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У дипломній роботі розглянуто питання вдосконалення технологічного 

процесу виготовлення деталі гільза ВМ 420.25.04, яка є важливим елементом у 

складальних одиницях машинобудівного виробництва. Метою дослідження є 

підвищення ефективності обробки деталі шляхом впровадження сучасних 

технологічних рішень та оптимізації організації виробничого процесу. 

У роботі виконано технічний аналіз конструкції гільзи, обґрунтовано вибір 

заготівлі, розроблено раціональний маршрут механічної обробки з використанням 

високопродуктивного інструменту та обладнання, зокрема верстатів з числовим 

програмним керуванням (ЧПК). Розроблено оновлену технологічну 

документацію, включаючи карти операцій та норми часу. 

Особливу увагу приділено питанням організації виробництва, включаючи 

планування робочих місць, логістику обробки та раціональне використання 

ресурсів. Проведено порівняльний аналіз базового та вдосконаленого варіантів 

виготовлення, за результатами якого встановлено економічну доцільність 

впроваджених заходів: знижено трудомісткість, підвищено якість обробки, 

зменшено собівартість. 

Також у роботі розглянуто питання охорони праці, безпеки обслуговування 

обладнання та дотримання екологічних норм. 

Ключові слова: гільза ВМ 420.25.04, технологічний процес, механічна 

обробка, ЧПК, організація виробництва, економічна ефективність. 
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ВСТУП 

 
У сучасних умовах розвитку машинобудівної галузі однією з основних 

задач є забезпечення високої якості продукції при зниженні витрат на її 

виготовлення. Це особливо актуально при серійному виробництві відповідальних 

деталей, до яких належить гільза – елемент, що широко застосовується в двигунах 

внутрішнього згоряння, гідравлічних системах, компресорах та іншому 

обладнанні. Високі вимоги до геометричної точності, механічної міцності та 

зносостійкості гільзи зумовлюють необхідність постійного вдосконалення 

технологічного процесу її виготовлення. 

Удосконалення технології виготовлення цієї деталі дозволяє не лише 

підвищити якість кінцевого продукту, а й скоротити виробничі витрати, зменшити 

час обробки та оптимізувати використання матеріальних і трудових ресурсів. 

Крім того, ефективна організація виробництва є ключовим чинником 

забезпечення стабільного функціонування підприємства та його 

конкурентоспроможності на ринку. 

Актуальність теми дипломної роботи зумовлена необхідністю пошуку 

шляхів оптимізації існуючих технологічних процесів, впровадження сучасного 

обладнання та передових методів організації виробництва. У рамках цієї роботи 

розглянуто аналіз існуючої технології виготовлення гільзи, запропоновано заходи 

з її вдосконалення та обґрунтовано доцільність запропонованих змін з точки зору 

економічної ефективності та виробничої доцільності. 

Метою дипломної роботи є розроблення технологічного процесу 

виготовлення деталі гільза та організації її виробництва на підприємстві. 
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1 ЗАГАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

1.1. Вихідні дані та постановка задач досліджень 
 

У дипломній роботі розглядається задача створення ефективного 

технологічного процесу виготовлення деталі на базі існуючого. Удосконалений 

технологічний процес розробляється з урахуванням умов середньосерійного типу 

виробництва. Для кожної операції здійснюється вибір обладнання з урахуванням 

можливостей виконання необхідних видів механічного оброблення, потрібної 

потужності, вартості та доступності для придбання. 

Відповідно до завдання на дипломну роботу об’єктом виробництва виступає 

деталь «Гільза ВМ 420.25.04» супорта тормозного автомобілів середньої 

вантажопід’ємності, ескіз якої наведено на рисунку 1.1. 

 

Рис. 1.1 – Ескіз деталі «Гільза ВМ 420.25.04» 

Вихідні дані для проектування : 

- робоче креслення деталі «Гільза ВМ 420.25.04»; 

- матеріал деталі – сталь 40Х; 

- технічні умови на виготовлення деталей; 

- програма випуску деталей (річна) – 10000 шт.; 
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- фонд робочого часу робітників – 1860 год.; 

- річний фонд часу технологічного обладнання – 4015 год. 

Метою дипломної роботи є розроблення технологічного процесу 

виготовлення деталі гільза та організації її виробництва на підприємстві. 

Для  досягнення поставленої мети, під час проектування технологічного 

процесу необхідно вирішити такі завдання: 

1)  провести аналіз креслення та технологічності деталі; 

2) визначити  тип виробництва та здійснити вибір заготівки; 

3) розробити маршрути технології виготовлення деталі; 

4) здійснити розрахунок припусків і допусків технологічних розмірів; 

5) здійснити вибір засобів технологічного оснащення; 

6) провести вибір ріжучого та вимірювального інструменту, розрахунок 

режимів різання для кожного переходу, визначити необхідну потужність верстата; 

7) здійснити нормування часу оброблення для кожної операції; 

8) у конструкторській частині необхідно розробити принципову 

розрахункову схему базування заготовки у  пристосуванні для певної операції, 

визначити необхідне зусилля закріплення заготівки та спроектувати спеціальний 

верстатний пристрій, а також контрольно-вимірювальний інструмент. 

 
 

1.2  Аналіз технологічності конструкції деталі 

 
Деталь «Гільза» виготовляється зі сталі 40Х згідно з вимогами стандарту 

ДСТУ 4543:2006. На технічному ескізі деталі зазначено всі необхідні розміри, їхні 

допуски та вимоги до шорсткості поверхонь, які відповідають класу точності, 

визначеному для кожної поверхні. Усі зазначені відхилення точних розмірів 

відповідають міжнародному стандарту ISO. 

Конструкція деталі є досить простою, що позитивно впливає на 

технологічність її виготовлення. Забезпечується вільний доступ ріжучого 

інструменту до всіх поверхонь, які підлягають механічній обробці. Основні 

технологічні операції виконуються на токарному та свердлувальному верстатах. 
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Наявність в конструкції деталі отвору Ø5Н9 й два різьбових отвори М6–7Н  

виключає можливість поєднання чорнової та напівчистової обробки в одній 

технологічній операції, що відповідає вимогам раціональної побудови 

технологічного процесу. 

Заготівка потребує термічної обробки – гартування з наступним відпуском 

до твердості HRC 42…48. Після термообробки необхідно виконати внутрішнє 

шліфування отвору Ø100Н9 для досягнення відповідної точності та якості 

поверхні. Вимоги до параметра шорсткості внутрішньої поверхні становлять Ra ≤ 

2,5 мкм, для інших поверхонь – Ra ≤ 10 мкм. 

Контроль параметрів розмірів і шорсткості може здійснюватися з 

використанням універсальних вимірювальних приладів, що спрощує процес 

технічного контролю. 

Аналіз конструкції показав, що  деталь «гільза» відповідає основним 

вимогам технологічності: вона проста у виготовленні, забезпечує можливість 

якісної обробки та контролю, а також дозволяє впровадити ефективний 

технологічний процес з високим рівнем автоматизації. 

 

1.3 Визначення типу виробництва та аналіз типового технологічного процесу   

 
Тип виробництва – це сукупність організаційних, технічних та економічних 

особливостей процесу виготовлення продукції, які визначаються обсягом випуску 

виробів, широтою номенклатури та ступенем спеціалізації обладнання і робочих 

місць. Визначення типу виробництва є важливим етапом проєктування 

технологічного процесу, оскільки впливає на вибір обладнання, оснащення, 

структуру технологічного маршруту, методи контролю та організацію праці. 

Основними типами виробництва є: 

- Одиничне – виготовлення окремих виробів або дрібних партій без 

регулярного повторення; 

- Серійне – виготовлення обмеженої кількості однотипних виробів 

партіями; 
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- Масове – безперервне виготовлення великої кількості однакової 

продукції. 

Для визначення типу виробництва використовується показник коефіцієнта 

закріплення операцій Кз.о за одним робочим місцем: 

 
(1.1) 

де tв – такт випуску деталей; Тср – середній штучно-калькуляційний час на 

виконання технологічного процесу. 

Такт випуску деталей визначається за формулою: 

 
(1.2) 

Fг – річний фонд часу роботи обладнання; 

Nг – річна програма випуску деталей. 

Річний фонд часу роботи обладнання визначаємо при двозмінному режимі 

роботи: Fг=4015 год. 

Тоді: tв = Fг/ Nг=401560/10000=24 хв. 

Середній штучно-калькуляційний час на виконання операцій 

технологічного процесу розраховується як: 

 
(1.3) 

де Т ш.к.і – штучно-калькуляційний час і-тої головної операції, n – кількість 

операцій. 

Штучно-калькуляційний час може бути визначений за формулою [1]: 

 
(1.4) 

де Т 0 – машинний час в межах і-ї операції, φк – коефіцієнт в межах і-ї 

операції, який залежить від виду обладнання та типу виробництва [2]. 

Процес технологічної підготовки виробництва починається з встановлення 

організаційної форми типу виробництва. На початку розроблення технології 

виготовлення деталей,  тип виробництва  приймають за  обсягом випуску 

продукції та масою готової деталі [3], (табл.1.1). 
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 Таблиця 1.1  
3алежність типу виробництва від обсягу випуску та маси деталі 

Маса 

деталі, кг 

Тип виробництва 

Одиничне Дрібносерійне Середньосерійне Крупносерійне Масове 

<1,0 

1,0-2,5 

2,5-5,0 

5,0-10 

>10 

<10 

<10 

<10 

<10 

<10 

10-2000 

10-1000 

10-500 

10-300 

10-200 

1500-100000 

1000-50000 

500-35000 

300-25000 

200-10000 

75000-200000 

50000-100000 

35000-75000 

25000-50000 

10000-25000 

200000 

100000 

75000 

50000 

25000 

 Враховуючи річну програму випуску N = 10000 шт та масу деталі m = 0,4 кг 

–  тип виробництва  середньосерійний.  

