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РЕФЕРАТ 

кваліфікаційної магістерської роботи на тему: Технологічний процес 

виготовлення деталі “Піввкладиш нижній 6312.02” для умов дрібносерійного типу 

виробництва”. 

Розрахунково-пояснювальна записка складається з 76 сторінок формату А4 і 

містить: 14 рисунків, 20 таблиць, 18 посилання на літературу та додатки на 9 

сторінках. 

Графічна частина: 7 аркушів формату А1. 

Об’єкт дослідження – процес механічної обробки. 

Предмет дослідження – деталь “Піввкладиш нижній 6312.02”. 

Мета роботи – розробити на базі існуючого заводського технологічного 

процесу механічної обробки піввкладиша нижнього 6312.02 покращений 

проектний варіант, який дозволить здешевити собівартість виготовлення даної 

деталі, досягнувши задану кресленням деталі точність розмірів та якість 

поверхонь, а також розробити конструкції верстатного та контрольного пристроїв, 

та підтвердити працездатність верстатного 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 технічних літературних джерел, розроблено проект технологічного 

маршруту механічної обробки піввкладиша нижнього для умов дрібносерійного 

виробництва, вибрано оптимальний спосіб отримання заготовки, пораховано 

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

свердлильній операції (015) розроблено конструкцію спеціального верстатного 

пристрою з пневмоприводом, працездатність котрого підтвердили 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 qualification master's thesis on the topic: Technological process of manufacturing 

the part “Lower half liner 6312.02” for small-scale production. 

The explanatory note consists of 76 pages of A4 format and contains: 14 figures, 

20 tables, 18 references to literature and appendices on 9 pages. 

Graphic part: 7 sheets of A1 format. 

Object of study - the process of machining. 

The subject of research is the part “Lower half liner 6312.02”. 

Purpose - to develop, on the basis of the existing factory technological process of 

machining the lower half liner 6312.02, an improved design process that will reduce the 

cost of manufacturing this part, achieving the dimensional accuracy and surface quality 

specified by the part drawing, as well as to develop the design of machine tools and 

control devices, and to confirm the operability of the machine tool and optimise the 

design of its clamping links using CAD software. 

In accordance with the task for the master's thesis, the paper analyses the design, 

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

obtaining the workpiece and the route of machining. Based on the results of the analysis 

and recommendations of technical literature sources, a draft technological route for 

machining the lower half liner for small-scale production was developed, the optimal 

method of obtaining the workpiece was selected, and allowances, cutting modes and 

time standards were calculated. To fix the workpiece on the vertical drilling operation 

(015), a special machine tool device with a pneumatic drive was designed, the 

performance of which was confirmed by the calculations performed in the 2nd and 3rd 

sections 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 

Постійно зростаюче енергоспоживання промисловості, збільшує викиди 

шкідливих речовин в навколишнє середовище. Тому охорона навколишнього 

середовища вимагає постійної підтримки у справному стані засобів по відведенню 

та очистці газоподібних відходів на теплових електростанціях. 

 Одним із швидкоспрацьовуваних елементів системи димовідведення є 

підшипник електродвигуна димососа а,  власне, піввкладиш нижній 6312.02, до 

котрого відноситься тема даної магістерської роботи, котра полягає в розробці 

технологічного процесу та його оснащенні для виготовлення заданої деталі в 

умовах дрібносерійного виробництва.  

Поставленої мети досягається застосуванням верстатів з ЧПК для 

концентрації операцій і забезпечення стабільності якості обробки поверхонь 

деталі, пристроїв з механізованим приводом та різального інструменту, що 

забезпечує застосування прогресивних режимів різання у відповідності з 

високими можливостями застосованого обладнання.  
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1 Технологічна частина. 

1.1 Конструкторсько-технологічний аналіз виробництва деталі. 

1.1.1 Опис призначення та конструкції деталі. 

Деталь, піввкладиш нижній 6312.02 входить до складу підшипника 

електродвигуна димососа котрий складається з двох вкладишів, верхнього і 

нижнього, котрі після невеликої попередньої мехобробки збираються в комплекті і 

подальше обробляються у складеному стані. 

 Попередньо обробляється поверхня рознімання пов.1, поверхні, що 

необхідні для складання піввкладишів 8, 9, отвори 2, 3 з фасками 4, 5, 10, 11 

поверхні 6, 7 з різьбовими отворами 15 – для транспортних рим – болтів, поверхні, 

що використовуються при монтажі підшипників: 16..21. 

Найбільш точною є пов. 12: 

Ø208 Н9(
+0.115

), шорсткістю Ra 3.2 мкм.
 

Габаритні розміри деталі: Ø330/2×280 мм – отримуються після обробки в 

складеному стані. 

Маса обробленої повністю деталі – 130 кг. 

Матеріал деталі – Чавун СЧ 20 ДСТУ 8833:2019. 

Опис конструкції деталі наведено в таблиці 1.1. Хімічний склад та механічні 

властивості матеріалу деталі приведені в таблицях 1.2 та 1.3 відповідно. 
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Таблиця 1.1- Вимоги до точності та якості поверхонь деталі. 

№ 

Пове-

рхні 

Поверхня, конфігурація, 

призначення 

Розміри, 

мм 

Квалітет 

точності, 

мм 

Ступінь 

точності форми 

розміщення, 

мм 

Шорс-

ткість 

Ra,  

мкм 

1-  

- 7,6 

Площина. Конструкторська і 

технологічна база 

Площина вільна 

155 h14 (-1.0) Допуск 

площинності 

0.1 мм 

3.2 

 

6.3 

2, 3 Внутрішня циліндрична 

поверхня. Допоміжна. Для 

розміщення болтів 

Ø13 Н14(
+0.43

)  6.3 

4, 5; 

10,11 

Фаска. Вільна 1.5×45
0 

± t2/2 

(±0.2×±1
0
) 

 6.3 

8, 9 – 

- (1) 

Площина. Вільна 37 h14(-0.62)  6.3 

12 Внутрішня циліндрична 

поверхня. Виконавча. 

Ø208 Н9(
+0.115

)  3.2 

13 Внутрішня циліндрична 

поверхня. Допоміжна.  

Для нарізання різьби. 

Ø10.2 +0.2  6.3 

14 Внутрішня циліндрична  

поверхня. Вільна 

Ø71 Н14(
+0.43

)  6.3 

15 Внутрішня різьбова поверхня. 

Допоміжна.  

Для розміщення римболтів 

М12 7Н  6.3 

16,17- 

-„Е”  

Площина вільна 55 ± t2/2 

(±0.3) 

 6.3 

18, 19 Внутрішня циліндрична 

поверхня. Допоміжна. Для 

монтажу. 

Ø17 Н14 (
+0.43

)  6.3 

20, 21 Фаска. Вільна 2.5×45
0
 ± t2/2 

(±0.2×±1
0
) 

 6.3 

 

Таблиця 1.2 – Хімічний склад чавуну СЧ 20 ДСТУ 8833:2019. 

Вміст елементів в % 

C Si Mn 
Cr Ni S P 

не більше 

3.1 – 3.3 1.4 – 1.8 0.6 – 0.9  0.2 0.2 0.12 0.3 

 

Таблиця 1.3 – Механічні властивості чавуну СЧ 20 ДСТУ 8833:2019. 

Межа міцності при розтязі, 

σВ, МПа 

Межа міцності при згині, σзг, 

МПа 

Твердість, 

 HВ 

196 392 170 - 217 
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1.1.2. Аналіз технологічності конструкції деталі. 

 

При описі конструкції деталі виправлено неточності креслення в частині 

допусків та шорсткості. Прийнято вільні розміри за Н14, h14, ± t2/2; та шорсткість 

з ряду 3.2, 6.3 і 12.5 мкм. Крім цього, введення фаски в отворах 3 і 2, як цього 

вимагають загальні технічні умови на виріб. 

Замість не чинної марки чавуну 15-32, прийнята марка СЧ 20 ДСТУ 

8833:2019, що застосовується на підприємстві. Отже, заготовка деталі є виливком з 

чавуну, що відноситься до 2-ї групи ливарних матеріалів і має добрі ливарні 

властивості. 

Для заданої маси деталі, заготовку можна отримати литтям у піщані форми 

та відцентровим литтям. Для заданого типу виробництва – тільки у піщані форми 

([7], табл. 4.2, с.41-42), - в тому числі: 

- за дерев’яними моделями з ручним формуванням; 

- за дерев’яними моделями з машинним формуванням; 

- за металевими моделями з машинним формуванням; 

Висновок: за можливістю отримання заготовки деталь технологічна. 

Обробка на верстатах: 

- площини 1, 6, 8, 9, 16, 17 – можна обробляти на верстатах фрезерної, розточної 

та багатоцільової групи; 

- отвори 2 і 3 на верстатах свердлильної та фрезерної групи; 

- отвори 18 і 19 – на верстатах свердлильної, розточної груп та багатоцільових; 

- фаски 4, 5, 10, 11 – разом з отворами; 

Для всіх видів обробки достатньо: 

- верстатів нормальної точності; 

- пристроїв середньої складності. 

Напрохід обробляються : 

- внутрішня циліндрична поверхня 12; 

- площини 1, 6, 7; 

- отвори 2 і 3; 
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Решту поверхонь на прохід обробити конструктивно не можливо без суттєвої 

зміни конструкції деталі чи втрати її міцності. До всіх оброблюваних поверхонь є 

вільний доступ різального та вимірного інструменту.  

Отвори 2, 3, 13, 14 розміщені на достатній віддалі для застосування 

багатошпиндельного обладнання. Жорсткість деталі достатня для застосування 

прогресивних режимів різання. 

З однієї установки обробку деталі виконувати неможливо. 

Заготовка спроектована раціонально і поверхонь, що можна б було не 

обробляти, не залишилось. 

Першою чистовою базою буде пов.1, котру отримують при базуванні на 

необроблені зовнішні циліндричні поверхні. 

Для отримання постійних баз для подальшої обробки і складання, доцільно 

отвори 2 і 3 обробити за 9 квалітетом точності, що дозволить не тільки отримати 

надійні базові поверхні для мехобробки, але і для складання, а, власне: 

- обидва піввкладиші обробляють отвори по Н9 і на їх базі – пов. Ø208Н9; 

- складаючи підшипник, застосовують болти за ГОСТ 7817-72 (т. з. „чисті”), 

для болта М12 – діаметр стержня – Ø13h9, - з одного боку, базують на оправці 

Ø208f9 і у другу пару отворів закладають звичайний болт М12.  

Отримана якість складання дозволить виконати обробку з меншими 

припусками. 

Коефіцієнт оброблюваності матеріалу СЧ 20:  

Кvм=1.0 ([18], табл. 1, с. 20); 

Висновки: 

1. За всіма параметрами деталь – технологічна. 

2. Для покращення умов обробки та складання, отвори 2 і 3 виконати 

розмірами Ø13Н9 з віддаллю між ними 280±0.1 мм. 
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1.2 Визначення річної програми випуску деталей та кількості деталей в 

партії 

Заданий тип виробництва – дрібносерійний. 

Режим роботи підприємства 2 зміни на добу. 

Дані базового техпроцесу наведені в таблиці 1.4. 

Таблиця 1.4 – Трудомісткість операцій. 

№  

операції 
Назва операції 

Модель 

верстату 
Тшт, хв 

010 Вертикально – фрезерна  6Р13 22.78 

015 Вертикально – фрезерна  6Р13 15.12 

025 Радіально – свердлильна 2Н55 19.81 

035 Горизонтально – розточна  2А614 101.77 

Разом 159.48 

Число операцій 4n ; сумарний штучний час 48.159 штT  хв. Середній 

штучний час: 

87.39
4

48.159
. 


n

T
T

шт

сершт  хв. 

Такт випуску деталей: 

серштзв Tkt . , 

де зk  – коефіцієнт закріплення операцій для заданого типу виробництва: 

4020  зk . Приймаємо 30зk , тоді: 

45.139587.3930 вt  хв. 

Річна програма випуску деталей: 

168
45.1395

60390060








в

д

t

F
N  шт, 

де дF  – дійсний річний фонд робочого часу устаткування; 3900дF  год. 

