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Дипломний проєкт присвячений удосконаленню технологічному 
процесу виготовлення корпуса із застосуванням верстатів з ЧПК, а саме 
фрезерно-розточувальних оброблюючих центрів  фірми HAAS США  
(Швейцарія). 

Проаналізувавши існуючий технологічногічний процес та 
запропоновано новий технологічний процес виготовлення піввісі із 
застосуванням верстатів з ЧПК. 

Для виконання технологічного процесу виготовлення деталі Ступиця 
SK-15.80.50 застосоване відповідне обладнання та різальний інструмент, 
опрацьовані  розрахунки припусків, режимів різання та норм часу на 
виконання операцій оброблення. 

Опрацьовані розрахунки верстаних пристроїв для фрезерування та 
свердлування, з визначенням сили затиску, розрахунком елементу пристрою 
на міцність, та точність і приведено опис його роботи. Опрацьовані  
розрахунки контрольного інструменту на точність і  приведено опис його 
роботи.  

У розділі охорони праці зазначено правові аспекти з охорони праці, 
проаналізовано умови праці на предмет безпеки та зазначено заходи з 
охорони праці для їх покращення. 
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ВСТУП 

Розвиток індустрії та економічного комплексу держави, а також 

темпи їх оновлення сучасним обладнанням істотно залежать від ступе-

ня вдосконалення галузі машинобудування. Прогрес у цій сфері обумо-

влюється поліпшенням процесів виготовлення, зростанням інженерної 

досконалості техніки й підвищенням її надійності під час експлуатації. 

В умовах сьогодення особливої актуальності набуває завдання ви-

робництва машин із високими якісними показниками, рентабельно, в 

обмежений термін, з мінімальними витратами ресурсів і трудових зу-

силь. Для досягнення цього потрібно впроваджувати високоефективне 

устаткування, прогресивний інструмент, сучасні пристрої та елементи 

механізації й автоматизовані засоби керування. 

Побудова технологічного маршруту оброблення складових частин 

машин не повинна обмежуватись лише визначенням порядку виконання 

операцій та встановленням параметрів різання. Вона вимагає глибокого 

аналізу, креативного підходу з урахуванням конструктивних особливо-

стей виробу, можливостей виробництва та економічних факторів. 

Ключові тенденції вдосконалення сучасного машинобудівного ви-

робництва: 

– Мінімізація припусків за рахунок наближення заготовок до форми, 

розмірних параметрів та якості готових компонентів, що дозволяє зме-

ншити витрати сировини, навантаження на персонал, споживання ін-

струменту й енерговитрати; 

– Збільшення продуктивності за допомогою використання верста-

тів з числовим керуванням, автоматичних виробничих ліній, багатофу-

нкціонального устаткування та нових композитних ріжучих матеріалів; 

– Об'єднання операцій на одному обладнанні із застосуванням уні-

версального інструменту й високошвидкісної обробки; 
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– Залучення методів оброблення з використанням електрофізичних 

або електрохімічних явищ для досягнення більшої точності та змен-

шення залишкових напружень; 

– Удосконалення технологій зміцнення поверхонь – підвищення 

ресурсу, опору зношуванню та довготривалої працездатності деталей 

завдяки термічній, механічній, хіміко-фізичній або інтегрованій оброб-

ці. 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

1.1 Аналіз технологічності конструкції деталі

Ступиця служить, як основа  для установлення колісного диска і гальма. 

Її завданням є забезпечення фіксації та можливість вільного обертання колеса 

і супутніх деталей. Для тягових коліс ступиця є ланкою передачі обертового 

моменту від диференціала на колесо. Ступ

надійних деталей підвіски, а вивести ступицю з ладу можна тільки в резул

таті аварії чи дуже тривалої експлуатації у важких умовах.

Для роботи при постійних навантаженнях ступицю виготовлюють с

цільнометалевими. 

На великий зовнішній обід ступиці кріпиться гальмовий диск чи барабан 

і колісний диск, який фіксуються болтами або шпильками. Внутрішній обід 

забезпечується одним або двома 

ній або внутрішній частині ступиці, 

його установки. Креслення деталі «Ступиця SK

рисунку 1.1. 

Рисунок 1.1 
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Головна мета проведення аналізу технологічності конструкції де-

талі  є: використання високопродуктивних етапів процесу оброблення, 

зниження обсягів трудомісткості та металомісткості при обробці  дета-

лі, зменшення собівартості по виготовленню деталі [3]. . 

Деталь «Ступиця SK-15.80.50» виробляють з якісної вуглецевої 

конструкційної сталі 45 по ДСТУ 7809:2015. Ця сталь є визначено ви-

тривалою, досить міцною та гарно піддається механічній обробці. Хі-

мічні складові цієї сталі подаються  у вигляді таблиці 1.1. 

 

Таблиця 1.1 – Хімічні складові, що входять до складу сталі 45 (за 

ДСТУ 7809:2015 та ТУ) 

Склад елементів, % 

вулець  марганецькремній хром нікель мідь фосфор сірка 

0,42-0,50 0,5-0,8 0,17-0,37 0,25 0,25 0,255 0,035 0,04 

 

Деталь представлена, як тіло обертання, що має наскрізні отвори. 

