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РЕФЕРАТ 

 

 Кваліфікаційна робота бакалавра: 62 с., 13 рис., 7 табл., 19 джерел 

посилань. 

Мета роботи – спроектувати технологічний процес виготовлення 

втулки зубчастої Н17.205.114.03. 

 Об'єктом розробки слугує технологічний процес виготовлення деталі 

«Втулка зубчаста Н17.205.114.03». 

 Предметом розробки слугує деталь «Втулка зубчаста Н17.205.114.03», 

що входить до складу машини-виробу «Насос ДН». 

 В дипломній кваліфікаційній роботі ми проаналізували службове 

призначення машини-виробу «Насос ДН» і деталі «Втулка зубчаста», крім 

того ми розглянули як технічні вимоги, так і якісні показники 

технологічності деталі «Втулка зубчаста». Розрахували припуски на 

оброблення 75(+0,030), обгрунтували методи отримань вихідної заготовки 

гарячим штампуванням. 

 Саме для двох технологічних операцій 045 (токарної з ЧПК) і 070 

(свердлильної з ЧПК) проаналізовали і обгрунтовали схему базування заданої 

деталі «Втулка зубчаста». Провели також обгрунтування обраного 

металорізального устаткування, верстатних пристроїв, вимірювальних і 

різальних інструментів. Розрахунково-аналітичними способами розрахували 

режими різання, нормовано дві вищезгадані операції. Для токарної з ЧПК 

операції розробили спеціальний верстатний пристрій з приводом. 

Для технологічного процесу обробки «Втулки зубчастої 

Н17.205.114.03» оформили альбом карт технологічної документації. 

 

 

ВТУЛКА Н17.205.114.03, ВИГОТОВЛЕННЯ, ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС, 

ШТАМПОВКА, ПРИПУСК, ЯКІСНА ТЕХНОЛОГІЧНІСТЬ, РЕЖИМИ 

РІЗАННЯ,  НОРМУВАННЯ ОПЕРАЦІЇ, ОХОРОНА ПРАЦІ 
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ВСТУП 

 

В наш час найактуальнішим є підвищення технічного рівней і показників 

продукції, що випускають в Україні. Проектування найновітнішої техніки є 

однією з найголовніших задач сьогодення, і це стає важливим для масових 

впроваджень енергозаощаджуючих технологій передусім у всіх галузях 

народного господарства країни. Тепер перед машинобудівною галуззю ставлять 

вельми важливі завдання, тому це потребує заощадження різних витрат 

промислового виробництва та народного господарства. 

Для сучасного виробництва насосів та агрегатів перекачувальних потрібні 

високопродуктивні спеціальні верстати разом з прогресивними ріжучими 

інструментами. Також розробляються методи оптимізацій існуючих 

технологічних процесів, досліджуються проблеми технологічної спадковості та 

зміцнюючих технологій. 

Проектоване обладнання повинно відзначатися від попередніків більш 

високими економічними показниками, наприклад, зі зниженим звуковим 

тискомм або економічно чистими викидами. 

Розгорнуто наукові роботи зі створенням гнучких автоматизованих 

виробничих систем на базі ЕОМ та комп’ютерів. 

Наведена кваліфікаційна робота дозволяє частково вирішити ці поставлені 

перед виробництвом завдання. 

Мета роботи – спроектувати технологічний процес виготовлення втулки 

зубчастої Н17.205.114.03. 

 Предметом роботи є «Втулка зубчаста Н17.205.114.03», що входить до 

складу машини-виробу під назвою «Насос ДН». 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

8 
ТМЗ 19320569-00 ПЗ 



 

 

 

1   АНАЛІЗ СЛУЖБОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ МАШИНИ «НАСОС ДН» ТА 

ДЕТАЛІ «ВТУЛКА ЗУБЧАСТА Н17.205.114.03» 

 

 Деталь «Втулка зубчаста Н17.205.114.03» входить до складу насосу ДН. 

Насоси ДН – є горизонтальними, відцентровими, одноступінчатими з 

двозавітковим спіральним відводом та робочим колесом двостороннього входу. 

Насоси ДН призначені для таких цілей: 

- для систем горячого та холодного водо- та теплопостачання; 

- для перекачування води та хімічно активних нетоксичних рідин; 

- для систем водозаборів; 

- для перекачування технічної води в галузі теплоенергетики, включаючи 

атомні електростанції; 

- для перекачування в хімічній промисловості рідин, що подібні за своїми 

властивостями до води; 

- для систем пожежогасіння різних об’єктів; 

- для металургійної промисловості в різних системах охолодження. 

Насоси ДН можуть використовуватися при безперервному режимі 

експлуатації. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Виріб – насос ДН 
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Насос з двигуном встановлюють на одній фундаментній плиті. За 

допомогою муфти здійснюється передавання крутного моменту від двигуна до 

самого насоса ДН. 

У виробі використовують такі матеріали: 

1) Для деталей проточної частини – чавун СЧ15 (за ГОСТом 1412-85); 

2) Для корпусу і кришка насосу – чавун СЧ15 (за ГОСТом 1412-85); 

3) Для вала насосу – Сталь 30ХГСА або Сталь 90Х18 (за ГОСТом 5634-

74); 

4) Для деталей ущілень – корозіоностійкі металеві сплави. 

 

Для опор ротора використані підшипники кочення, змащені консистентним 

мастилом. Відповідно до вимог стандарту API 680 зроблені торцеві кінцеві 

ущільнення. Передбачена можливість у конструкції насоса замінювати торцеві 

ущільнення на сальникові ущільнення. 

Напірний і вхідний патрубки розташовують у нижній частині корпусу, 

вони спрямовані в протилежні боки. Це забезпечує зручнності доступу до ротора, 

що виключає від'єднання патрубків від трубопроводів під час регламентних 

робіт. 

Деякі параметри типових насосів ДН наведено в таблиці 1.1. 

 

Таблиця 1.1 - Параметри типових насосів ДН 

Насос, тип Частота, об./хв. Напір Подача, м
3
/год. 

ДН 1265-75 1550 75 1265 

ДН 700-90 1550 90 700 

 

Деталь «Втулка зубчаста Н17.205.114.03» використовується в насосі ДН, 

що призначений для видобутку нафти і нафтопродуктів. «Втулка зубчаста 

Н17.205.114.03» виготовляється зі сталі 40Х ГОСТ 4543-76. 
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Рисунок 1.2 – Втулка зубчаста Н17.205.114.03 

 

Деталь відносять до типу шестерен. 

Деталь є тілом обертання з відношенням       =          =0,68 мм. 

Габаритні розміри деталі: 174 х 115 мм. Зовнішня сфера 174h6 є найбільш 

точною поверхнею втулки. 

Деталь складається з таких конструктивних елементів: 

- сфера ø174h6; 

- зовнішні циліндричні поверхні: ø128h8, ø 125, ø 145f9; 

- внутрішня циліндрична поверхня  ø 75H7; 

- торець l=115 мм; 

- торці: l=23 мм, l=28 мм, l=30 мм; 

- нарізні отвори М12-7H (2 отв.); 

- один арізний отвір M8-7H; 

- зубці; 

- пази l=84,8 мм (2 паза); 

- фаски 2х45
0
. 

Основною конструкторською базою є поверхня отвору Д=75 мм. Це – 

подвійна напрямна база, оскільки L=115 > D=75 (див. рис. 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Базування втулки зубчастої у виробі 

 

Також основною конструкторською базою є поверхня лівого торця втулки. 

Це – опорна база. В таблицях 1.2 та 1.3 наведені дані по базуванню деталі у 

виробі. 

