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РЕФЕРАТ 

 

Темою дипломного проекту є проектування сучасного технологічного 

процесу оброблення деталі „Повзушка 5218-34-401”, що виготовляється із 

легованої сталі 38Х2МЮА, ДСТУ ГОСТ 12344:2005. 

Розрахунково-пояснювальна записка містить в собі 4 розділи: загальний, 

технологічний, конструкторський та розділ охорони праці. 

В першому розділі проєкту проведено аналіз деталі та матеріалу, з якого її 

виготовлено, а також визначено (попередньо) тип виробництва. 

В другому розділі проєкту наведено метод отримання заготовки, 

розроблений технологічний процес механічного оброблення деталі „Повзушка 

5218-34-401”, обрано металорізальне обладнання та інструмент, в тому числі і від 

провідних фірм (на операції, що виконуються на універсальному обладнанні – 

інструмент вітчизняного виробництва), розраховані припуски. 

На операцію 060 згенеровано керуючу програму для фрезерування паза. 

В третьому розділі спроектовано верстатний пристрій для закріплення 

деталі при обробленні отвору 26 мм та контрольний пристрій для 

контролювання відхилення від площинності. 

В четвертому розділі наведено аналіз сучасних інструментів оцінювання 

ризиків на виробництві згідно до вимог стандарту ISO 12100.  

Дипломний проєкт містить розрахунково-пояснювальну записку із 78 

сторінок друкованого тексту та із графічної частини на 4-х листах формату А1 та 

на 2-х листах формату А2.  

Ключові слова: деталь повзушка, верстат з ЧПК, інструмент різальний, 

вимірювальний, верстатний пристрій, контрольний пристрій,технологічний процес. 
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ВСТУП 

 

Машинобудівний комплекс є однією з ведучих галузей промисловості. 

Ефективність функціонування машинобудівних підприємств визначає 

продуктивність праці в інших галузях економіки держави. Останнє десятиліття в 

Україні не можна характеризувати як час сталого розвитку машинобудування. 

Внаслідок багатьох об’єктивних причин підприємствам стало важко забезпечувати 

випуск конкурентної продукції. Але сучасні вимоги до якості продукції 

машинобудівного виробництва призвели до того, що в технологіях 

використовується, в основному, тільки нове, сучасне обладнання.  

Внаслідок використання нового обладнання на підприємствах 

машинобудівного комплексу спостерігається надлишок основних фондів, що 

морально застаріли та не використовуються в технологічних процесах. 

Спостерігається наступна закономірність; чим більш сучасний технологічний 

процес, тим більше основних фондів не використовується. Негативним підсумком 

цієї тенденції є наднизький рівень завантаження обладнання. В деяких галузях 

відсоток завантаження обладнання досягає 45-50%, а в деяких взагалі до 15%. 

Вирішення цих питань – це є виклик для підприємств на сьогоднішній день. 

Подальший розвиток підприємств машинобудівного комплексу залежить 

також і від ряду зовнішніх факторів: забезпеченість кваліфікованими кадрами, 

доступність фінансування та кредитування для подальшої модернізації 

виробництва, наявність доступних та якісних матеріалів та комплектуючих. 

Практика показує, що проблеми такого масштабу не можуть бути вирішені 

лише за рахунок бізнесу. Потрібні спільні зусилля бізнес – структур та держави. Є 

необхідність стимулювання підприємств в пріоритетних галузях, необхідні витрати 

на науково-дослідницькі роботи. 

Розвиток економіки в сучасному світі базується на знаннях та нових 

технологіях. Рівень розвитку промисловості з високою часткою оброблення 

(машинобудування відноситься саме до такої галузі) – це індикатор рівня розвитку 

країни в цілому. В нових економічних умовах забезпечення сталого розвитку 
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машинобудівного комплексу вимагає ефективного використання адміністративних 

та ринкових інструментів для узгодженого вирішення задач по формуванню таких 

технологічних, інституціональних та організаційних структур, які будуть здатні 

об’єднати всі необхідні елементи в загальний контур нової технологічної 

структури зі сприятливими умовами для модернізації та росту продуктивності 

праці реального сектора економіки. 

Машинобудування – комплекс галузей промисловості. Відповідно до 

класифікатора видів економічної діяльності (КВЕД) підприємства 

машинобудівного комплексу містять в собі і підприємства по виробництву машин 

та обладнання, електрообладнання, електронне, оптичне обладнання, 

сільгоспмашинобудування тощо. В склад машинобудівного комплексу входять як 

галузі, які забезпечують зростання самого машинобудування (приладобудування, 

електроніка тощо), так і галузі, що дають розвиток іншим секторам економіки 

(автомобілебудування, сільгоспмашинобудування, лісотехнічне, для легкої 

промисловості та інші). 
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ЗАГАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

 

1.1  Аналіз об’єкта виробництва 

 

В запропонованому дипломному проекті стояла задача по проектуванню 

технологічного процесу механічного оброблення деталі „Повзушка 5218-34-401”, 

розробивши попередньо технологічний процес механічної обробки цієї деталі. 

Вихідними даними для проектування технологічного процесу механічного 

оброблення є: 

 робоче креслення деталі; 

 технічні умови на виготовлення деталі; 

 річна програма випуску деталей. 

Головним завданням дипломного проектування є розроблення сучасного 

технологічного процесу механічного оброблення деталі „Повзушка 5218-34-401” з 

виконанням економічних розрахунків, які показують ефективність цього проекту, 

проектуванням спеціальних пристроїв для процесу виготовлення заданої деталі. 

 

1.1.1  Аналіз конструкції деталі 

 

Деталь „Повзушка 5218-34-401” є базовою деталлю у вузлі, який називається 

„Механізм різу” гвоздильного автомату. Цей гвоздильний автомат призначений для 

виготовлення цвяхів із дроту круглого та квадратного перерізів довжиною від 13 до 

80 мм. 

Деталь «повзушка» кріпиться до корпусу автомата, базуючись по розміру 90f9 

у пазу. Кріплення та регулювання деталі «повзушка 5218-34-401» відбувається за 

допомогою паза 50х85 мм, R25 та отвору 26 в торці деталі. В повзушку 

встановлюється деталь „ніж”, що виконує зворотно-поступальні рухи в пазу 

шириною 80-0,1 і глибиною 20+0,035 мм. Для закріплення ножа у повзушці 

застосовується деталь „кришка”, що встановлюється у паз по розміру 160 мм і 

фіксується за допомогою штифтів по двох отворах 10Н7 та закріплюється 
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гвинтами по 4-х отворах М12-7Н. Для того, щоб деталь якомога менше зношувалась, 

у місці розташування і руху ножа ця поверхня термічно обробляється. Для цього 

виконується азотування поверхні на глибину h 0,3...0,5 мм до твердості HV 

400...500. 

Розглянемо призначення кожної поверхні деталі, зображеної на рис.1.1, 1.2. 

Поверхня 1 – паз використовується для встановлення та базування деталі 

„повзушка” в пазу корпуса автомата АВ 5218. Дана поверхня є базовою. 

Поверхня 2 є установчою і призначена для встановлення відповідної деталі, у 

даному випадку ножа. 

Поверхня 3 є напрямною і визначає положення деталі „ніж”. 

Поверхня 4 є установчою і призначена для встановлення деталі „кришка”. 

Поверхня 5 є напрямною для деталі „кришка”. 

Поверхня 6 є установчою і використовується для встановлення деталі 

„повзушка” в „корпусі”. 

Поверхня 7 – вільна поверхня. 

Поверхня 8 – фаски – допоміжні поверхня, що використовуються для 

полегшення процесу складання. 

Паз 9 служить для закріплення та регулювання деталі. 

Отвір 10 служить для закріплення та регулювання деталі. 

Пази і канавки 11, 12, 13 – технологічні поверхні, що служать для виходу 

різального інструменту в процесі обробки деталі. 

Отвори 14 під штифти служать для визначення положення деталі „кришка”. 

Різьбові отвори 15, 16 служать для закріплення деталей „кришка” та „скоба” 

до деталі „повзушка”. 
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Рисунок 1.1 - Ескіз деталі 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Твердотільна модель деталі 

 



 

     
ДП.ПМ.ФІТА.25.15.00.ПЗ 

Арк. 
     15 

Зм. Арк. № Підпис Дата 
 

Конфігурація деталі дозволяє застосування високопродуктивних режимів 

різання, достатньо жорстка поверхня дозволяє одержати високу точність обробки. 

Конструкція деталі дозволяє поєднувати технологічні і вимірювальні бази. 

Вказані на кресленні допустимі відхилення розмірів 7, 9, 11, 14 квалітетів 

точності з параметром шорсткості Ra  0,63; 2,5; 6,3; 10 мкм просторовими 

відхиленнями геометричних форм паралельності, перпендикулярності, площинності 

0,025, 0,03 мм можуть бути отримані на верстатах нормальної точності. 