При проведені аналізу параметрів на точність розмірів деталі, треба за-

значити, що на розміри, як зовнішні так і внутрішні потрібні квалітети 

9-14. Незначні відхилення від креслення можуть варіювати від мілімет-

рів сотих до десятих. 

Деталь має наскрізні отвори діаметром  ∅11, кількості штук  - 8. 

Мінімальна шорсткість зовнішніх і внутрішніх поверхонь вказаних на 

кресленні дорівнює Ra=3,2, при цьому, шорсткість цілої деталі дорів-

нює значенню Ra=6,3. Твердість даної деталі становить 180 HB оди-

ниць за шкалою Брінеля. Готова деталь має масу 2,7 кг. На рисунку 1.1. 

представлена модель деталі. 

 

 



 

Арк.       

 

Рисунок 1.1 – Деталь «Ступиця SK-15.80.50» зображена, як 3D мо-

дель  

 

Для забезпечення необхідної точності виготовлення деталі «Сту-

пиця SK-15.80.50» необхідно застосовувати інструменти підвищеної 

точності, зокрема високоякісні свердла, розточувальні та прохідні різці, 

а також надійні засоби контролю, серед яких калібри-пробки, мікроме-

три та нутроміри. Обробка деталі виконується на сучасному обладнанні 

з числовим програмним керуванням, що дає змогу досягти стабільної 

точності та повторюваності при виконанні операцій. 

Конструкція ступиці є загалом технологічною, оскільки матеріал 

добре піддається механічній обробці, а форма деталі дозволяє ефектив-

но реалізувати необхідні технологічні операції без складного позиціо-

нування або частого перезакріплення. Виготовлення деталі не потребує 

багато переходів, що знижує загальну трудомісткість. Проте, склад-

ність створює висока точність окремих елементів, що потребує особли-

вої уваги до вибору інструментів та налагодження технологічного про-

цесу. 
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У процесі обробки передбачається виконання точіння, свердління 

та розточування. Заготовка встановлюється у трикулачковий патрон, 

що забезпечує надійне центрування. Для свердлильних операцій вико-

ристовується спеціальне пристосування, яке дозволяє витримати геоме-

тричні параметри без додаткового коригування. Габарити заготовки не 

вимагають використання підйомних механізмів, що спрощує налаго-

джувальні та допоміжні процеси під час виробництва. 

 

1.2 Забезпечення експлуатаційних властивостей деталі 

 

Надійність і довговічність машин залежить від експлуатаційних 

властивостей їх деталей і з'єднань - статичної, втомної та контактної мі-

цності, корозійної стійкості, зносостійкості тощо. Зазначені властивості, 

своєю чергою, залежать від механічних властивостей матеріалів, точнос-

ті розмірів деталей, параметрів якості їх поверхневого шару та умов екс-

плуатації. 

Надійність машин, що визначається точністю виготовлення її дета-

лей, більшою мірою залежить від контактної жорсткості їх з'єднань. 

Близько 70 відсотків виходу з ладу машин визначаються зносом дета-

лей під час тривалих навантажень елементів верстата. Тому зносостій-

кість має важливу роль у забезпеченні надійності складових частин 

машин [2]. 

Перевірка працездатності конструкції деталі виконується за допо-

могою CAD/CAE/PFM-системи. Для деталі «Ступиця SK-15.80.50», по-

казаної на рисунку 1.2 проведено розрахунки напружень при її робочо-

му навантаженні. Для цього було застосовано зовнішнє розподілене 

навантаження, що дорівнює P=1000 H. Моделювання та розрахунки бу-

ли виконані в програмі SolidWorks.. 



 

 

Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Вим. 14 
     ДП.ПМ.ФІТА.25.00.ПЗ 
 

З карти і діаграми максимальних напружень можемо спостерігати, 

що максимальне напруження не переступає позначку в 279 МПа, що є 

меншим за межу плинності, рівної близько 300 МПа. На інших конс-

труктивних елементах, в середньому діє напруга близько 5 МПа. З цьо-

го можна зробити висновок, що деталь працює в зоні пружної дефор-

мації. 
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2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

2.1 Вибір способу та виду отримання заготовки  

 

Враховуючи  технологічні властивості матеріалу деталі габарити,  

масу та встановлені вимоги стосовно типу виробництва та механічні 

властивості, як вихідну заготовку будемо приймати прокат сортовий 

сталевий круглий за ДСТУ 4738:2007 із звичайною точністю В2. 

Коефіцієнт використання металу рахуємо за формулою [5]: 

 

𝐾 =
௤

ொ
 ,                                                           (2.1)  

 

 де 𝑞 – вага детали; 

𝑄 – вага заготовки. 

Нами було прийнять орієнтовні розміри заготовки: 

∅𝐷 = 125 мм; 𝐿 = 105 мм. 

Визначимо масу заготовки з прутка за наступною формулою [6]. : 

 

𝑞 = 𝑉𝜌,     (2.2) 

 

де: 𝑉 – це об’єм заготовки, що знаходиться, як 𝑉 = 𝜋𝐷2𝐿/4  ; 

𝜌 = 7826 кг/м3 – щільність вихідного матеріалу Сталі 45. 