Таким чином, для виготовлення деталі «Гільза» характерне серійне 

виробництво. Це підтверджується також стабільністю конструкції виробу, 

відносно сталою номенклатурою, застосуванням універсального обладнання, а 

також організацією роботи за маршрутним методом. 

Серійний тип виробництва дозволяє досягти оптимального балансу між 

витратами на підготовку виробництва, продуктивністю праці та якістю продукції, 

що особливо важливо для підприємств машинобудівної галузі. 

 Для серійного типу виробництва приймаємо форму організації робіт –  

перемінно-поточну, яка характеризується запуском  у  виробництво виробів  

окремими партіями. 

 Кількість деталей у  партії визначається за формулою: 

Ф

tN
=N п


 (1.5) 

де N –  річна програма випуску виробів, ( за умовою: N = 10000 

шт.; t – період на який  необхідно  мати запас деталей,  (приймаємо  

t = 12); Ф– число робочих днів в році, (Ф= 254),  

тоді: 

  12
10000 472

254пN = =  шт.,  приймаємо  пN = 500 шт. 

Процес  механічного оброблення  можна представити у вигляді спрощеної 

маршрутної карти  технологічних операцій, табл. 1.2. 
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Таблиця 1.2  
Базовий технологічний маршрут механічного оброблення деталі 

№ Назва операції Устаткування Примітка 
1 Відрізання заготовки Стрічкова пила / відрізний 

верстат 
Заготівля Ø130×100 мм 

2 Чорнове точіння Токарний верстат Обробка зовн. Ø торців 
3 Свердління + 

розточування 
Токарний Отвір Ø25 → Ø100 

4 Термічна обробка Піч/індукційна установка Гартування до 43–48 HRC 
5 Чистове точіння / 

розточування 
Прецизійний токарний Посадки H9, js14, фаски 

6 Шліфування 
(внутр./зовн.) 

Круглошліфувальний Для Ra 0.8, Ø100 H9 

7 Контроль Відділ ОТК Вимірювання розмірів, Ra, 
твердості 
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2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 
 

2.1  Вибір заготовки та обґрунтування методу і способу її одержання 

 
Вибір способу отримання заготовки обумовлений низкою факторів, серед 

яких: матеріал деталі, її функціональне призначення, технічні вимоги до 

виготовлення, обсяги та тип виробництва, а також геометрична форма й розміри 

деталі. 

Для виготовлення заготовки приймається матеріал – сталь 40Х, основні 

фізико-механічні характеристики якої наведено у таблиці 2.1. 

         Таблиця 2.1  

Хімічний склад і мех. властивості  сталі 40Х за ДСТУ 7809:2015 

вуглець 

% 

хром  

до % 

марганець  

до  % 

нікель  

до % 

сірка  

до % 

т 

МПа 

в 

МПа 

5 

% 

0,38…0,41  1  0,8 0,25 0,04 270 480 25 

 
Оптимальний метод виготовлення заготовки визначається на основі 

всебічного аналізу зазначених факторів, а також з урахуванням техніко-

економічного обґрунтування собівартості деталі. 

Метод вважається оптимальним, якщо він забезпечує високу 

технологічність виготовлення деталі при найменшій собівартості. Вибір 

здійснюється на підставі техніко-економічного аналізу витрат на виготовлення 

заготовки. Для обґрунтування способу отримання заготовки виконують 

порівняльний аналіз двох можливих варіантів отримання заготовки наприклад: 

поковка – штучна заготовка з прокату; відливка – штучна заготовка з прокату; 

відливка – поковка. 

В даному випадку використання штучної заготовки з прокату є 

недоцільним, тому заготовку передбачається отримувати способом кування. 

Оскільки тип виробництва  – середньосерійний, це дозволяє використовувати 
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штамповані або литі заготовки при значних перепадах діаметрів (понад 10–20 

мм). 

На кресленні вказано матеріал деталі — сталь 40Х. Для середньосерійного 

виробництва переважним способом отримання початкової сталевої заготовки є 

штампування з формуванням контуру, максимально наближеного до контуру 

готової деталі: діаметр зовнішніх поверхонь Ø130 мм і Ø120 мм, а також 

центрального отвору великого діаметра Ø100H7. 

Невелика різниця діаметрів зовнішніх поверхонь (Ø130 і Ø120 мм) дозволяє 

використовувати простішу форму штампування (рис. 2.1), але для економії часу 

механічної обробки і металу, що перетворюється на стружку, доцільніше 

застосовувати штампування з буртом (рис. 2. 2). 

Розрахунок остаточних фактичних розмірів заготовки виконується після 

визначення всіх технологічних розмірів. Попередньо розміри заготовки були 

визначені з припущенням, що точність гарячого штампування відповідає 16-му 

квалітету, а основне відхилення (положення поля допуску) – за Н або h, залежно 

від того, чи належать поверхні до охоплювальних або охоплюваних. 

З урахуванням технологічних властивостей матеріалу деталі (сталь 40Х за 

ДСТУ 7809:2015), її габаритів, вимог до механічних властивостей, а також типу 

виробництва (середньосерійне), вибираємо в якості вихідної заготовки 

штамповку, рисунок 2. 2. 

Для штампованих заготовок встановлюються допуски залежно від 

вихідного індексу, який визначається за масою заготовки, класом точності, 

групою сталі, ступенем складності конфігурації заготовки, а верхнє і нижнє 

відхилення не завжди відповідають розташуванню поля допуску H або h (див. 

таблицю 2.2). Згідно з масою заготовки m=3,9 кг, визначено вихідний індекс – 11. 
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Таблиця 2.2  
Допуски та допустимі відхилення вихідної заготовки за ДСТУ 7505:2015 

«Поковки сталеві штамповані» 
Номінальний 
розмір 

Позначення Розрахований 
розмір 

Допуск Верхнє 
відхилення 

Нижнє 
відхилення 

Довжина 
(80h14) 

A₀.₁ 84,5 мм 1,6 +1,1 -0,5 

Зовн. діам. 
бурта (Ø 
130h14) 

d₀.₁ Ø 135,6 мм 2,0 +1,3 -0,7 

Зовн. діам. 
(Ø 120h14) 

d₀.₂ Ø 125 мм 2,0 +1,3 -0,7 

Діам. отвору 
(Ø 100H9) 

D₀.₁ Ø 92,1 мм 1,6 +1,1 -0,5 

Глибина 
отвору 

A₀.₂ 60,3 мм 1,6 +1,1 -0,5 

Товщина S 24,2 мм 1,4 +0,9 -0,5 
Довжина 
бурта 

A₀.₃ 17 мм 1,4 +0,9 -0,5 

 

 
 

Рис. 2.1– Ескіз заготовки спрощеної 

форми 

Рис. 2.2– Ескіз заготовки з буртиком 

 

 На рисунку 2.3 наведенно 3Д модель заготовки, а остаточний кресленик 

відображено в додатках. 
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Технічні характеристики: 
Клас точності Т4 
Група матеріалу М2 
Степінь складності С2 
Вихідний індекс 10 
Нахили та ухили зовнішніх та 
внутрішніх поверхонь 2° і 3° градуси 

Рис. 2.3–3Д модель заготовки з буртиком 

 

Для зменшення припусків і часу на обробку доцільно використовувати 

штампування на горизонтально-ковальній машині (ГКМ). Якщо зовнішні 

поверхні поковки, що штампуються на ГКМ, повністю або частково формуються 

в пуансоні, то можна зменшити величину ухилів β залежно від співвідношення 

довжини заготовки L до її найбільшого діаметра D, табл.2.3. 

Таблиця 2.3 

Мінімальні значення ухилів для зовнішніх поверхонь 

Відношення 
L/D 

До 0,3 Від 0,3 до 1,2 Від 1,2 до 2,2 Від 2,2 до 3,2 Від 3,2 до 4,2 

β 0° 15' 30' 45' 1° 
 
Оскільки L/D = 97,5 / 136 = 0,69, то приймаємо величину ухилу зовнішніх 

поверхонь β = 2±1°, внутрішніх (отвори) — α = 3±1°. 

Після кування проводять термічну обробку з метою зняття внутрішніх 

напружень. 

Вартість поковки розраховуємо за формулою: 

M = Q ⋅ S                                    (2.1) 

де Q – маса заготовки, Q = 3,9 кг; 

S – базова вартість 1 кг матеріалу, S = 120  грн. 

M = 3,9 ⋅ 120 = 468 грн. 

Кресленик поковки наведено в додатках. 
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2.2 Розроблення  технології виготовлення деталі 

 
Маршрут  технології  виготовлення  деталі  «Гільза» (циліндра тормозного)  

наведено в таблиці  2.4.  Попередній  маршрут  включає  операційні ескізи,  схеми  

базування  заготовки,    технологічні розміри, а також опис переходів. 

