
 



 



  



 





  



 

 

 



РЕФЕРАТ 

 

У представленому проєкті було спроєктовано технологічний 

процес виготовлення деталі для перетворювача руху з використанням 

верстатів з числовим програмним керуванням (ЧПК). Було проведено 

повний аналіз деталі визначення її технологічності була проведена 

оцінка вибору матеріалу та вибір способу отримання заготовки.  

Був розроблений технологічний процес обробки що покращив 

точність та якість виготовлення деталі й скоротив кількість операцій. 

Виконано створення програми для вертикально фрезерного верстату 

ЧПК HAAS VF-3 у середовищі Solidworks CAM, завдяки чому було 

перевірено доступність інструменту до оброблюваних поверхонь у 

верстатному пристрої та було проаналізовано програму на 

присутність колізії між інструментом та верстатним пристроєм, для 

запобігання виходу з ладу інструменту чи пристрою.  

Також у конструкторському розділі було виконане проєктування 

контрольного інструменту та верстатних пристроїв, було перевірено їх 

на міцність у програмному середовищі SolidWorks Simulation.  

У розділі охорони праці були розглянуті права працівників, 

оцінка ризиків на виробництві та методи їх мінімізації чи усунення. 

Були розроблені заходи щодо запобігання нещасних випадків, такі як 

впровадження сучасних засобів індивідуального захисту, регулярне 

навчання та інструктаж працівників з питань безпеки.  

 

Ключові слова: деталь, верстат, пристрій, інструмент. 
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ВСТУП 

 

Машинобудування це одна з найважливіших галузей промисловості будь-

якої країни. Продукціє цієї галузі застосовується в усіх аспектах нашого життя. 

Технологія машинобудування як прикладна наука має велике значення у 

підготовці фахівців галузі машинобудування. Вона надає знання, необхідні для 

повсякденної та творчої діяльності з удосконалення та розробки передових 

технологій та конструювання машин. Ці знання охоплюють широкий спектр 

дисциплін, включаючи матеріалознавство, опір матеріалів, деталі машин та інші 

фундаментальні дисципліни та курси. 

У сучасному машинобудуванні інноваційні технології та точність 

виготовлення деталей відіграють важливу роль у створенні надійних та 

ефективних механізмів. Особливу увагу приділяється розробці технологічних 

процесів для виготовлення складних компонентів, при розробці яких 

використовують передові матеріали з високими механічними властивостями, а 

також впровадження новітніх методів обробки, що забезпечують високу точність 

та якість деталей. 

Метою даної дипломної роботи є розробка оптимального технологічного 

процесу виготовлення ключової деталі, яка використовується у перетворювачах 

руху. Визначення оптимальних параметрів та послідовності операцій виробництва 

цієї деталі є критичним для забезпечення її високої якості, точності та 

ефективності в експлуатації. 

Дослідження зосереджено на вивченні сучасних методів обробки матеріалів, 

використанні передових технологій у виробництві та впровадженні 

автоматизованих процесів для досягнення оптимальних показників якості та 

продуктивності. Отримані результати досліджень мають значний практичний 

потенціал для реалізації виробництва в машинобудуванні. 
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1 ЗАГАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

 

1.1 Стан питання та постановка задачі дипломного проектування 

 

Дипломний проєкт є завершальним етапом навчання студента в університеті 

та має на меті систематизацію, поглиблення та розширення теоретичних знань за 

фахом та набуття навичок самостійного розв’язання конкретних наукових, 

технічних, технологічних, організаційних та економічних проблем. Дипломний 

проєкт є оригінальним і комплексним науково-практичним дослідженням 

актуальної теми в рамках виконання випускної кваліфікаційної роботи. 

Для даного дипломного проєкту у якості виробничого об’єкта була обрана 

деталь перетворювача руху. Деталлю на яку розробляється технологічний процес 

(ТП) є кривошип який забезпечує головну роль у механізмі для перетворенні 

руху. 

 

1.2 Аналіз об`єкта виробництва 

 

У дипломному проєкті розглядаємо деталь – кривошип. Кривошип входить у 

конструкцію перетворювача руху та призначена для перетворення зворотно-

поступального  руху на обертовий або ж навпаки з обертового у зворотно-

поступальний. 

У процесі роботи деталі у режимі перетворення зворотно–поступального 

руху на обертовий кривошип буде приймати крутний момент від підшипника 

який змушує провертатись кривошип та через шпонкове з’єднання передавати 

крутний момент на ведений вал. 

У процесі експлуатації кривошип знаходиться у закритому корпусі 

захищений від корозії та інших впливів навколишнього середовища. 
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1.3 Аналіз технологічності конструкції деталі 

 

При аналізі деталі можна зрозуміти що вона складається з двох частин ми її 

виконуємо як суцільну, але в кінці технічного процесу розрізаємо на дві частини. 

Суцільна деталь складається з трьох циліндричних поверхонь які знаходяться на 

двох різних осях які в своєю чергою перетинаються у центрі деталі під певним 

кутом. Також на деталі є виконанні центрові отвори та канавки для виходу 

шліфувального круга. 

 

Рисунок 1.1 – Ескіз деталі “Кривошип” 

 

Основними базами кривошипа є: отвір поверхня 7 та центрові отвори 

поверхня  2, 4. 

Допоміжні бази кривошипа – циліндрична поверхня 16. 

Основні робочі поверхні кривошипа – 6, 5, 7, 11, 12, 13, 17, 18, 19. 

Отвір 7 та шпонковий паз поз. 17, 18, 19 – є кріпильними поверхнями. 

Відповідно до службовим призначенням поверхонь до них ставлять 

відповідні вимоги взаємного розташування, точності і шорсткості. 
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1) циліндрична поверхня 7 Ø18H7 ( 0.018 )  шорсткість Ra=1,6мкм, це 

обумовлено за для досягнення точності базування на валу. 

2) циліндрична поверхня 10 Ø74k10( 0.12 ) концентричність до поверхні 7 ⦾ 

0,05 шорсткість Ra=6,3мкм. Поверхня потрібна для базування заготовки у спец 

пристрої для довбання шпонкового паза. 

3) циліндрична поверхня 11 Ø65k6(
0.021

0.002



 ) биття відносно центрових отворів 

позиції 2,4 ↗ 0,02  шорсткість Ra=0,8мкм. Поверхня потрібна для встановлення 

підшипника. 

4) центрові отвори поверхні 2,4 допуск на кут між осями отвору поверхня 7 

50° 0,02 °. 

Виходячи з усього переліченого вище можна зробити висновок, що деталь 

має багато точних вимог між різними оброблюваними поверхнями, тому можна 

сказати що деякі із них мають бути виготовлені за один установ. Тому для 

закріплення деталі були розроблені спец пристрої. 

 

1.4 Вибір матеріалу заготовки 

 

При роботі деталь сприймає знакозмінні осьові та радіальні навантаження що 

зумовлює використовувати матеріал високого класу міцності до прикладу сталь 

40ХН, яка відноситься до якісних конструкційних сталей, має високу корозійну 

стійкість та здатність до загартовування. 

Хімічний склад і механічні властивості наведені в таблиці 1.1 

 

Таблиця 1.1 –Властивості сталі 40ХН (ДСТУ 7806:2015) 

Хімічний склад Механічні властивості 

C, % Si, % 
Mn, 

% 

S,% P, % 
Ni, % Cr, % 

σт, 

МПа 

σв, 

МПа 
δ5, % ψ, % HB 

не менше не менше 

0.40 0,27 0,65 0,035 0,035 1,2 0,6 785 980 11 45 179 
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1.5 Кількісна оцінка технологічності 

 

Коефіцієнт використання матеріалу 

,
Д

BM

З

M
K

M
  

Де: ДM – маса деталі; кг.; 1,864 ,ДM кг   

ЗM  – маса заготовки, кг. 3,144 .ЗM кг   

1,864
0,593

3,144
BMK    

Отримане значення коефіцієнта використання матеріалу, в умовах 

середньосерійного типу виробництва, що говорить про досить високу 

технологічність обраного способу отримання заготовки і свідчить про цілком 

задовільне використання матеріалу. 

