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АНОТАЦІЯ 

Лешко Я.Я. Розробка роботизованого технологічного комплексу механічної 

обробки деталей типу корпус. – Рукопис.  

Кваліфікаційна робота магістра на здобуття кваліфікації другого 

(магістерського) рівня вищої освіти із спеціальності 131 Прикладна механіка – 

Луцький національний технічний університет. – Луцьк, 2024. 

Робота присвячена питанням автоматизації виготовлення деталей в 

серійному виробництві за рахунок підвищення автоматизації технологічних 

процесів. Використання автоматизованих виробничих ліній дозволяє підвищити 

ефективність виготовлення, вбудувати контроль якості на кожному з етапів 

виготовлення та зменшити собівартість виробів. Спроектовано технологічний 

процес виготовлення деталі, технічні засоби для його реалізації та проведено усі 

необхідні розрахунки. 

Ключові слова: Корпус,  технологія, обробка, технологічна система, 

автоматизація, роботизований технологічний комплекс. 

 

ANNOTATION 

 

Y. Lesko Development of a robotic technological complex for machining parts of 

the body type. – Manuscript. 

Master's qualification work for obtaining the qualification of the second 

(master's) level of higher education in specialty 131 Applied Mechanics - Lutsk 

National Technical University. - Lutsk, 2024. 

The paper is devoted to the automation of manufacturing parts in mass production 

by increasing the automation of technological processes. The use of automated 

production lines makes it possible to increase the efficiency of manufacturing, build in 

quality control at each stage of manufacturing and reduce the cost of products. The 

technological process of manufacturing the part, the technical means for its 

implementation were designed and all the necessary calculations were made. 

Key words: Housing, technology, processing, technological system, automation, 

robotic technological complex. 
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ВСТУП 

 

Роботизовані технологічні комплекси (РТК) створює умови для  якісно 

нового рівня автоматизації, а саме переходу до автоматизованих виробничих 

систем, що працюють з мінімальним втручанням людини. В даний час РТК 

використовується практично у всіх галузях народного господарства, але 

найбільшого поширення він отримав в галузі машинобудування. Однією з 

головних переваг РTK є те, що їх можна швидко переналаштувати для виконання 

завдань з різним порядком і типом дій. RTK є найбільш ефективним, коли 

виробниче обладнання часто змінюється. Однією з причин розробки та 

впровадження РТК є, звісно, економія коштів. Порівняно з традиційними 

засобами автоматизації РТК забезпечують велику гнучкість технічних та 

організаційних рішень, зниження термінів комплектації та запуску виробництва. 

Доцільність застосування РТК насамперед має диктуватися інтересами людини, її 

безпекою та зручностями роботи (особливо на ділянках з небезпечними, 

шкідливими для здоров'я умовами праці). 

Актуальність теми. Автоматизація виробництва в машинобудуванні є 

самостійним комплексним завданням, пов'язаним зі створенням нового сучасного 

устаткування, технологічних процесів, систем організації виробництва за умови 

систематичного підвищення прибутку, поліпшення умов праці та скорочення 

потреби в робочій силі. Проводити організаційно-технічні заходи значного обсягу 

заради одиничного впровадження промислового робота не рентабельно. Тільки 

розширене застосування промислових роботів у складі складних роботизованих 

технологічних систем виправдане технічно, економічно і соціально. 

Проблему комплексної автоматизації середньосерійного 

багатономенклатурного виробництва найефективніше можна розв'язати на основі 

створення типових РТК різного технологічного призначення, в яких промисловий 

робот здійснює одиничне або групове обслуговування обладнання. Такі РТК 

мають забезпечити виконання найпоширеніших у машинобудуванні операцій, 

включно із заготівельними та складальними. Конструктивно-технологічні 

параметри РТК мають бути такими, щоб можна було об'єднувати їх у гнучкі 

виробничі системи, побудовані на основі методів групової технології. Розробка 



 

типових РТК для обробки найпоширеніших деталей машинобудування та 

виконання широкої номенклатури операцій дає змогу комплектувати 

автоматизовані дільниці виробництва й автоматичні лінії різних типів, створюючи 

складні виробничі системи, диференційовані за призначенням, складом 

виконуваних операцій та рівнем автоматизації процесів обробки й керування. 

Метою роботи є розробка гнучкого, швидко-переналагоджувального та 

уніфікованого РТК для підвищення якості продукції та обсягів її випуску завдяки 

зниженню часу виконання операцій і забезпеченню постійного режиму випуску, 

зростанню коефіцієнта змінності роботи устаткування, інтенсифікації наявних і 

стимулюванню створення нових високошвидкісних процесів і устаткування; 

Об’єкт дослідження –  технологічний процес виготовлення деталі корпус 

редуктора. 

Предмет дослідження – процеси виготовлення деталі корпус редуктора. 

Методи дослідження. При розробці оптимізованого технологічного 

процесу виготовлення деталі було проаналізовано призначення і технічну 

характеристику деталі. На підставі заданої програми випуску і трудомісткості 

виготовлення виробу було визначено тип та організаційну форму виробництва. Як 

метод отримання заготовки приймаємо метод лиття у піщані форми з 

використанням рідких самотверднучих сумішей, оскільки для цієї форми 

заготовки цей варіант є найбільш оптимальним з точки зору якості заготовки та її 

вартості. Технологічний процес виготовлення складено раціонально, 

послідовність операцій дає змогу отримати потрібну форму і точність деталі. 

Обладнання, що застосовується на виробництві має підвищену потужність. таке 

обладнання потребує частішого обслуговування і ремонту, а це призводить до 

збільшення часу і витрат. 

Під час призначення режимів різання враховували метод обробки, тип і 

розміри інструменту, матеріал його ріжучої частини, матеріал і стан заготовки, 

тип і стан обладнання. 

Розроблено затискні пристрої для 010та 015 операцій та контрольний 

пристрій для контролю паралельності осей отворів. Для даних пристроїв 

проведено розрахунок необхідного діаметру циліндра приводу та розрахунок на 

точність. 



 

На розробленій обробній станції підбираються промислові роботи та 

захватне обладнання, проводяться розрахунки часу циклу обробки деталей і 

продуктивності за зміну, а також виконується графік руху машин, що працюють 

на промислових роботах і гнучких системах автоматизації було створено. 

Використання промислових роботів підвищило продуктивність і скоротило час, 

необхідний для встановлення та демонтажу деталей. Функціональний алгоритм 

RTK гарантує заданий шлях механічної обробки деталі. Щоб максимізувати 

продуктивність RTK, передбачається, що основний час роботи машини збігається 

з часом, необхідним для роботи допоміжного обладнання. 

 Новизна одержаних результатів. Розроблені технологічні процеси є 

унікальними і гарантують виготовлення високоякісних деталей відповідно до 

технічних завдань. Виготовлення деталей за допомогою RTK і композитного 

інструменту вимагає меншої кваліфікації робочої сили в порівнянні з існуючими 

технологічними процесами. Розроблене пристосування забезпечує гнучкість 

технологічного обладнання та скорочує час  виготовлення деталей. 

Практичне значення одержаних результатів. Продуктивність 

розробленого РТК становить 0,13 хв. з урахуванням внутрішньоциклових втрат 

через наявність неповних циклів на початку та в кінці обробки. Для отримання 

додаткової інформації. Середній коефіцієнт завантаження для пристроїв RTK 

становить 0,61%. Затискний пристрій і його привід розраховані таким чином, що 

рушійна сила повинна бути не менше 150,6 Н для надійного утримання заготовки 

під час руху. 

 Особистий внесок магістранта. В рамках магістерської кваліфікаційної 

роботи студенти магістратури вивчають конструкторсько-технічну підготовку до 

виробництва, тобто економічне обґрунтування процесу отримання заготовки, 

розробку технічного процесу виготовлення деталі та приймають такі рішення: 

Для кожної роботи ми розрахували вид обробки та різання та стандартизували 

техпроцес. Для підвищення рівня автоматизації розроблені затискні пристрої для 

операцій 010 і 015, що скорочують час затиску відповідно на 1,7 і 1,15 хв. для 

кожної операції. В рамках роботи створено компоновкову схему РТК, розроблено 

алгоритм її роботи, розраховано її геометричні та кінематичні параметри. 

Створено циклограму роботи РТК. 



 

Апробація роботи.  

Я. Лешко Аналіз типів виробництва та можливості застосування 

роботизованих комплексів / Я. Лешко, Л. Самчук / Тези ІV студентської науково-

технічної конференції факультету транспорту та механічної інженерії “ 

Інноваційні технології в транспорті та механічній інженерії ”. Луцьк: ЛНТУ – 

2024р. С.40-42. 

 

РОЗДІЛ 1  

КОНСТРУКТОРСЬКО-ТЕХНОЛОГІЧНА ПІДГОТОВКА ВИРОБНИЦТВА. 

РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 

1.1. Призначення і технічна характеристика деталі 

 

Розглянута в роботі деталь «Корпус редуктора» є основною деталлю 

редуктора «2Ц2-125Н». Даний двоступеневий циліндричний редуктор 

використовується в приводах різних машин і механізмів для зміни крутних 

моментів і частот обертання.  

Корпус і кришка редуктора призначені для базування деталей, що входять 

до складу редуктора а також для забезпечення герметичності всього виробу. 