Таблиця 2.4 

Маршрут  технологічного  процесу виготовлення  деталі  «Циліндр»   

Номер 

опер 

Назва операції, 

номер та зміст переходів 

Операційний ескіз 

005 Заготівельна  

1. Штампувати заготовку 

згідно до кресленика 

 

010 Токарно-гвинторізна  

1. Установити та закріпити 

заготовку в трикулачковий 

самовстановлювальний патрон; 

2. Обробити торець ① 

попередньо, витримуючи 

розмір A 1.1(h15); 

3. Обробити торець ① 

остаточно, витримуючи розмір 

A1.2(h14);  
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4. Розточити отвір ② 

попередньо, дотримуючись 

розмірів D1.3 (H15) і A1.3 (H15); 

5. Розточити отвір ② 

начорно, дотримуючись 

розмірів ⌀ D1.4 (H12) і 

A 1.4 (H14); 

 

 

 6. Розточити канавку ③, 

дотримуючись розмірів 

D1.5 (H14), D1.5.1 (H14) 

та A1.5.2 (H14); 

7. Розточити отвір ② 

напівчисто, дотримуючись 

розмірів D 1.6 (H9) на прохід  

(довжина D 1.6 — для довідки) 

за розміром A1.6 (h14); 

8.  Зняти фаску, дотримуючись 

розм. D1.7; 

9. Розкріпити та зняти 

заготовку. 
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015 Токарна з ЧПК 

1. Установити та закріпити 

заготовку на розтискну 

оправку; 

2. Обточити торець ①, 

дотримуючись розміру А2.1; 

3. Обточити торець ①, 

дотримуючись розміру А2.2; 

4. Обточити поверхню ②, 

дотримуючись розмірів ⌀ D 2.3 

(h14) і А2.3 (h14); 

5. Обточити поверхню ②, 

дотримуючись розмірів ⌀ D 2.4 

(h12) і А2.4 (h14); 

6. Обточити поверхню 

②,дотримуючись розмірів⌀ D 

2.5 (h9) і А2.5 (h14); 

7. Обточити поверхню ③ 

на прохід, дотримуючись 

розміру ⌀ D 2.6 (h15); 

8. Обточити поверхню ③ 

на прохід, дотримуючись 

розміру ⌀ D 2.7 (h14); 

9. Обточити фаску ④, 

дотримуючись розміру 

А2.8 (h14) × 45°; 

10. Обточити фаску ⑤, 

дотримуючись розміру 

А2.9 (h14) × 45°; 

11. Обточити фаску ⑥, 
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дотримуючись розміру 

А2.10 (h14) × 45°; 

12. Розтиснути та зняти 

заготовку. 

020 Свердлильна 

 Установ А 

1.Установити та закріпити 

заготовку на верстатному 

пристрої (призмі). Установити 

кондукторну плиту. 

2. Свердлити отвір ① 

на прохід, дотримуючись 

розмірів ⌀ D 3.1 і А3.1 
 

Установка Б 

1. Розкріпити заготовку та 

повернути її на 180°, 

закріпити заготовку. 

2. Свердлити отвір ② 

на прохід, дотримуючись 

розмірів ⌀ D 3.2, А3.2, А3.4, А3.5 

Установ В 

1. Відвести кондукторну плиту. 

2. Зенкувати фаску, 

дотримуючись розміру 

А3.3 2×45° у двох отворах 

① і ② по черзі. 

3. Розкріпити та зняти 

заготовку. 
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025 Вертикально-фрезерна 

1. Установити та закріпити 

заготовку на верстатному 

пристрої 

2. виконати  отвір ① 

шпонковою фрезою, 

дотримуючись розмірів 

⌀ D 4.1, А4.1 , А4.2 і А4.3 

3. Розкріпити та зняти 

заготовку.  

030 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Свердлильна 

Установ А 

 Установити заготовку в 

призму. 

 Нарізати різьбовий 

отвір ① на прохід. 
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 Установ Б 

1. Повернути заготовку на 180; 

2. Нарізати різьбовий 

отвір ① на прохід. 

 

035 Термічна 

Загартувати та відпустити до 

твердості 43…48 HRC  

 

040 
Внутрішньошліфувальна 

1. Установити і закріпити  

заготовку в  цанговий патрон;  

2. Шліфувати отвір ⌀D7.1(H7);  

Розмір для довідки А7,1*=А1,4;  

3. Розкріпити і зняти  

заготовку.  
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045 Контрольна  

Контролювати розміри, 

шорсткість та відхилення 

форми відповідно до 

кресленика  деталі. 

 

 

Маршрутний технологічний процес – це логічно вибудувана послідовність 

технологічних дій, що відображає, як саме деталь проходить обробку на всіх 

етапах її виготовлення. Саме він виступає базисом для створення технологічної 

документації й слугує ключовим інструментом організації раціонального 

виробництва. 

Маршрутний процес має ключове значення у виробництві: 

– Раціоналізація виробничих ресурсів. Завдяки чітко структурованій 

послідовності операцій зменшуються витрати часу та матеріалів, а також зростає 

ефективність використання обладнання й людських ресурсів. 

– Покращення результату. Технологічна точність на кожному етапі обробки 

позитивно впливає на якість готової продукції та її відповідність технічним 

стандартам. 

– Єдині правила виконання. Стандартизований процес дозволяє швидко 

адаптувати нових працівників, мінімізує ризик браку та сприяє стабільності 

результатів. 

– Економічна вигода. Завдяки зниженню витрат і підвищенню стабільності 

виробництва, підприємство зменшує собівартість товару й посилює свої позиції 

на ринку. 
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2.3 Вибір верстатів та пристосувань 

 
Для обробки деталі типу циліндр складної форми із отвором та уступами, 

необхідно підібрати таке обладнання, яке забезпечить досягнення заданої 

точності, шорсткості та продуктивності обробки. Враховуючи тип виробництва – 

середньосерійне, вибір здійснюється на основі універсальних та верстатів з ЧПК, 

здатних забезпечити гнучкість виробничого процесу. 

Для забезпечення реалізації процесу механічного оброблення обрано 

наступні верстати, табл.2.5. 

Таблиця 2.5 

Обладнання, що використовується у технологічному процесі  виготовлення  

деталі  «Гільза циліндра» 

№ Назва операції Тип верстата 
Модель 

(приклад) 

010 
Токарно-гвинторізна 

токарні операції, 
розточування отвору 

Універсальний токарний 
верстат 

16К20 або 
1К62 

015 Токарна з ЧПК Токарний з ЧПК HAAS ST-25 

020 
Свердлильна 

Свердління, зенкування, 
різенарізання 

Вертикально-свердлильний 
2Н125 або 

2А112 

025 Вертикально-фрезерна Вертикально-фрезерний 6Р12 

030 
Свердлильна 

Свердління, зенкування, 
різенарізання 

Вертикально-свердлильний 
2Н125 або 

2А112 

035 Термічна Піч  

040 Внутр.шліфувальна 
Верстат внутрішньо 

шліфувальний 
3К228 

045 Контроль розмірів Вимірювальний пост 
Штангенцирку
ль, мікрометр, 

нутромір 
 

 
Розробка маршруту обробки кожної окремої поверхні базується на вимогах 

робочого креслення та специфіки вихідної заготовки. Вибір технологічної 
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послідовності починається з першого переходу, де метод обробки залежить від 

способу виготовлення заготовки та рівня її початкової точності. 

Кінцеві методи обробки підбираються з урахуванням встановлених 

технічних характеристик, зокрема точності, шорсткості та функціонального 

призначення поверхні. На основі обраних початкового та завершального методів 

обробки формуються проміжні переходи – вони мають забезпечити поступовий 

перехід до необхідних параметрів. 

Слід ураховувати, що жодна фінішна операція не здійснюється одразу –

перед нею завжди виконується декілька попередніх. При цьому чорнові етапи 

забезпечують приріст точності на 2–3 квалітети, тоді як чистові – орієнтовно на 

1–2. З урахуванням усіх вищезазначених факторів формулюється оптимальний 

маршрут обробки для кожної технологічної поверхні деталі. 

 

 

 

2.3.1 Вибір пристосувань 

 
Для забезпечення точного базування та закріплення заготовки у процесі 

обробки використовуються такі пристосування: 

– розтискна оправка – для забезпечення точного центрування внутрішніх 

поверхонь під час токарної обробки; 

– призма з прижимом – для встановлення деталі на свердлильному верстаті; 

– кондукторна плита – для забезпечення точного свердління отворів за один 

установ; 

– універсальні токарні патрони (3-кулачкові, 4-кулачкові) – для кріплення за 

зовнішні поверхні; 

– вимірювальний інструмент, шаблони та калібри – для оперативного контролю в 

умовах цеху. 
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2.4 Розрахунок припусків та технологічних розмірів 

 

Розрахунок мінімальних значень припусків для поверхонь типу «тіло 

обертання» виконуємо, користуючись основною формулою (враховуючи малу 

ймовірність збігу напрямків похибки заготовки через короблення ρi-1 і похибки 

установки ε_i: 

 
(2.1) 

де: 

    2Zmin.i – мінімальний припуск на діаметр для оброблюваної поверхні, мкм; 

    RZ,i-1 – шорсткість поверхні після попередньої обробки, мкм; 

    Tдеф,i-1 – товщина дефектного шару після попередньої обробки, мкм; 

    ρi-1 – похибка заготовки через короблення (зміщення) після попередньої 

обробки, мкм; 

    εi – похибка установки та закріплення перед   обробкою (під час розглядуваної 

обробки). 

Розрахунок мінімальних значень припусків для тіл обертання можна також 

виконувати з урахуванням збігу напрямків ρi-1 та εi: 

 (2.2) 

Сумарне значення RZ та Tдеф, що характеризує якість поверхні заготовок 

після штампування, визначаємо за довідковими даними [2]. Для кожного 

наступного технологічного переходу ці значення визначаються за довідником [2]. 

Розраховані мінімальні припуски та їх складові записуємо в табл. 2.6. 

Після цього виконуємо розрахунок технологічних розмірів для обробки кожної 

поверхні, починаючи від її конструктивного розміру. 