Коефіцієнт точності оброблення 

1
1 ,T

CP

K
T

   

Де: CPT  – середній квалітет точності оброблення деталі по всіх поверхнях, 

визначається за формулою: 

,
i i

СР

i

T n
T

n






 

Де: in  – число поверхонь деталі відповідного квалітету точності iT  

Коефіцієнт шорсткості поверхонь 

1
,Ш

CP

K
Б

  

Де: CPБ  – середній квалітет точності оброблення деталі по всіх поверхнях, 

визначається за формулою: 
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,
шi шi

CP

шi

T n
Б

n






 

Де: шin  – число поверхонь деталі відповідного квалітету точності  

шiT  – Коефіцієнт шорсткості поверхонь 

Усі параметри заводимо до таблиці 1.2 

 

Таблиця 1.2 – Зведена таблиця 

Точність поверхонь Шорсткість поверхонь 

iT  in  i iT n  шiT  шin  шi шiT n  

6 1 6 0,8 1 0,8 

7 1 7 1,6 3 4,8 

10 1 10 3,2 2 6,4 

14 16 224 6,3 13 81,9 

 

224 10 7 6 247
13

19 19

i i

CP

i

T n
T

n

   
   



 

1 1
1 1 0,92

13
T

CP

K
T

      

0,8 4,8 6,4 81,9 93.9
4,94

19 19

шi шi

CP

шi

T n
Б

n

   
   



 

1 1
0,2

4.94
Ш

CP

K
Б

    

Оскільки 0,92 0,8TK    та 0,08 0,32ШK    то за обома показниками деталь 

можна вважати технологічною. 
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2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

2.1 Вибір способу отримання заготовки 

 

У машинобудуванні існують такі методи отримання заготовки як: лиття, 

ковка і штампування, прокат, порошкова металургія. Кожен з цих методів має свої 

особливості та доцільності використання до прикладу лиття краще 

використовувати коли заготовка має великі габарити, пустоти чи значні перепади 

діаметрів тощо. Поковка підходить для отримання заготовок складної форми, але 

не занадто дрібних або тонкостінних поверхонь. Порошкова металургія дозволяє 

виготовляти деталі складної форми значно  зменшує використання матеріалу, але 

підходить тільки для масового виробництва. 

Після проведення аналізу методів отримання заготовки та деталі, можна 

сказати, що найбільш доцільною заготовкою є це є прокат кругляк Ø80 довжиною 

80 мм оскільки деталь є тілом обертання невеликого габариту та не має складних 

поверхонь чи великих перепадів діаметру. 

 

2.2 Вибір технологічного маршруту оброблення деталі 

 

Технологічний маршрут визначає послідовність різних операцій, які 

змінюють форму та розміри заготовки з умовою забезпечення потрібних вимог та 

технічних умов згідно креслення. Опис маршруту технологічного процесу 

включає короткий опис всіх операцій у послідовності їх виконання, без 

урахування переходів і режимів. Усю механічну обробку розбивають на окремі 

операції, щоб визначити послідовність їх виконання та кількість операцій. 

У машинобудуванні кожна послідовна операція спрямована на підготовку 

заготовки для наступного оброблення з метою підвищення якості деталі. 

Механічна обробка буває таких типів як: 

– груба обробка (чорнова) включає видалення значної частини матеріалу для 

виявлення можливих дефектів у заготовці. 
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– точна обробка (чистова) досягається необхідна точність обробки для 

забезпечення потрібного квалітету точності та шорсткості поверхні. 

Узагальнено, кожна наступна операція в механічній обробці має за мету 

покращити якість і точність деталі в порівнянні з попередніми етапами обробки 

заготовки. 

Створення технологічного маршруту обробки значною мірою визначається 

особливостями конструкції та технологічними вимогами деталі. Вибір конкретної 

технологічної стратегії суттєво залежить від типу виробництва, рівня 

автоматизації та доступного устаткування. 

У серійному виробництві часто використовують універсальні верстати з 

числовим програмним керуванням (ЧПК), а також агрегатні спеціалізовані та 

спеціальні верстати. Перспективним напрямком для серійного виробництва є 

застосування гнучких виробничих систем, таких як лінії, дільниці або цехи, 

особливо у випадку, коли існують умови для групової організації виробництва. 

Вибір підходящого верстата для конкретної операції визначається 

можливістю виготовлення на ньому деталей потрібних розмірів і конфігурацій, а 

також витримуванням  потрібної якості її поверхні. 

Крім того, важливим аспектом є підбір інструменту та технологічного 

оснащення, які мають забезпечувати оптимальні режими різання та мінімальний 

знос інструменту. Сучасні технології обробки дозволяють використовувати 

інструменти з надтвердих матеріалів, таких як кубічний нітрид бору (CBN) або 

полікристалічний алмаз (PCD), що значно підвищує ефективність та якість 

обробки. 

Кожен ТП повинен закінчуватися контролем якості деталей за для перевірки 

забезпечення заданих параметрів точності обробки деталі.  

Розроблений ТП повинен містити: загальний план обробки деталі, опис 

змісту операцій ТП, вибір типу обладнання. Він повинен бути прогресивним, 

забезпечувати підвищення продуктивності праці і якості деталі, скорочувати 

матеріальні та трудові витрати й бути екологічно безпечним. 
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Таблиця 2.1 – Базовий технологічний маршрут 

№ Назва операції Верстат, обладнання 

005 Заготівельна – прокат JET JCOM-400T 

010 Токарна 1К62 

015 Токарна 1К62 

020 Вертикально фрезерна FDB MASCHINEN X7140 

025 Вертикально фрезерна FDB MASCHINEN X7140 

030 Токарна 1К62 

035 Токарна 1К62 

040 Довбальна 7А420 

045 Термообробка Піч 

050 Круглошліфувальна MW500 

055 Електроерозійна ACCUTEX AL 400SA 

060 Контрольна Стіл контрольний 

 

Базовий технологічний маршрут включає багато операцій, що вимагає 

численних перевстановлень заготовки, що своєю чергою знижує кінцеву точність 

деталі. Тому було розроблено альтернативний, який використовує сучасне 

обладнання та спеціальні верстатні пристрої, що дозволяє підвищити точність і 

зменшити трудомісткість виготовлення деталі (див. табл. 2.2). 

 

Таблиця 2.2 – Альтернативний технологічний маршрут 

№ Назва операції Верстат, обладнання 

005 Заготівельна – прокат 

 
Відрізний верстат JET JCOM-400T 
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010 Вертикально фрезерна з ЧПК 

 

Вертикально фрезерний верстат 

HAAS VF–3, спец пристрій, 

поворотний стіл – HRT310XT 

015 Токарна з ЧПК 

 

Токарний верстат HAAS ST–10 

020 Токарна з ЧПК 

 

Токарний верстат HAAS ST–10, 

оправка 
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025 Довбальна  

 

Вертикально довбальний верстат 

7А 420, спец пристрій 

030 Термообробка  

Електрична муфельна піч CHO 

15/1100 I4A 

035 Круглошліфувальна 

 
Круглошліфувальний 

верстат MW500  
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40 Електроерозійна з ЧПК 

 

Дротяний електроерозійний верстат 

G32S CHMER RDM 

045 Контрольна Стіл контрольний, спец пристрій 

 

2.3 Вибір технологічних баз 

 

Вибір технологічних баз має велике значення для проєктування 

технологічного процесу вибір бази може суттєво вплинути як на способи 

отримання деталі, так і на її якість. Правильний вибір баз забезпечує стабільність і 

точність закріплення деталі під час її обробки, що є критично важливим для 

досягнення заданих геометричних і механічних параметрів. 

На першій операції технологічного процесу ми використовуємо чорнову 

(необроблену) поверхню. Ця поверхня використовується один раз для 

формування основних чистових баз відносно яких ми й будемо проводити 

обробку деталі. Оскільки баз у нас є декілька потрібно їх виконати за один 

установ, щоб запобігти збільшенню похибок при переустановленні. 

