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ВСТУП 

 

Машинобудування традиційно є провідною галуззю економіки. Розвиток 

машинобудування є як розробкою принципово нових конструкцій машин, так і 

вдосконалення технологій їх виготовлення. Часто саме технологічність конструкції 

визначає, чи буде вона широко використовуватись.  

У сучасні технології машинобудування розвиток відбувається за наступними 

напрямами:  

– підвищення можливостей якості та економічності засобів технологічного 

оснащення (високопродуктивні верстати, інструмент з підвищеною стійкістю; 

– створення максимально ефективних маршрутів технологічних процесів; 

– використання ефективної системи управлення та планування виробництва; 

– коммплексна автоматизація виробництва, що включає розробку конструкції 

виробів, технологічне проектування, календарне планування та інше.  

Виправдане застосування прогресивного обладнання та інструменту здатне 

навести до значного зниження собівартості продукції та трудомісткості її 

виробництва. До таких же результатів може привести і використання досконалих 

методів одержання заготовок з мінімальними припусками під механічну обробку. У 

деяких випадках доцільно знижувати технологічність виробу для підвищення якості 

продукції, що може значно підвищити конкурентоспроможність продукції та 

компенсувати додаткові витрати. Прагнення до технологічності в жодному разі не 

повинно призводити до погіршення властивостей виробу нижче конструктивно 

заданих. 

Критерії побудови ефективних маршрутів технологічного процесу залежать від 

типу виробництва та можливості підприємства. Одним з найбільш відомих критеріїв 

є принцип сталості баз. Маршрут повинен бути розрахований так, щоб можливості 

обладнання були максимально використані.  

Авторизація виробництва на всіх його етапах дозволяє суттєво скоротити час 

підготовки виробництва, впровадження нових виробів, зменшити та впорядкувати 
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документообіг, оперативно вносити виробі у діючі технологічні процеси. Зараз вже 

високотехнологічні виробництва (авіа– та автомобілебудування) не можуть 

залищатися на конкурентному рівні без комплексних систем автоматизації.  

У дипломному проєкті вирішується завдання щодо створення ефективного 

технологічного процесу виготовлення деталі. Технологічний процес розробляється 

для умов серійного виробництва.  
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3 ЗАГАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

 

3.1 Завдання 

Розробити технологічний процес виготовлення деталі “Стакан”. Креслення 

деталі представлено на рис. 1.1. Річна програма випуску 2000 штук.  

 

 

 

Рисунок 1.1 – Креслення деталі 

 

1.2 Аналіз технологічності деталі 

 Аналізуючи параметри точності розмірів деталі, можна помітити, що на 

поверхні призначені відносно грубі допуски, що дозволяє використовувати звичайне 

обладнання та простий вимірювальний інструмент. Наявність точних отворів 

( 0,03)62 7H  , 
 0,009

0,02154 7K

 , та точного валу ( 0,03)80 7h  , а також шорсткості 

1,25Ra  передбачає використання операції, що забезпечує високу точність розміру. 
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Радіальне биття щодо базових поверхонь не повинно перевищувати від 0,005 до 0,01 

мм.  

Також на кресленні позначений матеріал сталь 40Х. Отримання заготовки 

здійснюється штампуванням. Програма випуску деталей складає 2000 штук.  

 

1.3 Вибір типу виробництва і форми організації робіт  

Сучасне виробництво, враховуючи широту номенклатури, регулярність, 

стабільність та обсяг випуску виробів, поділяється на такі типи: одиничне, серійне, 

масове. Від типу виробництва значною мірою залежить і характер технологічного 

процесу та її побудова. 

З довідника для деталі з масою M = 2,46 кг та заданою програмою випуску 5000 

прим. визначаємо тип виробництва – серійне. 

Серійне виробництво характеризується багаторазовим випуском продукції 

обмеженої номенклатури партіями (серіями) через певні проміжки часу.Залежно від 

розміру партії розрізняють дрібносерійне, середньосерійне і великосерійне 

виробництво. 

Особливостями серійного виробництва є можливість спеціалізації робочих 

місць для виконання кількох подібних технологічних операцій, а 

такожзастосовування спеціального обладнання та технологічного оснащення поряд з 

універсальним. Крім того, широко застосовується праця робітників середньої 

кваліфікації, обладнання та виробничі площі використовуються більш  ефективно, 

знижуються витрати на оплату праці, порівняно з одиничним виробництвом,  
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4 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

2.1 Вибір виду і способу отримання заготовки  

Вид заготовки може бути різним: прокат, виливка, ковка або штампування. У 

дрібносерійному виробництві тип заготовки визначається її мінімальною вартістю, 

тобто спосіб одержання заготовки повинен унеможливлювати витрати на 

підвищення її якості за рахунок зменшення припуску на обробку. Сталеві деталі 

виготовляють здебільшого з прокатних заготовок, рідко використовуються 

поковки, а штамповані або пресовані заготовки не використовують взагалі. Литі 

заготовки (включаючи чавун і сталь) використовують лише тоді, коли їх 

неможливо отримати іншими способами. Це пов’язано з тим, що виробництво 

матриць для кування, штампування та штампування, а також моделей для лиття 

вимагає багато грошей і часу. 

Техніко-економічне порівняння двох варіантів вибору заготовки (на ЕОМ) 

 

 

Рисунок 2.1 – Порівняння двох варіантів вибору заготовок за допомогою 

програми “Vartist” 
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Рисунок 2.2 – Результат розрахунків програмою “Vartist” 

 

Таким чином, оптимальним варіантом отримання заготовки буде  

штампування. 

 

2.2 Проєктування технологічного маршруту оброблення деталі  

Маршрут технології виготовлення деталі типу “Фланець” представлений у табл. 

2.1. Попередній маршрут включає в себе схеми базування заготовки, що витримує 

технологічні розміри, а також тексти переходів та їх ескізи.   

Таблиця 2.1 – Маршрут обробки 

Назва операції та її 

зміст 

Операційний ескіз 

Операція 005 

(заготівельна) 

Штампування 

150Rz  
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Назва операції та її 

зміст 

Операційний ескіз 

 

Операція 010 

(токарна з ЧПУ) 

0. Встановити та зняти 

заготівлю  

1. Обточити торець 1 

витримуючи розмір 1.1A . 

2. Розточити поверхню 

2 до діаметру 1.2D  на 

прохід. 

3. Розточити поверхню 

3 до діаметру 1.2 ( 12)D h  

витримуючи розмір 1.3A . 

4. Розточити поверхню 

3 до діаметру 1.4 ( 9)D h  

витримуючи розмір 1.4A . 

5. Розточити канавку 7 

діаметром 1.5D  

витримуючи розміри 

10( )Ra V  
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Назва операції та її 

зміст 

Операційний ескіз 

1.5.1A  і 1.5.2A . 

6. Розточити фаску 8 

витримуючи розмір 1.6A . 

7. Обточити зовнішній 

діаметр 9 до 1.7d  на 

прохід  

Операція 015 

(токарна з ЧПУ) 

0. Встановити та зняти 

заготівлю на розтискну 

оправку  

1. Обточити торець 1 

витримуючи розмір 2.1A . 

2. Підрізати торець 2 до 

2.3d  витримуючи 

розмір 2.2A . 

3. Обточити поверхню 3 

до 2.3d  витримуючи 

розмір 2.2A . 

4. Обточити канавку 4 

на глибину 2.4d  

витримуючи розміри 

2.2A  і 2.4A . 

10( )Ra V  
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Назва операції та її 

зміст 

Операційний ескіз 

5. Розточити канавку 7 

до 2.5D  витримуючи 

розміри 2.5.1A  і 2.5.2A . 

6. Розточити фаску 8 

витримуючи розмір 2.6A . 

7. Обточити фаску 9 

витримуючи розмір 2.7A  

Операція 020 

(вертикально–

свердлильна з ЧПК) 

Установка А 

0. Встановити та зняти 

деталь. Встановити 

кондукторну плиту.  