Результати заносимо до табл. 2.6. Округлення значень технологічного розміру 

виконуємо до десятих часток міліметра: у більший бік – для охоплюваних 

розмірів (валів), а у менший бік – для охоплюючих розмірів (отворів). 
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Таблиця 2.6.  
Розрахунок мінімальних припусків і технологічних розмірів 

Технологічні 
переходи 
обробки 

поверхонь 

Елементи припуску, 
мкм 

Розрахунко
вий 

припуск 
2Zmin, мкм 

Допуск 
Т, мкм 

dпр, мм Граничні 
розміри, мм 

Rz, 
мк
м 

Tдеф

мкм 
ε, 

мкм 
Ρ 
мк м 

dmin, 
мм 

dmax, 
мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
 Обточування  Ø130h14  

Штамповка  
(h16) d01 

150 200 500 0 ------ 2500 
2000 

137,6h16 
135.6 

134,9 137,4 

Обдирка 
(H15) D2.6 

80 100 100 500 2·1350=270
0 

1600 132.2 
h15 

130,6 132.2 

Оздоблювальн
а обробка 
(Ø130h14) 
D2.7 

40 60 60 0 2·280=560 1000 130 h14 129 130 

Обточування  Ø120h14 
Штамповка  
(h16) d02 

150 200 500 0 ------ 2500 
2000 

128,8h16 
125 

124.3 126.8 

Обдирка (h14) 
D2.3 

80 100 100 100 2·950=1900 1000 122.2 
h14 

121.4 122.4 

Обточ 
чорнове (h12) 
D2.4 

40 60 60 0 2·280=560 400 120,8 
h14 

120,4 120,8 

Точіння 
напівчистове 
(h9) D2.5 

10 30 30 30 2·190=380 87 120 h9 119,9 120 

Оброблення отвору   Ø100Н7(+0,047) 
Штамповка  
(Н16) D0,1 

150 200 500 0 ------ 2200 
1600 

92,6H16 
92,1 

92,6 94,8 

Обдирка 
(H14) D1.3 

80 100 100 100 2·950=1900 1400 96,7 Н15 96,7 98,1 

Розточ. 
чорнове (Н12) 
D1.4 

40 60 60 0 2·280=560 350 98,7 Н12 98,7 99,05 

Розточ. 
напівчистове 
(Н9) D1.6 

10 30 30 30 2·190=380 87 99,4Н9 99,4 99,48
7 

Термічна  
HRC 43…48 

20 100 100  2·270=540 87 Ø100Н9 100 100.0
87 

Шліфування 
після 
гартування 
 D7.1= Ø100Н7 

5 15 15 15 2·50=100 47 Ø100Н7 100 100.0
47 

          
Оброблення торців для витримування довжини деталі  80h14(-0,74) 

Сторона А 
Штамповка 

150 200 200 0 ------ 2200 
1600 

88,2h16 
88+1,1

-0,5 

85,95 88,15 
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(торець А) 
(h 16) А0,3 
Обдирка 
торця А (h14) 
А1.1 

80 100 100 200 750 1400 85,2 h14 83,78 85,18 

Точ. торця А 
остаточно 
(h14) А1.2 

40 60 60 0 280 740 83,5 h14 82,75 84,95 

Сторона Б 
Штамповка 
(торець Б) 
(h 16) А0,1 

150 200 200 200 750 2200 84,95 
h16 

82,75 84,95 

Обдирка 
торця Б (h14) 
А2.1 

80 100 100 200 750 1400 82 h15 80,28 81,68 
 

Точ. торця Б 
остаточно 
(h14) А2.2 

40 60 40 0 280 740 80 h14 79,26 80 

Оброблення торців для витримування довжини буртика  12h14(-0,43) 
Сторона Б 
Штамповка 
(торець Б) 
(h 16) А0,3 

150 200 200 0 ------ ------ ------ ------ ------ 

Обдирка 
торця Б (h14) 
А1.1 

80 100 100 200 750 430 13,4 h14 12,98 13,41 
 

Точіння торця 
Б (h14) А2.4 

80 100 100 0 280 430 12,7 h14 12,28 12,71 
 

Точ. торця Б 
остаточно 
(h14) А2.5 

40 60 40 0 280 430 12 h14 11,57 12 

 
 
2.4.1 Розрахунок технологічних розмірів 

 

Розрахунок технологічних розмірів виконуємо, виходячи з розмірного 

аналізу технологічного процесу обробки, для чого складаємо розмірні ланцюги. 

Для розрахунку технологічних розмірів при обробці Ø130h14 викреслюємо 

розмірні ланцюги при (рис. 2.4) і записуємо в таблицю 2.6. 

Технологічний розмір A₂ повинен бути рівним конструкторському К, тобто: 

D₂,₇ = A₂ = К = Ø130h14(–0,01) мм. 

Знаходимо технологічний розмір A₁, використовуючи розмірний ланцюг 

№1: 
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Прийнятий технологічний розмір: 

D2,6 пр=132,2h15(–1,6) мм. 

 

Рис. 2.4 – розмірний ланцюг 
при оброблені поверхні 

Ø130h14 

Знаходимо технологічний розмір D₀,₁ = A₀, використовуючи розмірний 

ланцюг: 

d0,1 min=A0 min=A1 max+2Z1 min=D2,6 пр max +2Z1 min =132,2+2,7=134,9 мм; 

d0,1 max=A0 max=A0 min+Tд0=d0,1 min+Tд0,1=134,9+2,5=137,4 мм. 

Попередньо приймаємо d0,1 пр=137,4h16 (-2,5) мм.  

 Враховуючи відхилення за стандартом на штамповку зменшуємо допуск до 

2 мм.  

Приймаємо  d0,1 пр=135,6ି଴,଻
ାଵ,ଷ . 

Розрахунок технологічних розмірів при обробці Ø120h14(–0,087) проводимо 

аналогічно. 

Викреслюємо розмірні ланцюги при обробці зовнішньої поверхні Ø120h9(–

0.087) (рис. 2.5) і записуємо в таблицю 2.6. Технологічний розмір A3 повинен бути 

рівним конструкторському K, тобто:  

D2,5=A3=K=Φ120h9(−0.087) мм. 

Знаходимо технологічний розмір D2,4=A2 на базі розмірного ланцюга : 

D2,4 min=A2 min=A3 max+Z3 min=D2,5 max+2Z2,5 min=120+0.38=120.38 мм 

D2,4 max=A2 max=A2 min+Tд2=D2,4 min+Tд2,4=120.38+0.4=120.78 мм 

Прийнятий технологічний розмір D2,4 пр=120.8h12(-0.4) мм 

Знаходимо технологічний розмір D2,3=A1 використовуючи розмірний 

ланцюг: 

D2,3 min=A1 min=A2 max+Z2 min=D2,4 max+Z2 min=120.78+0.58=121.36 мм 
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D2,3 max=A1 max=A1 min+Tд1=D2,3 min+Tд2,3=121.36+1=122.36 мм 

Прийнятий технологічний розмір: D2,3 пр=122.4h14(-1) мм 

Знаходимо технологічний розмір d0,2=A0 на базі розмірного ланцюга: 

 

Попередньо приймаємо  d0,2 пр=126,8h16 мм . Враховуючи відхилення за 

стандартом на штамповку зменшуємо допуск до 2 мм, остаточно приймаємо  

d0,2 пр=125ି଴,଻
ାଵ,ଷ . 

Розрахунок технологічних розмірів при обробці Ø100H7(+0,087) проводимо 

наступним чином: викреслюємо розмірні ланцюги при обробці зовнішньої 

поверхні Ø100H7(+0,047) (рис. 2.6) та записуємо в таблицю 2.6  

  

Рис. 2.5 – розм.. ланцюг при 

оброблені поверхні Ø120h14 

Рис. 2.6 – розм.. ланцюг при 

оброблені поверхні Ø100H7 

 

Технологічний розмір A₄ має бути рівним конструкторському K, тобто: 

D₇,₁ = A₄ = K = Ø100H7(+0,047) мм 

Знаходимо технологічний розмір D₁,₆ = A₃, використовуючи розмірний 

ланцюг: 

D₁,₆ max = A₃ max = A₄ min − 2Z₄ min  = D₇,₁ min − 2Z₇,₁ min = 100 − 0,54 = 99,46мм 

D₁,₆ min = A₃ min = A₃ max – Td3 = D₁,₆ max  − T d6= 99,46 − 0,047 = 99,373 мм 
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Прийнятий технологічний розмір: D₁,₆пр = 99,4H7(+0,047) мм 

Знаходимо технологічний розмір D₁,₄ = A₂, використовуючи розмірний 

ланцюг  

D1,4 max=A2 max=A3 min−2Z3 min=D1,6 min−2Z1,6 min=99,4−0,38=99,02 мм; 

D1,4 min=A2 min=A2 max−Td2=D1,4 max−TD1,4=99,02−0,35=98,67 мм; 

Прийнятий технологічний розмір:  D₁,₄пр = 98,7H12(+0,35) мм 

Знаходимо технологічний розмір D₁,₃ = A₁, використовуючи розмірний 

ланцюг: 

D1,3 max=A1 max=A2 min−2Z2 min=D1,4 min−2Z1,4 min=98,7−0,56=98,14 мм; 

D1,3 min=A1 min=A1 max−Td1=D1,3 max−TD1,3=98,14−1,4=96,74 мм; 

Прийнятий технологічний розмір: D₁,₃пр = 96,7H15(+1,4) мм 

Знаходимо технологічний розмір d₀,₁ = A₀, використовуючи розмірний 

ланцюг: 

D0,1 max=A0 max=A1 min−2Z1 min=D1,3 min−2Z1,3 min=96,7−1,9=94,8 мм; 

D0,1 min=A0 min=A0 max−Td0=d0,1 max−Td0,1=94,8−2,2=92,6 мм; 

Попередньо приймаємо D₀,₁пр = 92,6H16(+2,2) мм. 

Враховуючи відхилення за стандартом на штампування та необхідність у 

зменшенні допуску з 2,2 мм (за IT16) до 1,6 мм, остаточно приймаємо: 

D0,1 пр=92,1ି଴,ହ
ାଵ,ଵ . 

