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РЕФЕРАТ 

кваліфікаційної магістерської роботи на тему: Удосконалення технологічного 

процесу виготовлення деталі «Корпус калібратора 5КС-187,3 СТ001» для умов 

серійного виробництва. 

Розрахунково-пояснювальна записка складається з 78 сторінок формату А4 

та містить:  12  рисунків,   14 таблиць, 13 посилання на літературу та додатки на 

12 сторінках. 

Графічна частина: 8 аркушів (7 формату А1, 1 формату А2).  

Об’єкт дослідження – процес механічної обробки.  

Предмет дослідження – деталь “ Корпус калібратора 5КС-187,3 СТ001”. 

Мета роботи – розробити, на базі заводського технологічного процесу 

механічної обробки корпуса калібратора 5КС-187,3 СТ001 покращений 

проектний, який дозволить здешевити собівартість виготовлення даної деталі, при 

цьому витримавши вимоги кресленням деталі щодо точності розмірів і форми та 

якості поверхонь, а також розробити конструкції двох верстатних пристроїв та 

одного контрольного, підтвердивши їх працездатність розрахунками та 

оптимізувати конструкцію його притискних ланок за допомогою програм САПР. 

Згідно завдання на магістерську роботу у роботі проведений аналіз 

конструкції, призначення і функцій деталі у виробі, аналіз заводського способу 

отримання заготовки та маршруту механічної обробки. По результатах аналізу та 

рекомендацій технічної літератури, розроблено проектний маршруту механічної 

обробки корпуса калібратора, вибрано оптимальний спосіб отримання заготовки, 

пораховано припуски, режими різання та норми часу. Для закріплення деталі на 

токарних операціях (030 та 070) розроблено конструкції спеціальних верстатних  

пристроїв, працездатність котрих підтверджують розрахунки проведенні в 2-му та 

3-му розділах пояснювальної записки. 

Результати роботи можуть бути використані в машинобудівній галузі. 

Ключові слова: деталь, заготовка технологічний маршрут, 

операція,обладнання, пристрій, інструмент, режими різання, сила різання. 
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SUMMARY 

of the qualifying master's thesis on the topic: Improvement of the technological process 

of manufacturing the part “Calibrator housing 5КС-187.3 СТ001” for serial production 

conditions. 

The explanatory note consists of 78 pages in A4 format and contains: 12 figures, 

14 tables, 13 references to literature and appendices on 12 pages. 

Graphical part: 8 sheets (7 in A1 format, 1 in A2 format).  

The object of research is the mechanical processing process.  

The subject of research is the part “Calibrator housing 5КС-187.3 СТ001”. 

The aim of the work is to develop, on the basis of the factory technological 

process of mechanical processing of the 5КС-187.3 СТ001 calibrator body, an 

improved design that will reduce the cost of manufacturing this part, while meeting the 

requirements of the part drawing in terms of dimensional and shape accuracy and 

surface quality, as well as to develop the designs of two machine tools and one control 

device, confirming their performance with calculations and optimising the design of its 

clamping links using CADS software. 

In accordance with the master's thesis assignment, the work analyses the design, 

purpose and functions of the part in the product, the factory method of obtaining the 

blank and the machining route. Based on the results of the analysis and 

recommendations from technical literature, a design route for the mechanical processing 

of the calibrator body was developed, the optimal method for obtaining the blank was 

selected, and allowances, cutting modes and time norms were calculated. To secure the 

part during turning operations (030 and 070), special machine tools were designed, the 

performance of which is confirmed by the calculations in sections 2 and 3 of the 

explanatory note. 

The results of the work can be used in the machine-building industry. 

Keywords: part, workpiece, technological route, operation, equipment, device, 

tool, cutting modes, cutting force. 
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Вступ 
 

Інженер-конструктор є творцем нової техніки, і рівнем його творчої роботи в 

великій степені визначають темпи науково-технічного прогресу. Діяльність 

конструктора приналежна до числа найбільш складних проявів чоловічого розуму. 

Одне з найважливіших завдань у підготовці інженера - навчити творчо 

застосовувати при вирішенні поставлених завдань набуті знання. З розвитком 

науки і техніки проблемні питання вирішуються з врахуванням наростаючого 

числа факторів, які базуються на даних різних наук, тому уміння працювати над 

сходженням різних дисциплін є показником підготовки сучасного спеціаліста. 

При виконанні магістерської роботи обов'язковою базою будуть служити 

знання наступних предметів: різання металів, теплотехніка, гідравліки, теорії 

пружності, матеріалознавства, механіки і інших. Треба використати математичні 

моделі, що базуються на теоретичних та експериментальних випробуваннях. 

При прийнятті складних інженерних рішень далеко не все може бути 

формалізовано. Одною із цілей виконуваної магістерської роботи являється 

розвиток інженерної думки, в тому числі уміння використати набраний досвід, 

натупати нові ідеї, моделювати, використовувати аналоги. 

Основним завданням проектування магістерської роботи є дати належну 

оцінку базовому технологічному процесу, і з врахуванням високих темпів росту 

технічного прогресу, зіставивши всі показники, створити новий більш 

економічний, продуктивніший і доцільний новий технологічний процес. 

Враховуючи сучасний розвиток машинобудування та заданий тип 

виробництва основним напрямком в розробці даної магістерської роботи буде 

запровадження сучасного високопродуктивного обладнання. Серійний тип 

виробництва характеризується випуском широкої номенклатури виробів та чистою 

переналадкою металорізального обладнання, що приводить до додаткових витрат 

робочого часу на допоміжні операції та виготовлення технологічної оснастки. 

Одним із основних шляхів автоматизації механічної обробки деталей в серійному 

та дрібносерійному виробництві є використання верстатів з ЧПК та оброблюючих 

центрів. В результаті використання верстатів з ЧПК та оброблюючих центрів 
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збільшується продуктивність обробки, підвищується її точність, зменшується 

кількість обладнання та технологічної оснастки. На оброблюючих центрах 

проводяться майже всі процеси різання і свердління, зенкерування, розвертання, 

розточування, фрезерування, нарізання різьби. Автоматична заміна інструменту та 

заготовок на столах супутниках значно скорочує допоміжний час обробки деталі. 
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1 Технологічна частина 

1.1 Опис призначення і конструкції деталі 

Корпус калібратора 5КС-187,3 СТ001 призначений для встановлення на його 

поверхні зубів із твердого сплаву марки ВК. Зуби кріпляться в спеціально 

виготовлених отворах за допомогою пайки генератором ТВЧ-ПАЗ-67В. 

Сам калібратор відноситься до бурового інструменту і використовується для 

зачистки, тобто калібрування отворів. В процесі буріння свердловин долото 

спрацьовується, а отже діаметр свердловин зменшується. Тому для запобігання 

заклинювання і поломки наступного долота використовується проміжна операція – 

калібрування, за допомогою даного калібратора. 

Основними робочими поверхнями, які безпосередньо приймають участь в 

зачищені отворів, є поверхні зубів. Тому до корпуса калібратора в цілому не 

ставляться високі вимоги з точності виготовлення і якості поверхонь.  

Вищі вимоги при виготовленні корпуса калібратора до точності ставляться 

до зовнішньої поверхні Ø187,3-0,4, шорсткість якої Rz40 і до поверхонь отворів на 

зовнішній поверхні калібратора, які призначені для встановлення зубців, 

шорсткість яких Rz40. На зовнішній поверхні корпуса вифрезеровані три гвинтові 

канавки які призначені для видалення знятого шару ґрунту із зони обробки. 

Загальна довжина корпуса калібратора L=450 10

3



 . Робоча довжина калібратора 

l=3602 мм. Найбільш якісною поверхнею корпуса калібратора є поверхня торця 

калібратора, шорсткість якої Rz20. Така якість поверхні необхідна для 

забезпечення щільного і якісного з’єднання труби з калібратором. Важливим 

елементом корпуса калібратора є замкова різьба, яка виготовляється за ДСТУ 

ГОСТ 20692:2004. Замкова різьба призначена для з’єднання калібратора з трубою. 

Вано повинна забезпечувати швидке розгвинчування і згвинчування труб при 

спуску - підйомних операціях. Для цього замкова різьба виконують конічною з 

крупним кроком Р=3мм, з плоскозрізаним профілем. Замкова різьба відноситься до 

різьб упорного типу і повинна забезпечувати герметичність з’єднання, 

зностійкість, відсутність заклинювань при згвинчуванні. 

Матеріал з якої виготовляється корпус калібратора легована сталь 40ХН 

ДСТУ 7806:2015. Хімічний склад і механічні властивості матеріалу подані в 

таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Хімічний склад і механічні властивості матеріалу. 
Вміст елементів, % Границя 

міцності 

σв, кг/мм
2
 

Твердість по 

Брінеллю 

(НВ) 
Вуглець 

(С) 

Кремній 

(Si) 

Марганець 

(Mn) 

Хром  

(Gr) 

Нікель 

(Ni) 

0,36-0,44 0,17-0,37 0,5-0,8 0,45-0,75 1-1,4 100 207 

 

1.2 Аналіз технологічності конструкції деталі 

Кожна деталь при сучасному рівні машинобудівного виробництва повинна 

задовольняти як вимоги службово-експлуатаційного  характеру, так і виробничі 

вимоги, які зумовлені можливістю застосування високопродуктивних і 

рентабельних технологічних процесів з врахуванням конкретних умов та об’єму 

виробництва. Все це повинно задовольнятися при розробці технологічності 

конструкції деталі. 

Кожна деталь повинна виготовлятись з мінімальними трудовими і 

матеріальними затратами. Ці затрати можна скоротити правильно вибравши 

варіант технологічного процесу, його оснащення, механізацію, автоматизацію, 

застосувавши оптимальні режими обробки і проведення підготовки виробництва. 

Деталь прийнято називати технологічною, якщо вона дозволяє в повній мірі 

використовувати всі можливості і особливості найбільш економічного 

технологічного процесу, що забезпечує її якість необхідному характерному 

випуску.     

2     1    6     7     8     9     

4     

3    
5    

 

Рисунок 1.1– Ескіз деталі. 
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Таблиця 1.2 – Вимоги до точності розмірів і якості поверхонь. 

№  

пов. 
Конструкція  поверхні 

Розміри 

мм, 

Квалітет 

точності, 

допуск 

Т, мм. 

Шорсткість. 

 

1 2 3 4 6 

1 
Циліндрична внутрішня поверхня 

 80 
ТD=6000 

16 кв.т. 
Rz 80 

2 Зовнішня циліндрична поверхня 10.2 Т=0.46 Rz80 

3 

Внутрішня конічна різьба, 

призначена для з’єднання 

калібратора із трубою 

3-117 ГОСТ 20692-75 

4 
Внутрішня конічна поверхня 

 119 
TD=1200 

14 кв.т. 
Rz=80 

5 
Плоскі поверхні торців, для 

з’єднання калібратора із трубою 
L=450 TD=13000 Rz=20 

6 
Поверхні гвинтових канавок, 

призначені для виносу породи 
 146 

TD=250 

11 кв.т. 
Rz 80 

7 

Зовнішня циліндрична поверхня, 

призначена для направлення 

калібратора в свердловині  
 187,3 

TD=300 

11 кв.т. 
Rz 40 

8 

Циліндрична внутрішня поверхня, 

призначена для встановлення 

зубців  
 12,2 

TD=200 

12 кв.т. 
Rz 40 

9 

Циліндрична внутрішня поверхня, 

призначена для встановлення 

зубців 
 12,07 

TD=200 

12 кв.т. 
Rz 40 

 

Дана деталь відноситься до класу корпусів і виготовляється із конструкційної 

легованої сталі 40ХН.  

Заготовка, яка запропонована заводським технологічним процесом являє 

собою круглий прокат. Тому всі елементи деталі отримуються шляхом механічної 

обробки. 

З точки зору технологічності виготовлення деталі має наступні недоліки.  

Через великі габарити і  масу     заготовки    отвір  80±3 отримують з двох 

установок. Аналогічним чином отримують торці деталі, зовнішню шийку 

діаметром  146, отвори під замкову різьбу і саму замкову різьбу 3-117 ДСТУ 

ГОСТ 20692:2004 на довжині L=124Н16 тільки з двох установок. Це призводить до 

виникнення ряду похибок при обробці. Значні труднощі викликають обробка 
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отворів для встановлення зубців, так як вони розміщені близько один відносно 

другого і розміщені на циліндричній і конічній частині, то їхня одночасна обробка 

на багатошпіпдельних  верстатах неможлива. Ці отвори можна отримати тільки 

поштучно з певним розміщенням деталі. 

Виключаючи дані недоліки в іншому деталь є досить технологічна і 

відповідає наступним основним вимогам: 

- елементи деталі є правильної геометричної форми, що дає можливість її повної 

обробки від постійної бази;  

- підвід і відвід різального інструменту по всіх елементах конфігурації деталі не 

затруднений; 

- конструкція деталі забезпечує можливість обробки поверхонь з мінімальними 

числами проходів. 

 

1.3 Визначення  річної програми та кількості деталей в партії 

 Вихідні дані для розрахунку: 

- тип виробництва - середньо-серійний; 

- коефіцієнти серійності для серійного виробництва: Кс=10...20; 

- режими роботи підприємства: 2 зміни на добу. 

Таблиця 1.3 Трудомісткість операцій 

Назва операції Тшт Назва операції Тшт, хв. 

Токарно-гвинторізна 14,075 Горизонтально-фрезерна 70,389 

Токарно-копіювальна 28,25 Свердлильна з ЧПК 54,665 

Токарна з ЧПК 23,297 Свердлильна з ЧПК 7,474 

Середній штучний час визначаємо за формулою: 

n

Т
T

шт

сршт


.        (1.1) 

де  штТ - сумарний штучний час, 55,198 штТ  хв.; 

n - число операцій, 6n  

Отже, за (1.1) 

09.33
5

55.198
. срштT хв. 
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Такт випуску деталей визначається по формулі. 