Корпус служить картером для змащення механічної передачі, опорою для 

підшипників. Основним показником якості корпусу є [1]: 

- співвісність отворів під підшипники кочення; 

- міжосьова відстань під підшипники: 165, 1000,036,  1250,036. 

Деталь «Корпус редуктора» виготовляється з СЧ15 ГОСТ 1412-95. 

 

1.2. Попереднє визначення типу виробництва 

 

Тип виробництва залежить від двох чинників, а саме: заданої програми 

випуску і трудомісткості виготовлення виробу. На підставі заданої програми 

розраховується такт випуску виробу tв, а трудомісткість визначається середнім 

штучним часом Тшт за операціями чинного або аналогічного технологічного 

процесу [3].  



 

Коефіцієнт серійності дорівнює [3]: 
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«FД  – дійсний річний фонд часу роботи обладнання, год/зміну; 

N – річна програма випуску деталей (N=5100 шт.); 

FД =4015 год. (для метало ріжучих верстатів)»[3]. 
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де n - кількість деталей у партії, шт.  

Кількість для одночасного запуску визначається за формулою [3]: 
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       (1.3) 

де «N – річна програма випуску деталей, шт.; 

a – число днів, на які необхідно мати запас деталей (a=5днів); 

F – число робочих днів у році (F=251 дні)»[3].  
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Оскільки k=6,29 то тип виробництва крупно серійний. 

 

1.3. Вибір методу отримання заготовки та економічне обґрунтування методу 

 

«Метод отримання заготовки в умовах заводу – лиття сірого чавуну СЧ15 

ГОСТ 1412-95 у піщано-глинисті форми. При виробництві форм і стрижнів 



 

застосовується ручне формування за дерев'яними моделями. Це дуже важкий, 

шкідливий і малопродуктивний спосіб отримання виливків» [4]. 

Пропонується виготовляти заготовку литтям сірого чавуну СЧ15 ГОСТ 

1412-95  у піщано-глинисті форми з використанням рідких самотверднучих 

сумішей. 

З використанням рідких самотверднучих сумішей трудомісткість 

формувальних робіт зменшується на 15-50%, поліпшуються умови праці, 

збільшується в 1,5-2 рази термін служби стрижневих ящиків і значно знижується, 

а в деяких випадках і повністю усувається, витрата палива на сушку стрижнів. 

Економія на заробітній платі (через зниження вартості формувальних робіт у 

середньому на один розряд) отримується за рахунок скорочення (на 18-47%) 

трудомісткості та зменшення (на 3-11%) складності робіт. Період сушіння форм 

скорочується приблизно в 3-4 рази, відповідно зменшується витрата палива і 

відносні витрати на оплату праці [4]. 

Розрахунок припусків для литих заготовок здійснювали за ГОСТ Р 53464-

2009 [5].  

«Клас розмірної точності - 11. 

Ступінь точності поверхні виливки - 16. 

Ряд припусків - 9. 

Ступінь викривлення елементів виливки - 6. 

Клас точності ваги виливки - 11. 

Допуск зміщення виливки по площині - 4,0 мм. 

Допуск зміщення, викликаний перекосом стрижня, - 2,0 мм.    

Допуск форми і розташування поверхонь виливки - 0,5 мм. 

Допуск нерівностей поверхонь виливки - 1,6 мм. 

Економічне обґрунтування запропонованого методу отримання 

заготовки»[5]. 

Вартість заготовки, отриманої литтям у піщані форми, визначитися за 

формулою [6]: 
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де « С – 50000 грн. базова вартість лиття 1 тонни чавуну. 
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Вартість заготовки, отриманої литтям у піщані форми з використанням 

рідких самотверднучих сумішей »[6]: 
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Цей спосіб дає змогу економити метал і формувальну суміш, підвищити 

точність виготовлення заготовки, скоротити витрати на паливо для сушіння 

формовок а також скорочує витрати на заробітну плату. 

Економічний ефект на партію виробів складатиме 1837530 грн.  

Ег=(С1 - С2)N=(1751-1390,7)5100= 1837530 грн. 

Як метод отримання заготовки приймаємо метод лиття у піщані форми з 

використанням рідких самотверднучих сумішей, оскільки для цієї форми 

заготовки цей варіант є найбільш оптимальним з точки зору якості заготовки та її 

вартості. 

 

1.4. Розробка технологічного процесу механічної обробки деталі 

 

Аналіз наявного технологічного процесу виготовлення деталі. 

Технічний процес виготовлення раціонально побудований, ряд операцій 

дозволяє отримати необхідну форму і точність деталей. Зросла потужність 

обладнання, яке використовується у виробництві. Такі пристрої вимагають 

частішого обслуговування та ремонту, збільшуючи час і витрати. У фрезеруванні 

(верстат 6Г606) при фрезеруванні плоских поверхонь використовується 

обладнання з механічним приводом і спеціальними фрезами.  Це збільшує  час 

простою машини та знижує продуктивність обробки. 

 При радіальному свердлінні (верстат 2М55) використовується пластина з 

кондукторними вводами, що  збільшує непродуктивний час верстата і знижує 

продуктивність. У процесі виготовлення використовуються універсальні 

вимірювальні прилади для контролю оброблених поверхонь, що збільшує час 

контролю. Загальним недоліком цього технологічного процесу є те, що він не 

повністю автоматизований. Використовується обладнання з ручними затискачами 

і ручним складанням деталей. 



 

 Існуючі технологічні процеси вимагають від слюсаря більшої роботи, що 

збільшує час і призводить до збільшення вартості компонентів. На основі аналізу 

існуючих технологічних процесів можна зробити декілька висновків. Поле погано 

автоматизоване та має застаріле обладнання, яке потребує додаткової робочої 

сили та збільшує час обробки, що призводить до зниження продуктивності та 

вищих витрат на запчастини. У крупносерійних виробництвах ефективним є 

застосування верстатів з ЧПУ, оскільки спеціальні верстати не вигідні в цих 

умовах. 

Виходячи з наведених вище зауважень, слід внести наступні зміни в 

існуючий технічний процес:  

1) Замінити операції поздовжнього фрезерування та операції радіального 

свердління операціями фрезерування з ЧПУ. 

 2) Замінити операцію поздовжнього фрезерування та дві операції 

радіального свердління операціями фрезерування з ЧПУ. 

 3) Замінити процес вертикального фрезерування, радіального свердління та 

два процеси горизонтального свердління одним процесом фрезерування з ЧПУ. 

 4) Замінити високошвидкісний ріжучий інструмент  на інструмент із 

твердосплавною пластиною. 

 5) Бланковий контроль проводиться через 20-30 штук, оскільки 

технологічний процес передбачає зниження впливу праці людини на якість 

продукції, що виготовляється. 

 6) Ми використовуємо машини закордонних виробників замість 

вітчизняних для підвищення якості готової продукції. 

 

1.5.  Аналіз правильності вибору баз у розробленому технологічному 

процесі 

 

У розробленому варіанті технологічного процесу теоретичні схеми 

базування позбавляють деталь шести ступенів вільності і дотримуються принципу 

сталості та поєднання установочний баз з вимірювальними. 

На операції 010 деталь має таке базування: 



 

 

 

Рисунок 1.1 Схема базування деталі на 010 операцію 

 

т. 1, 2, 3 – установочна база; 

т. 4, 5 – напрямна база; 

т. 6 – опорна база. 

На операції 015 і 025 деталь має таке базування, рисунок 1.2: 

 



 

 

Рисунок 1.2 Схема базування деталі на 015 та 020 операції 

т. 1, 2, 3 – установочна база; 

т. 4, 5 – подвійна опорна база; 

т. 6 – опорна база. 

1.6. Розрахунок припусків на механічну обробку 

 

Припуск визначається розрахунково-аналітичним методом на внутрішній 

діаметр під підшипник Ø72H7(+0,030). Маршрут обробки: точіння чорнове, точіння 

напівчистове, точіння чистове, точіння тонке.  

Сумарне значення просторових відхилень для заготовки даного типу 

визначиться за формулою [7]: 

22

смкор         (1.5) 

де «Δкор  – величина короблення, 

lккор  ,                                                       (1.6) 

к – питома кривизна заготовки на 1мм довжини, ∆к=1 мкм/мм; 

l – довжина деталі; l=235 мм, 

2352351 кор  мкм, 

Δсм – сумарне зміщення, Δсм=0,4 мм. 

2370,23703,0235,0 22   мкм. 



 

Величина залишкового просторового відхилення» [7]: 

 узал ,                                                     (1.7) 

де Ку – коефіцієнт уточнення форми, Ку=0,06 ,                       

1514,2223706,0  зал  мкм, 

Після чорнового точіння значенням Δ нехтуємо, оскільки дане значення мале 

та не впливає на загальний результат. 

Похибка базування εбаз=0, адже заготовка кріпиться в центрах. 

На підставі наведених у таблиці даних проводимо розрахунок мінімальних 

значень міжопераційних припусків, користуючись формулою для окремого 

випадку (обробка в центрах) [7]: 

  ммhRZ iiizi ,)(22 22

11min     (1.8) 

де« RZ i-1 – висота нерівностей профілю на попередньому переході; 

hi-1 – глибина дефектного поверхневого шару, на попередньому переході;  

1 i – сумарне відхилення  розміщення поверхонь на переході. 