1. Свердлити на прохід 

по черзі 3 отвори 

3.1.1( 14)D H  витримуючи 

розмір 3.1.2D . 

Установка Б 

0. Зняти кондукторну 

плиту. 

1. Зенкувати по черзі 3 

отвори 3.2 ( 14)D H

10( )Ra V  
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Назва операції та її 

зміст 

Операційний ескіз 

витримуючи розміри 

3.1.2d  і 3.2A . 

Операція 025 

(термічна) 

 

Загартувати та 

відпустити до 

42 ... 46HRC  

 

 

Операція 030 

(круглошліфувальна) 

0. Встановити та зняти 

деталь на розжимну 

оправку. 

1. Шліфувати поверхню 

1 до 5.1d  витримуючи 

розмір 5.2A . 

1,25Ra  

 

Операція 035 

(шліфувальна 

всередині)  

0. Встановити та зняти 

деталь у цанговий 

патрон.  

1. Шліфувати поверхню 

1,25Ra  
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Назва операції та її 

зміст 

Операційний ескіз 

1 до 6.1D . 

2. Шліфувати поверхню 

2 до 6.2D . 

 

2.3Розрахунок припусків і технологічних розмірів на основні поверхні 

Існує два методи визначення мінімальних припусків на обробку: нормативний 

та розрахунковий аналітичний [7]. 

При нормативному методі значення miniz  знаходять безпосередньо за 

таблицями, які складені шляхом узагальнення та систематизації виробничих даних.  

При розрахунково–аналітічному методі miniz  знаходять шляхом підсумовування 

окремих складових, що дозволяє найповніше врахувати конкретні умови обробки.  

Розрахунок мінімальних значень для діаметральних припусків робимо 

користуючись формулою:  

 2 2
min 1 1 12 ,D

i z i i i iz R h                                               (2.1) 

де min
D
iz  – мінімальний припуск на діаметр для обробки, яка розглядається, мкм; 

1z iR   – шорсткість поверхні після попередньої обробки, мкм; 

1ih   – товщина дефектного шару після попередньої обробки, мкм; 

2 2
1 1 1i i p i                                                 (2.2) 

сумарне просторове відхилення форми та розташування поверхні, яке отримане 

на попередньому переході, мкм; 

де 1i   – похибка форми поверхні, яка отримана на попередньому переході; 

1p i  – похибка розташування поверхні, яка отримана на попередньому 

переході. 

2 2 ,
i i ió á ç                                                         (2.3) 
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похибка установки та закріплення перед аналізованою обробкою (під час 

розглядаємої обробці). 

1 2min 2 (200 300 12500 12100) 1313DZ        мкм; 

1 4min 2 (40 50 464 223DZ       мкм; 

17 min 2 (250 300 11600 10000) 1394DZ        мкм; 

2 3min 2 (250 300 11600 6400) 1368DZ        мкм; 

51min 2 (40 50 234 211DZ       мкм; 

61min 2 (30 45 68 6400 271DZ        мкм; 

6 2min 2 (20 25 234 6400 253DZ        мкм. 

Розрахунок мінімальних значень для осьових припусків робимо користуючись 

формулою: 

min 1 1 1i z i i iz R h      ,                                            (2.4) 

де minz  – мінімальний осьовий припуск для аналізованої обробки, мкм; 

1z iR   – шорсткість поверхні після попередньої обробки, мкм; 

1ih   – товщина дефектного шару після попередньої обробки, мкм; 

1i  – сумарне просторове відхилення форми та розташування поверхні, 

отримане під час попереднього переходу, мкм; 

1 1 1i i p i       ,                                              (2.5) 

де 1i   – похибка форми поверхні, яка отримана при попередньому переході; 

1p i  – похибка розташування поверхні, яка отримана на попередньому 

переході.  

11min 21min 250 350 158 758Z Z      мкм; 

2 2min 250 350 132 732Z      мкм; 

5 2min 40 50 158 248Z      мкм. 
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2.4Розрахунок режимів різання та норм часу 

При призначенні режимів різання слід враховувати вид обробки, тип та розміри 

інструменту, матеріал його ріжучої частини, матеріал заготовки, тип та стан 

верстата [6]. 

 Використовувані верстати та необхідні технічні характеристики: 

 

Токарно–револьверний обробний центр HaasST–15 

Максимальний діаметр точення                 228 мм 

Максимальна довжина точення                406 мм 

Діаметр патрона        210 мм 

Потужність двигуна                14,9 

кВт 

Кількість інструментальних гнізд в револьвері        12 шт. 

 

Піч камерного типу ПКМ 4.8.4 

Максимальна температура           1150/1250 C 

Потужність      21 кВт 

 

Верстат вертикально–свердлільний ОРТІМUM B40E 

Максимальний діаметр свердління  32 мм 

Частота обертання шпинделя 95–3200 об/хв. 

Виліт шпинделя  285 мм 

Потужність двигуна 1,5 кВт 

 

Круглошліфувальний верстат MD1320B 

Діаметр оброблюваної деталі  8–200 

мм 

Висота центрів 125 мм 
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Максимальна швидкість обертання круга  1309 

об/хв. 

Потужність двигуна  7,5 кВт 

Максимальне переміщення шліфувального круга  215 мм 

 

Внутрішліфувальний верстат JAGURA. Серія JAG-3JAW (-AL1/-AAL1) 

Діаметр внутрішнього шліфування  1,5–80 

мм 

Діаметр затискання заготівлі 2,5–200 

мм 

Максимальна довжина затискання заготівлі 240 мм 

Частота обертання кола  55000 

об/хв. 

Потужність шліфувального шпінделя 3750 

Вт 

 

1. Токарна операція 

 

Токарна обробка деталі буде проводитися твердосплавними СМП Т15К6.  

Для цієї операції вибираємо токарний верстат HaasST–15. 

 

Підрізування торця. 

Для 1-ї операції 1 перехід 

Для 2-ї операції 1 та 2 переходи.  

 

Поправочні коефіцієнти: 

а) коефіцієнт, який враховує матеріал заготовки (сталь 40Х) та його міцність : 

1
750 750

1 1,2;
610

Vn

MV r
B

K K
            

    (2.6) 

б) коефіцієнт, який враховує стан поверхні заготівлі (штампування) 
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0,8;Ï VK   

в) коефіцієнт, який враховує вплив матеріалу інструменту (Т15К6) 

1,15;ÈVK   

г) загальний поправочний коефіцієнт на швидкість різання, що враховує 

фактичні умови на швидкість різання  

1,2 0,8 1,15 1,104;V MV Ï V ÈVK K K K        

д) поправочний коефіцієнт, який являє собою добуток ряду коефіцієнтів, що 

враховує вплив геометрії різця на силу різання.  

0,85 1 1 1 1 0,85p ì p p p p rpK K K K K K                (2.7) 

0,75
610

0,85.
750 750

n

B
MPK

        
   

 

Подача при напівчистовому точенні з радіусом при вершині різця 2r   мм 

і необхідній шорсткості 2,5Ra   мкм: 

0,36s   мм/об. 

 Глибіна різання: 

 1,5t   мм. 

Стійкість: 

30 1 30
nTT TK     хв. 

Швидкість різання: 

0,2 0,15 0,45

280
1,104 233,4

30 1,5 0,36
V

Vm x V

C
V K

T t s
   

 
 м/хв  (2.8) 

280; 0,15; 0,45; 0,20.VC x y m     

Число оборотів шпинделя: 

1000 1000 233,4
619,5 620

3,14 120

V
n

D


   

 
 об/хв  (2.9) 

Силі різання: 

1 0,75 0,1510 10 300 1,5 0,36 233,4 0,85 784,6x y n
z p pP C t s V K          Н (2.10) 

300; 1; 0,75; 0,15.pC x y n      

Потужність різання: 
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784,6 233,4
3

1020 60 1020 60
zPV

N


  
 

 кВт   (2.11) 

Перевірка на потужність: 

;ð³ç CÒN N  

ð³çN  – потужність різання на токарному верстаті; 

CÒN  – потужність двигуна головного руху верстата;  

3 14,9.  