 

Таблиця 1.2 – Таблиця відповідності базування втулки у виробі 

 

 

 

 

 

 

                                Таблиця 1.3 – Матриця зв'язку базування втулки 

 

 

 

 

 

Зв’язок 
Ступінь 

свободи 
Назва бази 

4, 3, 2, 1 V, IV, IІ, , I Подвійна напрямна Б 

5 III Опорна Б 

6 VI Вільна Б 

  X Y Z 
 

Подвійна напрямна Б 
L 0 1 1 

α 0 1 1 
 

Опорна Б 
L 1 0 0 

α 0 0 0 
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2   АНАЛІЗ ТЕХНІЧНИХ ВИМОГ З ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ ВТУЛКА 

ЗУБЧАСТА 

 

Матеріалом деталі «Втулка зубчаста Н17.205.114.03» є сталь 40Х за 

ГОСТом 4543-76. Ця сталь є конструкційною, легованою. У таблицях 2.1 та 2.2 

наведено склад та властивості сталі 40Х. 

 

Таблиця 2.1 – Склад сталі 40Х за ГОСТом 4543-76 

Хімічні елементи Відсоток 

C 0,36-0,45 

Mn 0,50-0,81 

Si 0,16-0,38 

Ni до 0,30 

Р до 0,036 

S до 0,036 

Cu до 0,30 

Cr 0,85-1,10 

 

Таблиця 2.2 – Механічні властивості сталі 40Х за ГОСТом 4543-76 

Твердість за Бринелем  НВ – не більш 145 

Межі текучісті  МПа – 985 

Межі міцності  785 

Відносне звуження % – 44 

Відносне видовження % – 12 

 

Матеріалами замінниками цієї сталі є сталі 40ХР, 38ХА, 45Х, 40ХН, 40ХФ, 

40ХС. 

Типовими представниками деталей з цієї сталі є вали, осі, шпинделі, вал-

шестерні, штоки, плунжери, оправки, колінчаті вали, кільця, рейки, болти. 

Сталь є важкозварюваною, способами зварювання є ЕШС та РДС, при 

цьому необхідний підігрів з подальшою термообробкою деталі. 
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Креслення деталі «Втулка зубчаста Н17.205.114.03» містить всі необхідні 

відомості про якість та точність оброблюваних поверхонь, про розміри, 

відхиленя геометричної форми, про матеріал сталі. 

Пред’явлено три технічні вимоги до деталі: 

1. По параметру зубців необхідно зняти фаску 0,5х450
 , тобто на слюсарній 

операції гостру кромку потрібно скруглити з R=0,5 мм. 

2. Н14,  h14, ± IT14/2 – це означає, що поверхні з невказаною точністю 

обробки слідує обробляти за ІТ14 квалітетом. 

3. НВ = 260…280 – це означає, що після термообробки твердість деталі 

повинна складати 260-280 одиниць по шкалі Бринеля. 

Технічні вимоги представлено у повному обсязі, досить об’єктивно і 

зрозуміло. Всі пункти є важливими, оскільки у разі їх недотримання поверхні 

втулки можуть мати незадовільну якість. 

Найбільш жорсткими є вимоги до таких поверхонь: 

- ø174h6,  ø 75H7, 115, ø 150f9. 

 

До деяких поверхнонь втулки на кресленні деталі надано жорсткі вимоги 

форми або розташування, наприклад: 

- допуск торцового биття торця 115 мм відносно центрального отвору (бази 

А) ø75Н7 – не більше 0,02 мм; 

- допуск симетричності поверхонь боків паза – не більше 0,1 мм; 

- допуск паралельності боків паза відносно бази А – не більше 0,03 мм; 

- допуск радіального биття зубців відносно бази А – не більше 0,05 мм. 

 Ці вимоги потрібно виконувати, оскільки невиконання їх може призвести 

до порушення штатної роботи виробу «Насос ДН» в цілому. 
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3    ВИЗНАЧЕННЯ ТИПУ ВИРОБНИЦТВ ТА ФОРМИ ОРГАНІЗАЦІЇ  

 

 Тип виробництва при виготовленні деталі та відповідна йому форма 

організації робіт визначатиме характер технологічного процесу, його структурну 

побудову. 

 Визначати тип виробництва можемо розрахунковим шляхом, 

використовуючи формули [6]. 

 Тип виробництва по ГОСТ 3.1108-78 характеризується коефіцієнтом 

закріплення операції Кзо, який є відношенням всіх технологічних операцій при 

виготовленні деталі і що виконувані на протязі місяця, на кількість робочих 

місць на технологічній ділянці [6]: 

робоч
Р

О
Кзо





опер ,       (3.1) 

при цьому ΣОопер – сума технологічних операцій; ΣРробоч – сума числа 

робітників, виконуючих технологічні операції на ділянці. 

Отримані дані з результатами розрахунків зводитимо в таблицю 3.1. 

Розрахункову кількість обладнання визначаємо за формулою [6]: 

     
N Tшт.кp

m =p 60 F ηд з.н.



 
               (3.2) 

 

де Nр=2000 шт. – це річна програма випуску деталей втулки зубчастої; 

Fдійсн. = 4015 годин – це дійсний річний фонд часу роботи верстатів на 

ділянці; 

ηз.н. ≈ 0,75…0,80 є нормативним коефіцієнтом завантаження верстатів на 

ділянці, приймемо  ηз.н. = 0,80. 

 
 

Визначимо фактичне число коефіцієнта завантаження робочого місця: 

P

mpо

факзав

1

..       (3.3) 
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Де Р – це прийнята кількість робочих місць. 

 
 

Знайдемо кількість операцій, виконаних на одному робочому місці ділянки: 

..

..

факзав

нзО



                                                          (3.4) 

 = 6,61 

 

           

 

Оскільки коефіцієнт закріплення операцій дорівнює 29, тобто від 20 до 40 

операцій, то маємо тип виробництва - дрібносерійний. 

 

Таблица 3.1 – Дані для розрахунків коефіцієнта закріплення операцій 

 

№ 

операції 
Назва операції Тшт mp P ηз.ф O 

010 Токарно-гвинторізна 12,02 0,101 1 0,101 15,56 

020 Токарно-гвинторізна 10,43 0,122 1 0,122 16,87 

030 Токарна з ЧПК 7,1 0,045 1 0,045 34,32 

040 
Горизонтально- 

протягувальна 
3,9 0,034 1 0,034 64,47 

050 Свердлильна 4,25 0,037 1 0,037 31,23 

060 Зубофрезерна 13,24 0,149 1 0,149 13,96 

Сума: 6  174,01 

 

Добова кількість виготовлених деталей зубчастих втулок: 

)(887,7
254

штук
N

Nдоб  , 

маємо 254 – число днів праці в році. 

Добова продуктивність потокової лінії (завантаження 60%): 

.)(8,280,0
264

948
шт

Т

F
Q з

ср

суточ

c   , (приймаємо 3 шт.), 
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де                                   хв
Fд

Fсуточ 948
254

401560

254

60



   

де  Fдоб –фонд добового часу працюючого обладнання на ділянці. 

хв
п

Тшт
Тср 264

   

 Де n – це прийняте число операцій обробки втулки зубчастої. 

Величина партії запуску заготовок втулок зубчастих. 

Знаходимо кількість заготовок втулок зубчастих в партії [6]: 

Nпарт = Nсуточ ·а = 1·12 = 12 штук., 

де маємо а = 12 дн. – величина періодичності запуску заготовок втулок 

зубчастих при виготовленні в цеху. 

Корегування партії заготовок втулок зубчастих шляхом визначення числа 

змін на обробку всієї партії: 

935,8
80,0474

12264

..

.