35,49609,3315.  срштсв ТКt хв. 

Річна програми випуску деталей визначається по формулі: 

в

д

p
t

F
N

60
               (1.2) 

де 35,469вt хв. – так випуску; 

КFF нд   - дійсний річний фонд роботи обладнання, год./зм. 

де 4100нF  год. – номінальний річний фонд часу роботи обладнання при 

двохзмінній роботі; 

95.0K  - коефіцієнт втрат часу для металорізальних верстатів 

 Отже, за (1.2): 8,470
35,496

6095,0410060








в

д

t

КF
N  шт. 

Приймаємо: 470N  шт. 

Розрахунок кількості деталей в партії визначається за формулою: 

F

aN
n


                  (1.3) 

де 5a  - періодичність запуску, 

250F  - число робочих днів в році, 

4.9
250

5470



n  шт. 

Розрахункове число змін на обробку партії деталей 

81,0
8,0480

4,909,33

8,0480

. 










nТ
C сшт  зм, 

де 480 – дійсний фонд часу роботи обладнання в зміну; 

0,8- нормативний коефіцієнт завантаження верстатів у серійному 

виробництві. 

Приймаємо с=1 зміну. 

Визначаємо число деталей в партії, необхідний для завантаження 

обладнання. 

6,11
09,33

8,048018,0480

.








сршт

пр

Т

С
n  шт. 

Приймаємо 11n  шт. 
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1.4 Аналіз базового технологічного процесу і розробка маршрутної 

технології 

1.4.1 Техніко-економічне обґрунтування вибору заготовки 

Згідно базового технологічного процесу заготовка для виготовлення корпуса 

калібратора являє собою круглий прокат 200 довжиною 457
+5,0

 мм. При даному 

виді заготовки значна кількість металу в процесі виготовлення корпуса калібратора 

відійде в стружку. Тому при виборі заготовки завжди намагаються прийняти 

заготовку, яка б по своїй формі і розмірах була найбільш наближена до форми і 

розмірів готової деталі.  

В даному випадку методом, яким можна було б наблизити форму заготовки 

до форми деталі, є отримання заготовки поковки на кривошипних гарячекатаних 

пресах. 

Отже для того, щоб визначити який метод отримання заготовки буде 

оптимальнішим з точки зору використання матеріалу, а також по собівартості 

отримання заготовки проведемо попередні розрахунки для двох варіантів 

заготовки проведемо попередні розрахунки для двох варіантів заготовки проведемо 

попередні розрахунки для двох варіантів заготовок: круглого прокату і поковки. 

І варіант 

Коефіцієнт використання матеріалу визначаємо за формулою: 

з

д

G

G
K      (1.4) 

де 3,58дG  кг. - вага деталі;  

    зG  - вага заготовки, кг.; 

VG з ,    (1.5) 

де V - об’єм заготовки, м
3
; 

    7800 кг/м
3 

Об’єм заготовки з круглого прокату буде визначатись за формулою. 

01199.0457.0
4

2.014.3

4

2

1 





 L
D

V м
3
, 

де 2.0D м. – діаметр заготовки, 457.0L м. – довжина заготовки. 
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Отже, за (1.5): 

56.93780001199.011  VG з кг. 

Отже, за (1.4): 

62.0
56.93

3.58
1 K  

Визначаємо вартість заготовки із прокату по [1, с.30] 

зозаг СМS . ,    (1.6) 

де М  - витрати на матеріал заготовки, грн.; 

зоC .  - технологічна вартість операції різки, грн 

1000
)( опхS

gQSQМ  ,   (1.7) 

де Q = 93,56 кг – маса заготовки; 

S – ціна 1 кг матеріалу заготовки, грн.; S = 21,66 грн./кг для сталі 40 ХН; 

g =58,3 кг -  маса готової деталі;  

Sвідх=2016 грн./т – ціна одної тони відходів; 

Отже, за (1.7)  

1950
1000

2016
)3.5856.93(66,2156.93 M  грн. 

60

..

.

кшзп

зо

ТC
C


 ,    (1.8) 

де Сп.з=230 грн./год – приведені затрати на робочому місці; 

   Тш.к =3,4 хв. – штучно-калькуляційний час виконання заготівельної операції; 

Отже, за (1.8):   13
60

2304,3
. 


зпC грн. 

Отже, за (1.6):  19631319501 загS  грн. 

ІІ варіант  

Визначення припусків на механічну обробку заготовки поковки і заносимо їх 

в таблицю 1.4. Для цього визначимо вихідний індекс деталі. 

Знаючи, що: 

- група сталі М2 [2, ст.112, т.5.7]; 

- степінь складності С2 [2, ст.111]: 

- клас точності Т2 [2, ст. 116]. 
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Таблиця 1.4 – Припуски на механічну обробку (розміри в міліметрах) 

Розмір 187,3 450 146 20 60 80 119 

Припуск 3,2 3,8 3,0 2,0 2,2 2,2 3,0 

Допуск 
+3,3 

-1,7 

+4,2 

-2,1 

+3,0 

-1,5 

+2,4 

-1,3 

+2,7 

-1,3 

+2,7 

-1,3 

+3,0 

-1,5 

Кінцевий розмір 193.7 
2.4

1.26.457 


  0.3

5.1152

  4.2

1.22.21 

  7.2

3.161  7.2

3.16.75 

  0.3

5.1113

  

 

Величина намітки оспdh   - [2, ст. 124] 

Приймаємо h=dосп=113мм. 

Мінімальна величина радіуса заокруглень R=5мм [2, ст.12, т.5.11]. 

Штампування ухилів по [2, ст.121, т.5.10]:  

- на зовнішні поверхні 5
0
; 

- на внутрішній поверхні 7
0
. 
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Рисунок 1.2 – Ескіз заготовки поковки. 

Визначаємо об’єм заготовки поковки розбивши фігуру заготовки на окремі 

правильні фігури: IVIIIIII VVVVV 22222 222                       (1.9) 

де IVIIIIII VVVV 2222 ,,,  - об’єми простих фігур, м
3
;  

3
22

2 0189,0
4

4576,01905,014,3

4
м

D
V

L
I 








; 

    0008,00378,00378,00565,00565,0113,014.3
3

1

3

1 222

2  rRrRHV II   
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    0013,0151,01905,0
4

061,014,3

4

2222
2 





 dD

L
V III ; 

 

  0004,0
4

151,0
075,0076,011105,011105,0

3

1
0398,014,3

43

1

2
222

2
22

2















Ld

rrRRHV IV 


 

Отже, за (1.9): 3

2 0095,00004,020013,020008,00189,0 мV   

Отже, за (1.5): 7,7478000095,02  VG зг кг. 

Отже, за (1.4): 78,0
7,74

3,58
2 K  

Визначимо вартість заготовки поковки по [1, ст.31]: 

 
10001000

відх

ПMBCT

і

заг

S
qQRRRRRQ

С
S 








 ,                        (1.10) 

де Сі=27200 грн. – базова вартість 1т заготовок; 

RС=1 – коефіцієнт, що залежить від групи складності; 

RB= 0,74 – коефіцієнт, що залежить від маси, [1, ст.38, т.2.12] 

RT=1 – коефіцієнт, що залежить від класу точності, [1, ст.38] 

RM= 1,21 – коефіцієнт, що залежить від марки матеріалу, [1, ст.38]; 

RП= 1 – коефіцієнт, що залежить від об’єму виробництва, [1, ст.37]. 

Отже, за (1.10): 

  1784
1000

2016
3,587,7421,11174,017,74

1000

27200









загS грн. 

Економічний ефект буде визначатись за формулою: 

    841304701784196321  NSSE загзагеф грн. 

Отже порівнявши два варіанти отримання заготовки ми бачимо, що заготовка 

поковка є більш економічно вигідна і менш матеріалоємка і тим самим дає 

економічний ефект 84130 грн. в рік, в порівнянні із заготовкою з прокату. Тому в 

проектному технологічному процесі приймаємо заготовку поковку. 
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1.4.2 Опис і аналіз базового технологічного процесу 

 

Розглянемо заводський технологічний процес, проаналізуємо всі його 

позитивні і негативні сторони. 

Заготовка для виготовлення деталі згідно заводського технологічного 

процесу є круглий прокат 200мм. 

Провівши розрахунок заготовки в пункті 1.4.1 ми бачимо, що такий варіант 

отримання заготовки є більш матеріалоємних і менш економічно вигідний в 

порівнянні із заготовкою поковкою. 

Розглянемо токарно-гвинторізну операцію 030 – застосовується токарно-

гвинторізний верстат мод. 163 і здійснюється обробка отвору 80±3 мм. Бачимо, 

що згідно заводського технологічного процесу отвір отримується за три проходи. 

Проаналізувавши вимоги до якості і точності отвору ми бачимо, що такий спосіб 

отримання отвору не є необхідний. Його можна замінити на отримання отвору за 

допомогою перового свердла, що дозволяє і потужність верстату. 

На операції 070 на якій здійснюється токарна обробка деталі відмітимо, що 

токарний автомат іноземного виробництва моделі 2SDS-RV4/4 можна було б 

замінити на вітчизняний верстат з ЧПК 16К20Ф33, технічні характеристики якого 

не поступаються характеристикам базового верстату, а вартість якого в 5 разів 

менша. 

Операція 085 на якій здійснюється розмітка деталі перед фрезерною 

операцією можна було б вилучити з технологічного процесу, так як вона є 

недоцільною в зв’язку тим, що на фрезерній операції застосовується поділова 

головка, яка дає можливість повернути деталь на потрібний кут. 

Розглянемо операцію 110 і 120, на мою думку їх можна було б виконувати на 

вертикально-свердлильному верстаті з ЧПК, де стіл пересувався б автоматично на 

крок, що рівний відстані між отворами, а поворот деталі на певний кут =6
0
14’ 

здійснюється за допомогою крокового двигуна. Поки зміна може призвести до 

того, що відпаде необхідність в переміщені заготовки вручну і в здійснити 
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розмітки всіх отворів. Тобто на операції 100 здійснювалася б розмітка тільки 

першого отвору, на який необхідно вставити заготовку. 

Базовий технологічний процес виготовлення корпуса калібратора 5КС-187,3 

СТ. 001 показаний в таблиці 1.5. 

Таблиця 1.5 – Базовий технологічний процес виготовлення корпуса калібратора. 

№ 

оп. 
Назва і зміст операції 

Тип і модель 

верстата 

Характеристи

ка пристрою 
Схема базування 

1 2 3 4 5 

010 Пиловідрізна 

Встановити, закріпити і 

зняти деталь. 

1. Різати круг на 

заготовки, витримуючи 

розмір 1 

Пиловідріз-

ний автомат 

мод. 8Г663-

100 

Строп 

УСК8,010-

8,0/К1-

8,0/2500 ОСТ 

24.090.48-79 
4    5    7    

+    5    

2
  

  
0
  

  
0
  

  

А    

P    

1    

2    ,    0    А    

2    ,    0    А    

2    

 
020 Контрольна 

1. Контролювати розмір 

1-100% 

Стіл 124.000   

 

 

030 Токарно-гвинторізна 

А. Встановити, 

закріпити і зняти деталь. 

1.Свердлити отвір 

витримавши розмір1 

Б. Перевстановити 

деталь  

2. Свердлити отвір 

витримавши розмір 2 

3. Свердлити отвір на 

прохід в розмір 3  

Токарно-

гвинторізний 

верстат 

мод.163 

Патрон 7100-

0011 

ГОСТ2675-71 

 

1    8    7    2    7    0    

8 
  
 

0 
  
 

± 
  
 

3 
  
 

3    

1    2    

Р    

Ц    

 

 

040 Контрольна 

1. Перевірити отвір 

80±3 - 100% 

   

050 Токарно-копіювальна. 

Вставити, закріпити і 

зняти деталь 

1. Точити корпус 

калібратора подіаметру 

в розмір 1  

2. Зачистити заусениці 

Токарно-

копіювальний 

півавтомат 

мод. КМ151 

Різцетримач 

6729-7027 

Центр 7032-

7029.05 

4    5    7    
+    5    

1 
  

 
9 

  
 

0 
  

 
,  

  
2 

  
 

- 
  

 
0
  

  
, 
  

 
3 

  
 

2    

1    
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Продовження таблиці 1.5 
1 2 3 4 5 

060 Контрольна  

1. Крнтролювати розмір 

1. 

Стіл 124000   

070 Токарно-автоматна 

А. Встановити, закріпити 

і зняти деталь. 

1. Підрізати торець 

начорно  

2. Точити зовнішню 

шийку 

3. Розточити конічний 

отвір 

4. Нарізати замкову 

різьбу 

5. Підрізати торець 

начисто 

Б Повернути деталь і 

повторити переходи 1-5 

Токарний 

автомат мод. 

2SDS-RV4/4 

Патрон 

599/1040200. 

Спеціальна 

головка К4-

L599 3426900 

Борштанга 

В2-R599 

55378-00 

Р    

Ц    

1    •    4    5    

1    6    ±    2    

1    1    4    

1    2    4    
+    5    

4    5    0    
+    1     0    

-    3    

1    •    4    5    

2    0    

4 
  

 
5 

  
 

1 
  

 
1 

  
 

2 
  

 
, 
  

 
2 

  
 

1 
  

 

1 
  

 
4 

  
 

6 
  

 
- 

  
 

0 
  

 
,  

  
2 

  
 

6 
  

 

1 
  

 
1 

  
 

9 
  

 
± 

  
 

0 
  

 
, 
  

 
6 

  
 

 

080 Контрольна 

1. Перевірити радіальне 

биття зовнішньої 

поверхні 

2.Неперпендикулярність 

упорного торця до осі 

різьби 

3. Неспіввісність різьб 

 Пристрий 

8731-7009.06 

Пристрій 

8371-7018.09 

 

 

085 Розміточна  

1. Розмітити розміщення 

лопастей 

   

090 Горизонтально-фрезерна 

Встановити, закріпити і 

зняти деталь 

1. Фрезерувати почерзі 3 

гвинтові канавки 

повертаючи заготовку на 

кут 120
0 

2. Зачистити заусениці 

Горизонтально

-фрезерний 

верстат мод. 

