 ⋅ 200 = 32552грн. 

 

Разом капітальні витрати за варіантами:  

 

𝐾б
Б = 𝐾ОБ

Б + 𝐾ЗД
Б = 110000 + 21388 = 121288грн.; 

 

𝐾б

Пр
= 𝐾ОБ

Пр
+ 𝐾ЗД

Пр
= 165000 + 32552 = 159453грн. 

 

Розрахунок річного економічного ефекту 

Річний економічний ефект: 

 

Эг = (Сбаз ⋅ 𝑁год + Ен ⋅ Кбаз) − (Спр ⋅ 𝑁год + Ен ⋅ Кпр),                (2.35) 

 

де Ен – нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень, що 

дорівнює 0,15. 

 

Эг = (179,83 ⋅ 150 + 0,15 ⋅ 121288) − (88,53 ⋅ 150 + 0,15 ⋅ 159453) = 7181 грн. 

 

Можна зробити висновок, що впровадження нових засобів виробництва є 

ефективним. 

2.11 Висновок 

Таким чином у розділі удосконалення технологічного процесу виготовлення 

деталі «Втулка насоса» у якості заготовки була прийнята поковка на ГКМ, так як 
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вона більш економічно вигідна, ніж поковка на КГШП. 

Під час виконання роботи було проаналізовано заводський технологічний 

процес виготовлення деталі та внесено зміни спрямовані на його вдосконалення, а 

саме змінена послідовність операцій, замінено універсальне устаткування на об-

ладнання з ЧПК. 

Виконано аналіз схем базування та закріплення заготовки на операціях із 

визначенням похибок базування. Розраховано припуски аналітичним способом на 

найбільш точну поверхню, призначенні верстати, оснащення, режими різання та 

виконано технічне нормування операцій. 

Спроектований верстатний пристрій для свердлильної із ЧПК операції з 

пневматичним приводом, що дозволяє скоротити допоміжний час та підвищити 

надійність процесу. Також виконана розробка контрольно-вимірювального при-

строю для контролю торцевого биття з обгрунтуванням і точнісними розрахунка-

ми. 

Виконаний розрахунок економічного ефекту від впровадження нового обла-

днання на операції свердлильна з ЧПК, який склав 7181 гривню на рік, що зі зрос-

танням вартості електроенергії і матеріалів буде збільшуватись і надалі. 
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РОЗДІЛ 3 НАУКОВЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

3.1. Аналіз досліджень у галузі проектування верстатних пристроїв 

На даний час у світі розвиваються різні підходи до проектування та дослі-

дження ВП для операцій механічної обробки деталей різних класів. Для аналізу 

сучасного стану досліджень у галузі проектування ВП та визначення актуального 

напряму досліджень розглянуті основні підходи до проектування, а саме дослі-

дження точності, гнучкості та оптимізації конструкцій ВП. 

Авторами статті [21] проведені дослідження в галузі проектування затиск-

них елементів ВП та запропоновано використовувати принцип «форми затискних 

елементів» та величини сил закріплення, для визначення їх оптимального місця 

положення на заготовці та залежно від цього оптимальну величину сили. При 

цьому застосовувався алгоритм, аналогічний алгоритму за яким працюють елеме-

нти захвату у роботів. Результатом є розроблення програмних додатків, що дозво-

ляють з’єднувати даний алгоритм із бібліотеками затискних елементів та прово-

дити підбір або автоматизоване проектування затискних елементів з параметрами 

під конкретну деталь. 

У роботах [22–24] авторами розроблена скінченноелементна модель систе-

ми «затискні елементи ВП – заготовка», що дозволяє визначати деформації пове-

рхонь заготовки залежно від сили закріплення та проводити їх автоматизовану 

оптимізацію. При цьому модель враховує зміну коефіцієнта тертя між затискними 

елементами ВП та заготовкою у результаті зминання мікронерівностей на контак-

туючих поверхнях. Таким чином за рахунок оптимізації величини сил закріплення 

можна попередити виникнення пластичної деформації заготовки та здійснити на-

дійне закріплення, адже зминання мікронерівностей на контактуючих поверхнях, 

що викликає зменшення контактного тиску буде враховано. Крім того, у роботі 

[24] представлено методику та алгоритм виконання прискорених розрахунків, що 

знижує вимоги до оперативної пам’яті комп’ютера.  
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У роботі M. Vasundara et. al. [25] виконали дослідження максимальної вели-