нзфонд

парcp

F

NT
C


 

де )(0,474
2

948. хв
в

F
F добов
фонд   – значення фонда часу праці верстатів; 

в = 2 – число змін на підприємстві. Тоді кількість в одній партії деталей: 

13
264

98,0474..








cp

нзфонд

партії
T

CF
N


 шт. 

Наведемо найбільш характерні параметри дрібносерійного типу 

виробництва: 

- Розробка техпроцесів на маршрутно-операційних картах. 

- Робочі в цеху місця спеціалізуються для виконань кількох закріплених 

постійно за ними операцій, що є близькими за технологічним характером. 

- Відбувається переважно предметна спеціалізація робочих місць – 

закріплення за кожним з них декількох операцій для виготовлення деталей, 

обробка яких ведеться партіями. 

- Середня (не вище) кваліфікація робітників. 

- Наявність у цехах міжопераційних складів. 
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- Дотримуються принципи взаємозамінності при обробці, а верстати 

розташовують за ходом процесу обробки втулок, що потребує однакового 

порядку обробки. 

- Верстати використовують універсальні, спеціальні або спеціалізовані. 

 

 

 

4   АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОСТІ КОНСТРУКЦІЙ ВТУЛКИ ЗУБЧАСТОЇ 

 

 Проведемо аналіз технологічності за якісними параметрами втулки 

зубчастої. 

Технологічний процес по ГОСТ 14.304 – 79 розробляють для тих деталей, 

конструкція яких була проаналізована на технологічність. 

Деталь відносять до виду півмуфт. Конфігурація, розміри втулки 

(115×174 мм) свідчать про достатню жорсткість її конструкції. 

Деталь «Втулка зубчаста Н17.205.114.03» має такі нетехнологічні 

елементи: 

- сфера 174h6, 

- глухі різьбові отвори М12-7Н, 

- галтелі, 

- нерівномірні перепади поверхонь за висотою, 

- отвір М8-7Н, що міститься на циліндричній поверхні деталі. 

Всі ці перераховані елементи ускладнюють обробку втулки зубчастої. 

 

Матеріалом деталі втулки є сталь 40Х ГОСТ 4543-76, він є відносно не 

дуже дорогим матеріалом, який має сталі-замінники. Проте через значну 

в’язкість сталь важкувата для оброблюванності різанням. 

Нетехнологічность оброблення заготовки можна нівелювати шляхом 

використання спеціального оснащення, а також комбінованого інструменту. 
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Заготовкою втулки зубчастої є поковка третьої групи, твердість HB 260 – 

280 одиниць ГОСТ 8478–72. Це можна вважати нетехнологічним, тому що ця 

група покованок предбачає виконання низки вартісних контрольних 

випробовувань, а саме: випробування на розтягування, визначення твердості 

матеріалу. 

Конфігурація деталі втулка зубчаста є достатньо простою і технологічною:  

- для обробки втулки зубчастої використовують різальні та вимірювальні 

інструменти стандартного типу; 

- допускають оброблення поверхонь деталі напрохід; 

- є можливість дотримуватися принципа постійності баз; 

- деталь втулка зубчаста має розвинені базові поверхні; 

- при виборі технологічних баз можна дотримуватися принципу суміщення 

конструкторських та технологічних баз; 

- розташування поверхонь забезпечує досить зручний підвід ріжучого 

інструмента. 

В цей же час втулка зубчаста має значну кількість точних поверхонь, а 

також допусків форми та взаємних розташувань. Це не є технологічним 

фактором. Крім того, маємо високі вимоги: 

- поверхні з чистою шорсткістю (Ra 1,6…3,2 мкм); 

- допуски форми і взаємного розташувань (від 0,02 до 0,1 мм); 

- висока точність поверхонь ІТ6 – ІТ7. 

Дані елементи нетехнологічні, бо потребують використання 

нестандартного обладнання, пристроїв і інструментів. 

Можна зробити висновок, що взагалі конструкція деталі «Втулка зубчаста 

Н17.205.114.03» є технологічною, хоча має і нетехнологічні елементи 

конструкції. 
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5   ВИБІР СПОСОБІВ ОТРИМАННЯ ЗАГОТОВАНКИ 

 

В базовому варіанті технологічного процеса виготовлення заготованка 

одержувалась методом проката, вона мала вигляд вала (див. рисунок 5.1). 

 

 

 

Рисунок 5.1 – Заготовка з проката у базовому технологічному процесі 

 

Маса заготовки  m = 27,0 кг. 

Коєфіцієнт використання при цьому буде: 

КЗ = 10,7/27 = 0,39       (5.1) 

 Оскільки маємо тип виробництва на дрібносерійний, то в якості метода 

отримання заготовки беремо гаряче штампування. Штампуванням гарячим 

називають процес отримання поковок за допомогою спеціальних штампів. 

Штамп молотовий – це два сталевих бійка, що називаються матриця і пуансон і 

що мають в площині роз'єму порожнини, відповідаюючі конфігурації конкретної 

деталі. Під дією тиску преса чи сили ударяння молоту гаряча заготівка 

деформується й заповнює виїмку штампу. 
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Рисунок 5.2 – Ескіз поковки-штамповки 

 

Проведемо проектування заготівки- штамповки. Маємо: 

група сталі - М2; клас точності - Т4. 

Масова доля вуглецю в сталі 40Х: 0,35 – 0,45%. 

 В залежності від числа відношення визначають ступінь складності 

заготовки: 

МПок/МФіг       (5.2) 

де: 

МФіг – це маса описуючої фігури; 

МПок – це розрахункова маса поковки- штамповки. 

Масу поковки- штамповки розрахуємо за формулою: 

 

МПок = КР * МД     (5.3) 

де:  

КР – це розрахунковий коефіцієнт, КР =1,61, 

МД – це маса деталі, МД =10,50 кг. Тоді: 

МПок =1,61 * 10,50 = 16,9 (кг). 

Знаходимо масу описуючої фігури заготовки: 
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МФіг = 
2*

* *
4

d
l p


      (5.4) 

де: 

 р – щільність сталі 40Х, дорівнює 7,81 г/см
3
; 

 l – довжина деталі, дорівнює 115 мм; 

d – діаметр максимальний, дорівнює 174,0 мм. 

МФіг = *115,0*7,81= 2082 (г) = 20,82 (кг). 

Оскільки відношення МПок/МФіг = 16,9 / 20,82 = 0,812, то маємо ступінь 

складності «С1» заготовки. 

 

Вибираємо вхідний індекс 13, тоді припуски на механічну обробку будуть 

такими: 

1,7 довжина 28 та чистота обробки поверхні Ra1,6; 

2,0 діаметр 125 та чистота обробки поверхні Ra63; 

1,8 діаметр 75 та чистота обробки поверхні Ra1,6; 

2,0 діаметр 128 та чистота обробки поверхні Ra3,2; 

2,3 діаметр 174 та чистота обробки поверхні Ra6,3; 

2,0 діаметр 145 та чистота обробки поверхні Ra1,6; 

1,7 довжина 33 та чистота обробки поверхні Ra6,3; 

1,7 довжина 23 та чистота обробки поверхні Ra6,3; 

2,0 довжина 115 та чистота обробки поверхні Ra1,6. 

 

 Знаходимо розміри заготовки втулки: 

діаметр (125+2,0)*2 = 128 мм; 

діаметр (75-1,80)*2 = 68 мм; 

діаметр (174+2,20)*2 = 177,0 мм; 

діаметр (145+2,0)*2 = 148 мм; 

довжина (115+2,0)*2 = 120 мм; 

діаметр (128+2,0)*2 = 132 мм; 
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довжина (28+1,70)*2 = 31 мм; 

довжина (23+1,70)*2 = 25 мм. 