При механічній обробці деталі є можливість безпосереднього вимірювання 

заданих на кресленні розмірів. 

Конструкція деталі, матеріал та технологія її виготовлення повинні 

забезпечувати нормальну роботу виробу впродовж тривалого часу. 

Деталь „Повзушка 5218-34-401” виготовлена із сталі 38Х2МЮА, ДСТУ ГОСТ 

12344:2005 «Сталі леговані та високолеговані». Механічні властивості та хімічний 

склад використовуваної сталі  наведені в таблицях 1.1 і 1.2. 

 

Таблиця 1.1 - Механічні властивості сталі 38Х2МЮА ДСТУ ГОСТ 12344:2005 

 

Марка т  в   , 

% 

n , 

2см

кгс
 

Відносне 

звуження, 

% 

Твердість 

НВ, 

 
МПа 

38Х2МЮА  835 980 14 88 50 - 

 

Таблиця 1.2 – Хімічний склад сталі 38Х2МЮА  ДСТУ ГОСТ 12344:2005 

 

С Si Mn Mo Al Cr 
Си P S 

Не більше 

0,35-

0,42 

0,2-

0,45 

0,3-

0,6 

0,15-

0,25 

0,7-

1,1 

0,35-

1,65 
0,3 0,025 0,025 
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Таблиця 1.3 – Технічні вимоги на деталь 

 

Технічні вимоги Методи отримання Методи контролю 

1. Відхилення від 

площинності поверхні не 

більше 0,03 мм 

Чорнове 

фрезерування, чистове 

фрезерування. 

Чорнове шліфування, 

чистове шліфування. 

Контрольна плита, 

щуп. 

2. Непаралельність 

поверхні відносно бази А 

не більше 0,04мм. 

Чорнове 

фрезерування, чистове 

фрезерування; тонке 

фрезерування. 

Контрольна плита, 

стійка індикаторна, 

індикатор 

годинникового 

типу. 

3. Неперпендикулярність 

поверхні відносно бази А 

не більше 0,03 мм. 

Чорнове 

фрезерування, чистове 

фрезерування; тонке 

фрезерування. 

Контрольна плита, 

кутник, щуп. 

4. Взаємна 

неперпендикулярність 

поверхонь не більше 0,03 

мм. 

Чорнове 

фрезерування, чистове 

фрезерування; тонке 

фрезерування. 

Контрольна плита, 

кутник, щуп. 

5. Неперпендикулярність 

поверхні відносно бази А 

не більше 0,0025 мм. 

Чорнове 

фрезерування, чистове 

фрезерування; тонке 

фрезерування. 

Контрольна плита, 

кутник, щуп. 
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1.2 Аналіз технологічності конструкції деталі 

 

Результати аналізу технологічності зводимо в таблицю 1.4. 

 
Таблиця 1.4 – Результати аналізу технологічності деталі „повзушка” 

 

Найменування 

поверхонь 

Кількість 

поверхонь 

Кількість 

уніфікованих 

поверхонь 

Квалітет 

точності 

IT 

Параметр 

шорсткості 

Rа 

Уступ 55h6 2 2 6 2,5 

Отвір 10Н7 2 2 7 1,25 

Паз 20Н8 1 1 8 1,25 

Отвір 

різьбовий 

М12-7Н 

6 6 7 6,3 

Паз 80Н9 1 1 9 1,25 

Площина 90f9 2 2 9 2,5 

Паз 50х85 1 - 14 10 

Отвір 26 1 1 14 10 

Фаска 2х450 2 2 14 10 

Канавка 0,5х3 4 4 14 10 

Канавка 2х3 2 2 14 10 

Площина 90 2 2 14 2,5 

уступ 84 1 1 14 10 

Скіс 100 1 - 14 2,5 
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Найменування 

поверхонь 

Кількість 

поверхонь 

Кількість 

уніфікованих 

поверхонь 

Квалітет 

точності 

IT 

Параметр 

шорсткості 

Rа 

Уступ 140 2 2 14 10 

Торці 440 2 2 14 10 

Паз 25 1 1 14 2,5 

Паз 160 1 1 14 10 

 

Кількісна оцінка технологічності: 

1. Коефіцієнт уніфікації: 

 

e

y
y Q

Q
K  , 

де yQ  - кількість уніфікованих елементів, 32yQ ; 

eQ  - загальна кількість елементів, 34eQ . 

 

94,0
34

32
yK . 

 

2. Коефіцієнт точності механічного оброблення: 

 

cp
T A

K
1

1 , 

 

де cpA  - середня точність оброблення. 
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26,11
34

2014291967182726



cpA ; 

91,0
26,11

1
1 TK . 

 

3. Коефіцієнт шорсткості: 

 

ср
ш Б

K
1

 , 

 

де срБ  - середня шорсткість: 

55,6
34

161063,685,2425,1



срБ ; 

15,0
55,6

1
шK . 

 

Висновок: деталь «повзушка» технологічна і не викликає труднощів при 

механічному обробленні. 

 

 

  



 

     
ДП.ПМ.ФІТА.25.15.00.ПЗ 

Арк. 
     20 

Зм. Арк. № Підпис Дата 
 

1.3 Визначення типу і організаційної форми виробництва 

 

За заданою програмою випуску 2000N  штук та визначеною масою готової 

деталі 18m  кг встановлюємо тип виробництва – середньосерійне виробництво (табл. 

1.5). 

 

Таблиця 1.5 -  Залежність типу виробництва від об’єму виготовлення (шт) і маси 

деталі 

 

 

Заданий добовий випуск деталей: 

 

253
р

д

N
N  , 

 

де pN  - річна програма випуску, 2000pN  шт. 

 

8
253

2000
дN  виробів. 

 

Можна зробити висновок про застосування групової форми організації 

виробництва, головною ознакою якої є те, що запуск деталей у виробництво 

здійснюється з періодичністю, партіями. 
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Число деталей в одній партії запуску: 

 

дФ

aN
n


 , 

 

де N - кількість деталей в річному об’ємі випуску, шт; 

a  - періодичність запуску партії. Приймаємо 3a  дні; 

дФ  - кількість робочих днів на рік. Якщо робочий тиждень має тривалість 5 днів та 8 

годин, то 253дФ .  

 Отже: 

24
253

32000



n  шт. 
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2  ТЕХНОЛОГІЧНИЙ  РОЗДІЛ 
 

 2.1   Вибір і обґрунтування методу отримання заготовки 

 

Проводимо порівняльний аналіз двох варіантів виготовлення заготовки: 

методом круглого прокату та поковки на пресах. 

Собівартість заготовки із прокату. 

Діаметр прокату визначаємо за сортаментом прокату. Приймаємо 130зD  

мм, 450зL  мм. 

450-2,0

 

 

Рисунок 2.1 – Ескіз заготовки із круглого прокату 

 

Собівартість заготовки із круглого прокату розраховується за формулою: 

 

 ..зозаг СМS , 

 

де М  - витрати на матеріал заготовки, грн; 

 ..зоС  - технологічна собівартість заготівельних операцій: 
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10060
.).(..

.. 


 кштштзп
зо

ТС
С , 

 

де  - приведені витрати на робочому місці, 121.. зпС  грн/год; 

.).( кштштТ  - штучний або штучно – калькуляційний час виконання 

заготівельної операції, 6,3.).( кштштТ  хв. 

 

грнС зо 73
10060

6,3121
.. 




 . 

 

Витрати на матеріал заготовки: 

 

 
10001000

відхS
qQ

SQ
М  , 

 

де Q  - маса заготовки, кг; 

S  - ціна 1 кг матеріалу заготовки, 28000S  грн за 1 тону; 

q  - маса готової деталі, 18q  кг; 

відхS  - ціна 1 т відходів, 2500відхS  грн за 1 тону. 

Масу заготовки визначаємо за формулою: 

 

VQ , кг; 



 

     
ДП.ПМ.ФІТА.25.15.00.ПЗ 

Арк. 
     24 

Зм. Арк. № Підпис Дата 
 

 

де V  - об’єм заготовки, м3; 

  - густина матеріалу заготовки,  3/7800 мкг . 

Об’єм заготовки: 

 

597045
4

0,1314,3

4

22







 з
з

з L
D

V


 см3. 

 

Маса заготовки: 

468659708,7  зз VQ   г. 

 

 Маса деталі кгq 18  (див. кресленик). 

 Витрати на матеріал: 

 

  грнМ 7,1226
1000

2500
1886,46

1000

2800086,46



 . 

 

 Отже, 

грнS заг 7,1299737,1226  . 
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Собівартість заготовки – поковки на пресах. 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Ескіз заготовки - поковки 

 

 Вартість заготовки розраховується за формулою: 

 

1000
)(

1000
.