При чорновому розточуванні»[7]: 

  мкмZ чорноветоч 16740327)180420(22 22

..min   

При напівчистовому розточуванні: 

  мкмZ венапівчистоточ 330015)50100(22 22

..min   

При чистовому розточуванні: 

  мкмZ чистоветоч 7000)1520(22 22

..min 
 

При тонкому розточуванні: 

  мкмZ тонкеточ 2400)557(22 22

..min   

Максимальне значення припуску визначаємо користуючись формулою [7]: 

мкмTDTDZZ iiii ,22 1minmax       (1.9) 

де « 1iTd  – допуск на розмір на попередньому переході, мкм; 

iTd  – допуск на розмір на наявному переході, мкм. 

При чорновому розточуванні»[7]: 

мкмZ чорноверозт ,3114460190016742 .max   



 

При напівчистовому розточуванні 

мкмZ венапівчисторозт ,6001604603302 .max   

При чистовому розточуванні: 

мкмZ чистоверозт ,18674190702 .max   

При тонкому розточуванні: 

мкмZ тонкерозт ,683074242 .max 
 

Значення граничних діаметрів, отриманих на кожному з переходів, 

визначаємо, користуючись формулами [7]: 

ii Zdd maxmaxmax 2  , мм                                   (1.10) 

iii Zdd minminmin 2  , мм                                    (1.11) 

де «dmaxi, dmini – найбільший і найменший граничні розміри отримані на 

попередньому переході, мм; 

2Zmaxi, 2Zmini – максимальний та мінімальний припуски на попередньому 

переході, мм. 

Після тонкого розточування» [7]: 

030,72030,072max  esdd нТОНКЕ
 мм,

 

0,72072min  eidd нТОНКЕ
 мм, 

Після чистового розточування [7]: 

72,006024,0030,722 minmaxmax .
 Zdd

НЯРОЗТОЧУВАНЧИСТОВЕ
мм, 

932,71068,00,722 maxmin.min .
 Zdd нярозточуванчистове мм. 

Після напівчистового розточування [7]: 

71,936070,0006,722 minmaxmax  Zdd
ВЕНАПІВЧИСТО

 мм, 

764,71168,0932,712 maxminmin .
 Zdd

ВЕНАПІВЧИСТО
 мм. 

Після чорнового розточування [7]: 

71,606330,0936,712 minmaxmax .
 Zdd

НЯРОЗТОЧУВАНЧОРНОВЕ
 мм, 

71,1646,0764,712 maxminmin .
 Zdd

НЯРОЗТОЧУВАНЧООНОВЕ
 мм. 

Розміри заготовки: 

,93269674,1606,712 minmaxmax ..
 Zdd

ЗАГОТ
 мм, 



 

68,050114,3164,712 maxminmin .
 Zdd

ЗАГОТ
 мм. 

Загальні припуски на обробку [7]: 

20982470330167422 minmin0  iZZ  мкм, 

396868186600311422 maxmax0  iZZ  мкм. 

Перевірка: 

дет.загот.min0max0 22 TdTdZZ   

30190020983968  . 

18701870 . 

 

1.7. Розрахунок режимів різання та основного часу 

Під час призначення режимів різання враховують метод обробки, тип і 

розміри інструменту, матеріал його ріжучої частини, матеріал і стан заготовки, 

тип і стан обладнання. 

Розрахунок проводили за методикою, запропонованою в літературі [8] для 

другого переходу 010 операції. Перехід 2. Фрезерувати основу начорно і начисто, 

витримуючи розмір 22 ± 1 мм та шорсткість Ra3,2 мкм. 

1. Вибір ріжучого інструменту: 

«Приймаємо торцеву фрезу з багатогранними пластинами з твердого сплаву 

ВК6 діаметром D=125 мм 01.2.0200.000-00 ТУ 2-035-874-82, з числом зубів z=8.      

Для закріплення фрези використовується оправка 6222-0139 для торцевих фрез до 

верстатів з ЧПУ ГОСТ 26538-85» [8].   

2. Глибина різання, t, мм: 

Для чорнового фрезерування, t=4,1 мм; 

Для напівчистового фрезерування, t=1,5 мм; 

Для чистового фрезерування, t=0,7 мм. 

3. Подача на зуб Sz, мм/зуб: 

Для чорнового фрезерування, Sz =0,18 мм/зуб; 

Для напівчистового фрезерування, Sz =0,28 мм/зуб; 

Для чистового фрезерування, Sz =1,0 мм/зуб. 

4. Подача на хв., Sм, мм/хв., визначаємо за формулою [8]: 



 

 nzSS zM          (1.12) 

Для чорнового фрезерування, 425,5 мм/хв.; 

Для напівчистового фрезерування, 659,2 мм/хв.; 

Для чистового фрезерування, 1689,6 мм/хв. 

5. Швидкість різання, V, м/хв., визначаємо за формулою [8]: 

./, хвмK
zBStT

DC
V vpuy

z

xm

q

v 



     (1.13) 

де Т=180 хв, стійкість фрези; 

 Cv=445; q=0,2; x=0,15; y=0,35; u=0,2; p=0; m=0,32 – коефіцієнти для 

розрахунку швидкості різання; 

Kv – загальний поправочний коефіцієнт. Вираховуємо за формулою: 

иvпvmvv KКKK        (1.14) 

де «Kmv – коефіцієнт, що враховує матеріал заготовки, визначаємо за формулою 

»[8]: 

,1
190

190190
95.0




















vn

mv
HB

K      (1.15) 

де  «nv=0,95 – показник степеню;    

Кпv= 0,85 – коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки;                                            

Киv= 1 – коефіцієнт, що враховує вплив інструменту на заготовку»[8]; 

,8500,185,00,1 vK
 

Швидкість різання [10]: 

При чорновому 11685,0
88018,01,4180

125445
02,035,015,032,0

2,0





V  м/хв, 

При напівчистовому 5,11585,0
88028,05,1180

125445
02,035,015,032,0

2,0





V м/хв, 



 

При чистовому 9,8285,0
8800,17,0180

125445
02,035,015,032,0

2,0





V  м/хв. 

6. Частота обертання n, об/хв. [10]: 

При чорновому 5,295
12514,3

11610001000












D

V
n


 об/хв.; 

При напівчистовому 3,294
12514,3

5,11510001000












D

V
n


 об/хв.; 

При чистовому 2,211
12514,3

9,8210001000












D

V
n


 об/хв. 

Приймаємо розрахункові значення n, оскільки на верстаті здійснюється 

безступінчасте регулювання частоти обертання шпинделя. 

7. Cила різання Pz, Н, визначається за формулою [10]: 

mpwq

uy

z

x

p

z K
nD

zBStC
P 






10
 Н,     (1.16) 

де« Cp=54,5; x=0,9; y=0,74; u=1; q=1; m=0; – коефіцієнти для розрахунку сили 

різання; 

Кмр – коефіцієнт, що залежить від матеріалу заготовки, визначаємо за 

формулою»[10]: 

0,1
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
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
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мр

HB
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де n=0,55 – показник степеню. 

При чорновому: 4,27811
5,295125

88018,01,45,5410
01

174,09,0





zP  Н, 

Решта складових сили різання [10]: 

1112,64,27814,04,0  zx PP  Н, 

1112,64,27814,04,0  zy PP  Н, 



 

8. Крутний момент, Мкр, Н·м 

4,1738
1002

1254,2781

1002












DP
М z

кр
 Нм  

9. Потужність різання, Nрез, кВт 

27,5
601020

1164,2781

601020












VP
N z

рез    кВт, 

Ефективна потужність верстату, 24эф N  кВт, обробка можлива. 

10. Основний час [10]: 

Для чорнового фрезерування 48,2
5,425

1054


S

L
То  хв.; 

Для напівчистового фрезерування 59,1
2,659

1054


S

L
То хв.; 

Для чистового фрезерування 62,0
6,1689

1054


S

L
То хв.; 

де «L – величина ходу інструменту, мм; 

10541410401  llL  мм, 

де l1 – величина врізання інструменту, мм; 

l – довжина оброблюваної поверхні, мм»[10]. 

Аналогічно розраховуємо режими різання на інші операції і переходи 

технологічного процесу. 

 

1.8. Нормування технологічного процесу 

На усі операції технологічного процесу розраховані норми часу. Розрахунок 

виконано за рекомендаціями, наведеними в [11]. Нижче наведено приклад 

розрахунку норм часу на операцію 010 фрезерна з ЧПК. 

1. Основний час роботи верстату [11]: 



 

 oiоа TТ  хв,       (1.18) 

де Тоi – основний час на переходи. 

084,517,015,018,0102,0172,041,062,029,199,1 оаТ хв.. 

2. Штучний час [11]: 

отдоргобслвашт ТТТТТТ   хв.     (1.19) 

де «Та – час автоматичної роботи верстату, хв. 