 

𝑞 = 3,14 ∙ 0,125ଶ ∙ 0,105 ∙ 7826

4
= 9,06 ≈ 9 кг 

 

При проведенні процесу виготовлення заготовки з прокату коефі-

цієнт, що показує використання металу дорівнює: 

𝐾 =
2,7

9
= 0,3 
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А при виготовленні заготовки методом лиття, коефіцієнт викорис-

тання металу буде дорівнювати: 

𝐾 =
2,7

3,6
= 0,75 

 

Розрахунок показав, що при виготовленні заготовки з прокату 30% 

металу йде на виготовлення деталі, а на стружку припадає решта 70%, 

що вказує на доцільність виготовлення заготовки з литва, це підвищує 

КВМ  до значення 75%, але при цьому, ціна заготовки зростає з вико-

ристанням  дороговартісного устаткування, розширення площі вироб-

ничих приміщень, тощо. При дрібносерійному виробництві доречним є  

використання заготовки, що відрізаються від прутка. 

 

2.2  Проєктування нового технологічного маршруту оброблення 

деталі  

 

Технологічний маршрут – це поетапне прямування заготовки дета-

лі по дільницям та виробничим цехам  підприємства під час реалізації 

технологічного процесу виготовлення деталі [13]. . 

В таблиці 2.1 представлена послідовність необхідних операцій для 

виготовлення деталі «Ступиця SK-15.80.50» відповідно до технічних 

вимог, потрібних параметрів точності та умов праці виробництва. 

Таблиця 2.1 – Представлений технологічний маршрут виготовлен-

ня деталі «Ступиця SK-15.80.50»: 

005 Заготівельна 

010 Токарна 

015 Слюсарна 

020 Контрольна 

025 Токарна з ЧПУ 
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030 Слюсарна 

035 Контрольна 

040 Свердлильна 

045 Слюсарна 

050 Промивочна 

055 Контрольна 

060 Консервація 

 

2.3 Розрахунок припусків на обробку 

Визначення оптимальної товщини припусків на механічну обробку є 

суттєвим інженерно-економічним завданням, що безпосередньо впливає на 

продуктивність виробництва. Використання завищених, у порівнянні з оп-

тимальними, значень припусків зумовлює надмірне витрачання металу, 

який перетворюється на стружкові відходи. 

Це, у свою чергу, спричиняє збільшення зусиль різання та пружних де-

формацій у виробничій системі «обладнання – оснастка – ріжучий інстру-

мент – заготовка», що знижує точність виготовлення. 

До того ж, надлишкові припуски підвищують витрати праці, бо потре-

бують більшої кількості обробних проходів. Окрім цього, ускладнюється 

використання допоміжних пристроїв через підвищені навантаження, що, у 

свою чергу, спричиняє швидке зношення інструменту й зростання спожи-

вання електроенергії. 

Крім того, надмірні припуски підвищують трудомісткість, оскільки 

виникає потреба у більшій кількості проходів при обробленні поверхні. 

Також це ускладнює застосування пристосувань через зростання сило-

вих навантажень і призводить до прискореного зношення ріжучого ін-

струменту та до підвищених витрат електроенергії. 

За формулою 2.3 проведемо сумування складових найменшого 

припуску [4]: 
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2𝑍min𝑖 = 2(𝑅𝑧𝑖−1 + 𝑇деф𝑖−1 + 𝜌𝑖−1 + 𝜀𝑖 );                     (2.3) 

 

Розрахуємо мінімальний та максимальний розміри за формулами 

2.4 та 2.5: 

 

𝑑min𝑖−1 розр. = 𝑑max 1 + 2𝑍min𝑖;                        (2.4) 

 

𝑑m𝑎𝑥 𝑖−1 розр. = 𝑑min𝑖−1 розр. + 𝑇𝑑𝑖−1;                          (2.5) 

 

Значення розрахунку  припусків на обробку становить    

∅80ℎ9−0,074 мм. 

При  проведенні чистового точіння, розрахунковий  припуск дорі-

внює: 

 

2𝑍min𝑖 = 2(𝑅𝑧𝑖−1 + 𝑇деф 𝑖−1 + 𝜌𝑖−1 + 𝜀𝑖 ) = 2 ⋅ (120 + 120 + 90 + 

0)= 660 мкм; 

𝑑𝑚𝑖𝑛 𝑖−1 розр. = 𝑑𝑚𝑎𝑥 1 + 2𝑍𝑚𝑖𝑛𝑖 = 80 + 0,66 = 80,66 мм 

𝑑𝑚𝑎𝑥 𝑖−1 розр. = 𝑑𝑚𝑖𝑛 𝑖−1 розр. + 𝑇𝑑𝑖−1 = 80,66 + 0,12 = 80,78 мм  

 

При чорновому точінні знайдемо розрахунковий  припуск: 

 

2𝑍min𝑖−1 = 2(𝑅𝑧𝑖−2 + 𝑇деф 𝑖−2 + 𝜌𝑖−2 + 𝜀𝑖−1 ) = 2 ⋅ (150 + 120 + 

150 + 100)= 1040 мкм; 

 

𝑑𝑚𝑖𝑛 𝑖−2 розр. = 𝑑𝑚𝑎𝑥 𝑖−1 + 2𝑍𝑚𝑖𝑛𝑖−1 = 80,78 + 1,040 = 81,82 мм 

 

𝑑𝑚𝑎𝑥 𝑖−2 розр. = 𝑑𝑚𝑖𝑛 𝑖−2 розр. + 𝑇𝑑𝑖−2 = 81,82 + 2 = 83,82 мм 

 



 
Таблиця 2.2 – Розміри

Технологічні 

переходи 

обробки поверхні 

Элементи припуска, 

Rz h 

Заготовка 150 120

Чернове 
точіння 

120 120

Чистове 
точіння 

- -

 

2.4  Процес проведення п

Таблиця 2.3 – Виготовлення деталі «Ступиця SK

ваним технологічним

005 Заготівельна  

А. Встановити заготовку в призми.