Чернове розточування отвору Ø53,6Н12. 

Для 1-ї операцій 2 і 3 переходи 

 

 Поправочні коефіцієнти: 

1
750 750

1 1,2;
610

Vn

MV r
B

K K
            

 

1
610

0,85;
750 750

n

B
MPK

        
   

 

0,8;Ï VK   

1,15;ÈVK   

1,2 0,8 1,15 1,104;V MV Ï V ÈVK K K K        

0,85 1 1 1 1 0,85p ì p p p p rpK K K K K K             . 

Подача: 

0,5s   мм/об. 

Глибина різання: 

2t   мм. 

Стійкість: 

30 1 30
nTT TK     хв. 

Швидкість різання: 

0,2 0,15 0,35

290
1,104 186,2

30 2 0,5
V

Vm x V

C
V K

T t s
   

 
 м/хв. 

290; 0,15; 0,35; 0,20.VC x y m     
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Частота обертання: 

1000 1000 186,2
1106,3

3,14 53,6

V
n

D


  

 
 об/хв. 

Силі різання: 

1 0,75 0,1510 10 300 2 0,5 186,2 0,85 1384,5x y n
z p pP C t s V K          Н 

300; 1; 0,75; 0,15.pC x y n      

Потужність різання: 

1384,5 186,2
4,2

1020 60 1020 60
zPV

N


  
 

 кВт. 

Перевірка на потужність: 

;ð³ç CÒN N  

4,2 14,9.  

Для зменшення витрат при обробці виробу на металорізальному устаткуванні, 

зростання продуктивності праці, економії дефіцитних інструментальних 

матеріалів, підвищення точності та якості поверхні виробів необхідні 

обґрунтований вибір та призначення оптимальних режимів різання для 

конкретного технологічного процесу[3]. 

Такий вибір може успішно здійснюватися за наявності технічно та економічно 

обґрунтованих нормативів режимів різання. Під терміном "режими різання" 

розуміється сукупність числових значень припуску на обробку, подачі, швидкості 

різання, стійкості, а також сили різання, потужності та інших параметрів робочого 

процесу, від яких залежить його техніко-економічні показники. Режимні параметри 

вважаються раціональними, якщо вони дозволяють отримувати ці показники на 

досить високому рівні. 

Слід підкреслити, що для кожного виду різального інструменту значення 

швидкостей різання, що характеризують той чи інший вид режиму, можуть 

відрізнятися. 

Помірні режими різання зазвичай характеризують максимуми залежності 

напрацювання від швидкості різання. Такі режими використовуються, коли прагнуть 

отримати максимальне напрацювання та надійність, найменші витрати та витрати по 
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інструменту, або коли операція при роботі цим інструментом не є лімітуючим. 

Зазвичай таких режимах працюють агрегатні верстати автоматичних ліній у 

масовому виробництві. Робота на помірних режимах характеризується періодами 

стійкості, в кілька разів (іноді до 10 ... 12 разів) перевищують нормативні значення 

стійкості. 

Нормальні режими різання передбачають отримання нормативного періоду 

стійкості та мінімальної собівартості операції. Вони найчастіше використовуються в 

одиничному та серійному виробництві під час роботи на універсальних верстатах. 

Форсовані режими різання використовуються у тих випадках, коли дана 

операція лімітує продуктивність, при роботі на дорогому автоматизованому 

обладнанні з автоматичною зміною зношеного інструменту, при використанні 

високої якості інструменту і т.п [3]. 

Операція 010 – токарна з ЧПК 

1 перехід. Точити поверхню, витримавши розміри 3,4.  

1. Глибина різання при чистовому точінні, мм: 

.24,0t   

2. Подача при точінні s = 0,32 мм/об (табл. 14, с. 268 ,[3]). 

3. Швидкість різання при точінні, м/хв: 

 

𝑉 =
஼ೇ

்೘⋅௧ೣ⋅௦೤
𝐾௏=

ଷହ଴

ସହబ,మ⋅଴,ଶସబ,భఱ⋅଴,ଷଶబ,యఱ
⋅ 1,25 = 377,14м/хв; 

де .2,0m;35,0y15,0x;350CV  (табл.17,с.269[3]); 

Т = 45 хв – період стійкості (с. 268 ,[3]); 

 

Загальний поправочний коефіцієнт на швидкість різання, що враховує 

фактичні умови різання: 

 

,25,10,10,125,1KKKK ПVИVMVV   

де KMV – коефіцієнт, що враховує якість, оброблюваного матеріалу: 
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,25,1
598

750
1

750
KK

0,1n

В
ГMV

v


















  

де КГ – коефіцієнт, що характеризує групу сталі з оброблюваності (табл. 2, с. 

262,[3]); 

nv = 1,0 – показник ступеня (табл. 2, с. 262 ,[3]); 

KИV = 1,0 – коефіцієнт, що враховує вплив інструментального матеріалу на 

швидкість різання (табл. 6, с. 263 ,[3]); 

KПV = 1,0 – коефіцієнт, що враховує вплив стану поверхні заготовки на 

швидкість різання (табл. 5, с. 263 ,[3]). 

4. Число оборотів шпинделя, об/хв: 

𝑛 =
ଵ଴଴଴௏

గ஽
=

ଵ଴଴଴⋅ଷ଻଻,ଵସ

ଷ,ଵସ⋅ଽ଺
= 1250,49об/хв, 

де D – діаметр оброблювальної заготовки, мм. 

 

Приймаємо за паспортом верстата найближче значення nпасп. = 1250 об/хв. 

Уточнюємо величину швидкості різання за вибраними оборотами шпинделя: 

 

𝑉 =
గ஽௡

ଵ଴଴଴
=

ଷ,ଵସ⋅ଽ଺⋅ଵଶହ଴

ଵ଴଴଴
= 377м/хв. 

 

5. Сила різання при точінні, Н: 

p
nyx

P)z,y(x KvstC10P  = .Н2,5017,137732,024,033910 4.05,01   , 

де ;4,0n;5,0y;0,1x;339CP  (табл.22, с.273[3]); 

коефіцієнт, що враховує фактичні умови різання:

17,1185,04,117,184,0KKKKKK rppppMpP   , 

де KMР – коефіцієнт, що враховує якість, оброблюваного матеріалу: 

 

84,0
750

598

750
K

75,0n
в

мр 












  , 
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де n = 0,75 – показник ступеня (табл.9, с.264[3]); 

KφР = 1,17, KγР = 1,4, KλР = 0,85, KrР = 1 – коефіцієнти, що враховують вплив 

геометричних параметрів різальної частини інструменту на складові сили різання 

(табл.23, с.275[3]).   

1. Потужність різання, кВт: 

2.  

.кВт31,0
601020

37719,50

601020

vP
N x 







  

 

Так як N < Nдв. (0,31 < 11), то режими різання здійсненні. 

7. Основнийчас, хв: 

;05,0
32,01250

5510

Sn

lll
i

Sn

L
T 321

o 










  

 

l1 = 10 мм – довжина поверхні, що обробляється, мм; 

l2 =5 мм – величина врізання та перебігу, мм (карта 65, с. 165 [3]); 

l3 =5 мм – додаткова довжина взяття пробних стружок (карта 66, с. 165 [3]). 

i = 1 – число проходів. 

8. Допоміжний час, хв: 

𝑇доп. = Твст. + Тпер. + Твим. = 0,19 + 0,15 + 0,22 = 0,56, 

де Твст. = 0,19 хв– час на встановлення та зняття деталі (карта 51,с.138 [3]); 

Тпер. = 0,15 хв – час, пов'язаний із переходом (карта 60, стор 150 [3]); 

Твим. = 0,22 хв – час на контрольні виміри (карта 64 , стор161 [3]). 