Розраховуємо технологічнні розміри при обробленні канавки по 

Ø102H14(+0,87) 

Технологічний розмір D₁,₅ має бути рівний конструкторському К, тобто: D₁,₅ 

= K₁₁ = Ø102H14(+0,87) 

Прийнятий технологічний розмір: D₁,₅пр = 102H14(+0,87)  

Для розрахунку осьових технологічних розмірів, які отримуються не 

напряму, складаємо комплексну схему обробки (рис. 2.7). 

Розміри товщини буртика  12h14(-0,43) та  загального розміру  80h14(-0,74)  

визначаються аналогічним чином. 
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Рис. 2.7 – Комплексна схема обробки в осьовому напрямі 

 

2.5 Комплексний розмірний аналіз розроблюваного технологічного процесу 

виготовлення деталі «Гільза» 

 
2.5.1 Визначення допусків на технологічні розміри 

Допуски розмірів вихідної заготовки визначаються за відповідними 

стандартами та довідковими матеріалами. Допуски розмірів, отриманих на 

операціях механічної обробки, встановлюються з використанням таблиць 
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точності. Таблицні значення включають статистичні дані щодо похибок розмірів 

заготовок, що обробляються на різних металорізальних верстатах. 

Величина допуску безпосередньо залежить від виду і методу обробки, 

застосованого обладнання, кількості робочих ходів та розміру оброблюваної 

поверхні. 

Конструкторські осьові розміри та їхні допуски: 

 

 

2.5.2 Перевірка забезпечення точності конструкторських розмірів 

 
Для перевірки забезпечення точності конструкторських розмірів необхідно 

побудувати розмірну схему окремо в осьовому та радіальному напрямках. На цю 

схему наносять усі технологічні розміри, припуски на обробку, а також 

конструкторські розміри. На основі побудованої розмірної схеми виділяють 

розмірні ланцюги, замикальними ланками в яких є конструкторські розміри та 
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припуски на обробку. Виявлення розмірних ланцюгів починають з останньої 

операції, тобто рухаючись розмірної схемою знизу вгору. Для спрощення процесу 

виявлення розмірних ланцюгів будуємо граф розмірних зв'язків (рис. 2.8). 

Спочатку будують граф технологічних розмірів, де кружечками з цифрами 

всередині позначаються оброблювані поверхні (у вигляді подвійного кружечка 

позначається поверхню заготовки, від якої починається обробка). 

Даний граф доповнюють схемою  розмірів заготовки, рис. 2.7 (розміри 

заготовки зображують при цьому подвійними лініями) і отримують суміщений 

граф, на якому у вигляді дуг зображують розміри готової деталі і у вигляді 

ламаних ліній – припуски на обробку (стрілка на таких лініях вказує, до якої 

поверхні відноситься припуск ). Важливо будувати поєднаний граф так, щоб його 

ребра (лінії) не перетиналися.  

 

 

Рис. 2.8 – Граф розмірних зв'язків 
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Будь-який замкнутий контур суміщеного графа утворює розмірний ланцюг. 

Останньою ланкою (яке зазвичай укладають у квадратні дужки) у такому колі є 

або розмір деталі, або припуск на обробку. Розмірні ланцюги рекомендується 

будувати таким чином, щоб припуски і розміри А деталі не входили в них в якості 

складових ланок.  

Визначаємо конструкторські осьові розміри, які виконуються безпосередньо 

під час витримування остаточних технологічних розмірів: 

 

Для кожного конструкторського розміру Ki, який безпосередньо не 

витримується при виконанні техпроцесу, в комплексній схемі обробки деталі 

виділяється розмірний ланцюг, до якого він входить. Цей розмірний ланцюг має 

містити мінімально можливу кількість складових ланок. Виділяємо розмірний 

ланцюг, що містить лише один конструкторський розмір, і перевіряємо 

можливість розв'язання розмірного ланцюга, керуючись правилом: при 

розрахунку розмірних ланцюгів методом максимуму-мінімуму допуск вихідної 

ланки має бути не меншим за суму допусків складових ланок. 

Розмірні ланцюги для конструкторських розмірів, які не витримуються 

безпосередньо визначаються окремо з прив’язкою до суміжних поверхонь, після 

чого записуємо всі розраховані технологічні розміри. 
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2.6  Розроблення операції 015 технологічного процесу, що виконується на 

верстаті з ЧПУ моделі Haas ST20 

 
Процес формування технологічних операцій відіграє ключову роль у 

побудові сучасного, економічно обґрунтованого виробничого процесу. Він 

передбачає комплексну розробку етапів обробки, починаючи з вибору технічних 

засобів і закінчуючи організацією робочих умов. Основне завдання — досягнення 

стабільної якості продукції за мінімальних витрат часу, матеріалів та енергії. 

Розробка операцій включає створення технологічної документації, 

розробляються карти операцій з чіткими інструкціями щодо режимів різання, 

вимог до точності, витрат часу та дотримання норм охорони праці. 

За допомогою техніко-економічного аналізу: перевіряється ефективність 

процесу шляхом оцінки трудомісткості, енергоспоживання та фінансових затрат. 

Комплексне опрацювання цих етапів дозволяє не лише забезпечити 

стабільну якість продукції, а й значно підвищити продуктивність виробництва та 

знизити його собівартість, що є вагомим чинником конкурентоспроможності 

підприємства. 

Вибір режимів різання та ріжучого інструменту здійснюється за допомогою 

ЕОМ із використанням онлайн-калькуляторів виробників інструменту, зокрема 

Taegutec та Sandvik Coromant. Це дозволяє призначити оптимальні параметри 

оброблення для конкретної операції на верстаті з ЧПУ. 

Для визначення найбільш підходящого інструменту та режимів різання я 

скористався сайтом Sandvik Coromant. У відповідних полях було задано: 

потужність верстата; матеріал заготовки; початковий і кінцевий діаметри; 

необхідну шорсткість оброблюваної поверхні. 

На основі початкових данних система автоматично згенерувала 

оптимальний, рекомендований інструмент та режими різання. Крім того, 

надаються альтернативні варіанти інструменту з менш ефективними режимами, 

що дозволяє адаптувати вибір до наявного оснащення на підприємстві. 
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Для перевірки отриманих результатів я використав калькулятор Taegutec, до 

якого було внесено параметри, отримані з сайту Sandvik Coromant. Це дозволило 

провести контрольний розрахунок потужності різання, швидкості знімання 

матеріалу та тангенціальної сили. 

Розглянемо методику до вибору інструменту та режимів різання саме для 

реалізації токарної операції з ЧПУ №015. 

 

Точити поверхню Ø 130h9,  Ø 120h9, L=84 мм, торець начорно. 

 

Інструмент – різець CoroTurn TR  QS-SRDCN 202025-10XC, оснащений  

пластиною RCMT 10T3 MP-H7 222 

 Встановлено: 

Швидкість 

різання 
Подача  Глибина різання 

 v =220 м/хв s = 0,7 мм/об t = 1,5 мм 
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Точити поверхню Ø 130h9,  Ø 120h9, L=80h14мм, торець, підрізати торець 

L=12 h14мм начисто. 

 

Інструмент – різець CoroTurn TR  SRDCN 2022K 10-A, оснащений  

пластиною RCMT 10T3 MP-H7 222 

 Встановлено: 

Швидкість 

різання 
Подача  

Глибина 

різання 
  v =184 м/хв s = 0,25 мм/об t = 0,5 мм 

Проектування траєкторії вершини ріжучого інструменту (рис. 2.9) та 

кількості проходів дозволили визначити машинний час оброблення (Т=1.8хв). 

 
Рис. 2.9 – Траєкторія вершини ріжучого інструменту 
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Фрагмент керуючої програми: 

% 

O1000 (ASSEMBLY) 

N100 (C-W) 

N102 (REV-0.70) 

N104 () 

N106 (TOOL 1 - DIA 120.) 

N1 G90 G17 G40 G80 G00  

N108 M06 T1 () 

N110 (D) 

N112 G00 G54 G90 X0. Y0. S400 M03  

N114 G43 H1 Z120.  

N116 S400  

N118 Z80.  

N120 G98 G85 X0. Y0. Z-81. R-13. F45.  

N122 G80  

N124 M05  

N126 G00 G28 G91 Z0  

N128 G00 G28 G91 X-15.0 Y0.  

N130 G90  

N132 G98 G85 X0. Y0. Z-81. R-13. F45.  

N134 G80  

N136 M05  

N138 G00 G28 G91 Z0  

N140 G00 G28 G91 X-15.0 Y0.  

N142 G90  

N144 M06 T1  

N146 M30  

N148 M06 T1  

N150 M30  

% 
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2.7 Аналітичний розрахунок  режимів різання при свердлуванні отворів 

 

Для свердління 2-х отворів послідовно діаметром 6 мм наскрізь обираємо 

свердлильний верстат моделі 2Н125, технічні характеристики  якого наведені у 

таблиці 2.7.  

Таблиця 2.7  

 Технічні характеристики Вертикально-свердлильного верстата 2Н125 

Характеристика Значення 

Найбільший умовний діаметр свердління в сталі 25 мм 

Робоча поверхня столу 400 × 450 мм 

Найбільша відстань від торця шпинделя до робочої поверхні 

столу 

700 мм 

Виліт шпинделя 250 мм 

Найбільший хід шпинделя 200 мм 

Найбільше вертикальне переміщення:  

свердлильної головки 170 мм 

столу 270 мм 

Конус Морзе отвору шпинделя: №3 

Кількість швидкостей шпинделя 12 

Частота обертання шпинделя, об/хв 45–2000 об/хв 

Кількість подач шпинделя 9 

Подача шпинделя, мм/об 0,1 – 1,6 мм/об 

Потужність електродвигуна, кВт 2,2 кВт 

Габаритні розміри:  

Довжина 915 мм 

 

Свердління деталі здійснюється спіральними свердлами з швидкоріжучої 

сталі Р6М5, Ø6 мм, ДСТУ 14952:2015. 
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Розрахунок режимів різання при свердлінні отвору Ø6 на глибину 25 мм: 
1) Глибина різання 

t =D/2=6/2=3 мм. 