1. Відрізати заготовку, витримуючи розмір 

     

озміри розрахункових припусків на обробку ∅

Элементи припуска, 

мк 

Розрахунко-

вий  

припуск 

2Zmin, мкм 

Принятий 

технологич-

ний размір, 

мм 

Допуск 

Td, 

 𝜌 𝜀 

120 150 - - - 2000

120 90 100 1040 ∅80,78−0,12 120

- - 0 660 ∅80ℎ9−0,074 74

Процес проведення проєктування технологічних операцій

Виготовлення деталі «Ступиця SK-15.80.50» за спрроєкт

м процесом  

 

А. Встановити заготовку в призми.  База: зовнішній діаметр і торець.

1. Відрізати заготовку, витримуючи розмір 106−2,5 мм. 

 

 

 

 

 

*розмір для довідок 

Арк.  

∅80ℎ9−0,074 мм 

Допуск 

 мкм 

Граничний 

розмір, мм 

dmin dmax 

2000 81,82 83,82 

120 80,66 80,78 

74 79,926 80 

операцій 

15.80.50» за спрроєкто-

База: зовнішній діаметр і торець. 

 



 
Продовження Таблиці 2.3

А. Встановити і закріпити заготовку в трикулачковий патрон. База: зовнішній 
діаметр, торець. 
1. Підрізати торець, витримуючи розмір 101,5
2. Точити поверхню, витримуючи розміри 
3. Точити поверхню, витримуючи розміри 
𝑅1 ± 0,2 мм. 
4. Зняти фаску 2 ± 0,2x45° мм.
5. Центрувати торець, витримуючи розміри 
6. Свердлити наскрізний отвір 
7.Розточити отвір ∅42+0,62 мм на прохід.

  8. Зняти фаску 2 ± 0,2x45° мм згідно з ескізом.
 

     

Продовження Таблиці 2.3 

 

010 Токарна 

А. Встановити і закріпити заготовку в трикулачковий патрон. База: зовнішній 

1. Підрізати торець, витримуючи розмір 101,5-0,85 мм. 
2. Точити поверхню, витримуючи розміри ∅120-0,87, 78±0,095 мм.
3. Точити поверхню, витримуючи розміри ∅80-0,074 мм, 60 ± 0,37 мм,

4. Зняти фаску 2 ± 0,2x45° мм. 
5. Центрувати торець, витримуючи розміри ∅3,15+0,3 мм, 7 ± 0,18 мм.

наскрізний отвір ∅25+0,52 мм. 
42+0,62 мм на прохід. 

Зняти фаску 2 ± 0,2x45° мм згідно з ескізом. 

 

Арк.  

А. Встановити і закріпити заготовку в трикулачковий патрон. База: зовнішній 

0,87, 78±0,095 мм. 
0,074 мм, 60 ± 0,37 мм, 

3,15+0,3 мм, 7 ± 0,18 мм. 
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Б. Встановити і закріпити заготовку в трикулачковий патрон. База: зовнішній 

діаметр, торець. 

1. Підрізати торець, витримуючи розмір 100

2. Точити поверхню, витримуючи розміри 

мм. 

  3. Зняти фаски 2 ± 0,2x45° мм.

1. Притупити гострі кромки, зняти задирки.

А. Встановити і закріпити заготовку в трикулачковий патрон. База: зовнішній 

діаметр, торець. 

1. Розточити отвір ∅48+0,62 мм на прохід.

2. Розточити отвір ∅50+0,62 мм на прохід.

 3. Зняти фаску 2x45° мм згідно з ескізом.

     

Продовження Таблиці 2.3 

Б. Встановити і закріпити заготовку в трикулачковий патрон. База: зовнішній 

торець, витримуючи розмір 100-0,87 мм. 

2. Точити поверхню, витримуючи розміри ∅80-0,074 мм, ∅25-0,52 мм, 

3. Зняти фаски 2 ± 0,2x45° мм. 

015 Слюсарна 

Притупити гострі кромки, зняти задирки. 

020 Контрольна 

025 Токарна з ЧПУ 

закріпити заготовку в трикулачковий патрон. База: зовнішній 

48+0,62 мм на прохід. 

50+0,62 мм на прохід. 

3. Зняти фаску 2x45° мм згідно з ескізом. 

 

 

Арк.  

Б. Встановити і закріпити заготовку в трикулачковий патрон. База: зовнішній 

0,52 мм, 𝑅1 ± 0,2 

закріпити заготовку в трикулачковий патрон. База: зовнішній 
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Б. Встановити і закріпити заготовку в трикулачковий патрон з розточ
ними кулачками. База: зовнішній діаметр, торець.
 1. Розточити отвір, витримуючи розміри 

-1,7 
 2. Розточити отвір, витримуючи розміри 
 3. Зняти фаску 2 ± 0,2x45° мм.
 