.
відх

ПMBCT
i

заг
S

qQkkkkkQ
C

S 





  , 

 

де iC  – базова вартість 1 т заготовок: Сi =38000 грн.; 

kT – коефіцієнт залежності від класу точності поковки: kT =1,0 (3-й клас); 

kC – коефіцієнт залежності від групи складності поковки: kC =1,0 (2 група); 

kB – коефіцієнт залежності від маси поковки: kB =0,8 (3-5 кг); 

kM – коефіцієнт залежності від марки матеріалу поковки: kM =1,1; 

kП – коефіцієнт залежності від об’єму виготовлення заготовок: kП =1 (3-тя 

група серійності); 
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q  - маса деталі: кгq 18  кг; 

Q  - маса заготовки; 

відхS . – ціна за 1 т відходів. 

Для визначення маси заготовки визначаємо об’єм заготовки.  

Маса заготовки: 

 

     9,2885,7145651002180100100 Q  кг. 

 

Коефіцієнт використання матеріалу: 

 

51,0
9,28

18
.. мвK . 

 

Ціна заготовки: 

 

6,926
1000

2500
)189,28(0,11,18,00,10,19,28

1000

38000
. 






 загS  грн. 

 

Отримання заготовки - поковки є більш раціональним методом, ніж 

отримання заготовки із прокату. 

Результати розрахунку зводимо в таблицю 2.1. 
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Таблиця 2.1 – Співставлення двох методів отримання заготовки 

 

Найменування показників І варіант ІІ варіант 

Вид заготовки Прокат круглий Поковка 

Клас точності ІІІ ІІ 

Вага заготовки, кг 48,86 28,9 

Вартість заготовки, грн 122,74 92,66 

Коефіцієнт використання 

матеріалу, ..мвK  
0,4 0,51 

 

2.2  Вибір технологічних баз 

 

Основні вимоги до чорнових баз: 

1. В якості технологічних чорнових баз вибираються поверхні, які не 

обробляються, або ті, що мають найменший припуск. 

2. Чорнова база повинна забезпечувати при закріпленні стійке положення 

деталі без деформації. В нашому випадку такою є поверхня 760х748 мм. 

Основні вимоги до проміжних баз: 

3. В якості технологічних баз приймаються ті поверхні, які пов’язані з 

поверхнею, що обробляється найкоротшою ланкою розмірного ланцюга. 

4. В якості технологічних баз приймаються ті поверхні, які дозволяють не 

змінювати основні бази. 

5. При зміні бази необхідно переходити від менш точної до більш точної 

поверхні, оскільки тоді похибка обробки менша. 

Більш детальний опис базових поверхонь та способів встановлення заготовки 

під час механічної обробки наведемо при розробці маршруту обробки і результати 

занесемо в таблицю 2.2.  
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2.3  Вибір технологічного маршруту оброблення деталі 

 

Проведемо аналіз оброблення кожної поверхні із визначенням методів 

оброблення цих поверхонь. Результати аналізу оброблення кожної поверхні деталі 

„повзушка” наведемо у вигляді таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Результати аналізу оброблення кожної поверхні з 

встановленням методів оброблення 

 

Назва та розмір 

поверхні деталі 

Параметр 

шорсткості 

Квалітет 

точності 
Метод оброблення 

Уступ 55h6 6 2,5 Попереднє та чистове 

фрезерування, попереднє та 

чистове шліфування. 

Отвір 10Н7 7 1,25 Свердлування; чорнове та 

чистове розвіртування. 

Паз 20Н8 8 1,25 Попереднє та чистове 

фрезерування, шліфування. 

Отвір різьбовий 

М12-7Н 
7 6,3 

Свердлування, нарізання 

різьби 

Паз 80Н9 9 1,25 Попереднє та чистове 

фрезерування 

Площина 90f9 9 2,5 Попереднє та чистове 

фрезерування, шліфування. 

Паз 50х85 14 10 Фрезерування одноразове 

Отвір 26 14 10 Свердлування 

Фаска 2х450 14 10 Фрезерування 

Канавка 0,5х3 14 10 Стругання 

Канавка 2х3 14 10 Стругання 
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Назва та розмір 

поверхні деталі 

Параметр 

шорсткості 

Квалітет 

точності 
Метод оброблення 

Площина 90 14 2,5 Фрезерування 

Уступ 84 14 10 Фрезерування 

Скіс 100 14 2,5 Протягування одноразове 

Уступ 140 14 10 Фрезерування чорнове, 

чистове 

Торці 440 14 10 Фрезерування 

Паз 25 14 2,5 Попереднє та чистове 

фрезерування, шліфування. 

Паз 160 14 10 Фрезерування 

 

2.4 Розроблення технологічних операцій 

 

Технологічний маршрут виготовлення деталі „повзушка” наведемо у вигляді 

таблиці 2.3. 

Детальний технологічний процес механічного оброблення деталі покажемо у 

вигляді таблиці 2.4. 
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Таблиця 2.3 - Технологічний маршрут механічного оброблення деталі 

“повзушка” 

 

№ 

опе

раці

ї 

Найменування 

операції 
Зміст технологічного переходу 

Тип і модель 

верстата 

005 Відрізна   

010 Ковальська   

015 Термічна   

020 Вертикально-

фрезерна 

1. Фрезерувати поверхні деталі з 

переустановами, витримуючи 

розміри 95х95 мм. 

Вертикально-

фрезерний 6Р13 

030 Вертикально-

фрезерна  

1. Фрезерувати уступи попередньо, 

витримуючи розміри 60, 166, 140 

мм. 

Вертикально-

фрезерний 6Р13 

035 Термічна  Покращення Піч 

040 Багатоцільова 1. Фрезерувати поверхні деталі з 

переустановами, витримуючи 

розміри 91-0,2; 91; 58 мм. 

2. Фрезерувати торці деталі з 

переустановом, витримуючи розміри 

446; 137 (140). 

3. Фрезерувати уступи, витримуючи 

розміри 56-0,2 (55-0,02); 140; 160 мм. 

4. Фрезерувати 2 канавки в=3 мм на 

глибину 1 мм, витримуючи розмір 

140 мм. 

5. Фрезерувати 2 фаски 3х450 (2х450) 

з переустановом. 

Обробний центр 

AVIA X5 



 

     
ДП.ПМ.ФІТА.25.15.00.ПЗ 

Арк. 
     31 

Зм. Арк. № Підпис Дата 
 

№ 

опе

раці

ї 

Найменування 

операції 
Зміст технологічного переходу 

Тип і модель 

верстата 

045 Багатоцільова 1. Свердлити отвір 30 мм під захід 

фрези. 

2. Фрезерувати паз попередньо. 

3. Фрезерувати паз начисто. 

витримуючи розміри 50х85 мм; R25; 

2 R8. 

Обробний центр 

AVIA X5 

050 Радіально-

свердлувальна 

1. Свердлити отвір 26 в торці 

деталі на вихід в паз 50х85 мм. 

Радіально-

свердлувальний 

2К52 

055 Плоскошліфув

альна 

1. Шліфувати поверхні з 

переустановом, витримуючи розмір 

90f9 та площинність поверхні 

відносно базової поверхні А – 0,03 

мм. 

2. Шліфувати поверхні, витримуючи 

розмір 90 мм та взаємну 

перпендикулярність відносно 

базової поверхні А - 0,03 мм. 

3. Шліфувати поверхні уступів, 

витримуючи розмір 55-0,02. 

Плоскошліфувальни

й 3Е711В 

060 Багатоцільова 1. Фрезерувати паз шириною 160 мм 

на глибину 24 (25) попередньо. 

2. Фрезерувати 2 канавки в пазу 160 

мм, витримуючи розміри 3; 1 мм. 

3. Фрезерувати паз шириною 80-0,1 

мм на глибину 19 (20+0,035) 

Обробний центр 

AVIA X5 
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№ 

опе

раці

ї 

Найменування 

операції 
Зміст технологічного переходу 

Тип і модель 

верстата 

попередньо. 

4. Фрезерувати 2 канавки в пазу 80-

0,1 мм, витримуючи розміри 3; 2 мм. 

5. Свердлити 2 отв. 9,8 (10Н7) на 

глибину 55 мм. 

6. Розвертати 2 отв. 10Н7 

попередньо, начисто. 

7. Фрезерувати уступ, витримуючи 

розміри 55; 84. 

8. Фрезерувати скіс в розмір 84 мм 

100±10. 

065 Плоскошліфув

альна 

1. Шліфувати дно паза р-р 160 мм, 

витримуючи глибину 25 мм та 

паралельність дна відносно базової 

поверхні А – 0,04. 

2. Шліфувати дно паза р-р 80-0,1 мм, 

витримуючи розмір 20+0,035 мм та 

взаємну перпендикулярність 

бокових поверхонь 0,03. 