3. Час автоматичної роботи верстату »[11]: 

авоаа ТТТ   хв.,      (1.20) 

де Тав – час допоміжної роботи, хв.; 

321 tttТ ав   хв.,     (1.21) 

де «t1=0,017·6 хв – час на пришвидшене переміщення робочого столу; 

 t2=0,10 хв – час на переміщення заготовки; 

 t3=0,2·5 хв – час на заміну інструменту»[11]; 

202,10,110,0102,0 ваТ  хв., 

286,6202,1084,5 аТ  хв., 

4. Допоміжний час на ручну роботу [11]: 

контрупрзакруств ttttТ   хв.,     (1.22) 

де «tус – час на монтаж та зняття заготовки, tус=0,1 хв., 

tзакр – час на закріплення деталі, tзакр=0,024 хв., 

tуп – час на вибір керуючої програми на верстаті, tуп=0,01 хв., 

tконтр – час на контрольні заміни, tконтр=0, верстат с ЧПК»[11]. 

134,0001,0024,01,0 вТ  хв., 

5. Оперативний час [11]: 



 

6,42134,0286,6  ваоп ТТТ хв,     (1.23) 

6. Час на технічне обслуговування робочого місця, Ттех=2,8 хв [11]. 

7. Час на організацію обслуговування робочого місця, Торг=0,09 хв [11]. 

8. Час технічних перерв для відпочинку складає 7% від оперативного часу, 

Тотд=0,45 хв [11]. 

9. Штучний час [11]: 

76,945,009,08,2134,0286,6 штТ  хв, 

10. штучно-калькуляційний час [11]: 

n

Т
ТТ пз
шткшт   хв,      (1.24) 

де «Тпз – підготовчо-заключний час, Тпз=32 хв; 

n – число деталей в партії, n=102 шт»[11]. 

07,10
102

32
76,9 кштТ  хв, 

Висновки. У цьому розділі роботи аналізується технічне призначення деталі 

та визначаються основні показники якості деталі: орієнтація та міжосьова 

відстань опорних отворів. Тип виробництва визначений як великосерійне. 

Запропоновано новий спосіб одержання заготовок, а саме лиття у піщано-глиняні 

форми з використанням рідкої самотвердіючої суміші. Завдяки цьому методу 

необхідний об’єм формування зменшується на 15-50 %, покращуються умови 

праці,  в 1,5-2 рази подовжується термін служби стрижневої коробки, значно 

зменшується витрата палива водієм. Економія заробітної плати (за рахунок 

зниження витрат на навчальну роботу в середньому на 1 розряд) досягається за 

рахунок зниження трудомісткості (18-47%) і складності завдань (3-11%). Час 

висихання прес-форми скорочується приблизно в три-чотири рази, відповідно 

зменшується витрата палива та відносна вартість праці. 

 Розроблено новий технологічний процес виготовлення деталі з 

застосуванням верстатів з ЧПУ, що значно збільшило автоматизацію дільниці, 



 

зменшило кількість працівників та час на обробку деталі. Для усіх операцій 

технологічного процесу проведено розрахунок різання та нормування. 

 

 

РОЗДІЛ 2 

КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

 

2.1. Проектування затискного пристрою для операції 010 

2.1.1 Вибір технологічної системи та розробки схеми пристрою 

Удосконалений варіант технологічного процесу заснований на заводському 

обладнанні і автоматизований за допомогою двох діафрагмових пневмоциліндрів. 

Проста конструкція полегшує технічне обслуговування, а деталь автоматично 

фіксується та відпускається, заощаджуючи працю та час оператора, підвищуючи 

продуктивність праці та точність обробки. Цей пристрій можна встановити на 

свердлильний верстат, фрезерний верстат або свердлильний прес. Направляючий 

штифт 14 використовується для центрування пристрою на столі машини. Ширина 

штифта відповідає ширині канавки машини.  Пристрій кріпиться до столу машини 

за допомогою гвинтів і гайок. 

 Заготовка встановлюється на рифлені опори 23 базуючись об упори 10. 

Через отвори в корпусі 6 подається стиснене повітря, яке тисне на діафрагму 2, за 

рахунок чого відбувається переміщення штока пневмоцидіндра 11 і штока 

прихвату 12 з одночасним поворотом прихвату 8 на 90°. Розтискання деталі 

відбувається за рахунок подачі стисненого повітря до кришки пневмокамери.  

Відповідно до рекомендацій єдиної системи підготовки виробництва Р-50-

54-11-87 наш пристрій належить до системи УНП і СНП (рис. 2.1) [12].   

 



 

Рисунок 2.1  Графік для визначення певних областей раціонального 

застосування стандартних систем СП 

Коефіцієнт завантаження [13]: 

F

tN
К коп

з


 ,       (2.1) 

де «Nоп – кількість повторювальних операцій, відповідає кількості оброблюваних 

заготовок з однаковими типорозмірами; 

tк – штучно-калькуляційний час виконання операції; 

F – місячний фонд часу роботи»[13]. 

21,0
20300

07,10425



зК

 

 

2.1.2 Розрахунок необхідного зусилля для закріплення заготовки 

 

Розрахунок необхідної сили затиску зводиться до вирішення статичної 

задачі про рівновагу заготовки, на яку діють усі зовнішні сили, що діють на 

заготовку, і створювані цими силами моменти (сили різання). Враховуйте 

резервні фактори, сили тертя, інерцію та опорні сили реакції. 

 Схема обробки представлена на рисунку 2.1 

 

Рисунок 2.2  Схема прикладення  сил до заготовки в процесі механічної 

обробки 

 

Головна складова сили різання під час фрезерування - сила різання, 

визначається за формулою [14]: 
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  Н,                                  (2.2) 

Q    

P    

f    2    

f    1    



 

де  «Ср, x, y, u, q, w – значення коефіцієнтів та показники степенів. 

Cp=54,5; x=0,9; y=0,74; u=1,0; q=1,0; w=0;  

Kмv=1,0 – коефіцієнт, що враховує вплив матеріалу заготовки.»[14] 

НPz 3,19120,1
5,295125

85518,01,45,5410
00,1

0,174,09,0
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




 

Зсуву заготовки запобігають сили тертя, що виникають у місцях контакту 

заготовки з опорами і затискними елементами [14]: 

.
21 ff

kP
W




       (2.3)
 

де «P – сила різання; 

f1 и f2=0,25 – коефіцієнти тертя заготовки об установочні та затискні елементи;  

к – коефіцієнт запасу»[14]. 

Щоб забезпечити надійність затиску оброблюваної заготовки, враховують 

коефіцієнт запасу, який залежить від стану поверхні заготовки в процесі її 

обробки, процесу затуплення ріжучого інструменту та інших чинників, що 

виникають у процесі обробки. 

Коефіцієнт запасу визначаємо за формулою [14]: 

6543210 КККККККК зап  ,     (2.4) 

де «К0 – постійний коефіцієнт запасу при усіх видах обробки, К0=1,5; 

К1 – коефіцієнт, що враховує, стан поверхні заготовки – оброблена чи не 

оброблена, К1=1,2; 

К2 - коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання при при затупленні 

інструменту, К2=1,3; 

К3 - коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання при обробці 

ступінчатих поверхонь на деталі при, К3=1,2; 

К4 - коефіцієнт, що враховує сталість сили затиску, К4=1; 

К5 - коефіцієнт, що враховує зручність розміщення рукояток для пристроївз 

ручним затиском, К5=1; 

К6 - коефіцієнт, що враховує сили які повертають заготовку навколо своєї осі, 

, К6=1,5.»[14] 

21,45,1112,13,12,15,1 запК
 

Сила затиску для оброблюваної заготовки [14]: 



 

HWo 16102
25.025.0

3.19122.4





  

Оскільки в пристосуванні два затискні елементи, то сила закріплення на 

кожному дорівнюватиме [14]: 

H
W

W o 8051
2

16102

2
  

Приймаємо діаметр діафрагми по ГОСТ 9887-70  Dп=200мм, діаметр 

опорного диску dд=140мм. 

Дійсна сила затиску на штоку [14]: 

 рDQ пд

258,0  Н,      (2.5) 

Де «р – тиск стисненого повітря, р=0,4МПа; 

η – коефіцієнт корисної дії гідроциліндра, що враховує втрати в гідроциліндрі, 

η=0,85…0,90. 

83529,04,020058,0 2 дQ  Н»[14], 

Оскільки значення Qд > W даний пневмопривід забезпечує надійний затиск 

заготовки. 

 

2.1.3 Розрахунок пристрою на точність 

Для розрахунку точності виготовлення пристрою користуємось формулою 

[15]: 

 2

2

22222

1 )()(   ккк знперустзбпр    (2.6)
 

де «δ – допуск на відповідний розмір оброблюваної поверхні, заданий кресленням 

δ=0,3 мм; 

к – коефіцієнт, що враховує відхилення розсіювання значень складових 

величин згідно закону нормального розподілу, к=1,0; 

к1 - коефіцієнт, що враховує зменшення граничного значення похибки 

базування під час роботи на налаштованих верстатах, к1=0,8; 

к2 - коефіцієнт, що враховує частку похибки обробки в сумарній похибці, 

спричиненій факторами, які не залежать від пристрою, к2=0,6; 

εб – похибки базування заготовок у пристрої εб=0; 

εз – похибки, що виникають у наслідок деформації заготовки та установчих 

елементів пристрою під дією зусилля прижиму εз=0,22мм; 



 

εуст – похибка встановлення пристрою на верстаті εуст=0,025мм; 

εпр – похибка, що виникає внаслідок неточності виготовлення пристрою εпр=0; 

εпер – похибка перекосу і зсуву різального і допоміжного інструменту, що 

викликається наявністю експлуатаційного і конструктивного зазору між 

інструментом і напрямними елементами пристрою, εу=0; 

εзн – похибка, що виникає в результаті зносу установчих елементів пристрою, 

0102,0зн ; 

ω – значення похибки обробки виходячи з економічності для даного методу 

обробки, ω=0,15 мм»[14]. 