 

1. Притупити гострі 

 

 

 

А. Встановити, і закріпити заготовку в спеціальному пристосуванні. База: 

зовнішній діаметр, торець.

1. Центрувати 8 отворів, витримуючи розміри 

мм, ∅120 ± 0,11 мм, 45° ± 20

2. Свердлити 8 отворів, витримуючи розміри 

∅120 ± 0,11 мм, 45° ± 20

     

Продовження Таблиці 2.3 

 

закріпити заготовку в трикулачковий патрон з розточ
ними кулачками. База: зовнішній діаметр, торець. 
1. Розточити отвір, витримуючи розміри ∅56+0,74 мм, 60+0,83 мм.

2. Розточити отвір, витримуючи розміри ∅60+0,074 мм, 25 ± 0,26 мм.
± 0,2x45° мм. 

030 Слюсарна 

 кромки, зняти задирки. 

035 Контрольна 

040 Свердлувальна 

А. Встановити, і закріпити заготовку в спеціальному пристосуванні. База: 

зовнішній діаметр, торець. 

1. Центрувати 8 отворів, витримуючи розміри ∅6,3+0,36 мм, 1,5 ± 0,13

120 ± 0,11 мм, 45° ± 20′. 

Свердлити 8 отворів, витримуючи розміри ∅11+0,43 мм, 15

120 ± 0,11 мм, 45° ± 20′. 

 

Арк.  

закріпити заготовку в трикулачковий патрон з розточе-

56+0,74 мм, 60+0,83 мм. 

60+0,074 мм, 25 ± 0,26 мм. 

 

А. Встановити, і закріпити заготовку в спеціальному пристосуванні. База: 

6,3+0,36 мм, 1,5 ± 0,13 

11+0,43 мм, 15∗ мм, 
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Продовження Таблиці 2.3 

045 Cлюсарна 

1.Притупити гострі кромки, зняти задирки. 

 
035 Промивна 

1. Промити деталі. 

 

040 Контрольна 
 

045 Консервація 
  1. Консервувати, варіант  

  2. Деталі здати на склад готової продукції. 
 

 

2.5 Уточнення технологічних баз та схеми закріплення заготовки 

Досягнення високої точності при виготовленні деталі на металооброб-

ному верстаті починається з правильного розміщення заготовки в координат-

ній системі обладнання, що реалізується шляхом її базування. У цьому розді-

лі подано уточнення щодо вибору технологічних баз і схем фіксації заготовки 

для кожної з операцій. 

На першій токарній операції 010 заготовка орієнтується за зовнішньою 

поверхнею та торцем, при цьому її установку здійснюють у трикулачковому 

патроні. Операція 025, що виконується на токарному верстаті з числовим 

програмним керуванням, також передбачає базування по цим же елементам 

— зовнішньому діаметру та торцевій поверхні, а встановлення заготовки від-

бувається аналогічно — у самоцентрувальному трикулачковому патроні. 

Під час виконання операції 040 на свердлильному обладнанні для базу-

вання також використовують зовнішню циліндричну поверхню і торець. 

Проте фіксація деталі тут відбувається із застосуванням спеціального при-

строю, який забезпечує стабільне положення заготовки й необхідну точність 

виконання свердлильних робіт. 
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2.5.1 Уточнення змісту переходів 

Представимо в таблиці 2.4 уточнення змісту переходів, установок  та 

ходів при виконанні токарних і свердлильних операцій. 

Таблиця 2.4 – Уточнення переходів 

Операції Опис 

010 Токарна  Установ А. 

1) Підрізування торця - 1 перехід, 1 хід 

2) Точіння зовнішньої поверхні - 1 перехід, 1 хід 

3) Точіння зовнішньої поверхні - 2 переходи, 1 хід 

4) Зняття фаски - 1 перехід, 1 хід 

5) Центрування отвору - 1 перехід, 1 хід 

6) Розточування отвору - 1 перехід, 1 хід 

7) Свердління наскрізного отвору - 1 перехід, 4 хо-

ди 

8) Зняття фаски - 1 перехід, 1 хід  

Установ Б. 

1) Підрізування торця - 1 перехід, 1 хід 

2) Точіння зовнішньої поверхні - 2 переходи, 1 хід 

3) Зняття фаски - 1 перехід, 2 ходи 

025 Токарна з ЧПУ Установ А. 

1) Розточування отвору - 1 перехід, 4 ходи 

2) Розточування отвору - 1 перехід, 3 ходи 

3) Зняття фаски - 1 перехід, 1 хід  

Установ Б. 

1) Розточування отвору - 1 перехід, 3 ходи 

2) Розточування отвору - 1 перехід, 2 ходи 

3) Зняття фаски - 1 перехід, 1 хід 
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030 

Свердлильна 

Центрування отворів - 1 перехід, 8 ходів 

 

 
2.6 Проведення вибору засобів технологічного оснащення 

Засоби технологічного оснащення являють собою сукупність знарядь 

виробництва, необхідних для реалізації технологічного процесу. Їх застосу-

вання спрямоване на забезпечення заданої точності оброблення деталей і під-

вищення продуктивності праці. Поняття оптимальної оснащеності передба-

чає таку організацію засобів, яка дозволяє досягти максимальної 

ефективності виготовлення продукції при дотриманні необхідної кількості та 

якості виробів у межах визначеного часу. При цьому враховуються сукупні 

умови, що визначаються як технологічними, так і організаційними можливо-

стями виробництва, включаючи стан фондів і трудових ресурсів [2]. 