Плоскошліфувальни

й 3Е711В 

070 Свердлильна з 

ЧПК 

1. Центрувати 4 отв. під різьбу М12-

7Н, 2 отв. 10Н7. 

2. Свердлувати 4 отв. 10,2 (М12-

7Н) на глибину 29 мм. 

3. Нарізати різьбу М12-7Н на 

глибину 22 мм в 4-х отворах. 

Свердлильний з 

ЧПК 2Р135Ф2 
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№ 

опе

раці

ї 

Найменування 

операції 
Зміст технологічного переходу 

Тип і модель 

верстата 

4. Центрувати 2 отвори під різьбу 

М12-7Н. 

5. Свердлити 2 отвори 10,2 на 

довжину 47 мм. 

6. Нарізати різьбу М12-7Н на 

глибину 36 мм в 2-х отворах. 

075 Термічна 1. Азотувати поверхні деталі на 

глибину h=0,3-0,5 мм для надання 

твердості HV400...500. 

Піч 
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Таблиця 2.4 - Технологічний процес механічного оброблення деталі “повзушка” 

 

№ 

опер

ації 

Найменування і зміст 

операції 
Пристрій 

Інструмент 

Різальний 
Вимірювальни

й 

020 Вертикально-фрезерна 

1. Фрезерувати поверхні деталі 

з переустановами, витримуючи 

розміри 95х95 мм. 

Лещата 

7200-00-

228 

Фреза 2214-

0003, Т5К10 

Штангенцирк

уль ШЦ 125-

0,1; 

Кутник УП ІІ-

160 

030 Вертикально-фрезерна 

1. Фрезерувати уступи 

попередньо, витримуючи 

розміри 60, 166, 140 мм. 

Лещата 

7200-00-

228 

Фреза 2214-

0003, Т5К10 

Штангенцирк

уль ШЦ 125-

0,1; 

Штангенглиби

номір ШТ 160 

040 Багатоцільова  

1. Фрезерувати поверхні деталі 

з переустановами, витримуючи 

розміри 91-0,2; 91; 58 мм. 

2. Фрезерувати торці деталі з 

переустановом, витримуючи 

розміри 446; 137 (140). 

3. Фрезерувати уступи, 

витримуючи розміри 56-0,2 (55-

0,02); 140; 160 мм. 

4. Фрезерувати 2 канавки в=3 

мм на глибину 1 мм, 

Пристрій 

верстатни

й 

Фреза 

CoroMill 745 

Фреза 

CoroMill 316 

Свердло 

CoroDrill 880 

 

Штангенцирк

уль ШЦ 125-

0,1; 

Кутник УП ІІ-

160 
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витримуючи розмір 140 мм. 

5. Фрезерувати 2 фаски 3х450 

(2х450) з переустановом. 

045 Багатоцільова  

1. Свердлити отвір 30 мм під 

захід фрези. 

2. Фрезерувати паз попередньо. 

3. Фрезерувати паз начисто. 

витримуючи розміри 50х85 мм; 

R25; 2 R8. 

Пристрій 

верстатни

й 

Свердло 

CoroDrill 880 

Фреза 

CoroMill 745 

Фреза 

CoroMill 316 

Штангенцирк

уль ШЦ 125-

0,1; 

Кутник УП ІІ-

160 

050 Радіально-свердлувальна 

1. Свердлити отвір 26 в торці 

деталі на вихід в паз 50х85 мм. 

Пристрій 

спеціальн

ий 

верстатни

й 

Свердло 

2301-0089, 

Р6М5 

 

Штангенцирк

уль ШЦ 125-

0,1 

055 Плоскошліфувальна 

1. Шліфувати поверхні з 

переустановом, витримуючи 

розмір 90f9 та площинність 

поверхні відносно базової 

поверхні А – 0,03 мм. 

2. Шліфувати поверхні, 

витримуючи розмір 90 мм та 

взаємну перпендикулярність 

відносно базової поверхні А - 

0,03 мм. 

3. Шліфувати поверхні уступів, 

витримуючи розмір 55-0,02. 

Плита 

магнітна 

Круг ПП 

450х63х203, 

15А40ПСМ1

5К5А1, 35м/с 

Зразки 

шорсткості 

поверхонь; 

Мікрометр 

МК 100-2; 

Лінійка ЛД-1; 

Глибиномір 

індикаторний 

ГИ 20-30  

Кутник УП ІІ-

160 
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060 Багатоцільова  

1. Фрезерувати паз шириною 

160 мм на глибину 24 (25) 

попередньо. 

2. Фрезерувати 2 канавки в пазу 

160 мм, витримуючи розміри 3; 

1 мм. 

3. Фрезерувати паз шириною 

80-0,1 мм на глибину 19 (20+0,035) 

попередньо. 

4. Фрезерувати 2 канавки в пазу 

80-0,1 мм, витримуючи розміри 

3; 2 мм. 

5. Свердлити 2 отв. 9,8 

(10Н7) на глибину 55 мм. 

6. Розвертати 2 отв. 10Н7 

попередньо, начисто. 

7. Фрезерувати уступ, 

витримуючи розміри 55; 84. 

8. Фрезерувати скіс в розмір 84 

мм 100±10. 

Пристрій 

верстатни

й 

Фреза 

CoroMill 

Dura; 

Фреза 

CoroMill 745 

Фреза 

CoroMill 316 

Свердло 

CoroDrill 

880; 

Розвертка 

2363-3423-

08, ГОСТ 

1672-80 

Штангенцирк

уль ШЦ 125-

0,1; 

Нутромір 50-

100-1; 

Калібр-пробка 

8133-0922, 

ПР-НЕ 

065 Плоскошліфувальна 

1. Шліфувати дно паза р-р 160 

мм, витримуючи глибину 25 мм 

та паралельність дна відносно 

базової поверхні А – 0,04. 

2. Шліфувати дно паза р-р 80-0,1 

мм, витримуючи розмір 20+0,035 

Пристрій 

УСП 

Круг ПП 

450х63х203, 

15А40ПСМ1

5К5А1, 35м/с 

Зразки 

шорсткості 

поверхонь; 

Індикатор 

4402 кл.0; 

Штатив ШМ –

ІІ 118; 
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мм та взаємну 

перпендикулярність бокових 

поверхонь 0,03. 

Глибиномір 

індикаторний 

ГИ 20-30  

Щуп 

070 Свердлильна з ЧПК 

1. Центрувати 4 отв. під різьбу 

М12-7Н, 2 отв. 10Н7. 

2. Свердлувати 4 отв. 10,2 

(М12-7Н) на глибину 29 мм. 

3. Нарізати різьбу М12-7Н на 

глибину 22 мм в 4-х отворах. 

4. Центрувати 2 отвори під 

різьбу М12-7Н. 

5. Свердлити 2 отвори 10,2 на 

довжину 47 мм. 

6. Нарізати різьбу М12-7Н на 

глибину 36 мм в 2-х отворах. 

Лещата 

7200-00-

228; 

Патрон 

М10-

М18-3 

 

Свердло 

CoroDrill 

Dura 462; 

Свердло 

CoroDrill 

860; 

Мітчик 2620-

15.15.3 

Калібр-пробка 

8221-3053-7Н 
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2.5  Розрахунок припусків на механічне оброблення 

 

2.5.1 Аналітичний розрахунок припусків 

Результати розрахунків надаються для зручності у вигляді таблиці 2.5. 

 

Таблиця 2.5 - Карта розрахунку припусків на обробку та граничних розмірів по 

технологічних переходах 990 f  

 

Технологі

чні 

переходи 

обробки 

поверхні 

990 f  

Елементи припуска, 

мкм 

 

 

Розр

ахун

кови

й 

при

пуск 

2zmin

, 

мкм 

Роз

рах

ун

ков

ий 

роз

мір

, lp, 

мм 

Доп

уск 

, 

мкм 

Граничний 

розмір, мм 

Граничн

і 

значенн

я 

припускі

в, мм 

R

z 

T 
  lmin lmax грzmin2

 

грzmax2
 

Заготовка 

 

1500 1380 - - 97,108 3500 97,0 100,5 - - 

1. 

Фрезерування 

попереднє 

250 240 82,8 - 28802 
 

91,348 1400 91,0 92,4 6000 8100 

2. 

Фрезерування 

чистове 

40 40 3,3 - 8,5722 
 

90,202 220 90,2 90,42 800 1980 

3. 

Шліфування  

15 15 - - 3,832 
 

90,036 87 90,036 90,123 164 297 

Всього:  6964 10377 
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Значення просторової похибки: 

 

lk   , 

 

де к - питоме короблення заготовки, 3к  мкм; 

l  - довжина заготовки в мм. 

 

13804603   мкм. 

 

Залишкова величина просторових відхилень: 

 

Після чорнового фрезерування: 

 

,8,82138006,01 мкм  

 

Після чистового фрезерування: 

 

,3,38,8204,01 мкм  

 

Після слідуючих переходів величина просторових відхилень дуже мала, тому 

ми нею нехтуємо. 