Похибка пристрою становитиме 0,06 мм: 

ммпр 06,0)15,06,0(0102,00025,022,0)08,0(13,0 222222 
 

 

2.2. Проектування верстатного пристосування для операції 015 

 

2.2.1 Вибір технологічної системи та розробки схеми пристрою 

Пропонований варіант технологічного процесу заснований на заводському 

обладнанні та автоматизований за допомогою двох мембранних циліндрів. Його 

легко обслуговувати та виготовляти, а заготовки  автоматично затягуються та 

знімаються, що економить час та зусилля працівника, покращуючи 

продуктивність праці та точність обробки. Цей пристрій розташований на столі 

свердлильних верстатів, фрезерів і свердлильних верстатів. Направляючий штифт 

13 використовується для центрування пристрою на столі машини. Ширина 

штифта відповідає ширині канавки машини. Пристрій кріпиться до столу машини 

за допомогою гвинтів і гайок. 

 Заготовка встановлюється на пластини 23 і установчі пальці 21,22. Через 

отвори в корпусі 6 подається стиснене повітря, яке діє на діафрагму 2, за рахунок 

чого відбувається переміщення штока пневмокамери 10 і штока прихвата11 з 

одночасним поворотом прихвату 8 на 90°. Розтискання деталі відбувається за 

рахунок подачі стисненого повітря через отвір до кришки пневмокамери. Для 

транспортування пристрою застосовуються рим-болти 25, які кріпляться на 

корпусі пристрою 6. 



 

Відповідно до рекомендацій Р-50-54-11-87 наше пристосування належить до 

системи УНП і СНП (рис. 2.3) [12]. 

 

Рисунок 2.3  Графік для визначення певних областей раціонального 

застосування стандартних систем СП 

 

Коефіцієнт завантаження розраховуємо згідно формули 2.1. 
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2.2.2 Розрахунок необхідного зусилля для закріплення заготовки 

Розрахунок необхідного зусилля затиску зводиться до вирішення статичної 

задачі балансування заготовки. Заготівля знаходиться під дією всіх діючих на неї 

зовнішніх сил, а також моментів, створюваних цими силами (якщо розглядати 

сили різання). Граничні коефіцієнти, сили тертя, інерційні та опорні реакції  

Схема для розрахунку наведена на рисунку 2.4 

 

Рисунок 2.4 Схема прикладення  сил до заготовки в процесі механічної 

обробки 

Q    

P    

f    2    

f    1    



 

Основна складова сили різання при фрезеруванні – сила різання, 

розраховуємо за формулою 2.2  

де«  Ср, x, y, u, q, w – значення коефіцієнта і показників степенів; 

Cp=54,5; x=0,9; y=0,74; u=1,0; q=1,0; w=0;                        

Kмv=1,0 - коефіцієнт, що враховує вплив матеріалу заготовки, 

НPz 8,15880,1
3,326125

85318,05,35,5410
00,1

0,174,09,0
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»[14]
 

Зсуву заготовки запобігають сили тертя, що виникають у місцях контакту 

заготовки з опорами і затискними елементами, визначаємо за формулою 2.3. 

де P - сила різання,  

f1 и f2=0,25 - коефіцієнти тертя заготовки з настановними і затискними 

елементами; 

к – коефіцієнт запасу. 

Щоб забезпечити надійність затиску оброблюваної заготовки, застосовують 

коефіцієнт запасу, який залежить від стану поверхні заготовки в процесі її 

обробки, процесу затуплення ріжучого інструменту та інших чинників, що 

виникають у процесі обробки. Коефіцієнт запасу визначаємо за формулою 2.4 

де «К0 – постійний коефіцієнт запасу при всіх випадках обробки, К0=1,5; 

К1 – коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки - оброблена або 

необроблена, К1=1,2; 

К2 - коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання під час затуплення 

різального інструменту, К2=1,3; 

К3 - коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання під час обробки 

переривчастих поверхонь на деталі, К3=1,2; 

К4 - коефіцієнт, що враховує сталість сили затиску, що розвивається приводом 

пристрою, К4=1; 

К5  - коефіцієнт, що враховує зручне розташування рукоятки для ручних 

затискних пристроїв, К5=1; 

К6 - коефіцієнт, що враховується за наявності моментів, які прагнуть 

повернути оброблювану деталь навколо її осі, К6=1,5. 

Отже коефіцієнт запасу становитиме »[14]: 
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Необхідна сила затиску для обробки заготовки становить [14]: 
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Оскільки в пристосуванні два затискні елементи, то сила закріплення на 

кожному дорівнюватиме [14]: 
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Діаметр діафрагми згідно ГОСТ 9887-70  Dп=200мм, діаметр опорного 

диску dд=140мм. 

Дійсна сила на штоці [14]: 

 рDQ пд

258,0  Н, 

де «р – тиск стиснутого повітря, р=0,4МПа; 

 η – коефіцієнт корисної дії гідроциліндра, що враховує втрати в гідроциліндрі, 

η=0,85…0,90. 

83529,04,020058,0 2 дQ  Н»[14], 

Оскільки значення Qд > W даний пневмопривід забезпечує надійний затиск 

заготовки. 

 

2.2.3 Розрахунок пристрою на точність 

Для розрахунку точності виготовлення пристрою користуємось формулою 

2.6 [15]: 

Де  «δ – допуск на відповідний розмір оброблюваної поверхні, заданий 

кресленням δ=0,3 мм; 

к – коефіцієнт, що враховує відхилення розсіювання значень складових 

величин від закону нормального розподілу, к=1,0; 

к1 - коефіцієнт, що враховує зменшення граничного значення похибки 

базування під час роботи на налаштованих верстатах, к1=0,8; 

к2 - коефіцієнт, що враховує частку похибки обробки в сумарній похибці, що 

викликається факторами, які не залежать від пристрою, к2=0,6; 

εб – похибки базування заготовок у пристрої εб=0; 



 

εз – похибки, що виникають у наслідок деформації заготовки та настановних 

елементів пристрою під дією зусилля затиску εз=0,13мм; 

εуст – похибка встановлення пристрою на верстаті εуст=0,025мм; 

εпр – похибка, що виникає внаслідок неточності виготовлення пристрою εпр=0; 

εпер – похибка перекосу і зсуву різального і допоміжного інструменту»[15], що 

викликається наявністю експлуатаційного і конструктивного зазору між 

інструментом і напрямними елементами пристрою, що його направляють, εу=0; 

εзн – похибка, що виникає в результаті зносу настановних елементів пристрою, 

0102,0зн ; 

ω – значення похибки обробки виходячи з економічності для даного методу 

обробки, ω=0,15 мм. 

Похибка пристрою становитиме 0,139 мм. 

ммпр 139,0)15,06,0(0102,00025,013,0)08,0(13,0 222222   

 

3.3. Проектування контрольного пристрою 

 

3.3.1 Опис роботи пристрою 

Контрольний пристрій (151001.Д12.592.05.00 00) призначене для контролю 

паралельності осей отворів Н, П, Р.  

Для підтвердження виміряйте паралельність отвору під підшипник, 

використовуючи доступну в продажу тестову пластину. Корпус редуктора 

встановлюють на плиту, в отвори Ø120 мм і Ø90мм встановлюють контрольні 

оправки з Ø120мм та Ø90мм. Потім працівник налаштовує індикаторну стійку з 

встановленим на ній електронним індикатором на номінальний розрахунковий 

розмір А, що визначається за формулою [16]: 

 )()(5,0 2121 ddААА 
     

(2.7) 

де  «d1 та d2 – дав метри контрольних оправок; 

 А1 та А2 – міжосьові відстані з правого і лівого торців корпусу відповідно. 

Заміри (рис. 2.5) проводять у двох точках на початку і в кінці оправки»[16].  

Допуск паралельності отворів Н, П, заданий на кресленні деталі та дорівнює 0,022 

мм. 



 

Відхилення від паралельності одного отвору іншому обчислюється за 

формулою [16]: 

LАА /)( 21         (2.8) 

де L – відстань між точками, в яких проводиться контроль. 

Аналогічно визначається відхилення від паралельності осей П і Р з 

попереднім налаштуванням на відстань між осями цих отворів. 

 

Рисунок 2.5  Схема вимірювання паралельності отворів під підшипники 

 

3.3.2 Розрахунок пристрою на точність 

Похибка вимірювання цього приладу відповідає похибці електронної 

індикації (0,002 мм для 1 класу точності) і фактичним розмірам оправки, вказаним 

у маркуванні. 

 мміпр 002,0  , що менше допустимого =0,022 мм 

де і – похибка індикатора, і=0,002мм; 

Розміри А1  та А2 визначаємо за формулами: 
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де d1оп, d1оп, d2оп, d2пр – фактичні розміри оправок. 