 

Зробимо розрахунок собівартості заготовок з прокату та штамповки: 

Sзагот = Si40х / 1000∙Q-(Q-q)Sвідход / 1000    (5.5) 

де: 

Si40х=27500 грн – вартість однієї тони проката із сталі 40Х; 

Qпоков=16,9кг – маса штамповки; 

Qпрок= 27 кг – маса заготовки із проката; 

Si40х=49500 грн – вартість тони штамповок із сталі 40Х; 

q = 10,50 кг – маса деталі втулка зубчаста; 

Sвідход=6500 грн – ціна однієї тони відходів сталі; 

Sпрок=(25000/1000∙27) - (27 -10,5)∙6500/1000=568 (грн.); 

Sпоков=(49500/1000∙16,9) - (16,9-10,5)∙6500/1000=494 (грн.). 

Порівняємо річну економію одного методу виготовлення заготовки у 

порівнянні з іншим: 

 

     (5.6) 

 

Е3=  (Sпрок – Sпоков)·Nрічна  =  (568 – 494)·2000 = 148000 (грн). 
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6  АНАЛІЗ ІСНУЮЧОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

ВИГОТОВЛЕННЯ 

 

6.1  Розрахунки припусків на обробку 75(+0,030) 

 

Потрібно зробити розрахунок допусків та припусків на діаметральний 

розмір 75(+0,030) – один з найбільш точних діаметрів на кресленні деталі 

«Втулка зубчаста Н17.205.114.03». Цей розрахунок здійснем по компьютерній 

програмі «Rozrahunki prіpuskov». Автор даного метода розрахунків є видатний 

вчений В.М.Кован. Результати розрахунку у вигляді роздруку наведені у додатку 

Б записки. 

Маємо маршрут обробки поверхні: 

- Заготовка (штампування), допуски (
1,0

1,8



 ); 

- Чорнове розточування, допуски по (Н12 
0,4

0



); 

- Напівчистове розточування, допуски по (Н9 
0,1

0



); 

- Чистове розточування, допуски по (Н7 
0,04

0



). 

Конкретні параметри поверхонь послідовної механічної обробки знайдемо 

за допомогою підказок програми «Rozrahunki prіpuskov». 

Для Т4 класу точності по таблицям програми для ЕОМ маємо: 

Rz = 200 мкм, Т = 250 мкм - це дані по заготовці; 

після першого розточування маємо шорсткість Rz = 50 мкм та величину 

дефектного слоя Т = 50 мкм;  

після другого розточування маємо шорсткість Rz = 10 мкм та величину 

дефектного слоя 10 мкм; 

після чистового розточування маємо шорсткість шорсткість 5 мкм та 

величину дефектного слоя 5 мкм. 
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Рисунок 6.1 – Схема розташування допусків і припусків при обробці розміра 

75(+0,030) втулки зубчастої 
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 6.2  Обґрунтування та вибір схем базування та схем закріплення заготовки 

втулки зубчастої 

 

 Обґрунтування можливих схем базування і закріплення заготовки втулки 

зубчастої здійснемо для двох операцій технології обробки – 045 Токарної з ЧПК 

та 070 Свердлильної з ЧПК. 

 Базування на операції 045 Токарна з ЧПК. 

 

 

 

Рисунок 6.2 – Схема базування на операції 045 Токарній з ЧПК 

 

На запропонованій схемі базування (рисунок 6.2) деталь базується у 

трикулачковому патроні, при цьому вона позбавлена п’яти ступенів свободи. 

Базами є лівий торець та зовнішня циліндрична поверхня Д=125 мм. 

Установлювальною базою є торець, при цьому заготовку позбавлено трьох 

ступенів свободи; подвійна опорна база - зовнішня циліндрична поверхня, при 

цьому заготовку позбавлено двох ступенів свободи (див. таблиці 6.1 та 6.2). 

Похибка базування в радіальних напрямах при закріпленні в 

трикулачковому патроні є відсутньою.
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Таблиця 6.1 – Таблиця відповідностей 

Зв'язок Ступень вільності Найменування 

1, 3, 2 VI, I, V Уст. база 

5, 4 II, III Подв. Опорн. база 

 

 

Таблиця 6.2 – Матрица зв'язку 

 X Z Y  Найменування 

l 1 0 0  
Уст. база 

  0 1 1  

l 0 1 1  Подв. Опорн. 

база   0 0 0  

 

 

Базування на операції 070 Свердлильній з ЧПК 

Базування проводимо на верстаті мод. ГФ2171Ф4, заготовка 

встановлюється на короткій оправці по посадці 75Н7/g6. Маємо подвійну 

опорну та установчу бази (див рисунок. 6.3.). 

 

Таблиця 6.3 - Зв'язки при базуванні 

 

База Зв'язки 
Ступені 

свободи 

Уст. база 3, 1, 2 VI,  I;  V 

Подв. Опорн. 

база 
5, 4 II,  III 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

27 
ТМЗ 19320569-00 ПЗ 

 



 

 

 

 
 

Рисунок 6.3. – Схема базування деталі на операції 070 Свердлильній з ЧПК 

 

 

Таблиця 6.4 - Матриця зв'язків 

 

 x y z 
Найменування 

бази 

L 0 0 1 
Уст. база 

  1 1 0 

L 1 1 0 Подв. Опорн. 

база   0 0 0 

 

 

При обробці глухих отворів 10,2 мм під різь точність розмірів глибини 18 

мм має похибку базування, що дорівнює допуску на розмір висоти деталі 115 мм: 

Еб = Т155 = 870 мкм. 

Похибка базування радіальних розмірів дорівнює нулю. 
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 Альтернативною схемою базування є установлення по зовнішній поверхні, 

наприклад, в трикулачковому патроні (рис. 6.4). 

 

                       
 

Рисунок 6.4 – Альтернативна схема базування в трикулачковому патроні на 

операції 070 Свердлильній з ЧПК 

 

Висновки: 

виходячи з результатів аналізу, для операції 045 Токарної з ЧПК 

установлення у трикулачковому патроні є кращим варіантом, оскільки похибка 

базування мінімальна; 

для операції 070 Свердлильної з ЧПК підходять обидва способи базування 

заготовки, але установлення на короткій оправці дозволяє встановити заготовку 

втулки зубчастої зручніше, тому ми обиремо цей варіант. 
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6.3  Вибір і обґрунтування металорізального верстата 

 

Розглянемо 045 Токарну з ЧПК операцію. Для операції 045 Токарної з ЧПК 

вибір верстату проводимо, порівнюючи моделі16Р25П та 16А20Ф3. 

 Технічна характеристика цих  верстатів наведені в таблицях 6.5 та 6.6. 