де D  – максимальний діаметр оброблюваної поверхні, мм. 

2) Подача на оберт: Sо  = 0,2 мм/об  
3) Визначення швидкості різання  за формулою: 

vvym

vq

v K
ST

DC
=V  (2.3) 

де  Cv,  – постійний коефіцієнт; qv, m, xv, yv     – показники степенів, vC  = 9,8;  

qv= 0,4; m = 0,2;  yv =  0,5. 

Період стійкості інструмента Т = 25 хв. 

4)  Загальний поправочний коефіцієнт на швидкість  різання: 

vLvUvMv KKK=K  

де 
vMK - коефіцієнт,  що ураховує характеристики  оброблюваного матеріалу 

заготовки: 

vn

в

mvM ο
C=K 







 750
 (2.4) 

де См = 1,0: nv= 0,9, вο  = 610 МПа, тоді: 

0,9

610

750
 1,0 








=K
vM = 1,2; 

иvK – коефіцієнт, що задає  характеристики  матеріалу інструменту, иvK =1,0;  

vl
K – коефіцієнт, що враховує глибину обробки, 

vl
K =1,0. 

Тоді: К = 1,0 1,01,2   = 1,2. 

5) Розрахована швидкість різання відповідно: 
0,4

0,2 0 .7

6,8 6
1,2

25 0,1
V =





= 29,3м/хв. 

6) Частота обертання шпинделя: 

Dπ

V
=n


1000

=1000 29,3

3,14 6




= 1280 об/хв. (2.5) 

 
 Згідно паспортних даних  верстата   приймаємо n = 1250 об/хв. 
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7) Дійсна швидкість різання: 

1000
дnDπ

=V


= 3,14 6 1250

1000

   = 23,55 м/хв. (2.6) 

8) Розраховуємо момент та потужність різання: 

p
MyMq

M KSDC=M 10  (2.7) 

де МC постійний коефіцієнт; yq,  показники степенів, 

0,82,00,0345 =y;=q;=CМ   

 Кр – поправочний коефіцієнт, 
pMp K=K = 0,93 ; 

0,930,12,00,034510 0,82,0 =M = 9,8 Н м 

9) Потужність різання: 

9750

nM
=N


=

9750

630 1 9.8
= 0,64 кВт. (2.8) 

 
Дане значення потужності різання  повинне відповідати  умові: 

ηNN   1,2 . 

де N – потужність двигуна верстата, кВт; η  – коефіцієнт корисної дії, η  = 0,75;  

5,5 0,75 1,2 0,64>   –  умова забезпечення потужності виконується. 

Машинний час обробки отвору: 

nS

L
=T

o

хр

o 
..  (2.9) 

де  Lр.х. – довжина робочого ходу;  Lр.х = Lріз. + у, 

де Lріз. – глибина різання, Lріз = 25 мм, у – довжина підводу, врізання і перебігу 

інструменту. y =  5 мм;  То=30/0,2∙ 1250 = 0,2 хв 

Параметри режиму різання обрано раціонально. Потужність і швидкість 

обертання відповідають технічним характеристикам верстата. Машинний час 

становить 0,2 хв. 
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2.8 Нормування технологічних операцій (операція 010) 

 

Розрахунок основного часу. Основний час для токарних операцій (1–2) 

визначається за формулою: 

T0=L⋅i/n⋅S,хв (2.10) 

 
де:  

L – розрахункова довжина обробки, мм; i – кількість робочих ходів; n – 

частота обертання шпинделя, об/хв; S  – подача, мм/об. 

Розрахунок довжини обробки: 

L=l+lβ+lсх+lпд, 

де: 

l – розмір деталі на даному переході, мм; lв – величина врізання 

інструмента, мм; lсх – величина перебігу  інструмента, мм; lпд – величина підводу 

інструмента, мм. 

При обробці на прохід приймаємо: lсх =lпд=1 мм. 

Величина врізання інструмента: 

 
(2.11) 

де: 

t – глибина різання, мм; φ – головний кут у плані. 

Тоді формула для визначення основного часу: 

 
(2.12) 

Основний час для першої токарної операції: 

Перехід 1: обточування торця 

 

Перехід 2: завершальне обточування торця 
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Перехід 3: обробка отвору 

 

Перехід 4: чорнове розточування отвору 

 

Перехід 5: розточування канавки 

 

Перехід 6: чистове розточування отвору 

 

Перехід 7: розточування фаски 

 

Отже машинний час операції 010 складатиме Т0= 1.88 хв. 

За умов серійного виробництва розраховуємо норми штучно-

калькуляційного часу: 

Тшт.к .= (Тшт  + Тп.з./n)., (2.13) 

 

де  Тшт – штучний час  обробки деталі, який визначається за формулою, хв: 

Тшт = То + Тд + Тобс.+ Твідп.    , (2.14) 

де То – машинний час, хв.; Тд – допоміжний час обробки, хв.; 

  Допоміжний час розраховується як: 

Тд = Твст + Тз.о + Ткер + Твим , (2.15) 

де Твст – час  зняття  та установки деталі, хв.; 

 Тз.о – час  розкріплення  та закріплення деталі, хв.  
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Ткер – час,  відведений на  прийоми  керування верстатом, хв.  

Твим – час контролю (вимірювання)  розмірів  деталі, хв.  

Тобс. – час, враховуючий  обслуговування робочого місця, хв.  

Твідп. – необхідний час на   відпочинок, хв. 

 Тп.з.– підготовчо-заключний час обробки, хв.;  

 n – кількість деталей в партії, шт; 

Ф

tN
=n

 , (2.16) 

де  N – річна програма випуску деталей, кількість шт;  tз – число днів, що  

враховують  запас,   tз = 12;  Ф = 254 число робочих днів на рік. 

10000 12

254
n =


474 шт, приймаємо 500 шт. 

 За наведеною методикою визначаємо елементи витраченого часу на 

операцію 010, результати заносимо до таблиці 2.8. 

Таблиця  2.8 

Нормування часу в межах операції 010 

№ 
оп. 

 
Назва операції 

.oТ , 

хв 
додТ , хв. .опТ , 

хв 
.... відобсТ   

хв 
.штТ  

хв 
зпТ   

хв 

n, 
шт 

кштТ   

хв 
.устТ  .керТ  .вимТ  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

010 Токарна 1,88 0,22 0,21 0,20 5,092 0,15 5,17 32 500 5,2 

 

2.9  Оформлення технологічної документації 

 
Одним із завершальних етапів розробки технологічного процесу є 

складання повного комплекту технологічної документації, яка забезпечує 

правильність, точність та ефективність виконання обробки деталі на виробництві. 

Оформлення технологічної документації здійснюється відповідно до чинних 

стандартів ЄСКД та ЄСТД . Основні документи, що входять до складу комплекту 

технічної документації для виготовлення деталі це технологічна карта маршруту 

або маршрутна карта, що  містить послідовність технологічних операцій з 

коротким описом дій, верстатів, обладнання та переходів. 
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Операційні карти для кожної операції формуються окремо та містять: 

- Номер і назву операції; 

- Опис переходів з указанням розмірів і допусків; 

- Робочі ескізи або фрагменти креслень із позначенням баз, розмірів та 

номерів позицій; 

- Параметри обробки (режими різання, інструмент, оснащення, припуски, 

контрольні розміри); 

- Тип верстата, оснащення, пристосування, інструмент. 

На розроблюваний технологічний процес комплект технологічної 

документації наведений в  додатках (додаток Б). 
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3 КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

 
3.1Проектування спеціального технологічного оснащення 

 
В якості технологічного оснащення для операції 010 було  обрано кулачкову 

фланцеву розжимну оправку. 

Метою конструкторської частини є розробка даного пристосування для 

виконання другої токарної операції, визначення сили закріплення та діапазону 

затиску внутрішнього отвору деталі. Вибір принципу роботи розжимної оправки 

вимагає аналізу приєднувальних та габаритних розмірів елементів шпиндельного 

вузла верстату. 

В межах 010 операції базовою поверхнею слугує отвір Ø 99,4H9(+0,087), який  

буде посадковим діаметром d розжимної оправки для отвору  Ø 99,4H9(+0,087). 

dmax=Dmax=99,487 мм, приймаємо діаметр до розжиму d=99,38 мм. 

Визначаємо найбільше переміщення (хід) кулачків для закріплення 

заготовки в отвір Ø99,4H9: Δmax=(99,487−99,38)/2=0,054 мм. 

На рисунку 3.1 наведено ескіз технологічної оправки. 
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Рис.3.1 –Ескіз технологічної оправки 

 

Технологічна оправка складається з багатьох елементів чим обумовлюються 

підвищені вимоги щодо точності виготовлення її частин. Після складання розміри 

кулачків З повинні бути абсолютно однаковими (інакше один кулачок буде 

затискати заготовку сильніше за інші). 

Тому після складання оправки та попереднього настроювання кулачків у 

корпусі, плунжер висувається за допомогою гвинта Е і гайки, а оправка 

встановлюється в шпиндель і обточується «По місцю» для того щоб усунути 

початкове биття кулачків та відхилення від співвісності зовнішньої поверхні 

відносно вісі обертання. 

Перед обточуванням встановлюється досить жорстке кільце, щоб кулачки 

щільно прилягали до конічної частини плунжера за рахунок пружного стиску і не 

зміщувалися. Після обточування (шліфування) діаметр трохи зменшується. 