На приклад d1оп = 19,990 мм; d1пр = 19,992 мм; d2оп = 19,998 мм; d2пр= 19,997 

мм; Апр = 125,020 мм; Аоп = 124,980 мм; L = 300 мм, тоді 
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Відхилення від паралельності осі отвору Н відносно осі отвору. Даний 

пристрій задовольняє вимоги щодо точності. 

Висновки. В розділі представлено затискний пристрій для обробки 010 і 015 

і контрольний пристрій для контролю паралельності осей отворів. Для цих 

пристроїв ми розрахували необхідний діаметр приводного циліндра  та 

розрахували точність. Розроблене обладнання є напівавтоматичним, що скорочує 

час обробки деталей. Контрольне обладнання дозволяє швидко вимірювати та 

відсіювати деталі, які не відповідають вимогам  точності обробки. 

 

РОЗДІЛ 3  

АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИРОБНИЧОГО ПРОЦЕСУ 

3.1. Вибір промислового роботу для дільниці механічної обробки деталі 

Час циклу визначають сумою не суміщених за часом рухів певних одиниць 

РТК. Час роботи визначається за формулою [18]: 
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Випуск деталей за зміну визначається за формулою [18]: 



 

ЦТ

480
n        (3.2) 

де Тц – час циклу виготовлення деталі, хв.; 

480 хв – кількість хвилин у годині: 8 год. х 60 хв. = 480 хв.. 

Таким чином, кількість деталей за зміну дорівнює: 

04,24
963,19

480

Т

480

Ц

n  деталей 

Продуктивність деталей за годину [18]: 

3
963,19

60

Т
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Ц

r   деталей за годину. 

 

3.2. Аналіз компонувальної схеми РТК 

На рисунку 3.1 зображено лінійне компонування РТК з одномісним  

причіпним накопичувачем і промисловим роботом портального типу з полярною 

системою координат.  

 

Рисунок 3.1  Компонувальна схема РТК 

Даний РТК містить три верстати з причіпними накопичувачами (поз. Б, В, 

Г), промисловий робот, вхідний і вихідний накопичувачі (поз. А і Д). Для виходу з 

робочої зони верстата ПР повинен послідовно виконувати повороти на кути 2 = 

2h2 – 2h0 і 3 = 3h2 – 3h0. Переміщення від верстата до верстата і від 

накопичувача до верстата відбувається в положенні h0; а так само вхід у робочу 



 

зону верстата і під час роботи з накопичувачами всі переміщення виконуються 

через точку h0. 

ПР портального компонування, що працює в полярній системі координат 

(Рис. 3.2), повинен виконати поворот ланок 2 і 3 на кут '

2  і '

3  для виходу з 

верстата у вихідне положення з подальшим переміщенням по осі Y на необхідну 

відстань. Для взаємодії з причіпним накопичувачем спочатку виконуються рухи 

'

2  та '

3  , потім '

2  та '

3  .  

 

Рисунок 3.2  Робоча зона РТК механообробки при використовуванні ПР, 

працюючого в полярній системі координат 

 

 

Рисунок 3.3 Промисловий робот моделі Motoman GP25М 

3.3. Алгоритм роботи РТК 

Схема роботи системи складається з [19]: 

1) Символів даних, що вказують на наявність даних; 

2) Символів процесу, що вказують операції, які слід виконати над даними, а 

також визначають логічний шлях, якого слід дотримуватися; 



 

3) Лінійних символів, що вказують потоки даних між процесами і (або) 

носіями даних, а також потік управління між процесами; 

4) Спеціальних символів, що використовуються для полегшення написання і 

читання блок-схеми. 

Під час написання алгоритму використовуємо такі символи: 

Процес (рис. 3.4 а) - відображає функцію опрацювання даних будь-якого 

виду (виконання певної операції або групи операцій, що приводить до зміни 

значення, форми чи розміщення інформації або до визначення, за яким із кількох 

напрямків потоку слід рухатися). 

Заздалегідь визначений процес (рис. 3.4 б) - відображає заздалегідь 

визначений процес, який складається з однієї чи кількох операцій або кроків 

програми, що визначені в іншому місці (у підпрограмі, модулі). 

Рішення (рис. 3.4 в) - відображає рішення або функцію перемикального 

типу, що має один вхід і низку альтернативних виходів, один і тільки один з яких 

може бути активізований після обчислення умов, визначених усередині цього 

символу (відповідні результати обчислення можуть бути записані по сусідству з 

лініями, що відображають ці шляхи). 

Лінія (рис. 3.4г) - відображає потік даних або керування. 

З'єднувач (рис. 3.4 д) - відображає вихід у частину схеми та вихід з іншої 

частини цієї схеми і використовується для обриву лінії та продовження її в 

іншому місці. 

Маніпулятор (рис. 3.4 е) відображає вихід у зовнішнє середовище і вхід із 

зовнішнього середовища (початок або кінець схеми програми, зовнішнє 

використання і джерело або пункт призначення даних). 

Паралельні дії (рис. 3.4 ж) - символ відображає синхронізацію двох або 

більше паралельних операцій. 

Умовні графічні позначення елементів алгоритму наведено на рисунку 3.4. 



 

 

Рисунок 3.4  Умовні графічні позначення елементів алгоритму роботи РТК 

Для полегшення складання алгоритму виділимо деякі блоки алгоритму, які 

досить часто трапляються в ньому [20]. Це агрегати для вантажно-

розвантажувальних машин, вантажно-розвантажувальних причепів, вхідних і 

вихідних приводів, вантажно-розвантажувальних приводів причепів і 

навантажувальних машин одночасно. Нижче ви знайдете найпоширеніші блокові 

алгоритми, а також основи та запропоновані варіанти алгоритмів. Початкове 

положення робота візьмемо за координати Z=h0 і положення в позиції А, захват 

розтиснутий [20]. 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

Рисунок 3.5 Алгоритм роботи РТК 

Опис робочого циклу РTK. 

 Робот забирає заготовку з входу A і розміщує її на верстаті B. Машина Б 

починає працювати. Потім робот бере деталь із вхідного приводу A, вставляє її в 

привід машини B і чекає, поки машина B завершить свою роботу. Коли машина B 

готова, робот забирає деталь. Звідти встановіть його на машину D. Машина G 

починає рух. Робот завантажує машину B із приводу машини та знову завантажує 

привід машини B із вхідного приводу A. Потім машина переходить від приводу A 

до машини D і чекає завершення роботи. 

Після закінчення роботи верстату Г робот бере з нього деталь і поміщає її у 

верстат Б. Після закінчення роботи верстату В робот розвантажує його і 



 

завантажує деталь у верстат Г, далі робот завантажує верстат В із верстатного 

накопичувача і знову завантажує верстатний накопичувач верстату В із вхідного 

накопичувача А, чекає закінчення роботи верстату Б і після закінчення його 

роботи робот бере деталь із нього і поміщає її у вихідний накопичувач Д. Після 

цього робот переміщається від вихідного накопичувача Д до верстату Г і очікує 

закінчення роботи. Цикл повторюється 7 разів. 

Як працює RTK. Машина G дає сигнал, і робот запускає його. Робот 

транспортує заготовку від машини G до машини B і завантажує її туди. Цей 

пристрій почне обробку. У цей момент PR переміщається до верстата B і 

розвантажує його, потім передає заготовку до верстата G і приєднує його до цього 

верстата. Обробка починається на машині G. У цей момент робот переходить до 

машини B, розвантажує причеп, завантажує цю машину, а потім починає обробку. 

Потім поверніться до машини B і дочекайтеся завершення роботи. 

Після закінчення обробки верстат Б подає сигнал і робот, розвантаживши 

дане технологічне обладнання, переміщує деталь до вихідного накопичувача Д, 

розвантажується і переміщається до верстата Г. Закінчивши роботу, верстат Г 

подає сигнал і робот розвантажує його. Заготовку від верстату Г робот переносить 

до верстату Б і завантажує його. На цьому верстаті починає виконуватися 

механічна обробка. Потім розвантаживши верстат В, ПР переносить заготовку до 

верстату Г і завантажує його. Починається обробка на верстаті Г. У цей час робот 

переміщається до верстату Б і очікує закінчення його роботи. Після закінчення 

обробки верстат Б подає сигнал і робот, розвантаживши цей верстат, переміщує 

деталь до вихідного накопичувача Д, розвантажується і переміщається до 

верстату Г. Після закінчення обробки на верстаті Г робот розвантажує його і 

переміщається до верстату Б. Після його завантаження, верстат Б приступає до 

обробки. Робот очікує закінчення його роботи. Після закінчення обробки верстат 

Б подає сигнал, і робот, розвантаживши його, переміщає деталь до вихідного 

накопичувача Д, розвантажується і переміщається до вхідного накопичувача А. 

Обробку партії деталей у 10 штук закінчено. РТК готовий до подальшої роботи. 