3 перехід. Точити канавку, витримавши розміри 1,5,6 та п.7 ТТ.  

1Глибина різання при точінні канавки, мм: 

.6,4t   

2. Подача при точінні канавки s = 0,20 мм/об (табл. 15, стр. 268 ,[3]). 

3. Швидкість різання при точінні канавки, м/хв: 

Vyxm
V K

stT

C
V


 =

ସଶ଴

ସହబ,మ⋅ସ,଺బ,భఱ⋅଴,ଶ଴బ,మ
⋅ 1,25 = 269,09м/хв; 
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де .2,0m;2,0y15,0x;420CV  (табл.17,с.269[3]); 

Т = 45 хв – період стійкості (с. 268 ,[3]); 

Загальний поправочний коефіцієнт на швидкість різання, що враховує фактичні 

умови різання: 

,25,10,10,125,1KKKK ПVИVMVV   

де KMV – коефіцієнт, що враховує якість, оброблюваного матеріалу: 

,25,1
598

750
1

750
KK

0,1n

В
ГMV

v


















  

де КГ – коефіцієнт, що характеризує групу сталі з оброблюваності (табл. 2, с. 

262 ,[3]); 

nv = 1,0 – показник ступеня (табл. 2, с. 262 ,[3]); 

KИV = 1,0 – коефіцієнт, що враховує вплив інструментального матеріалу на 

швидкість різання (табл. 6, с. 263 ,[3]); 

KПV = 1,0 – коефіцієнт, що враховує вплив стан поверхні заготівлі на 

швидкість різання (табл. 5, с. 263 ,[3]). 

4. Число обертів шпинделя, об/хв: 

 

𝑛 =
ଵ଴଴଴௏

గ஽
=

ଵ଴଴଴⋅ଶ଺ଽ,଴ଽ

ଷ,ଵସ⋅ଽ଺
= 892,23об/хв, 

де D – діаметр оброблюваної заготовки, мм. 

Приймаємо за паспортом верстата найближче значення nпасп. = 800 об/хв. 

Уточнюємо величину швидкості різання за вибраними оборотами шпинделя: 

𝑉 =
గ஽௡

ଵ଴଴଴
=

ଷ,ଵସ⋅ଽ଺⋅଼଴଴

ଵ଴଴଴
= 241,27м/хв. 

5. Сила різання при точінні канавки, Н: 

p
nyx

P)z,y(x KvstC10P  = .Н2,90917,127,24120,06,433910 4.05,01   , 

де ;4,0n;5,0y;0,1x;339CP  (табл.22, с.273[3]); 

коефіцієнт, що враховує фактичні умови різання: 

17,1185,04,117,184,0KKKKKK rppppMpP   , 

де KMР – коефіцієнт, що враховує якість, оброблюваного матеріалу: 
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де n = 0,75 – показник степені (табл.9, с.264[3]); 

KφР = 1,17, KγР = 1,4, KλР = 0,85, KrР = 1 – коефіцієнти, що враховують вплив 

геометричних параметрів різальної частини інструменту на складові сили різання 

(табл.23, с.275[3]).   

6. Міцність різання, кВт: 

𝑁 =
𝑃௫𝑣

1020 ⋅ 60
=
909,2 ⋅ 241,27

1020 ⋅ 60
= 3,58кВт. 

 

Так як N < Nдв. (3,58 < 11), то режими різання здійсненні. 

7. Основнийчас, хв: 

𝑇௢ =
𝐿

𝑛 ⋅ 𝑆
⋅ 𝑖 =

𝑙ଵ + 𝑙ଶ + 𝑙ଷ
𝑛 ⋅ 𝑆

=
4,6 + 5 + 5

800 ⋅ 0,20
= 0,09; 

l1 = 4,6 мм – довжина поверхні, що обробляється, мм; 

l2 =5 мм – величина врізання та перебігу, мм (карта 65, с. 165 [5]); 

l3 =5 мм – додаткова довжина взяття пробних стружок (карта 66, с. 165 [5]). 

i = 1 – число проходів. 

3. Допоміжний час, хв: 

4.  

𝑇доп. = Твст. + Тпер. + Твим. = 0+ 0,21 + 0,10 = 0,31, 

де Твст. = 0 хв – час на встановлення та зняття деталі; 

Тпер. = 0,21 хв – час, пов'язаний із переходом (карта 60, стор 152 [5]); 

Твим. = 0,10 хв – час на контрольні виміри (карта 64 , стор161 [5]). 

4 перехід. Притупити гострі кромки 8.  

1. Глибина різання при чистовому точенні, мм: 

.3,0t   

2. Подача при точінні s = 0,32 мм/об (табл. 14, с. 268 ,[3]). 

3. Швидкість різання при точінні, м/хв: 
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Vyxm
V K

stT

C
V


 =

ଷହ଴

ସହబ,మ⋅଴,ଷబ,భఱ⋅଴,ଷଶబ,యఱ
⋅ 1,25 = 364,72м/хв; 

де .2,0m;35,0y15,0x;350CV  (табл.17,с.269[3]); 

Т = 45 хв – період стійкості (с. 268 ,[3]); 

загальний поправочний коефіцієнт на швидкість різання, що враховує 

фактичні умови різання: 

,25,10,10,125,1KKKK ПVИVMVV   

де KMV – коефіцієнт, що враховує якість, оброблюваного матеріалу: 
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де КГ – коефіцієнт, що характеризує групу сталі з оброблюваності (табл. 2, с. 

262 ,[3]); 

nv = 1,0 – показник ступеня (табл. 2, с. 262 ,[3]); 

KИV = 1,0 – коефіцієнт, що враховує вплив інструментального матеріалу на 

швидкість різання (табл. 6, с. 263 ,[3]); 

KПV = 1,0 – коефіцієнт, що враховує вплив стан поверхні заготівлі на 

швидкість різання (табл. 5, с. 263 ,[3]). 

4. Число оборотів шпинделя, об/хв: 

 

𝑛 =
ଵ଴଴଴௏

గ஽
=

ଵ଴଴଴⋅ଷ଺ସ,଻ଶ

ଷ,ଵସ⋅ଽ଺
= 1209,54об/хв, 

де D – діаметр оброблюваної заготовки, мм. 

Приймаємо за паспортом верстата найближче значення nпасп. = 1000 об/хв. 

Уточнюємо величину швидкості різання за вибраними оборотами шпинделя: 

𝑉 =
గ஽௡

ଵ଴଴଴
=

ଷ,ଵସ⋅ଽ଺⋅ଵ଴଴଴

ଵ଴଴଴
= 301,59м/хв. 

5. Сила різання при точінні, Н: 

p
nyx

P)z,y(x KvstC10P  = .Н6,6817,159,30132,03,033910 4.05,01   , 

де ;4,0n;5,0y;0,1x;339CP  (табл.22, с.273[3]); 
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коефіцієнт, що враховує фактичні умови різання:

17,1185,04,117,184,0KKKKKK rppppMpP   , 

де KMР – коефіцієнт, що враховує якість, оброблюваного матеріалу: 
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де n = 0,75 – показник ступеня (табл.9, с.264[3]); 

KφР = 1,17, KγР = 1,4, KλР = 0,85, KrР = 1 – коефіцієнти, що враховують вплив 

геометричних параметрів різальної частини інструменту на складові сили різання 

(табл.23, с.275[3]).   

6. Міцність різання, кВт: 

 

𝑁 =
𝑃௫𝑣

1020 ⋅ 60
=
68,6 ⋅ 301,59

1020 ⋅ 60
= 0,34кВт. 

Так як N < Nдв. (0,34 < 11), то режими різання здійсненні. 