При встановленні заготовки похибка установки 0у , оскільки є співпадання 

установчої і вимірювальної бази. 

Результати розрахунків заносимо в таблицю 2.5. 

Визначаємо розрахункові розміри: 

 

;4,9298,142,90max2 ммl   

 

;0,918,02,90min2 ммl   
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;5,1001,84,92max1 ммl   

 

.0,970,60,91min1 ммl   

 

Граничні значення припусків: 

 

;164164,0036,902,902 4min мкмммz гр   

 

;8008,02,900,912 3min мкмммz гр   

 

;6000,60,910,972 2min мкмммz гр   

 

,297297,0087,022,0164,02 4max мкмммz гр   

 

;198098,122,04,18,02 3max мкмммz гр   

 

;8101,84,15,30,62 2max мкмммz гр   

 

Перевіримо правильність розрахунків: 

 

didiii zz   1minmax 22 ; 

 

1400350060008100  , 

 

21002100  . 
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 Визначимо загальний номінальний припуск: 

 

ммHlHlzz детзагoномo 377,10887,05,3964,622 min  . 

 

 

2.5.2 Визначення припусків табличним методом 

 

На решту оброблюваних поверхонь припуски призначаємо табличним 

методом, а результати заносимо в таблицю 2.6. 

 

Таблиця 2.6 – Вибір припусків табличним методом 

 

Розмір, 

мм 

Розра

хунко

вий 

припу

ск, 

мкм 

Розра

хунко

вий 

розмі

р, 

мм 

Допус

к, 

мкм 

Граничні 

розміри, 

мм 

Граничні 

припуски, 

мкм 

min max 
табли

чний 

розра

хунко

вий 

90h14 
50002 
 

89,13 870 99,13 100 9130 10000 

440h14 
125002 
 

438,45 1550 463,45 465 25000 26550 
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2.6  Вибір режимів різання  

Результати наведемо у вигляді таблиці 2.7. 

Таблиця 2.7 - Режими різання 

 

Но

мер 

опе

раці

ї 

Назва і зміст операції 

 

Режим різання 

..хрL

мм 
D  

мм 

i  t , 

мм 

S , 

мм/об 

n , 

об/хв 

V , 

м/хв 
оТ  

хв 

020 Вертикально-фрезерна 

1. Фрезерувати поверхні 

деталі з переустановами, 

витримуючи розміри 

95х95 мм. 

440 160 4 2,5 0,8 250 140 6,3 

030 Вертикально-фрезерна 

1. Фрезерувати уступи 

попередньо, витримуючи 

розміри 60, 166, 140 мм. 

150 50 6 2,0 0,8 125 20 5,63 

040 Багатоцільова 

1. Фрезерувати поверхні 

деталі з переустановами, 

витримуючи розміри 91-

0,2; 91; 58 мм. 

440 160 4 2,0 
0,209 

мм/зуб 
731 187 7,7 
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Но

мер 

опе

раці

ї 

Назва і зміст операції 

 

Режим різання 

..хрL

мм 
D  

мм 

i  t , 

мм 

S , 

мм/об 

n , 

об/хв 

V , 

м/хв 
оТ  

хв 

  

 

 2. Фрезерувати торці 

деталі з переустановом, 

витримуючи розміри 446; 

137 (140). 

440 160 4 2,0 
0,209 

мм/зуб 
731 187 7,7 

 3. Фрезерувати уступи, 

витримуючи розміри 56-0,2 

(55-0,02); 140; 160 мм. 

140 160 2 1,0 
0,603 

мм/зуб 
1080 86,4 0,53 
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Но

мер 

опе

раці

ї 

Назва і зміст операції 

 

Режим різання 

..хрL

мм 
D  

мм 

i  t , 

мм 

S , 

мм/об 

n , 

об/хв 

V , 

м/хв 
оТ  

хв 

  

 

 4. Фрезерувати 2 канавки 

в=3 мм на глибину 1 мм, 

витримуючи розмір 140 

мм. 

100 - 2 1 0,25 - 500 1,6 

 5. Фрезерувати 2 фаски 

3х450 (2х450) з 

переустановом. 

440 160 2 3,0 1,0 500 250 2,43 

045 Багатоцільова  

1. Свердлити отвір 30 

мм під захід фрези. 

260 160 2 10 0,13 1630 154 3,25 
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Но

мер 

опе

раці

ї 

Назва і зміст операції 

 

Режим різання 

..хрL

мм 
D  

мм 

i  t , 

мм 

S , 

мм/об 

n , 

об/хв 

V , 

м/хв 
оТ  

хв 

  

 

 2. Фрезерувати паз 

попередньо. 
57 28 1 56 0,24 150 19 1,58 

 3. Фрезерувати паз 

начисто. витримуючи 

розміри 50х85 мм; R25; 2 

R8. 

248 16 1 11 0,1 200 12 2,4 

050 Радіально-свердлувальна 

1. Свердлити отвір 26 в 

торці деталі на вихід в паз 

50х85 мм. 

43 16 1 13 0,4 180 15 0,6 
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Но

мер 

опе

раці

ї 

Назва і зміст операції 

 

Режим різання 

..хрL

мм 
D  

мм 

i  t , 

мм 

S , 

мм/об 

n , 

об/хв 

V , 

м/хв 
оТ  

хв 

055 Плоскошліфувальна 

1. Шліфувати поверхні з 

переустановом, 

витримуючи розмір 90f9 

та площинність поверхні 

відносно базової поверхні 

А – 0,03 мм. 

2. Шліфувати поверхні, 

витримуючи розмір 90 мм 

та взаємну 

перпендикулярність 

відносно базової поверхні 

А - 0,03 мм. 

3. Шліфувати поверхні 

уступів, витримуючи 

розмір 55-0,02. 

 

440 

 

 

 

 

 

440 

 

 

 

 

 

100 

 

600 

 

 

 

 

 

600 

 

 

 

 

 

600 

 

50 

 

 

 

 

 

50 

 

 

 

 

 

50 

 

0,5 

 

 

 

 

 

0,5 

 

 

 

 

 

0,5 

 

0,02 

 

 

 

 

 

0,02 

 

 

 

 

 

0,02 

 

185 

 

 

 

 

 

185 

 

 

 

 

 

185 

 

16 

 

 

 

 

 

16 

 

 

 

 

 

16 

 

2,37 

 

 

 

 

 

2,37 

 

 

 

 

 

0,68 

060 Багатоцільова 

1. Фрезерувати паз 

шириною 160 мм на 

глибину 24 (25) 

попередньо. 

 

144 

 

 

50 

 

 

5 

 

 

24 

 

 

0,0252 

мм/зуб 

 

 

2680 

 

 

84 

 

 

7,2 
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Но

мер 

опе

раці

ї 

Назва і зміст операції 

 

Режим різання 

..хрL

мм 
D  

мм 

i  t , 

мм 

S , 

мм/об 

n , 

об/хв 

V , 

м/хв 
оТ  

хв 

  

 

 2. Фрезерувати 2 канавки 

в пазу 160 мм, 

витримуючи розміри 3; 1 

мм. 

144 

 

50 

 

5 

 

24 

 

0,0129 

мм/зуб 

 

1790 

 

73,4 

 

5,4 
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Но

мер 

опе

раці

ї 

Назва і зміст операції 

 

Режим різання 

..хрL

мм 
D  

мм 

i  t , 

мм 

S , 

мм/об 

n , 

об/хв 

V , 

м/хв 
оТ  

хв 

  

 

 3. Фрезерувати паз 

шириною 80-0,1 мм на 

глибину 19 (20+0,035) 

попередньо. 

7 

 

4,0 

 

4 

 

2,0 

 

0,013 

мм/зуб 

 

1990 

 

75,3 

 

0,42 
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Но

мер 

опе

раці

ї 

Назва і зміст операції 

 

Режим різання 

..хрL

мм 
D  

мм 

i  t , 

мм 

S , 

мм/об 

n , 

об/хв 

V , 

м/хв 
оТ  

хв 

  

 

 4. Фрезерувати 2 канавки 

в пазу 80-0,1 мм, 

витримуючи розміри 3; 2 

мм. 

144 

 

50 

 

5 

 

24 

 

0,0129 

мм/зуб 

 

1790 

 

73,4 

 

5,4 
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Но

мер 

опе

раці

ї 

Назва і зміст операції 

 

Режим різання 

..хрL

мм 
D  

мм 

i  t , 

мм 

S , 

мм/об 

n , 

об/хв 

V , 

м/хв 
оТ  

хв 

  

 

 5. Свердлити 2 отв. 9,8 

(10Н7) на глибину 55 

мм. 