Під час виконання операції нам потрібно виконати такі поверхні як два 

чистові торці та центрові отвори, відносно яких під певним кутом потрібно 

виконати чистові лиски у яких потрібно виконати отвір 7 класу точності, причому 

потрібно витримати не тільки кут між віссю отвору та центрів, а ще й співпадіння 

цих осей у просторі що досягти більше як за один установ досить проблематично. 

Для подальшої обробки нам будуть потрібні такі бази як центрові отвори торець 

та отвір.  
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2.4 Розробка технологічних операцій механічної обробки  

 

Таблиця 2.3 – Операції механічної обробки “Кривошипа” 

№ 

оп. 

Назва, короткий зміст операції, технологічні бази Верстат та 

оснащення 

05 Заготівельна. 

Відрізати заготівку у розмір Ø80 мм. L=80 

Відрізний 

верстат JET 

JCOM-400T 

010 Вертикально–фрезерна з ЧПК. 

Базування у призмах спец пристрою. 

Фрезерувати торець начисто витримуючи розмір 

L=38мм.  

Центрувати торець Ø 6,3 тип А  ДСТУ 2540. 

Повернути поворотний стіл на 180°. 

Фрезувати торець начисто витримуючи розмір 

L=38мм. 

Центрувати торець Ø 6,3 тип А ДСТУ 2540 

Повернути поворотний стіл на 50°. 

Фрезерувати лиску начисто витримуючи розмір 

L=38мм. 

Повернути поворотний стіл на 180°. 

Фрезерувати лиску начисто витримуючи розмір 

L=38мм. 

Центрувати торець. 

Свердлувати отвір Ø17,5мм. 

Зенкувати фаску 0,5мм. 

Розгортати отвір начисто Ø18H7. 

Поворот на 180°. 

Зенкувати фаску 0,5мм. 

Вертикально 

фрезерний 

верстат HAAS 

VF–3, спец 

пристрій, 

поворотний стіл 

– HRT310XT 

015 Токарна з ЧПК. 

Базування у центрових отворах. 

Точити поверхню Ø 74k10 начисто. 

Точити канавку Ø 65,5мм. шириною L=22.5мм. 

Точити дві канавки Ø 64,8мм. шириною B=1мм. 

втримуючи розмір L=23мм. 

Токарний 

верстат HAAS 

ST–10, 

центр рифлений, 

центр 

обертовий. 

020 Токарна з ЧПК. 

Базування у оправці. 

Точити поверхню Ø 82мм начисто. 

Токарний 

верстат HAAS 

ST–10, оправка 

025 Довбальна. 

Базування та затиск в призмах спец пристрою. 

Довбати шпонковий паз B=6мм витримуючи розмір 

20,8мм. на всю довжину отвору. 

Вертикально 

довбальний 

верстат 7А 420, 

спец пристрій  

030 Термообробка. Електрична 
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муфельна піч 

CHO 15/1100 

I4A 

035 Круглошліфувальна. 

Базування центрувальні отвори. 

Шліфувати Ø 65k6 начисто.  

Круглошліфу-

вальний верстат 

MW500 

040  Електроерозійна з ЧПК. 

Розрізати по центру деталі проводом 0.5 мм. 

Дротяний 

електроерозійни

й верстат G32S 

CHMER RDM 

045 Контрольна. Стіл 

контрольний, 

спец пристрій 

 

2.5 Розрахунок припусків на механічну обробку 

 

Під час проєктування технологічних процесів механічної обробки необхідно 

визначити оптимальні припуски, які забезпечать виконання встановлених вимог 

до точності та якості оброблюваних поверхонь. 

Вихідними даними при розрахунку припусків на механічну обробку є якість 

поверхні заготовки, та допуск на відхилення від розміру поверхні деталі. 

Розрахунок припусків будемо проводити для зовнішньої циліндричної поверхні 

Ø74k10(
0.12

) шорсткість якої Ra=6,3 мкм. та зовнішньої циліндричної поверхні 

Ø65k6(
0.021

0.002



 ) шорсткість якої Ra=0,8 мкм. 

Для обрахунку припусків будемо використовувати розрахунково-

аналітичний метод, суть якого полягає у тому, щоб до розмірів готової деталі 

додавати припуск на механічну обробку з урахуванням потрібної точності та 

шорсткості поверхонь. Для інших поверхонь ми застосуємо дослідно-

статистичний метод. 
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2.5.1 Аналітичний розрахунок  припусків  

 

Розрахунок припусків на операцію 015 токарна з ЧПК. 

У цій операції ми виконуємо обробку  зовнішньої циліндричної поверхні 

Ø74k10( 0.12 ) та зовнішньої циліндричної поверхні Ø65k6( 0.021

0.002



 ) оскільки ця 

поверхня є шліфованою тоді ще потрібно виконати дві канавки для виходу 

шліфувального круга Ø64,8 ( 0.1 ). 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема встановлення та оброблення заготовки  

 

1) Визначаємо просторові відхилення заготовки 

2 2 ,кор ц     [6, c. 27] 

Де: кор  – загальна кривизна заготовки; 

,кор К L    [6, c. 27] 

Де: К  – кривизна прокату 5 /К мкм мм   (Згідно стандарту ДСТУ 

7807:2015); 
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L  – довжина заготовки 76 ;L мм   

ц  – похибка центрування заготовки; 

20,25 1,ц T    [6, c. 28] 

Де: T – допуск на базовий діаметр 2,4 ;T мм  

Визначаємо максимальну похибку: 

 
2 2 20.005 (0,25 2,4 1) 0,75 750 .76 мм мкм       

Похибка після оброблення: 

,ост yK    [6, c. 28] 

Де: yK  –  коефіцієнт уточнення. 

0,04yK  – для чистового точіння. 

2 0,04 750 30;    

0,06yK  – для чорнового точіння. 

1 0,06 750 45;    

Мінімальне значення припуску: 

min 1 1 12 2( ),
ii z i iz R T       [6, c. 28] 

Де: 1 1,
iz iR T   – висота мікронерівностей 1iz

R   та глибина поверхневого шару 

1iT  , для заготовки по переходах. 

Послідовність отриманих квалітетів 12–10–8–6. 

– Заготовка 
0 0100 ; 75 ;zR мкм T мкм   

– Точіння чорнове 1 250 ; 50 ;zR мкм T мкм   

– Точіння чистове 
2 210 ; 20 ;zR мкм T мкм   

– Шліфування тонке 
3 33 ; 6 ;zR мкм T мкм   

Визначаємо розрахунково мінімальне значення припуску для чорнової 

оброблення: 
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11min 1 1 1 1 12 2( ) 92(100 75 750) 2 .50zz R T мкм          

Визначаємо розрахунково мінімальне значення припуску для чистової 

оброблення: 

22min 1 2 1 2 12 2( ) 2(50 50 45) 2 .145zz R T мкм          

Визначаємо розрахунково мінімальне значення припуску для шліфувальної 

оброблення: 

33min 1 3 1 3 12 2( ) 2(10 20 30) 2 60 .zz R T мкм          

Обрахунок мінімального припуску для оброблення канавки Ø65k6( 0.021

0.002



 ) 

Для кінцевого переходу – тонкого шліфування розрахунковий розмір 

приймаємо найбільший граничний розмір поверхні. 

5min ,Hd d ei   

Де: HD  – номінальний розмір поверхні, мм. 

ei – нижнє відхилення, мм. 

5min 65 0,002 65,002 .d мм    

Для чистового оброблення: 

m4min 5 imin 3 n 65,002 2 0,06 65,122 .d d ммz       

Для чорнового оброблення: 

m3min 4 imin 2 n 65,122 2 0,145 65,412 .d d ммz       

Обрахунок припуску для оброблення зовнішнього діаметру Ø74k10(
0.12

) 

Для кінцевого переходу – чистового оброблення розрахунковий розмір 

приймаємо найбільший граничний розмір поверхні. 