Розрахункова кількість деталей у партії: 

16
251

24168








F

aN
nд  шт, 

де a  – періодичність запуску виробів, 24a  днів ([1], с.23); 

F  – кількість робочих днів у році (2024), 251F  день. 

Розрахункове число змін на обробку партії деталей: 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 
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66.1
8,0480

1687.39

8,0480

.












дсершт nT
C  зміни,  

де 480  – дійсний фонд часу роботи устаткування за зміну, хв.; 

8,0  – нормативний коефіцієнт завантаження верстатів у серійному виробництві. 

Прийнята кількість змін прC 2 зміни. 

Прийнята кількість деталей в партії: 

3.19
87.39

8,048048,0480

.








сершт

пр

д
T

C
n  шт. 

Приймаємо 20дn  шт. 

Уточнюємо програму випуску для кратності її до партії запуску: 

Число запусків 4.8
20

168


дn

N
i . 

Приймаємо i 8;  дniN  8*20=160 шт. 
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1.3 Аналіз базового технологічного процесу  

1.3.1 Техніко-економічне обґрунтування вибору заготовки 

Базова заготовка виготовляється литтям у піщані форми за дерев’яними 

моделями. Точність заготовки: 

9 – 6 – 3 – 9 cт. 08 ДСТУ 8981:2020. 

При 6 ступені короблення становить 0,4 мм ([7], табл. 4.12, с. 63); 

Маса базової заготовки Мзб=158 кг. 

Маса деталі після попередньої обробки Мд=152 кг. 

Коефіцієнт використання матеріалу по попередній обробці: 

Квм= Мд/ Мзб=152/158=0.95. 

З цього видно, що за точністю та Квм, базова заготовка відповідає вимогам 

заданого типу виробництва, тому, доцільно, подальшу розробку виконувати з 

використанням базової заготовки. 

Припуски допуски та розміри попередньо оброблюваних поверхонь 

приведені в таблиці 1.5. 

Довідково: загальний Квм=130/158=0.82. 

Таблиця 1.5 – Розрахунок розмірів заготовки 

* Враховує зміщення і (або) короблення виливка ([7], табл. 4.11, 4.12, с. 63), 

якщо перевищує половину поля допуску на розмір.  

№ 

п.п 

Назва параметрів № поверхонь, розміри 

1 – 6, 7 8, 9 – (1) 16 - 17 12 

Деталь 

1 Розмір,мм 155 37 110 208 

2 Квалітет 14 14 14 9 

3 Шорсткість,мкм 6.3 6.3 6.3 3.2 

Заготовка 

4 Клас точності 9 9 9 9т 

5 Допуск Т, мм 2.4 2.0 2.4 2.2 

6 Відхилення, мм ±1.2 ±1 ±1.2 ±1.1  

7 Позначення припуску 2Z1 Z2 2Z3 2Z4 

8 Основний припуск, мм 2*3.2 2.8 2*3.2 2*4.0 

9 Додатковий припуск,мм* - - - - 

10 Загальний припуск, мм 2*3.2 2.8 2*3.2 2*4.0 

11 Розрахунковий розмір, мм 161.4 43.05 116.4 200 

12 

Виконавчий розмір, розмір 

заготовки з відхиленням, мм 

161.5±1.2 

(3.25) 

43±1 

(2.8) 

116.5±1.2 

(3.25) 

200±1.1 

(4.0) 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
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Операції 010 та 015 виконуються на верстатах 6Р13 з використанням 

верстатних лещат. На першій, 010, потрібно тільки встановити оброблювану 

пов. 1 горизонтально, що легко виконати при попередньому легкому затиску 

заготовки в лещатах, та виставити по фрезі за допомогою планки та молотка. 

На операції 015 для базування заготовки в лещата підкладаються плитки 

(плитка). Пов. 6 і 7 оброблюється вільно, пов. 8 і 9 по розмітці і по лімбу. 

При до оснащенні фрезерних операцій засобами якісного базування до 

лещат, можна було б застосувати їх в новому техпроцесі. 

Операція 015 має недолік – ручне керування, обробка по лімбу та 

базування на одному з торців, що не забезпечує симетричності пов. 8 і 9. 

Свердління всіх отворів, перпендикулярних до поверхні 1, здійснюються 

на радіально – свердлильному верстаті по розмітці, що забезпечує задану 

шорсткість. Недоліки – ручне керування і ручна зміна інструменту. 

Горизонтально – розточна операція виконується на верстаті 2А614, по 

розмітці і характерна ручним керуванням та ручною зміною інструменту. Так 

як виконується тільки чорнове розточування, та на точність обробки в 

складеному стані суттєвого впливу немає. 

Основний висновок з цього аналізу: базовий техпроцес не гарантує 

стабільність якості деталей. 

Покращений – проектний техпроцес приведений в таблиці 1.9. В ньому 

застосовані майже всі верстати з ЧПК – 3, а 1 – з попереднім набором та 

цифровою індикацією. Для  надійності закріплення застосовані пристрої з 

механізованим приводом, на 1-й, фрезерній операції 005, виконані точні отвори 

2 і 3 (технологічно), що забезпечує точність баз на всіх решті операцій. 

Використання отворів 2 і 3 за бази при складанні дозволяє остаточне 

розточування пов. 12 виконати при попередній обробці.  
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1.4 Розробка операційної технології 

1.4.1 Розрахунок припусків на механічну обробку і визначення 

технологічних розмірів 

Визначення операційних припусків аналітичним методом на обробку 

внутрішньої циліндричної поверхні 12 - 208Н9(
+0.115

). 

 

* Розмір остаточної обробки 

Рисунок 1.1 – Операційний ескіз 

Технологічний маршрут обробки ([4], табл. 6, с. 586): 

- чорнове розточування – Н12; 

- чистове розточування  – Н10; 

- тонке розточування – Н9. 

Двосторонній мінімальний припуск при обробці: 

 22

101min )(22 iiiZi EhRZ    , мкм 

де Rzi-1 – висота мікро нерівностей профілю на попередньому переході, мкм 

hi-1 – глибина дефектного шару на попередньому переході, мкм 
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0i-1 – сумарне відхилення розміщення поверхні (від паралельності, співвісності, 

симетричності, позиційне…), мкм. 

Ei – похибка установки деталі на операції, мкм. 

Маршрут обробки, дані для розрахунків та результати розрахунків заносимо 

в таблицю 1.10 

     (Rz + h)=500 мкм ([5], табл. 6.6, с.182);     

За ТВ до заготовки: зм=800 мкм, кор= 400 мкм. (див. технічні вимоги до виливка). 

заг=
22

корзм   =  22 400800 894 мкм. 

Похибка установки: Е1=
2

1

2

1 зб ЕЕ  ; 

Похибка базування: Еб1=
2

1

2

1 бб ЕЕ  ,  

де Е´б1 – допуск на розміщення базової поверхні Тh=1.00 мм; 

Е´´б1 – найбільший зазор між циліндричним пальцем та отвором в заготовці в 

посадці:    13
)(7

)043.0(9
016.0

034.0







f

Н
;      Zmaz=0.043+0.034=0.077 мм; 

Похибка закріплення Ез1=110 мкм,  ([1], табл. 4.13, с.81); 

                                          Еб1= 1003771000 22   мкм, 

На послідуючих переходах механічної обробки, після: 

- чорнового розточування:  Rz=40мкм; h=50мкм ([5],табл. 27 с.190); 

- чистового розточування: Rz=20мкм; h= - ([5],табл. 27 с.190); 

- тонке розточування  Rz=5мкм; h= - ([5],табл. 25 с.188); 

Для визначення і та Е і використовується коефіцієнт уточнення Куі ([5], 

табл. 29, с.190): 

- після чорнового розточування Куі=0,06; 

- після чистового розточування Куі=0,04; 

- після тонкого розточування  Куі=0,02; 

уізагi К  , мкм; 

1=0,06•894=54 мкм; 

2=0,04•894=45 мкм; 

3=0,02•894=22 мкм; 
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εі=εyі•Кyi; 

ε2=0.04•1003=40 мкм; 

ε3=0.02•1003=10 мкм. 

Розрахунок мінімальних припусків: 

2Z1min=2(500+ 22 1003894  )=2•1905 мкм =3.810 мм; 

2Z2min=2(40+50+ 22 4054  )=2•157 мкм =0.314мм ; 

2Z3min=2(20+ 22 2045  )=2•69 мкм =0.138мм ; 

Розрахункові розміри: 

Dp3= Dmах =208.115 мм; 

Dp2=Dp3 - 2Z3min=208.115 - 0.138=207.977 мм; 

Dp1=Dp2 - 2Z2min=207.977– 0.314 = 207.663 мм; 

Dзаг=Dp1 - 2Z1min=207.663– 3.810 = 203.853 мм; 

Мінімальні розміри - заокруглені Dpi; 

Максимальні розміри - iii T maxmin DD , мм. 

Граничні припуски:  min)1(minmax D - D2  ii

грZ , мм; 

                                    max)1(maxmin2  ii

гр DDZ , мм. 

Значення граничних розмірів та припусків наводимо в таблиці 1.10. 

Схема графічного розташування припусків на обробку поверхні приведена на 

рисунку 1.2. 

Загальні припуски: 

загZmin2  4515 мкм;         загZmax2 6600 мкм. 

Перевірка правильності розрахунків: 

 загзаг ZZ minmax 22 6600-4515=2085 мкм. 

 дзаг TT 2200-115=2085 мкм, - отже, розрахунки правильні. 

Номінальний припуск : 

DiDiii ESESZZ  1min22  , мм 

де  1DiES , DiES -  верхні відхилення розмірів відповідно, на попередньому та   

виконуваному переходах. 

При розточуванні, номінальні припуски рівні максимальним. 
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Рисунок 1.2 - Схема графічного розміщення припусків та допусків на 

обробку поверхні Ø208Н9 

 

 

minD  заготовки          201.4 мм 

T  заготовки          2200 мкм 

maxD  заготовки               203.6 мм 

minD  чорнового розточування  207.0 мм 

T  чорнового розточування      460 мкм 

maxD  чорнового розточування  207.46 мм 

minD  чистового розточування   207.8 мм 

T  чистового розточування       185 мкм 

maxD  чистового розточування   207.985 мм 

T  тонкого розточування            115 мкм 
maxD  тонкого розточування        208.115 мм 

minD  тонкого розточування        208 мм 

грZmax2   на чорнове розточування   5.6 мм 
грZmin2   на чорнове розточування  3.86 мм 

грZmax2  на чистове розточування   0.8 мм 
грZmin2   на чистове розточування   0.525 мм 

грZmax2  на тонке розточування        0.2 мм 
грZmin2   на тонке розточування       0.13  мм 
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1.4.2 Розрахунок режимів різання та уточнення моделей верстатів 

 

Розрахунок режимів різання виконується аналітичним (довідник [6]) та 

нормативним (довідник [4]) методами. 

Результати розрахунку зведені в таблицю 1.2. 

Розрахунок основного часу виконуємо за формулою: 

0

0
Sn

iL
T




 ,хв. ([4], табл.1, с.610, 611,613); 

де довжина робочого ходу L=l+l1+l2,мм 

де l – довжина обробки, мм 

(l1+l2) – величини на врізання та перебіг інструменту (довідник [4]), мм; 

і – число проходів інструменту, 

n – частота обертання шпинделя, хв.
-1

, 

S0 – подача на оберт шпинделя; 

для верстатів, де визначається хвилинна подача, - Sx=n*S0, - застосовується в 

знаменнику. 

При нарізанні різьб мітчиками: 
Pn

LL
T доп




0 , хв. ([4], с. 612) 

де Lдоп – довжина додаткового ходу мітчика, мм 

Р – крок нарізуваної різьби. 

Розрахунок режимів різання аналітичним методом 

Операція 020. Горизонтально - розточна. 

Верстат горизонтально-розточний 2620ВФ1: 

- потужність головного двигуна верстата Nдв=10.2 кВт. 

- коефіцієнт корисної дії приводу )95.],1_([8,0 c  

Ефективна потужність на шпинделі верстату  двe NN 8.16 кВт. 

Розточити поверхню 12 остаточно. 

Різальний інструмент: розточний державковий різець: φ=90
0
, φ1=10

0
, λ=0

о
, 

γ=0
0
. 