6М83 

Задня бабка 

7033-7031 

Ділильна 

головка  

УДГ-400 

Гітара 7065-

7005,02 
A    

A    

1 
  
 

4
  
  

6
  
  

- 
  

 
0 

  
 

, 
  

 
2 

  
 

5 
  

 

6
  
  

7
  
  

± 
  
 

1 
  
 

1 
  

 
2 

  
 

0 
  

 
+ 

  
 

1 
  

 

A    -    A    

R    6    0    

Н    а    б    і    р    ш    е    с    т    е    р    е    н    ь    :    а    =    3    0    ;    в    =    8    0    ;    
с    =    4    0    ;    d    =    9    0    .    
К    р    о    к    г    в    и    н    т    о    в    о    ї    к    а    н    а    в    к    и    1    4    4    0    м    м    
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Продовження таблиці 1.5 
1 2 3 4 5 

100 Розміточна  

Розмітити точки 

розміщення центрів 

отворів на циліндричній 

і конічній частині 

лопастей. 

   

110 Вертикально-

свердлильна 

Вставити, закріпити і 

зняти деталь 

1. Свердлити на 

циліндричній частині 

отвори, витримуючи 

розміри 1- 10 

Вертикально-

свердлильний 

верстат мод. 

2Н135 

Оправка 

6030-0009 

ГОСТ2682-72 

Патрон 

свердлильний 

3-16 ГОСТ 

8512-70 

1    4    0    
9    

8    

6    6    ±    2    
1    

1    7    4    ±    1    2    

3    4    8    

1    2    
6    ,    2    

5    
6    

1 
  
 

6 
  
 

4 
  
 

8 
  
 

3    4    

1    0    

7    

n    =    1    5    9    n    =    1    2    

8    8    

9    9    

A    

В    и    д    А    

 
120 Вертикально-

свердлильна 

А. Встановити, 

закріпити і знят деталь. 

1. Свердлити отвори на 

конічній частині деталі в 

розмір 1-5 

Б. Переустановити 

деталь 

3. свердлити отвори на 

конічній частині деталі в 

розмір 1-5 

Вертикально-

свердлильний 

верстат мод. 

2Н135  

Пристрий 

7001-7016 

Патрон 

свердлильний 

3-16 ГОСТ 

8512-70   

9
  

  

2
  

  
8
  

  

5    

2    

6    
,    
2    

1    
2    
,    
1    
6    

3 
   ± 
   0 
   ,  
  3 
   

1    

4    

4    

В    и    д    А    

Б    

Б    

n    =    1    2    

 
130 Контрольна  

1.Перевірити чистоту 

обробки 

2. Перевірити розміри 

діаметрів 

3. Перевірити кількість 

отворів 

Стіл 124-000   
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1.4.3 Технологічне обґрунтування вибору проектного варіанту 

маршруту механічної обробки 

Розробка проектного варіанту механічної обробки корпуса калібратора 

проводимо на базі заводського технологічного процесу. Проектний варіант 

розробляємо врахувавши зауваження, які ми зробили в попередньому пункті і 

вносимо наступні зміни. 

Як було зазначено в пункті 1.4.1 в проектному варіанті приймаємо заготовку 

поковку, яка отримується методом штампування на кривошипному гаряче-

штампувальному пресі. Такою заміною ми отримуємо річний економічний ефект в 

сумі 84130 грн. 

На операції 030 отримуємо отвір за один прохід за допомогою перового 

свердла замість отримання отвору за три переходи тим самим ми зменшуємо 

трудомісткість операції забезпечуючи при цьому необхідну якість і точність 

отвору. 

На операції 070 здійснюємо заміну дорогого верстату іноземного 

виробництва 2SDS-RV4/4 на вітчизняний  верстат16К30Ф33 який не поступається 

характеристиками базовому. 

Операція 085 виключає з технологічного базового процесу так як вона 

недоцільна на наступні горизонтально-фрезерній операції. 

На операціях 110 і 120 змінюємо верстати 2Н135 на вертикально 

свердлильний верстат з ЧПК 2Р118Ф2. Така зміна значно зменшує трудомісткість 

операції за рахунок часу на переміщення деталі. Також відпадає необхідність в 

розмітці всіх отворів на операції 100. Достатньо буде розмітити на циліндричній 

поверхні перший отвір на лопасті. Всі інші отвори будуть утворюватись 

автоматично, завдяки системі ЧПК. 

Проектний технологічний процес виготовлення корпусу калібратора 5КС-

187,3 СТ. 001 представлений в таблиці 1.6. 
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Таблиця 1.6 – Проектний технологічний процес виготовлення корпуса калібратора 

5КС-187,3 СТ. 001   

№ 

оп. 
Назва і зміст операції 

Тип і модель 

верстата 

Характеристика 

пристрою 
Схема базування 

1 2 3 4 5 

010 Кривошипно-пресова 

Встановити і зняти деталь 

1. Штампувати заготовку 

в розмір 1-8 

Кривошипний 

гарячештампо

ваний прес 

Строп УСК 

8..0/0-8.0/К1-

8.0/ 2500 ОСТ24 

090.48-79 

2    1    ,    2    
+    2    ,    4    

-    3    ,    2    

6    1    
+    2    ,    4    

-    4    ,    2    

4    8    7    ,    6    
+    4    ,    2    

-    2    ,    1    





7 
  

 
5 

  
 

,  
  

6 
  

 
+ 

  
 

2 
  
 

,  
  

7 
  
 

- 
  
 

1 
  
 

,  
  

3 
  
 





1 
  

 
1 

  
 

3 
  

 
+ 

  
 

3 
  
 

,  
  

0 
  
 

- 
  
 

1 
  
 

,  
  

5 
  
 





1 
  

 
5 

  
 

2 
  

 
+ 

  
 

3 
  
 

,  
  

0 
  
 

- 
  
 

1 
  
 

,  
  

5 
  
 





2 
  

 
2 

  
 

2 
  

 
,  

  
1 

  
 

+ 
  
 

3 
  
 

,  
  

3 
  
 

- 
  
 

4 
  
 

,  
  

1 
  
 

1    

3    

4    

5    6    7    8    

 
 

020 Контрольна  

1. Контролювати розміри 

4, 7, 8, - 100% 

Стіл 124.000   

030 Токарно-гвинторізна 

Встановити і зняти деталь 

1. Свердлити отвір в 

розмір 1 

Токарно-

гвинторізний 

верстат 

мод.163 

Патрон  

7100-0011 

ГОСТ 2675-71 

8 
  
 

0 
  
 

± 
  
 

3 
  
 

2    6    1    ,    6    
2    

1    

Р     

Ц    

 
040 Контрольна 

Перевірити точність  

отвору 80±3-100% 

   

050 Токарно-копіювальна 

Встановити і зняти деталь 

1. Точити корпус- 

калібратор по діаметру в 

розмір1. 

Зачистити заусениці 

Токарно-

копіювальний 

півавтомат 

мод. КМ151 

Різцетримач 

6729-7027 

Центр 7032-

7029.05 

 

1 
  
 

8 
  
 

7 
  
 

,  
  

3 
  
 

- 
  

 
0 

  
 

, 
  

 
4 

  
 

1    

 
060 Контрольна  

Контролювати розмір 1. 

Стіл 

124.000 

  

070 Токарна з ЧПК 

А. Встановити і зняти 

деталь 

1. Підрізати торець 

начорно. 

2. Точити зовнішню 

шийку. 

3. Розточити конічний 

отвір. 

4. Нарізати замкову 

різьбу. 

5. Підрізати торець 

начисто. 

Б. Повернути деталь і 

повторити переходи 1-5 

Токарний 

верстат з 

ЧПК мод. 

16К30Ф33 

Патрон 

599.10402.00 

1 
  
 

1 
  
 

2 
  
 

,  
  

2 
  
 

1 
  
 

1 
  
 

1 
  
 

9 
  
 

± 
  
 

0 
  
 

,  
  

6 
  
 

1 
  
 

4 
  
 

6 
  
 

- 
  

 
0 

  
 

,  
  

2 
  

 
5 

  
 

1    •    4    5    

1    6    ±    2    

1    1    4    

1    2    4    
+    3    

4    8    0    
+    1    0    

-    3    

1    •    4    5    
2    0    

4 
  
 

5 
  
 

P    
З    

 

457,6 

450 
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Продовження таблиці 1.6 
1 2 3 4 5 

080 

 

Контрольна  

1. Перевірити 

радіальне биття 

зовнішньої поверхні. 

2. Неперпендикулярні

сть упорного торця до 

осі різьби. 

3. Неспівісність різьб 

 Пристрій     

8731-700906  

 

 

 

 

Пристрій     

8371-7018.06  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

090 Горизонтально-

фрезерна 

Встановити і зняти 

деталь 

1. Фрезерувати 

почерзі 3 гвинтові 

канавки повертаючи 

заготовку на 120
0
 

2. Зачистити заусениці 

Горизонталь

но-

фрезерний 

верстат мод. 

6М83 

Задня бабка 

7033-7031. 

Ділильна 

головка УДГ-

400  

Гітара          

7065-7005.02 

A    

A    

1 
  
 

4 
  
 

6 
  
 

- 
   0 
   ,  
  

2 
   5 
   

6 
  
 

7 
  
 

± 
  
 

1 
  
 

1 
  
 

2 
  
 

0 
  
 + 
  
 

1 
  
 

A    -    A    

R    6    0    

Н    а    б    і    р    ш    е    с    т    е    р    е    н    ь    :    а    =    3    0    ;    в    =    8    0    ;    
с    =    4    0    ;    d    =    9    0    .    
К    р    о    к    г    в    и    н    т    о    в    о    ї    к    а    н    а    в    к    и    1    4    4    0    м    м    

 

100 Розміточна  

Розмітити точки 

розміщення центрів 

отворів на 

циліндричній і конічній 

частині лопастей 
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Продовження таблиці 1.6 
1 2 3 4 5 

110 Вертикально-

свердлильна з ЧПК 

А Встановити і зняти 

деталь 

1. Свердлити на 

циліндричній частині 

отвори, витримуючи 

розміри 1-10 

Вертикально 

свердлильни

й верстат з 

ЧПК мод. 

2Р118Ф2 

Задня бабка 

7033-7031 

Патрон 

свердлильний 

3-16         
ГОСТ 8512-70 

1    4    0    
9    

8    

6    6    ±    2    
1    

1    7    4    ±    1    2    

3    4    8    

1    2    
6    ,    2    

5    
6    

1 
  
 

6 
  
 

4 
  
 

8 
  
 

3    4    

1    0    

7    

n    =    1    5    9    n    =    1    2    

8    8    

9    9    

A    

В    и    д    А    

 

120 Вертикально-

свердлильна з ЧПК 

А Встановити і зняти 

деталь 

1. Свердлити отвори на 

конічній частині деталі 

в розмір 1-5 

2.Переустановити 

деталь. 

3. Свердлити отвори 

на конічній частині 

деталі в розмір 1-5 

Вертикально

-

свердлильни

й  верстат з 

ЧПК мод. 

2Р118Ф2 

Пристрій  

7001-7016 

Патрон   

Свердлильний   

3-16 
ГОСТ 8512-70 

1    4    0    
9    

8    

6    6    ±    2    
1    

1    7    4    ±    1    2    

3    4    8    

1    2    
6    ,    2    

5    
6    

1 
  
 

6 
  
 

4 
  
 

8 
  
 

3    4    

1    0    

7    

n    =    1    5    9    n    =    1    2    

8    8    

9    9    

A    

В    и    д    А    

 

130 Контрольна  

1. Перевірити чистоту 

обробки. 

2. Перевірити розміри 

діаметрів. 

3. Перевірити 

кількість отворів 
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1.5. Розробка операційної технології 

1.5.1 Розрахунок припусків на механічну обробку і визначення 

технологічних розмірів 

1.5.1.1 Розрахунково-аналітичний метод визначення припусків і 

міжопераційних розмірів. 

Деталь корпус-калібратора 5KC-187.3CT.001 

Маса деталі – m = 58,3 кг. 

На розрахунок припусків на механічну обробку впливає який вид заготовки 

ми вибираємо. Тому зауважимо, що моя деталь виготовляється із заготовки 

поковки. Згідно завдання на дипломний проект розраховуємо припуски на 

механічну обробку аналітичним методом на зовнішню циліндричну поверхню 

187,3-0,3.  

Таблиця 1.7 – Припуски на механічну обробку зовнішньої циліндричної поверхні 

187,3-0,3.  

Технологічні 

переходи 

обробки 

поверхні 

187,3-0,3.  

Елементи припуску, 

мкм 

Розраху

нковий 

припуск 

2Zмін, 

мкм. 

Розрахунк

овий 

розмір 

dр,  

мм.  

Допуск  

, 

 мкм 

Граничний 

розмір, мм 

Граничні 

значення 

припусків, мкм 

Rz T  Е dмін dмах пр

мінZ2  
пр

махZ2

 

Заготовка  300 400 2510 - - 193,62 5000 193,6 198,6 - - 

Чорнове 

точіння 
50 50 150 0 23210 187,8 1000 187,2 188,8 6400 10400 

Кінцеве 

точіння 
40 30 100 0 2250 187,3 300 187 187,3 800 1500 

Всього          7200 11900 

 

 Назначаємо технологічну послідовність обробки поверхні 187,3-0,3 і записуємо 

в графу 1 таблиці 1.7. 

 Користуючись [1, с.63, т.4.3] визначаємо елементи припуску Rz і Т на заготовку 

для всіх технологічних переходів оброблюваної поверхні і записуємо в графи 2 і 3 

таблиці 1.7.  

