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                     Вступ 

 
В наш час дуже важко вийти, на високий рівень виробництва. Для того, щоб 

виготовляти високоякісну продукцію, яка могла б бути конкурентною не тільки на 

території України, а й далеко за її межами потрібно прикласти чи мало зусиль. 

Високий рівень виробництва та якість продукції, що випускається багато в чому 

залежить від застосування технічного прогресу. Технічний прогрес не стоїть на 

місті відповідно вимоги замовника тої чи іншої продукції також значно 

підвищуються. 

 Науково – технічний прогрес в машинобудуванні в значній мірі визначають 

розвиток та вдосконалення всього народного господарства країни. Одними із 

найголовніших умов прискорення науково – технічного прогресу являються 

зростання інтенсифікації праці, підвищення ефективності виробництва та 

покращення якості продукції. 

Вдосконалення технологічних методів виготовлення машин має при цьому 

першочергове значення. Якість машин, надійність, довговічність та економічність 

при експлуатації залежать не тільки від покращення її конструкції, але й від 

технології виробництва. Застосування прогресивних високоефективних методів 

обробки, які забезпечують високу точність та якість поверхонь деталей машин, 

методів зміцнення робочих поверхонь, які підвищують ресурс роботи деталей та 

машин в цілому, ефективне використання сучасних автоматичних та поточних 

ліній, верстатів із ЧПУ, ЕОМ, застосування прогресивних форм організації та 

економіки виробничих процесів – усе це направлене на рішення головних задач: 

підвищення ефективності виробництва та якості продукції. 

При виконанні проектування технологічних процесів виготовлення деталей 

машин необхідно враховувати основні напрямки у сучасній технології 

машинобудування. 
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1. Наближення заготовок по формі, розмірам та якості поверхонь до готових 

деталей, що дає можливість вкоротити розхід металу, значно знизити прцеємкість 

обробки деталей на металорізальних верстатах, а також зменшити витрати на 

різальні інструменти, електроенергію та інше. 

2. Зниження працеємкості шляхом застосування: автоматичних ліній, 

автоматів, агрегатних верстатів, багатоінструментальних напівавтоматів, верстатів 

з ЧПК та інше. 

3. Концентрація кількох різних операцій на одному верстаті для одночасного 

або послідовної обробки  великою кількістю інструментів з високими режимами 

різання та автоматизацією допоміжних прийомів. 

4. Застосування електрохімічних та електрофізичних способів розмірної 

обробки деталей. До них відносяться електроіскрова, електроконтактна, 

електроімпульсна, ультразвукова та різні електроабразивні методи обробки. 

5. Розвиток технологій зміцнення поверхні, тобто підвищення 

експлуатаційних властивостей деталей шляхом зміцнення поверхневого шару 

механічними, термічними, термомеханічними, хіміко-термічними методами. 

6. Досягнення більш прогресивними методами обробки високої точності 

розмірів та форми деталей, якості поверхонь, точності спряжень, які 

забезпечували б надійність та довговічність деталей машин. 
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1 Загальний розділ 

                

1.1 Стан питання та визначення задач дипломного проектування 

   

 «Дипломна бакалаврська робота відповідно до загальноосвітньої програми 

підготовки бакалаврів за Галуззю знань  – 13  Механічна інженерія, Спеціальністю  

– 131 Прикладна механіка являє собою самостійну та логічно завершену роботу на 

здобуття ступеня бакалавра, галузі технології машинобудування. 

           Основні завдання при виконанні дипломної роботи бакалавра:  

- запропонувати вдосконалений технологічний процес оброблення деталі із 

застосуванням сучасного обладнання – верстатів з ЧПК; 

- провести раціональний вибір методу отримання заготовки;     

-  провести розрахунки та вибір припусків; 

- розрахувати та вибрати різальний інструмент і режими різання; 

- провести нормування технологічних операцій механічної обробки; 

- спроектувати та провести розрахунки верстатного та контрольного 

пристрою; 

- виконати необхідні графічні матеріали та оформити технологічну 

документацію; 

навести з точки зору охорони праці необхідні вимоги до безпечної роботи 

при виконанні технологічного процесу, протипожежної безпеки, безпечним 

умовам роботи підприємств машинобудівного комплексу» [16].               

 

1.2 Аналіз об’єкту виробництва. Призначення та конструкція деталі 

 

Провівши аналіз креслення, можна з впевненістю сказати, що: 

 - Креслення містить усі відомості про деталь - необхідні перерізи, проекції, 

види, що дають повну уяву про конструкцію деталі; 
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 - На кресленні проставлено усі необхідні розміри, розмірні ланцюги 

зберігають розмірну визначеність, існує взаємозв’язок між обробленими та 

необробленими поверхнями, вказано точність розмірів; 

 - Вказано базову поверхню і вимоги по точності форми та взаємного 

розташування поверхонь відносно бази; 

 - Проставлено усі необхідні параметри шорсткості на поверхнях, що 

обробляються, самі параметри визначені вірно для кожного виду обробки; 

 - Технічні вимоги містять необхідну інформацію про твердість деталі, тобто 

вид термообробки, деякі не вказані розміри та відхилення. 

 Конструкція деталі та матеріал дозволяють отримати заготовку з круглого 

прокату. Основні поверхні деталі підлягають токарному точінні, шпонкові пази 

виготовляються фрезеруванням та поверхні під підшипники обробляються 

круглим шліфуванням.  

  

В залежності від службового призначення всі поверхні деталі поділяються на 

основні, допоміжні, виконавчі та вільні. 

Під основними розуміють поверхні, за допомогою яких визначають 

положення даної деталі у виробі. В даної деталі це поверхні А і Б (рис. 1.1). 
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Рисунок 1.1 – Позначення поверхонь деталі вал 5В.17.008 
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Допоміжними називають поверхні деталі, які визначають положення всіх 

приєднуємих деталей відносно даної. Це поверхні Д, Е, Є, Ж, З, И, І. 

Виконавчі поверхні - поверхні, які виконують службове призначення. На 

рисунку 1.1 це поверхні В, Г. 

Вільними поверхнями вважаються ті поверхні, які не контактують з 

поверхнями інших деталей. Це поверхні Ї, Й, К, Л, М, Н, О, П. 

В основному всі конструктивні елементи деталі вал і її поверхні, являються 

стандартними і уніфікованими, тому по даному показникові вал є технологічним. 

Конструкція деталі типу “Вал” є технологічною, так як вона містить лише 

найпростіші поверхні, які виготовляються лише стандартними інструментами по 

типових технологічних схемах. 

Деталь містить кілька ступенів, які за своїми діаметральними розмірами 

особливо не відрізняються. Даний момент дає змогу зменшити величину відходу 

матеріалу в процесі механічної обробки різанням. Елементи деталі такі як 

шпонкові пази, канавки, різьба, торцеві отвори є необхідними, так як виконують 

технологічні функції.  

Деталь «Вал» по конструкції має циліндричну форму з різьбовим 

закінченнями на лівому кінці та слугує для передачі крутного моменту від 

електродвигуна на привод натяжного пристрою ланцюгового транспортера. 

Матеріалом для виготовлення деталі являється конструкційна Сталь 45 ДСТУ 

7809:2015, яка є широкодоступним конструкційним матеріалом, і здатна 

задовольнити вимоги поставлені до деталі. 

Головною базою в деталі є її вісь обертання, яка за допомогою центрових 

отворів широко використовується при обробці деталі, а також для її контролю. 

Допоміжними базами є зовнішні циліндричні поверхні та торці деталі. Торці 

також є конструктивними базами. При виготовленні деталі широко можна 

використовувати типові та стандартні технологічні процеси, а також 
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застосовувати при обробці деталі універсальне обладнання, що значно збільшує 

можливість її виготовлення. 

Таблиця 1.1 Хімічний склад та механічні властивості сталі 45  

 

C , % Si , % Mn , % Не більше Ni , % Cr , % 

   S , % P , %   

0.4 …0.5 0.17…0.37 0.5…0.8 0.045 0.045 0.3 0.3 

т , Мпа 

 
тим , МПа 5 , %  , % 

КСИ, 

Дж/см2 

НВ 

Гаряч. 

Не більше 

Відпал 

не менше    

360 610 16 40 50 241 197 

 

1.3 Аналіз технологічності конструкції деталі 

 

1) Проводимо конструкторський аналіз, результати заносимо в таблицю 1.2. 

Таблиця 1.2 - Результати конструкторського аналізу 

Найменування 
поверхні 

Кількість 
поверхонь 

Кількість 
уніф. елем. 