чини пружної деформації заготовки при її закріпленні у різних ВП за допомогою 

використання комплексу методів: скінченноелементного аналізу, штучних ней-

ронних мереж та методології поверхні відгуку. Таким чином, виконувався підбір 

оптимальної конструкції ВП, де перевага надавалась тій конструкції ВП, де дефо-

рмації найменші за інших рівних умов. Штучні нейронні мережі дозволяли суттє-

во прискорити розрахунки.  

Li B. та Melkote S. у роботі [26] представили метод багатократної (повтор-

ної) оптимізації визначення місця розташування затискних елементів ВП при роз-

рахунках динамічних параметрів системи «ВП – заготовка». Авторами встановле-

но та доведено ефективність використання оптимізаційних методів для 3D-

моделей даних систем при їх розрахунках у програмах скінченноелементного 

аналізу. Максимальна величина позиційного вектора похибки обробки була ско-

рочена на 58% за рахунок оптимізаційних методів. 

У своїй роботі Nalbandh та Rajyaguru [27] запропонували використовувати 

«генетичний алгоритм» проектування та оптимізації конструкцій ВП, що базуєть-

ся на імовірнісних методах розрахунку. Це може бути впроваджено за рахунок 

використання методів, аналогічних до проектування технологічних процесів у си-

стемах автоматизованого проектування. 

Робота [28] присвячена розробці способу моделювання та оптимізації ВП 

для закріплення деталі при здійсненні свердлильної операції зі змінними конфігу-

раціями ВП та режимів механічної обробки. У дослідженні використовуються си-

стеми комп’ютерного проектування та моделювання (CAD/САЕ). У моделі зада-

вались нестаціонарні умови, подібно до реального процесу різання, та виконував-

ся модальний аналіз з метою виявлення оптимальної конструкції ВП. 

Papastathis у роботі [29] підкреслює важливість впровадження переналаго-

джуваних ВП, але акцентує увагу на складності вибору оптимальної конструкції 

ВП для обробки тонкостінних деталей, що мають недостатню жорсткість. При 
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цьому вирішується питання щодо регулювання величини сили закріплення залеж-

но від величини сили різання. 

Робота [30] присвячена використанню методу балансування миттєвих сил та 

законів тертя для визначення оптимальної величини сили закріплення для мінімі-

зації деформацій заготовки. За допомогою гармонічного аналізу у програмі 

ANSYS Workbench та застосування методики поділу шляху інструмента на 5 кро-

ків навантаження (адже при фрезеруванні глибина різання змінюється від нуля до 

максимуму або навпаки, залежно від прийнятої схеми фрезерування) визначається 

оптимальна величина сили закріплення. 

Аналіз літературних джерел показав, що у даний час науковці займаються 

розрахунками та розробкою моделей процесів взаємодії у системі, а також дослі-

дженням точності механічної обробки при зміні параметрів ВП. Вирішення пи-

тань оптимізації в основному присвячені оптимізації сил закріплення та стабіль-

ності положення ВП у процесі обробки. Проте недостатньо уваги приділяється 

підвищенню гнучкості ВП та зниженню їх металомісткості при забезпеченні до-

статньої точності у межах усього діапазону розмірної групи деталей, що є актуа-

льною задачею. Використання гнучких ВП дозволяє скоротити допоміжний час на 

переналагодження, що може бути вигідним з точки зору собівартості продукції 

при невеликих партіях та частій зміні номенклатури, а зменшення їх металоміст-

кості посилить економічний ефект. 

3.2 Теоретичне обґрунтування вибраного методу дослідження 

Методологія визначення динамічних характеристик конструкцій за резуль-

татами напружено-деформованого стану та резонансних випробувань їх складо-

вих частин полягає в проведенні випробувань підконструкцій, побудові матема-

тичних моделей підконструкцій за результатами випробувань, побудові повної 

математичної моделі всієї конструкції на підставі синтезу моделей підконструк-

цій, визначенні динамічних характеристик всієї конструкції по повній математич-
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ній моделі. Невідомими параметрами математичних моделей є матриці інерції, 

жорсткості і демпфування. 