 Сумарні відхилення розміщення поверхні визначаємо по формулі і записуємо в 

графу 4. 

 - заготовка   
22

кц       (1.11)   
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де к  - кривизна поверхні, мкм; 

   9.723.0243  lКК  мкм.  [1, с.68, т 4.7] 

де K =0,3 мкм./мм. –питома кривизна заготовки, [1, с.71, т 4.8] 

     l=243 мм. – виліт заготовки 

51,225,0
2

5
25,0

2

2

2

2

2


















 З

Ц


  мм. 

де З =5 мм. – допуск заготовки. 

 Отже, за (1.11): 251025109,72 22  мкм. 

- точіння чорнове: 

150251006,02   мкм. 

де  0,06 – коефіцієнт уточнення [1, с.89] 

- точіння чистове:  

100251004.01   мкм. 

де 0,04 –  коефіцієнт уточнення. [1, с.89] 

 Похибка установки при базуванні в центрах рівна нулю 03 . 

 Визначаємо мінімальні припуски для всіх технологічних переходів і 

заповнюємо графу 6 таблиці 1.7. 

)(22 111min   iiZi TRZ   

- точіння чорнове: 

32102)2510400300(22 2min Z  мкм. 

- точіння чистове: 

2502)1505050(22 1min Z  мкм. 

Вибираємо допуски на технологічні переходи і заповнюємо графу 9 таблиці 

1.7. 

Визначаємо розрахункові розміри і записуємо в графу 7 таблиці 1.7. 

- чистове точіння 8,1875,03,1871 d  мм; 

- чорнове точіння 62,19321,32,8,1872 d мм. 
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Найбільші граничні розміри вираховуємо додаванням допуску до 

округленого найменшого граничного розміру і записуємо в графу 9, 10 таблиці 1.7. 

- заготовка 6,19856,1933max d  мм; 

- точіння чорнове 8,18818,1872max d  мм; 

- точіння чистове 3,18703,1871max d  мм; 

Визначаємо значення припусків 
прZ max  - як різниця найбільших граничних 

розмірів, і 
прZ min  -як різниця найменших граничних розмірів і заповнюємо в графу 

11 і 12 таблиці 1.7. 

- точіння чистове: 

мкмZ

мкмZ

пр

пр

8008,04,2152,2162

15005,17,2152,2172

1min

1max




 

- точіння чорнове: 

мкмZ

мкмZ

пр

пр

64004,62,2166,2222

104004,102,2176,2272

1min

2max




 

Виконаємо перевірку: 

70030010008001500

22

10010005000640010400

22

121min1max

231min2max













прпр

прпр

ZZ

ZZ

 

Складаємо схему розміщення припусків і полів допуска на обробку 

зовнішньої циліндричної поверхні 187,3-0,3. 
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d    m    i    n    т    о    ч    і    н    н    я    ч    и    с    т    о    в    е    2    5    1    ,    4    

d    m    a    x    т    о    ч    і    н    н    я    ч    и    с    т    о    в    е    2    5    1    ,    7    

б    т    о    ч    і    н    н    я    ч    и    с    т    о    в    е    3    0    0    м    к    м    

б    т    о    ч    і    н    н    я    ч    о    р    н    о    в    е    1    0    0    0    м    к    м    

d    m    i    n    т    о    ч    і    н    н    я    ч    о    р    н    о    в    е    2    1    6    ,    2    

б    з    а    г    о    т    о    в    к    а    5    0    0    0    м    к    м    

d    m    i    n    з    а    г    о    т    о    в    к    а    2    2    2    ,    6    

d    m    a    x    т    о    ч    і    н    н    я    ч    о    р    н    о    в    е    2    1    7    ,    2    

d    m    a    x    з    а    г    о    т    о    в    к    а    2    2    7    .    6    

2    Z    m    i    n    н    а    ч    и    с    т    о    в    е    т    о    ч    і    н    н    я    8    0    0    м    к    м    

2    Z    m    a    x    н    а    ч    и    с    т    о    в    е    т    о    ч    і    н    н    я    1    5    0    0    м    к    м    

2    Z    m    i    n    н    а    ч    о    р    н    о    в    е    т    о    ч    і    н    н    я    6    4    0    0    м    к    м    

2    Z    m    a    x    н    а    ч    о    р    н    о    в    е    т    о    ч    і    н    н    я    1    0    4    0    0    м    к    м    

Р    и    с    у    н    о    к    1    .    3    С    х    е    м    а    г    р    а    ф    і    ч    н    о    г    о    р    о    з    м    і    щ    е    н    н    я    п    р    и    п    у    с    к    і    в    і    п    о    л    і    в    
д    о    п    у    с    к    і    в    н    а    о    б    р    о    б    к    у    з    о    в    н    і    ш    н    ь    о    ї    ц    и    л    і    н    д    р    и    ч    н    о    ї    

п    о    в    е    р    х    н    і    
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1.5.1.2 Табличний метод визначення припусків 

на механічну обробку 
 

Припуски – на інші поверхні деталі визначаємо табличним методом по ДСТУ 

ISO 8062:2011, а саме припуски на технологічні переходи визначаємо за [3, с.183-

186, т. 24, 27] і заносимо в таблицю 1.8. 

Таблиця 1.8 – загальні припуски на механічну обробку і технологічні переходи. 

Поверхні і методи 

їх обробки  

Точність обробки  Шорсткість Припуск, мм. Оперативні розміри  

По 

розрахунку 

Прийнятий 

з допуском 

1 2 3 4 5 6 

1. Свердлити отвір 


1

580 

  

16 кв.т. Rz 80 80 80 1

580 

  

2. Точити поверхню 

146-0,25 

- начисто 

- начорно 

- заготовка 

 

 

11 кв.т. 

13 кв.т. 

інд 17 

 

 

Rz 80  

Rz 80 

 

 

1 

5 

 

 

146 

147 

152 

 

 

146-0.25 

147 

152
+3

-0.3 

3. Точити конічну 

поверхню 

dmax=112,21±0,1 

- начисто 

- начорно 

- заготовка 

 

 

 

11 кв.т. 

13 кв.т. 

інд 17 

 

 

 

Rz 80 

Rz 150 

 

 

 

1 

5 

 

 

 

112,21 

11,21 

106,21 

 

 

 

112.21±0,1 

112,21 
7.2

3.121,106 

  

4. Точити 

внутрішню шийку 

119±0,6 

Заготовка 

 

 

11 кв.т. 

інд 17 

 

 

Rz 80 

 

 

6 

 

 

119 

113 

 

 

119±0,6 
2.4

1.2113

  

5. Точити торці 

L=
10

3450

  

- начисто 

- начорно 

- заготовка 

 

 

 

 

 

Інд 17 

  

 

Rz 20 

Rz 80 

Rz 150 

 

 

1,6 

6 

 

 

450 

451,6 

457,6 

 

 
10

3450

  

451,6 
2.4

1.26,457 

  

Фрезерування 

гвинтової канавки 

11 кв.т. Rz 80 34,85 146 146-0,25 

Свердлити отвір 

12,2
+0,2 

12 кв.т. Rz 40  12,2 12,2 12,2
+0,2 

Свердлити отвір 

12,07
+0,2 

12 кв.т. Rz 40 12,07 12,07 12.07
+0,2 
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1.5.2 Розрахунок режимів різання і уточнення моделі верстатів    

1.5.2.1 Аналітичний розрахунок режимів різання 

 Операція 030: Токарно-гвинторізна. 

 Верстат: токарно-гвинторізний мод. 163. 

 Різальний інструмент: свердло перове  80 Р6М5, =15
0
, =60

0
, =0,1мм 

 Вимірний інструмент: лінійка 0-500 ДСТУ ГОСТ 427:2009. 

Свердлити отвір 80±3. 

1) Глибина різання:   40
2

80

2


d
t  мм. 

2) Подача So, мм/об.:   So=0,45-0,50 мм/об 

Приймаємо So=0,450,8=0,36 мм/об. 

3) швидкість різання U, м/хв визначаємо по формулі: 

6,21482,0
36,040110

808,9
7,002,0

4,0










 vyvxvm

gv

v K
StT

DC
U м/хв. 

де Cv=9,8; gv=0,4; хv=0; уv=0,7; m=0,2 [4, с. 434, т. 28] 

Т=110 хв – стійкість інструменту, [4, с.435, т. 29] 

Кv – поправочний коефіцієнт: 

483.017.069.0  lvuvMvv KKKK  

де Кuv=1 – коефіцієнт на інструментальний матеріал, [4, с.436, т.30]; 

   Klv=0,7 – коефіцієнт, що враховує глибину свердоління, [4, с.436, т.30]; 

   Kmv -  коефіцієнт на якість оброблюваного матеріалу: 

69.0
100

75
9.0

75
9.0




















nv

B

MMv CK


 

де СМ=0,9; nv=0,9; [4, с.424, т.10]; 

4) Визначаємо частоту обертання шпинделя n, хв
-1

 

86
8014.3

6.2110001000












D

V
n


 хв

-1
 

nкор=80хв
-1 

5) Визначаємо дійсну швидкість різання Vд, м/хв.: 

1,20
1000

808014,3

1000








кор

д

nD
V


 м/хв. 
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6) Визначаємо крутний момент і осьову силу при свердлінні: 

p

ymgm

m KSDCM 10 , Нм                                           (1.12) 

p

ypgp

po KSDCP 10 , Н                                              (1.13) 

де Сm=0,041; gm=2,0; ym=0,7 

     Cp=143; gp=1,0; yp=0,7                  [4, с.436, т.31]; 

25.1
75

100

75

75.0




















np

B
mpK


   [4, с. 430, т.21]; 

де n=0,75    [4, с. 430, т.22]; 

 Отже, за (1.12) і (1.13) 

3,160425,136,080041,010 7,02 M  Нм; 

57,6994325,136,08014310 7,01 oP  Н. 

7) Визначаємо потужність різання:  

1,13
9750

803,1604

9750








nM
N p кВт 

Згідно паспорту верстату Nед=22 кВт. 

8) Перевірка достатності потужності: 

шпp NN  ,    5,1675,022  вшп NN кВт 

13,1<16,5 

9) Визначаємо основний час обробки Тo, хв.: 

02,10
36,080

6,288





хв

o
S

L
T  хв. 

6,288276,261  ylL мм 

де 27 у мм [5, с.374, дод.4]; 

 l=261,6 мм 

Операція 050: токарно-копіювальна. 

 Верстат: токарно-копіювальний моделі КМ 151. 

 Різальний інструмент: 

- чорнове точіння: різець 2100-0809 Т5К10 ДСТУ 18878-73; 

- чистове точіння: різець 2100-0809 Т15К6 ДСТУ 18878-73; 

Вимірний інструмент: штангенциркуль ШЦ-II-250-0,5 ДСТУ ГОСТ 8.113:2009. 
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Точити корпус-калібратор в розмір 195,7 мм. 

1) Глибина різання: 

- чорнове точіння t=5.2мм; 

- чистове точіння t=0.75мм; 

2) Вибираємо подачу: 

- чорнове точіння 0.16.0
0

S мм/об [4,с.418,т.2] 

- чистове точіння 25.018.0
0

S  мм/об [4,с.420,т.4] 

Приймаємо S0чор=1мм/об; S0чис=0,2мм/об. 

3) Швидкість різання визначаємо за формулою: 

vvxvm

v K
StT

C
V 




1
,м/хв. 

- чорнове точіння: 

де 2.0;45.0;15.0;340  myxC
vvv

 [4,с.422,т.8]; 

T-стійкість інструментів, хв; Т=60хв [4,с.415]; 

4.091.065.09.075.0
1


vvuvnvmvv

KKKKKK


 

де 75.0
100

7575


b

nw
C

K  [4,с.424,т.9]; 

9.0
nv
K  [4,с.426,т.14]; 

65.0
uv
K  [4,с.426,т.15]; 

91.0,1
1


vv
KK


 [4,с.427,т.16]. 

Отже, за (1.14) 

7,464,0
12,560

340
45,016,02,0





гор
V м/хв. 

- чистове точіння: 

де 2.0;2.0;15.0;420  myxC
vvv

 [4, с.422, т.8] 

44.091.0165.0175.0
1


vvuvnvmvv

KKKKKK


 

де 75.0
100

7575


b

nw
C

K  [4, с.424, т.9]; 
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1
nv
K  [4, с.426, т.14]; 

65.0
uv
K  [4, с.426, т.15]; 

            91.0,1
1


vv
KK


 [4, с.427, т.16]. 

Отже, за (1.14): 

3,11844,0
2,075,060

440
2,015,02,0





гис
V м/хв. 

4)Визначаємо  частоту обертання шпинделя n, хв
-1

: 

365
6197143

74610001000
,

..

,

D

V
n

чор

чор 











 хв

-1
; 63

кор
n  хв

-1
; 

            4173
6195143

311810001000
,

..

,

D

V
n

чор

чис 











 хв

-1
; 160

кор
n  хв

-1
. 

5) Визначаємо дійсну швидкість різання 
g
V , м/хв.: 

45
1000

636197143

1000








.,nD
V

кор

фчор


 м/хв. 

109
1000

1606195143

1000








.,nD
V

кор

фчис


 м/хв. 

6) Визначаємо силу різання HP
z
, : 

HKVStCP
p

npypxp

pz
,10  (1.15) 

де 0;75.0;0.1;300 
pppp
nyxC  [4, с. 429, т. 20]; 

15.193.011124.1 
rpppmpp
KKKKK


 

де 24.1
75

100

75

75.0




















pn

и

mp
K


[4, с. 430, т. 21]; 

75.0
p
n  [4,с.430,т.22]; 

93.0;1;1;1 
rpppp
KKKK


[4, с.431, т. 24]; 

Отже за (1.15): 

- чорнове точіння ;5,1378215,1112,530010 75,01 НP чорz   

- чистове точіння ;5,59415,112,075,030010 75,01 НP чистz   

7) Визначаємо силу Рх, Н: 

HKVStCP p

nyx

px ,10     (1.16) 
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де 4,0;5,0;0,1;339  pppp nyxC  [4,с.429,т.20]; 

Отже за (1.16): 

- чорнове точіння ;2,339715,14512,533910 4,05,01

. НP чорх  
 

- чистове точіння ;9,34315,11092,075,033910 4,075,01

. НP чисх  
 

8) Визначаємо потужність приводу головного руху і приводу подачі для 

чорнового точіння: 

1,10
601020

455,13782

601020












VP
N z кВт; 

0035,06312,33971063,11063,1 88

.  