Квалітет 
точності 

Параметр 
шорсткості 

1 2 3 4 5 

Зовнішня поверхня 
18 

1 1 6 1,6 
Зовнішня поверхня 
20 

1 1 6 1,25 
Зовнішня поверхня 
25 

1 1 6 1,25 
Зовнішня поверхня 
25 

1 1 7 1,6 
Зовнішня поверхня 
32 

1 1 14 6,3 
Зовнішня поверхня 
М10 

1 1 6 3,2 

Фаска 1,5ĥ45о 2 2 14 6,3 

Центровий отвір  2 2 7 6,3 

Торець Н, О 2 2 14 6,3 

Шпонковий паз В, Г 2 2 14 6,3 

Поверхні Є і Ж 2 - 14 6,3 

Канавки Й та Л 2 2 14 6,3 

Всього 19 17   
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2) Визначення коефіцієнта уніфікації [4]:  

 

К у.е.= Q у.е/Qе                 (1.1) 

де Q у.е. - кількість уніфікованих елементів деталі, Q у.е. = 19; 

   Qе - загальна кількість елементів деталі, Qе = 17. 

 

К у.е.= 17/19 = 0,89. 

По цьому показнику деталь технологічна, так як К у.е.> 0,6. 

3) Визначення коефіцієнта точності обробки К т: 

 

Кт = 1-1/Aср                    (1.2) 

де Аср - середня точність обробки. 

 

   i19321ср nn19...n3n2nА  [4]  (1.3) 

де ni - число поверхонь деталі відповідно 1...19 квалітетам точності. 

Аср = (6ĥ4 + 7ĥ3 + 14ĥ12)/19 = 11,21 

 

Кт= 1 -1/11,21 = 0,91 

     

По цьому показнику деталь технологічна, так як К т > 0,8. 

4) Визначення коефіцієнта шорсткості обробки К ш: 

 

Кш = 1/Бср      (1.4) 

де Бср - середня шорсткість обробки в параметрі Ra, мкм. 

 

   i141321ср nn80n40...n02,0n01,0Б   (1.5) 
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де ni - число поверхонь деталі відповідно 1...14 класам шорсткості. 

 

Бср = (1,25х2 + 1,6ĥ2 + 3,2ĥ1 + 6,3ĥ14)/19 =5,11 

 

Кш= 1/5,11 = 0,196 

 

По цьому показнику деталь технологічна, так як К ш < 0,32. 

5) Визначення коефіцієнта використання матеріалу К в.м.: 

Кв.м. = q/Q      (1.6) 

де q - маса деталі, q = 0,45 кг; 

   Q - маса заготовки, Q = 1,22 кг, 

Кв.м. = 0,45/1,22 = 0,37. 

 

По цьому показнику деталь нетехнологічна, так як К в.м. доволі низький. 

     

1.4 Визначення типу і  організаційної форми виробництва 

 

Тип виробництва характеризується коефіцієнтом закріплення операції ..ОЗК , 

котрий показує відношення всіх різноманітних технологічних операцій, 

виконуваних або належаних виконанню підрозділом на протязі місяця, до числа 

робочих місць. 

 Так як ..ОЗК  виражає періодичність обслуговування робочого всією 

необхідною інформацією, а також забезпечення робочого місця всіма 

необхідними речовими елементами виробництва, то ..ОЗК  оцінюється тільки до 

явочного числа робочих підрозділів із розрахунку на дві зміни: 

 

                                                               ,0
.. О

П
К ОЗ

                                          (1.7) 
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  де   0П  сумарне число різноманітних операцій; 

 О – явочна кількість робочих підрозділів, які виконують різні операції. 

              

    Табл. 1.3 Визначення коефіцієнта закріплення операції 

 

 

                     Операції 

 

 

   .ШТT  

 

    Pm  

 

     P  

 

   ..ФЗ  

 

    О  

1.Токарна    3,56    0,434       1  0,434  1,84 

2. Токарна з ЧПК    2,56    0,3126       1  0,3126  2,56 

3. Вертикально - фрезерна    3,56    0,434       1   0,434  1,84 

4. Шліфувальна    1,526    0,186       1  0,186  4,3 

 

 

                                           6,2
4

5,10
.. 





Р

О
К оз   

             

за результатами розрахунку отримаємо тип виробництва – багатосерійний.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

  
 
                                                                                                                                 
                                                                                                                                      

2 Технологічний розділ 

 

2.1 Вибір заготовки і обґрунтування методу її отримання 

 

На вибір метода отримання заготовки впливають декілька факторів. Такі як: 

матеріал деталі, призначення, її конфігурація, габаритні розміри і маса, вимоги до 

точності та якості поверхні деталі, тип та обсяг виробництва. 

Так, виходячи з конструктивних особливостей деталі (вал має ступеневу 

форму із значними перепадами діаметрів) та її матеріалу (вуглецева сталь 35) 

оптимальним було би прийняти отримання заготовки штампуванням, але 

враховуючи даний тип виробництва (одиничне), доцільніше та набагато 

економічно буде отримати заготовку із круглого сортового прокату. 

Проведемо вартісне порівняння двох методів отримання заготовок:  

1) Отримання заготовки з прокату. 

2) Отримання заготовки штампуванням на ГКМ. 

Порівняння будемо проводити за емпіричними формулами і після 

розрахунку проведемо визначення економічного ефекту від використання 

оптимального методу отримання заготовки. 

1) Отримання заготовки штампуванням на ГКМ.  

Розрахунок вартості отримання заготовки проводимо за формулою:  

 

Sзаг1 = ((Sбаз /1000)Qkтkс kв kм kп) - (Q - q)Sвідх /1000, [1]  (2.1) 

де Sбаз - базова вартість 1 т заготовок,  Sбаз = 49000 грн; 

   Sвідх - вартість 1 т відходів, Sвідх =7000 грн; 

   Q - маса заготовки, Q = 0,6 кг;  

   q - маса готової деталі,  q = 0,45 кг; 

   kт - коефіцієнт класу точності, kт = 1,05, [1]; 
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   kс - коефіцієнт групи складності, kс = 0,85, [1]; 

   kв - коефіцієнт маси, kв = 1,2, [1]; 

   kм - коефіцієнт марки матеріалу, kм = 1, [1]; 

   kп - коефіцієнт об'єму виробництва, kп = 1, [1], 

 

Sзаг1 = ((49000/1000)0,8·1,05·0,85·1,2·1·1) - (0,6 - 0,45)7000/1000 = 42,94 грн. 

 

2) Заготовка з прокату. 

Розрахунок затрат матеріалу на заготовку проводимо за формулою: 

 

M = Q·S·( Q - q )·Sвідх/1000,    (2.2) 

де Q - маса заготовки, Q = 1,22 кг; 

   Sбаз - базова вартість 1 кг матеріалу, Sбаз = 32 грн;  

   q - маса готової деталі,  q = 0,45 кг; 

   Sвідх - вартість 1 т відходів, Sвідх = 7000 грн,  

 

M = 1,22·32 - (1,22 - 0,45)·7000/1000 = 38,5 гр. 

Розрахунок вартості заготовок отриманих з металопрокату: 

 

,CS озЗАГ  M      (2.3) 

 

де М - затрати на матеріал. М=38,5 гр.; 

   озC - технологічна собівартість заготівельних операцій. 

 

,
10060

ТС
C

К)ШТ(Ш.П.З
О.З, 


       (2.4) 

де СП.З - Приведені затрати на заготівельні операції коп/год. СП.З =1200; 
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   ТШТ(Ш.-К) - штучний або штучно-калькуляційний час виконання 

заготівельної операції ТШТ(Ш.-К) = 1,54 хв., 

 

31,0
10060

54,11200
CО.З, 




  грн., 

81,3831,05,38SЗАГ  грн. 

 

Річний економічний ефект визначаємо за формулою: 

Езаг = (Sзаг1 - Sзаг2 )N = (42,94 - 38,81)20000 = 82600 грн.  (2.5) 

Отже, остаточно вибираємо заготовку отриману з круглого сортового 

прокату тому що, її собівартість нижча за собівартість заготовки отриманої 

штампуванням. 

Р    

 

 

Рисунок 2.1 – Конструкція заготовки для деталі вал 5В.17.008 

 

2.2 Вибір технологічних баз 

 

Спочатку вибираємо бази для завершальної обробки – шліфування трьох 

поверхонь З (25h7), Б (25k6) та А (20k6) (див. рис. 1.1); як базові поверхні 

використовуємо центрові отвори і поверхню Д (18n6) під повідковий патрон. 