2min ,Hd d ei   

2min 74 0 74 .d мм    

Для чорнового оброблення: 
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2mi1m nin 2min 74 2 0,145 74,29 .d d ммz       

Діаметр заготовки: 

10min 1 m nmin i 74,29 2 0,95 76,19 .d d ммz       

Обрахунок граничних розмірів: 

Для канавки Ø65k6( 0.021

0.002



 ): 

5 30 .T мкм  

4 46 .T мкм  

Для оброблення зовнішнього діаметру Ø74k10( 0.12 ): 

3 120 .T мкм  

2 120 .T мкм  

1 300 .T мкм  

0 740 .T мкм  

Тоді: 

5max 5min 5 65,002 0,03 65,032 .d d T мм      

4max 4min 4 65,122 0,046 65,168 .d d T мм      

3max 3min 3 65,412 0,12 65,532 .d d T мм      

2max 2min 2 74 0,12 74,12 .d d T мм      

1max 1min 1 74,29 0,3 74,59 .d d T мм      

0max 0min 0 76,19 0,74 76,93 .d d T мм      

Визначаємо мінімальні граничні значення припусків: 

.

max5 max 4 max52 65,168 65,032 0,136 . 136 .грz d d мм мкм       
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.

max 4 max3 max 42 65,532 65,168 0,364 . 364 .грz d d мм мкм       

.

max3 max 2 max32 74,12 65,532 8,588 . 8588 .грz d d мм мкм       

.

max 2 max1 max 22 74,59 74,12 0,47 . 470 .грz d d мм мкм       

.

max1 max 0 max12 76,93 74,59 2,34 . 2340 .грz d d мм мкм       

Визначаємо максимальні граничні значення припусків: 

.

min5 min 4 min52 65,122 65,002 0,12 . 120 .грz d d мм мкм       

.

min 4 min3 min 42 65,412 65,122 0,29 . 290 .грz d d мм мкм       

.

min3 min 2 min32 74 65,412 8,588 . 8588 .грz d d мм мкм       

.

min 2 min1 min 22 74,29 74 0,29 . 290 .грz d d мм мкм       

.

min1 min 0 min12 76,19 74,29 1,9 . 1900 .грz d d мм мкм       

Перевірка 

max min2 2 з дz z Td Td     [6, c. 28] 

(136 364 8588 470 2340) (120 290 8588 290 1900) 740 30            

Розрахунок проведений вірно. 

Всі розрахункові дані заносимо у таблицю 2.4 та 2.5 
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Таблиця 2.4 – Результати обрахунку припусків для поверхні Ø74k10( 0.12 ) 

Технологічні 

переходи 

К
в
ал

іт
ет

  

Елементи 

припуску, 

мкм. 

Р
о
зр

ах
у
н

к
о
в
и

й
 

п
р
и

п
у
ск

 

2
zi

 m
in
, 
м

к
м

. 

Р
о
зр

ах
у
н

к
о
в
и

й
 

р
о
зм

ір
 

d
p
, 

м
м

. 

Д
о
п

у
ск

 T
, 

м
к
м

. 

Гранич-

ний 

розмір, 

мм 

Граничні 

значення 

припусків, 

мкм 

  
  
 

-1iz
R

 

 

1iz
h 

  
  
 

  
  
 

1iz
 

  
  
 

  
  
 

iy

 

d
m

ax
 

d
m

in
 

2
Z

гр
 im

ax
 

2
Z

гр
 i 

m
in

 

Заготовка 1
2
 

1
0
0
 

7
5
 

7
5
0
 

–
 – 76,3 

7
4
0
 

7
6
,3

 

7
6
,1

9
 

–
 

–
 

Обточування 

чорнове 1
2
 

5
0
 

5
0
 

4
5
 

–
 2⋅950 74,59 

3
0
0
 

7
4
,5

9
 

7
4
,2

9
 

2
3
4
0
 

1
9
0
0
 

Обточування 

чистове 1
0
 

1
0
 

2
0
 

3
0
 

–
 2⋅145 74,120 

1
2
0
 

7
4
,1

2
0
 

7
4
 

4
7
0
 

2
9
0
 

 

Таблиця 2.5 – Результати обрахунку припусків для поверхні Ø65k6(
0.021

0.002



 ) 

Технологічні 

переходи 

К
в
ал

іт
ет

 

Елементи 

припуску, 

мкм. 

Р
о
зр

ах
у
н

к
о
в
и

й
 

п
р
и

п
у
ск

 

2
zi

 m
in
, 
м

к
м

 

Р
о
зр

ах
у
н

к
о
в
и

й
 

р
о
зм

ір
 

d
p
, 
м

м
 

Д
о
п

у
ск

 T
, 
м

к
м

 

Гранич-

ний 

розмір, 

мм. 

Граничні 

значення 

припусків, 

мкм. 

  
  
 

-1iz
R

 

 

1iz
h 

  
  
 

  
  
 

1iz
 

  
  
 

  
  
 

iy

 

d
m

ax
 

d
m

in
 

2
Z

гр
 im

ax
 

2
Z

гр
 i 

m
in

 
Точіння 

канавки 

чорнове 

1
0
 

5
0
 

5
0
 

4
5
 

–
 2⋅950 65,532 

1
2
0
 

6
5

,5
3
2
 

6
5

,4
1
2
 

8
5
8
8
 

8
5
8
8
 

Точіння 

канавки 

чистове 

8
 1
0
 

2
0
 

3
0
 

–
 2⋅145 65,168 4
6
 

6
5
,1

6
8
 

6
5
,1

2
2
 

3
6
4
 

2
9
0
 

Шліфування 

канавки 

тонке 

6
 

1
 

2
 3
0
 

–
 2⋅60 65,168 3
0
 

6
5
,1

6
8

 

6
5
,0

0
2

 

1
3
6
 

1
2
0
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Рисунок 2.2 – Схема розташування припусків та допусків на пов. Ø74k10( 0.12 ) 

 

Рисунок 2.3 – Схема розташування припусків та допусків на пов. Ø65k6(
0.021

0.002



 ) 
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2.6 Розрахунок режимів різання 

 

Розраховуємо режими різання на обробку поверхні Ø74k10( 0.12 ) 

Вибираємо різець токарний – DSBNR 2525M 15 

Зі зміною пластинкою – SMNG 15 06 16–PR 4425 

Характеристика вибраного різця: 

1

75 ; 0 ; 25 25;

15 ; 6 ; 0,5 .; 10 .

a bxh x

r мм



  

    

       
 

Глибина різання 

2,7 .t мм  

Подача 

0,5 / .S мм об  

Швидкість різання визначається за формулою 

/ ,Vy

V

m x
K м хв

t S

C
V

T


 
  [1, c. 16] 

Де: 350VC  ; 0,15x  ; 0,35y  ; 0,35m   [1, c. 20, т. 19] 

60 .T хв  [1,c.16] 

1,V mV nV iV Ti Tв V VK K K K K K K K         [1, c. 21] 

Де: 0,9nVK   [1, c. 12, т. 7] 

2,2iVK  [1, c. 12, т. 8] 

1TiK   [1, c. 13, т. 9] 

1TвK   [1, c. 14, т. 10] 

0,8VK  ; 1 0,97VK   [1, c. 22, т. 20]  

750
,

Vn

B

mV rK K


 
  

 
[1, c. 9, т. 3] 

Де: 0,9rK  ; 0,9Vn   [1, c. 10, т. 4] 

980 ;B МПа  – межа міцності. 
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Тоді: 

0,9
750

0,9 0,9 2,2 1 1 0,8 0,97 1,08
980

VK
 

         
 

 

0,15 0, 50,2 3
1,08 184,2 / .

2,7 0,5

350

60
V м хв

 
   

184,2
/ .