7. Основнийчас, хв: 

 

𝑇௢ =
𝐿

𝑛 ⋅ 𝑆
⋅ 𝑖 =

𝑙ଵ + 𝑙ଶ + 𝑙ଷ
𝑛 ⋅ 𝑆

⋅ 2 =
0,3 + 5 + 5

1000 ⋅ 0,32
= 0,06; 

l1 = 0,3 мм – довжина поверхні, що обробляється, мм;  

l2 =5 мм – величина врізання та перебігу, мм (карта 65, с. 165 [5]); 

l3 =5 мм – додаткова довжина взяття пробних стружок (карта 66, с. 165 [5]). 

i = 2 – число проходів. 

5. Допоміжний час, хв: 

𝑇доп. = Твст. + Тпер. + Твим. = 0+ 0,15 + 0,22 = 0,37, 

де Твст. = 0,19 хв – час на встановлення та зняття деталі; 

Тпер. = 0,15 хв – час, пов'язаний із переходом (карта 60, стор 150 [5]); 

Твим. = 0,22 хв – час на контрольні виміри (карта 64 , стор161 [5]). 

9. Час на обслуговування робочого місця, відпочинок та природні потреби, хв: 

Тобс. = (То + Тв)
𝑎ОБС + авід

100
= (0,26 + 1,55)

4 + 4

100
= 0,15. 

6. Норма штучного часу, хв: 
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.96,115,055,126,0ТТТТ .обсво.ш   

 

 Таблиця 2.2 – Режими різання  

номер Найменування 

операцій та зміст 

переходів 

Режими різання 

операції перехід t, мм S, мм/об. n, об/хв. 

0 1 Заготівельна 

штамповка 

– – – 

1  

1 

Токарна з ЧПУ 

Підрізання торця 

1,5 0,36 620 

 2 Чорнове розточування 

отвору  

2 0,5 1100 

 3 Чорнове розточування 

отвору 

(5 проходів)  

1,5 0,5 1100 

 4 Напівчистове 

розточування отвору  

0,36 0,246 1800 

 5 Розточування канавки  2 0,08 1100 

 6 Розточування фаски 2 0,08 1100 

 7 Зовнішнє точення  2,5 0,8 400 

2  Токарна з ЧПУ 1,25 0,36 620 

 1 Підрізання торця  1,25 0,36 620 

 2 Підрізання торця 1,7 0,36 620 

 3 Зовнішнє точіння 2 0,8 400 
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номер Найменування 

операцій та зміст 

переходів 

Режими різання 

операції перехід t, мм S, мм/об. n, об/хв. 

 4 Розточування канавки 2 0,08 1100 

 5 Розточування канавки 2 0,08 1100 

 6 Розточування фаски 2 0,08 1100 

 7 Розточування фаски 2 0,08 1100 

3  

1 

Свердлильна 

операція з ЧПК 

Свердління на прохід 

3 отвору  

5 0,25 1000 

 2 Зенкування 3 отворів  1,5 0,28 650 

4  

1 

Круглошліфувальна  

Шліфування поверхні 

0,05 0,28 650 

 2 Шліфування торця 0,05 16,5 150 

5  

 

1 

Шліфувальна 

всередині 

Шліфування отвору 

0,01 18 250 

 2 Шліфування отвору 0,01 18 250 

 

2.5Нормування технологічних операцій 

Основний час – це час, що витрачається на рух інструменту на робочій подачі.  

Розрахунок основного часу виробляють на підставі наступної залежності [8]: 
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де L  – розрахункова довжина обробки, мм; 

і – число робочих ходів; 

n–частота обертання шпинделя, об/хв.; 

S–подача, мм/об. 

Розрахункову довжину обробки визначають як: 

Ä ÂÐ Ï CL l l l l    , мм, 

де Äl  – довжина деталі у напрямку подачі, мм; 

ÂÐl  – довжина врізання інструменту, мм; 

Ïl  – довжина підведення інструменту, мм; 

Cl  – довжина втечі інструменту, мм. 

Величини підведення і втечі для токарної та свердлильної приймаємо рівною 1 

… 2 мм, для заготівельної операції цей параметр приймаємо рівним 0.  

Величина врізання інструменту у кожному конкретному випадку визначається 

як: 

,ÂÐ

t
l

tg



 

де t – глибина різання, мм; 

  – кут у плані. 

1. Токарна операція № 1. 

1. Підрізання торця  
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3. Свердлильна операція № 3.

1. Свердлити 3 отвори діаметром 10 мм: 

 

 

Рисунок 2.3 – Підрізання торця 
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Свердлильна операція № 3. 

Свердлити 3 отвори діаметром 10 мм:  

Арк. 



 

     

Рисунок 2

max
2.2 24,813gl A   мм; 

2Ïl   мм; 

2Cl   мм; 

5
2,88

60 1,7âð

r
l

tg
    мм;

2 24,813 2 2 2 2,88 34,573g C Ï ÂÐL l l l l         

0,25 987,2 246,8MS S n    

24,813
2,48

10
gl

D
   мм, приймаємо 

1
0

34,573 3
3 3 0,42 3 1,2

246,8M

L i
t

S

 
      

 

2.6 Розробка програми для керув

програми 

Після проведення усіх необхідних розрахунків скористаємося програмним 

продуктом CAMESPRIT для розробки програми керування верстатом для 

оброблення деталі кришка. 

Для прописання програми токарного оброблення 

діями:  

1. У SolidWorks Створено 3D модель рис 2.

Esprit. 

 

 

Рисунок 2.4 – Свердління отвору на прохід  

2,88 мм; 

2 24,813 2 2 2 2,88 34,573           мм; 

0,25 987,2 246,8      мм/хв.; 

мм, приймаємо 3i  ; 

34,573 3
3 3 0,42 3 1,2

246,8

 
        хв. 

Розробка програми для керування верстатом з ЧПК за допомогою САМ 

Після проведення усіх необхідних розрахунків скористаємося програмним 

продуктом CAMESPRIT для розробки програми керування верстатом для 

 

Для прописання програми токарного оброблення скористалися

Створено 3D модель рис 2.5 та завантажено у середовище 

Арк. 

 

допомогою САМ 

Після проведення усіх необхідних розрахунків скористаємося програмним 

продуктом CAMESPRIT для розробки програми керування верстатом для 

скористалися наступними 

та завантажено у середовище 



 

     Арк. 

 

 

Рисунок 2.5 – 3D модель кришка 

 

2. Створено заготовку (рис 2.6) 

3. Виконано розпізнання елементів профілю рис 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – Розпізнання елементів профілю в САМ Esprit  

 

4. Вибрано вид оброблення, а саме, «Чернове оброблення» (рис. 2.8). 



 

     Арк. 

 

Рисунок 2.8 – Вибір виду оброблення 

 

5. Вибрано металообробний інструмент та його параметри (рис. 2.8). 

6. Вибрано режими різання (рис 2.9). 

 

Рисунок 2.9 – Вибір режимів оброблення 

 

7. Проведено автоматичне генерування траєкторії руху металорізального 

інструменту при обробленні контуру деталі (рис 2.10). 
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Рисунок 2.10 – Траєкторія руху металорізального інструменту при обробленні 

контуру кришки 

 

8. Виконано автоматичне генерування програми оброблення в G-M кодах 

за допомогою постпроцесора (рис 2.11).  

 

 

Рисунок 2.11 – Автоматичне генерування програми оброблення в G-M коді 

 



 

     Арк. 

 

Рисунок 2.12 – Фрагмент згенерованої програми 

 

Текст програми наведено у додатках. 

  



 

     

 

3.1Проектування верстатного пристрою для закріплення деталей при 

свердлуванні 

Як технологічне оснащення обрано кулачкове фланцеве оправлення за 

2752-94. 

Метою конструкторської частини є розробка даного пристрою для другої 

токарної операції механічної обробки, визначення сили закріплення та точності 

встановлення деталі.  

3.2 Габаритні розміри розтискної оправки

Діаметр розтискної оправки:

61,673D   мм. 