 Для чорнової обробки  поверхонь А, Б, Д, Е, Є, Ї, К, П як базу 

використовуємо  поверхню Р (див рис. 1.1), базування в трьохкулачковому 

самоцентруючому патроні. Дана поверхня задовольняє більшості вимогам до 
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чорнових баз: має достатні розміри, ступінь точності, необхідну жорсткість; 

забезпечує при затискуванні доволі стійке положення деталі без її деформування. 

 Для проміжної операції - обробка поверхонь Г, Ж, З, И, І, М (див. рис. 1.1) - 

за бази приймаємо поверхню Б, затиск по поверхні Б в трьохкулачковому 

самоцентруючому патроні (див. рис. 1.1).  

 Для проміжної операції - обробка поверхні І – нарізання різі М10-6g (див. 

рис. 1.2) - за бази приймаємо поверхню Б, затиск по поверхні Б в 

трьохкулачковому самоцентруючому патроні (див. рис. 1.1).  

 Для проміжної операції фрезерування шпонкових пазів В, Г базами є 

поверхні К і прилеглий до неї торець (див. рис. 1.1). Вибрані поверхні 

забезпечують вимоги, що пред'являються до проміжних баз. 

 

2.3  Встановлення планів обробки окремих поверхонь 

 

Маршрут обробки окремих поверхонь встановлюємо виходячи з вимог 

робочого креслення і прийнятої заготовки. 

 Плани обробки окремих поверхонь зводяться до наступного: торці - 

фрезерування та зацентрування Ra 3,2; зовнішня поверхня – точіння та 

шліфування посадочних поверхонь під підшипники Ra 1,25; шпонкові пази – 

фрезерування шпонковою фрезою Ra 6,3. 

 

2.4 Вибір варіанта технологічного маршруту та його техніко-економічне  

обґрунтувань 

Для оцінки економічності технологічного процесу проведемо розрахунки 

економічної ефективності двох можливих варіантів обробки, а потім виберемо з 

них найбільш раціональний для даних умов 

При обробці даної деталі вал будемо порівнювати два варіанти виконання 

другої токарної. 
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Метою розробки варіанта технологічного маршруту обробки деталі 

являється подання загального плану обробки, намітка змісту операцій та переходів 

технологічного процесу, вибір типу устаткування - верстатів, пристроїв, 

різального та вимірювального інструментів, вибір оптимального (по мінімуму 

приведених витрат на одиницю продукції) техпроцесу. 

Перший варіант: обробка на токарному верстаті з ЧПУ моделі 16Б16Ф3, 

штучно - калькуляційний час на обробку tшт.-к. = 16,71 хв. 

Другий варіант: обробка на токарному верстаті з ЧПУ і моделі 16К20Ф3С32, 

штучно-калькуляційний час на обробку tшт.-к. = 15,92 хв. 

Економія часу відбувається за рахунок скорочення часу на заміну різального 

інструменту. 

Розрахунок технологічної собівартості операції механічної обробки 

визначається за формулою: 

Cо = Сп.-з. tшт.-к./60Кв ,     (2.6) 

де Сп.-з. - приведені витрати на 1 год. роботи устаткування, коп./год.; 

   Кв - коефіцієнт виконання норм, Кв = 1,3. 

 

Перший варіант: Сп.-з. = 70,5 коп./год., [3]. 

 

Cо1 = 70,5  16,71/601,3 = 15,1 коп. 

 

Другий варіант : Сп.-з. = 63,6 коп./год., [3]. 

 

Cо2 = 63,6  15,92/601,3 = 12,9 коп. 

 

Річний економічний ефект визначаємо за формулою: 
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Ер = (Со1 - Со2)N/100 ,     (2.7) 

 

Ер = (15,1 – 12,9)20000/100 = 440грн. 

 

Отже, по мінімуму приведених витрат на одиницю продукції, перевагу 

надаємо використанню токарного верстата з ЧПУ  моделі 16К20Ф3С32. 

На основі проведених розрахунків приймаємо 1-й варіант обробки. 

 

2.5 Розрахунок припусків 

 

Розрахуємо припуски на обробку і проміжні граничні розміри для обробки 

поверхні 32h14(-0,62) мм деталі вал. Заготовка отримана з круглого сортового 

прокату, маса - 2,4кг. Схема установки деталі - обробка в трьохкулачковому 

токарному патроні при точінні 

План обробки поверхні 32h14(-0,62) мм відповідно до вимог креслення та з 

врахуванням економічної точності обробки виконуємо переходи: 

- чорнове точіння; 

- чистове точіння. 

 Мінімальний припуск при обробці поверхні обертання 2zmin, мкм, 

визначаємо за  формулою:  






  

iiihzRz
i

22
11.min 1

22   , (2.8) 

 

 де Rz-1 - висота мікронерівностей поверхонь, які залишаються після 

виконання попереднього переходу, мкм. 

    Hi-1 - глибина дефектного поверхневого шару, який залишився після 

виконання попереднього технологічного переходу, мкм. 
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     i-1 - сумарне геометричне відхилення розташування, яке виникло на 

попередньому технологічному переході, мкм. 

     i - величина похибок установки заготовки при виконанні технологічного 

переходу, мкм. 

Значення параметрів Rz-1 і hi-1 для заготовки вибираємо із [5]; значення  Rz-1 і 

hi-1 після механічної обробки - із [5]; значення технологічних допусків Т  із [5]. 

При обробці деталі з затиском в трьохкулачковому патроні з упором в 

торець похибка установки на оброблюєму поверхню дорівнює нулю (у = 0). 

Значення просторових відхилень оброблюваної поверхні відносно базової 

визначається за формулою: 

 = кор. = к. D,     (2.9) 

 

де к. - питома кривизна сортового прокату, к. = 2 мкм/мм, [5]; 

   D - діаметр оброблюємої поверхні, D = 32 мм, 

 

 = 232 = 64 мкм. 

 

Залишкова похибка після обробки, мкм: 

 

ост =   Ку,      (2.10) 

де Ку - коефіцієнт уточнення, К1у = 0,06; К2у = 0,05 [5], 

 

1
ост = 640,06 = 3,84  4 мкм, 

 

2
ост = 40,05 = 0,2 мкм - немає сенсу враховувати. 
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Остаточна формула для визначення мінімального між операційного 

припуску: 

2zimin = 2(Rzi-1 + hi-1 + i-1 ).    (2.11) 

 

Результати розрахунку заносимо в таблицю 2.1. 

 

Таблиця 2.1. - Результати розрахунку припусків і граничних розмірів за 

переходами на обробку поверхні 32-0,62 мм. 

 

План 

обробки 

Елементи припуску, 

мкм 

Р
оз

ра
ху

нк
ов

ий
 п

ри
- 

пу
ск

 , 
2z

im
in

 , 
м

км
 

Р
оз

ра
ху

нк
ов

ий
 р

оз
- 

м
ір

 , 
d р

 , 
м

м
 

Д
оп

ус
к 

Т
, м

км
 

Граничні 

розміри, мм 

Граничні 

значення 

припусків, 

мкм 

Rzi-

1 
hi-1 i-1 уi 

dmax 

(lmax) 

dmin 

(lmin) 

гр
maxiz2

 

гр
miniz2

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

Заготовка 

(прокат) 
160 250 64 - - 32,582 1600 34,2 32,6 - - 

Точіння 

чорнове 
63 60 4 - 2474 31,634 1000 33 32 1200 600 

Точіння 

чистове 
20 30 - - 2127 31,38 620 32 31,38 1000 620 

Сума: 2200 1220 

 

Значення допусків кожного переходу приймаємо по таблицям у 

відповідності до квалітету в залежності від точності обробки на даному переході. 

Колонка  Розрахунковий розмір  заповнюється, починаючи з найменшого 

кінцевого розміру (31,38 мм) шляхом послідовного додавання розрахункового 

мінімального припуску для кожного технологічного переходу до відповідного 

розрахункового розміру. 
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Найбільші граничні розміри розраховуються шляхом додавання 

технологічного допуску за переходами до округленого найменшого граничного 

розміру. 

Граничні значення припусків гр
iz max2  визначаються як різниця найбільших 

граничних розмірів, а гр
iz min2  - як різниця найменших граничних розмірів заготовок 

попереднього і виконуваного переходів. 