Різець 2142-0457 ВК3М  ГОСТ 9795-84; 

Оброблюваний матеріал: чавун СЧ20 ДСТУ 8833:2019; 
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Твердість  170..217 НВ; 

Оброблювана поверхня 208Н9  мм. Шорсткість Rа=3,2 мкм 

Режими різання: 

Глибина різання t=0,1 мм. 

Подача нормативна S0н=0,12 мм/об; ([6], табл. 19,  с.271) 

Швидкість різання – розрахункова: 

yxm

VV
P

StT

KCK
V

0

0




 , м/хв. 

Період стійкості різця Т = 60хв. ([6], с.268); 

Поправочний коефіцієнт на швидкість різання: 

1 KKKKKK iVVMVV   ; 

85.0
217

190190
25.1


























nv

MV
НВ

K  

де  nv =1.25 ([6], табл. 2, с. 262) 

КПV = 1 ([6], табл. 5, с. 263);  Кіv =1,15; ([6], табл. 6, с. 263) 

Коефіцієнти на кути в плані: Кφ=0,7; Кφ1=1; ([6], табл. 18, с. 271) 

КV =0.85*1.15*0,7=0.68; 

Коефіцієнт виду обробки К0=0.9, - для розточування ([6], табл. 17, с. 270) 

Коефіцієнти і показники степенів ([6], табл. 17, с.269): 

СV=292; x=0,15; y=0,2; m=0,2 

02.170
654.0708.027.2

7.178

12.01.060

68.02929.0
2.015.02.0








PV м/хв. 

Частота обертання шпинделя розрахункова : 

12.160
208

02.17010001000 






 хв

d

V
nP


; Приймаємо n= 200 хв

-1
 ([6], табл. 19, с. 271) 

Sx=0.12·200=24 мм/хв. 

Фактична 
хв

мnd
V 69.130

1000

100208

1000









 

Основний технологічний час: 

l=202 мм; l1+l2=2 мм; ([4], табл. 2, с. 620); 

 L=202+2=204 мм; і=1; 
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5.8
24

204
0 T хв. 

Сила різання: P

nyx

Pz KVStCP  010 , Н 

PPPMPP KKKKK   ; 

05.1
190

217

190

4.0




















n

MP

НВ
K  де n =0,4; ([6], табл. 9, с. 264) 

Коефіцієнти на геометричні параметри різців ([6], табл. 23, с. 275) 

03.189.01.105.1

;1;1,1;89.0





P

PPP

K

KKK 
 

Коефіцієнти і показники степенів ([6], табл. 22, с. 273) 

Ср=92; Х=1,0; У=0,75; n=0; 

HP 32.1903.169.13012.01.09210 075.0   

Потужність різання:    04.0
601020

69.13032.19

601020












VP
N Z

P кВт 

NP=0,04кВт <NE =8.16 кВт. 

Верстат за потужністю працездатний. 

Прийняті режими різання: 

t=0,1 мм; S0=0,12 мм/об; Sx=24 мм/хв.; T=60 хв; n=200 хв
-1

; V=130.69 м/хв; 

Np =0,04 кВт;  P=19.32 H;  T0=8.5 хв. 

Операція 015. Свердлильна з ЧПК. 

Свердлити отвір 13. 

Верстат вертикально – свердлильний з ЧПК 2Р135Ф2: 

- потужність головного двигуна верстата Nдв=4 кВт. 

- коефіцієнт корисної дії приводу )95.],1_([8,0 c  

Ефективна потужність на шпинделі верстату  двe NN 3.2 кВт. 

Різальний інструмент: свердло Ø10.2, Р6М5; 

Оброблюваний матеріал: сірий чавун СЧ20 ДСТУ 8833:2019, 

твердість  170..217 НВ; 

Діаметр обробки d=10.2  мм. Шорсткість Rа=3,2 

Довжина обробки L=31 мм, l1+l2=4 мм;  

Довжина робочого ходу L=31+4=35 мм; і=2; 
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Режими різання: 

Глибина різання t=5.1 мм. 

Подача нормативна S0н=0,32 мм/об; ([6], табл. 25 с. 277) 

Подача на оберт шпинделя S0= S0н*KS; 

Поправковий коефіцієнт на подачу  KS= KLS• KOS• KЖS • KIS; 

де коефіцієнти поплавкові на ([6], табл. 25 с. 277): 

- глибину отвору KLS=1; 

- якість отвору KOS=0.5; 

- жорсткість системи ВПІД KЖS=1; 

- інструментальний метал KiS=1; 

KS=0.5; 

S0=0.32*0.5=0.16 мм/об.  

Швидкість різання – розрахункова:    
ym

v

q

V
P

ST

KDC
V




 , м/хв. 

Період стійкості інструменту Т = 25хв. ([6],табл. 30 с. 279); 

;LViVMVV KKKK   

Поправкові коефіцієнти на: 

- оброблюваний матеріал 84.0
217

190190
3.1




















nv

MV
НВ

K ; 

           де  nv =1.3 ([6], табл. 2, с. 262) 

- на інструментальний матеріал KiV=1 ([6], табл. 6, с. 263); 

- на глибину свердління KLV=1  ([6], табл. 31, с. 280); 

КV =0.84; 

Коефіцієнти і показники степенів ([6], табл. 28, с. 278): 

СV=14.7; q=0,25; y=0,55; m=0,125; 

31.40
365.05.1

067.22

16.025

84.02.107.14
55.0125.0

25.0








PV м/хв. 

Частота обертання шпинделя розрахункова : 

11257
2.10

31.4010001000 






 хв

d

V
nP


; Приймаємо n= 1400 хв

-1
  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 
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Фактична 
хв

мnd
V 86.44

1000

14002.10

1000









; 

Хвилинна подача: Sx=0,16*1400=224 мм/хв; 

За паспортом: Sx=200 мм/хв; фактична So=Sx/n=200/1400=0.14 мм/об. 

Основний технологічний час:   35.0
200

235
0 


T хв. 

Крутний момент і осьова сила:  

P

yмqм

мкр KSDCМ 10 , Н 

 P

ypqp

Pо KSDCP 10 , Н 

Кр= 08.1
190

217

190

6.0




















n

MP

НВ
K  де n =0,6; ([6], табл. 9, с.264) 

Коефіцієнти і показники степенів ([6], табл. 32, с.281): 

См=0.021; qм=2,0; yм=0,8; Ср=42.7; qр=1,0; yp=0,6; 

Мкр= мН  955.408.114.02.10021.010 8.02  

HPо 98808.114.02.107.4210 8.0   

Потужність різання:   64.0
9750

1250955.4

9750








nМ
N

кр

P кВт 

NP=0,64кВт < NE =3.2 кВт. 

Верстат за потужністю працездатний. 

Прийняті режими різання: 

t=5.1 мм; S0=0,14 мм/об; Sx=200 мм/хв.; T=25 хв; n=1400 хв
-1

; V=44.86 м/хв; 

Np =0,64 кВт; Мкр=4.955;  Pо=988 H;  T0=0,35 хв. 

Операція 010. Вертикально – фрезерна з ЧПК. 

Верстат вертикально – фрезерний з ЧПК 6Р83РФ3 : 

- потужність головного двигуна верстата Nдв=7.5 кВт. 

- коефіцієнт корисної дії приводу )95.],1_([8,0 c  

Ефективна потужність на шпинделі верстату  двe NN 6 кВт. 

Фрезерувати пов. 8 і 9. 

Різальний інструмент: фреза, Dф=72 мм, z=8; 

Оброблюваний матеріал: чавун СЧ20 ДСТУ 8833:2019, 

твердість 170...217 НВ; 
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Розміри обробки В=65 мм. Шорсткість Rа=6,3 мкм 

Довжина обробки l=54 мм ; 

Режими різання: 

Глибина фрезерування t=2.8 мм. 

Подача на зуб фрези:    Sz= Sн·Кs , мм/зуб;  

Нормативна подача: Sн=0.15 мм/зуб ([6], табл. 34 с.283); 

Кs =1 ([6], табл. 34 с.283); 

Sz=0.15 мм/зуб; 

Подача на оберт шпинделя S0= Sz*Z; 

S0=0.15·8=1.2 мм/об; 

Швидкість різання – розрахункова: 

puy

z

xm

V

q

V
P

ZBStT

KDC
V




 , м/хв. 

Період стійкості фрези Т = 180хв. ([6], табл. 40, с. 290); 

Поправочний коефіцієнт на швидкість різання: 

iVVMVV KKKK   ; 

  де коефіцієнт на якість оброблюваного матеріалу: 

85.0
217

190190
25.1




















nv

MV
НВ

K  

 де  nv =1.25 ([6], табл. 2, с.262); 

Коефіцієнт на стан поверхні заготовки: 

КПV = 0.8 ([6], табл. 5, с. 263);  Кіv =1 для Р6М5 ([6], табл. 6, с. 263) 

Kv=0.85·0.8=0.68; 

Коефіцієнти і показники степенів ([6], табл. 39, с. 288): 

СV=42; q=0,2; x=0,1; y=0,4; u=0.1; p=0.1; m=0.15; 

5.31126.2/18.67
86515.08.2180

68.07242
1.01.04.04.015.0

2.0





PV м/хв. 

Частота обертання шпинделя розрахункова : 

17.139
72

59.3110001000 






 хв

D

V
n

ф

P


; Приймаємо n= 125 хв
-1

 (паспорт). 
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Фактична 
хв

мnD
V

ф
27.28

1000

12572

1000









 

Хвилинна подача Sх.=S0n=1.2125=150 мм/хв. 

Прийнята подача Sх.=150 мм/хв. 

Основний технологічний час: 

L= l+l1+l2 мм; l=54 мм l1+l2=7 мм; L=54+7=61 мм. 

813.0
150

2*61
0 T хв. 

Сила різання окружна: 
nD

KZbStC
P

q

мP

ny

z

x

P
z






10
, Н 

14.1
190

217

190

1




















n

MP

НВ
K  де n =1; ([6], табл. 9, с. 264) 

Коефіцієнти і показники степенів ([6], табл. 41, с. 291) 

Ср=50; x=0.9; y=0,72; u=1.14; q=1.14; w=0; 

HPz 2525
125072

14.186515.08.25010
14.1

14.172.09.0





 ; 

Ph=035·Pz=0.35·2525=884 н; 

Py=035·Pz=0.35·2525=884 н; 

Pv=09·Pz=0.9·2525=2273 н; 

Px=035·Pz=0.525·2525=1326 н; 

Крутний момент на шпинделі: Мкр=
1000



Z

DP фz =
2000

722525 
=90.9 Нм; 

Потужність різання ефективна: 

17.1
601020

27.282525

601020












VP
N Z

P кВт; 

Ефективна потужність на шпинделі верстату: 

Ne=Nдвή, кВт; 

  де, потужність головного приводу (двигуна) Nдв=7.5 кВт; 

  к.к.д. приводу ή=0.8; 

Ne=7.50.8=6.0 кВт  > NP=1.17 кВт; 

Верстат за потужністю працездатний. 

Прийняті режими різання: 
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t=2.8 мм; S0=1,2 мм/об; Sz=0.15 мм/зуб;  Sx=150 мм/хв.; T=180 хв; n=125 хв
-1

; 

V=28.27 м/хв; Np =1,17 кВт; Мкр=90.9;  Pz=2525 H;  T0=0,813 хв. 

Приклад розрахунку режимів різання за нормативами (довідник [4]). 

Операція 005. Фрезерна з ЧПК. 

Верстат 6Р83РФ3. 

Оброблювана поверхня  - площина шириною 65 мм. 

Оброблюваний матеріал: чавун СЧ20 ДСТУ 8833:2019, твердість 217 НВ; 

Різальний інструмент: фреза торцьова ВК8; Ø125 мм, Z=8 мм. 

Довжина обробки l=290 мм, l1+l2=13 мм; L=290+13=303 мм, і=2. 

Режими різання:  

Глибина різання t=3.25 мм. 

Подача нормативна S0= SzZ мм/об, Sz=0.2 мм/зуб ( табл. 7 с.651); 

S0=0.28=1.6 мм/об; 

Швидкість різання – розрахункова: 

PV Vн*К9*К10*К11, м/хв. 