При цьому має виконуватися умова: 

max T 0,2S   мм, 

де maxS  – найбільший зазор між поверхнею отвору деталі та поверхні 

розтискної оправки. maxS 

розтискної оправки. 

Рисунок 3.1 –

max T 0,072 0,03 0,104S TD Td    

 

3 КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

верстатного пристрою для закріплення деталей при 

Як технологічне оснащення обрано кулачкове фланцеве оправлення за 

Метою конструкторської частини є розробка даного пристрою для другої 

токарної операції механічної обробки, визначення сили закріплення та точності 

 

Габаритні розміри розтискної оправки 

Діаметр розтискної оправки: 

При цьому має виконуватися умова:  

найбільший зазор між поверхнею отвору деталі та поверхні 

0,2  мм – для нормальної роботи під час використання 

– Посадка із зазором розтискної оправки та деталі 

0,072 0,03 0,104      мм 

Арк. 

 

верстатного пристрою для закріплення деталей при 

Як технологічне оснащення обрано кулачкове фланцеве оправлення за ДСТУ 

Метою конструкторської частини є розробка даного пристрою для другої 

токарної операції механічної обробки, визначення сили закріплення та точності 

найбільший зазор між поверхнею отвору деталі та поверхні 

для нормальної роботи під час використання 

 

Посадка із зазором розтискної оправки та деталі  



 

     

max T max

0,104 0,2

S S


 – умова виконується.

Призначаємо габаритні розміри розтискної кулачкової фланцевої оправки 

ДСТУ EN 13898:2010. 

Рисунок 3.2 

Таблиця 3.1–Габаритні розміри розтискної кулачкової фланцевої оправки

d 

D 

LНом. Пред. 

Відкл 

51,673 82,563 +0,004 

-0,006 

350

3.3 Розрахунок моментів сил різання та тертя

Так як на даній операції проводитиметься обробка зовнішнього діаметра 

деталі та обробка внутрішнього діаметру (розточування канавки), то наступний 

 

умова виконується. 

Призначаємо габаритні розміри розтискної кулачкової фланцевої оправки 

Рисунок 3.2 – Габаритні розміри розтискної оправки 

 

абаритні розміри розтискної кулачкової фланцевої оправки

L l 2D  3D  4D  1d  3d  d

350 100 130 100 104,8 

±0,2 

11 М16 16,3

±0,1

 

Розрахунок моментів сил різання та тертя 

Так як на даній операції проводитиметься обробка зовнішнього діаметра 

деталі та обробка внутрішнього діаметру (розточування канавки), то наступний 

Арк. 

Призначаємо габаритні розміри розтискної кулачкової фланцевої оправки за 

 

Габаритні розміри розтискної оправки  

абаритні розміри розтискної кулачкової фланцевої оправки 

4d  1L  

Маса, 

кг 

16,3 

±0,1 

155 6,61 

Так як на даній операції проводитиметься обробка зовнішнього діаметра 

деталі та обробка внутрішнього діаметру (розточування канавки), то наступний 



 

     

розрахунок моменту сили різання здійснюватиметься за максимальною силою 

різання ZP : 

1) при зовнішньому точенні 

2) при розточуванні канавки 

3. при підрізанні торців 

Для обробки деталі, повинна виконуватись умова: 

Рисунок 3.3 

Момент сили різання розраховуємо за формулою:

де : 

0.2 2.3 82,8 80,41

2 2ñð

d d
D

 
  

0,0816
2541,1 103,68

2ÐÅÇM   

Момент сили тертя розраховуємо за формулою:

 

розрахунок моменту сили різання здійснюватиметься за максимальною силою 

при зовнішньому точенні 2541,1ZP   Н; 

при розточуванні канавки 757,3ZP   Н; 

при підрізанні торців 784,6ZP   Н. 

Для обробки деталі, повинна виконуватись умова:  

 

РЕЗ ТРM М .                                               (3.1)

 

Рисунок 3.3 – Схема різання при закріпленні 

Момент сили різання розраховуємо за формулою: 

2
ср

РЕЗ Z

D
M P ,                                                (3.2)

82,8 80,41
81,6

2 2

 
    мм; 

0,0816
2541,1 103,68

2
    Н.м. 

Момент сили тертя розраховуємо за формулою: 

 

2
оправки

ТР ТР

d
М F .                                    

 

Арк. 

розрахунок моменту сили різання здійснюватиметься за максимальною силою 

.                                               (3.1) 

 

Схема різання при закріпленні  

,                                                (3.2) 

.                                              (3.3) 
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Для цього знайдемо силу тертя та реакції опори за формулами:  

 

ТРF N f                                                          (3.4) 

0.2 ,Z
оправки

d
N P

d f



                                              (3.5) 

 

де f  – коефіцієнт тертя.  

Так як даний механізм з тертям тільки по 1 похилій площині, приймаємо 

0,15.f   

Розраховуємо реакцію опори за формулою (3.5): 

0,0828
2,5411 22,7

0,0616 0,15
N   


 кН. 

Розраховуємо силу тертя за формулою (3.4): 

22,7 0,15 3,41F     кН. 

Після знайдених сил розраховуємо момент сили тертя за формулою (3.3): 

0,0616
3410 105

2ÒÐÌ     Н.м. 

Умова (1) виконується: 

103,68 105 . 

 

3.4 Розрахунок зусилля закріплення  

 



 

     

Рисунок 3.4 – Схема для визначення потрібних сил затиску при обробці в 

Із схеми наведеної на рис. 

Звідси: 

де 103,68РЕЗM   Н.м –

СУМW  – сумарна сила затиску всіма кулачками;

W  – сила затиску одним кулачком;

3Z   – число кулачків;

1.4 61,71
30,85

2 2

D
R   

0,15f   – коефіцієнт тертя;

K  – коефіцієнт запасу.

 

Схема для визначення потрібних сил затиску при обробці в 

розтискній оправці  

 

на рис. 3.4 знаходимо:  

СУМ РЕЗW f R K M    .                                         (3.5)

;

,

РЕЗ
СУМ

СУМ

K M
W

f R

W
W

Z







                                        

 

– знайдена раніше момент сили різання;

сумарна сила затиску всіма кулачками; 

сила затиску одним кулачком; 

число кулачків; 

30,85 мм – радіус отвору заготовки; 

коефіцієнт тертя; 

коефіцієнт запасу. 

Арк. 

 

Схема для визначення потрібних сил затиску при обробці в 

.                                         (3.5) 

                                        (3.6-3.7) 

знайдена раніше момент сили різання; 



 

     
ДП.ПМ.ФІТА.24.03.ПЗ 

Арк. 
     

48 
Зм. Арк. № документа Підпис Дата 
 

 

0 1 2 3 4 5.K K K K K K K                                                (3.8) 

Зазначені коефіцієнти приймаємо із [6, С. 117]: 

де 0 1,5K   – гарантований коефіцієнт запасу; 

1K  – коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання через випадкові 

нерівності на оброблюваних поверхнях заготовки: при чорнової обробці 1 1,2K  ; 

2K  – коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання внаслідок затуплення 

різального інструменту (вибираємо по таблиці залежно від методу обробки та 

матеріалу заготовки): 2 1K  ; 

3K  – коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання при переривчастому 

різанні: безперервного різання 3 1K  ; 

4K  – коефіцієнт, який характеризує сталість сили, що розвивається затискним 

механізмом: для механізованих приводів 4 1,3K  ; 

5K  – коефіцієнт, який характеризує ергономіку немеханізованого затискного 

механізму (зручність розташування органів затиску): 5 1.K   

Таким чином 2,34.K   

Приймаємо 2,5.K   

Розраховуємо сумарну силу затиску всіма кулачками за формулою (3.6): 

2,5 103,68
56,01

0,15 0,03085СУМW


 


 кН. 