Розрізні пружинні кільця 4 (2 шт.) не дозволяють кулачкам розійтися після 
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встановлення у верстат і запобігають розкиданню кулачків при подачі тиску в 

мембранну камеру без заготовки чи при помилках оператора. 

Задача під час налагодження оправки полягає в тому, щоб вона 

забезпечувала встановлення в неї заготовки з отвором Di=Dmin=99,4 мм без 

особливих складнощів, але у такому випадку необхідно передбачити зазор S, який 

має бути не меншим за 0,02 мм (d*min=99,38), а для зменшення радіального 

переміщення кулачків – не більшим за 0,03 мм, щоб не зменшувалась точність 

центрування заготовки. 

На рис. 3.2 зображено додаткову канавку для розміщення в ній цільного 

жорсткого кільця перед встановленням. У двох інших канавках розміщуються 

кільця, які встановлюються на місце після обточування, щоб кулачки не 

розходились і не випадали з оправки при її обертанні.  

 

 

Рис. 3.2 – Ескіз кулачка оправки 

 

Для утримання внутрішнього жорсткого кільця та додаткового кільця, 

канавка виконана посередині кулачків. 

Товщина кільця має бути такою, щоб воно не виступало за поверхню 

кулачків. Глибина (ширина) канавки має бути не менше 2 мм, щоб не заважати 

щільному приляганню кулачків до конічної поверхні плунжера (усередині 

притискає кільце Ø60, що прикріплює оправку до шпинделя станка). Це 

забезпечує зручне встановлення заготовки на кулачки оправки перед 

обточуванням на 2-й операції. 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

49 ДП.ПМ.ФІТА.25.21 ПЗ 

Для розтискної оправки в якості приводу будемо використовувати 

пневмокамеру односторонньої дії (див. рис. 3.3), оскільки нам потрібне зусилля 

лише в напрямку «вправо» – для стискання тарілчастих пружин і розтискання 

заготовки. 

 

Рис. 3.3 – Ескіз пневмокамери односторонньої дії 

 

Пневмокамера мембранного типу складається з корпусу та кришки, між 

якими затиснута мембрана з тарілчастої форми із просоченої тканини. Стиснене 

повітря надходить у камеру через штуцер 1, тисне на мембрану і переміщає диск 4 

з штоком 9. 

На різьбову частину штока навинчується штовхач, що впливає на затискний 

механізм пристрою. У запропонованій конструкції пневмокамери різьбова 

частина на штоку не потрібна, оскільки шток буде штовхати, а не тягнути 

(кресленик наведено у додатках). 
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Після випуску стисненого повітря в атмосферу шток під дією пружин 2 і 3 

разом з диском і мембраною повертається у вихідне положення. 

Пневмокамера закріплюється на корпусі пристрою шпильками 8. Отвір 7 

служить для виходу повітря з правої порожнини при робочому ході штока. 

Найбільший хід (висування) кулачків у радіальному напрямку Lрад залежить 

від переміщення штока пневмокамери, яке залежить від діаметра камери – чим 

діаметр більший, тим більше можливе переміщення. 

Проектування та визначення розмірів оправки проводиться у зворотньому 

порядку «від деталі». Тому спочатку на кресленні проводимо лінію від пов. ØDоп  

до похилої поверхні плужера, а потім по кресленню з урахуванням його масштабу 

визначаємо допустимий осьовий хід плужера Lплужера max вважаючи, що при 

крайньому правому положенні шток плужера також знаходиться в крайньому 

правому положенні (положення «Розтиск»). 

Найбільше діаметральне переміщення кулачків, тобто найбільше 

збільшення діаметра зовнішньої поверхні кулачків Δdmax  дорівнює подвоєному 

радіальному переміщенню, яке розраховується, виходячи з найбільшого ходу 

плужера Lплужера max та кута нахилу спряжених поверхонь кулачків і плужера. З 

креслення визначаємо, що Lплужера max=21 мм.  

Розраховуємо найбільше переміщення кулачків по діаметру: 

Δdmax=2Lрад=2⋅(tanα⋅Lплужера max)=2⋅(tan6,5⋅21)=4,8 мм. 

dкулачк. min =Dзагот. min−0,02 мм=99,4−0,02=99,38 мм, 

dоправки max= dкулачк. min −2 мм=99,38−2=97,38 мм. 

Приймаємо номінальний діаметр корпусу оправки: 

dоправки=97,3h9(-0,087) мм. 

Розраховуємо найбільший можливий діаметр отвору заготовки без 

перестановки кулачків: 

Dвнут max= dкулачк. min +Δdmax=99,38+4,8=104,18 мм. 

Таким чином, з одним комплектом кулачків на одній і тій самій оправці 

теоретично можна закріпляти заготовки з діаметром отвору Dвнутр від 99,4 до 

104,18 мм. Практично зробити це можливо тільки після попереднього тонкого 
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обточування кулачків по місцю. Це пов’язано зі збільшенням похибки установки 

при збільшенні ходу кулачків. 

Якщо через переміщення кулачків установчий діаметр буде збільшено 

більше ніж на 0,2 мм, то зросте похибка відхилення від співвісності зовнішньої 

оброблюваної поверхні заготовки діаметром dзаг відносно базового отвору 

заготовки Dвнутр . 

Для запобігання надмірному розтисканю оправки при випадковій подачі 

стисненого повітря передбачені спеціальні, розрізні обмежуючі кільця, а також 

регулювання максимального ходу штоку пневмокамери. 

 

3.1.1 Розрахунок моментів сил різання та закріплення 
 

Оскільки на даній операції оброблюється  зовнішня поверхня Ø 125, Ø130 

мм та торець то розрахунок моменту від сил різання визначаємо за максимальною 

силою рz 

При зовнішньому точінні рz=2414 Н, підрізка правого торця рz=2264 Н; 

Рх=800 Н. 

Оброблення можливе при виконанні умови: 

Мріз. ≤ Мтер. (3.1) 

Визначаємо момент сили різання :  

Мріз= Рz Dmax/2 (3.2) 

Тоді: 

Мріз= Рz Dmax/2=2264∙0,125/2=141,5 Нм. 

Визначаємо момент сил тертя:  

Мf= Ff dоправки/2 (3.3) 

Знайдемо силу тертя Ff =Nf , нормальна реакція: N= Рz Dmax/ fdоправки 

де f – коефіцієнт тертя ( сталь по сталі f=0,15), тоді: 

N= 22640,125/ 0,061150,15=30,9 кН 

Розраховуємо силу тертя: Ff =Nf=30,90,15=4,635 кН 

Тоді момент сил тертя: 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

52 ДП.ПМ.ФІТА.25.21 ПЗ 

Мf= Ff dоправки/2=46350,06115/2=142 Нм 

Отже умова виконується: 141,5 ≤ 142. 

Розраховуємо осьову силу на штоці для стиску пакету тарілчастих пружин 

оправки: 

Qштока1,2 Qпруж =1,2 38,76=46,5 кН 

Розраховуємо  діаметр діафрагми пневмокамери 

Qштока=(π/16)(D+d)2p−Pk 

Де: D – робочий діаметр мембрани, мм; d=0,7D – зовнішній діаметр опорної 

шайби, мм; =0,4 МПа – мінімальний тиск стисненого повітря; Pk – зусиля 

зворотної пружини пневмокамери. 

Тоді:  

Qштока=(π/16)(1.7D)20,4−100   46500=(π/16)(1.7D)20,4−100   

 

Приймаємо робочий діаметр пневмокамери  D=460 мм. 

 

3.2 Проєктування контрольно-вимірювального інструменту 

 

Для контролю отвору номінальним діаметральним розміром 100 мм із 

посадкою H7 проєктується калібр-пробка (рис.3.4). Такий калібр дозволяє 

визначити, чи відповідає фактичний отвір встановленим граничним розмірам 

згідно зі стандартами точності, табл. 3.1. 

Згідно зі стандартом ISO допуск для посадки H7 на розмірі 100 мм 

становить: 

– T (допуск H7 для D = 100 мм) = 0,035 мм; 

– Dmin = 100,000 мм; 

– Dmax = 100,035 мм. 
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Таблиця 3.1 
Допуски та параметри калібра (за стандартом ISO) 

Позначення Пояснення Значення 
Z Відхилення середини поля допуску прохідного калібру 2,5 мкм 
Y Допустиме зношування прохідного калібру 2 мкм 
Hs Допуск на виготовлення калібра з сферичними 

поверхнями 
2,5 мкм 

H₁ Допуск на виготовлення непрохідної сторони калібра 4 мкм 
α Компенсація похибки для великих діаметрів (>180 мм) 0° 

 

Розрахунок розмірів калібр-пробки: 

1. Прохідна сторона (нова): 

ПРmin=Dmin+Z=100,000+0,0025=100,0025 мм 

2. Прохідна сторона (зношена): 

ПРзн=Dmin−Y=100,000−0,002=99,998 мм 

3. Непрохідна сторона: 

НЕmin=Dmax−H1=100,035−0,004=100,031 мм 

НЕmax=Dmax+H1=100,035+0,004=100,039 мм 

Конструктивні вимоги: 

1) Матеріал: інструментальна сталь (наприклад, ШХ15, 9ХС) з термообробкою 

до твердості HRC 58–62; 

2) Ручка калібра: виконується згідно з рекомендаціями [7]; зручною для 

маніпулювання в умовах виробництва; 

3) Поверхні: прохідна та непрохідна частини калібра мають бути поліровані з 

шорсткістю не гірше Ra 0,32 мкм; 

4) Допуск форми: відхилення круглості та прямолінійності не повинні 

перевищувати 1/3 від поля допуску. 