Загальні припуски знаходяться як сума проміжних припусків: 

 

 гр
io zz maxmax 22 ,                (2.12) 

 

 гр
io zz minmin 22 ,             (2.13) 

 

2zomax = 1200 + 1000 = 2200 мкм, 

 

2zomin = 600 + 620 = 1220 мкм. 

 

Перевірка правильності розрахунків: 

 

2zomax - 2zomin = Тdзаг - Тdдет    (2.14) 

 

2200 - 1220 = 1600 - 620 = 980 мкм. 

 

Номінальний припуск на оброблювану поверхню: 

 

2zo ном = 2zomin + EIdзаг  - EIdдет = 1,22 + 1,6 - 0,62 = 2,2 мм.  (2.15) 

 

Номінальний розмір заготовки: 
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dз ном = dд ном + 2zо ном = 32 + 2,2 = 34,2 мм.              (1.16) 

 

Згідно ГОСТ 2590-71 приймаємо найближчий більший стандартний розмір 

заготовки з круглого прокату  4,0
7,035 мм [5]   

Після розрахунку будуємо схему розташування припусків, допусків та 

граничних розмірів заготовки в мм, на розмір 32h14(-0,62) (див. рис. 2.2). 

 

d    o    m    a    x    з    а    г    о    т    о    в    к    и    =    3    4    ,    2    

d    o    m    i    n    з    а    г    о    т    о    в    к    и    =    3    2    ,    6    

d    1    m    a    x    т    о    ч    і    н    н    я    ч    о    р    н    о    в    о    г    о    =    3    3    

d    1    m    i    n    т    о    ч    і    н    н    я    ч    о    р    н    о    в    о    г    о    =    3    2    

d    2    m    a    x    т    о    ч    і    н    н    я    ч    и    с    т    о    в    о    г    о    =    3    2    

d    2    m    i    n    т    о    ч    і    н    н    я    ч    и    с    т    о    в    о    г    о    =    3    1    ,    3    8    

T    o    з    а    г    о    т    о    в    к    и    =    1    6    0    0    м    к    м    

T    1    т    о    ч    і    н    н    я    ч    о    р    н    о    в    о    г    о    =    1    0    0    0    м    к    м    

T    2    т    о    ч    і    н    н    я    ч    и    с    т    о    в    о    г    о    =    6    2    0    м    к    м    

2    Z    1    m    a    x    н    а    т    о    ч    і    н    н    я    ч    о    р    н    о    в    е    =    1    2    0    0    м    к    м    

2    Z    1    m    і    н    н    а    т    о    ч    і    н    н    я    ч    о    р    н    о    в    е    =    6    0    0    м    к    м    

2    Z    2    m    a    x    н    а    т    о    ч    і    н    н    я    ч    и    с    т    о    в    е    =    1    0    0    0    м    к    м    

2    Z    2    m    і    n    н    а    т    о    ч    і    н    н    я    ч    и    с    т    о    в    е    =    6    2    0    м    к    м    

 
 

Рисунок 2.2 - Схема розташування полів припусків і допусків 
на обробку поверхні 62.032d   

 
 Табличний метод призначення припусків 
 
Призначені припуски наведено в таблиці 1.6. 
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Таблиця 2.2 - Припуски і допуски на оброблювані поверхні деталі 

Поверхня Розмір деталі 

(заготовки), мм 

Припуск, мм Допуск, мм 
табличний розрахунковий 

Розмір 314 314 (319) - 2,52 2,0 

 

2.6 Розробка технологічних операцій механічної обробки 

Проводимо вибір верстатів, інструменту різального, вимірювального та 

заносимо у таблицю 2.3. 

 

 Таблиця 2.3- Вибір верстатів, інструменту різального, вимірювального для 

виготовлення деталі “Вал 5В.17.008” по операціям  

 
№ 

опе-
рації 

Назва і зміст 
операції 

Верстат 
 

Пристосуванн
я 

Інструмент 

різальний 
вимірю-
вальний 

1 2 3 4 5 6 

005 Токарна 16К20 
Трьох-
кулачковий 
патрон 

Різець підрізний з БТП, 
 = 45 
Свердло центрувальне 
5 мм, Р6М5 
Різець підрізний з 
БТП,  = 45 
Свердло центровочне 
5 мм, Р6М5 

Штанген-
циркуль 

010 Токарна з ЧПК 16К20Ф3 
Трьох - 

кулачко
вий патрон 

Різець прохідний з 
БТП,  = 93 
Різець прохідний з 
БТП,  = 93 
Різець прохідний з 
БТП,  = 93  
Різець різьбовий з БТП, 
 = 60 
Різець прохідний з 
БТП,  = 93  
Різець канавковий, b 
=2,5 мм 

Штанген-
циркуль, 
мікрометр 
Калібр 

втулка 
різьбова 
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Закінчення таблиці 2.3 
1 2 3 4 5 6 

015 
Фрезерна. 

 
6Т104 

  
Спеціальний 
пристрій 

Шпонкова фреза  
4 мм, Р6М5 

Штанген-
циркуль, 

020 
Шліфувальна. 

 
3М153 

Повідковий 
патрон 

Шліфувальний круг 
33A50C1 6-5K 

Мікрометр 

 
Проводимо розроблення маршруту обробки окремих поверхонь по операціях та 

заносимо у табл.2.4. 

 

Таблиця 2.4 - Технологічний процес виготовлення деталі  “Вал 5В.17.008” 

по операціям 

№ 
Операції 

Назва і зміст 
операції 

Верстат 
 

1 2 3 

005 

Токарна 
1. Підрізка торця Н 
2. Свердлування центового отвору 
3. Підрізка торця О 
4. Свердлування центового отвору 

16К20 

010 

Токарна з ЧПК 
1. Чорнова обробка по контуру 

поверхонь А, Б, Д, Е, Є, К, П 
2. Чорнова обробка по контуру 

поверхонь Ж, З, И, І 
3. Чистова обробка по контуру поверхонь Ж, 
З, И, І, М 

4. Нарізання різьби М10-6g 
5. чистова обробка по контуру 

поверхонь А, Б, Д, Е, Є, Ї, К, П 
6. Проточити дві канавки Й, Л 

16К20Ф3 

015 
 

Фрезерна. 
1. Фрезерувати шпонку В 
2. Фрезерувати шпонку Г 
 

6Т104 
  

020 
Шліфувальна. 

Шліфувати одноразово поверхні А, Б, З 
3М153 
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2.7 Призначення режимів різання 

 

2.7.1 Аналітичним методом 

 

1 Чорнова обробка по контуру поверхонь А, Б, Д, Е, Є, К, П. 

1) Вибір різального інструменту. 

 Різальний інструмент - різець прохідний із механічним кріпленням  

багатогранних твердосплавних пластин Т15К6 з головним кутом в плані =93.  

Розміри державки HxB = 20x25 мм; довжина різця L = 200 мм; n = 20 мм [8]. 

Геометричні параметри:  = 12;  = -3;  = 10;  = 0; 1 = 27. 

2) Глибина різання: t = 3 мм. 

3) Призначаємо подачу: s = 0,35 мм/об [5]. 

4) Швидкість головного руху різання V, м/хв., визначаємо по формулі: 

 

,vyxm
v K

stT

C
V 


      (2.17) 

де  Сv - поправочний коефіцієнт, Сv = 350, [6]; 

   m, x, y - показники степені, m =0,2, x = 0,15, y =0,35, [5]; 

   T - стійкість інструменту, T = 60 хв. , [5]; 

   Kv - додатковий коефіцієнт на швидкість різання 

 

Кv= Кмv·Кnv·Кiv,     (2.18) 

де Kмυ - коефіцієнт, який враховує якість оброблюємого матеріалу, 

визначаємо по [5]; 

Kмυ = Kr 




n

Â

750







 ,     (2.20) 

де Kr - коефіцієнт обробляємості, Kr = 1,0; 
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   nυ - показник степеня, nυ = 1,0 [5], 

Kмυ = 1,0 
0,1

760

750






 = 0,99; 

   Кnv - коефіцієнт, що враховує поверхню деталі, Кnv = 0,9 5; 

   Кiv - коефіцієнт, що враховує вплив інструмента, Кiv = 1,0 5, 

 

Кv= 0,99·0,9·1,0 = 0,89. 

93,16489,0
35,0360

350
35,015,02,0




V м/хв. 