55 

 

9,8 

 

2 

 

4,9 

 

0,13 

 

1070 

 

154 

 

0,7 
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Но

мер 

опе

раці

ї 

Назва і зміст операції 

 

Режим різання 

..хрL

мм 
D  

мм 

i  t , 

мм 

S , 

мм/об 

n , 

об/хв 

V , 

м/хв 
оТ  

хв 

 6. Розвертати 2 отв. 

10Н7 попередньо, 

начисто. 

29 

 

10,2 

 

4 

 

5,1 

 

0,25 

 

630 

 

20,2 

 

0,84 

 

 7. Фрезерувати уступ, 

витримуючи розміри 55; 

84. 

55 10 2 0,1 0,603 

мм/зуб 

1080 86,4 2,75 

  

 

 8. Фрезерувати скіс в 

розмір 84 мм 100±10. 
55 10 2 0,1 0,5 80 2,51 2,75 
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Но

мер 

опе

раці

ї 

Назва і зміст операції 

 

Режим різання 

..хрL

мм 
D  

мм 

i  t , 

мм 

S , 

мм/об 

n , 

об/хв 

V , 

м/хв 
оТ  

хв 

065 Плоскошліфувальна 

1. Шліфувати дно паза р-р 

160 мм, витримуючи 

глибину 25 мм та 

паралельність дна 

відносно базової поверхні 

А – 0,04. 

2. Шліфувати дно паза р-р 

80-0,1 мм, витримуючи 

розмір 20+0,035 мм та 

взаємну 

перпендикулярність 

бокових поверхонь 0,03. 

 

100 

 

 

 

 

 

100 

 

600 

 

 

 

 

 

600 

 

50 

 

 

 

 

 

50

+ 

50 

 

1,0 

 

 

 

 

 

1,0 

 

0,02 

 

 

 

 

 

0,02 

 

185 

 

 

 

 

 

185 

 

200 

 

 

 

 

 

200 

 

1,36 

 

 

 

 

 

2,73 

070 Свердлильна з ЧПК 

1. Центрувати 4 отв. під 

різьбу М12-7Н, 2 отв. 

10Н7. 

 

7 

 

 

 

4,01 

 

 

4 

 

 

 

2,0 

 

 

 

0,11 

 

 

 

4890 

 

 

 

61,5 

 

 

 

0,42 
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Но

мер 

опе

раці

ї 

Назва і зміст операції 

 

Режим різання 

..хрL

мм 
D  

мм 

i  t , 

мм 

S , 

мм/об 

n , 

об/хв 

V , 

м/хв 
оТ  

хв 

  

 

 2. Свердлувати 4 отв. 

10,2 (М12-7Н) на 

глибину 29 мм. 

29 

 

 

10,2 

 

 

4 

 

 

5,1 

 

 

0,165 

 

 

1930 

 

 

61,7 

 

 

0,42 
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Но

мер 

опе

раці

ї 

Назва і зміст операції 

 

Режим різання 

..хрL

мм 
D  

мм 

i  t , 

мм 

S , 

мм/об 

n , 

об/хв 

V , 

м/хв 
оТ  

хв 

 3. Нарізати різьбу М12-7Н 

на глибину 22 мм в 4-х 

отворах. 

22 12 8 1,75 1,75 63 7,7 2,05 

 4. Центрувати 2 отвори 

під різьбу М12-7Н. 
7 4 2 2,0 0,12 800 18 0,14 

 5. Свердлити 2 отвори 

10,2 на довжину 47 мм. 

47 

 

10,2 

 

2 

 

5,1 

 

0,165 

 

1930 

 

61,7 

 

0,6 

 

  

 

 6. Нарізати різьбу М12-7Н 

на глибину 36 мм в 2-х 

отворах. 
36 12 4 1,75 1,75 63 7,7 2,22 
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2.7  Розрахунок технічних норм часу при виконанні операцій 

 

Норми часу встановимо згідно з відомою методикою для умов серійного 

виробництва та результати наведемо у вигляді таблиці 2.8. 

 

Таблиця 2.8 - Зведена відомість норм штучно – калькуляційного часу по 
операціях 

 

Н
ом

ер
 о

пе
ра

ці
ї 

Назва операції 
oT
, 

хв 

допТ  

опТ  

хв 

обТ  

відпТ

хв 

штТ  

хв 

 

..зпТ
хв 

 

.кштТ
хв техТ

хв 

оргТ  

хв 
звt .

 

хв 

керt  

хв 

вимt  

хв 

020 Вертикально-

фрезерна 
6,3 0,24 0,08 0,19 6,81 0,34 0,191 0,477 7,82 20 8,32 

030 Вертикально-

фрезерна 
5,63 0,24 0,11 0,19 6,165 0,122 0,086 0,43 6,805 20 7,305 

040 Багатоцільова 7,7 0,14 0,11 0,19 8,186 0,168 0,115 0,57 9,04 20 9,54 

045 Багатоцільова 3,25 0,24 0,11 0,19 3,79 0,076 0,053 0,127 4,18 20 4,68 

050 Радіально-

свердлувальна 
0,6 0,27 0,08 0,11 1,06 0,013 0,015 0,07 1,16 20 1,66 

055 Плоскошліфув

альна 
5,42 0,28 0,08 0,19 5,97 0,21 0,155 0,42 6,75 20 7,25 

060 Багатоцільова 17,3

1 
0,28 0,08 0,11 17,78 0,20 0,138 0,54 18,66 20 19,16 

065 Плоскошліфув

альна 
4,09 0,26 0,8 0,17 4,6 0,075 0,11 0,32 5,11 20 5,61 

070 Свердлильна з 

ЧПК 
4,27 0,26 0,8 0,17 3,032 0,054 0,073 0,212 3,37 20 3,87 
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2.8 Визначення рівня механізації технологічного процесу 

 

При серійному типові виробництва існує необхідність застосування 

універсальних верстатів з механізацією та автоматизацією таких робіт, як: 

завантаження, встановлення, закріплення, розвантаження деталей, робочих та 

холостих переміщень вузлів верстата з використанням пристроїв з програмним 

керуванням. 

 Ступінь механізації визначається за формулою: 

 




i

М
i

i N

N
d , 

 

де М
iN  - число механізованих і – тих компонентів (верстатів), 8М

iN  штук; 

 iN  - загальна кількість і – тих компонентів (верстатів), 8 iN  штук. 

 Отже, ступінь механізації: 

 

1
8

8
id . 

 

 Можна зробити висновок, що даний технологічний процес механізовано на 

100%. 
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2.9 Розроблення керуючої програми для верстата з ЧПК 

 

В наданому технологічному процесі на операції 060 – «Багатоцільова» 

фрезерується паз шириною 160 мм на глибину 25 мм. Для даної операції було 

обрано вертикальний обробний центр AVIA серії X-5 (рис. 2.3). 

 

 

Рисунок 2.3 - Універсальний 5-ти координатний обробний центр  

AVIA X-5 1300/630 

 

В додатку «В» надано керуючу програму для операції 060 «Багатоцільова». 
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3   КОНСТРУКТОРСЬКИЙ   РОЗДІЛ 

 

 3.1 Проектування верстатного пристрою для закріплення деталі при обробленні 

отвору 26 мм 

 

 3.1.1 Принцип роботи пристрою 

 

Установчі елементи та прихвати пристрою кріпляться до плити пристрою та 

кутника, з яких складається пристрій. 

Технічні умови на проектує мий пристрій: 

1. Допуск перпендикулярності поверхонь опорних пластин відносно базової 

поверхні А не більше 0,05 мм. 

2. Допуск паралельності поверхонь опорних пластин відносно базової 

поверхні А не більше 0,1 мм. 

3. Допуск взаємної перпендикулярності поверхонь опорних пластин не 

більше 0,05 мм. 

Схема пристрою зображена на рис. 3.1. Деталь своєю основою встановлюється 

на опорні поверхні, що закріплені до плити поз.2, а ті, в свою чергу, встановлені на 

кутнику поз.1. 

Після ручного встановлення деталь затискається за допомогою двох прихватів 

поз.11 гайковим ключем. По закінченні операції гайки відкручуються гайковим 

ключем, після чого прихвати відсуваються під дією пружини поз.10. 
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Рисунок 3.1 - Схема пристрою 
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3.1.2  Вибір схеми базування та способу закріплення деталі в пристрої 

 

Схема базування заготовки при свердлуванні отвору 26 мм наведена на рис. 

3.2. 

 

 

Рис.3.2  Схема базування заготовки в пристрої 
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3.1.3  Вибір установчих елементів пристрою 

 

В якості установчих елементів пристрою обираємо опорні пластини. 

Конструкція опорної пластини зображена на рис. 3.3. 