õâxnn SPN кВт. 

 Потужність різання: 

1035,100035,01,10.  nnp NNN  кВт. 

9) Перевірка достатності потужності: 

шпp NN  ,    2,118,014  вшп NN кВт 

10,1035 < 11,2 

Отже обробка можлива. 

10)  Визначаємо основний час обробки То, хв.: 

чистOчорOO ТТT  ,                                (1.17) 

- чорнове точіння:        85,7
631

8,372



 i

S

L
T

хв

o  хв. 

де і – кількість проходів, і = 1;   

8,3722,526,365  ylL   мм 

де l = 365,6 мм;  2 мм;    l=261,6 мм 

2,54525,5 0  tqtqty   мм. 

- чистове точіння:          33,15
1602,0

35,368



 i

S

L
T

õâ

o  хв. 

Отже, за (1.17)   

То = 7,85 + 15,33 = 23,18 хв. 
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1.5.2.2. Розрахунок режимів різання за загальномашинобудівними 

нормативами різання 

 

 Операція 070: Токарно-гвинторізна з ЧПК. 

Верстат: Токарно-гвинторізний з ЧПК моделі 16К30Ф3. 

 Перехід 1  Підрізати торець начорно. 

Різальний інструмент: різець 2112-0035 Т5К10 ДСТУ ГОСТ 2379-77. 

Вимірний інструмент: лінійка 0-500 ДСТУ ГОСТ 427:2009. 

1) Глибина різання: 

мммкм
z

t 33000
2

6000

2

2



  

2) Вибираємо подачу So, мм/об 

So=0,8-1,2 мм/об [5]; 

3) Швидкість різанняV, м/хв. 

V=88 м/хв    [5]; 

4) Частота обертання шпинделя n, хв
-1

. 

184
15214,3

8810001000












D

V
n


хв

-1
, nкор=160 хв

-1
. 

5) дійсна швидкість різання Vд, м/хв 

3,76
1000

16015214,3

1000








nD
V д


 м/хв 

6) Перевірка вибраного режиму по потужності 

Np=7,0 кВт [5]; 

5,1675,022  дшп NN  кВт,       7<16,5 

Отже обробка можлива. 

7) Основний час обробки. 

306,02
1601

5,24



 i

S

L
Т

хв

о  хв. 

де L=3+2+(152-113)/2=24,5 мм 

     і=2 
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      Перехід 2 Точити шийку в розмір  146-0,26мм. 

Різальний інструмент: різець 2103-0009 Т5К10 ДСТУ ГОСТ 18879-73. 

Вимірний інструмент: скоба  146-0,25 8113-7019.33. 

1) Глибина різання: 

tчор=2,5 мм.,  tчис=0,5 мм. 

2) Вибираємо подачу So, мм/об.: 

So=1,0-1,2 мм/об   [5]; 

Приймаємо So=1,1 мм/об 

3) Швидкість різання V, м/хв.: 

V=65 м/хв     [5]; 

4) число обертів шпинделя n, хв
-1

. 

- чорнове точіння 2,136
15214,3

6510001000












D

V
nчор


 хв

-1
. 

- чистове точіння 8,140
14714,3

6510001000












D

V
nчис


 хв

-1
. 

 nкор=125 хв
-1

. 

5) Дійсна швидкість різання Vд, м/хв 

- чорнове точіння 66,59
1000

12515214,3

100








кор

дчор

nD
V


м/хв; 

- чистове точіння 7,57
1000

12514714,3

100








кор

дчис

nD
V


м/хв. 

6) Перевірка вибраного режиму по потужності  

Np=7 кВт  [5]; 

5,1675,022  дшп NN  кВт,      7<16,5 

Отже обробка можлива. 

7) Основний час обробки: 

  11,22
1251,1

25,03,69

1251,1

25,23,63


















 іТTT чисчорo хв 

де 
Sn

yl
Т і




 ; 

де 2  мм;     учор=2,5 мм, учис=0,5 мм; lчор=63,3 мм, lчис=69,3 мм. 
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Перехід 3 Розточити конічний отвір 

Різальний інструмент: різець 2141-0011 Т5К10 ДСТУ ГОСТ 18883-73. 

Вимірний інструмент: калібр-пробка 3-117 В321-7004.05. 

1) Глибина різання t, мм.: 

 tчор=2,5 мм,  tчис=0,5 мм, t=3,4 – для розточування шийки. 

2) Вибираємо подачу So, мм/об.: 

So=0,12-0,30 мм/об   [5]; 

Приймаємо So=0,25 мм/об 

3) Швидкість різання V, м/хв.: 

V=93 м/хв     [5]; 

4) число обертів шпинделя n, хв
-1

.: 

- чорнове точіння 8.278
21.10614,3

9310001000












D

V
nчор


 хв

-1
. 

- чистове точіння 3.266
21.11114,3

9310001000












D

V
nчис


 хв

-1
. 

nкор=250 хв
-1

. 

- точіння шийки: 1.264
21.11214,3

9310001000












D

V
n


хв

-1
. 

nкор=250 хв
-1

. 

5) Дійсна швидкість різання Vд, м/хв 

- чорнове точіння 4,83
1000

25021,10614,3

100








кор

дчор

nD
V


м/хв; 

- чистове точіння 3,87
1000

25021,11114,3

100








кор

дчис

nD
V


м/хв. 

- точіння шийки 1,88
1000

25021,11214,3

100








корnD
V


м/хв 

6) Перевірка вибраного режиму по потужності: 

Np=2,9 кВт  [5]; 

5,16шпN  кВт,      2,9<16,5 

Отже обробка можлива. 
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7) Основний час обробки: 

  586,92
25,0250

4,316

25,0250

25,0135

25,0250

25,2135























 іTТTTT шчисчорio хв. 

де 
Sn

yl
Т і




 ; 

де  lчор=lчис=135 мм,  lш=16 мм; 

      учор=2,5 мм,    учис=0,5мм,   уш=3,4 мм; 

2 чисчор  мм;  0ш  

і=2.  

Перехід 4 Нарізати замкову різьбу.  

Різальний інструмент: різець 2666-0027 Т15К6 ДСТУ ГОСТ 18885-73. 

Вимірний інструмент: калібр-пробка різьбова 3-117 ДСТУ ISO 8601. 

1) Глибина різання  - t=3 мм. 

Приймаємо число переходів: чорнових – 6; чистових – 2 [5, с.67, карта 22]; 

2) Швидкість різання V, м/хв.: 

V=112 м/хв     [5]; 

 3) Частота обертання шпинделя n, хв
-1

.: 

8.317
21.11214,3

11210001000












D

V
nчор


 хв

-1
. 

nкор=315 хв
-1

. 

4) Дійсна швидкість різання Vд, м/хв.: 

1.106
1000

31521.11214,3

100








кор

дчор

nD
V


м/хв.; 

2) Перевірка вибраного режиму по потужності  

Np=2,6 кВт  [5]; 

5,16шпN  кВт,      2,6<16,5 

Отже обробка можлива. 

3) Основний час обробки 

59,328
3315

898

3315

898



































 і

рn

L

pn

L
T

зв

o хв 

де Р=3 мм – крок різьби. 

https://www.google.com/search?q=%D0%94%D0%A1%D0%A2%D0%A3+ISO+8601&sca_esv=cf532ca25eec4427&rlz=1C1OKWM_ukUA776UA776&sxsrf=AE3TifObcijttdeyHXYrY5h8Ha3b2dplGw%3A1765143097546&ei=OfI1aaaPIe_xi-gPjY3-4AY&ved=2ahUKEwi22Mart6yRAxVZzgIHHZwtNCYQgK4QegQIARAB&uact=5&oq=%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2+8867-77+%D0%B7%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%B0+%D0%B4%D1%81%D1%82%D1%83&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiJtCT0J7QodCiIDg4NjctNzcg0LfQsNC80ZbQvdCwINC00YHRgtGDMgUQABjvBTIIEAAYgAQYogQyCBAAGIAEGKIEMggQABiABBiiBDIIEAAYgAQYogRImglQAFgAcAB4AZABAJgBpwGgAacBqgEDMC4xuAEDyAEA-AEC-AEBmAIBoAK1AZgDAJIHAzAuMaAH7QOyBwMwLjG4B7UBwgcDMy0xyAcIgAgA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfCv0VK0PLuxEgiiV6c35m19XHLCwGPj9GD0C9Qf814ZaNSv4YOxIkBTCUpuEzfRxHKUPeyn2Mo0IguMex9SKVhj1Y5RHCPoM5EJfDNJtTQRoRV4o0DVA-3DtGpCCGUhTUIO9YpL9Nzyp8QFySU0MBeU9t-58QXSfEHGXkFs_8DUS5qgzb9LgduwBRSBrvBhidzZ1ozy_cR8iM5rDrl6QudO7q29Bl2RLLTVuBnigmxKETnBYlb7bytGxkoOHinKnonaBiXQYr8ulF3MJJOhy8To&csui=3
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Перехід 5 Підрізати торець начисто. 

Різальний інструмент: різець 2112-0035 Т5К10  ДСТУ ГОСТ 2379:2008. 

Вимірний інструмент: лінійка 0-500 ДСТУ ГОСТ 427:2009. 

1) Глибина різання: 8,0
2

6,1

2

2





z
t мм. 

2) Вибираємо подачу So, мм/об.: 

So=0,25-0,3 мм/об [5]; 

3) Швидкість різання V, м/хв.: 

V=201 м/хв    [5]; 

4) Частота обертання шпинделя n, хв
-1

.: 

4,438
14614,3

20110001000












D

V
n


хв

-1
,  

nкор=400  хв
-1

. 

5) Дійсна швидкість різання Vд, м/хв.: 

4,183
1000

40014614,3

1000








nD
V д


 м/хв.. 

6) Перевірка вибраного режиму по потужності: 

Np=7,0 кВт [5]; 

5,16шпN  кВт,       7<16,5 

Отже обробка можлива. 

7) Основний час обробки: 

278,02
4003,0

65,16



 i

S

L
Т

хв

о  хв. 

де L=0,8+2+(146-119)/2=16,65 мм.,      і=2 

Розрахунок режимів різання на інші операції покажемо у вигляді таблиці 1.9. 
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Таблиця 1.9 – Режими різання на операції 090, 110 і 120. 

№ 

опер

ації Г
л
и

б
и

н
а 

р
із

ан
н

я
  

t,
 м

м
 

П
о
д

ач
а 

 

S
, 
м

м
/о

б
 

Ш
в
и

д
к
іс

ть
 

р
із

ан
н

я 

 V
, 
м

/х
в
 

Ч
ас

то
та

 

о
б

ер
та

н
н

я
 

ш
п

ін
д

ел
я
 

 n
, 
х
в

-1
 

К
о
р
ек

то
в
ан

а 

ч
ас

то
та

  

n
к
о
р
, 
х
в

-1
 

Д
ій

сн
а 

ш
в
и

д
к
іс

ть
 

р
із

ан
н

я 

V
д
, 
м

/х
в
 

П
о
ту

ж
н

іс
ть

 

р
із

ан
н

я 

N
, 
к
В

т 

О
сн

о
в
н

и
й

 ч
ас

 

о
б

р
о
б

к
и

 

 Т
о
, 
х
в
 

Л
іт

ер
ат

у
р
а 

110 

      Свердлити отвір на циліндричній частині діаметром 12,6 і 12,07. 

Верстат: вертикально-свердлильний з ЧПК моделі 2Р118Ф2. 

Різальний інструмент: свердло спіральне 2301- 3423 Р6М5 ДСТУ ГОСТ12121-77. 

Вимірний інструмент: пробка 12,6
+0,2

 8130-7006,06 . 

6,3 6,035 0,185 
27,50,65= 

=17,9 
452,4 500 21,1 20,3 0,9 26,6 [5, к.41,42,43] 

120 

              Свердлити отвір на конічній частині  12,07. 
Верстат: вертикально-свердлильний з ЧПК моделі 2Р118Ф2. 

Різальний інструмент: свердло спіральне 2301- 3423 Р6М5 ДСТУ ГОСТ12121-77. 

Вимірний інструмент: пробка 12,6
+0,2

 8130-7006,06 . 

6,035 0,185 
27,50,65= 

=17,9 
452,4 500 20,3 0,9 1,82 [5, к.41,42,43] 

090 

Фрезерувати  по черзі три гвинтові канавки, повертаючи заготовку на 120
0
. 

Верстат: горизонтально-фрезерний моделі 6М83. 

Різальний інструмент: фреза дискова фасона Р6М5, z=10, D=125 мм. 

12 
0,12 

мм/зуб 
18 46 50 18,8 5,7 60,9 [5, к.59,61] 
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1.5.3 Аналіз точності обробки  

  Початкові дані: 

 Обробляють циліндричну поверхню  187,3-0,3 на партії корпусів-

калібраторів 5KC-187,3CT.001 на токарно-копіювальному верстаті моделі КМ151. 

Матеріал деталі сталь 40ХН, В=100 кгс/мм
2
. Деталь закріплюється в центрах. 

Інструмент – прохідний різець, оснащений пластиною твердого сплаву Т15К6 з 

геометрією ріжучої частини: =45
0
,1=45

0
, r=1мм,  25

0
, =8

0
, =0

0
. Настроювання  

верстата здійснюють методом пробних деталей. 