Спочатку математичні моделі підконструкцій будуються в головній системі 

координат за результатами експериментального модального аналізу: власним час-

тотам, формам, узагальненим масам і характеристикам демпфірування власних 

тонів коливань. Потім ці моделі переводяться в фізичну систему координат, для 

чого використовуються такі їх властивості, як симетрія і позитивна визначеність 

матриць інерції і жорсткості, ортогональность форм власних коливань, позитивна 

визначеність матриці. 

Процедура складання матриць інерції і жорсткості повної конструкції ана-

логічна алгоритму формування глобальних матриць в методі суперелементів. піс-

ля побудови матриць інерції і жорсткості повної конструкції її власні частоти і 

форми власних тонів коливань визначаються з рішення задачі про власні значен-

нях. Матриця демпфірування повної конструкції будується так само, як і матриці 

інерції і жорсткості, але узагальнені коефіцієнти демпфірування власних тонів ко-

ливань визначаються після рішення задачі про власні значеннях. 

Результати напружено-деформованого стану та модального тестування і 

аналізу використовуються в різних додатках для чисельного моделювання і тесту-

вання, включаючи розрахунки чутливості до вібрації, аналіз основних причин ви-

кликаних вібрацією проблем і виявлення пошкоджень, а також щоб додати гнуч-

кість в аналіз системи багатьох тіл і прискорення розрахунків довговічності і віб-

роакустичних властивостей. 

Доцільність вирішення проблеми визначення динамічних характеристик ве-

ликогабаритних конструкцій за результатами випробувань їх складових підконс-

трукцій пояснюється двома причинами. Перша причина полягає в тому, що такі 

конструкції на час випробувань повинні встановлюватися на опори. 

При цьому зазвичай не вдається реалізувати умови закріплення об'єкта ви-

пробувань, відповідні експлуатаційним, що може привести до великих погрішнос-

тей в оцінках характеристик власних тонів коливань. Другою причиною можуть 



87 

 

 

бути великі габарити і складність конструкції в зібраному вигляді. Експеримента-

льний модальний аналіз такої конструкції пов'язаний з труднощами [31-33]. 

3.3 Розроблення 3D – моделі конструкції верстатного пристрою та його 

скінчено-елементне дослідження 

Для виконання розрахунків чисельного моделювання на початковому етапі 

була виконана побудова 3D – моделі верстатного пристрою разом із деталлю (рис. 

3.1). Модель будувалась з максимальним спрощенням усіх елементів з метою за-

безпечення більш швидких розрахунків, але при цьому не щоб не втрачалась їх 

точність. 

 

Рисунок 3.1 – Розроблений верстатний пристрій із деталлю 

Дослідження напружено-деформованого стану (НДС) виконувалось для 

визначення таких розмірів ВП, які будуть задовольняти всім точнісним парамет-

рам для обробки деталі. Також дослідження НДС ВП передбачає перевірку на мі-

цність, виявлення концентраторів напружень та елементів, де напруження більші, 

ніж допустимі для конкретного матеріалу, та при їх наявності удосконалення кон-
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струкції. На даному етапі досліджень виконувалась перевірка еквівалентних 

напружень, які виникають у місцях контакту між установлювально-затискними 

елементами та заготовкою у результаті дії сил закріплення та силових факторів 

процесу різання (сили різання та моменти), а також умови за допустимими 

напруженнями для деталей із конкретних матеріалів. Для цього поряд з вирішен-

ням задачі з визначення НДС вирішувалась контактна задача. 