 

5) Число обертів шпинделя верстата: 

 

15007,1499
3514.3

93,16410001000










d

V
n


об/хв.  (2.21) 

6) Визначення складової сили різання: 

 

Pz=10 · Cp· t
x· sy· Vn· Kp,     (2.22) 

де Ср, x, y, n - зміні параметри, Ср =300, x = 1, y = 0,75, n = -0,15 [5]; 

   Кр - поправочний коефіцієнт:  

 

Кр = Кмp ·Кp ·Кp ·Кp ·Кrp,    (2.23) 

де Kмр - коефіцієнт, який враховує якість оброблюваного матеріалу: 

,
750

n
В

mpK 






                                                    (2.24) 

 де n - показник степені, n = 0,75, 6,с.264,табл. 9 

 

01,1
750

760
75,0







mpK ; 
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   Кp, Кp, Кp, Кrp - поправочні коефіцієнти, Кp = 0,89; Кp = 1,0; Кp = 1,0; 

Кrp = 1,0 [5]; 

Кр = 1,010,891,01,01,01,0 = 0,90; 

 

72,17139,093,16435,0330010 15,075,01  
ZP Н. 

 

7) Потужність різання визначаємо за формулою: 

616,4
601020

93,16472,1713

601020










VP

N z
e ,             (2.25) 

 

616,4
601020

93,16472,1713





eN  кВт. 

  

 Потужність верстата N визначаємо за формулою: 

 

N = NдKп ,      (2.26) 

де дN - потужність двигуна верстата, Nд = 10 кВт; 

     - коефіцієнт корисної дії верстата.   0,8; 

   Kп - коефіцієнт перевантаження, Kп = 1,6, [5], 

 

N = 100,81,6 = 12,8 кВт. 

 

Різання можливе, так як виконується умова: N  = 12,8  Nе= 4,616 (кВт). 

8) Визначення основного часу на перехід 

д

хр
o ns

il
t




 ..

,           (2.27) 

де lр.х. - довжина робочого ходу інструменту; 
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lр.х. = lріз + y + ,                    (2.28) 

де lріз - довжина різання, lріз = 120 мм;   

   y - підвід, врізання та перебіг інструмента, y = 12 мм; 

    Δ - перебіг різця, Δ = 1...3 мм, приймаємо Δ = 3 мм, 

 

lр.х. = 120 + 12 + 3 = 140 мм; 

   і - кількість переходів, і = 3, 

8,0
150035,0

3140





ot  хв. 

2.8 Вибір режимів різання на інші операції (переходи) по таблицям 

нормативів  

 

Режими різання на інші операції вибираємо за таблицями та заносимо у таблицю 2.9. 

 

 Таблиця 2.5 - Зведена таблиця режимів різання 

Назва операції, 

зміст переходу 

t, 

мм .х.р

різ

l

l
, 

мм 

 р

м

Т

T
, 

хв 

пр

р

s

s
, 

мм/об, 

(мм/хід) 

пр

р

n

n
, 

об/хв 

пр

р




, 

м/хв. 

sхв,,  

мм/х

в 

to, 

хв 
д

е

N

N
, 

кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

005 Токарна 

1) Підрізати лівий 

торець. 

1 
25

18
 0,72 

80

60
 

39,0

406,0
 

1600

1623
 

176

180
 - 0,03 

4

61,1
 

2) Свердлити центровий 

отвор. 
2,5 

8

6
 0,75 

18

6,14
 

12,0

12,0
 

1250

1270
 

6,19

22
 - 0,06 

4

2,0
 

3) Підрізати лівий 

торець. 
1 

25

18
 0,72 

80

60
 

39,0

406,0
 

1600

1623
 

176

180
 - 0,03 

4

61,1
 

4) Свердлити центровий 

отвор. 
2,5 

8

6
 0,75 

18

6,14
 

12,0

12,0
 

1250

1270
 

6,19

22
 - 0,06 

4

2,0
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Закінчення таблиці 2.5 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

010 Токарна з ЧПК 

1) Точити праву частину 
по контуру начорно. 

3 
140

120
 0,86 

80

60
 

35.,0

35,0
 

1500

1500
 

93,164

93,164
 - 0,8 

10

62,4

2) Точити ліву частину 
по контуру начорно. 

3 
70

56
 0,8 

80

60
 

35.,0

35,0
 

1500

1500
 

93,164

93,164
 - 0,43 

10

62,4

3) Точити ліву частину 
по контуру начисто. 

0,5 
70

56
 0,8 

80

60
 

1,0

12,0
 

1051

1051
 

27,69

27,69
 - 0,56 

10

24,0

4) Точити різьбу М10-
6g. 

1,3 
20

15
 0,75 

70

53
 

5,1

5,1
 

991

991
 

69,98

69,98
 - 0,04 

10

4,0
 

5) Точити праву частину 
по контуру начисто. 

0,5 
140

120
 0,86 

80

60
 

1,0

12,0
 

1051

1051
 

27,69

27,69
 - 1,4 

10

24,0

6) Точити дві канавки. 0,25 
5,0

25,0
 0,5 

80

60
 

11,0

112,0
 

1261

1261
 

66,125

66,125
- 

0,04х2= 
=0,08 10

1,0
 

015 Фрезерувальна 
1) Фрезерувати 
шпонковий паз 
b = 4 мм, l = 15 мм 

4 
25

20
 0,8 

60

60
 

sZ, 
мм/зуб

02,0

02,0
 800

1000
 

05,10

1,10
 320 0,08 

2,2

6,0
 

2) Фрезерувати 
шпонковий паз 
b = 4 мм, l = 20 мм 

4 
25

20
 0,8 

60

60
 

sZ, 
мм/зуб 

02,0

02,0
 800

1000
 

05,10

1,10
 320 0,11 

2,2

6,0
 

020Термообробка            

 
025 Шліфувальна  
1) Шліфувати розмір 
20k6 мм, 
одноразово. 

0,15 
30

14
 0,46 

1000

614
 

3081,0

3081,0
 
290

1200
 

21,18

68,37
 - 0,08 

4

6,2
 

2) Шліфувати розмір 
25k6 мм, 
одноразово. 

0,15 
30

15
 0,46 

1000

614
 

3081,0

3081,0
 
290

1200
 

21,18

68,37
 - 0,08 

4

6,2
 

3)Шліфувати розмір 

25h7 мм, 

одноразово. 

0,15 
43

20
 0,46 

1000

614
 

3081,0

3081,0
 
290

1200
 

21,18

68,37
 - 0,1 

4

6,2
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 2.9 Нормування технологічного процесу 

 

 Під технічно обґрунтованою нормою часу розуміють час, необхідний для 

виконання заданого обсягу роботи (операції) при певних організаційно-технічних 

умовах і найбільш-ефективному використанні  усіх засобів виробництва. 

 В серійному виробництві норма штучно-калькуляційного часу визначається 

за формулою [6]: 

Тшт.к = .
.

ØÒ
ÇÏ T

n

T
 ,     (2.29) 

 де Тп.з - підготовчо-заключний час, хв; 

      n - величина партії деталей, шт; 

Ф

tN
n


  ,                                                      (2.30) 

де t - запас деталей на складі, t = 10 шт; 

    Ф - число робочих днів у році, Ф = 251 дн, 

 

797
251

1020000



n ,шт 

      Тшт. - штучний час на операцію, хв, 

Тшт. = То. + Тдоп. + Тобсл. + Tвідп.,    (2.31) 

 де То. - основний час, хв; 

       Тдоп. - допоміжний час, хв; 

     Тобсл. - час на обслуговування робочого місця, хв; 

     Tвідп. - час на відпочинок та особисті потреби, хв, 

Тдоп. = Ту.з. + Туп.. + Твим.,     (2.32) 

 де Ту.з. - час на установку і зняття заготівки, хв; 

      Туп. - час на керування верстатом, хв; 

      Твим. - час на вимірювання, хв. 
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Тобсл. = 
100

.. ОПОБСЛ ТП 
,    (2.33) 

 де Побсл. – норма часу на обслуговування робочого місця, у відсотках від 

оперативного часу. 

Твідп. = 
100

.. ОПВІДП ТП 
,    (2.34) 

де Пвідп. - норма часу на відпочинок та особисті потреби робочого, у 

відсотках від оперативного часу. 

     Топ. - оперативний час, хв; 

Топ. = То. + Тдоп..     (2.35)  

 Для прикладу пропонуємо операцію 025 кругло-шліфувальну. 

Основний час на операцію, То. = 0,08 + 0,08 + 0,1 = 0,26 хв. 