Vн=107.5 м/хв. (с.655) – для t=3.25 мм; Sz=0.2 мм/зуб. 

Коефіцієнти: 

- на оброблюваний матеріал, - К10=0.8 (с. 658); 

- на період стійкості інструменту, - К11=1, - при Т=150 хв; 

- на вид обробки, - К9 = 1.1, (D/B≈Z), (с. 657);  

Vр=107.5*0.8*1*1.1=94.60 м/хв. 

Частота обертання шпинделя розрахункова : 

1241
125

6.9410001000 






 хв

d

V
nP


; Приймаємо n= 250 хв

-1
  

Sх=1.6*250=400 мм/хв.; Паспорт: Sх=400 мм/хв. 

Фактична 
хв

мnd
V 17.98

1000

250125

1000









 

Основний технологічний час: 

515.1
400

2303
0 


T хв. 
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Потужність різання: кВтК
ZVt

NN таблP ,
1000

12


 ; 

Nтабл=1.0 (с.659);  

К12=1.2 (660); 

Nтабл= 1.0·3.25·98.17·8·1.2/1000=3.06 кВт; 

Ефективна потужність верстату Nе=7.50.8=6.0 кВт; 

NP=3.06 кВт <NE =6.0 кВт. 

Верстат за потужністю працездатний. 

Сила різання: 1908
17.98

06.3601020601020








V

N
P

р

z , Н 

Мкр=Pz·Dф/2·1000=1908·125/2000=119 Н·м. 

Прийняті режими різання: 

t=3,25 мм; S0=1,6 мм/об; Sx=400 мм/хв.; T=150 хв; n=250 хв
-1

; V=98.17 м/хв; 

Np =3.06 кВт;  Pz=1908 H; Мкр=119 Н·м; T0=1.515 хв. 

Операція 025. Горизонтально - розточна. 

Верстат мод.2620ВФ1. 

Свердлити отв.17, 18. 

Оброблюваний матеріал: чавун СЧ20 ДСТУ 8833:2019, 

твердість 217 НВ; 

Різальний інструмент: свердло спіральне Р6М5, Ø17 мм. 

Довжина обробки l=105 мм, l1+l2=6 мм; L=105+6=111 мм, і=2. 

Режими різання:  

Глибина різання t=8.5 мм. 

Подача нормативна S0=0.3 мм/об ( табл. 7 с. 661); 

Швидкість різання – розрахункова: 

PV VнК13К14К17, м/хв. 

Vн=20 м/хв. (с.655) – S0=0.3 мм/об. 

Коефіцієнти: 

- на оброблюваний матеріал, - К13=1 (с. 664); 

- на період стійкості інструменту, - К14=1.17, - при Т=40 хв (665); 

- на вид обробки, - К17 = 0.6, (глибоке свердління), (с. 666);  
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Vр=20*1*1.17*0.6=14.04 м/хв. 

Частота обертання шпинделя розрахункова : 

1262
17

04.1410001000 






 хв

d

V
nP


; Приймаємо n= 250 хв

-1
  

Sх=0.3*250=75 мм/хв.; Паспорт: Sх=76 мм/хв; S0=76/250=0.304 мм/об. 

Фактична 
хв

мnd
V 35.13

1000

25017

1000









 

Основний технологічний час: 

921.2
76

2111
0 


T хв. 

Осьова сила різання:  

Ро=Ро.табл·К21, 

да Ро.табл=3625 н (с.669), К21=1 (с. 669); 

Ро=3625 н. 

Потужність різання: 

кВтКNN таблP ,24 ; 

Nтабл=0.575 (с.672);  

К24=1.1 (669); 

Nр= 0.575·1.1=0.633 кВт; 

Ефективна потужність верстату Nе=10.2*0.8=8.16 кВт; 

NP=0.633 кВт <NE =8.16 кВт. 

Верстат за потужністю працездатний. 

Мкр=9750·N/n=9750·0.633/250=24.668 Н·м. 

Прийняті режими різання: 

t=8,5 мм; S0=0,304 мм/об; Sx=76 мм/хв.; T=40 хв; n=250 хв
-1

; V=13.35 м/хв; 

Np =0.633 кВт;  P=3625 H; Мкр=24.668 Н·м; T0=2.921 хв. 

Операція 025. Горизонтально-розточна. 

Верстат 2620ВФ1. 

Розточити пов.12 начорно (Ø207 мм). 

Оброблюваний матеріал: чавун СЧ20 ДСТУ 8833:2019, твердість 217 НВ; 

Різальний інструмент: різець розточний державковий, ВК8. 
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Довжина обробки l=202 мм, l1+l2=4 мм; L=202+4=206 мм, і=1. 

Режими різання:  

Глибина різання t=2.8 мм. 

Подача нормативна S0=0.8 мм/об ( табл. 7 с.646); 

Швидкість різання – розрахункова: 

PV Vн*К4*К5*К6, м/хв. 

Vн=69 м/хв. (с.648) – для t=2.8 мм; S0=0.8 мм/об; φ=60
0
. 

Коефіцієнти: 

- на оброблюваний матеріал, - К4=1 (с. 649); 

- на період стійкості інструменту, - К5=0.9, - при Т=60 хв; 

- на вид обробки, - К6 = 0.85, (розточування), (с. 650);  

Vр=69*0.9*0.85=52.785 м/хв. 

Частота обертання шпинделя розрахункова : 

117.81
207

785.5210001000 






 хв

d

V
nP


; Приймаємо n= 80 хв

-1
  

Sх=0.8*80=64 мм/хв.; Паспорт: Sх=64 мм/хв; 

Фактична 
хв

мnd
V 02.52

1000

80207

1000









 

Основний технологічний час: 219.3
64

206
0 T хв. 

Потужність різання: кВтК
V

NN таблP ,
100

7 ; 

Nтабл=7.74 (с.651);  

К7=0.45 (651); 

Nр= 7.74·52.02·0.45/100=1.81 кВт; 

Ефективна потужність верстату Nе=10.2*0.8=8.16 кВт; 

NP=1.81 кВт <NE =8.16 кВт. 

Верстат за потужністю працездатний. 

Сила різання: Pz=1020·60·Np/V=1020·60·1.81/52.02=2129 Н. 

Прийняті режими різання: 

t=2.8 мм; S0=0,8 мм/об; Sx=64 мм/хв.; T=60 хв; n=80 хв
-1

; V=52.02 м/хв; 

Np =1.81 кВт;  Pz=2129 H; T0=3.219 хв. 
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1.4.3 Розрахунки пов’язані з підготовкою карти налагодження та керуючої 

програми 

Операція 015. Вертикально-свердлильна з ЧПК;  

Верстат вертикально – свердлильний з ЧПК 2Р135Ф2: 

- віддаль від поверхні стола верстату до торців шпинделів – Нв=600 мм; 

- отвір у шпинделі конус Морзе 4; 

- число різьбонарізних головок 1 – 2Р135Ф2.51.001- віддаль від торця головки до 

умовного положення шпинделів – b2=150 мм. 

Пристрій: висота опорних поверхонь пристрою над поверхнею стола 

верстата Нпр=200 мм. 

Заготовка: 

- висота поверхонь входу інструменту над опорами пристрою                                             

hд=155 мм; 

- висота виступаючих частин деталі над поверхнею входу інструменту ∆h=15 мм; 

Порядок переходів, різальний та допоміжний інструмент: 

1. Свердлити 2 отв. 13 Ø10.2
+0.2

 мм, шорсткість Ra6.3 мкм; 

-  свердло 035-2301-1018 ОСТ2 И20-2-80; dсв.1=10.2 мм, L1=170 мм; хвостовик – 

конус Морзе 1; віддаль від вершини свердла до торця перехідної втулки l1= 108 мм; 

- втулка (перехідна з конуса Морзе 1 на 4) 6100-0227 ГОСТ 13598-85; віддаль від 

торця втулки до торця шпинделя верстату а1=6.5 мм. 

2. Розсвердлити отв. 14 Ø17
+0.43

 мм, шорсткість Ra12.5 мкм; 

-   свердло 035-2301-1046 ОСТ2 И20-2-80; dсв.2=17 мм,  L2=225 мм; хвостовик – 

конус Морзе 2; віддаль від вершини свердла до торця перехідної втулки l2=150 мм; 

- втулка (перехідна з конуса Морзе 2 на 4) 6100-0204 ГОСТ 13598-85; 

 віддаль від торця втулки до торця шпинделя верстату а2=6.5 мм. 

3. Нарізати різьбу 15 в отв. 13 – М12-7Н – Ra6.3 мкм; 

- мітчик 035-2620-0523 ОСТ2 И52-1-74; М12; L3=90 мм; l3=63 мм. 

Віддаль від вершини інструменту до торця шпинделя – координата вершини 

інструменту Wi в системі координат інструменту (СКІ) визначається сумування li, 

ai, bi, - визначення Wi приведено в таблиці 1.12. 
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Таблиця 1.12 – Визначення Wi  та Ri, мм 

Інструмент 
li ai bi Wi hді ∆h Ri № Назва 

1 Свердло Ø10.2 108 6.5 - 114.5 155 15 113.5 

2 Свердло Ø17 150 6.5 - 156.5 155 15 71.5 

3 Мітчик 63 - 150 213 155 15 15 

Координати в СКІ центру координат по осі Z: 

   Нoz=Нпр+hд+∆h+Wi max+∆Z, мм 

де ∆Z – гарантований зазор між заготовкою та інструментом, приймаємо  ∆Z=1 мм 

(паспорт); 

   Нoz=200+155+15+213+1=884 мм; 

Величина швидких переміщень інструментів по осі Z: Ri=Wmax – Wi + ∆h, мм 

Схема розташування опорних точок приведена на рис 1.3. Координати 

опорних точок – в таблиці 1.13. 

 

Рисунок 1.3 – Схема розташування опорних точок 

Таблиця 1.13 – Координати опорних точок. 

Координата 
№ опорної точки 

1 2 О1 

Х -50 50 -250 

У 140 140 140 

 Розрахунково – технологічна карта – таблиця 1.14. 

Карта програмування – таблиця 1.15. 

Програма обробки – таблиця 1.16. 
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Таблиця 1.14 – Розрахунково-технологічна карта 

Деталь Операція Верстат Система ЧПК 

6312.02 015 2Р135Ф2 Координатна С70-3 

№ 

оп. 

точки 

Геометрична 

інформація 

Технологічна інформація 

X, 

мм 

Y, 

мм 

Z,  

мм 

R, 

мм 

T, 

мм 

S, 

мм/ 

об 

S, 

мм/ 

хв 

V, 

м/ 

хв 

n, 

хв
-1 

Н
ап

р
я
м

 

о
б

ер
та

н
н

я 

О
х
о
л
о
д

-

ж
ен

н
я
 

№
  
ін

ст
-

р
у
м

ен
ту

 

L
, 
№

  

к
о
р
ек

то
р

а 

1 -50 140 
35 113.5 5.1 0.14 200 44.86 1400 пр. - 1 01 

2 50 140 

2 50 140 
10 71.5 3.4 0.35 250 37.92 710 пр. - 2 02 1 -50 140 

1 -50 140 
31 15 0.9 1.75 (437.5) 9.42 250 

пр. 