 Основними похибками, що виникають при обточуванні циліндричної 

поверхні і впливають на точність її радіуса є: 

в  - похибка форми від геометричної неточності верстата в радіальному напрямі: 

в'  зумовлена радіальним биттям шпинделя; в"  зумовлена відхиленням 

паралельності вісі шпинделя напрямним станини; 

н  - похибка настроювання системи ВПІД на отримання заданого розміру; 

у  - похибка від зміни величини деформації системи ВПІД; 

і  - похибка від розмірного спрацювання різця, береться зі знаком “+”; 

т  - похибка від температурної деформації різця – береться зі знаком “-“. 

 Формули для розрахунку похибок, значення параметрів, від яких залежить 

похибки та джерела інформації, а також результати розрахунку похибок зведені в 

таблиці 1.10. 

Таблиця 1.10 – Розрахунки похибок обробки 187,3-0,3. 

Формули та розрахунок 

похибок обробки (на радіусі) 

Параметри, що впливають 

на похибку обробки 

Значення параметрів, та джерело 

інформації 

1 2 3 

мм

мм
a

мм
a

вRвRвR

вR

вR

0205.00125.0008.0

0125,0
2

025,0

2

008,0
2

016,0

2

'''

''
'

'
'









 

 

 

 

''a - постійна діаметра зразка 

в поздовжньому перетині, 

мм; 

 
''a - постійна діаметра зразка 

в поздовжньому перетині, 

мм. 

'a =0,016 мм 

 
''a =0,025 мм   

[6, с.55, т. 23] 
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Продовження таблиці 1.10 

1 2 3 

мм

Р
вим

НR

051,001,0
2

1,0

2

2

2

2

2


















 


 
вим  - похибка вимірювання, мм; 

Р  - похибка регулювання 

положення різця, мм. 

ммвим 1,0  штангенциркуль  

ШЦ-ІІ-250-0,1; 

мкмР 10  [6, с.71, т,26] 

 
 

мммкм

Wtt

KVSС

xpy

p

npyYpy

РyR

0054,0399,50474,0

4,075,0371,1109

2,024311

11

9,09,03,0

6,02

minmax











 

VStt ,,, minmax  - режими різання; 

Кр - поправочний коефіцієнт; 

Сру,Уру,nру, Хру – коефіцієнти і 

показники степеня для 

визначення Ру; 

W – податливість системи 

ВПІД, мкм/Н. 

,/2,0

,4,0,75,0 minmax

обммS

ммtммt




 

хвмV /109 - дані отримані 

на попередніх етапах 
мехобробки, 

3,0;6,0

;9,0;243





pypy

pypy

nY

XC
 

[4, с. 429, т. 20] 

371,182,0
75

100
35,1









MPK  

[4, с. 430, т. 21, 22, 24] 

ммкмW /0474,0
2744

130
  - 

податливість верстата 

[6, с.29, т.11] 

мм

мм

мнRмн

вуммнR

132,0066,022

066,00054,0

051,00205,02,1

2,1

2

22

222









 

нм.  - похибка митєвого 

росіювання розіру з 

врахуванням похибки 

настроювання з розрахунку на 

діаметр оброблюваної поверхні. 

 

 





109,0110

1000

109
110

1000
10










 









 


V
Ui

 

 - час обробки, хв; 

U0 - відносне спрацювання 

різця, мкм/см 

 - зміна величина; 

U0=10 мкм/см  

[6, с.74, т.28] 

різець оснащений 

пластинкою Т15К6 

 

 

мкмее

е
TT

T

USt
F

L
C

м

пер

B

p

T

)1(1,47)1(

104,333,15

33,15
109

2,075,0100
400

20
5,4

1

520

4

2/1

4/3

4

0

0

2/14/3











































 

С – константа; 

Lp і F – виліт різця в мм і площа 

поперечного перерізу його 

державки, мм
2
; 

B - границя міцності 

оброблюваного матеріалу 

кг/мм
2
; 

t, S, V – режими різання; 

Т0, Тпер – основний час обробки 

і тривалість перерв між 

обробкою кожної деталі, хв; 

m - константа, змінюється в 

межах 12-24 хв. 

С=4,5; U=109м/хв; 

t=0,75мм; S=0,2мм/об; 

Lp=20мм; F=25х16=400мм
2
; 

2/100 ммкгВ ; 

Т0=15,33хв; 

Тпер=3,104хв; 

.20хвm  
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Таблиця 1.11 – Результати розрахунку систематичної похибки. 

 , хв 0 2 4 8 12 16 20 40 60 80 

i , мкм 0 12,2 14,4 18,7 23,1 27,4 31,8 53,6 75,4 97,2 

r , мкм 0 -15,53 -25,94 -37,59 -42,83 -45,18 -46,23 -47,1 -47,1 -47,1 

   Тісист

мкм 
0 -6,66 -23,08 -37,78 -39,46 -35,56 -28,86 13 56,6 100,2 

 З теоретичної діаграми точності обробки визначаємо технологічну стійкість 

інструмента Тт=95 хв. Оскільки економічна стійкість Те різця становить 60 хв, 

тобто Те<Тт, то загальна похибка обробки (за діаграмою) ммсум 28,0 .  

 Настроювання розмірів dнастр при симетричному розташуванні поля 

розсіювання становить: 
2

5,0 min..min

сум

систнмнастр

Т
dd


 ,   (1.18) 

де dmin=215,4мм – найменше граничне значення розміру; 

мкмсист 46,39min.   - найменше значення систематичної похибки; 

Т=0,3мм – допуск на витримуваний розмір. 

Отже, за (1.18)   ммdнастр 141,187
2

228,03,0
03946,0066,0187 


  

 тривалість обробки до вимушеної зміни різця: 

 
хв

Т

ТТТ
Т

пере

зм 15,75
33,15

)104,333,15(60

0

0






 . 

 Питомий вклад Сj первинних похибок обробки в загальну похибку 

визначаємо за формулою:  %100





сум

j

jC  де j - величина j-ї похибки. 

 Результати зведені в таблицю 1.12, на основі яких побудована гістограма 

похибок. 

Таблиця 1.12 – Результати розрахунку. 
Позначення 

похибки j  в  
Н  У  НМ .  і  

Т  сист  

Значення похибок 

j , мм 
0,041 0,102 0,0108 0,132 0,151 0,0942 0,096 

Сj,% 18 44,7 4,7 57,9 66,2 41,3 42,1 

 З гістограми похибок встановлено, що домінуючою похибкою обробки є 

похибка від розмірного спрацювання інструмента. 

 Можливі основні заходи по підвищенню надійності забезпечення точності 

обробки – використання інструмента з високою стійкістю. 
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1.5.4 Розрахунки пов’язанні з підготовкою карти наладки і керуючої програми 

 

 Для складання керуючої програми на обробку деталі на токарно-

гвинторізному верстаті з ЧПК моделі 16К20Ф3 і для виконання карти наладки 

необхідно провести розрахунок опорних точок. 

Отже проведемо розрахунок опорних точок деталі для кожного переходу. 

Перехід 1. Підрізати торець начорно. 

Вихідні дані: 

- зовнішній діаметр деталі: d=152мм; 

- довжина заготовки: L=457,6 мм; 

- внутрішній діаметр деталі: d1=113мм; 

- глибина різання: t=3мм. 

Опорні точки: 

Точка 0:      Х0=150;                                     Z0=530; 

Точка 1:     793
2

152

2
1  t

d
X ;                Z1=L-t=457,6-3=454,6; 

Точка 2:    545,2
2

113
5,2

2

1
2 

d
X ;                  Z2=Z1=454,6;  

Точка 3:      5423 XX ;                                           Z3=Z2+3,4=458. 

 Перехід 2. Точити шийку. 

Вихідні дані: 

- діаметр шийки до обробки: d3=152мм; 

- діаметр шийки після обробки: d=146мм; 

- глибина різання: tчор=2,5мм, tчис=0,5мм; 

- довжина заготовки: L=457,6 мм; 
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Рисунок 1.4 - Розрахункова схема 

 

Опорні точки  

Точка 0:      Х0=150;                          Z0=530; 

Точка 1:     5,735,2
2

152

2

3

1  t
d

X ;    Z1=L3+t=457,6+2,5=460,1; 

Точка 2:         5423 XX                          1,4355.196,454'

132  lLZ ; 

Точка 3:      85,107
2

1,215
3 X ;                  Z3=L3-60,8+a=454,6-60,8+3,5=397,3; 

5,3
45sin

5,2

45sin 00


горt
a . 

Перехід 3. Розточувати конічний отвір. 

Вихідні дані: 

-  діаметр отвору після штампування: dmax=113мм;   dmin=80мм; 

- глибина різання: tчор=2,5мм, tчис=0,5мм; 

- інші розміри показані на рисунку 1.5. 

 

 

1
8
7
,3
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Рисунок 1.5 – Розрахункова схема. 

 

Опорні точки  

Точка 0:  Х0=0;                                               Z0=530. 

Точка 1:   1,591,05,2
2

113
78,0

2

0max

1  tgt
d

X ;     Z1=L3=457,6. 

Точка 2:   40
2

min
3 

d
X ;         86,299

7

405,25113,0
6,454

7

5,0
00

minmax

32 






tgtg

dtd
LZ ; 

Точка 3:   35523 XX ;                                            Z3=Z2=299,86; 

Точка 4:   3534 XX ;                                                Z4=L3=454,6; 

Точка 5:   6,595,01,5915  чисtXX ;                        Z5=L3=454,6; 

Точка 6:   8,458,5403010 0

26  tgXX ;                   Z6=L3-128-0,8=329,8; 

Точка 7:   4027 XX ;                                                Z7=Z6 –10=319,8; 

Точка 8:   3538 XX ;                                                Z8=Z7=319,8; 

Точка 9:   3,618,01
2

119
9 X ;                                Z9=L3=454,6; 

Точка 10: 5,59
2

119
10 X ;                                              Z10=L3 –1-0,8=454,6-1,8=452,8; 

Точка 11: 6,57195,59715 0

1011  tgXX ;                  Z11=Z3-15=452,8-15=437,8; 

Точка 12: 105,56
2

21,112
12 X ;                                    Z12=Z11 –8=437,8-8=429,8; 

 

 

 

457,6 
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Перехід 4. Нарізати замкову різьбу. 

Вихідні дані: 

- кількість проходів: чорнових – 6, чистових - 2; 

- глибина різання: tчор=0,45мм, tчис=0,15мм; 

Опорні точки: 

 Точка 0:     Х0=0;                                            Z0=530; 

 Точка 1:    05,5545,06,541 X ;                                 Z1=437,8; 

Точка 2:    25,4645,08,453 X ;                                 8,3392Z ; 

Точка 3:    443X ;                                                        Z3=3369,8; 

Точка 4:    8,524X ;                                                      Z4=Z1=437,8; 

Точка 5:    5,5545,005,5545,015 XX ;                   Z5=Z1=437,8; 

Точка 6:    7,4645,025,4645,026 XX ;                  Z6=Z2=339,8; 

Точка 7:    95,5545,05,5545,057 XX ;                   Z7=Z1 =437,8; 

Точка 8:    15,4745,07,4645,068 XX ;                   Z8=Z2=339,8; 

Точка 9:    4,5645,095,5545,079 ХX ;                   Z9=Z1=437,8; 

Точка 10:  6,4745,0471545,0810 ХX ;                   Z10=Z2=339,8; 

Точка 11:  85,5645,04,5645,0911 XX ;                  Z11=Z1=437,8; 

Точка 12:  05,4845,06,4745,01012  ХX ;              Z12=Z2 =339,8; 

Точка 13:  05,4845,085,5645,01113 XX ;               Z13=Z1=437,8; 

Точка 14:  5,4845,005,4845,01214 ХX ;                 Z14=Z2=339,8; 

Точка 15:  45,5715,03,5715,01315 ХX ;                  Z15=Z1=437,8; 

Точка 16:  65,4815,05,4815,01416 XX ;                  Z16=Z2=339,8;; 

Точка 17:  6,5715,045,5715,01517  ХX ;               Z17=Z1=437,8; 

Точка 18:  8,4815,065,4815,01618 XX ;                  Z18=Z2=339,8; 
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Перехід 5. Підрізати торець начисто. 

Вихідні дані: 

- зовнішній діаметр деталі: d=146мм; 

- довжина заготовки: L=457,6 мм; 

- внутрішній діаметр деталі: d1=119мм; 

- глибина різання: t=0,8мм. 

Опорні точки:  

Точка 0:      Х0=150;                                     Z0=530. 

Точка 1:     08,7418,0
2

146
1

2
1  t

d
X ;       Z1=L-t-1=454,6-0,8-1=452,8; 

Точка 2:    73
2

146

2
2 

d
X ;                                    Z2=Z1=452,8; 

Точка 3:     72173123 XX ;                                Z3=Z2+1=453,8; 

Точка 4:     554X ;                                                    Z4=Z3=453,8; 

Точка 5:     5545 XX ;                                               Z5=460. 

 Як приклад складаємо керуючу програму на перехід 1, на якому 

здійснюється підрізка торця начорно і запишемо її у вигляді таблиці 1.13.  

Таблиця 1.13 – Керуюча програма на перехід 1 

№ Кадра Кодування інформації, зміст коду 

N001 G27T101 

N002 G58 

N003 G10S041M004 

N004 Z+045460F70000 

N005 X+007900M008 

N006 X+00540F10125 

N007 Z+045800F100090 

N008 X+015000 

N009 Z+053000F70000 

N010 M008 

N011 S000M005 

N012 M001 
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1.5.5 Технічне нормування. 

Операція 050 - Токарно-копіювальна. 

1) Основний час на нормовану операцію розрахований в пункті 1.5.2.1 і становить  

То=23,18 хв. 