 

Рис. 3.4 – Калібр пробка 
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 4. ОХОРОНА ПРАЦІ 

 
4.1  Виробнича безпека та організація умов праці 

 
В дипломній  роботі розглянуто виробничий цех і наявне обладнання, що 

задіяне для реалізації технологічного процесу. 

Під час проєктування робочих місць повинні враховуватись освітлення, 

температура, вологість, тиск, шум, наявність шкідливих речовин, 

електромагнітних полів та інші санітарно-гігієнічні вимоги до організації робочих 

місць. 

Під час проєктування цеху необхідно звернути увагу на охорону 

навколишнього середовища, зокрема на організацію безвідходного виробництва. 

Також необхідно враховувати можливість надзвичайних ситуацій. Оскільки 

в країні війна, виробничий цех повинен знаходиться неподалік укриття. Також 

однією з можливих НС може бути відключення електропостачання чим 

обумовлюється необхідність в автономних  системах живлення. 

Робоче місце розташоване на першому поверсі в цеху, приміщення являє 

собою простір розміром 15 м на 20 м, висотою 3,5 м, вікна виходять на північ. До 

шкідливих факторів слід віднести: 

– наявність некомфортних метеоумов; 

– присутність шкідливих речовин; 

– наявність виробничого шуму; 

– недостатнє освітлення; 

– електромагнітне забруднення. 

 

4.1.2. Аналіз показників шуму та вібрації 

 
Гранично допустимий рівень (ГДР) шуму – це рівень фактора, який при 

щоденній (крім вихідних днів) роботі, але не більше 40 годин на тиждень 

протягом усього трудового стажу, не має викликати шкідливого впливу. 
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Допустимий рівень шуму регламентується    ДСН 3.3.6.037-99. 

Максимальний рівень звуку постійного шуму на робочих місцях не повинен 

перевищувати 80 дБА. У нашому випадку цей параметр відповідає значенню 60 

дБА. 

При перевищенні допустимого рівня шуму необхідно передбачити ЗКЗ та 

ЗІЗ. 

ЗКЗ (засоби колективного захисту): 

– усунення джерела шуму або ефективне його послаблення під час його 

поширення; 

– ізолювання джерела шуму від навколишнього середовища за 

допомогою звуко та вібропоглинаючих матеріалів. 

–  

4.1.3. Аналіз показників мікроклімату 

 
Мікроклімат у виробничих умовах визначається наступними параметрами: 

– температура повітря; 

– відносна вологість повітря; 

– швидкість руху повітря. 

При високій температурі повітря в приміщенні кровоносні судини шкіри 

розширюються, відбувається підвищений приплив крові до поверхні тіла, і 

віддача тепла в навколишнє середовище значно зростає. Таким чином, для 

теплового самопочуття людини важливе певне поєднання температури, відносної 

вологості та швидкості руху повітря в робочій зоні. 

Підвищена вологість повітря (φ > 85%) ускладнює терморегуляцію 

організму, оскільки відбувається зниження випаровування поту, а знижена 

вологість (φ < 20%) викликає пересихання слизових оболонок дихальних шляхів. 

Оптимальні та допустимі показники температури, відносної вологості та 

швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень повинні 

відповідати значенням, наведеним у таблиці 4.1. 
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Для забезпечення оптимальних і допустимих показників мікроклімату в 

холодний період року слід застосовувати засоби захисту робочих місць від 

засклених поверхонь віконних прорізів, щоб не було охолодження. У теплий 

період року необхідно передбачити захист від потрапляння прямих сонячних 

променів. 

Роботи поділяються на три категорії за ступенем тяжкості залежно від 

загальних енергозатрат організму. Робота, що виконується інженерами – 

конструкторами, належить до категорії легких робіт. Допустимі значення 

мікроклімату для цього випадку наведено в таблиці 4.1. 

Таблиця 4.1  

Вимоги до мікроклімату 

Період 
року 

Категорія 
робіт 

Температура, 
°C 

Відносна 
вологість, % 

Швидкість руху 
повітря, м/с 

Холодний легка, 
середня 

19 – 24 15 – 75 ≤ 0,1 

Теплий легка, 
середня 

20 – 28 15 – 75 ≤ 0,2 

 
 

4.2 Аналіз освітленості робочої зони 

 
Згідно з СНіП 23-05-95 у виробничому цеху має бути не менше 600 лк. 

Правильно спроєктоване і виконане освітлення забезпечує високий рівень 

працездатності, позитивно впливає на психологічний стан людини і сприяє 

підвищенню продуктивності праці. 

Для захисту від сліпучої яскравості видимого випромінювання 

застосовують захисні окуляри, щитки, шоломи. Окуляри не повинні обмежувати 

поле зору, мають бути легкими, не подразнювати шкіру, щільно прилягати до 

обличчя і не покриватися вологою. 

Розрахунок загального рівномірного штучного освітлення горизонтальної 

робочої поверхні виконується методом коефіцієнта світлового потоку, що 

враховує світловий потік, відбитий від стелі та стін. Довжина приміщення A=20м, 

ширина B = 15 м, висота h = 3,5 м. Висота робочої поверхні над підлогою hₚ=1,0м. 
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Згідно з СНіП 23-05-95 необхідно створити освітленість не нижче 500 лк, 

відповідно до розряду зорової роботи. 

Площа приміщення: S = A × B = 15 × 20 = 300 м². 

Коефіцієнт відбиття свіжопобілених стін із вікнами, якщо ρₛ = 50%, 

свіжопобіленої стелі ρₚ = 70%. Коефіцієнт запасу, що враховує забруднення 

світильника, пил, зниження потужності ламп при виділенні пари Kз = 1,5. 

Коефіцієнт нерівномірності для люмінесцентних ламп...1,1. 

Приймаємо тип ламп: ЛХБ-80, світловий потік Φлд=5000лм; Світильники: 

ОД-2-80 (2 лампи по 80 Вт, довжина – 1531 мм, ширина – 266 мм); Коефіцієнт 

оптимальності λ: приймається як λ=1,3; Висота від перекриття до світильника 

hc=0,5 м; Висота підвісу світильника від підлоги: hn=3,5 м; Висота робочої 

поверхні (наприклад, стіл): hp=1,0 м 

Висота світильника над робочою поверхнею: 

h=hn−hp=3,5−1=2,5 м 

Відстань між світильниками або рядами: 

L=λ⋅h=1,3⋅2=2,6 м 

Розрахунок кількості рядів світильників: 

Nb=B/L=15/2,6≈6 

Кількість світильників у ряду: 

Na=A/L=20/2,6≈8 

Загальна кількість світильників: 

N=Na⋅Nb=8⋅6=48 

Визначення відстані від крайніх світильників до стін: 

l=L/3=2,6/3≈0,8 м 

Розташування: 

Світильники розміщують у 8 рядах, що видно з плану приміщення з 

нанесеним розташуванням світильників (рис.4.1). 

Індекс приміщення: 

Індекс приміщення iii розраховується за формулою: 

i=A⋅B/h⋅(A+B)=15⋅20/2,0⋅(15+20)=300/70≈4,3 
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Рис. 4.1– План приміщення та розташування ліхтарів 

 
Коефіцієнт використання світлового потоку η Показує, яка частина 

світлового потоку потрапляє на робочу поверхню. Для світильників типу ОД з 

люмінесцентними лампами при: 

– ρп=70% — коефіцієнт відбиття стелі, 

– ρc=50%— коефіцієнт відбиття стін, 

– i=4,3 значення η=0,68 

8. Розрахунок необхідного світлового потоку ламп 

 

де: 

– E=600лк — нормована освітленість; 

– A=20; B=15м — розміри приміщення; 

– Kз=1,5— коефіцієнт запасу; 

– Z=1,1— коефіцієнт нерівномірності освітлення; 

– N=48— кількість світильників; 

– η=0,68— коефіцієнт використання світлового потоку. 

9. Перевірка відповідності умові: 
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Таким чином, −10%≤−4%, тобто необхідний світловий потік відповідає 

нормі. 
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ВИСНОВКИ 

У межах дипломного проєкту було виконано комплексне дослідження та 

розроблено пропозиції щодо вдосконалення технологічного процесу виготовлення 

деталі гільза ВМ 420.25.04, а також оптимізації організації її виробництва. 

 На основі проведеної роботи можна сформулювати наступні висновки: 

1. Проведено аналіз конструкції деталі та визначено її техніко-

технологічні особливості. Встановлено, що гільза є відповідальною деталлю, яка 

потребує дотримання відповідних вимог до точності та чистоти обробки. 

2. Оцінено існуючий технологічний процес, виявлено його недоліки, 

серед яких: надлишкова кількість переходів, застаріле обладнання та 

нераціональне використання ресурсів. Це знижувало продуктивність та 

збільшувало собівартість продукції. 

3. Запропоновано удосконалений технологічний маршрут, що 

передбачає використання сучасного металообробного обладнання, зокрема 

верстатів з ЧПК, а також прогресивного ріжучого інструменту. Внесені зміни 

дозволили скоротити кількість технологічних переходів, покращити точність 

обробки та зменшити виробничі витрати. 

4. Розроблено пропозиції з організації виробництва, які включають 

ефективне використання виробничих площ, нормування часу виконання операцій, 

оптимізацію потоків матеріалів та деталей. 

5. Особливу увагу приділено питанням охорони праці, забезпечення 

безпеки при обробці гільзи, а також дотриманню вимог екологічної безпеки у 

виробничому середовищі. 

Отже, реалізація запропонованих у дипломному проєкті заходів забезпечує 

підвищення ефективності виробництва деталі гільза ВМ 420.25.04, дозволяє 

досягти високої якості продукції, знизити витрати, покращити організацію праці 

та створити передумови для сталого розвитку підприємства. 
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