лв. 
- 3 03 

2 50 140 

 

Таблиця 1.15 – Карта програмування 

Деталь Операція Верстат Система ЧПК 

6312.02 015 2Р135Ф2 Координатна С70-3 

№ 

от- 

во- 

ру №
 к

ад
р
у

 

П
ід

го
то

в
ч
а 

ф
у
н

к
ц

ія
 

 

Геометрична 

інформація 

Технологічна 

інформація 

№
 к

о
р
ек

то
р
а 

К
ін

ец
ь 

к
ад

р
у
 

П
о
я
сн

ен
н

я 

N G X Y Z R F S T M L LF  

1 001 62 -005000 +014000   

14 12 01 03 01   
002 91   +003500 +011350 

2 003  +005000 +014000   

004    +003500 +011350 

2 005 62 +005000 +014000   

15 10 02 03 02 

  

006 91   +001000 +007150 

1 007  -005000 +014000   

008    +001000 +007150 

1 009 62 -005000 +014000   

17 06 03 03 03 

  

010 94   +003100 +001500 

2 011  +005000 +014000   

012    +003100 +001500 

О1 013 60 -025000 +014000          

014         02    
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Таблиця 1.16 – Програма обробки 

№ Отвору № кадру  

1 001 G62 T01 L01 F14 S12 M03  X-005000    Y+014000   ПС 

002 G91                R+011350                           Z+003500   ПС 

2 003                                                X+005000   Y+014000   ПС 

004                        R+011350                            Z+003500   ПС 

2 005 G62 T02 L02 F15 S10 M03   X+005000  Y+014000   ПС 

006 G91                R+007150                            Z+001000   ПС 

1 007                                                 X-005000   Y+014000   ПС 

008                        R+007150                            Z+001000   ПС 

1 009 G62 T03 L03 F17 S06 M03   X-005000   Y+014000   ПС 

010                        R+001500                            Z+003100   ПС 

2 011                                                 X+005000   Y+014000   ПС 

012                        R+001500                             Z+003100   ПС 

О1 013 G60                                         X-025000    Y+014000   ПС 

014                                       M02                                           ПС 
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1.4.4 Аналіз точності обробки 

Вихідні дані: операція 020. Горизонтально-розточна. 

- верстат -  горизонтально-розточний моделі 2620ВФ1; 

- матеріал деталі: чавун СЧ20 ДСТУ 8833:2019; 

- різальний інструмент: різець розточний державковий, 

 різець 2142-0457 ВК3М ГОСТ 9795-84; 

матеріал ріжучої частини: твердий сплав ВК3М;  

-пристрій: спеціальний, базування на 2 пальці;  

геометричні параметри інструменту: =90
о
; 1=10

о
;  =0

о
; =0

о
 

Оброблювана поверхня: внутрішня циліндрична 208Н9
+0.115

 мм; 

Обробка виконується на попередньо налагодженому верстаті з 

використанням індикаторного нутроміру типу 156 з вимірною головкою за ГОСТ 

9244-75 з ціною поділки 0.002 мм. 

Ескіз обробки проведемо на рис. 1 графічної частини. 

Похибки (основні), що впливають на точність радіуса оброблюваної 

поверхні – замикаючої ланки технологічного ланцюга: 

в - похибка форми від геометричної неточності верстату: в радіальному 

напрямку b - зумовлена радіальним биттям шпинделя, і в осьовому напрямку – 

зумовлена відхиленням паралельності вісі шпинделя до напрямних станини в 

горизонтальному напрямку. Це похибка постійна. 

Н – похибка налагодження системи ВПІД на отримання заданого розміру. 

Випадкова при багаторазовому налагодженні. 

у – похибка від зміни величини деформації системи ВПІД внаслідок зміни сил 

різання, викликаних зміною глибини різання від tmax  до tmin і зміною механічних 

властивостей матеріалу. 

і – похибка від розмірного спрацювання різця. 

m – похибка теплового спрацювання різця. 

Похибками форми в осьовому напрямку від розмірного спрацювання і 

теплової деформації нехтуємо. 
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Схема технологічного розмірного ланцюга показана на рисунку 3 графічної 

частини. 

Формули для розрахунку похибки, значення параметрів, від яких залежить 

похибка та джерела інформації, а також результати розрахунку зведені в таблицях 

1.17 та 1.18. 

   Таблиця 1.17 – Розрахунок похибки обробки 

Формули та розрахунку похибки 

розробки 

Параметри, що 

впливають на 

похибку обробки 

Значення параметрів та 

джерело інформації 

 2aвR  0.008/2=0.004 мм a  – постійність 

діаметра зразка в 

поперечному 

перетині, мм; 

a 0.008 мм 

  2aвR 0.01/2=0.005 мм a   – постійність 

діаметра зразка в 

поздовжньому 

перетині, мм; 

a  0.010 мм (за паспортом). 

 вRвRвR 0.009 мм   

   22
2 рвимHR  

0045,0002,0004,0 22   

вим  – похибка 

вимірювання, мм; 

р  – похибка 

регулювання 

положення різця, мм. 

004,0вим  ([4], табл.17, с. 

566) 

002,0 р  ([5], табл. 26,  

с. 71) 

 p

npyY

pYR KVSC py11  

   pypy XX
tt minmax 5411  

  9,09,0075,0 065,01,0735,069.13012,0  

0,035 0.12 мкм =0.00012 мм. 

S ,  V , maxt , mint  – 

режими різання; 

pK – поправочний 

коефіцієнт; 

pC , pyY , pyn , pyX  – 

коефіцієнти і 

показники степенів 

для визначення yP , Н; 

  – податливість 

системи ВПІД, 

мкм/Н; 

S  0.12мм/об; V  130.69 

м/хв; мм; maxt  0.1 мм, 

mint 0.065 мм – дані отримані 

на попередніх етапах 

розробки процесу обробки. 

pyC 54; 9,0pyX ; 75,0pyY  

0pyn  ([6], табл. 22, с.274) 

035,0iн  мкм/Н ([5],с.33); 

pypypypyp KKKKK    

05.1pyK (розділ 4.2 ПЗ), 

5,0pyK ; pyK 1.4; 1pyK  

([6], табл. 23, с. 275) 

735,04.15,005.1 pK  

 вyRмнR

222,1  

 009,000012,00045,02,1 22   

= 0.0144 мм 

 22 мнRмн 0.0144=0.0288 мм 

мн – похибка мит-

тєвого розсіювання 

розміру з врахуван-

ням похибки налаго-

джування з розрахун-

ку на діаметр обро-

блюваної поверхні 
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Продовження таблиці 1.17 

  100010 VUi  

  100069.13015   

 13069,015   

 – час обробки, хв; 

0U  – відносне 

спрацювання різця, 

мкм/км. 

 – змінна величина; 

0U  5мкм/км ([5], табл. 28, с. 

74) та ([4], табл. 10, с. 680) 





пер

b

p

TT

T
VSt

F

L
СT

0

078.072.05.0  


















me



4

1

 5,072.078.0 1.012.069.130
1024

60
54  




















16

4

1
21445.8

5.8


e
















419.2



e  

C – константа; 

pL , F – виліт різця в 

мм і площа 

поперечного перерізу 

його державки, мм
2
; 

в – границя міцності 

оброблюваного 

матеріалу, кГс/мм
2
; 

t , S , V  – режими 

різання; 

0T , перT  – основний 

час обробки і 

тривалість перерв між 

обробкою кожної 

деталі, хв; 

m – константа 

знаходиться в межах 

12-24 хв 

pL 60 мм; 

F 1024 мм
2
; 

t 0.1 мм;  

S=0.12 мм/об; 

 20 кГс/мм
2
; 

69.130V м/хв;  

0T 8.5 хв;  

перT 21.44 хв; 

m 16 хв. 

С 54. 

 

Таблиця 1.18 – Результати розрахунку систематичної похибки в мкм 

 , хв 
0

0 
2 4 8 12 16 20 30 40 60 80 

i  
0

0 
6.31 7.61 10.23 12.84 15.46 18.07 24.60 31.13 44.2 52.78 

m  
0

0 
-1.16 -1.83 -2.54 -2.76 -2.85 -2.9 -2.9 -2.9 -2.9 -2.9 

 miсист  2  
0

0 
10.3 11.57 15.38 20.16 25.21 30.34 43.41 56.48 82.6 108.75 

 

Теоретична діаграма точності обробки показана на рисунку 2 графічної 

частини. З діаграми визначаємо технологічну стійкість інструмента 2.63TT  хв. 

Оскільки Te TT  , то загальна похибка обробки складає (по діаграмі): 

сум  0.4 мм. 

Налагоджувальний розмір при симетричному розсіюванні поля: 

  25,0 min.max сумсистмнналаг TDD  , мм. 

Найбільше граничне значення розміру: 

maxD 208.115мм. 
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Найменше значення систематичної похибки: 

0min. сист мм. 

Допуск на розмір T 0.115 мм. 

0824.208
2

1122.0115.0
00316.05.0115.208 


налагD мм. 

Тривалість обробки до вимушеної зміни різця: 

Тзм=Тm(То+Тпер)/То=63.2·(8.5+21.44)/8.5=222.6 хв. 

Питома вага jC  первинних похибок обробки в загальній похибці: 

  %100 сумjjC , 

де  j – величина j -ої похибки. 

Результат розрахунку jC  приведені в таблиці 1.19 на підставі котрих 

побудована гістограма похибок обробки, рисунок 4 графічної частини. 

Таблиця 1.19 – Результати розрахунку jC  

Позначення похибки j  
в  н  y  

мн  i  m  сист  

Значення похибки j  0.018 0.0114 0.00024 0.0288 0.0884 0.0058 0.0826 

jC , % 16.16 10.23 0.22 25.85 79.35 5.27 74.15 

 

З гістограми видно, що домінуючими похибками обробки є: похибка від 

розмірного спрацювання різця. 

Можливими заходами по забезпеченню точності та підвищення надійності 

обробки є – наприклад, нанесення на різальну частину застосованого різця 

зносостійке покриття.  
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1.4.5 Нормування технологічного процесу 

Штучно-калькуляційний час: 
n

T
TT зп

шткш

..

.  , хв. 

Штучний час: перабсопшт TTTT  , хв. 

Оперативний час: доп TTT  0 , хв, 

n  – число деталей у партії, 146дn  шт. 

Допоміжний час: вимупрвcтд TTTT  , хв, 

де  встT  – час на встановлення та зняття деталі, хв; 

упрT  – час на управління верстатом, хв; 

вимT – час на вимірювання, хв; 

обсT  – час на обслуговування робочого місця, хв; 

перT – час нормованих перерв, хв. 

Як правило, ( перобс TT  ) задають в процентах від оперативного часу, 

( перобс ПП  ). 

зпT . – підготовчо заключний час, хв; 

3..2..1... зпзпзпзп ТТТT  , хв, 

 де  1..зпT – час на комплекс прийомів на наладку верстата, пристрою, 

інструменту, хв; 

      2..зпТ – час на прийоми, що не ввійшли в 1..зпT , хв, – до нього відноситься час 

на отримання до початку роботи і здачі в її кінці техдокументації, інструменту, 

пристроїв і інструментаж майстра, тощо. 

      3..зпT – час на пробну обробку деталі, – відноситься до верстатів з ЧПК, 

автоматів, тощо. 

Приклад визначення норм часу. 

Операція 015. Свердлильна з ЧПК. Верстат 2Р135Ф2. 

Початкові дані: 0T 0.763 хв; 

Маса деталі на операції дM =130 кг. 
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Характеристика базуючих та затискаючих елементів пристрою та 

приводу: площина і 2 пальці. Закріплення 2 притискачами з гвинтами. 

Одночасно оброблюється 1 деталь. 

Час на встановлення краном і закріплення заготовки за [12]: 

 закрочвствст tttT 2.8+0.1+0.28=3.18,хв., 

де - час на встановлення tвст=2.8  ([12],с.77); 

     - час на закріплення 2 гвинтовими притискачами (чисто номінально,           

тому, що достатньо маси деталі) tзакр=0.28 хв. ([12],с.78); 

     - час на очищення пристрою від стружки щіткою: tоч=0.1 хв. 

Цикл встановлення верстату після встановлення заготовки: 

Швидке переміщення стола під шпиндель з свердлінням: 

l0=90+110=200 мм, переміщення по „Z” на 72.5 мм – свердління – 

переміщення на 100 мм – свердління, переміщення по осі „Z” на 72.5 мм, зміна 

інструменту, переміщення по „Z” на 57.5 мм, розсвердлювання; 

- переміщення на 100 мм – розсвердлювання; 

- переміщення на по „Z” на 57.5 мм, зміна інструменту, нарізання різьби 

– переміщення на 100 мм – нарізання різьби, - зміна інструменту – 

переміщення на l0. 

Тупр=Tоп+t1+t2+t3+t4, хв. 