До засобів технологічного оснащення належать технологічне обладнан-

ня, засоби механізації й автоматизації технологічних процесів, а також власне 

елементи технологічного оснащення. Технологічне обладнання включає в се-

бе ті засоби, в яких під час виконання окремих етапів технологічного процесу 

розміщуються матеріали або заготовки, а також реалізуються засоби впливу 

на них. Вибір відповідного обладнання здійснюється з урахуванням констру-

ктивних особливостей деталі та вимог до якості її поверхонь. У випадках, ко-

ли типове обладнання не дозволяє забезпечити належну якість або продукти-

вність, технолог може підготувати технічне завдання на розроблення 

спеціалізованого верстата. 

На завершення, буде здійснено підбір необхідних засобів технологічно-

го та контрольно-вимірювального оснащення, які забезпечать матеріальне 

оснащення виробничої дільниці. Обрані позиції буде внесено до таблиць 2.5 

та 2.6. 

 



 

Таблиця 2.5 − Засоби технологічного оснащення

№ Операції Обладнання

005 Заготівельна 
С
верстат

 
FDB Maschinen 
SSG 5018
 

010 Токарна  

     

Засоби технологічного оснащення 

Обладнання Ріжучий інстру-

мент 

Стрічкопильний 
верстат  

 
FDB Maschinen 
SSG 5018  
 

Mast 

Metalltechnik 

M-

BS712N_400V 

Ріжуче полотно 

Універсальний то-
карний верстат 

CORMAK 
410x1500 

 

 

Різець прохід-

ний 

MCLNR3232P19 

під пластину 

CN_1906 

ДСТУ 

2233:2021; 

Різець підрізний 

WWLNR1616Н

08 

ДСТУ 

2233:2021; 

Матеріал плас-
тини: токарна 
т/с ZQMX3N11 
OKE YBC 251; 

Арк.  

Установче прис-

тосування 

Призма 7033-

0040 

ISO 17025:2017 

3-и кулачковий 

патрон DIN ISO 

702-2 № 6 

 



 

Арк.       

  
Свердло 3,15 
мм  Р6М5К5  

 ДСТУ ISO 

494:2018; 

Свердло 25 мм 

Р6М5 ДСТУ 

ISO 494:2018; 

Різець розточу-

вальний S16Q-

MCLNR12  

ДСТУ 

2233:2021. 

025 Токарна с ЧПУ 
Токарний верстат з 
ЧПУ DMG MORI 

 CLX 350 

 

Різець прохідний 

MCLNR3232P19  

ДСТУ 2233:2021; 

Різець підрізний 

WWLNR1616Н

08 

ДСТУ 

2233:2021; 

Матеріал плас-

тини: CN_1906; 

 Різець розточу-

вальний S16Q-

MCLNR12   

ДСТУ 

2233:2021; 

Різець контур-

3-и кулачковий 

патрон DIN ISO 

702-2 № 6 

 



 

Арк.       

ного точіння 

MQR6 R0.20 

L22 

ДСТУ 

2233:2021. 

Свердло  по 
металу HSS 
Steelfi 

ДСТУ ISO 
494:2018; 

Метчик ма-
шинний HSS-
E C R40 М 4 
RN Guhring 
DIN 376 ISO 
2/6H; 

040 Свердлильна 

 

Горизонтально-
фрезерний станок с 
ЧПУ DMG MORI 
NHX-4000 

 

Свердло  по 
металу HSS 
Steelfi 

ДСТУ ISO 
494:2018; 

 

3-и кулачковий 

патрон DIN ISO 

702-2 № 6 

 

045 Слюсарна  
Напилок плос-
кий 

28210001 ДСТУ 
EN ISO 11148-
9:2016  

 

050 Промивочна 
  

Вана промивна 

060 Консервація 
- - - 
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Таблиця 2.6 − Засоби контролю точності виготовлення деталі 

Операція  Спосіб контролю Вимірювальний прилад 

005 Заготівельна Інструментальна візуа-

льна 

Штангенциркуль 

ШЦ-II 250-0,1 ГОСТ166-

89; 

010 Токарна Інструментальна візуа-

льна 

Штангенциркуль 

ШЦ-II 250-0,1 ДСТУ EN ISO 

13385-1:2018; 

Зразки шорсткості 3,2 Т, Р 

ДСТУ 2413-94; 

Нутромір НИ 100-160 

ДСТУ ISO IEC 7025:2017; 

025 Токарна з 

ЧПУ 

Інструментальна візуа-

льна 

Штангенциркуль 

ШЦ-II 250-0,1 ДСТУ EN ISO 

13385-1:2018; 

Зразки шорсткості 3,2 Т, Р 

ДСТУ 2413-94; 

Нутромір НИ 100-160 

ДСТУ ISO IEC 17025:2017; 

040 Свердлильна Інструментальна візуа-

льна 

Штангенциркуль 

ШЦ-II 250-630-0,1 ДСТУ 

EN ISO 13385-1:2018; 

Калибр-пробка 8133-0253 

Н14 DIN2245; 
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2.7  Вибір і розрахунок режимів різання 

 

При проведенні розрахунку режимів різання його метою є визначення на-

ступних показників: швидкості, подачі і глибини різання, що зробить обробку 

поверхні найбільш економічну і продуктивну за показниками шорсткості і точ-

ності оброблюваної поверхні. 