 

 

Рисунок 3.6  Блок схема роботи РТК 

3.4. Розрахунок геометричних і кінематичних параметрів. Побудова 

циклограми роботи РТК 

Для виходу з робочої зони верстату ПР повинен послідовно виконувати 

повороти на кути 2 = 2h2 - 2h0 та 3 = 3h2 - 3h0. Переміщення від верстату до 

верстату і від накопичувача до верстату відбувається в положенні h0; а так само 

вхід у робочу зону верстату і під час роботи з накопичувачами всі переміщення 

виконуються через точку h0. У робочій зоні верстату, так і в робочій зоні 

накопичувачів ПР повинен здійснювати деякі орієнтувальні рухи (орієнтація 

заготовки в патрон верстату, пошук вільного місця й укладання деталі в 

накопичувач). Приймаємо, що будь-який елементарний рух здійснюється за час 

tдоп=0.2 хв =12 с. Час на закріплення і розкріплення заготовки в патроні верстату, а 



 

також час на затиснення і розтиснення приймаємо рівним tзат = 0.1 хв = 6 с, 

приймаємо також H = 2,6 м, L1 = 0,4 м, L2 = L3 = 0,85 м. 

 

Рисунок 3.7 Схема для визначення параметрів ПР 

З рис.  (3.7 а) видно, що в початковому положенні лікоть і плече утворюють 

кут 90, оскільки l1= H = 0,4 м. 

Кут 02h  рівний:  9002h ; 

Кут 03h  рівний:  003h ; 

- Позиція h2 

З рис.( 3.7 б) визначаємо: 

АГ = ГВ=АВ/2 = (1,2 - 0,4)/2 = 0,4м; 

Із трикутника АБГ знаходимо φ3h2/2: 
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L
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     (3.3) 
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23 h
º; 9,5623 h  º; 

Кут БАГ рівний: 55,6145,2890 БАГ º; 

Отже: 45,11855,5118018022  БАГh º; 

Позиція h1 

З рис. 3.7 в)  визначаємо: 

АД = 1,6 – 0,4 = 1,2м; 

З трикутника АВД визначаємо АВ:  



 

;44,18,02,1 2222 мДВАДАВ      (3.4) 

АГ = ГВ = АВ/2 = 1,44/2 = 0,72 м;    (3.5) 

З трикутника АБГ визначаємо:  
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 º; 1,11613 h º; 

Кут БАГ дорівнює: 1,329,5790
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Кут ДАВ дорівнює: 556,0
44,1

8,0
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АВ

ДВ
ДАВ 8,33ДАВ º; 

Кут 12h  дорівнює: 3,1141,328,33180180  БАГДАВ º; 

Під час переміщення від h0 до h2 або від h2 до h0 (підведення або відведення 

захвату до робочої зони верстату) захват здійснює повороти на кути 2 і 3. Кути 

2h1 та 3h1 знаходимо шляхом побудови плану переміщень [21]: 

2 = 2h2 – 2h0  = 118,45 – 90 = 28,45 

3 = 3h2 – 3h0  = 56,9 – 0 = 56,9 

Швидкість при даному переміщенні [21]: 
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де L - переміщення консолі руки робота, м; (L = 0,85 м); 

 - найбільший кут повороту з ланок 2 і 3; ( = 56,9=0,993 рад); 

δ - похибка кутового позиціонування, с. 

У цьому ПР використовується трапецеїдальний закон зміни швидкості [21]. 

При цьому законі зміни швидкості та час, що витрачається на прямолінійне 

переміщення, визначається за такою формулою [21]: 
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де «K - коефіцієнт, що залежить від співвідношення прискорень під час розгону і 

гальмування (K=1);  



 

εк  – кутове прискорення;   

          εк = ак/L = 4,5/0,85 = 5,29 с-2;      (3.10) 

ak – прискорення при розгоні-гальмуванні (ak = 4.5 м/c2); 

 – кутова швидкість усталеного руху ( = 0,648 с-1). 

L – виліт консолі руки робота, м; (L  = 0,85м). 

3.5. Лінійні переміщення, що здійснюються ПР 

Переміщення з позиції А в позицію Б. 

ПР здійснює лінійне переміщення на довжину L: 

L = LБ = 2,0 м 

Швидкість горизонтального переміщення захвату» [22]: 
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де L довжина шляху при горизонтальному переміщенні (L=2,0 м); 

Δl = 1 мм; M =40 кг. 

Час переміщення [22]: 

35,2
25,4/93,0

)25,4/93,0(11

5,4

2

/

)/(1 22












LakV

LakVK

ak

L
T

y

y
с   (3.12) 

де« L = 2,0 м; ak = 4,5 м/c2; K = 1; VY  = 0,93 м/с. 

Переміщення з позиції А в позицію В. 

ПР здійснює лінійне переміщення на довжину L [22]: 

L = LБ + LВ = 2,0+6,0 = 8,0 м     (3.13) 

Швидкість горизонтального переміщення захвату »[22]: 
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де L довжина шляху при горизонтальному переміщенні (L=8,0 м); 

Δl = 1 мм; M =40 кг. 

Час переміщення [22]: 
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де L = 8,0 м; ak = 4,5 м/c2; K = 1; VY  = 3,74 м/с. 

Переміщення з позиції А в позицію Г. 



 

ПР здійснює лінійне переміщення на довжину L [22]: 

L = LБ + LВ + LГ =2,0+6,0+6,0=14,0 м 

Швидкість горизонтального переміщення захвату [22]: 
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де L довжина шляху при горизонтальному переміщенні (L=14,0 м); 

Δl = 1 мм; M = 40 кг. 

Час переміщення [22]: 
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де «L = 14,0 м; ak = 4,5 м/c2; K = 1; VY  = 6,54 м/с. 

Переміщення З позиції А в позицію Д. 

ПР здійснює лінійне переміщення на довжину L: 

L = LБ +  LВ + LГ + LД = 2,0+6,0 + 6,0 + 3,2 = 17,2 м 

Швидкість горизонтального переміщення захвату »[22]: 
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де L довжина шляху при горизонтальному переміщенні (L = 17,2 м); 

Δl = 1 мм; M = 40 кг. 

Час переміщення [22]: 
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де« L = 17,2 м; ak = 4,5 м/c2; K = 1; VY  = 8,04 м/c. 

Переміщення з позиції Б в позицію В. 

ПР здійснює лінійне переміщення на довжину L: 

L =  LВ = 6,0 м; 

Швидкість горизонтального переміщення захвату» [22]: 
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де L довжина шляху при горизонтальному переміщенні (L = 6,0 м); 

Δl = 1 мм; M = 40 кг. 



 

Час переміщення [22]: 
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де  L = 6,0 м; ak = 4,5 м/c2; K = 1; VY  = 2,80 м/c. 

Переміщення  позиції Б в позицію Г. 

ПР здійснює лінійне переміщення на довжину L: 

L =  LВ + LГ = 6,0+6,0 = 12,0 м. 

Швидкість горизонтального переміщення захвату [22]: 

61,5
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де L довжина шляху при горизонтальному переміщенні (L= 12,0 м); 

Δl = 1 мм; M = 40 кг. 

Час переміщення [22]: 
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де « L = 12,0 м; ak = 4,5 м/c2; K = 1; VY   = 5,61 м/c. 

Переміщення з позиції Б в позицію Д. 

ПР здійснює лінійне переміщення на довжину L: 

L = LД +LГ +LВ = 3,2 + 6,0+6,0 = 15,2 м 

Швидкість горизонтального переміщення захвату» [22]: 
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де L довжина шляху при горизонтальному переміщенні (L= 15,2 м); 

Δl = 1 мм; M = 40 кг. 

Час переміщення [22]: 
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де  «L = 15,2 м; ak = 4.5 м/c2; K = 1; VY  = 7,11 м/c. 

Переміщення з позиції В в позицію Г. 

ПР здійснює лінійне переміщення на довжину L »[22]: 



 

L =  LГ =  6,0 м; 

Швидкість горизонтального переміщення захвату [22]: 
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де L довжина шляху при горизонтальному переміщенні (L = 6,0 м); 

Δl = 1 мм; M = 40 кг. 

Час переміщення [22]: 
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де « L = 6,0 м; ak = 4,5 м/c2; K = 1; VY  = 2,80 м/c. 

Переміщення з позиції В в позицію Д. 

ПР здійснює лінійне переміщення на довжину L» [22]: 

L =  LГ+ LД =6,0+3,2=9,2 м; 

Швидкість горизонтального переміщення захвату [22]: 
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де L довжина шляху при горизонтальному переміщенні (L= 9,2 м); 

Δl = 1 мм; M = 40 кг. 

Час переміщення [22]: 
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де  «L = 9,2 м; ak = 4,5 м/c2; K = 1; VY  = 4,30 м/c. 

Переміщення з позиції Г в позицію Д. 

ПР здійснює лінійне переміщення на довжину L: 

L = LД = 3,2 м; 

Швидкість горизонтального переміщення захвату »[22]: 
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де «L довжина шляху при горизонтальному переміщенні (L= 3,2 м); 

Δl = 1 мм; M = 40 кг. 

Час переміщення »[22]: 
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де  L = 3,2 м; ak = 4,5 м/c2; K = 1; VY  = 1,49 м/c. 

Висновки. У цьому розділі ми виконали аналіз продуктивності 

робототехнічних комплексів механічної обробки. На основі алгоритму функції 

РTK проведено необхідні обчислення та створено циклограму функції RTK. З 

цією опцією найдовший процес виконується на машині B. Тому, щоб досягти 

найбільш ефективного робочого циклу RTK, необхідно було почати якомога 

раніше, оскільки загальна тривалість робочого циклу RTK залежить від робочого 

циклу РTK. Усі ці умови були враховані при створенні циклограми, забезпечуючи 

мінімізацію часу простою машин B, B та G. 