8

1000
73 9

0
2,n об хв







  

Знаходимо зусилля різання 

,10 X Y

pz

n

pP C t S V K      [1, c. 21] 

Де: 300;pC   1;X   0,75;Y   0,15.n    [1, c. 24, т. 23] 

,p rpp m p ppK K K K K K        [1, c. 22] 

Де: 0,94;pK   1,1;pK   1;pK   0,87.rpK    [1, c. 26, т. 24] 

0
,

75

p

mp
B

n

K
 

  
 

 [1, c. 14, т. 11] 

Де: 980 .B МПа   – межа міцності. 

0,75

0,35
pn   [1, c. 14, т. 11] 

Тоді: 

1 0,75 0,15300 2,7 0,5 184,2 1 .10 ,6 3514zP Н       

Розраховуємо ефективну потужність різання 

.
1020 60

z
e

P
N В

V
к т




 [1, c. 23] 

.
1

6

35 814
10,6

1

4,2

6020 10 00 02

z
e

P
N

V
кВт




 




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Розраховуємо основний технологічний час 

1 2 ,o

l l l
T

S n







 [1, c. 64, т. 55] 

Де: 76 .l мм – довжина оброблюваної поверхні. 

1l  – глибина врізання. 

 1 0,5...0,2 .
a )t n(

t
l мм


   [1, c. 64, т. 55] 

1

2.7
0,5 0,5 1,2 .

tan( t) an(75 )

t
l мм


  





  

3 ;l мм – перебігу інструменту. 

Тоді: 

1 2 76 1,2 3
0,22 .

0 732,5
o

l l l
T хв

S n 

   
    

При порівнянні розрахунку проведеного аналітичним методом та розрахунку 

проведеного калькулятором Sandvik Coroman було виявлено що відхилення між 

результатами є незначними тоді можна сказати, що обрахунок зроблено вірно. 

Для подальших розрахунків та будемо використовувати калькулятор Sandvik 

Coroman. 
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Рисунок 2.4 – Фрагмент розрахунку операції обточування чорнове  
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Рисунок 2.5 – Фрагмент розрахунку операції обточування чистове 
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Рисунок 2.6 – Фрагмент розрахунку операції точіння канавки чорнове 
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Рисунок 2.7 – Фрагмент розрахунку операції точіння канавки чистове 
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Рисунок 2.8 – Фрагмент розрахунку операції точіння канавок під вихід 

шліфувального круга 
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2.7 Розрахунок штучного часу 

 

Основний час на обробку  

Обточування чорнове 1 0,167 .рt хв  

Обточування чистове 2 0,187 .рt хв  

Точіння канавки чорнове 3 0,07 .рt хв  

Точіння канавки чистове 4 0,02 .рt хв  

Точіння канавок 4 0,01 .рt хв  

Сумарний основний час на операцію 

  ,o різ за зм пt t nt t    

Де: рt – сумарний час різання 

1 2 3 4 0,167 0,187 0,07 0,02 0,01 0,454 .р р р р рt t t t t хв           

замt – час заміни інструменту 0,14 .замt хв  

пt – час на підведення інструменту 0,11 .пt хв  

зn – кількість замін інструменту 3зn   

Тоді: 

   0,454 0,14 0,11 3 1,2 .o різ за п змt t t t n хв        

Розраховуємо загальний допоміжний час 

,д уст вим запt t t t    

Де: устt – час на встановлення деталі 1 .устt хв  

вимt – час на вивірення деталі 0,5 .вимt хв  

запt – час на запуск виконання програми 0,1 .запt хв  

Тоді: 1 0,5 0,1 1,6 .д уст вим запt t t t хв        

Розраховуємо оперативний час 

1,6 1,2 2,8 .оп д оt t t хв      
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Розраховуємо час на обслуговування робочого місця 

4,5% 2,8 0,045 0,126 .об oпt t хв     

Розраховуємо час на відпочинок за потреби 

4% 2,8 0,04 0,112 .n oпt хвt      

Розраховуємо штучний час 

шт оп об nT t t t    

2,8 0,126 0,112 3,04 .шт оп об nT t t t хв        

 

2.8 Розробка керуючої програми для вертикально фрезерної операції 

 

У ході роботи також була розроблена керуюча програма у Solidworks CAM 

на верстат VF–3 у спец пристрої також було перевірено доступність інструменту 

до оброблених поверхонь. 

 

 

Рисунок 2.9 – Тривимірна схема закріплення заготовки 
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Рисунок 2.10 – Призначення розмірів фрези 

 

 

Рисунок 2.11 – Перевірка траєкторії оброблення 
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Рисунок 2.12 – Перевірка траєкторії оброблення 

 

Рисунок 2.13 – Призначення режимів різання  
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Рисунок 2.14 – Призначення розмірів свердла 

 

 

Рисунок 2.15 – Фрагмент керуючої програми 
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3 КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

3.1 Проєктування лещат що переналагоджуються 

 

Для закріплення деталі на верстаті HAAS VF–3 був спроектований 

спеціальний пристрій. Конструкція якого була наведена у графічній частині. 

Пристрій кріпиться на поворотний стіл моделі HAAS HRS310, це потрібно 

для того щоб обробити деталь за один установ не втративши у точності базових 

поверхонь деталі. Пристрій базується по центральному отворі поворотного столу. 

Деталь що встановлюється на пристрій затискається дома призмами котрі 

зв’язані між собою  гвинтом з лівою та правою різзю через дві гайки. Деталь 

базується по центру поворотного стола, при встановленні у пристрій вивіряється 

робітником штангенциркулем. 

 

Рисунок 3.1 – Верстатний пристрій операція свердлування 
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3.2 Розрахунок верстатного пристрою 

 

Після обрахунку всіх зусиль що діють при обробці у верстатному пристрою 

було виявлено що максимальне зусилля при обробці на вертикально–фрезерній 

операції буде свердління отвору Ø17.5 мм. 

Розраховуємо зусилля при свердлуванні  

Крутний момент розраховуємо за формулою 

1 ;0р pк

q Y

MM С D S K     [1, c. 33] 

Приймаємо: 0,09 / .S мм об  [1, c. 27, т. 25] 

0,0345; 2; 0,8;MС q Y    [1, c. 34, т.32] 

1,3;pK   [1, c. 14, т.11] 

Тоді: 

2 0,80,0345 17,5 0,09 1,3 20,11 .10крM Н м        

Осьова сила розраховуємо за формулою: 

1 ;0св po

q Y

PP С D S K     [1, c. 33] 

Де: 68; 0,7; 0,7;РС q Y    [1, c. 34, т.32] 

1,3;pK   [1, c. 14, т.11] 

Тоді: 

0,7 0,7 980
68 17,5 0,09 1221,15 .0

75
1

0
oсвP Н м       

Перед обрахунком сили потрібної для затиску в призмах потрібно знайти 

зусилля що діють на заготовку в процесі свердлування оскільки осьове зусилля 

від свердла буде діяти під кутом до призм. 

Схема розподілу наведена на рис. 3.2 
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Рисунок 3.2 – Розрахункова схема розподілу сил при свердлуванні 

 

Знаходимо сили що діють на заготовку. 

2 ) 1221,15 ) 935,46 .cos(40 cos(40oсвP P Н       

1 ) 1221,15 ) 784.94 .cos(50 cos(50освP P Н       

Розраховуємо коефіцієнт запасу. 

0 1 2 3 4 5 6 ,K K K K K K K K       [8, c. 81] 

Де: 0K  – коефіцієнт гарантованого запасу 0 1,5;K   [8, c. 81] 

1K  – врахування затуплення інструменту 1 1,2;K   [8, c. 81] 

2K  – враховує стан поверхні заготовки 2 1;K   [8, c. 81] 

3K  – враховує ударні навантаження 3 1;K   [8, c. 81] 
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4K  – враховує тип затиску (ручний, механізований) 4 1,2;K   [8, c. 81] 

5K  – враховує зручність затиску 5 1;K   [8, c. 81] 

6K  – враховує тип контакту сили затиску з заготовкою 6 1.K   [8, c. 81] 

0 1 2 3 4 5 6 1 6, 1,2 1 1 1,2 1 1 2,15K K K K K K K K             

Сума сил затиску призм 1 2W W W   (рис 3.3) буде вираховуватися за 

формулою. 