Допоміжний час на операцію:  

- встановити і зняти заготівку: 

для одноразового шліфування Tус. =  0,2 хв. [6]; 

Допоміжний час на керування верстатом: 

- включити та виключити верстат - 0,06 хв. [6]; 

- підвести та відвести інструмент - 0,05 хв. [6]; 

- час очікування зупинки шпінделя - 0,05 хв. [6]; 

- час на вимірювання - 0,33 хв. [6]. 

 

Тдоп. = 0,2 + 0,06·3 + 0,05·3 + 0,053 + 0,333 = 1,67 хв. 

Визначаємо оперативний час: 

Топ. = 0,26 + 1,67 = 1,93 хв. 

Час на обслуговування, а також час на відпочинок та особисті потреби 

беруться у відсотках від оперативного часу, Побсл. = 2,8 %, Пвідп. = 5 % [6]: 

Тобсл. = 054,0
100

93,18,2


  хв., 
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Твідп. = 116,0
100

93,16


  хв. 

 Підготовчо заключний час при роботі на верстаті, Тпідг.з. = 8 хв. 

  Тоді, 

1,10116,0054,067,126,0
1

8
. кштТ  

 На інші операції норму штучно-калкуляційного часу розраховуємо 

аналогічно і зводимо в таблицю 2.6. 

 

Таблиця 2.6  Норми часу на операції для обробки деталі - Вал. 

Номер, назва операції, 

переходу, позиції 

То, 

хв 

Тдоп, хв 
Топ, 

хв 

Побс, 

 

Твідп, 

хв. 

Тп-з, 

хв 

n, 

шт 

Тшт.к 

хв 
Тус. Туп. Твим. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

005 Токарна 

1) Підрізати лівий торець 

        

1 

 

0,03 0,19 0,12 - 

1,2 6,5 0,078 10 11,3 

2) Свердлувати 

центрувальний отвір 
0,06 - 0,05 0,07 

3) Підрізати правий 

торець 
0,03 0,19 0,12 0,16 

2) Свердлувати 

центрувальний отвір 
0,06 - 0,05 0,07 

010 Токарна з ЧПК. 

1) Точити праву частину 

по контуру начорно. 

         

0,8 0,23 0,16 - 

5,1 8,1 0,41 14 19,5 

2) Точити ліву частину по 

контуру начорно. 
0,43 0,23 0,16 - 

3) Точити ліву частину по 

контуру начисто. 
0,56 - 0,05 0,12 

4) Точити різьбу М10-6g. 0,04 - 0,05 0,15 
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Закінчення таблиці 2.6 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

5) Точити праву частину 

по контуру начисто. 
1,4 0,23 0,16 0,2 

    

 

 

6) Точити дві канавки. 0,08 - 0,05 - 

015 Фрезерна          

1) Фрезерувати 

шпонковий паз  

b = 4 мм, l = 15 мм. 

0,08 0,05 0,16 0,24 

1,09 3 0,033 10 11,12 
2) Фрезерувати 

шпонковий паз 

b = 4 мм, l = 20 мм. 

0,11 0,05 0,16 0,24 

 

2.10 Оформлення технологічної документації 

 

У дипломній роботі для оформлення розроблених технологічних процесів 

використовуються наступні види технологічних документів загального і 

спеціального призначення за ДСТУ АБ.4-4:2009. 

Маршрутна карта МК – документ, який містить опис технологічного процесу 

виготовлення деталі, включаючи контроль і переміщення, по всім операціям 

різних видів в технологічній послідовності з вказівкою даних про обладнання, 

оснастку, матеріальні і трудові нормативи. 

Операційна карта ОК – описання технологічної операції з вказівкою 

переходів, режимів обробки і даних про технологічне оснащення. 

Карта ескізів КЕ – ескізи, схеми і таблиці, які необхідні для виконання 

технологічного процесу, операції або переходу виготовлення виробу, включаючи 

контроль і переміщення. 

Комплект документації наведено у додатках. 
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  3 Конструкторський частина 

 

   3.1 Проектування верстатного пристрою 

 

  3.1.1 Вибір схеми базування 

 

Згідно вимог  на кресленні деталі необхідно фрезерувати шпонкові пази за 

розміром від торця деталі. Тому приймаємо за базу торець деталі та  зовнішню 

циліндричну поверхню. 

Деталь базується впрост рої по циліндричній поверхні та торцю деталі. 

Установочними елементами слугують призми та торці губок призм. 

                                   

 

Рисунок 3.1– Схема базування заготовки 

 

 3.1.2 Вибір установочних елементів пристрою 

 

 В якості установочних елементів використовуємо призми, торцем деталь 

базується по торцю призми. 

   

 3.1.3 Розрахунок точності обробки 

 

Похибку установки заготовки визначаємо за формулою: 
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222
прзбу   ,                    (3.1) 

де б - похибка базування заготовки, б = 0 

з - похибка закріплення, з = 0,09 мм  [11]; 

пр - похибка пристрою: 

2
фікс

2
зн

2
вигпр     ,                                           (3.2) 

 

де виг - похибка виготовлення установочних елементів, виг = 0,01 мм; 

зн - похибка зношення установчих елементів,зн = 0,02 мм; 

фікс - похибка фіксації пристрою на столі верстата,фікс = 0,01 мм. 

.025,001,002,001,0 222 ммпр   

.093,0025,009,0 22 мму   

 

Допустиму підсумкову похибку пристрою визначаємо за формулою: 

 

  кТDдоп ,                                             (3.3) 

де ТD – поле допуску на виконуваний розмір деталі, ТD = 0,2 мм; 

к – поправочний коефіцієнт, к = 0,8 [11]; 

 – точність обробки на вибраному верстаті,   = 0,01 мм, [11]. 

 

.192,001,08,02,0 ммдоп   

Умова удоп    виконується. 

 

  Пристрій призначений для установки на фрезерний верстат та закріплення у 

ньому заготовки при фрезеруванні шпонкових пазів.   
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3.1.4 Розрахунок зусилля закріплення заготівки 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема дії сил при обробленні заготовки 

  

Зі схеми  дії сил  (рис.2.2) на заготовку можна записати рівняння рівноваги 

 

fWkPz 4 , звідки                                                (3.4) 

де  K = 1,5.     

Силу різання при фрезеруванні: 

 

d

M
Pz

2
 , Н, 

3 режимів різання М =0,6 Н, 

 

Тоді    HPz 5,589
002,0

6,02



   , 

Звідки отримаємо силу затиску 

Н 1382,2 
16,04

5,5895,1

4









f

kP
W z

. 
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3.1.5 Вибір розмірів приводу пристрою 

 

Розрахуємо розміри  приводу пристрою – гвинто - важільний затиск. 

 

 

 

Рисунок  3.3 – Кінематична  схема пристрою 

                                                                                                     

Визначаємо необхідну силу на ключі Q. 

Затиск здійснюється за допомогою гвинта М16 та ключа. Знайдемо силу, яку 

треба прикласти до рукояті ключа, щоб закріпити заготовку гвинтовим 

механізмом з ключем.  Розрахунок проводимо за формулою: 

 

3 3

2 2

1

3
tg(α γ )сер пр

D d
W r f

D d
Q

L

 
    

   , [11]                     (3.5) 

де  = 256 – кут підйому різьби; 

пр  – приведений кут тертя. 

0,15

30
arctg arctg

cosα cosпр
f

   
 95, 

 

де L = 210 мм – довжина ключа; 

серr = 7,45 мм – середній радіус різьби М16; 

D = 25мм, d = 16 мм. 
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130
210

1625

1625
15,0

3

1
)509562(45,72,1382

22

33
00
















tg

Q Н 

 

Сила, яку при затиску може прикладати робітник, згідно вимог  техніки 

безпеки, не може бути більше чим Р = 160 Н. 

         Робимо висновок, що затиск гайкою М16 задовольняє, тобто 160 Н > 130 Н. 

 

3.1.6 Розрахунок елементів пристрою на міцність 

 

Номінальний діаметр різьби для гвинтового затискача визначаємо за 

формулою: 


W

Cd    [14]                                              (3.6) 

 де С = 1,4 – коефіцієнт для основної метричної різьби; 

W – сила затискача; 

σ – напруження розтягування; для гвинтів із сталі 45 з врахуванням зносу 

різьби  σ = 100 МПа.  

7,3
100

2,1382
4,1 d   мм.    

Приймаємо діаметр гвинта М16.   Маємо запас міцності. 

 

K = 3,3
7,3

34,12
  рази. 
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3.1.7 Принцип роботи пристрою 

 

Деталь встановлюється на вісь центрів призм та ключем підтискається губки 

призми, потім деталь досилається до упору в бортик у призми і проводиться повне 

затискання заготовки. Проводиться обробка – фрезерування пазів, потім  

розтискається гвинтом губок - деталь знімається. 