 

РОЗДІЛ 4  

ТЕХНОЛОГІЧНА ОЦІНКА РТК ТА КОНСТРУЮВАННЯ ДОПОМІЖНОГО 

ОБЛАДНАННЯ   

4.1. Аналіз і оцінка продуктивності РТК, пошук оптимального алгоритму  

Визначимо продуктивність РТК при базовому варіанті обробки 10 деталей. 

Циклова продуктивність РТК [23]: 

ц

ц

T
Q

1
 ,      (4.1) 

де «Tц – час виконання циклу обробки, хв; Tц = 375,04 с = 6,250 хв. 

Тоді [23]: 

16,0
1

25,6

цQ шт/хв»[23]. 

Необхідно також врахувати, що функціонування РТК неможливе без 

внутрішньоциклових втрат, зумовлених наявністю неповних циклів на початку і 

наприкінці обробки. Ці втрати враховуються під час визначення фактичної 

продуктивності. 

Фактична продуктивність РТК [23]: 



 

T

n
Qф  ,      (4.2) 

де «n – кількість деталей, шт; n=10 шт; 

T – час виконання обробки всіх деталей; T = 4373,6 с = 72,89 хв; 

Тоді [23]: 

137,0
89.72

10
фQ шт/хв. 

Визначаємо коефіцієнт використання ПР »[23]: 
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4.2. Розрахунок коефіцієнтів завантаження обладнання 

Циклові коефіцієнти завантаження обладнання [24]: 
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К  ,       (4.3) 

 де «Т - час роботи обладнання, с; 

Тц – час циклу роботи, = 375,04 с»[24]. 

Час роботи верстатного обладнання за цикл дорівнює часу обробки однієї 

деталі, а час роботи ПР визначаємо з циклограми та алгоритму функціонування 

РТК. 

Верстат Б: 73,0
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264
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У середньому по всіх верстатах: 
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Фактичні коефіцієнти завантаження обладнання на обробку партії деталей 

[24]: 
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де «Т - час роботи обладнання, с; 

Тс– спільний час роботи, Tс = 4 373,6 с. 

n – кількість деталей у партії, n = 10 шт.» [24]. 

Час роботи ПР визначаємо з циклограми та алгоритму функціонування РТК. 
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В середньому по РТК: 
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4.3. Розрахунок затискного пристрою ПР 

 

До затискних пристроїв висуваються вимоги загального характеру і 

спеціальні, пов'язані з конкретними умовами роботи. До числа обов'язкових вимог 

належать: надійність захоплення й утримання об'єкта, стабільність базування, 

неприпустимість пошкодження або руйнування об'єкта. Міцність захватних 

пристроїв має бути високою за малих габаритних розмірів і маси.  

«Під час обслуговування одним промисловим роботом кількох одиниць 

обладнання застосування широко діапазонних захватних пристроїв або їхня 

автоматична зміна може виявитися єдиним можливим рішенням, якщо одночасно 

обробляються деталі різної конфігурації та маси. Тому до затискних пристроїв для 

промислових роботів, що працюють в умовах серійного виробництва, 

висуваються додаткові вимоги: широкодіапазонність, забезпечення захоплення 

близько розташованих деталей, легкість і швидкість заміни »[25]. 

Вихідні дані для розрахунку: 

1. Розрахункову схему сил представлено на рисунку 4.1 

2. Розрахункова схема приводу представлена на рисунку 4.2 



 

3. Діаметр заготовки, d3 = 120 мм. 

4. Маса заготовки, М = 40 кг. 

5. Кут повороту площини θ = 60°. 

6. Кут першої призми 2α1= 60°. 

Геометричні параметри: 

a=180 мм; b=180 мм; α=70°; С1=120 мм; С2=120 мм; β=8°. 

 
 

Рисунок 4.1  Схема для розрахунку сил затиску в затискному пристрої 

 

Розрахуємо реакції 𝑁𝑖 [25]: 

𝑁1 =  {

𝑃sin(𝛼 − 𝜃)

cos𝛼
; при 𝛼 ≥ 𝜃

0; при 𝛼 < 𝜃
; 

𝑁2 =  {

Pcos𝜃

cos𝛼
; при 𝛼 ≥ 𝜃

Psin(𝛼 + 𝜃)

sin2𝛼
; при 𝛼 < 𝜃

; 

𝑁3 =  {

0 при 𝛼 ≥ 𝜃

Psin(𝜃 − 𝛼)

sin2𝛼
; при 𝛼 < 𝜃

 

 

де «P=mg=40×9,81=392,4 Н - сила тяжіння. 

α = 30°; θ = 60°. Тоді» [25]: 



 

𝑁1 =  0 Н; 

𝑁2 =  
Psin(𝛼 + 𝜃)

sin2𝛼
=

392,4 × sin(30° + 60°)

sin60°
= 453,1 Н; 

𝑁3 =
Psin(𝜃 − 𝛼)

sin2𝛼
=

392,4 × sin(60° − 30°)

sin60°
= 226,5 Н . 

 

 

Рисунок 4.2  Схема  важільного механізму 

 

Розраховуємо зусилля приводу [25]: 
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     (4.5) 

де « p  - коефіцієнт корисної дії механізму,  p  =(0,7..0,78); 

β - кут розташування важеля відносно вертикальної осі (рис. 6.2); 

jМ  - момент (Н∙мм) для j губки, визначається формулою» [25]: 

aNМ 11  ;     (4.6) 
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Розраховуємо моменти приводу захватного пристрою [25]: 

мHМ  010001 ; 
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Тоді необхідна сила затиску: 

HtgР o 6,1508
75,008,0

3,640





 ; 

Висновки. Беручи до уваги внутрішньоциклові втрати, спричинені 

наявністю неповних циклів на початку та в кінці обробки, продуктивність RTK 

була розрахована на 0,13 хвилини. Для отримання додаткової інформації. 

Середній коефіцієнт завантаження для пристроїв RTK становить 0,61%. 

Затискний пристрій і його привід розраховані таким чином, що рушійна сила 

повинна бути не менше 150,6 Н для надійного утримання заготовки під час руху. 

 

ВИСНОВКИ 

 

Під час виконання кваліфікаційної роботи магістра було вирішено важливе 

технічне завдання – вдосконалено технологічний процес виготовлення деталі 

корпус редуктора, спроектовано автоматизовану виробничу лінію та розроблено 

технологічне устаткування для його виготовлення.  

Запропоновано новий спосіб одержання заготовок, а саме лиття у піщано-

глиняні форми з використанням рідкої самотвердіючої суміші. Завдяки цьому 

методу необхідний об’єм формування зменшується на 15-50 %, покращуються 

умови праці,  в 1,5-2 рази подовжується термін служби стрижневої коробки, 

значно зменшується витрата палива водієм. Економія заробітної плати (за рахунок 

зниження витрат на навчальну роботу в середньому на 1 розряд) досягається за 

рахунок зниження трудомісткості (18-47%) і складності завдань (3-11%). Час 

висихання прес-форми скорочується приблизно в три-чотири рази, відповідно 

зменшується витрата палива та відносна вартість праці. 

Розроблено новий технологічний процес виготовлення деталей на верстатах 

з ЧПК, що значно підвищило автоматизацію на місці та зменшило кількість 



 

робітників і час на обробку деталей. Розрахунок і нормування сил різання 

виконано для всіх операцій технологічного процесу. Розроблено затискний 

пристрій для обробки 010 і 015 і контрольний пристрій для контролю 

паралельності осей отворів. Для цих пристроїв ми розрахували необхідний 

діаметр приводного циліндра  та розрахували точність. Розроблене обладнання є 

напівавтоматичним, що скорочує час обробки деталей. Контрольне обладнання 

дозволяє швидко вимірювати та відсіювати деталі, які не відповідають вимогам  

точності обробки. 

Проведено аналіз продуктивності роботизованого технологічного 

комплексу для механообробки. На підставі алгоритму функціонування РТК 

проведено необхідні розрахунки, побудовано циклограму функціонування РТК. 

Згідно з даним варіантом, найдовше обробка здійснюється на верстаті Б, тому для 

досягнення найефективнішого циклу роботи РТК необхідно було максимально 

швидко запускати його, оскільки від нього залежала вся довжина циклу роботи 

РТК. Під час розробки циклограми було враховано всі ці умови і забезпечено 

мінімальні простої верстатів Б, В і Г.  

Розрахована продуктивність РТК, яка з врахуванням внутрішньоциклових 

втрат, зумовлених наявністю неповних циклів на початку і наприкінці обробки, 

становить 0,13 хв. на одну деталь. Середній коефіцієнт завантаження обладнання 

РТК становить 0,61%. Проведено розрахунок затискного пристрою та його 

приводу, зусилля приводу має бути не менше 150,6 Н, щоб забезпечити надійне 

утримання заготовки під час переміщення. Розроблений роботизований технічний 

комплекс, що забезпечує автоматизовану роботу виробничої лінії, автоматичний 

контроль стану та положення деталі, автоматичне відокремлення та видачу 

відходів, швидку переналадку, безперебійне виготовлення деталі без вручення 

інструменту людини протягом двох годин.  
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