2

1
2

2

2

si

,

n( ) sin( )
2 2

крK K
W

f

M

f

a

R

a

P
P

   
   
   
     
   
   
   
   

 



 

Де: R  – радіус у якому затискається заготовка у призмах 40 ;R мм  

f  – коефіцієнт третя сталь по сталі 0,16;f   

a  – кут призми 0 .12a    

2 2

20,11 784,94
935,46 6384,44 .

2,16 2.16
2

0,16 0.16

120 120
sin( ) sin( )

2 2

40
W Н

   
   
   
     
   
   



   
   











 

Розраховуємо діаметр різі 

Зовнішній діаметр гвинта можна визначити виходячи з умови міцності 

 
1,13 ,різі

P

W
D


  [9, c.21] 

де  
P

 – допустиме напруження гвинта для. Приймаємо   150 .
P

МПа   

6384,44
1,13 7,38 .

150
різіD мм   
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Оскільки пристрій має передбачати можливість оброблення деталей з різним 

габаритом та різними кутами між оброблюваними поверхнями тому приймаємо 

різь М20 за для забезпечення можливості оброблення інших деталей. 

 

Рисунок 3.3 – Схема верстатного пристрою. 

 

Розрахунок зусилля затиску гайок 

3 3

2 2

1
tan(

3
)

,

зов вн

в

ср пр

н зов

r

Q

D D
W a f

D D

L





 
    

 
 

  [7, c. 74] [8, c. 109] 

Де: ручL  – довжина рукоятки ключа 140 ;L мм  

срr  – радіус різі середнього діаметру гвинта. Для різьби M20 приймаємо 

9,25 ;срr мм  

a  – кут підйому різі  

( ) ,
ср

P n
tg a

d





[8, с. 109] 

Де: P – крок різьби; 

n – кількість заходів різі; 

срd – середній діаметр різьби. 
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2,5 1
( ) 0,045 2,5 ;

17,5
tg a





  


 

  – зведений кут тертя різі для метричної різі  

,

cos
2

пр

f
arctg


  [8, c. 109] 

Де: f – коефіцієнт тертя у гайці. Приймаємо 0,1;f   [8, c. 109] 

  – кут метричної різі 60   . [8, c. 109] 

0,1
6,5 ;

60
cos

2

пр arctg   


 

f  – коефіцієнт тертя. Приймаємо: 0,16;f   

зовD  – зовнішній діаметр різі. Приймаємо 19.026 ;зовD мм  

внD  – внутрішній діаметр різі. Приймаємо 18,376 ;внD мм  

3 3

2 2

1 19,026

.

18,376
6384,44 9,2

2
6,5 )5 tan(2,5 0,16

3 19,0 6 18,3 6
158,77

140

7
Q Н

 
  



  




  
   

Оскільки згідно з вимогами техніки безпеки силу яку може прикладати 

людина не може перевищувати 158,77 160Н , то можна вважати розрахунок 

вірним. 

Також було проведено дослідження в SOLIDWORKS Simulation, завдяки 

яким ми можемо перевірити вірність нашого обрахунку та оцінити роботу усієї 

конструкції в цілому. 

Це дослідження включає аналіз напружень, деформацій та переміщень що 

дозволяють виявити потенційні слабкі місця конструкції та внести необхідні 

корективи ще на етапі проєктування.  

Для початку перевіряємо розподіл зусиль що діють на заготовку в процесі 

обробки які ми обраховували вище. 
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Рисунок 3.4 – Фрагмент розподілу зусиль у заготовці 

Як ми бачимо зусилля зійшлися з розрахунковими. 

Перевіряємо пристрій на міцність  
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Рисунок 3.5 – Епюра розподілу напружень, що діють при обробленні 

заготовки 

 

Матеріал з якого виготовляється пристрій S355J2 аналогом якого є 17ГС ця 

сталь є оптимальною для виготовлення металевих конструкцій та виробів 

машинобудівного призначення. Межа плинності матеріалу 315 .T МПа   

максимальне зусилля що виникає під час оброблення max 219 .МПа   оскільки це 

зусилля концентрується на кромці та між трьома контактуючими тілами 

знаходиться лише на одному то можна сказати що воно утворилося через 

невірний розподіл напруження у сітці, цим напруженням можна нехтувати. Тоді 

максимальне реальне напруження, що буде виникати буде рівнятися 

max 108 .МПа   що врази менше межі плинності. 

Також нас цікавлять переміщення заготовки чи вірно ми розрахували силу 

затиску 

 

 

Рисунок 3.6 – Епюра переміщень при обробленні заготовки  
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Максимальне переміщення заготовки 0,059 .мм  це є дуже малим показником 

тому можна вважати що сили затиску достатньо для виконання умови рівноваги. 

 

3.2 Проектування оправки для токарної оброки 

 

Для оброблення зовнішньої поверхні була спроєктована оправка для затиску 

деталі у токарному патроні оскільки ця поверхня у подальшому використовується 

як база для довбання шпонкового паза. 

Оправка встановлюється у токарний патрон після чого на оправку 

встановлюється деталь по точному отворі Ø18H7 та затискається гайкою. 

 

Рисунок 3.7 – Оправка операція точіння 

 

3.3 Розрахунок оправки 

 

Розрахунок режимів різання 

Вибираємо різець токарний – DSBNR 2525M 15 

Зі зміною пластинкою – SMNG 15 06 16–PR 4425 
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Характеристика вибраного різця: 

1

75 ; 0 ; 25 25;

15 ; 6 ; 0,5 .; 10 .

a bxh x

r мм



  

    

       
 

Глибина різання 

2,7 .t мм  

Подача 

0,5 / .S мм об  

Швидкість різання визначається за формулою 

/ ,Vy

V

m x
K м хв

t S

C
V

T


 
  [1, c. 16] 

Де: 350VC  ; 0,15x  ; 0,35y  ; 0,35m   [1, c. 20, т. 19] 

60 .T хв  [1,c.16] 

1V mV nV iV Ti Tв V VK K K K K K K K         [1, c. 21] 

Де: 0,9;nVK   [1, c. 12, т. 7] 

2,2;iVK   [1, c. 12, т. 8] 

1;TiK   [1, c. 13, т. 9] 

1;TвK   [1, c. 14, т. 10] 

0,8;VK  ; 1 0,97.VK   [1, c. 22, т. 20] 

750
,

Vn

B

mV rK K


 
  

 
 [1, c. 9, т. 3] 

Де: 0,9rK  ; 0,9;Vn   [1, c. 10, т. 4] 

980 .B МПа   – межа міцності. 

Тоді: 

0,9
750

0,9 0,9 2,2 1 1 0,8 0,97 1,08
980

VK
 

         
 

 

0,15 0, 50,2 3
1,08 184,2 / .

2,7 0,5

350

60
V м хв

 
   
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184,2
/ .

8

1000
73 9

0
2,n об хв







  

Знаходимо зусилля різання 

,10 X Y

pz

n

pP C t S V K      [1, c. 21] 

Де: 300;pC   1;X   0,75;Y   0,15.n    [1, c. 24, т. 23] 

,p rpp m p ppK K K K K K        [1, c. 22] 

Де: 0,94;pK   1,1;pK   1;pK   0,87.rpK   [1, c. 26, т. 24] 

0
,

75

p

mp
B

n

K
 

  
 

 [1, c. 14, т. 11] 

Де: 980 .B МПа   – межа міцності. 

0,75
2,14

0,35
pn    

Тоді: 

1 0,75 0,15300 2,7 0,5 184,2 1 .10 ,6 3514zP Н       

Обраховуємо крутний момент 

,різ z детM P r   [7, c.39] 

Де: детr  радіус оброблюваної поверхні 
106

53 . 0,053 .
2

детr мм м    

Тоді: 3515 0,053 186,28 ;детріз zM P r Н м      

Розраховуємо коефіцієнти запасу 

0 1 2 3 4 5 6 1,2 81,5 1 1 1 1 1 1,K K K K K K K K              

Значення коефіцієнтів були наведені у пункті 3.2 

Розраховуємо сили затиску 

 1 2

,
різK

W
a

M

af f




  
 [7, c.39] 
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Де: 1a – плече сили тертя оправки з деталлю. 