 

 

 

Рисунок 3.3 - Ескіз опорної пластини 

 

3.1.4  Розрахунок пристрою на точність 

 

Допустима сумарна похибка пристрою: 

 

18,006,00,126,0   kТд
пр  мм, 

 

де Т =0,2 мм – допуск на розмір; 

k =1,0 – коефіцієнт точності оброблення; 

 =0,06 – коефіцієнт економічної точності оброблення. 

Похибка встановлення заготовки на проектованому пристрої: 
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2
..

22
зпзбпр  

, 

 

де б  – похибка базування. В даному випадку 0б , це обумовлено 

конструкцією пристрою і тим, що вимірювальна база співпадає з установчою базою; 

з  - похибка закріплення, в даному випадку з =0; 

..зп  - похибка положення заготовки. Похибка встановлення базових елементів 

знаходяться в межах 5-10 мкм. 

Похибка положення заготовки в пристрої: 

 

2
.

22
... прорзнеорзп  

, 

 

де 02,001,0. еор  мм - похибка орієнтації базових елементів; 

зн  - похибка зношування базових елементів; 

прор.  - похибка орієнтації пристрою на верстаті. 

Похибка зношення базових елементів: 

 

m

n
HB

aRaз
F

Q
C

HB

K
RK

1

8,91 





















  , 

 

де Ra  - шорсткість поверхні, 2,3Ra  мкм; 

HB  - твердість матеріалу, 240HB ; 

Q  - сила, яка діє по нормалі до опори, 2136Q  Н; 
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F  - площа контакту опори із заготовкою, см2; 36F ; 

1,, CKK HBRa  - коефіцієнти: FCKK HBRa  053,0776,0,0045,0,016,0 1 ; 

nm,  - показники степені, 6,0;6,0  nm . 

 

5
36

1

8,9

2136
36053,0776,0

240

0045,0
2,3016,0

6,0

6,0























 з  мкм. 

 

Похибка орієнтації пристрою на верстаті: 

 

ммпрор 02,0...01,0.  . 

 

Похибка положення заготовки в пристрої: 

 

023,002,0005,001,0 222
.. зп  мм. 

 

Фактична похибка пристрою: 

 

ммзпзбпр 023,0023,000 2222
..

22    

 

Висновок: з точки зору точності базування дана схема базування є 

раціональною, оскільки виконується умова: 

 

д
прпр   .  (0,023<0,18). 
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3.1.5  Розроблення схеми закріплення деталі 

 

 

 

Рисунок 3.4 - Схема закріплення деталі 

 

3.1.6  Розрахунок сил закріплення деталі 

 

Складемо схему прикладання сил закріплення та сил різання (рис. 3.5). 
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кр

 

 

Рисунок 3.5 - Схема дії сил на заготовку 

 

Осьова сила різання оР , що діє на заготовку, має напрямок в сторону опорної 

пластини. Осьова сила додатково притискає деталь в пристрої, тому нею можна 

нехтувати. Крутний момент крM , який діє на заготовку, намагається провернути 

заготовку у пристрої. Дія крутного моменту крM  має напрямок, протилежному ий 

силі затискання W . 

Сила затискання визначається із умови рівноваги: 

 

f

К
MW кр  , 

 

де f  - коефіцієнт тертя на робочих поверхнях, 16,0f ; 

К  - коефіцієнт запасу, який для конкретних умов визначається за формулою: 
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43210 КККККК  , 

 

де 5,10 К  - коефіцієнт гарантованого запасу; 

1К  - коефіцієнт стану поверхні заготовки (для необробленої заготовки 2,11 К ); 

2К  - коефіцієнт збільшення сили різання внаслідок зношування інструменту, 

приймаємо 2,12 К ; 

3К  - коефіцієнт збільшення сили різання при перервному різанні, приймаємо 

2,13 К ; 

4К  - коефіцієнт постійності сили затискання, 0,14 К . 

 

5,20,12,12,12,15,1 К . 

 

Величина крутного моменту: 

 

p
yq

мкр kSDСМ 10 , 

 

де 0345,0мС ; 0,2q ; 8,0y ; 

pk  - коефіцієнт, що враховує конкретні умови обробки: 

 

п
в

мpp kk 







750


, 75,0n . 
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22,1
750

980
75,0







 мpp kk . 

 

мНМ кр  7,13622,14,0260345,010 8,00,2 . 

 

Отже, необхідна сила затиску: 

 

НW 2136
16,0

5,2
7,136  . 

 

3.1.7  Розрахунок приводу пристрою 

 

Схема механізму затиску наведена на рис. 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6 - Схема механізму затиску 
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Силу W  привода для затискання заготовки можна визначити із формули: 

 

  





  f

H

l
qQW 31 , 

 

де W  - сила затискання, Н; 

Q  - осьове зусилля, Н 

l  - довжина плеча 05,0l  м; 

H  - довжина затискання, 06,0H  м; 

f  - коефіцієнт тертя на затикаючій поверхні; 

q  - опір пружини, Н ( 15q ). 

Звідси Q : 

q
fH

l
W

Q 



31

, 

 

HQ 286315
1,006,0

05,031

2136



 . 

 

Для досягнення даного зусилля затискання необхідний момент, який буде 

прикладений до гайки: 

 

  















 f
dD

dD
tgd

qQ
M cp 22

33

3

1

2
 , 

 

де cpd  - середній діаметр різьби, м; 
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  - кут нахилу різьби, 
cpd

f
tg


  ; 

tg  - коефіцієнт тертя в різьбі; 

f  - коефіцієнт тертя на торці гайки. 

Отже, 

 

мНM 















 77,31,0
012,0025,0

012,0025,0

3

1
1521,0010863,0

2

152863
22

33

 

 

Сила, що прикладається до важеля при різьбовому затисканні не повинна 

перевищувати 150 Н. Приймемо довжину важеля мммl 15,0150  . 

Тоді: 

.1,25
15,0

77,3
Н

l

M
P   

 

3.1.8  Розрахунок деталей пристрою на міцність 

 

Проведемо розрахунок напруження зрізу в різі болта. 

Умова міцності на зрізання: 

 

 зр
мкНкd

P



 




1

, 

 

де Р  - осьова сила, Н; 

1d  - діаметр зрізання витків гвинта, мм; 
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к  - коефіцієнт повноти різі, 87,0к ; 

Н  - довжина різі, яка знаходиться у контакті, мм; 

 зр  - допустиме напруження на зрізання,   75...50зр  МПа. 

 

 зрМПа  


 1,8
6,01887,01214,3

2863
 

 

Висновок: діаметр різі обрано вірно, оскільки забезпечується умова: 

 

 зр  , 

 

501,8  . 

 

Також виконаємо розрахунок пружини. Параметри пружини: 700 H  мм; 

14cpD  мм; 16D  мм;   45k  МПа; 4S  мм. 

Допустиме навантаження визначаємо за формулою: 

 

 k
cpD

d
P 






8

3

max , 

 

НP 26,145
148

114,3 3

max 



 . 

 

Кількість робочих витків: 
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S

dH
i


 0 , 

 

25,17
4

170



i . 

 

Повна кількість витків: 

 

75,185,125,175,11  ii . 

 

Кут підйому витків: 

 

cpD

S
tg





 , 

 

cpD

S
arctg





 , 

 

025
1414,3

4 0 


 arctg . 

 

Довжина дроту, необхідного для виготовлення пружини: 
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  



cos

2...15 cpD
iL


 , 

 

  850
025cos

1414,3
225,17

0




L  мм. 

 

3.2  Проектування контрольно-вимірювального пристрою 

 

3.2.1 Розроблення схеми вимірювання 

 

За технічними вимогами кресленика є необхідність контролюваня відхилення 

від площинності поверхні А. 

Схема вимірювання деталі наведена на рис. 3.7. 
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Рисунок 3.7 - Схема вимірювання площинності поверхні 
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3.2.2  Розрахунок пристрою на точність 

 

Сумарна похибка контрольно-вимірювального пристрою: 

 

     2....
221

срсрннyy kkk
k

  , 

 

де ..,,, срну   - сумарна похибка вимірювання та її складові, зумовлені 

неточністю встановлення, налагодження та розмірного спрацювання робочих 

поверхонь щупів; 

..,,, срнy kkkk  - коефіцієнти відносного розсіювання для сумарної похибки та її 

складових. 

Вилучаємо із рівняння такі складові, як: похибка розмірного налагодження 

(систематична величина), похибка розмірного спрацювання (має надто малі 

значення), тому рівняння набуває вигляду: 

 

     2221
прпрззбб

y
y kkk

k
   

 

де прзб  ,,  - похибки: базування, закріплення виробів пристрою, виготовлення 

самого пристрою, мм; 

прзб kkk ,,  - коефіцієнти розсіювання зазначених похибок. 

В нашому випадку похибка контрольного пристрою визначається як похибка 

базування деталі у пристрої: 
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Tб   , 

 

де   - коефіцієнт запасу, 5,2 ; 

Т  - допуск на контрольований розмір, згідно завдання 03,0Т  мм. 