За допомогою вбудованого модуля в програмному комплексі ANSYS Work-

bench визначимо частоти власних коливань і потім порівняємо з частотами, що 

можуть виникати при обробленні. За допомогою цих результатів буде можливість 

за необхідності удосконалити пристрій щоб запобігти резонансу і підвищити його 

точність. Механічні властивості матеріалів, які використовуються у моделі, наве-

дено у табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 – Механічні властивості матеріалів верстатного пристрою 

М
ат

ер
іа

л
 

М
о
д

у
л
ь
 п

р
у

ж
н

о
с-

ті
 

Е
, 
Г

П
а 

К
о
еф

іц
іє

н
т 

П
у
а-

сс
о
н

а 
μ

 

Г
у

ст
и

н
а 

ρ
, 
к
г/

м
3
 

Г
р

ан
и

ц
я
 м

іц
н

о
ст

і 

п
р

и
 р

о
зт

я
гу

в
ан

н
і 

[σ
р
ас

т]
, 
Г

П
а 

Г
р

ан
и

ц
я
 м

іц
н

о
ст

і 

п
р

и
 с

ти
сн

ен
н

і 

[σ
сж

],
 Г

П
а 

Г
р

ан
и

ц
я
 

те
к
у
ч

о
ст

і 

σ
Т
, 
Г

П
а 

Сталь 45  

ГОСТ 1050-88 
200 0,3 7850 0,950 0,950 0,726 

 

Граничними умовами під час моделювання було закріплення верстатного 

пристрою за нижньою поверхнею основи, що імітує встановлення на стіл верста-

та, а також всі поверхні об’єднані між собою шляхом об’єднання вузлів з типом 

контакту «Bonded», що виключає можливі переміщення. Типи контактів «Friction-

al» задані в місцях посадок з указанням параметрів тертя за технічними характе-

ристиками кожної з них. Ілюстрації скінчено-елементної сітки зображено на рис. 

3.2. Це робиться для отримання більш точних результатів, та більш якісного відо-

браження можливих деформацій. На рисунках 3.3 – 3.5 зображені ілюстрації на-
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пружень та деформацій (переміщень), а на рис. 3.6 – 3.8 наведено форми власних 

коливань досліджуваного верстатного пристрою. 

Аналізуючи отримані результати та величини коливань при яких відбува-

ються деформації можна зробити висновок, що розроблений КВП буде нормально 

функціонувати і коливання обладнання в цеху ніяк не вплинуть на точність вимі-

рювання.  

 

Рисунок 3.2 – Верстатний пристрій із скінчено-елементною сіткою 

 

Рисунок 3.3 − Ілюстрація максимальних напружень при свердлінні 
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Рисунок 3.4 − Ілюстрація максимальних загальних переміщень при свердлінні 

 

Рисунок 3.5 − Ілюстрація максимальних переміщень за напрямком осі Х 

при свердлінні 
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Для запобігання виникнення явища резонансу в процесі механічної обробки 

важеля необхідно, щоб частота власних коливань елементів ВП не співпадала з 

частотою процесу різання. Одним із шляхів вирішення цієї проблеми є призна-

чення інших режимів різання. Для цього за допомогою вбудованого модуля у про-

грамному комплексі ANSYS і функції Modal Analysys визначаються частоти влас-

них коливань запропонованого ВП та порівнюються з частотами, що виникають у 

процесі механічної обробки (табл. 3.2). Результати цього аналізу за необхідності 

дозволяють відлаштуватися від резонансу. Рисунки з виглядом форм власних ко-

ливань для досліджуваної системи «ВП – заготовка» наведені на рис. 3.6 – 3.8. 

 

Таблиця 3.2 – Власні частоти, які виникають у процесі механічної обробки 

1-ша критична 

частота, Гц 

2-га критична 

частота, Гц 

3-я критична час-

тота, Гц 

Частота процесу рі-

зання, Гц 

246 255 1247 46 

 

 

Рисунок 3.6 – Ілюстрація 1-шої критичної частоти верстатного пристрою 
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Рисунок 3.7 – Ілюстрація 2-ї критичної частоти верстатного пристрою 

 

Рисунок 3.8 – Ілюстрація 3-ї критичної частоти верстатного пристрою 

Із табл. 3.2 видно, що для запропонованої конструкції ВП резонансу не ви-

никає, оскільки перша критична частота власних коливань ВП набагато вища за 

максимальну частоту процесу різання. 