2) Визначаємо допоміжний час Тдоп хв: 

Тдоп=Туст+Твим+Тпер                                                     (1.19) 

де Туст =2,5 хв -  час на установку і зняття деталі, [5]; 

Твим –час на вимірювання, хв: 

Твим=tвим Кtв і=0,17 0,6 2=0,204 хв. 

 де tвим= 0,17 хв; Кtв= 0,6 – коефіцієнт вибірковості, [5]; 

і=2 – кількість проходів; 

Тпер  - час на перехід: 

Тпер=tпер1 + tпер2 + tпер3 + tпер4 =0,2+0,07+0,06+0,07=0,4 хв. 

де tпер1 =0,12 =0,2 хв. – час зв’язаний з переходом; 

tпер2=0,07 хв. – час на зміну числа обертів шпинделя; 

tпер3=0,06 хв. – час на зміну подачі; 

tпер4=0,07хв. -  час на зміну інструменту.     [5]. 

Отже, за (1.19):  Тдоп=2,5+0,204+0,4=3,104 хв. 

3) Визначаємо оперативний час Топ  хв.: 

Топ=То+Тдоп=23,18+3,104=26,28 хв. 

4) Час на обслуговування робочого місця  Тобс хв.: 

Тобс=Топ аобс/100=26,28  3,5/100=0,92 хв. 

де   аобс=3,5% - процент часу від Топ на обслуговування робочого місця. [5]. 

5) Час на відпочинок і особисті потреби Твід хв.: 

Твід=Топ авід/100=26,28  4/100=1,05 хв 

де авід=4% - процент часу від Топ на відпочинок і особисті потреби, [5]. 

6) розрахунок норм штучного часу Тшт. хв.: 

Тшт=Топ+Тобс+Твід=26,28+0,92+1,05=28,25 хв. 

7) Вибір норм підготовчо-заключного часу на партію деталей Тпз . хв., 

Тпз=14 хв .[5]. 
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8) Розрахунок норм штучно-калькуляційного часу Тш-к. хв., 

Тш-к =Тш-к +Тпз/n=28,25+14/11=29,52 хв. 

де n=11 шт. – число деталей в партії. 

 Норма часу на інші технологічні операції зводимо в таблицю 1.14. норми 

часу визначаємо за [5]. 

Таблиця 1.14 – Нормування технологічного процесу 

№ назва і зміст 

операції 

То 

хв 

Тпер 

хв 

Твим хв Туст 

хв 

Тдоп 

хв 

Топ 

хв 

аобс 

% 

Тобс 

хв 

авід 

% 

Твід 

хв 

Тшт 

хв 

Тпз 

хв 

Тшт.к 

хв 

030 Токарно-

гвинторізна.  

Свердлити отвір 

80±0,3 

10,02 
0,21+0,14=0,35 
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070 Токарна з ЧПК. 

1. Підрізати торець 

начорно. 

2. Точити шийку 

3. Розточити отвір 

4. Нарізати різьбу 

5. Підрізати торець 

 

 

 

 

0,306 

2,11 

9,586 

3,59 

0,278 

 

 

0,022=0,04 

0,07+0,022=0,11 

0,07+0,023=0,13 

0,07+0,028=0,23 

0,07+0,022=0,11 

с.64, 69, к.18 

 

 

0,170,5=0,082 

0,170,4=0,068 

0,150,4=0,06 

0,180,3=0,054 

0,170,5=0,082 

с. 185, к.86; 

с. 200, к.87. 
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фрезерна. 

Фрезерувати по черзі 

три гвинтові канавки 
60,9 

0,1832+0,042= 

=1,16 

с. 108, к.31 
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Свердлити 159+12 
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ній частині корпуса 

26,6 
0,07171+0,082+ 

+0,024=12,21 
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ЧПК. 

Свердлити 12 

отворів на конічній 

поверхні корпуса. 

1,82 

0,0712+0,0812+ 

+0,0212=2,04 

с.95-96, к.27 

0,110,50,12= 

=0,66 

с.192, к.86 
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  2. Конструкторська частина  

2.1. Розробка верстатного пристрою на операцію 030 

2.1.1. Опис та принцип роботи пристрою 

Даний пристрій – патрон цанговий встановлюється на токарно-

гвинторізному верстаті моделі 163. Цей пристрій призначений для встановлення і 

закріплення заготовок корпуса калібратора 5КС-187.3CT001 на токарно-

гвинторізній операції 030 при свердлінні отвору 80±3мм. 

Основними деталями даного пристрою є: фланець передній 1, який за 

допомогою гвинтів кріпиться до корпуса 6. В корпусі також встановлюється 

втулка 2, а на передній частині пристрою до корпусу кріпиться обмежувачем 7. 

Також в корпусі монтується робочий орган пристрою-цанга 3. Цанга через тягу 5 

з’єднана із штоком пневмоциліндра 18. Пневмоциліндр за допомогою болтів 

кріпиться до заднього фланця 8. 

Принцип роботи пристрою полягає в слідуючому. Повітря під тиском 

подається в штокову порожнину і переміщає поршень з’єднаний із штоком і через 

тягу передає зусилля на цангу. Цангові пелюстки ковзаючи по конічній поверхні 

корпусам здійснюють переміщення в поперечному напрямі і тип самим 

затискають деталь. 

Розтиск заготовки здійснюється аналогічно, при подачі повітря в 

безштокову порожнину. 

2.1.2 Визначення сили затиску та розрахунок силового приводу 
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Рисунок 2.1 – Схема дії сил на деталь 
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 Мінімальні сили, які отримують заготовку від прокручування і осьового 

зміщення будуть рівні  

Rz=P0=69943,5 H                                         (див. 1.5.2.1); 

4,13950
200,0

3,160422








d

M
R z Н; 

де М=1604,3 Нм – крутний момент; 

     d=0,200м – діаметр заготовки; 

 Повна розрахункова сила на поверхні затискача діаметром d визначаємо за 

формулою: 

2,713214,139505,69943 222

2

2

1  RRR z Н. 

 Загальне радіальна сила затиску, що притискає губки цанги до заготовки 

204
7,0

2,713212









zзап RК

T кН., 

де 7,0  - коефіцієнт початкового зсуву, [8, с.184, т.46]; 

     Кзап=2 – коефіцієнт запасу. 

 Визначаємо мінімальну силу, яку повинен розвинути пневмоциліндр для 

закріплення деталі. 

 
















 1

2



tgtgTN                     [9, с. 185]                (2.1) 

де 030 - кут конуса цанги; 

     - кут тертя, 

0

1 7,51,0  arctgarctgf ; 

де f1=0,1 – коефіцієнт тертя конусної поверхні; 

    1 - кут тертя; 

0

21 7,51,0  arctgarctgf ; 

де 2f  - коефіцієнт тертя для поверхні цанги, що дотикається з заготовкою. 

 Отже, за (2.1) 

   6,867,57,515204 000  tgtgN  кН. 

 Визначаємо діаметр пневмоциліндра, який забезпечив би необхідне зусилля 

затиску за формулою: 
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






4

2 PD
N ,                                                       (2.2) 

де Р=0,6 МПа – робочий тиск в системі; 

     8,0  - механічний коефіцієнт. 

 Отже, за (2.2) 

379,0
8,0106,014,3

106,8644
6

3











 P

N
D  м. 

 Приймаємо D=400 мм. [9, с.234, т.16] 

 Тоді дійсне зусилля затиску буде рівне: 

913208.0
4

106,04,014,3 6




N  Н. 

2.1.3 Розрахунок пристрою на міцність 

 Як слабку ланку розглянемо різьбове з’єднання штоку поршня і тяги, що в 

парі передають зусилля на цангу. З умови міцності на розтяг визначаємо 

мінімальний діаметр різьби, а з умови міцності на зминання визначаємо 

мінімальну довжину згвинчування, а відповідно і мінімальну кількість витків 

різьби. 

 Умова міцності на розтяг: 

 PP
d

F



 




2

4
;                                                   (2.3) 

де F=91,32 кН – зусилля, яке розвиває пневмоциліндр; 

    d - діаметр різьби, мм; 

     P  - допустимі напруження розтягу; 

  197
3

590


n

T
P


  МПа, 

де   590T  МПа – границя текучості матеріалу, [10, с. 34, т. 32]; 

     n=2...5 – коефіцієнти запасу міцності, приймаємо n=3. 

 Отже, за (2.3) 

 
3,24

19714,3

9132044










P

F
d


мм. 

 Приймаємо d=25 мм. 

 Умова міцності на зминання: 
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 змзм
d

F



 


 ,                                                  (2.4) 

де  зм  - допустиме напруження зминання, МПа; 

  4725908,0 зм МПа. 

  -  довжина згвинчування. 

 Отже, за (2.4) 

 
7,7

47225

91320








змd

F


 мм. 

 Мінімальне число витків 

85,3
2

7,7


P
h


, приймаємо nmin=4, 

де Р=2 – крок різьби. 

 Приймаємо довжину різьби l=30 мм. 

 Отже дане різьбове з’єднання має достатню міцність на розтяг і на 

зминання. 

2.1.4 Рівень уніфікації і стандартизації пристрою 

 Для визначення рівня уніфікації і стандартизації пристрою користуються 

коефіцієнт уніфікації: 

%100
K

C
K Y ,                                                    (2.5) 

де С=37 – кількість стандартних деталей в пристрої; 

    К=46 мм – загальна кількість деталей в пристрої. 

 Отже, за (2.5) 

%4,80%100
46

37
YK . 

 Отже пристрій є доволі уніфікований, оскільки його конструкція містить 

багато стандартних деталей, про що і говорить коефіцієнт уніфікації КУ =80,4%.  

2.1.5 Розрахунок пристрою на точність 

 Допустима неточність виготовлення даного пристрою Тпр визначається за 

формулою: 

   222
)8,0(8,02,1    ззпр ТT   [11, с.27] 



Змн. Арк. № докум. Підпис  Дата 

Арк 

 
МР.ПМК-019.00.00.000 ПЗ 

 
.00.00.000 ПЗ 

 

 

де Тз – допуск на виконуваний при обробці заготовки розмір, Тз=6мм; 

 –похибка базування заготовки в пристрої, 

мкмlк 2402401  , [1, с.71, т. 4.8] 

де l – виліт заготовки, l = 240мм; 

к – питома кривизна заготовки, мммкмк /0,1 [1, с.78, т.4.11]; 

з – похибка закріплення заготовки в пристрої, ммз 13,0 [1, с.78, т.14.11] 

 – економічна точність обробки даним методом, 

мм460,0 [6, с.11, т.4.11] 

 Отже: 

  ммТ пр 48,5)46,08,0(13,024,08,02,16 222
  

 Отже допустима похибка пристрою не повинна перевищувати величину Тпр 

= 5,48 мм. 

 

2.2 Розробка верстатного пристрою на операцію 070 

2.2.1 Опис та принцип роботи пристрою 

Пристрій – патрон трьох-кулачковий призначений для встановлення і 

закріплення в ньому корпуса калібратора 5КС-187,3 СТ001 на токарно-

гвинторізній операції 070. Даний пристрій встановлюється на токарно-

гвинторізному верстаті з ЧПК моделі 16К20ФЗ, на якому здійснюється обробка 

зовнішньої шийки, обробка конічного отвору і нарізання замкової різьби. 

Пристрій складається із таких основних частин: корпуса 1, який кріпиться до 

верстату і на якому монтуються всі інші деталі пристою. На передній частині 

пристрою знаходиться фланець 7, який кріпиться до корпусу за допомогою 

гвинтів 18. В задній частині пристрою знаходиться задній фланець 2, до якого  

кріпиться тяга 4, що передає зусилля затиску від пневмоциліндра до кулачків 8, 

що безпосередньо здійснюють затиск. До кулачків за допомогою гвинтів 13 

кріпляться плунжери 6, що контактують похилою поверхнею із клином 10. Всі 

рухомі частини пристрою, які контактують одна з одною шляхом тертя 

змащуються мастилом через масльонки 11. 
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Робота пристрою полягає в слідуючому. Після встановлення заготовки в 

пристрій, повітря подається в безштокову порожнину пневмоциліндра. Шток 

давить на тягу 4, яка контактує з фланцем 2, тим самим передає зусилля від 

пневмоциліндра до фланця 2. Фланець 2 будучи в безпосередньому контакті з 

клином 10 змушує його переміщатись в осьовому напрямі. При переміщенні 

обмежувача в осьовому напрямі він контактує з похилою поверхнею плунжера 6 і 

тим самим здійснює вертикальне переміщення кулачків 8. Кулачки 

переміщуючись в вертикальному напрямі до осі деталі здійснюють затиск деталі. 

Розтиск деталі проходить аналогічно, при подачі повітря в штокову порожнину 

пневмоциліндра. 

 

2.2.2 Визначення сили затиску та розрахунок силового приводу 

Q    

P    

R    1    

R    2    

P    x    

P    y    

P    y    

R    z    

 
Рисунок 2.2 – Схема дії сил на деталь 

Розрахунок необхідного зусилля, яке повинен розвинути пневмоциліндр 

визначаємо як для клиноплунжерних механізмів за формулою: 

'

3

'

1

'

2

'

1

)(1

)(





tgtg

tgtg
PQ




  ,                                 (2.6) 

де  Р – необхідне зусилля затиску, Н; 

  кут клина, =20

; 


’
1 – кут тертя на похилій поверхні; 


’
2 – кут тертя на горизонтальній поверхні; 


’
3 – кут тертя плунжера по направляючій; 
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1.916.0  arctgarctgf  

де  f – коефіцієнт тертя, f=0.16 для сталі по сталі. 