3 3

1 2

2 2

1

1

23
.

1 d d

d d
а





  [7, c.39] 

2a – плече сили тертя шайби з деталлю. 

3 3

3 2

2 2

3

2

23
.

1 d d

d d
а





  [7, c.39] 

Тоді: 

3 3 3 3

1 2

2 2 2 2

1 2

1

30 24
13,5 . 0,0135 .

33 3 0

1 1

24
а

d d
мм м

d d

 
   


 


 

3 3 3 3

3 2

2 2 2 2

3 2

2

30 24
13,5 . 0,0135 .

33 3 0

1 1

24
а

d d
мм м

d d

 
   


 


 

Знаходимо необхідне зусилля затиску  

 1 2

1,8
15458 .

(0,

186,28

0,16 0,0135 0 10 35 ,1 6)

різK
W Н

a a

M

f f
 

 

 


   
 

Розрахунок різі на міцність 

 
1,13 .

P

різі

W
D


  [9, c.21] 

15458
1,13 11,47 .

150
різіD мм   

Де:  
P

  – допустиме напруження гвинта для. Приймаємо   150 .
P

МПа   

За для забезпечення жорсткості при обробці обираємо найбільшу можливу 

різь так як посадковий отвір у нас Ø18H7 то приймаємо різьбу M16. 
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Рисунок 3.8 – Схема оброблення деталі на оправці 

 

Розрахунок зусилля затиску гайки 

3 3

2 2

1
tan(

3
)

,

зов вн

в

ср пр

н зов

r

Q

D D
W a f

D D

L





 
    

 
 

  [7, c. 74] [8, c. 109] 

Де: ручL  – довжина рукоятки ключа 220 ;L мм  

срr  – радіус різі середнього діаметру гвинта. Для різьби M20 приймаємо 

7,5 ;срr мм  

a  – кут підйому різі ( ) ;
ср

P n
tg a

d





[8, c. 109] 

Де: P  – крок різьби; n – кількість заходів різі; срd – середній діаметр різьби. 

1,5 1
( ) 0,03293 1,8 ;

14,5
tg a




 


   
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  – зведений кут тертя різі для метричної різі  

;

cos
2

пр

f
arctg


  [8, c. 109] 

Де: f – коефіцієнт тертя у гайці. Приймаємо 0,1;f   [8, c. 109] 

  – кут метричної різі 60   . [8, c. 109] 

0,1
6,5 ;

60
cos

2

пр arctg   


 

f  – коефіцієнт тертя. Приймаємо: 0,16;f   

зовD  – зовнішній діаметр різі. Приймаємо 15.35 ;зовD мм  

внD  – внутрішній діаметр різі. Приймаємо 15,701 ;внD мм  

3 3

2 2

158,8 .

1 15,35 14,701
15458 7,5 tan(1,8 0,16

3 15,35 14,70
6,5 )

22

1

0
Q Н

 



      

    

Оскільки згідно з вимогами техніки безпеки силу яку може прикладати 

людина не може перевищувати 158,8 160Н  то можна вважати, розрахунок 

вірним. 

 

3.4 Проєктування пристрою для довбання  

 

Для виконання шпонкового паза був розроблений верстатний пристрій на 

базі уже існуючого пристрою (розділ 3.1) цей пристрій є модифікований, а саме 

було змінено основу до якої кріпляться призми та додано пластину з отвором 

для виходу довбача. Оскільки всі кріпильні отвори залишаються не змінними то 

пристрій є універсальний його можна переобладнати при необхідності. 
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Рисунок 3.9 – Тривимірна модель пристрою для оброблення шпонкових 

пазів 

 

Рисунок 3.10 – Розрахункова схема пристрою 

 

Розрахунку на силу затиску робити не потрібно оскільки при довбальні 

основне зусилля буде напрямлене в сторону нерухомої опори. 
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3.5 Проектування контрольного інструменту  

 

Граничний калібр є спеціальним інструментом, який використовується для 

контролю допустимих меж геометричних параметрів деталей виробу. При 

використанні калібрів фактичні розміри деталей не вимірюються безпосередньо; 

замість цього, визначається те, чи знаходяться ці розміри в межах, встановлених 

для припустимих відхилень (зносу). Граничні калібри дозволяють контролювати 

максимальні та мінімальні допустимі розміри деталей. 

Калібри застосовуються для перевірки розмірів різноманітних деталей, таких 

як гладкі циліндричні, конічні, шліцьові й різьбові елементи, а також виступи, 

канавки, западини, глухі отвори, уступи та інше. Вони використовуються тоді, 

коли вимоги до точності розмірів не перевищують шостого класу точності. 

За конструктивними особливостями граничні калібри поділяються на пробки 

(для контролювання внутрішніх розмірів) і скоби (для контролювання зовнішніх 

розмірів). 

Залежно від розміру деталі, який контролюється калібром, калібри 

поділяються на дві категорії: прохідні та непрохідні. 

– Прохідні калібри використовуються для контролю найменших граничних 

значень внутрішніх розмірів і найбільших граничних значень зовнішніх розмірів 

деталі. 

– Непрохідні калібри використовуються для контролю найбільших 

граничних значень внутрішніх розмірів і найменших граничних значень 

зовнішніх розмірів деталі. 

За призначенням калібри поділяються на три типи: 

– Робочі калібри використовуються для виготовлення, налаштування та 

випробування виробів під час виробництва. 

– Приймальні калібри використовуються під час остаточного приймання 

виготовленої продукції, щоб визначити її відповідність стандартам. 

– Контрольні калібри використовуються для регулярного контролю і 

підтримки робочих калібрів у межах встановлених норм. 
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3.5.1 Проектування калібру-пробки Ø18H7 

 

Визначаємо граничні розміри отвору Ø18H7 

max 18 0,018 18,018 ;D D ES мм      

min 18 0 18,000 ;D D EI мм      

Допуск на виготовлення калібр-пробки 4 .H мкм  

Відхилення середини поля допуску на виготовлення прохідної частини 

калібр-пробки 3 .Z мкм  

Допуск на зношення 3 .Y мкм  

Допуск на контрольні калібри 1.5 .РH мкм  

Найбільший розмір нової робочої прохідної калібр-пробки: 

max min

0,004
18 0,003 18,005 ;

2 2
ПР

H
P D Z мм        

Виконавчий розмір нової робочої прохідної калібр-пробки: 

max 0,00418,005 ;ПРвик ПРP P H мм    

Найменший розмір робочої прохідної спрацьованої калібр-пробки: 

min 18 0,003 17,997 ;ПРспрP D Z мм      

Найбільший розмір робочої непрохідної калібр-пробки: 

max max

0,004
18,018 18,020 ;

2 2
НЕ

H
P D мм      

Виконавчий розмір нової робочої непрохідної калібр-пробки: 

max 0.00418,016 ;НЕвик НЕP P H мм    
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Рисунок 3.11 – Схема розташування поля допуску для калібр-пробки  

 

3.5.2 Проектування калібру-скоби Ø65k6 

 

Визначаємо граничні розміри валу Ø65k6 

max 65 0,021 65,021 ;d d es мм      

min 60 0,002 65,002 ;d d ei мм      

Допуск на виготовлення калібр-скоби 1 5 .H мкм  

Відхилення середини поля допуску на виготовлення прохідної частини 

калібр-скоби 1 4 .Z мкм  

Допуск на зношення 1 3 .Y мкм  

Допуск на контрольні калібри 2 .РH мкм  

Найменший розмір нової робочої прохідної калібр-скоби: 

1
min max 1

0,005
65,021 0,004 65,0145 ;