Для операції точіння зовнішньої поверхні представимо розрахунок режи-

мів різання. 

010 Токарна: 

Інструмент - прохідний різець; Т15К6. Оброблюваний матеріал − Сталь 

45 ДСТУ 7809:2015. 

Під час точіння: 

Глибина різання t = 1 мм; 

Подача на зуб 𝑠 = 0,3 мм/об; 

Швидкість різання рахуємо за формулою [16]. : 

𝑣 =
஼ೡ

்೘∙௧ೣ∙௦೤ ∙ 𝐾௩,                                                    (2.5) 

де 𝐶𝑣 = 350 – коефіцієнт; 

𝑥 = 0,15, 𝑦 = 0,2, 𝑚 = 0,2 – показники степені; 

𝑇 = 60 хв – період стійкості; 

𝐾𝑣 – поправочний коефіцієнт: 

 

𝐾𝑣 = 𝐾м𝑣 ∙ 𝐾п𝑣 ∙ 𝐾і𝑣,                                                              (2.6) 

 

де 𝐾м𝑣 – коефіцієнт на оброблюваний матеріал: 

 

𝐾௠௩ = 𝐾௥ ቀ
଻ହ଴

ఙಳ
ቁ

௡ೡ

 ,                                                  (2.7) 



 

 

Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Вим. 31 
     ДП.ПМ.ФІТА.25.00.ПЗ 
 

 де  𝐾𝑟 = 1,0 – коефіцієнт, що характеризує группу сталі за оброблю-

ваністю, 

𝑛𝑣 = 1 – показник степені, 

𝜎в = 600 МПа – межа міцності. 

 

𝐾௠௩ = 𝐾௥ ቀ
଻ହ଴

ఙಳ
ቁ

௡ೡ

= 1 ⋅ ቀ
଻ହ଴

଺଴଴
ቁ

ଵ
= 1,25 [1, С. 262, табл. 2] 

 

𝐾௜௩ = 1 – коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки; 

визначається згідно з [16, С. 263, табл. 6] 

𝐾п௩ = 1 – коефіцієнт, що враховує стан поверхні інструменту визнача-
ється згідно з [16, С. 263, табл. 5] 

 

𝐾𝑣 = 𝐾м𝑣 ∙ 𝐾и𝑣 ∙ 𝐾𝑙𝑣 = 1,25 ∙ 1 ∙ 1 = 1,25. 

 

Розрахуємо швидкість різання:  

 

𝑣 =
350

60଴,ଶ ⋅ 1଴,ଵହ ⋅ 0,3଴,ଶ
⋅ 1,25 = 245,4 м/хв 

 

 4) Частота обертів заготовки: 

𝑛 =
ଵ଴଴଴௩

గ஽
=

ଵ଴଴଴⋅ଶସହ,ସ

ଵଶ଴⋅గ
= 651,3 об/хв. 

 

5) Розрахунок сил різання проводимо за формулою 2.8: 

 

𝑃௭ = 10𝐶𝑝 ∙ 𝑡௫
∙ 𝑠௬ ∙ 𝑣௡ ∙ 𝐾𝑝,                                       (2.8) 
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Значення коефіцієнта 𝐶௣ та показників степенів визначимо згідно [1, С. 

291, табл. 41]:  

 

𝐶௣ = 300;  𝑥 = 1;  𝑦 = 0,75;  𝑛 = −0,15 . 

 𝐾𝑝 – поправочний коефіцієнт, 

 

𝐾𝑝 = 𝐾𝑚𝑝 ∙ 𝐾𝜑𝑝 ∙ 𝐾𝛾𝑝 ∙ 𝐾𝜆𝑝 ∙ 𝐾𝑟𝑝                                         (2.9) 

 

𝐾тр − поправочний коефіцієнт на якість матеріалу, що обробляється  

𝐾𝑚𝑝 = 0,85; 

      Kφp − поправочний коефіцієнт, що враховує вплив геометричних параме-

трів ріжучої частини інструменту, 𝐾𝜑𝑝 = 1. 

𝐾𝛾𝑝 − поправочний коефіцієнт, що враховує вплив геометричних параме-

трів ріжучої частини інструменту, 𝐾𝛾𝑝 = 1,1; 

𝐾𝜆𝑝 − поправочний коефіцієнт, що враховує вплив геометричних параме-

трів ріжучої частини інструменту, 𝐾𝜆𝑝 = 1; 

𝐾𝑟𝑝 − поправочний коефіцієнт, що враховує вплив геометричних параме-

трів ріжучої частини інструменту. 