 

Таблиця 6.5 – Технічні характеристики верстату 16Р25П 

Параметр Характеристики 

Найбільший діаметр заготовки над станиною, мм 500 

Клас точності П 

Найбільший діаметр заготовки над суппортом, мм 250 

Найбільші розміри різця, мм 28 х 28 

Висота центрів, мм 214 

Число ступенів частот прямого обертання шпинделя 20 

Найбільша довжина заготовки, мм 3050 

Діаметр скрізного отвору в шпинделі, мм 95 

Число ступенів частот зворотнього обертання 

шпинделя 
12 

Частота прямого обертання шпинделя, об/мин 18…2200 

Частота зворотнього обертання шпинделя, об/мин 18...2200 

Конус задньої бабки Морзе 6 

Розмір внутрішнього конуса в шпинделі, М Морзе 5 

Число ступенів поперечних подач 44 

Габарити верстату (довжина ширина висота), мм    2832 × 1354 × 1625 

Маса верстата, кг 2750 
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 Таблиця 6.6 – Технічна характеристика вертста моделі 16А20Ф3 

 

Параметр Характеристики 

Позначення системи ЧПК 2Р22 

Найбільший діаметр заготовки над станиною, мм 400 

Діаметр отвору в шпинделі, мм, мм 53 

Сумарна потужність электродвигунів, кВт 21,4 

Найбільший діаметр заготовки над суппортом, мм 220 

Кінець шпинделя за ГОСТ 12593-72 6К 

Висота центров, мм 220 

Число ступенів частот обертань шпинделю 22 

Найбільша довжина виробу в центрах (РМЦ), мм 2000 

Діаметр скрізного отвору в шпинделі, мм 53 

Число ступенів частот зворотнього обертання 

шпинделя 
14 

Частота прямого обертання шпинделя, об/мин 12,5…2100 

Частота зворотнього обертання шпинделя, об/мин 12,5…2100 

Конус в задній бабке Морзе 5 

Розміри конуса в шпинделі, М Морзе 6 

Число ступенів поперечних подач 48 

Потужність електродвигуну головного привода, кВт 11 

Маса верстата з ЧПК, кг 4050 

Габарити верстату (довжина ширина висота), мм 3750 × 3750 × 3750 
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Розглянемо 070 Свердлильну з ЧПКоперацію. 

 

 Для операції 070 Свердлильної з ЧПК обираємо верстат моделі ГФ2171Ф4, 

що дозволяє здійснювати свердлильну і різенарізну роботу, відповідає габаритам 

заготовки втулки зубчастої та проектованого пристрою. 

 

 Таблиця 6.7 – Характеристика верстата моделі ГФ2171Ф4 

Параметр Характеристики 

Хід по осям X/Y/Z, мм 650/450/1550 

Кількість інструментів, штук 14 

Частота обертань шпинделю, об/хв. 12,5…2500 

Навантаження на стіл, Н 4000 

Розмір стола, мм 420×1650 

Максимальний діаметр інструментів обробки, мм 80 

Вага, кг 6585 

Габаритні розміри, в мм 3650×4150×3100 

Число ступенів 36 

Потужність двигуну, кВт 8,5 

 

 Для операції 045 Токарної з ЧПК підходять обидва верстати. Але з огляду 

на те, що модель 16А20Ф3 є більш сучасною, використання її буде доцільнішим. 

 Для операції 070 Свердлильної з ЧПК більш доцільним є варіант моделі 

ГФ2171Ф4, оскільки цей верстат має систему ЧПК. 

 Верстати з ЧПК є більш доцільними для нашого дрібносерійного типу 

виробництва, бо треба менше часу треба встанавлювати та позиціонувати 

заготовку. Ці моделі верстатів більш продуктивніші та точшіші, ніж універсальне 

обладнання. 
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 6.4  Вибір і обґрунтування верстатних пристроїв, інструментів 

 

Операція 045 Токарна з ЧПК: 

 Технологічна оснастка - обираємо трикулачковий самоцентруючий патрон: 

- Патрон 7108-0021 ГОСТ 2571-71. 

Різальний інструмент: 

- Різець PDJNR 3232K15, Різець CCJCR 2525M12H2. 

Вимірювальний інструмент: 

- Штангенциркуль ШЦ-І-125-0,1 за ГОСТом 166-89; Нутромір 75-100; 

Скоба 128h8 СТП 962;  Шаблон радіусний РШ-1 ГОСТ 4126-84; Шаблон на 

сферу МС2-174-1582. 

 

Операція 070 Свердлильна з ЧПК: 

 Технологічна оснастка – обираємо пристрій спеціальний поворотний. 

Допоміжний пристрій: свердлильний патрон ВТ42-Е3808-512. 

Різальний інструмент: 

Свердло 2301 0189 ГОСТ 10903-78; 

Свердло 2301 0030 ГОСТ 10903-78; 

Зенківка СТП 814.12.00.03; 

Мітчик 2622-1495 ГОСТ 3268-83 

Вимірювальний інструмент: 

Оскіки маємо дрібносерійний тип виробництва, то пріоритет тут слід 

віддавати вимірювальним універсальним засобам. При цьому, визначаючи 

точність інструмента, потрібно враховувати, що ціна поділки вимірювача 

повинна становити 0,35 ÷ 0,50 від допуску вимірювального параметра. Саме 

цьому в якості вимірювальних інструментів обираємо: 

Штангенциркуль ШЦ-І-125-0,1 за ГОСТом 166-89; 

Штангенглибиномір ШГ 160 ГОСТ 162-91. 
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6.5  Розрахунок і визначення режимів різань 

 

Згідно з завданням проаналізуємо операцію 070 свердлильну з ЧПК. 

Шукані режими різання для свердління двох отворів 10,2 під різь М12 

розрахуємо аналітичним методом. 

Маємо: діаметр отвору – 10,2 мм, глибина – 18 мм. ; заготовка – поковка 

штампована, матеріал заготовки – сталь 40Х з межею міцності σв=785 МПа. 

Вибираємо свердло спіральне з циліндричним хвостовиком діаметром 10,5 

мм, загальною довжиною 100 мм, довжиною ріжучої частини 42 мм. Геометричні 

параметри – 2φ=120˚, 2φ0=80˚, кут нахилу поперечної кромки ψ=56˚, α=13˚, 

ω=32˚, α1=7˚, fv=0,35 мм. 

Розрахуємо глибину різання: 

t = 10,2/2=5,1 (мм) 

Для свердла діаметром до 20 мм маємо період стійкості Т=55 хв. 

Визначимо величину подачу. 

В умовах жорсткої технологічної системи маємо при свердлінні отворів 

глибиною L<3D та при точності до Н14,  сталі 40X σв=790 МПа і НВ=260…280 

за ГОСТом 1050-90, для діаметра свердла 10…14 мм подачу рекомендують в 

межах 0,14…0,18 мм/об. Тоді приймемо Sтабличн=0,16 мм/об. 

Приймаємо поправковий коефіцієнт Kls1=0,92 оскільки L<5D. 

Тоді маємо:  S=0,18∙0,92=0,162 мм/об. Т.к. верстат з безступінчатим 

діапазоном подач, то приймемо Sд1=0,16 мм/об. 

Зробимо перевірку прийнятої подачі за міцністю свердел: 

     (6.1) 

де: =0,065;   

 

Тоді маємо:  
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Умова  виконується, тоді міцність 

свердла є достатньою. 

Далі визначимо швидкість різання, яку допускають інструментом: 

      (6.2) 

де:  ;      

З ураховуванням поправочного коефіцієнту на швидкість різання, маємо: 

Kv=Kmv1∙ Klv1 ∙Kuv1∙Knv1∙.       (6.3) 

Знаходимо коефіцієнт, який буде враховувати властивість оброблюваних 

матеріалів: 

    (6.4) 

де  

Тоді маємо значення коефіцієнту: 

 

Знаходимо коефіцієнт, що враховує величину глибини різання – Klv=1,1.  

Знаходимо коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки втулки 

зубчастої – Knv=0,80.  

Знаходимо коефіцієнт, що враховує властивість інструментальних 

матеріалів – Kuv=1,05, 

тоді 

. 

Визначимо величину частоти обертань шпинделю: 

 

Наш верстат має безступінчате регулювання частоти обертань шпинделюя, 

тоді приймемо  Тоді =25,8 м/хв. 

Далі визанчимо величину обертального моменту і потужність, що 

витрачена на процес різання. 
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Обертальний момент дорівнює: 

      (6.5) 

де:     

Визначимо величину потужності різання: 

Мкрутн=10*0,344*10,5
2
*0,16

0,8
*0,82=91,4 (Н*м); 

   (6.6) 

Це менше потужності двигуна верстата 8,5 кВт, тобто різання можливе. 