де Tоп – час пов’язаний з операцією, стосується маніпуляцій 

перфострічкою Tоп =0,79 хв; 

Час переміщення стола: 

t1= Lст/Vст хв,  

де сума всіх переміщень стола:  

Lст=2*90+3*100=480 мм; 

Швидкість переміщення стола Vст=3800 мм/хв; 

t1= 480/3800=0.126 хв 

t2 – час на переміщення по осі „Z”,  

t2= Lz/Vz хв,  Vz=4000 мм/хв; 

Lz=2*72.5+2*57.5=260 мм; 
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t2= 260/4000=0.065 хв. 

t3 – час на зміну позицій револьверної головки, що не перекривається 

переміщеннями: t3= 3tзм=30.053=0.159  хв., 

де tзм=0.053 хв – час на зміну позиції. 

t4 – час на установочні переміщення t4=4tуст, хв., 

tуст=0.1 хв – ([5], табл. 12, с. 607); 

t4=4*0.1=0.4 хв. 

Тупр=0.79+0.126+0.065+0.159+0.4=1.54 хв.; 

Тд=3.18+1.54=4.72 хв.; 

Пабс+Ппер=8%, ([12], с90); 

Тшт=(0.763+4.72) 922.5)
100

8
1(  хв. 

Елементи Тп.з визначаємо за довідником [5]: 

Тп.з.1=10 хв, (табл.14  с. 612); 

Елементи Тп.з2 (табл. 14, с. 614); 

Тп.з.2=2+2+1.5+5+2+2+2+3+3*0.3+3*10+2*0.5=24.4 хв; 

Тп.з.3=n*tпз.3, хв, 

де tпз.3=1.4 хв ([5], табл. 14, с. 615); 

n – число інструментів, що обробляє глухі та ступінчасті отвори, n=3; 

Тп.з.3=3*1.4=4.2 хв; 

Тп.з=10+24.4+ 4.2=38.6 хв; 

Таблиця 1.20 – Нормування технологічного часу 

№  

Оп. 
Назва операції 0T , 

хв 

дT , 

хв 

обсП   

перП , % 
штT , 

хв 

зпT . , 

хв 

кшT . , 

хв 

005 Фрезерна з ЧПК 3.855 5.220 9 9.892 46.2 12.202 

010 Фрезерна з ЧПК 1.556 4.810 9 6.939 38.9 8.884 

015 Свердлильна з ЧПК 0.763 4.72 8 5.922 36.8 7.762 

025 Горизонтально-розточна 16.980 12.96 8.5 32.485 30.0 33.985 

Всього -    55.238  62.833 
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2. Конструкторська частина 

Розрахунок та проектування пристроїв 

У верстатних пристроях, що розробляються в даному розділі, застосовано 

пневмопривід. 

Розрахунковий діаметр пневмоциліндра: 

мм
р

N
D

р

р ,13.1


      ([3], с.113); 

Зусилля на штоці пневмоциліндра, штовхаюче:  

N=0.785*D
2
*p*η, Н        ([3], с.113); 

Тягнуче: Т=0.785(D
2
-d

2
) *p*η, Н                   ([3], с.113); 

Звідки, розрахунковий діаметр пневмоциліндра: 

ммd
р

N
D

р

р ,13.1 2





 

де р – розрахунковий тиск стисненого повітря в пневмоциліндрі, надлишковий; 

Границі значень: 

р=0.3..0.6 мПа ([3], с.113):  р=0.63 мПа ([6], c.91); 

Максимальне зусилля р=1 MПа ([16], с.425); 

η – коефіцієнт корисної дії пневмоциліндрів, для пневмоциліндрів з D=150...200 

мм , η=0.8..0.95 ([3], с.113),- він враховує витрати на тертя в пневмоциліндрі; 

d – діаметр штока пневмоциліндра, мм; 

Фактичний діаметр пневмоциліндра D приймаємо округленням Dр до 

найбільшого ближчого  з ряду: 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250. 

При розрахунку сил затиску застосовується коефіцієнт запасу ([6], с.84, 

табл.9): 

К=К0·К1·К2·К3·К4·К5·К6, 

Коефіцієнт гарантованого запасу К0=1.5. 

Коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання через випадкові нерівності 

на оброблюваних поверхнях – К1: 

- при чорновій обробці К1=1.2; 

- при чистовій обробці К1=1.0; 
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К2 – коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання внаслідок затуплення 

різального інструменту: 

- при торцьовому і циліндричному фрезеруванні К2=1.2; 

- при свердлінні, при врахуванні Мкр - К2=1.15; 

К3 – коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання за рахунок 

переривчастого різання. При переривчастому різанні та торцьовому фрезеруванні 

К3=1.2. 

К4 – коефіцієнт, що враховує постійність сили закріплення в затискаю чому 

механізмі. Для пневмо- та гідроциліндрів подвійної дії К4=1.0; Для пневмо- та 

гідроциліндрів односторонньої дії К4=1.3; 

К5 – коефіцієнт, що враховує ергономіку ручних затискних механізмів. При 

зручному розміщенні рукояток та куті повороту до 90
0
 – К5=1.0; 

К6 – коефіцієнт, що враховується тільки при наявності моментів, що 

стараються повернути встановлену на опри заготовку. При опорах-пластинах 

К6=1.5; при опорах циліндричних – К6=1.0. 

Якщо К<2.5, приймають К=2.5. 

f – коефіцієнт тертя в місцях контакту заготовки з опорами та затискними 

елементами. Вибирається за таблицею 10 ([6], с.85). 

 

2.1 Пристрій свердлильний 

2.1.1 Опис призначення будови і роботи пристрою 

Пристрій призначений для базування та закріплення заготовки деталі - 

Піввкладиш нижній 6312.02  при виконанні вертикально-свердлильної операції 

015. 

Пристрій складається з корпуса 1, на поверхні котрого закріплені шайби 16 з 

пальцями 12 і 13 та пластини 14, а також, втулки 5 з притискачами в них , 6, що 

гайками 8 з шайбами 15 закріплений на тягах 7, котрі загвинчені в виступаючий 

кінець поршня 3 пневмоциліндра, до котрого ще входять: корпус 4, кришка 2 та 

ущільнення 18..20. Пневмоциліндр різьбою закріплений під верхньою плитою 

корпуса 1. 
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На стіл верстата пристрій встановлюється шпонками 17 в центральний паз і 

закріплюється болтами М12 за ГОСТ 12459-67 з шайбами та гайками. 

Верстат – свердлильний з ЧПК 2Р135Ф2: 

- число Т – подібних пазів – 3; 

- ширина пазів – центрального 14Н8, решти – 14Н12; 

- Віддаль між пазами 100 мм. 

Стиснене повітря до пневмоциліндрів подається через отвори К1/8´´ ГОСТ 

6111-52. 

Початкове положення: 

- поршні 3 знаходяться у крайньому верхньому положенні разом з тягами 7 та 

притискачами 6, котрі завдяки розміщенню в байонетному пазі циліндричного 

кінця гвинта 11, поверхні на 90
0
. Заготовку встановлюють на пальці 12 і 13 до шайб 

16 і пластин 14. 

Стиснене повітря подають в штокову порожнину через верхній отвір в 

корпусі 4, котре переміщає поршень 3 донизу разом з тягою 7 та притискачем 6, 

при цьому притискач 6 повертається на 90
0
 і, займаючи номінальне положення 

притискає заготовку до опорних поверхонь шайб 16 та пластин 14. 

Для відкріплення деталі пристрій приводять в початкове положення. 

 

2.1.2 Розрахунок сил закріплення і визначення основних параметрів  

механізму затиску 

При обробці на заготовку діють сили: 

- осьова сила різання, Ро, притискає її до опор, створює силу тертя F разом з Q та 

Gт; 

- крутний момент Мкр, намагається повернути заготовку навколо осі обробки; 

- сила затиску Q та вага деталі створюють сили тертя F2 в місцях контакту  

заготовки з опорами, а Q – ще в місцях контакту заготовки з притискачами, - F1, - 

котрі протидіють дії Мкр. 
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Рисунок 2.1 – Схема дії сил на заготовку 

Умови рівноваги: 

K•Мкр= (F1+ F2)•2R, Н; 

При F1=(Q+Po+Gт)f,  F2=Q• f, отримаємо: 

24

То GР

Rf

МК
Q







 , Н; 

Для надійності, дію Ро та Gт доцільно не враховувати;  f=0.16; 

К=1.5*1.15*1.5=2.59; R=140 мм – графічна частина; 

Мкр =10См·D
q
·t

Хм
·Sо

Yм
·Кр, Н·м; 

З попередніх розрахунків (р.1.4.2) Кр=1.07; 

D=17 мм; t=3.4 мм; Sо=0.35 мм/об (табл. 1.12 ПЗ); 

З таблиці 32 ([6], с.281): 

См=0.085; qм=1; yм=0.8 ; хм=0.75; 

Мкр=0.085·10·17·3.4
0.75

·0.35
0.8

·1.07=16.647 н·м; 

481
14016.04

647.1659.2





Q , н; 

Зусилля передається Г-подібним притискачем 
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Рисунок 2.2 – Схема до розрахунку зусилля, що передається  

„Г” – подібним притискачем 

f
H

L

Q
N

3
1

 , н; ([15], с 391); 

де f=0.1 – коефіцієнт тертя між притискачем і втулкою ([15], с. 391); 

L=35 мм; Н=72 мм (графічна частина); 

563

1.0
72

353
1

481





N  Н; 

При Р=0.63 МПа; η=0.9; d=16 мм; 

Dр=1.13 93.3916
9.063.0

563 2 


 мм; 

Приймаємо D=40 мм; 

N=0.785(1-3·35·0.1/72)-511 н; 2Q=1022 н; 

Фактичний: 

Кф=2.59·511/481=2.752. 
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2.1.3 Розрахунки пристрою на міцність і зносостійкість 

Розрахунок виконуємо по слабких ланках. 

2.1.3.1 Розрахунок пристрою на міцність 

Слабкою ланкою є різьбове з’єднання М86
g

Н

6

6
  

 

Рисунок 2.3 – Розрахункова схема 

Матеріал з’єднання: Сталь 45, ТО – покращення. 

Допустимі напруження ([8], табл. 15, с.86): 

[ τзр]=102.9 МПа; [σзм]=254.8 МПа; [σр]=166.6 МПа; 

Перевірка різьби гайки на зріз: 

 τзр=
61.087.0  Hd

N

p
 МПа < [ τзр]; 

τзр= 79.10
61.087.05647.6

598



 МПа < [ τзр]=102.9 МПа; 

Умова міцності різьби стержня на згин: 

σзм=
Zdd

N

 )(785.0
2

2

2
 МПа < [σзм] МПа, 

де Z=3, - число одночасно працюючих витків; 

σзм= 44.11
3)467.68(785.0

598
22




 МПа < [σзм]= 254.8 МПа; 

Умова міцності стержня на розтяг: 

σр= 2

2785.0 d

N


 МПа < [σр] МПа, 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
МР.ПМК-638.00.000 ПЗ 



σр= 22.18
467.6785.0

598
2



 МПа < [σр]=166.6 МПа. 

За всіма параметрами з’єднання працездатне. 

 

2.1.3.2 Розрахунок пристрою на зносостійкість 

Визначення гарантованої величини спрацювання опор: 

Гарантована величина спрацювання 

,/, CN гспг  мкм 

де Nг – гарантований ресурс роботи виражений кількістю установок. Річний 

ресурс роботи опори: 

Nг=N=160 шт 

С-зносостійкість. Визначення зносостійкості С виконуємо за методикою 

посібника [13]: 

1. Твердість робочих поверхонь опор  

HVHV 615  (табл. 1.11., с. 46). 

2. Критерій зносостійкості, що враховує матеріал заготовки і опори: 11 П , 

(табл. 1.12, с. 47) – сталь гартована та сталь 20Х.  

3. Зусилля, що діє по нормалі на опору: 

3248717150910222  оТ РGQQ  Н. 

4.Номінальна площа контакту опор: 

6474))1215(4)2253(785.0(21066424 22

21  FFF  мм
2
.; 

F1=1066 мм
2
 (табл. 1.13, с.49); 

5. Критерій навантаження опори: 

4

2 1016.8000816.0
6156474

3248 






HVF

Q
П . 

6.Зносостійкість 2115C  шт./мкм (рис. 1.6, с. 49). 

7. Поправочний коефіцієнт yLt KKKK  , 

де tK  – коефіцієнт, що враховує нерухомість контакту заготовки з опорою. 