До столу нижня плита корпуса пристрою кріпиться за допомогою двох 

стандартних болтів через вушка у пристрою.  

 

 

Рисунок  3.4 – Загальний вигляд пристрою 
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        Технічні вимоги до пристрою  

1. Допуск паралельності поверхні вісі губок відносно поверхні 

основине більше 0,1мм на довжині 100мм. 

2. Поверхні тертя змащувати консистентною змазкою ЦИА ТИМ - 201. 

  

 3.2 Розрахунок та проектування вимірювального інструменту для 

контролю  пов. Ø 25 k6  (
002,0

015,0


 ). 

 

Для контролю поверхні необхідно розрахувати вимірювальний інструмент, 

провести розрахунки виконавчих розмірів і визначити їлюстрацїйну схему 

взаємного розташування і допусків деталі і калібру. 

 

Для контролю розміру Ø25k6  розраховуємо калібр - cкобу. [13]. 

Знаходимо граничні розміри валу за  формулами: 

 

.

,

min

max

eidd

esdd




                                                 (3.7) 

 

dmax = 25+0,015=25,015 (мм). 

 

dmin = 25+0,002= 25,002 (мм). 

 

Для 6 квалітету і інтервалу розмірів більше від 20 до 30 мм знаходимо данні 

для визначення розмірів необхідних калібрів и контркалібрів: 

Z1 =0,0025 мм – відхилення середини поля допуску на виготовлення 

прохідного калібру для вала відносно найбільшого граничного розміру виробу; 
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Y1 =0,002 мм – допустимий вихід розміру зношеного прохідного калібру для 

вала за границю поля допуску виробу; 

H1 =0,003 мм – допуск на виготовлення калібрів для вала; 

Hp =0,0012 мм – допуск на виготовлення контрольного калібру для скоби. 

 

Визначаємо розміри калібру-скоби: 

1) найменший розмір прохідного нового калібру-скоби ПР визначаємо за  

формулою: 

.2/11maxmin HZdПР                                           (3.8) 

 

ПРmin = 25,015-0,0025-0,003/2=25,011 (мм). 

 

2) найменший розмір непрохідного калібру-скоби НЕ визначаємо за   

формулою:      

                                  .2/1minmin HdНЕ                                         (3.9) 

 

НЕ min= dmin -H1 /2=25,002-0,003/2=25,0005 (мм). 

 

1) граничний розмір зношеного калібру-скоби ПР визначаємо за  формулою: 

 

 .1max YdПРзн                                              (3.10) 

 

ПРзн = dmax +Y1 =25,015+0,002=25,017 (мм). 
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Рисунок 3.5 – Схема розташування полів допусків для розміру Ø25k6 
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 4 Охорона праці 

  

4.1 Аналіз технологічного процесу з точки зору охорони праці 

 

     «Сучасне виробництво  з його високими швидкостями обробки металів. 

великою концентрацією енергії, потужним обладнанням  і т.п. створює небезпеку 

для працюючих, потребує постійної уваги адміністративного персоналу до 

забезпечення нормальних умов праці персоналу. 

Тому зрозуміло, що охорона праці відіграє важливу роль, як суспільний 

чинник, оскільки, якими б вагомими не були трудові здобутки, вони не можуть 

компенсувати людині втраченого здоров'я, а тим більше життя — те і інше дається 

лише один раз. Необхідно пам'ятати, що через нещасні випадки та аварії гинуть на 

виробництві не просто робітники та службовці, на підготовку яких держава 

витратила значні кошти, а перш за все люди - годувальники сімей, батьки та 

матері дітей. 

Окрім соціального, охорона праці має, безперечно, важливе економічне 

значення – це і висока продуктивність праці, зниження витрат на оплату 

лікарняних, компенсацій за важкі та шкідливі умови праці тощо. За розрахунками 

Німецької ради підприємців наслідки нещасних випадків коштують у 10 разів 

дорожче, ніж вартість заходів щодо їх попередження» [15].  

Впродовж багатовікової історії людства проблеми здоров'я та безпеки праці 

завжди посідали чільне місце в соціальному та економічному житті суспільства І 

були пов'язані з розвитком суспільного виробництва та формуванням суспільного 

буття. Цілком зрозуміло, що вивченню питань охорони праці приділялась 

серйозна увага. Вчені, інженери, лікарі, психологи, представники інших наук та 

фахів вивчали проблеми створення безпечних та нешкідливих умов та засобів 

праці. Адже саме за таких обставин людина здатна працювати 

високопродуктивно, створювати необхідний матеріальний потенціал суспільства, 
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добробут усіх громадян. Тому історично склалось, що охорона праці як галузь 

науки виникла на перетині соціально-правових, технічних і медичних наук, науки 

про людину. Головними об'єктами її досліджень є людина в процесі праці, 

виробниче середовище, організація праці та виробництва. На підставі цих 

досліджень розробляються заходи та засоби, спрямовані на збереження здоров'я і 

працездатності людини в процесі праці. Подібну роботу ми проведемо і в  

дипломній роботі. 

       «Так, на спроектованій дільниці механічної обробки деталей можуть виникати 

слідуючи умови, що потребують уваги: 

      1. Надлишковий шум від обладнання, який не повинен перевищувати …. дБа. 

      2. Небезпека ураження електричним шумом. 

      3. Забруднення повітря як пилом, димом, так і результатами від роботи 

технологічного обладнання.  

      4. Небезпека загоряння електроустановок та матеріалів, що використовуються 

в процесі виробництва, а також допоміжні матеріали, спецодяг і т.д. 

      5.  Небезпека отримання механічних травм від працюючого обладнання через 

відсутність захисних  пристроїв, порушення, техніки безпеки при роботі з 

стружкою і т. п.  

      Крім умов, що можуть бути джерелом небезпеки, шкідливо впливаючих на 

здоров’я працюючих підприємство повинно бути захищено від пожеж,  

забезпечено санітарно-гігієнічними пристроями для життєдіяльності працюючих в 

т.ч. туалетами, кімнатами для перевдягання та прийому їжі і т.п.» [15].   

  « Якщо розглянути поступово ці елементи захисту, то можна зробити деякі 

узагальнення. Заземлення є самим простим та доступним елементом для 

забезпечення захисту працюючих від ураження електричним струмом при пробоях  

ізоляції та інших варіантах попадання напруги на металічні частини станків, що 

приводяться в рух електроустановками напругою 380 В. 
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    Оскільки на дільниці не повинно бути шкідливих виділень, але в процесі 

виробництва станки, люди, виділяють тепло, вологу та при механічній обробці 

можливі виділення диму, то в розрахунках буде запропонована загально обмінна 

вентиляція.  

      Робота в цехах повинна бути забезпечена достатнім нормальним штучним 

освітленням, оскільки природне освітленням в наших кліматичних умовах не 

може  створити умов для високопродуктивної  праці  на протязі 2-х або 3-х змін, 

що часто є необхідністю при  виборі найбільш вигідних варіантів для виконання 

певних замовлень виробництва. 

       Для забезпечення регулювання потреб в електроенергії буде 

запропоновано місцеве та загальне освітлення люмінесцентними лампами. 

Природне освітлення дільниці буде забезпечено вікнами та верхніми ліхтарями, 

що повинно створити умови для використання денного світла в денний період. 

      Згідно  закону України “Про пожежну безпеку” підприємства повинні бути 

забезпечені первинними засобами пожежогасіння, до яких  можна віднести: пісок, 

пожежний інструмент (сокири, гаки, лопати, відра), вогнегасники, рукава, мережу 

підводу води, бочки з водою і т.п.» [15]. 

       Відповідно до норм забезпечення підприємств первинними засобами 

пожежогасіння виберемо необхідні елементи згідно з класом пожежі, що можуть 

виникати в виробничих приміщеннях. 

   «Крім забезпечення первинними засобами пожежогасіння для сигналізації 

про наявність пожежі, особливо при відсутності робочого персоналу, 

підприємство буде забезпечено засобами пожежної сигналізації з виводом сигналу 

на внутрішню локальну систему, або централізований пункт диспетчерської 

служби. 

    При цьому будемо враховувати той факт, що найдешевшими є датчики - 

оповісники теплові, димові і ручні на задіяні яких ми побудуємо схему  пожежної 

сигналізації . Вибір елементів пожежної сигналізації буде виконуватися на основі 
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положення, яке складається при загорянні матеріалів, установок та які складові 

продуктів згорання є визначними для найшвидшої  дії на відповідні датчики – 

оповісники: тепло, дим. 