Похибка базування 0б . 

Для того, щоб контролювання спроектованим пристроєм було можливим, 

необхідно забезпечити виконання умови: 

 

д
прб   . 

 

Умова виконується: 

03,05,20  , 

075,00  . 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

4.1 Аналіз сучасних інструментів оцінювання ризиків на виробництві 

 

Використання складних машин, процесів і систем збільшується в усіх 

секторах промисловості. Автоматизація та комп'ютеризація відбувається через 

збільшення витрат на робочу силу та через вищі вимоги до якості та стандартизації. 

Цей розвиток розглядається як позитивна тенденція, оскільки призводить до 

створення більш якісної продукції та не має негативного впливу на здоров'я 

робітників. Технології виробництва, особливо верстати в металообробній 

промисловості, особливо піддаються зростаючій складності та збільшенню 

використання складних машин, процесів або систем. 

Збільшення розумового навантаження на операторів верстатів з ЧПК, 

внаслідок чого підвищується ризик помилок, означає, що взаємодія людини та 

машини є особливо актуальною для галузей з високим рівнем ризику, а саме: 

машинобудівна, хімічна, електрична або ядерна енергетика та транспорт. 

Автоматизація та зростаюча складність означають, що операторам доводиться 

розв'язувати складні дані та сигнали тривоги й ухвалювати критично важливі для 

безпеки рішення в умовах неочікуваних, непередбачуваних обставин і небезпечних 

ситуацій, що швидко змінюються. Загалом технічні установки стають дедалі 

складнішими в промислових процесах, починаючи від автомобільної промисловості 

до біотехнології. 

При проектуванні продукції навіть незначні помилки можуть призвести до 

великих, дорогих і неприємних наслідків. Цю загрозу можна зменшити, 

застосовуючи сучасні методи аналізу ризиків, але багато компаній часто проводять 

свої оцінки надто пізно в циклі розроблення і використовують лише один тип 

інструменту аналізу ризиків. 

Команди розробників та інженерів повинні використовувати систематичну 

комбінацію інструментів аналізу ризиків упродовж усього життєвого циклу 
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продукту, проводячи регулярну оцінку від самого початку фази проектування до 

випуску продукції.   

На ранніх етапах розроблення концепції необхідно провести попередній аналіз 

небезпек, щоб заздалегідь встановити вихідні ризики. Перерахувавши всі основні 

компоненти і функціональні вимоги продукції, а потім провівши мозковий штурм 

для потенційно небезпечних ситуацій, команди можуть почати розробку на 

правильній основі. 

Необхідно виявити якомога більше ранніх небезпек, призначити кожній з них 

пріоритет і почати знижувати ці ризики, поки проєкт залишається відносно гнучким. 

Для створення точної моделі ризику на цьому етапі розробки може бути недостатньо 

деталей проєкту, тому порівняння з використанням історичних даних на аналогічних 

пристроях можуть використовуватися для подальшого підвищення точності 

моделювання ризиків. 

В міру розвитку проєкту можна використовувати більш детальні методи 

оцінки ризиків. Низхідний метод аналізу відмов показує, наскільки ефективно 

система стійка до поодиноких або множинних вихідних збоїв, ідентифікуючи 

відмову або загрозу безпеці як головну подію, а потім виявляючи всі можливі 

способи, за допомогою яких ця подія могла б бути відтворена. 

Аналіз ефектів режиму відмови (FMEA) - ще один інструмент, який може 

виявити відмови, не виявлені за допомогою аналізу відмов. FMEA - це висхідний 

метод, що дає змогу ефективно перераховувати всі вихідні несправності та виявляти 

локальні небажані ефекти, які виникають у результаті. Кожна функціональна вимога 

до пристрою оцінюється індивідуально на предмет можливої відмови. 

Кожному режиму відмови привласнюються значення серйозності, виникнення 

і виявлення, з яких можна розрахувати число пріоритету ризику (RPN). Розподілені 

за пріоритетами відповідно до найвищої цінності, PRN зосереджені на основних 

ризиках, що дає змогу проєктним та інженерним групам ініціювати розробку, 

пом'якшення та вдосконалення процесів. Потім значення RPN перераховуються, і 

процес повторюється доти, доки всі числа не будуть знижені до прийнятних рівнів. 
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Найкращий метод пом'якшення наслідків - це мінімізація або повне 

виключення кожної ідентифікованої небезпеки та елементу ризику за допомогою 

проектування або зміни процесу. Другий найкращий варіант - це розроблення 

механізмів безпеки або попереджувальних сигналів. Якщо жодна з цих дій не може 

бути виконана, варіанти, що залишилися, містять зниження ризику за допомогою 

попереджувальних написів і навчання техніки безпеки. 

Хороша оцінка ризиків не є другорядним завданням, її слід проводити 

завчасно, регулярно і протягом кожного етапу циклу розробки пристрою. Замість 

того, щоб використовувати тільки один інструмент оцінювання ризиків, слід 

об'єднати наявні інструменти в потужну й ефективну методологію зниження 

ризиків, щоб виявляти і скорочувати більше проблем на ранніх етапах циклу. 

Регулярне оцінювання ризиків з використанням декількох інструментів протягом 

усього життєвого циклу продукту підвищить безпеку продукту, скоротить час 

виведення продукції на ринок. 

 

4.2 Аналіз ризиків машинобудування згідно до вимог стандарту ISO 12100 

 

Аналіз ризиків є невід'ємною частиною процесу проєктування та оцінки 

відповідності, перш ніж машина буде розміщена на ринку ЄС. Оцінка ризику - це 

загальний процес аналізу ризиків та оцінки ризику, стандарт ISO 12100:2010. 

В директиві Європейського Союзу вказується, що процес оцінювання ризиків 

має бути ітеративним і що необхідно вжити відповідних заходів для зниження 

ризиків:  

- усунути або зменшити ризики, наскільки це можливо; 

- вжити необхідних захисних заходів щодо ризиків, які не можуть бути 

усунені, 

- інформувати споживачів про залишкові ризики, вказати, чи потрібне якесь 

конкретне навчання, і вказати будь-яку потребу в наданні засобів індивідуального 

захисту. 
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В практичних цілях у директиві ЄС вказується, що обладнання, яке було 

виготовлено відповідно до гармонізованого стандарту, передбачає, що воно 

відповідає основним вимогам у сфері охорони праці та техніки безпеки. 

Відповідність стандарту може принести велику користь виробнику, оскільки це 

полегшує доказ того, що було вжито необхідних запобіжних заходів. 

Насамкінець аналіз ризиків - це основа, на якій завжди потрібно будувати 

безпеку; повне оцінювання ризику - це підхід, що підтверджує підтвердження із 

застосовними законами та директивами з безпеки машин і робочого середовища. 

Аналіз ризиків завжди починається з визначення обсягу аналізу. У разі 

відповідності стандарту ISO 12100: 2010 або ISO 13849-1: 2008 цей крок полягає у 

визначенні меж обладнання. 

У більш загальній перспективі цей крок містить перелік типів небезпек. Він 

також містить визначення припущень щодо стану обладнання, експлуатаційних 

особистих та інших факторів. Дотримання вимог стандарту ISO 12100: 2010 є дуже 

корисним, оскільки це дає інструкції з багатьох потенційно важких питань, які в 

іншому разі повинні були б розглядатися. 

Виробники повинні досягти рівня засобів захисту споживачів, що відповідає 

використанню запропонованого виробником для продукту в інформації про 

продукцію. Це особливо важливо в тих випадках, коли існує ризик неправильного 

використання продукції. Виробники повинні виходити за межі того, що вони 

вважають передбачуваним використанням продукту, і поставити на місце 

середнього користувача продукції і зробити розумні припущення, як би він вирішив 

використовувати продукцію. Директива з машинобудування вимагає від виробника 

враховувати «неправильне застосування» виробів. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

Дипломний проект бакалавра містить проектування сучасного 

технологічного процесу оброблення деталі „Повзушка 5218-34-401”, що 

виготовляється із легованої сталі 38Х2МЮА, ДСТУ ГОСТ 12344:2005. 

Розрахунково-пояснювальна записка містить в собі 4 розділи: загальний, 

технологічний, конструкторський та розділ охорони праці. 

В першому розділі проєкту проведено аналіз деталі та матеріалу, визначено 

тип виробництва. 

В другому розділі проєкту наведено метод отримання заготовки, 

технологічний процес виготовлення деталі , обрано металорізальне обладнання та 

інструмент, розраховані припуски. 

В третьому розділі наведено спроектований верстатний пристрій для 

закріплення деталі на свердлувальній операції та контрольний пристрій для 

контролювання відхилення від площинності. 

В четвертому розділі наведено аналіз сучасних інструментів оцінювання 

ризиків на виробництві згідно до вимог стандарту ISO 12100.  
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