 

Для інших поверхонь обробки вибіраємо режими різання табличним 

методом, які заносимо до таблиці 6.8 «Режими різання операції 070 

Свердлильної з ЧПК». 

 

Таблиця 6.8 – Режими різання операції 070 Свердлильної з ЧПК 

 

Перехід операції 070 

Режими різання 

і 
t, 

мм 

S, 

мм/об. 

V, 

м/хв. 

n, 

об/хв. 

L, 

мм 

То, 

Хв. 

Центрування отворів 

2,0мм 
3 1,0 0,014 28 1500 5 0,15 

Свердління отвору 8 мм 1 4,0 0,12 25 980 29 0,25 

Зенкування отворів 

20х90º мм 
3 10 0,25 45 750 1,5 0,11 

Нарізання різі в двох 

отворах М12х1,75 мм 
2 0,6 0,15 26 180 10 0,34 

Нарізання різі (один отвір) 

М8х1,75 мм 
1 0,4 0,15 26 180 29 0,18 

Разом - - - - - - 1,62 
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Згідно з завданням проаналізуємо операцію 045 токарну з ЧПК. 

 

На 045 токарній операції з ЧПК режими різання для обточування поверхні 

128 розрахуємо аналітичним методом. 

Діаметр заготовки 130 мм, довжина поверхні обробки 30,0 мм, заготовка –

штамповка. Різець PDJNR 3232K15 з пластиною CCJCR 252512. 

Знаходимо глибину різання t=D-d/2= (130-128)/2 = 1,0 (мм). 

Обираємо величину періоду стійкості інструменту Тс=44 хв. 

Знаходимо значення подачи для заготівки із сталі 40Х при глибинах 

різання до 2 мм – Sт1=0,6…1,0 мм/оберт. Тоді приймемо Sт1=0,80 мм/об. 

Далі розрахуємо величину швидкості різання при точінні: 

                                            
Cvv= K ,vym xT t Sc

         (6.7) 

де коефіцієнти Сv=341; x=0,144; y=0,42; m=0,20.  

Знаходимо коефіцієнт: 

                                 

в

K =K K K K ,v uvmv nv jv
nv750

K =K ,mv r σ

 
 
      (6.8)

 

де Kr2=1,1; nv2=1,0; Knv2=0,80; Kuv2=0,63; Kjv2=0,95. 

Тоді маємо: 

 

KV2=0,95 0,80 0,63 1,0=0,42  

=84,2 (м/хв.). 

Знаходимо розрахункову частоту обертань шпинделю: 

 

Знайдені значення швидкості та частот обертання не корегуємо, оскільки у 

верстата безступінчате регулювання обертів. 
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6.6  Технічні нормування двох операцій 

 

Токарна з ЧПК операція 045. 

Перехід – точіння поверхні Д=128 мм на довжину 30(-0,52). 

Знаходимо величину штучного часу. Операційний час складають із 

основного часу та допоміжного часу [3]. 

Топерац = Тосновн + Тдопом,     (6.9) 

де  Тосновн – основний час, який розрахуємо так: 

Розраховуємо основний час:  

      (6.10) 

Довжина L=30+1,5=31,5 мм. Тоді маємо Тосновн: 

 

Тдопом – допоміжний час, знайдемо по формулам: 

Тдопом  = Тустан + Твимі + Ткеруван,    (6.11) 

Твимі – час вимірювання, маємо Твимір= 0,18 хв. [9]; 

Тустан – час на встановлення і зняття заготовки втулки зубчастої, 

Тустан = 0,09 хв. [9]; 

Ткеруван – час керувань, Ткерув=0,03 хв. [8]; 

Тоді маємо: 

Тдопом=0,09+0,03+0,18=0,30 (хв.) 

Топерац=0,22+0,30=0,52 (хв.) 

Далі знайдемо штучний час на преході точіння поверхні Д=128: 

хв
аа

ТТ
обслугвідпоч

опершт ,
100

)(
1 







 
    (6.12) 

де  аобсл і  авідп - часи на обслуговування (організаційні, технічні) і на 

особисту потребу робочих, що наведені в відсотковому відношенні от Топерат часу 

оперативного. Час дорівнює 8% от Топерац: 
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Величина штучно-калькуляційного часа: 

).(,. хв
n

Т
ТТ зп
штучкалштуч 










     (6.13) 

де  зпТ .  = 8 хвилин – значення підготовчо-заключного часу операції 045, 

      n= 13 шт - кількість деталей в партії запуску. Маємо: 

).(51,0
13

8
502,0 хвТ калкшт 










 

 

 

Свердлильна з ЧПК операція 070. 

Визначаємо основний машинний час за формулою (6.10). 

Довжина обробки (глибина свердління отвору) дорівнює 18 мм. 

Для двох отворів маємо: 

lp = 2*(18+7,9) = 51,8 (мм). 

Тоді основний час: 

Тосновн = 51,8 / (680*0,148) = 0,51 (хвилин). 

Визначаємо допоміжний час, для операції 070, за формулою [3, c. 21]: 

     (6.14) 

де: 

Твст = 0,31 хв – час на установлення й зннімання заготовки втулки 

зубчастої [3]; 

Ткверс = 0,5 – допоміжний час по керуванню верстатом [3]; 

Твим = 0,21 хвилин – це час на вимірювання деталі [3]. Тоді: 

Тоді   Тдоп = 0,31+0,5+0,21 = 1,02 (хв.) 

Оперативний час розраховуємо за формулою (6.9): 

Топер = 1,93+1,02 = 2,95 (хв.). 

Визначимо величину додаткового часу, що складається з часів на 

обслуговування верстата та часа на відпочинок робітника. Він визначається в 

відсотках, що беруть від оперативного часу (8%). 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

39 
ТМЗ 19320569-00 ПЗ 

 



 

 

 

Тд = 2,95 * 0,08 = 0,236 (хв.) 

Розраховуємо штучний час [3, c. 27]: 

,      (6.15) 

Тоді   Тштуч = 2,95+0,236 = 3,19 (хвилин). 

Знаходимо значення штучно-калькуляційного часу за формулою (6.13). 

При цьому Тп-з – підготовчо-заключний час, 

зпТ .  = 10 хвилин – значення підготовчо-заключного часу операції 070, 

n= 13 шт – це кількість деталей в партії запуску. Маємо: 

).(20,3
13

10
19,3 хвТ калкшт 
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7  ПРОЕКТУВАННЯ ВЕРСТАТНОГО ПРИСТРОЮ ДЛЯ ТОКАРНОЇ 

ОПЕРАЦІЇ 

 

7.1  Обґрунтування вибору системи проектованого пристрою 

 

Проектуємо верстатний спеціальний пристрій для операції точіння 

зовнішніх циліндричних поверхонь, торців та розточування отвору 75H7. 

Згідно із завданням приймемо систему нерозбірних спеціальних пристроїв, тобто 

НСП. 

 

 7.2  Визначення результатів заданої технологічної операції 

Точність розмірів оброблюваних поверхонь на операції. 

У відповідності до технічних вимог з виготовлення втулки до поверхонь, які 

на кресленні задано вільними, допуски оберемо за IT14 із гідно з ГОСТом 25345-

83: 

Допуск на довжину l=52  –  Т52=0,60 мм, ЕS=+0,30 мм та ЕІ=-0,30мм. 

Допуск до внутрішньої циліндричної поверхні 75Н7 – Т75= 0,060 мм, 

ЕS=+0,030 мм та ЕІ=-0,030 мм. 

Допуск зовнішньої циліндричної поверхні 145f9 – Т150=0,10 мм, ЕS= -

0,0430 мм та ЕІ=-0,1430 мм. 