     Крім перерахованих виробничих приміщень та елементів захисту 

персоналу від дії виробничих факторів адміністрація підприємства при обладнанні 

допоміжних приміщень повинна потурбуватись про забезпечення електробезпеки, 

пожежної безпеки і т.п. 

     Для забезпечення таких приміщень повинні бути використані вимоги “євро 

безпеки”, тобто трьохполюсні розетки з заземлюючим контактом, обладнанні 

відповідними вогнегасниками краще з вуглекислотою для своєчасного гасіння 

осередків пожежі» [15]. 

 

4.2 Вибір схеми проектування заземлення 

 

 «Причини нещасних випадків від електроструму різноманітні та 

багаточисленні, але основними з них при роботі з електроустановками напругою 

до 1000В можна вважати : 

а) випадковий дотик до струмопровідних частин, що знаходяться під 

напругою; 

б) дотик до частин електроустановок, які випадково виявились під напругою 

внаслідок недотримання правил техніки безпеки, дефектів конструкцій та 

неправильного монтажу електрообладнання, пошкодження ізоляції або іншої 

неполадки; 

в) попадання під напругу під час проведення ремонтних робіт на 

відключеному електрообладнанні внаслідок помилкового його включення; 

г) відсутність надійних захисних засобів. 

 Заходи захисту від електроструму забезпечують недоступність 

струмопровідних частин для випадкового дотику шляхом ізоляції та 
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загороджування; пониженою напругою; заземленням та зануленням 

електроустановок ; автоматичним відключенням ; індивідуальним захистом і ін. 

 Заземлення є одним з елементів для захисту працюючих від появи напруги на 

металевих частинах електроустановок, що не проводять струм.Захисне заземлення 

- це навмисне з’єднання з землею або її еквівалентом металевих 

струмонепровідних частин електричного і технологічного обладнання, які можуть 

опинитись під напругою. Захисне заземлення є простим, ефективним і широко 

поширеним способом захисту людини від ураження електричним струмом при 

дотику до металевих поверхонь, які виявились під напругою. Це забезпечується 

зниженням напруги між обладнанням, що виявилось під напругою, і землею до 

безпечної величини. Використовується в трифазній три провідній мережі з 

напругою до 1000В з ізольованою нейтраллю і вище 1000В - з любим режимом 

нейтралі» [15]. 

 «Конструктивними елементами захисного заземлення є: заземлювачі 

(металеві провідники, що знаходяться в землі) і заземлювальні провідники 

(з’єднують обладнання, що заземляється із заземлювачем). При наявності 

захисного заземлення струм, що перейшов внаслідок пробою ізоляції на не 

струмопровідні елементи установки або обладнання, при дотику до них людини 

піде не тільки через його тіло, але і через заземлюючий пристрій у землю, і далі, в 

результаті недосконалості ізоляції та наявності ємкості проводів сіті відносно 

землі, до двох інших фаз» [15]. 

Схема виконання захисного заземлення представлена на рис.4.2 

            ІЗ                                              RU         RU         RU

            RЗ                  ІЗ

 

Рисунок 4.1 Схема виконання захисного заземлення 
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Враховуючи, що на виробництві застосована схема 4-х провідна з глухо 

заземленою нейтраллю та на виконання вимог ПУЭ приймаємо до уваги, що 

система заземлення повинна мати опір 4 Ом. Це забезпечить необхідний захист 

персоналу від ураження струмом. 

 

4.3 Розрахунок заземлення 

 

«Для виконання розрахунків та конструктивного оформлення заземлення 

приймемо необхідні вихідні данні: 

Питомий опір ґрунту в районі заводу ,  мОм  : ;50  

Заземлюючі стержні-електроди з сталі діаметром, мм:  12d  

Довжина заземлюючих стержнів-електродів, м: 2l ,5; 

Ширина з’єднувальної полоси, м: 05,0B ; 

Відношення віддалі між заземлювачами до їх довжини: L/l=3; 

Спосіб розміщення вертикальних електродів: в ряд. 

 Відстань від поверхні землі до верхнього краю вертикальних електродів, м: 

t=0,5» [15].. 

 

 Схема заземлюючого пристрою приведена на рис.4.2. 

 

Рисунок 4.2 Схема  заземлюючого пристрою 
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 «Розрахунком ми маємо визначити кількість вертикальних електродів, 

необхідних для виконання заземлюючого пристрою, протяжність з’єднуючої 

штаби та розрахунковий опір заземлюючого пристрою. Розрахунок ведемо за [17]. 

 
1. Визначаємо віддаль від поверхні землі до середини вертикального 

заземлювача: 

;
20

l
tt                                                  (4.1) 

де  t0 – віддаль від поверхні землі до верхнього краю вертикальних електродів, 

м:  

t0=0,5 м; 

 l – довжина електроду, l=2,5 м; 

;75,1
2

5,2
5,0 мt   

2. Знаходимо опір розтіканню струму одиничного вертикального 

заземлювача» [15]: 

 

lt

lt

d

l

l
Rв 







4

4
lg5,0

2
lg366,0


;                            (4.2) 

де   - питомий опір ґрунту, мОм  :  =50 мОм  ; 

 l - довжина електроду, м: l=2,5 м; 

 d – діаметр заземлювача, м: d=0,012 м; 

 

;7,15)
5,275,14
5,275,14

lg5,0
012,0

5,22
(lg

5,2
50

366,0 ОмRв 






  

3. «Розраховуємо необхідну кількість вертикальних електродів без 

врахування коефіцієнта використання вертикальних електродів, приймаючи до 

уваги, що згідно ПУЕ, опір повинен бути 4допR Ом. 
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;
доп

в
в R

R
n                                                                 (4.3) 

де Rдоп – допустимий опір розтіканню струму заземлюючого пристрою: Rдоп=4 

Ом; 

;93,3
4

7,15
вn  

Прийнято nв=4 вертикальних електроди. 

4. Вибираємо коефіцієнт використання вертикальних електродів, що 

враховує екранування заземлювачів: 

89,00   

5. Розраховуємо кількість вертикальних заземлювачів з врахуванням 

коефіцієнта використання: 

;41,4
89,04

7,15








вдоп

в
в R

R
n


 

Прийнято nв=5 вертикальних заземлювачі. 

6. Розраховуємо відстань між електродами з виразу: 

 

.5,735,233/ мlLlL   

7. Знаходимо довжину з’єднувальної полоси вертикальних електродів: 

;05,1 nLLпол                                                (4.4) 

де n – кількість заземлювачів; n=3; 

 

.375.3955,705,1 мLпол   

8. Визначаємо опір розтіканню струму з’єднувальної полоси: 

 

;
2

lg366,0
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2









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
                                  (4.5) 
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де B – ширина з’єднувальної полоси, м; B=0,05 м; 

 

;91,1
5,005,0

55,72
lg

40

50
366,0

2
ОмRпол 














  

9.  Визначаємо коефіцієнт використання горизонтального полосового 

заземлювача, який з’єднує вертикальні електроди: 9,0n . 

10.  Визначаємо опір розтіканню струму всього заземлюючого пристрою: 

;
nRR

RR
R

вnnв

nв
з 




                                              (4.6) 

 

;325,1
589,091,19,07,15

91,17,15
ОмRз 




  

 

Опір струму, який розтікається всього заземлюючого пристрою складає Rз 

=1, 325Ом, що   не перевищує допустимого Rдоп=4 Ом.» [15]. 
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5 Висновки 

 

В дипломній роботі розроблено технологічний процес виготовлення деталі 

«Вал» із застосуванням сучасних верстатів з ЧПК моделі 16К20Ф3.  Виконано 

розрахунки: типу виробництва, собівартості заготовки, припусків, режимів 

різання, норм часу. На основі аналізу двох варіантів отримання заготовок 

прийнято рішення, що для даного типу виробництва найбільш економічним буде 

отримання заготовки з прокату. 

В конструкторському розділі виконано розрахунки верстатного пристрою 

для фрезерування шпонкових пазів. Для забезпечення операції контролю 

відповідальної поверхні деталі спроектовано контрольно-вимірювальний пристрій  

для контролю радіального биття Ø25. 

В розділі охорони праці розглянуті основні заходи пожежної профілактики 

на об’єктах. 

В додатках приведено технологічний процес виготовлення деталі «Вал», 

специфікації та керуючу програму на верстат з ЧПК. 
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