Вважаючи, що найбільші зусилля будуть виникати при чорновому точінні 

шийки, розрахуємо складові сили різання для цього переходу, знаючи що: 

t=2,5мм, S=1,1мм/об, V=59,66 м/хв (див. 1.5.22) 

P

nYX

PXYZ KVStCPPP PPP 10);(  , H                                      (2.7) 

де  КР – поправочний коефіцієнт: 
PPPPP rjMP KKKKKK    ,            (2.8) 

де  P

P

nВ
MK )

75
(


    [4, с.430, т.21] 

  75.0
ZP

n  35.1
YP
n  0.1

XP
n   [4, с. 430, т. 22] 

  24.1)
75

100
( 75.0 

ZP
MK  47.1)

75

100
( 35.1 

YP
MK  33.1)

75

100
( 1 

XP
MK  

  1
ZP

K  1
yP

K  1
Px

K  

1
ZP
jK  1

yP
jK  1

xP
jK    [4, с. 431, т. 24] 

1
ZP

K  25.1
yP

K 85.0
Px

K  

1
ZP
rK  1

yP
rK  1

Pxr
K  

- для PZ: 300PC  0.1PX  75.0PY  15.0Pn  

- для PY: 243PC  9.0PX  6.0PY  3.0Pn         [4, с. 429, т. 24] 

- для PX: 339PC  0.1PX  5.0PY  4.0Pn  

24.1111124.1 
zP

K  

84.1125.11147.1 
yP

K  

13.1185.01133.1 
xP

K  

Отже, за (2.7):   7.540924.166.591.15.230010 15.075.00.1  

zP  

                    1.316384.166.591.15.224310 3.06.05.0  

yP  

                    1.195885.033.166.591.15.233910 4.05.00.1  

xP  

Отже мінімальні сили, які утримують заготовку від прокручування і 

зміщення в осьовому напрямі будуть рівні: 
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7.54091  zPP  1.19582  xPP  

Повна розрахункова сила на поверхні затиску: 

2.57531.19587.5409 222

2

2

1  RRR  Н 

Загальна радіальна сила затиску, що притискає кулачки до заготовки: 

kHH
RK

P зап 0128.238.23012
5.0

2.57532






 


 

де    Кзап – коефіцієнт запасу, Кзап=2 

  коефіцієнт початкового зсуву, =0.5 ; 

Отже, за (2.6): 

  107.18
1.9)1.920(1

1.9)1.920(
0128.23 










tgtg

tgtg
Q  кН. 

Діаметр циліндра, який забезпечить таке зусилля затиску при подачі повітря 

в безштокову порожнину визначається за формулою: 


p
D

Q
4

2

  ,           (2.9) 

де  D – діаметр пневмоциліндра, мм: 

    механічний коефіцієнт, =0.75: 

  р – робочий тиск в системі, р=0.6 МПа. 

Отже, за (2.9) 

226.0
75.0106.014.3

181074
6





D  

Приймаємо стандартний діаметр пневмоциліндра - D=250 мм [10] 

Отже дійсне зусилля, яке створює пневмоциліндр буде рівне: 

2207875.0106.0
4

25.014.3

4

6
22




 


p
D

Q  Н 

 

2.2.3 Розрахунок пристрою на міцність 

Як слабку ланку патрону розглядаємо різьбове з’єднання тяги 4 і втулки 5, 

яке дозволяє передавати зусилля з пневмоциліндра на кулачки і сприймає 

найбільше навантаження при передачі цього зусилля. З умови міцності на 

змикання визначимо мінімальну довжину згвинчування і відповідно кількість 

витків різьби. 
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Умова міцності на зминання:   ][ зм
зовн

зм
d

F



 


 ,                         (2.10) 

де  Fзонв=22078 Н – зусилля яке створює пневмоциліндр; 

  d=30 мм - діаметр різьби; 

    довжина згвинчування; 

][ зм   допустимі напруження на змикання, МПа; 

2322908.08.0][  Тзм  , МПа; 

де  Т   границя текучості сталі, МПа; 290Т МПа  [10]. 

Отже, за (2.10):    17.3
23230

2207

][








зм

зовн

d

F


  мм. 

Мінімальне число витків:  
2

17.3


p
n


, виткиnмін 2 , де  р=2 мм - крок різьби. 

Для забезпечення передачі зусилля достатньо, щоб довжина різьби була 4 мм. 

Приймаємо довжину різьби l=35 мм. 

 

2.2.4 Рівень уніфікації і стандартизації пристрою 

Коефіцієнт уніфікації визначається за формулою (2.5). 

Кількість стандартних деталей у пристрої С=56; 

Загальна кількість деталей в пристрої К=78. 

Отже, за (2.5):    %8.71%100
78

56
yK  

Отже пристрій є доволі уніфікованим, оскільки його конструкція містить 

багато стандартних деталей, про що і говорить коефіцієнт уніфікації %8.71yK  

 

2.2.5 Розрахунок пристрою на точність 

Допустиму точність виготовлення даного пристрою прT  визначаємо за 

формулою:     нЗЗпр TT   222 )8.0()8.0(2.1 ,   [10] 

де  ЗT  – допуск на виконуваний при обробці заготовки розмір, 25,0ЗT . 

   – похибка базування заготовки в пристрої: 

012.024005.0  lK мм,   [1, с.67, т.4,7] 
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де  l – виліт заготовки, l=240 мм; 

K  – питома кривизна заготовки,  мммкмK /05.0 ,[1, с. 71, т.4.8]; 

З  – похибка закріплення заготовки в пристрої, 12.0З ,   [12]; 

  – економічна точність обробки даним методом, 250.0 ,   [12] 

К  – похибка настроювання, 005,0К ,   [12] 

Отже 039.0)16.08.0(005.012.0)012.08.0(2.125.0 2222 прТ  мм. 

Отже допустима похибка пристрою не повинна перевищувати величину 

039.0прТ мм. 

2.3 Розрахунок контрольного пристрою 

2.3.1 Опис та принцип роботи пристрою 

Даний пристрій призначений для контролю радіального биття зовнішньої 

поверхні корпус-калібратора на контрольній операції 080 до поверхні різьби. 

Контрольний пристрій складається із кільця 3, всередині якого монтується 

пробка різьбова 7. Пробка утримується в кільці за допомогою болтів 10. До 

пробки за допомогою гвинтів 12 кріпиться штурвал 8. До зовнішньої поверхні 

кільця болтом 9 кріпиться кронштейн, який фіксується штифтом 13. На 

кронштейні за допомогою затискного гвинта 6 кріпиться вимірний пристрій 1, 

яким контролюється радіальне биття. 

Контроль радіального биття зовнішньої поверхні корпуса калібратора до 

поверхні різьби здійснюється наступним чином. Деталь встановлюється в 

вертикальному положенні на контрольному столі. Пристрій встановлюється 

різьбовою пробкою в конічному отворі корпус-калібратора з нарізаною замковою 

різьбою. Повертаючи штурвал 8 здійснюємо згвинчування різьби, при цьому 

необхідно забезпечити правильне згвинчування, щоб не було перекосів. Після 

правильного встановлення пристрою проводимо контроль. Контроль 

здійснюється плавним обертанням кільця 3 з вимірним пристроєм 1 навколо осі 

корпус-калібратора. І по шкалі індикатора визначаємо значення радіального 

биття, яке передається через щуп вимірного пристрою. 
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2.3.2 Розрахунок пристрою на точність 

В процесі вимірювання радіального биття зовнішньої поверхні корпус- 

калібратора можуть виникнути наступні похибки: похибка базування, тобто 

похибка різьбового з’єднання 005,0б мм; похибка вимірювання в  і похибка 

радіального биття кільця до поверхні різьби рб . Враховуючи те, що допустиме 

радіальне биття зовнішньої поверхні корпуса калібратора до поверхні різьби 

Т=0.045 мм, то допустима похибка контрольного пристрою буде визначатись за 

формулою:    рбвбпр T   2.1 ,                                        (2.11) 

де     похибка базування; 

  в   похибка вимірювання, 

005.001.0
2

1

2

1
в  мм; 

де     ціна поділки вимірного інструменту; 

рб   похибка радіального биття кільця до поверхні різьби, 03.0рб  мм. 

Отже, за (2.11): 

008.0005.0005.003.02.1045.0 222 пр  мм. 

Отже похибка пристрою не повинна перевищувати величину 008.0пр  мм. 
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3 Імітаційне моделювання роботи притискної ланки пристрою 

Сьогодні для проектування різноманітного обладнання застосовують 

спеціалізовані комп’ютерні програми, у яких реалізовано метод скінченних 

елементів. Однією з таких програм є SolidWorks Simulation, що дозволяє виконувати 

статичні, динамічні, теплові та частотні аналізи конструкцій. Використання цього 

комплексу значно підвищує якість інженерних розрахунків завдяки можливості 

створення точної 3D-моделі, побудови сітки скінченних елементів та визначення 

напружено-деформованого стану деталей у різних режимах роботи. 

SolidWorks Simulation забезпечує інженерові зручні інструменти для 

моделювання реальних умов експлуатації: врахування навантажень, температурних 

полів, контактної взаємодії, фіксації опор та механічних обмежень. Програма 

дозволяє швидко визначити слабкі місця конструкції, оптимізувати геометрію, 

підібрати матеріал і зменшити масу виробу без втрати міцності. Завдяки вбудованим 

засобам візуалізації користувач може отримувати графічні карти розподілу 

напружень, переміщень і деформацій, що спрощує інтерпретацію результатів та 

прийняття інженерних рішень. 

Таким чином, застосування SolidWorks Simulation на етапах проєктування 

забезпечує скорочення часу розробки, підвищення надійності обладнання та 

мінімізацію витрат на виготовлення й випробування дослідних зразків. 

З метою дослідження притискного пристрою було побудовано його тривимірну 

модель (рис. 3.1). 

  

а) – модель у зібраному виді б) – модель у рознесеному виді 

1 – корпус; 2 – цанга; 3 – втулка; 4 – кришка; 5 – болт 

Рисунок 3.1 – Тривимірна модель  
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Граничними умовами перед проведенням дослідження прийнято: 

«зафіксовано» – застосовано для корпусу пристрою; «навантаження» – прикладено 

до торця цинги. 

На рисунку 3.2 зображено сітку скінченних елементів, на яку розбито 

тривимірну модель пристрою. 

 

Рисунок 3.2 – Сітка скінченних елементів 

Для всіх деталей матеріалом прийнято сталь, яка має такі механічні 

властивості:  

– модуль Юнга 210
11

 Па;   

– коефіцієнт Пуассона 0,28. 

Отримані результати проведеного моделювання показані нижче на рисунках. 

  

Рисунок 3.3 – Еквівалентні 

напруження 

Рисунок 3.4 – Деформація 
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На рисунку 3.3 максимальне значення еквівалентних напружень за Мізесом 

становить приблизно 165 МПа, що суттєво нижче за задану границю текучості 

матеріалу 310 МПа. Основний об’єм виробу зафарбований у темно-синій колір, що 

відповідає низьким напруженням і свідчить про рівномірний розподіл навантаження 

без великих локальних перенапружень. Підвищені напруження спостерігаються у 

локальних ділянках переходів геометрії, зокрема в місцях різких змін перерізу та 

контактних зон (світліші кольори - зелений/жовтий). Саме ці ділянки доцільно 

розглядати як потенційно небезпечні щодо розвитку пластичних деформацій у разі 

збільшення навантаження або втомного навантаження при багатоцикловій роботі. За 

умови статичного навантаження й відсутності суттєвих додаткових факторів (удари, 

концентрація дефектів) отримані напруження не досягають границі текучості, тому 

деталь має достатній запас міцності.  

Максимальне значення еквівалентної деформації (рис. 3.4) становить близько 

0,245 (24,5%), однак по основному об’єму деталі спостерігаються значно менші 

значення. Підвищені деформації локалізуються у невеликих зонах поблизу 

переходів перерізів і контактних областей, де раніше спостерігались і максимальні 

напруження. Поточний результат дозволяє зробити висновок, що глобальна 

жорсткість деталі є достатньою, а основні геометричні розміри зберігаються без 

істотних пружних деформацій. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Контактний тиск 
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Візуалізація розподілу контактного тиску (рис. 3.5) показує виражену 

нерівномірність навантаження по поверхні циліндра. Максимальний тиск 41,9 MPa 

чітко локалізований у трьох основних областях. Проте така величина контактного 

тиску є незначною і не впливає на міцність конструкції. 

 

Висновок.  

Виходячи з результатів імітаційного дослідження згідно вибраних граничних 

умова у притискному пристрої виникають еквівалентні напруження величиною 

максимальною величиною 165 МПа. Виходячи з величини допустимих напружень 

(620 МПа), коефіцієнт запасу міцності 3,75. Це означає, що міцність пристрою 

забезпечується. 

Що стосується величини контактного тиску на поверхні заготовки та елементів 

цанги, то його максимальна величина складає 41 МПа. Оскільки величина 

контактного тиску є відносно незначною, то можна зробити висновок, що заготовка 

не буде пошкоджуватись при затисканні цанговим пристроєм. 
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Висновки 

В магістерській роботі розроблено альтернативний базовому техпроцес 

виготовлення деталі, а саме корпуса калібратора 5КС-187,3 СТ001, з метою 

здешевлення її виробництва. Для цього проаналізував креслення деталі, спосіб 

отримання заготовки, базовий маршрут техпроцесу її виготовлення. 

Врахувавши недоліки базової технології та рекомендації технічної літератури в 

проектній технології застосовано: 

1. Менш матеріалоємкий спосіб отримання заготовки; 

2. Верстати, що більш продуктивними та більш точно відповідають типу 

виробництва; 

3. Швидкодіючі пристрої, на основі базових варіантів і пристрої з  

пневмозатиском. 

Для проектного техпроцесу пораховані припуски, режими різання і 

норми часу, прийняті на основі чинних нормативів та визначено розрахунково - 

аналітичним методом. 
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Рисунок 3 - Еквівалентні напруження

Рисунок 4 - Деформація

Рисунок 5 - Розподіл контактного тиску
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а) - модель у зібраному виді; б) - модель у рознесеному виді
1 - корпус; 2 - цанга; 3 - втулка; 4 - кришка; 5 - болт

Рисунок 1 - Тривимірна модель

Рисунок 2 - Сітка скінченних елементів
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