Також із отриманих значень форм коливань 1-ї та 2-ї частоти (рис. 3.6 – 3.7) 

та їх величини 246 Гц та 255 Гц відповідно дуже близькі за значеннями, отже це є 

доказом того, що розрахунки виконані вірно та модель адекватна. При цьому мо-
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жна спостерігати, що на рисунках відбувається лише коливання штоку, який ви-

несений для зручності прикладання тягового зусилля. В реальних умовах шток 

буде зєднаний із поршнем та знаходитися в пневмоциліндрі, тому його коливання 

будуть відсутні. А отже реальні коливання будуть лише на третій критичній час-

тоті, яка не досяжна при обробленні. Результати модального аналізу дозволяють 

висунути гіпотезу, що динамічна жорсткість запропонованого ВП оптимізованої 

конструкції буде достатньою для проведення механічної обробки без виникнення 

резонансних режимів. 

3.4 Висновок 

1. На основі методик та аналізу сучасного стану розробок в галузі проєк-

тування та застосування верстатних пристроїв виконано кількісний та якісний 

аналіз свердлильної операції, що дозволило перейти до проєктування прогресив-

ного пристрою пневматичної дії.  

2. Базуючись на алгоритмах та рекомендаціях, щодо проєктування верс-

татних пристроїв сконструйовано пристрій для свердління, зенкування фасок та 

нарізання різі, створені його 3D моделі для подальшого аналізу та досліджень. 

3. Проведено чисельне моделювання напружено-деформованого стану, 

модального аналізу в програмному середовищі Ansys Workbench. Було виявлено 

максимальні переміщення, які не перевищують допустимих значень, що задані на 

кресленні. Максимальні напруження також не перевищують значень для тих ма-

теріалів, з яких виготовлені деталі, які піддаються навантаженням. Також визна-

чені моди коливань, що дозволить попередити появу резонансу та встановлено, 

що граничні частоти оброблення не досягнуть до першої власної частоти, тому 

даний верстатний пристрій можна використовувати для отримання необхідної то-

чності. 
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ВИСНОВКИ 

Тема дипломного проекту – удосконалення технологічного процесу вигото-

влення втулки насоса 03.104.66.05 шляхом застосування високопродуктивних ін-

струментів та оснастки. 

У ході виконання кваліфікаційної роботи було виконано обсяг робіт: 

- при аналізі службового призначення були відображені основні технічні 

характеристики і призначення машини. Що стосується самої деталі, то був прове-

дений аналіз усіх її поверхонь, а також функцій, виконуваних ними; 

- виконано аналіз технологічності конструкції згідно ЄСТПП; 

- при аналізі технічних вимог описані властивості матеріалу деталі, а та-

кож були проаналізували вимоги, пропоновані при виготовленні деталі конструк-

тором, їх відповідність загальноприйнятим стандартам; 

- був визначений тип виробництва – дрібносерійний і визначена партія 

запуску n = 38 штук; 

В якості заготовки було прийнято поковка на ГКМ, так як воно більш еко-

номічно вигідне, ніж поковка на КГШП. 

Розраховані припуски аналітичним способом за допомогою методу профе-

сора Кована на внутрішню циліндричну поверхню. 

Під час виконання роботи було проаналізовано існуючий технологічний 

процес виготовлення деталі та внесено зміни спрямовані на його вдосконалення, а 

саме змінена послідовність операцій, замінено універсальне устаткування на об-

ладнання з ЧПК. 

Спроектований спеціальний верстатний пристрій для свердлильної із ЧПК 

операції і до цієї ж операції розроблена карта операційного налагодження. 

Для контролю торцевого биття торця втулки насоса відносно отвору було 

розроблено контрольно-вимірювальний пристрій, який забезпечує достатню точ-

ність контролю. 

У розділі «науково-дослідна частина» розглянуті питання проєктування ве-

рстатного пристрою для ефективного виготовлення втулки насоса, що належить 
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до класу втулок. Визначені максимальні напруження, переміщення, та частоти ко-

ливань запропонованого верстатного пристрою та встановлено, що при даній сфе-

рі застосування резонанс не виникне та встановлено, та й те, що динамічна жорст-

кість є достатньою. 

У додатку «охорона праці та безпека у надзвичайних ситуаціях» виконано 

розрахунок освітленості робочої зони, який дозволяє забезпечити сприятливі для 

робітників умови. 

Застосовані нововведення у технологічний процес в контексті заміни облад-

нання та інструменту на сучасні засоби виробництва дозволили на свердлильній з 

ЧПК операції отримати економічний ефект в розмірі 7281 гривень на рік. 
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