6.0763.079,079,0 0  TKt , 

де 0T  – основний час обробки. 763.00 T  хв (табл. 1.12 ПЗ); 
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LK  – враховує вплив довжини L  шляху ковзання заготовки по опорах: 1LK , 

при 25L , (с. 47); 

yK  – коефіцієнт умов обробки, 12.1yK , для чавуна (табл. 1.14, с. 50) 

675.012,116.0 K . 

8. Фактична зносостійкість: 

 3133
675.0

2115 
K

CCФ  шт/мкм, 

9. 05.0
3133

160
. 

Ф

спг
C

N
 мкм = 0,00005 мм. 

В подальших розрахунках отриманим значенням спг. , нехтуємо. 

Визначення гарантованої величини спрацювання циліндричного пальця: 

1. ∆сп=50 мкм (табл. 1.15, с.51) для сталі У8А. 

2.Поправковий коефіцієнт: К=К1·К2·К3·К4,  

де, (табл. 1.16, с.51): 

К1=1 – враховує матеріал заготовки; 

К2=1.0 – враховує вид верстата (універсальний); 

К3=1.12 – враховує умови обробки (чавун); 

К4=2.8 – враховує число установок (при числі установок до 5 тис); 

К=1.12*2.8=3.136; 

3.С=100000/50=2000 шт/мкм (табл. 1.15, с.51); 

4. 638
136.3

2000 
K

CCФ  шт/мкм, 

5. 25.0
638

160
. 

Ф

спг
C

N
 мкм = 0,00025 мм. 

- зрізаного пальця: 

1. ∆сп=85 мкм. 

2. К=3.136,  

3.С=100000/85=1178 шт/мкм; 

4. 375
136.3

1176 
K

CCФ  шт/мкм, 

5. 43.0
375

160
. 

Ф

спг
C

N
 мкм = 0,00043 мм. 
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2.1.4 Розрахунок пристрою на точність та довговічність 

Приймаємо рекомендовані значення розмірів елементів пристрою, що 

визначають його точність: 

- пальці 12 і 13 – Ø13f7 












034.0

016.0
, ([15], с.568); 

- допуск паралельності опорної поверхні шайб 16 та пластин 14 за 7 ступенем 

точності ГОСТ 24643-81 ([9], с.116, 118) - ТІІ=0.04 мм ([9], табл. 5.3, с.108); 

- допуск циліндричності осі пальців до осі шпонок за 8 ступенем точності 

ГОСТ 24643-81: Т =0.06 мм ([9], табл. 5.3, с.108); 

- розмір шпонки 17 – Ø14h7 (-0.011) – за ГОСТ 14739-69; 

- допуск віддалі між пальцями 12 і 13 0LТ =±0.05 мм ([15], с.568, 569). 

Умова достатньої точності прийнятих виконавчих розмірів пристрю: 

εпр= ;0,1
2.1

22

2

1

2

1 
















мм

T

T
зб

L

L 


 

ТL1=0.3 мм; ω=0.05 мм (паспорт); 

Верстат налагоджується при прийнятті за „0” координат деталі центр 

циліндричного палбця. 

Похибка базування: 

εб= ;,2

4

2

3

2

2

2

1 ммбббб    

εб1= 0.5·Smax+∆г.сп.1/2 мм, 

де Smax – найбільший зазор між пальцями і отвором деталі в спряженні:  

Ø13 ;
)(

)(9
016.0

034.0

043.0







f

Н
 Smax1=0.043+0.034=0.087 мм; 

εб1=0.087/2+0.00043/2=0.04393 мм; 

 εб2= Smax2/2
шL

l0 , мм 

де Smax2 – зазор між шпонкою і пазом верстату в спряженні 14 ;
)(7

)(8

011.0

027.0





h

Н
 

Smax2=0.027+0.011=0.038 мм; 

l0=100 мм – віддаль між отворами; 

Lш=190 мм –віддаль між шпонками; 
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εб2=0.038/2*100/290=0.0066 мм; 

εб3=0.5 0LТ =0.5*0.05=0.025 мм; 

εб4= ТІІ*L0/Lм=0.06*280/290=0.058 мм, 

де L0=280 мм – віддаль між базовими отворами; 

ммб 07828.0058.0028.00025.00066.004393.0 22222   

εз=0 – сила закріплення не впливає на точність обробки; 

εпр= ,0193.007828.0
3.0

05.0
1

2.1

3.0
2

22




















мм  - умова достатньої точності 

виконана. 

Повне спрацювання пристрою буде при: 

ммб 208.00434.0  , звідки: 

;358.0038.0)058.0028.00025.00066.0(208.02

)(2

22222

1max

2

5

2

4

2

3

2

2

2

1max..

мм

Sбббббспг



 
 

Строк служби пристрою в деталях: 

Nmax=Np·∆г.сп.max/∆г.сп.1=160·0.358/0.00043=133209 шт. 

 

2.1.5 Розрахунок коефіцієнта уніфікації пристрою 

 

Коефіцієнт уніфікації: 

%1000 





заг

заг

уК  

де   заг - загальне число найменувань деталей та складальних одиниць в пристрої, 

шт. 

0 - число найменувань оригінальних деталей та складальних одиниць, шт. 

%65%100
20

720



уК  
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2.2 Пристрій контрольний 

2.2.1 Опис призначення будови і роботи пристрою 

Пристрій призначений для контролю неплощинності опорної поверхні 1 

піввкладиша нижнього 6312.02. 

Пристрій складається з плити 10 (повірочна) на котрій змонтовано 

кронштейн 2 з втулкою 1, при допомозі котрої гвинтом 8 закріплений індикатор 12. 

В закріпленому під плитою 10 вусі 6 на штифті 11 розміщений важіль 3, 

рівноплечий, з опорами в наконечник індикатора 12 та в щуп 4, котрий 

виставлений з перевищенням рівня плити на 0.3 – 0.4 мм. 

Контрольована деталь встановлюється на плиту 10 і переміщуючи її по плиті 

вимірюваною поверхнею над щупом, записують покази індикатора 12 не менше 

ніж в 20 точках з одного боку. 

При первинному встановленні деталі на плиту 10 і її контакту із щупом 4, 

доцільно індикатор встановити на „нуль”. 

Шорсткість вимірюваної поверхні не впливає на точність вимірювання, тому 

що вимірний кінець щупа 4 заокруглений. 

Не площинність плити 10 також не впливає на точність вимірювання через 

велику площу вимірюваної деталі.  

Визначення придатності деталі. 

Сумарна похибка вимірювання за методикою с.551 ([4]): 

2

6

2

5

2

4

2

3

2

2

2

1 UUUUUUU  , мкм 

де U1-похибка засобів вимірювання; 2

2.1

2

1.11 UUU  , 

U1.1=0.0035 мм –похибка індикатора ([4], с.562); 

U1.2= мм0 ; 

U1=0.0035 мм;   

U2-похибка методу вимірювання; 

2

6,2

2

5,2

2

4,2

2

3,2

2

2,2

2

1,22 UUUUUUU  мкм; 

U2.1-похибка базування; U2.1=0 мм; 

U2.2-похибка від неповного охоплювання вимірюваної поверхні; U2.2=0; 

U2.3-похибка від не виключеного впливу шорсткості вимірюваної поверхні; 
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U2.3=0 – за рахунок наконечника;  

U2.4-похибка від не виключеного впливу відхилення форми вимірюваної 

поверхні; U2.4=0; 

U2.5- похибка від нестабільного характеру вимірювання відхилення форми та 

розташування; U2.5=0; 

U2.6-інші невиявлені похибки; U2.6=0; 

U2=0. мм; 

U3-температурна похибка; U3=0; 

U4-похибка від вимірюваного зусилля; U4=0; 

U5-субєктивна похибка оператора, залежність від досвіду і кваліфікації; 

U5=0,001мм (приймаємо 0.5 поділки індикатора); 

U6-інші невиявлені похибки; U6=0; 

00364.00012.00035.0 22 U мм 

Заокруглюємо до більшого значення, в зв’язку з можливою наявністю 

невиявлених похибок. 

004.0U мм. 

Визначення придатності деталі: 

 UTTвим мм 

де Т-допуск деталі, мм; Т= 1.0 мм; 

Твим=0,2-0,004=0,196 мм. 

Деталь придатна, якщо різниця показників вимірювального приладу не 

більше 0,196 мм. 

2.2.2 Розрахунок коефіцієнта уніфікації пристрою 

 

Коефіцієнт уніфікації: %64,63%100
11

411
%1000 









заг

заг
уК  

де   заг =11 -  загальне число найменувань деталей та складальних одиниць в 

пристрої, шт. 

0 =4 - число найменувань оригінальних деталей та складальних одиниць, шт. 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
МР.ПМК-638.00.000 ПЗ 



3 Імітаційне моделювання роботи притискної ланки свердлильного 

пристрою оп. 015 

 

Програми САПР є потужним інструментом для аналізу напружено-

деформованого стану, однак на ринку існують й інші програми для чисельного 

аналізу, які мають свої сильні та слабкі сторони в порівнянні. Розглянемо популярн 

програмами для аналізу механічних властивостей і поведінки конструкцій, такі як 

ANSYS, Abaqus, COMSOL Multiphysics, Autodesk Inventor Simulation і MSC 

Nastran, та змоделюємо роботу притискної ланки свердлильного пристрою, що 

використовується на оп. 015 

ANSYS — це одна з найбільш відомих і потужних програм для проведення 

чисельних аналізів в інженерії, яка дозволяє виконувати статичні, динамічні, 

термічні та багато інших типів аналізу. Вона має великий набір інструментів для 

роботи з методами кінцевих елементів (FEM). 

ANSYS має спектр функцій для складних аналізів, включаючи розширену 

модель поведінки матеріалів, складні термічні, електромагнітні та структурні 

симуляції, а також підтримку багатьох типів багатофізичних аналізів; точність і 

масштабованість; виконання багатофізичних  аналізів. 

Abaqus (від Dassault Systèmes) – це висококласний інструмент для аналізу 

методом кінцевих елементів, який відомий своєю здатністю вирішувати складні 

задачі, зокрема в галузях, де потрібно моделювати не лінійні матеріали та складні 

умови навантаження. 

Abaqus дозволяє працювати з нелінійними матеріалами; підтримка складних 

умов навантаження; масштабованість (добре працює з великими та складними 

моделями). 

COMSOL Multiphysics є потужним програмним середовищем для 

багатофізичних симуляцій, яке дозволяє проводити аналізи, які поєднують декілька 

фізичних ефектів, наприклад, електричні, механічні, термічні, акустичні. 

COMSOL дозволяє здійснювати багатофізичні симуляції; гнучкість 

(можливість створювати власні рівняння та моделі, COMSOL є дуже гнучким 

інструментом для інженерів, що працюють в інноваційних областях). 
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Autodesk Inventor Simulation — це програмне забезпечення для аналізу 

напружень і деформацій, інтегроване в CAD-систему Autodesk Inventor. 

Переваги SolidWorks Simulation: інтерфейс; широкий функціонал (статичні, 

динамічні, термічні задачі). 

Autodesk Inventor Simulation дозволяє інтеграцію з Inventor (якщо ви вже 

використовуєте Autodesk Inventor, використання Inventor Simulation може бути 

більш зручним для проведення аналізів); низька ціна (для малих і середніх 

підприємств Autodesk Inventor Simulation може бути більш доступним з точки зору 

вартості ліцензій). 

MSC Nastran – потужний інструмент для кінцево-елементних методів, що 

використовується для високоточних інженерних аналізів. Це одна з основних 

програм у високонавантажених інженерних сферах, таких як аерокосмічна та 

автомобільна індустрії. 

MSC Nastran має потужні математичні методи (MSC Nastran є одним з 

лідерів). 

Отже, для проведення імітаційного дослідження притискної ланки 

свердлильного пристрою застосуємо одну з перелічених програм, у якій також 

побудуємо тривимірну модель показану на рисунку 3. 3.1. 

 

1 – основа; 2 – напрямна; 3 – гайка; 4 –шток; 5 – притискач;  

6 – деталь; 7 –шток з поршнем 

 Рисунок 3.1 – Тривимірна модель пристрою 
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На рисунку 3.2 показано застосовані граничні умови, якими прийнято: дію 

тиску на поршень та закріплення основи. 