Допуск на довжину l=23 – Т23=0,40 мм, ЕS=+0,20 мм та ЕІ=-0,20 мм. 

Допуск на довжину l=115 – Т115=0,60 мм, ЕS=+0,30 мм і ЕІ=-0,30мм. 

 

Точність форми оброблюваних поверхонь 

Кресленням не відзначено точність форми поверхонь втулки зубчастої, 

тому назначимо її увідповідності з нормальною А відносною геометричною 

точністю, що згідно з ГОСТ 24645-83 (60% допусків площинності та 

прямолінійності, від допуску на номінальний розмір). Тому маємо такі 

відхилення: 
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Допуски площинності і прямолінійності, що складають 60% від допуску 

для розміру: 

L=115, l=52: Т   =0,6∙0,6=0,36  мм, тоді приймаємо 350 мкм – 12 ступінь 

точності згідно із ГОСТом 24645-83; 

L=23, Т   =0,4∙0,6=0,24 мм, тоді приймемо 250 мкм – 10 ступінь точності 

згідно із ГОСТом 24645-83. 

 

Точність розташування поверхонь оброблюваних поверхонь 

На кресленні втулки зубчастої задано допуск радіального биття поверхні 

Ø145f9 відносно центрального отвору Ø75Н7 (бази А. 

Величина допуску радіального биття Тп=0,050мм. Це є стандартна величина, 

що відповідає 10 ступеню точності згідно із ГОСТом 24645-83. 

 

Шорсткість оброблюваних поверхонь 

Шорсткість всіх поверхонь втулки зубчастої складає Rа=12,5 мкм, окрім 

поверхні Ø75Н7 (Ra=1,6 мкм), та поверхні Ø145f9 (Ra=1,6 мкм) відповідно. 

 

 

 7.3  З`ясування даних про заготовку втулки зубчастої, що надходитиме на 

задану технологічну операцію 

 

 Точність розмірів базових поверхонь 

 На кресленні до поверхні Ø125 конструктором пред’явлена така точність – 

допуск Т=0,12 мм, за 14 квалітетом. 

 

 Точність форми базових поверхонь 

 Для Ø125 розглянемо допуск циліндричності та круглості, котрі 

складатимуть 30% від допуску на розмір, Т=0,12∙0,3=0,036 мм, приймаємо 36 

мкм – 10 ступінь точності згідно із ГОСТом 24645-83.  
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 Точність розташування базових поверхонь 

 Розглянемо допуск радіального биття поверхні  Ø125 котрий складає 

Т=0,12∙0,3=0,036 мм, приймаємо 30 мкм – 9 ступінь точності згідно із ГОСТом 

24645-83.  

 

 Шорсткість базових поверхонь 

 Шорсткість торцю Ø125 – Rа=6,3 , це відповідає ІТ14. 

 

 7.4 Умови виготовлення та експлуатації пристрою, що проектується 

 

 Пристрій буде використовуватися на токарному верстаті із ЧПК.  

При установленні заготовки втулки зубчастої повинні використовуватись 

підйомні механізми. Верстатний пристрій повинен обслуговуватися оператором 

3-го розряда. Стружку видаляють із зони різання та стола верстата при 

виключеному верстаті. 

 Величина місцевого освітлення приміщення - 1700 Люкс. Температура 

навколишнього середовища - не вище t=203С, а відносна вологість повітря - 

82%, частота вібрацій в цеху f=2532 Гц, атмосферний тиск Ратм= 85…100 кПа, 

швидкість руху повітря – 0,3 м/с. 

 

 7.5   Функції що реалізовані в проектованму пристрої 

 

      - 0 Переміщення та попередня орієнтація втулки зубчастої 

      - 1 Підведення, відведення стисненого повітря у пристрій та з пристрою 

      - 2 Базування пристрою на токарному верстаті 

      - 3 Закріплення втулки зубчастої 

      - 4 Закріплення пристрою на токарному верстаті 

      - 5 Базування втулки зубчастої 
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      - 6 Об'єднання вузлів за функціями спеціального пристрою 

      - 7 Керування енергоносієм пристрою 

      - 8 Точіння поверхонь втулки зубчастої 

      - 9 Утворення сил для закріплень втулки зубчастої 

     - 11 Створення найбезпечніших умов роботи 

 

 Виходячи з наведених умов реалізації заданих функцій і вимог до 

результатів їх реалізації, ми здійснюємо пошук прототипу з накоплених запасів 

технічних рішень. Перевагу віддаємо вже перевіреним часом конструкціям. 

Розроблення нових конструкцій вузлів пристрою потребує спеціального 

обґрунтування та аналізу. 

 

 7.6  Обґрунтування і розроблення схем базування заготовки втулки 

 

Вибір головної базової поверхні 

           У якості головної базової поверхні приймаємо лівий торець l=115 мм.  

Застосування цієї бази як базової не перешкоджатиме доступам 

інструмента до оброблюваних поверхонь втулки зубчастої. 

Цей торець позбавлятиме заготовку втулки зубчастої трьох степенів 

вільності: по осі Z - поступального переміщення, по осях X та Y - обертання, 

тобто поверхня є установчою базою. 

 

Вибір інших базових поверхонь 

Функцію подвійної опорної бази може виконувати циліндрична поверхня 

Ø125 мм. Вона позбавляє заготовку двох степенів свободи, а саме поступальних 

переміщень по осях X та Y. 

Заготовка втулки зубчастої встановлюється в трикулачковому 

самоцентруючому патроні, тому приймемо похибки базування на розміри в 

радіальних напрямках такою, що дорівнюю нулю. 
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Для розміру довжини 115 мм співпадають технологічна та вимірювальна 

бази, тому Еб115=0 мм. Для розмірів 23 і 30 технологічна та вимірювальна бази не 

співпадають, тому: 

Еб23= Т115=0,30  > Т23=0,20 мм. 

Еб30= Т115=0,30 = Т30=0,30 мм. 

 

Прийнята схема базування позбавлятиме деталь 5-ти степенів свободи та 

забезпечуватиме допустимі похибки на всі отримувані операційні розміри втулки 

зубчастої. 

 

 

Рисунок 7.1 - Схема базування заготовки втулки зубчастої на операції 040 

 

 

 Розглянемо однобічні зв'язки, що виникають при базуванні втулки 

зубчастої. 

 

 Таблица 7.1 – Однобічні зв'язки при базуванні втулки зубчастої 

 

Індекс 

зв'язків 
X’ X Y’ Y Z’ Z ωx1’ ωx ωy1’ ωy ωz ω z1’ 

Реакція R  R R R R   R R R R 
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 7.7   Побудова функціональної структури проектованого пристрою 

 

 Запропоновану функціональну структуру спеціального пристрою показано 

на малюнку 7.2. 

 

 

 

 

Рисунок 7.2 – Запропонована функціональна структура верстатного пристрою, 

що проектується 
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7.8  Обґрунтування схеми закріплення заготовки втулки зубчастої 

 

Для визначення взаємних впливів полів збурюючих сил та полів 

зрівноважувальних сил потрібно побудувати відповідні графічні моделі у 

взаємозв'язком із прийнятою схемою базування (дивись рис. 

7.3)  

 

Рисунок 7.3 – Схема дії полів збурюючих сил та полів зрівноважувальних 

сил 

 

 Визначаємо силу закріплення при умові непровертання при точінні втулки 

зубчастої. Розрахунки виконуємо для операції 040. 

 Умови обробки: 

Матеріал заготовки - сталь 40Х за ГОСТ. 