Далі знаходимо силу затиску на 1 кулачок: 

56,01
18,67

3
W    кН. 

Знайдене значення СУМW  перевіряється на відсутність осьового зсуву 

заготовки: 

,СУМ XW f K P                                                    (3.8) 

 

де 693,16XP   Н – осьова сила різання; 



 

     

56,01 0,15 2,5 0,6931  

8,4 1,73.  

Умова відсутності осьового зсуву виконується. 

3.5 Розрахунок умови самогальмування клина 

Рисунок 3.5 – Схема зв’язування умови самогальмування та запасу 

На рис. 3.5 показано схему сил, які діють на затиснутий однокосий клин із 

тертям на двох поверхнях. При будь

виштовхнути сили зворотної дії 

напрямну нормальної реакції 

Тоді умова рівноваги клина

Зі схеми сила тертя клина:

 

56,01 0,15 2,5 0,6931 

Умова відсутності осьового зсуву виконується.  

 

Розрахунок умови самогальмування клина  

Схема зв’язування умови самогальмування та запасу 

самогальмування клина  

 

На рис. 3.5 показано схему сил, які діють на затиснутий однокосий клин із 

тертям на двох поверхнях. При будь–якому куті скосу α затиснутий клин прагне 

виштовхнути сили зворотної дії . .О ДP , що представляє собою горизонтальну 

рмальної реакції N; W – її вертикальна складова.  

Тоді умова рівноваги клина: 

'
1 . .О ДF F P                                                      

Зі схеми сила тертя клина: 

Арк. 

 

Схема зв’язування умови самогальмування та запасу 

На рис. 3.5 показано схему сил, які діють на затиснутий однокосий клин із 

затиснутий клин прагне 

, що представляє собою горизонтальну 

                                                    (3.9) 
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cos

tg
F N f W


  


                                              (3.10) 

Знаходимо горизонтальну складову силу тертя за формулою: 

'F W f  .                                                      (3.11) 

Величина нормальної реакції на основу клина: 

' (1 )W W tg tg      .                                            (3.12) 

 

Сила тертя на основі клина: 

'
1F W tg   .                                               (3.13) 

Сила зворотної дії: 

. .Î ÄP W tg   .                                           (3.14) 

Тоді умова самогальмування клина: 

2   .                                                   (3.15) 

Коефіцієнт запасу самогальмування клина: 

2tg
K

tg





.                                               (3.16) 

Оскільки коефіцієнт запасу 2,5K  , а 0,15tg f   , тоді знайдемо кут скосу 

клина: 

2 2 0,15
0,12;

2,5

tg
tg

K

 
     

'12 6,8 6 48.arctg     

Знаючи зусилля затиску одного кулачка і кут скосу клина, визначимо силу 

тертя клина за формулою (3.10) 

 
'

0,15
18,67 2,82

cos cos6 48

tg
F W


   


 кН. 

Звідси знаходимо силу реакції опори: 

2,82
18,8

0,15

F
N

f
    кН. 

Сила зворотної дії за формулою (3.14): 
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. . 18,67 0,12 2,24Î ÄP W tg       кН. 

За формулою (3.11) знаходимо горизонтальну складову силу тертя клину: 

' 18,67 0,15 2,8F W f      кН. 

Величина нормальної реакції на підставі клину: 

' (1 ) 18,67 (1 0,12 0,15) 19W W tg tg            кН. 

Далі знаходимо силу тертя на підставі клину: 

'
1 19 0,15 2,85F W tg       кН. 

Перевіряємо умову рівноваги клина за формулою (3.9): 

'
1 . .Î ÄF F P   

2,8 2,85 2,24   

5,65 2,24 . 

Умова виконується. 

Перевіряємо умову самогальмування клина за формулою (3.15): 

2    

' '6 48 2 8 30   

'6 48 17 . 

Умова виконується. 

Зусилля на штоку мембранного приводу розраховується за формулою: 

( 2 )ÑÓÌQ W tg tg                                           (3.17) 

56,01(0,12 2 0,15) 23,52Q      кН. 

Знаючи зусилля на штоку розраховуємо діаметр діафрагми мембранного 

приводу: 

2( )
16 kQ D d P


     ,                                  (3.18) 

де D – робочий діаметр гумотканинної мембрани, мм; 

0,7d D  – зовнішній діаметр опорної шайби, мм; 

0,4   МПа – тиск стисненого повітря, Мпа; 

100kP   Н – сила поворотної пружини; 



 

     Арк. 

Розрахуємо робочий діаметр мембрани: 

223520 0,196 (1,7 ) 0,6 100;D     

23520 100
263,57

0,34
D


   мм. 

Як силовий затиск будемо використовувати розтискне кулачкове фланцеве 

оправлення ДСТУ 2752-94, з мембраним приводом із робочим діаметром мембрани  

320D   мм. 

0,196 (320 0,7 320) 0,4 100 34746Qô         Н 

Qрасч Qф  

23,52 кН 34,746 кН.  

 

3.6 Проектування калібра-пробка Ø60H7 

Розрахуємо калібр-пробку для контролю отвору Ø60H7. Відповідно до ДСТУ 

2485-2001, допуски та відхилення калібру становлять: Z = 15 мкм; Y = 0 мкм; H = 6 

мкм. На рисунку 3.6 представлено схему розташування полів допусків калібру-

пробки для отвору Ø60H7 (усі відхилення наведені в мікрометрах): 

 

Рисунок 3.6 – Поля допусків 

Прохідний калібр – пробка: 

Виконавчий розмір: 

0,006
60 0,030 60,033  мм;0,003min 2 2 0,003

H
D Z

H

ж ц ж цч чз з+ + = + + =ч чз зч ч -з зи ш и ш- -
 

Середньостатистичне зношування: 
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15 мкм;cpЗн Z= =
    (3.19) 

30% 0,3 15 4,5 мкм 0,0045 мкм;срЗнЧ = Ч = =
  (3.20) 

Зношування робітником допустиме до розміру: 

30% 60 0,0045 60,0045 ;срminD Зн мм + Ч = + =  (3.21) 

Зношуванняцеховим контролером допустимо до розміру: 

60 мм.minD =  

Непрохідний  калібр-пробки 

Виконавчі розміри: 

0,006
60,015 60,018  мм.max 0,0032 2 0,003

H
D

H

ж ц ж цч чз з+ = + =ч чз зч ч -з зи ш и ш- -
(3.13) 

Результати розрахунку (в мм) зведено до таблиці 3.2: 

Таблиця 3.2 – Результати розрахунків виконавчих розмірів калібру-пробки 

Найменув. 

калібру 

Номінальн 

розмір 

калібра 

Виконавч. 

розмір 

калібра 

Среднє. 

зношув. 

Знср 

Зношуван. 

робітн. 

Зношув. 

цеховим 

контролер. 

ПР 60 60,018-0,06 0,015 60,015 60 

НЕ 60,033 60,033-0,06 ― ― ― 

 

Кресленики двох розроблених односторонніх калібрів-пробок подано в 

додатку.  
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ОХОРОНА ПРАЦІ 

4.1 Аналіз шкідливих факторів виробничого середовища 

Перевищення рівня шуму 

Шум на виробництві може бути викликаний роботою обладнання, 

транспортних засобів, технологічними процесами. Перевищення допустимого рівня 

шуму може призвести до погіршення слуху, підвищеної втомлюваності, зниження 

концентрації уваги та загальної продуктивності праці. 

Нормування шуму: 

Допустимий рівень шуму на робочому місці встановлюється ДСанПіН 

3.3.6.037-99. Залежно від виду діяльності, нормовані рівні можуть варіюватися, але, 

як правило, не повинні перевищувати 85 дБА для постійного шуму. 

Недостатня освітленість 

Недостатнє освітлення може викликати зорову втому, зниження гостроти зору 

і, як наслідок, зниження продуктивності праці та підвищення травматизму. 