 

Рисунок 3.2 – Розрахункова схема 

 

На рисунку 3.3 показано сітку скінченних елементів, на яку розбито модель 

притискного пристрою. 

 

Рисунок 3.3 – Сітка скінченних елементів  
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Матеріалами деталей притискного пристрою прийнято сталь, яка має такі 

механічні характеристики: модель Юнга 210
11

 Па та коефіцієнт Пуассона рівний 

0,24. 

У результатів проведеного імітаційного моделювання отримані такі 

результати: еквівалентні напруження; деформація; переміщення; контактний тиск. 

 

Рисунок 3.4 – Розподіл еквівалентних напружень  

 

Максимальне значення еквівалентних напруження, що виникає під час 

навантаження притискного пристрою складає 101 МПа. Концентрація напружень 

спостерігається у притискачі.  

На рисунку 3.5 показано деформації елементів пристрою. 
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Рисунок 3.5 – Деформація в елементах пристрою 

 

На рисунку 3.6 показано переміщення деталей при дії навантаження. 

 

Рисунок 3.6 – Переміщення деталей пристрою при дії навантаження 

 

Максимальні переміщення деталей пристрою при дії прикладеного 

навантаження становлять 1,9 мм. 

На рисунку 3.7 показано розподіл контактного тиску на контактуючих 

деталях притискного пристрою.  
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Рисунок 3.7 – Розподіл та величини контактного тиску 

 

Максимальна величина контактного тиску складає 98 МПа. 

 

 

Рисунок 3.8 – Коефіцієнт запасу міцності 

 

Згідно результатів, поданих на рисунку 3.8, мінімальна величина коефіцієнту 

запасу міцності складає 6,1. 
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Висновки: 

У результаті проведення імітаційного моделювання отримано розподіли у  

досліджуваних деталях притискного пристрою: еквівалентних напружень, 

переміщень, деформацій та контактного тиску. Встановлено максимальні значення 

вищезгаданих результатів: еквівалентні напруження – 101 МПа; переміщення – 1,9 

мм; контактний тиск – 98 МПа. За таких величин отриманих результатів 

працездатність притискного пристрою забезпечується. 
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Висновки 

В даній магістерській роботі розроблений і обґрунтований технологічний 

процес виготовлення деталі Піввкладиш нижній 6312.02 в умовах дрібно-

серійного виробництва. 

В процесі проектування проведено конструкторсько-технологічний аналіз 

деталі та базового технологічного процесу, в результаті чого обґрунтовано 

застосування заготовки - виливка, верстатів з ЧПК, а також застосовано 

пристрої з механізованим приводом від пневмосистеми, креслення 

свердлильного приведено в графічній частині. Крім цього, в графічній частині 

приведені графіки, діаграми та схеми до аналізу точності обробки поверхні в 

розмір 208Н9, карти налагодження на свердлильну операцію та схеми 

імітаційного дослідження роботи притискної ланки свердлильного пристрою, а 

складальне креслення контрольного пристрою. Проектований технологічний 

процес, для котрого пораховані припуски, режими різання та норми часу 

приведений в додатку у вигляді комплекту технологічної документації у 

відповідності до норм ЄСТД. 
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          ГОСТ 3.1118-82    Форма 1 

               

Дубл.               

Взамін.               

Підпис          Зм Ар №док. Підпис Дата 

 2 1 

Розробив Петрик   

І Ф Н Т У Н Г 6312.02 10101.00001 Перевірив Одосій    

Реценз.     

    
Піввкладиш нижній H 

  

Н. контр. Одосій      

М01 Чавун СЧ20 ДСТУ 8833:2019 виливок 

 Код ОВ МД ОМ Н.роз КВМ код.загот Профіль і розміри КД МЗ 

217 НВ 
М02  Кг 152 1 158 0,96 41112Х.ХХХХ Виливок   290×340×170 1 158   

А Цех Уч Рм Опер Код найменування операції Позначення документу     

Б            Код найменування операції См Проф. Р Уп Кр Коoд Он Оп Кшт Тп.з Т.шт 

Р  ПИ D або B L t i S n v 

А01   005 3908 Фрезерна з ЧПК 60146.00001;  20146.00001;  і0П№ХХ–ХХ 

Б02 381611.ХХХХ Фрезерний  з ЧПК 6Р13РФ3 2 15292 3 10 1 1 1 20 1 46.3 9.892 

03                  

А04    010 3908 Фрезерна з ЧПК 60146.00002;  20146.00002;  і0П№ХХ–ХХ 

Б05 381611.ХХХХ Фрезерний  з ЧПК 6Р13РФ3 2 15292 3 10 1 1 1 20 1 38.9 6.939 

06                  

А07    015 3708 Свердлильна з ЧПК 60146.00003;  20146.00003;  і0П№ХХ–ХХ 

Б08 381213.ХХХХ  Вертикально-свердлильний з ЧПК 2Р135Ф2 2 15292 3 10 1 1 1 20 1 36.8 5.922 

09                  

А10    020 0200 Контрольна                      103.00001;  20103.00001 

Б11 ХХХХ.ХХХХ  Стіл контрольний                                       2 12936 3         

12                  

А13    025 4510 Горизонтально-розточна 60146.00004;  20141.00006;  і0П№ХХ–ХХ 

Б14 381261.ХХХХ Вертикально - розточний  2620ВФ1 2 18232 4 10 1 1 1 20 1 30.0 32.485 

15                  

А16    030 0200 Контрольна                       103.00002;  20103.00002 

Б17 ХХХХ.ХХХХ  Стіл контрольний                                       2 12939 3         

МК  2 
 



          ГОСТ 3.1404-86         Форма 3 

               

Дубл.               

Взамін.               

Підпис          Зм Ар №док. Підпис Дата 

 1 1 

Розробив П е т р и к                

І Ф Н Т У Н Г 6312.02 60146.00003 Перевірив Одосій     

Реценз.    

    
Піввкладиш нижній H 

  

Н. контр. Одосій        

Назва операції Матеріал Твердість ОВ МД Профіль і розміри МЗ Коoд 

015 Свердлильна з ЧПК Чавун СЧ20 ДСТУ 8833:2019 217 НВ кг 152 Виливок 290×340×170 158 1 

Обладнання, пристрій ЧПК Позначення програми То Тд Тп.з Тшт. МОР 

2Р135Ф2 
 

0.763 4.72 36.8 5.922 б/о 
 

 Р  ПН Dабо В L t i Sх n v 

Р01 А. Встановити, закріпити, зняти деталь         

Т02 39613Х.ХХХХ Пристрій фрезерний  

03          

О04 1.Свердлити отв.13- Ø10.2+0.2 на глибину 36 мм, витримати розмір 100±0.5 мм, шорсткість  Ra 6,3; 

Т05 391210.ХХХХ Свердло 035 – 2301 – 1018 – ОСТ2 И20-2-80; 3928ХХ.ХХХХ Втулка 6100-0225 ГОСТ 13598-85. 

Т06 393311.ХХХХ Штангенциркуль ШЦ-I-12.5-0.1 ГОСТ 166-89        

Р07          Ø33/ Ø30 47 0.1 10 200 42 3.96 

Р08   Ø10.2 35 5.1 2 0.14 1400 44.86 

09          

010 2.Розсвердлити отвір Ø17
+0.43

 на глибину 6 мм, витримати шорсткість  Ra 12.5; 

Т11 391210.ХХХХ Свердло 035-2301-1046-ОСТ2 И20-2-85; 3928ХХ.ХХХХ Втулка 6100-0204 ГОСТ 13598-85. 

Р12   Ø17 10 3.4 2 0.35 710 37.12 

13          

О14 3.Нарізати різьбу 15 – М12 – 7Н в отв.13 на глибину 26 мм, витримати шорсткість  Ra 6,3;  

Т15 391330.ХХХХ Мітчик 035-2620-0523 Ост2 И52-1-74; 393130.ХХХХ Калібр – пробка 8221 – 3053 ГОСТ 17758-72  

Р16   М12 31 0.9 2 1.75 250 9.42 

17          

ОК  3 
 



      ГОСТ 3.1105-84     Форма 7 
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Взамін.              

Підпис         Зм Ар №док. Підпис Дата 
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Розробив Петрик   

І Ф Н Т У Н Г 6312.02 20146.00003 Перевірив Одосій    

Реценз.    

    
Піввкладиш нижній H   

Н. контр. Одосій    

 

КЕ  4 
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Позначення Назва  Примітка 

       

    Документація   

       

*   МР.ПМК-638.03.00.000 СК Складальне креслення  *2×А1 

       

    Складальні одиниці   

       

  1 МР.ПМК-638.03.01.000  Корпус 1  

       

    Деталі   

       

  2 МР.ПМК-638.03.00.001 Кришка 2  

  3 МР.ПМК-638.03.00.002 Поршень 2  

  4 МР.ПМК-638.03.00.003 Корпус 2  

  5 МР.ПМК-638.03.00.004 Втулка 2  

  6 МР.ПМК-638.03.00.005  Притискач 2  

  7 МР.ПМК-638.03.00.006 Тяга 2  

       

    Стандартні вироби   

       

  8  Гайка М8-6Н.5.05   

    ГОСТ 5929-70 4  

    Гвинт ГОСТ 1491-80   

  9  М6-g6×16.36.05 4  

  10  М8-g6×20.36.05 8  

  11  Гвинт 7000-0008   

    ГОСТ 17773-72 2  

       

      

МР.ПМК-638.03.00.000 ПЗ      

Зм. Арк. № Докум. Підпис Дата 

Розроб. Петрик             

Пристрій свердлильний 

Літ Аркуш Аркушів 

Перевір. Одосій            н   1 2 

Реценз.    
ІФНТУНГ 

ПМКм-23-1 
Н.контр. Одосій       

Затв. Панчук    

К
іл

ьк
 



Ф
о
р
м

ат

 З
о
н

а 

П
о
з.

 

Позначення Назва  Примітка 

       

  12  Палець 7030-1236-13f7   

    ГОСТ 17773-72 1  

  13  Палець  7030-1270-13f7   

    ГОСТ 17775-72 1  

  14  Пластина 7034-0463   

    ГОСТ 4743-68 2  

  15  Шайба 8.01.05   

    ГОСТ 11371-78 2  

  16  Шайба 7034-0555   

    ГОСТ 17777-72 2  

  17  Шпонка 7031-0653   

    ГОСТ 14739-69 2  

    Кільця ГОСТ 9833-73   

  18  016-020-25-1-1 2  

  19  036-040-25-2-2 2  

  20  035-040-30-1-1 2  

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

      

МР.ПМК-638.03.00.000 ПЗ 

Арк. 

     
2 

Зм. Арк. № Докум. Підпис Дата 
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Позначення Назва  Примітка 

       

    Документація   

       

А1   МР.ПМК-638.04.00.000 СК Складальне креслення   

       

    Деталі   

       

  1 МР.ПМК-638.04.00.001 Втулка 1  

  2 МР.ПМК-638.04.00.002 Кронштейн 1  

  3 МР.ПМК-638.04.00.003 Важіль 1  

  4 МР.ПМК-638.04.00.004 Щуп 1  

       

    Стандартні деталі   

       

  6  Вухо 7018-0349   

    ГОСТ 4738-67 1  

  7  Гвинт М10-6g×20.68.05   

    ГОСТ 11738-84 2  

  8  Гвинт М4-6g×14.36.05   

    ГОСТ 21332-75 1  

  9  Ніжка 7034-0602   

    ГОСТ 12204-72 4  

  10  Плита 2-1-630×400   

    ГОСТ 10905-86 1  

  11  Штифт 8m6×25 ГОСТ 3128-70 1  

  12  Індикатор 2МИГП   

    ГОСТ 9696-82 1  

       

      

МР.ПМК-638.04.00.000 ПЗ      

Зм. Арк. № Докум. Підпис Дата 

Розроб. Петрик          

Пристрій 

контрольний 

Літ Аркуш Аркушів 

Перевір. Одосій         н    1 

Реценз.    
ІФНТУНГ 

ПМКм-23-1 
Н.контр. Одосій     

Затв. Панчук    

 

К
іл

ьк
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