Діючими силами на втулку зубчасту є: 

Pz- це сила різання; Fтр – це сила тертя;  Мтерт – це момент тертя; Мрізан – це 

момент різання; 

 Маємо формули для розрахунків сил затиснення заготовки: 

Мрізан*kзап=Мтерт         (7.2) 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

47 
ТМЗ 19320569-00 ПЗ 



 

 

 

Мтерт=Fтерт*R1;       (7.3) 

Мрізан=Pz*r1;        (7.4) 

Fтерт=Pз*f1;        (7.5) 

 

 Таблица 7.2 – Таблица однобічних зв'язків при закріпленні важеля 
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 Тоді необхідну силу затиснення втулки зубчастої розрахуємо за формулою: 

       (7.6) 

 Режими різання на чорнову обробку визначаємо з попередніх розрахунків. 

Маємо, що головна складова сили різання дорівнює Pz = 720 H. 

 Визначимо коефіцієент запаса за формулою: 

Kзапас=k0 з*k1 з *k2 з *k3 з *k4 з *k5 з *k6 з     (7.7) 

де: 

  k1 з - коефіцієнт запаса, що враховує стан технологічної бази; 

  k0 з - коефіцієнт запасу сил затиску, що враховує зношення інструментів; 

  k2 з - коефіцієнт запасу, що враховує збільшення сил різань від затуплення 

інструмента; 

  k4 з - коефіцієнт запасу, що враховує стабільність роботи приводу; 

  k3 з - коефіцієнт запасу, що враховує вдарні навантаження на інструменти; 

 k6 з - коефіцієнт запасу, що враховує наявність моменту повертаючого 

заготовку втулки зубчастої; 
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  k5 з - коефіцієнт запасу, що враховує зручність ергономіки для ручних 

затискних пристроів. 

 Тоді за формулою маємо: 

 kзапас = 1,5*1,1*1,0*1,0*1,1 *1,0*1,0=1,9. 

 Оскільки розрахункове значення kзапас=1,9 , то відповідно до рекомендації 

приймаємо величину  kзапас=2,5. 

 З урахуванням коефіцієнту тертя f = 0,3 визначимо необхідну силу 

затиснення заготовки: 

 

 

Обґрунтування вибору привода. 

Затискання і розтискання втулки зубчастої здійснюють за допомогою 

пневматичного привода. Силу на штоці передає поршень при стисканні та 

розтисканні за рахунок підвищенного тиску повітря. 

Тоді сила на штоці знаходимо за формулою: 

     (7.8) 

де  nк - коефіцієнт корисної дії, nк=0,92; 

Р - значення тиску, Р=0,4 МПа; 

dш – величина діаметра штоку, приймаємо 20 мм за ГОСТом 15609-78; 

Dn - діаметр пневмоциліндра, який розраховують по формулі: 

 

Знаходимомо найближчий діаметр пневмоциліндру зі стандартного ряду: 
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D = 160 мм. 

Таким чином величина сили закріплення буде дорівнювати: 

 

 

 

 7.9   Точнісний розрахунок проектованого пристрою 

 

Розрахункові параметри, що в найбільшій мірі впливають на допуски при 

обробці втулки зубчастої –це взаємне розташування допоміжних і основних баз 

пристрою, що проектується. Маємо допуск роташування, що дорівнює 50 мкм. 

 Формула розрахункової похибки проектованого пристрою: 

    2

.

2

2

222

2

22

.1. lпозlTПeИЗУlбTTlпр ЕKЕЕЕЕЕKKTE               (7.9) 

 Тоді маємо: 

2,1Tk  – коефіцієнт, враховучий можливе відхилення поля розсіювання 

складових величин похибок від нормального закону розподілу; 

8,01 Tk  – коефіцієнт, враховучий можливе зменшення граничних 

значень похибок базувань; 

6,02 Tk  – коефіцієнт, враховучий можливу похибку оброблення в 

сумарній похибці, що спричинені факторами, які не залежать від пристроя; 

Еб - похибка базування втулки зубчастої, оскільки маємо патрон 

трикулачковий самоцентруючий, то приймемо Еб=0; 

Ез - похибка закріплення втулки зубчастої, приймемо Ез=0,03 мм; 

Еу - похибка установлення пристрою на верстатах, оскільки патрон 

трикулачковий самоцентруючий, то приймемо Еу=0; 

Езн – похибка, що пов'язана із зношенням установлювальних елементів 

пристрою. При рівномірному зносі поверхонь пристрою приймемо Езн=0; 

Епер – похибка, що по'язана із перекошенням різального інструмента при 

використанні напрямних втулок. Маємо Епер=0; 
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0,1   – середньоекономічна точність наявного методу обробки.  

Тоді отримуємо: 

 

 Отримане значення похибки переносимо на креслення проектованого 

пристрою як технічну вимогу до биття поверхонь кулачків токарного патрона. 

 

7.10   Конструкція спеціального пристрою, принцип дії 

 

Спроектований пристрій в зібраному виді повинен задовольняти технічним 

вимогам креслення пристрою, що забезпечуватиме якісну обробку заготовки 

втулки зубчастої по заданим розмірам. 

При складанні пристрою усі деталі та вузли потрібно піддавати 

візуальному контролю. 

В передній напівкорпус встановлюють спіральний диск, до задного 

напівкорпусу встановлюють шестерні у втулках. Сухарі встановлюють в канавки 

переднього напівкорпуса. Передній напівкорпус з'єднуємо із заднім 

напівкорпусом, при цьому з'єднання напівкорпусів робимо кріпильними 

гвинтами, які закручують «хрект на хрест». Після цього встановлюють патрон на 

верстаті з урахуванням нульової точки верстата. Здійснюють підключення 

пристрою до пневмомережі зі стисненим повітрям. 

Після установлення заготовки втулки зубчастої подають стиснене повітря в 

пневмоциліндр, здійснюючи закріплення. 

Після обробки заготовки повертанням рукоятки розподілього крана 

відкріпляють заготовку. 

Пристрій повинен експлуатуватися та зберігатися згідно з технічними 

вимогами. 
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ВИСНОВКИ 

 

Дана кваліфікаційна робота містить розроблення двох технологічних 

операцій, а саме токарної з ЧПК 045 і свердлильної з ЧПК 070 техпроцесу 

виготовлення деталі «Втулка зубчаста Н17.205.114.03». У роботі бакалавра 

проведено аналіз заданих технічних вимог для деталі «Втулка зубчаста 

Н17.205.114.03», а також було зроблено аналіз службового призначення машини 

- «Насос ДН». 

В роботі визначено тип виробництва – дрібносерійний (коефіцієнт 

закріплення операцій дорівнює 29, тобто від 20 до 40 операцій). Було 

обгрунтовано спосіб одержання вихідної заготовки гарячою штамповкою. Такий 

метод гарячого штампування зменшуватиме витрату металів і обсяги механічної 

обробки «Втулки зубчастої» у зрівнянні з існуючим методом. 

Також було проведено аналіз технологічності конструкції деталі за 

якісними ознаками «Втулки зубчастої Н17.205.114.03». 

Розрахунки припусків на оброблення заготовки «Втулки зубчастої» 

проведено для діаметрального розміра 75(+0,030), було також аналізовано 

варіанти базування деталі «Втулка зубчаста» на двох технологічних операціях - 

токарній з ЧПК 045 та свердлильній з ЧПК 070. Обгрунтували металорізальне 

обладнання, інструменти та технологічне оснащення на цих двох технологічних 

операціях. 

Також для розглянутих двох операцій токарної з ЧПК та свердлильної з 

ЧПК було розраховано потрібні режими різання, і було виконано розрахунок 

технічного нормування операцій. Для токарної з ЧПК операції розроблено 

спеціальний верстатний пристрій з пневматичним приводом. 
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