Нормування освітленості: 

Норми освітленості встановлюються ДБН В.2.5-28-2006. Залежно від типу 

роботи (точні роботи, чорнові роботи тощо) освітленість повинна бути від 300 до 

1000 люкс. 

Підвищений рівень вібрацій 

Вібрації можуть виходити від працюючого обладнання, транспорту і 

призводити до професійних захворювань опорно-рухового апарату, нервової та 

серцево-судинної систем. 

Нормування вібрацій: 

Параметри вібрацій регламентуються ДСанПіН 3.3.6.039-99. Допустимі рівні 

залежать від типу вібрацій (загальні, локальні) і часу впливу, але, наприклад, для 

локальної вібрації на руках не повинні перевищувати 120 дБ. 

Монотонний режим роботи 

Монотонність праці, пов'язана з повторюваними операціями, може призводити 

до розумової втоми, зниження уваги, продуктивності та загального психоемоційного 

напруження. 
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Нормування монотонності: 

Для зменшення негативного впливу монотонності рекомендуються періодичні 

перерви, ротація робочих місць і використання методів психологічного 

розвантаження. 

Відхилення показників мікроклімату 

Параметри мікроклімату включають температуру повітря, вологість, 

швидкість руху повітря. Відхилення цих параметрів від оптимальних значень може 

викликати тепловий або холодовий стрес, погіршення самопочуття і 

продуктивності. 

Нормування мікроклімату: 

ДСанПіН 3.3.6.042-99 регламентує параметри мікроклімату: температура, 

вологість і швидкість руху повітря у виробничих приміщеннях. Оптимальні 

параметри залежать від характеру робіт, але, наприклад, для легких робіт у теплий 

період року температура повинна бути 22-24 °C. 

Підвищена або знижена іонізація повітря 

Іонізація повітря може бути викликана роботою різного обладнання та 

процесів. Підвищена іонізація може призвести до головного болю, погіршення 

самопочуття, а знижена - до зниження імунітету. 

Нормування іонізації: 

ГОСТ 12.1.007-76 регламентує рівень іонізації повітря. Допустима 

концентрація іонів визначається для різних умов і типів виробничих приміщень. 

Підвищений рівень електромагнітних полів 

Електромагнітні поля можуть виходити від працюючого обладнання, ліній 

електропередач, комп'ютерів тощо. Тривалий вплив високих рівнів 

електромагнітних полів може викликати головний біль, порушення сну, погіршення 

загального самопочуття. 

Нормування електромагнітних полів: 

ДСанПіН 3.3.6.096-02 визначає допустимі рівні електромагнітних полів на 

робочих місцях. Для частоти 50 Гц допустиме значення напруженості електричного 

поля не повинно перевищувати 5000 В/м. 
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Таким чином, кожен шкідливий фактор виробничого середовища вимагає 

ретельного контролю та відповідних заходів для мінімізації його впливу на 

працівників. 

 

4.2Обґрунтування заходів щодо зниження рівнів впливу небезпечних і 

шкідливих факторів на працюючого 

1. Для сприятливого мікроклімату на робочому місці, де здійснюється 

розробка технологічного процесу виготовлення деталі «Стакан», необхідно 

оснастити приміщення кліматичним обладнанням. 

Оснащення робочого місця кліматичним обладнанням дозволить підтримувати 

оптимальні параметри температури, вологості та швидкості руху повітря, що 

запобігатиме тепловому або холодовому стресу та підвищуватиме комфорт і 

продуктивність праці. Кліматичне обладнання включає системи кондиціювання 

повітря, вентиляції та опалення, які повинні відповідати вимогам ДСанПіН 

3.3.6.042-99. 

2. Природне і штучне освітлення повинні відповідати вимогам СП 

52.13330.2016 [5]. 

Величина коефіцієнта природного освітлення (КПО) для різних приміщень 

знаходиться в межах від 0,1 до 12%. Оскільки освітленість, створювана природним 

світлом, змінюється в залежності від часу доби, пори року та метеорологічних 

факторів, для підтримання постійного рівня освітленості необхідно застосовувати 

комбіноване освітлення – природне і штучне. Штучне загальне освітлення (лампи 

накалювання) повинно розташовуватись у верхній зоні приміщення та 

безпосередній близькості до робочої зони. 

3. Для боротьби з шумом у місці, де ведеться розробка технологічного процесу 

виготовлення деталі «Стакан», необхідно використовувати колективні та 

індивідуальні засоби захисту. 

До колективних засобів захисту відносяться акустичні екрани, звукоізолюючі 

кожухи, а також звукопоглинаючі облицювання для технологічного обладнання. Ці 
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заходи допомагають знижувати рівень шуму на робочому місці, мінімізуючи його 

вплив на працівників. 

До індивідуальних засобів захисту належать беруші та протишумні 

навушники, а також спеціальні кабінки, виготовлені з шумопоглинаючих пластин. 

Ці засоби забезпечують додатковий захист слуху працівників, зменшуючи ризик 

розвитку професійних захворювань, пов’язаних з високим рівнем шуму. 

Таким чином, реалізація зазначених заходів дозволить значно знизити рівень 

впливу небезпечних і шкідливих факторів на працюючих, підвищуючи безпеку та 

комфорт умов праці. 

4. Для значного зниження таких навантажень необхідні часті перерви в роботі 

та ергономічні вдосконалення 

Для зменшення фізичних та розумових навантажень, а також монотонності 

праці, необхідно організовувати часті перерви в роботі і впроваджувати ергономічні 

вдосконалення робочих місць. Робоче місце має бути обладнане так, щоб виключати 

незручні пози та тривалі напруження. Це включає: 

- Регульовані по висоті столи та стільці. 

- Підставки для ніг. 

- Підтримка для зап'ясть при роботі з клавіатурою. 

- Адекватне розташування монітора для запобігання напруженню очей і шиї. 

Фізичні перевантаження, розумове перенапруження та монотонність праці 

встановлюються нормативами Р 2.2.2006-05. Робота за допустимим класом умов 

праці з напруженістю праці середнього ступеня передбачає: 

- Тривалість робочого дня 8-9 годин. 

- Тривалість перерв від 3 до 7 % робочого часу. 

Ці перерви дозволяють працівникам відновлювати сили і підтримувати 

високий рівень продуктивності протягом усього робочого дня. 

5. Для запобігання ураженню електричним струмом 

Все обладнання, що використовується при розробці технології виготовлення 

деталі «Стакан», повинно бути надійно заземлене. Це включає: 

- Забезпечення надійного заземлення всіх електричних пристроїв. 
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- Ізоляція струмопровідних проводів і кабелів. 

- Розміщення струмопровідних частин електроустановок на необхідній висоті 

для забезпечення їх недоступності. 

- Оснащення огородженнями для запобігання випадковим дотикам. 

Дотримання цих заходів значно знижує ризик ураження електричним 

струмом, забезпечуючи безпеку працівників під час виконання технологічних 

процесів. 
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ВИСНОВКИ 

У цій роботі проводився аналіз об'єкта виробництва - деталі «Стакан». 

Проведено вибір типу виробництва і форми організації робіт. Було проаналізовано 

матеріал заготівлі. Проведено вибір виду і способу отримання заготовки. В 

технологічному розділі спроєктовано технологічного маршруту та технологічні 

операції оброблення деталі. 

Розраховано припуски і технологічні розміри на основні поверхні. Проведено 

розрахунок режимів різання та норм часу. Розроблено програми для керування 

верстатом з ЧПК за допомогою САМ програм. В конструкторському розділі 

спроектовано верстатний пристрій для закріплення деталей при свердлуванні. 

Проведено варіантний вибір схем базування та установки заготовки, розрахунок 

зусилля закріплення, розроблено конструктивні схеми пристосування. В розділі 

охорона праці проаналізовано системи освітлення робочих приміщень 

машинобудівних підприємств та основні вимоги до їх проєктування та експлуатації 
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