2 2
ПР

H
P d Z мм        

Виконавчий розмір нової робочої прохідної калібр-скоби: 
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0,005

min 1 65,0145 ;ПРвик ПРP P H мм    

Найбільший розмір спрацьованої робочої прохідної калібр-скоби: 

max 1 65,021 0,004 65,025 ;ПРспрP d Z мм      

Найменший розмір непрохідної робочої калібр-скоби: 

1
min min

0,005
65,002 64,9995 ;

2 2
НЕ

H
P d мм      

Виконавчий розмір нової непрохідної калібр-скоби: 

0,005

min 1 64,9995 ;НЕвик НЕP P H мм    

Визначаємо розміри контрольних калібрів для контрольованих розмірів 

калібр-скоби: 

max max 1

0,002
65,021 0,004 65,018 ;

2 2

P
ПР

H
К d Z мм        

Виконавчий розмір прохідного контрольного калібру-скоби: 

max 0,00265,018 ;ПРвик ПР PК К H мм    

Найбільший розмір непрохідного контрольного калібру-скоби: 

max min

0,002
65,002 65,003 ;

2 2

P
НЕ

H
К d мм      

Виконавчий розмір непрохідного контрольного калібру-скоби: 

max 0,00265,003 ;НЕвик НЕ PК К H мм    

Найбільший розмір контрольного калібру для контролю спрацьованої калібр-

скоби: 

max max 1

0,002
65,021 0.003 65,025 ;

2 2

PH
КС d Y мм        

Виконавчий розмір контрольного калібру для контролю спрацьованої  

калібр-скоби: 
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max 0,00265,025 ;вик PКС КС H мм    

  

Рисунок 3.12 – Схема розташування поля допуску для калібр-скоби  
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Охорона праці є невід'ємною складовою процесу машинобудування. 

Забезпечення безпечних умов праці сприяє не тільки збереженню здоров'я та 

життя працівників, але й підвищенню продуктивності та якості виробничих 

процесів. У цьому розділі розглядаються основні аспекти охорони праці в 

машинобудуванні, нормативно-правове регулювання, потенційні ризики та заходи 

їх мінімізації. 

Законодавство України у сфері охорони праці базується на Конституції 

України та включає низку законодавчих актів, таких як Закон України "Про 

охорону праці", Кодекс законів про працю України та інші нормативно–правові 

акти.  

Основні положення яких включають: 

– Забезпечення прав працівників на безпечні та нешкідливі умови праці. 

– Відповідальність роботодавця за створення та підтримання умов, що 

відповідають встановленим нормам. 

– Регулярні перевірки та оцінки умов праці, медичний огляд працівників. 

– Навчання та інструктаж працівників щодо безпечного виконання робіт. 

 

4.1 Заходи щодо мінімізації ризиків 

 

Для зниження рівня ризиків та забезпечення охорони праці на підприємствах 

машинобудування впроваджуються наступні заходи: 

1) Технічні заходи 

Модернізація обладнання та впровадження новітніх технологій є ключовими 

аспектами технічних заходів. До них належать: 

– Автоматизація виробничих процесів: застосування автоматизованих систем 

управління, робототехнічних комплексів та іншого сучасного обладнання 

дозволяє зменшити вплив людського фактору та підвищити безпеку праці. 
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– Установлення захисних огорож та пристроїв : використання захисних 

кожухів, екранів, блокувальних систем на верстатах та іншому обладнанні 

допомагає уникнути травм при випадкових контактах з рухомими частинами. 

– Системи вентиляції та кондиціювання: забезпечення ефективної вентиляції 

робочих приміщень, встановлення систем кондиціювання повітря для 

підтримання комфортних температурних умов та видалення шкідливих парів і 

пилу. 

2) Організаційні заходи 

Організаційні заходи охоплюють планування робочих місць та організацію 

робочого процесу таким чином, щоб мінімізувати ризики для працівників: 

– Раціональне планування робочих місць: організація простору таким чином, 

щоб забезпечити зручний доступ до необхідних інструментів та матеріалів, 

уникнути надмірних фізичних навантажень і зменшити ймовірність аварійних 

ситуацій. 

– Організація робочого часу: регулювання робочого графіку з урахуванням 

фізіологічних та психологічних потреб працівників, забезпечення достатньої 

кількості перерв для відпочинку та відновлення сил. 

– Регламентування перерв та відпочинку: встановлення чітких правил щодо 

тривалості та частоти перерв під час робочого дня, особливо для працівників, 

зайнятих на важких або монотонних роботах. 

3) Навчальні заходи 

Навчання та підвищення кваліфікації працівників є необхідною умовою для 

забезпечення високого рівня охорони праці: 

– Регулярні інструктажі: проведення вступних, первинних, повторних та 

позапланових інструктажів з питань охорони праці для всіх працівників, особливо 

для нових співробітників та тих, що переходять на нові робочі місця. 

– Спеціальне навчання: організація курсів з підвищення кваліфікації, 

тренінгів та семінарів для працівників з особливо небезпечних професій, навчання 

навичкам надання першої допомоги та дій у надзвичайних ситуаціях. 
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– Підготовка керівників та фахівців: навчання керівників підприємств та 

фахівців з охорони праці новітнім методам управління безпекою та оцінки 

ризиків. 

 

4.2 Управління охороною праці на підприємствах машинобудування 

 

Ефективне управління охороною праці на підприємствах машинобудування 

вимагає системного підходу та включає наступні етапи: 

– Оцінка ризиків: регулярний аналіз умов праці, ідентифікація потенційних 

ризиків та небезпек, визначення пріоритетів для їх усунення або мінімізації. 

– Розробка політики безпеки: формування стратегії та політики з охорони 

праці, яка включає цілі, завдання та заходи щодо забезпечення безпеки на 

робочих місцях. 

– Планування заходів: розробка планів заходів з охорони праці, визначення 

відповідальних осіб, строків виконання та ресурсів, необхідних для реалізації цих 

заходів. 

– Впровадження та контроль: реалізація запланованих заходів, моніторинг та 

оцінка їх ефективності, коригування планів у разі необхідності. 

– Підвищення обізнаності працівників: залучення працівників до процесу 

управління охороною праці, інформування їх про потенційні ризики та заходи 

щодо їх мінімізації. 

 

4.3 Висновки 

 

Охорона праці в машинобудуванні є комплексним процесом, який вимагає 

системного підходу та відповідального ставлення з боку роботодавців та 

працівників. Впровадження ефективних заходів з охорони праці сприяє 

підвищенню безпеки на робочих місцях, збереженню здоров'я працівників та 

покращенню виробничих показників підприємства. Забезпечення безпечних умов 

праці є важливим завданням, яке потребує постійної уваги та вдосконалення. 
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ВИСНОВКИ 

 

У процесі виконання дипломного проєкту був проведений аналіз деталі на 

технологічність, розроблено технологічний процес механічного оброблення 

деталі для перетворювача руху з використанням верстатів з числовим програмним 

керуванням (ЧПК). У результаті було досягнуто високої точності та якості 

виготовлення деталі, що забезпечує стабільну та ефективну роботу вузла 

"Перетворювач руху". Правильний вибір заготовки та використання верстатів з 

ЧПК сприяли зниженню собівартості виробництва, підвищенню продуктивності 

та якості деталі.  

У конструкторському розділі були розроблені спеціальні верстатні та 

контрольні пристрої, які дозволили значно покращити точність і якість 

оброблення, а також ефективно контролювати дотримання технічних вимог. 

Використання сучасних методів моделювання та аналізу міцності у програмному 

середовищі SolidWorks Simulation підтвердило надійність і ефективність 

розроблених конструкцій. 

У розділі з охороні праці за для зменшення ризиків під час виконання робіт 

були розглянуті потрібні вимоги та заходи, що сприятимуть підвищенню безпеки 

та якості умов праці персоналу. 

Таким чином, впроваджена технологія виготовлення деталі відповідає 

сучасним вимогам машинобудування, забезпечуючи високу економічну 

ефективність та конкурентоспроможність підприємства.  
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