 

𝐾𝑝 = 𝐾𝑚𝑝 ∙ 𝐾𝜑𝑝 ∙ 𝐾𝛾𝑝 ∙ 𝐾𝜆𝑝 ∙ 𝐾𝑟𝑝 = 0,85 ∙ 1 ∙ 1,1 ∙ 1 = 0,935 

𝑃 = 10𝐶𝑝𝑡𝑥𝑠𝑦𝑣𝑛𝐾𝑝 = 10 ∙ 300 ∙ 11 ∙ 0,30,75 ∙ 245,4−0,15 ∙ 0,935 = 498Н. 

 

6) Потужність різання: 

𝑁 =
𝑃 ∙ 𝑣

1020 ∙ 60
=

498 ∙ 245,4

1020 ∙ 60
= 1,99кВт 
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Проведемо розрахунок режимів різання для операції точіння зовнішньої 

поверхні. 

040 Свердлильна, свердло D = 11мм, Р6М5: 

1) Глибина різання = 5,5 мм; 

2) Подача на зуб = 0,25 мм/об; 

3) Швидкість різання розрахуємо за формулою [16]: 

 

𝑣 =
஼ೡ∙஽೜

்೘∙௦೤ ∙ 𝐾௩,                                                       (2.10)                                         

 де 𝐶𝑣 = 9,8 – коефіцієнт; 

𝑞 = 0,4, 𝑦 = 0,5, 𝑚 = 0,2 – показники степені; 

𝑇 = 45 мин – период стійкості; 

𝐾𝑣 – поправочий коефіцієнт:  

 

𝐾𝑣 = 𝐾м𝑣 ∙ 𝐾і𝑣 ∙ 𝐾𝑙𝑣 ,                                                         (2.11) 

 

де 𝐾м𝑣 – коефіцієнт на оброблювальний матеріал, 𝐾м𝑣 = 0,82; 

    𝐾і𝑣 – коефіцієнт на матеріал інструменту, 𝐾и𝑣 = 1; 

     𝐾𝑙𝑣 – коефіцієнт, що враховує глибину свердління, 𝐾𝑙𝑣 = 1. 

 

𝐾𝑣 = 𝐾м𝑣 ∙ 𝐾і𝑣 ∙ 𝐾𝑙𝑣 = 0,82 ∙ 1 ∙ 1 = 0,82; 
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𝑣 =
9,8 ∙ 11଴,ସ

45଴,ଶ ∙ 0,25଴,ହ
∙ 0,82 = 19,6 м/хв 

 

 4) Крутний момент і осьова сила: 

 

Мкр = 10𝐶𝑀𝐷𝑞𝑠𝑦𝐾𝑝 = 10 ∙ 0,0345 ∙ 112 ∙ 0,250,8 ∙ 0,92 = 12,7 Н ∙ м; 

𝑃о = 10𝐶𝑝𝐷𝑞𝑠𝑦𝐾𝑝 = 10 ∙ 68 ∙ 111 ∙ 0,250,7 ∙ 0,92 = 2607,64 Н. 

 

5) Потужність різання: 

𝑁௘ =
ெкр∙௡

ଽ଻ହ଴
 ,                                             (2.12) 

де n – частота обертання інструменту чи заготовки: 

 

𝑛 =
ଵ଴଴଴∙௩

గ∙஽
                                                             (2.13) 

𝑛 =
1000 ∙ 19,6

3,14 ∙ 11
= 567,46

об

х
; 

 

𝑁௘ =
12,7 ∙ 567,46

9750
= 0,74 кВт 

 

2.8 Нормування технологічних переходів 

Технічне нормування направлене на встановлення обґрунтованої тех-

нічно норму витрат  необхідних виробничих ресурсів  –  часу роботи, затра-

ченої  енергії, необхідних матеріалів та сировини, тощо. 
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Для дрібносерійного виробництва використовуємо метод нормування, 

який оснований на  розрахунку та порівнянні за типовими нормами. 

Норми часу розрахуємо за діючими загальними машинобудівними но-

рмативами часу [11].  . 

Для операції відрізка розрахуємо норми часу розрахункова довжина 

обробки визначається за формулою (2.14): 

𝐿 = 𝑙 + 𝑙під + 𝑙сх + 𝑙вр,                                            (2.14) 

де  𝑙під   – довжина підведення; 

𝑙сх – довжина сходження; 

𝑙вр –довжина врізання. 

В таблиці 2.7 представлено результати проведеного розрахунку часу, що 

витрачено на виготовлення деталі «Ступиця SK-15.80.50». 

 

 Таблиця 2.7 –  Результати проведеного розрахунку часу, що витрачено на 

виготовлення деталі «Ступиця SK-15.80.50». 

№ оп. Зміст операції Час, хв 

005 Заготівельна 
 Основний час 
 Допоміжний час 
 Час на обслуговування робочого місця 
 Час на відпочинок 

Оперативний час 
 Штучно-калькуляційний час 

2,3 
1,1 

0,29 
0,09 
2,31 
4,3 

 
010 Токарна 

 Основний час 
 Допоміжний час 
 Час на обслуговування робочого місця 
 Час на відпочинок 
 Оперативний час 
 Штучно-калькуляційний час 

1,08 
0,16 
0,02 
0,027 
1,24 
2,53 
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025 Токарна с ЧПУ 
 Основний час 
 Допоміжний час 
 Час на обслуговування робочого місця 
 Час на відпочинок 
 Оперативний час 
 Штучно-калькуляційний час 

1,2 
0,18 
0,03 

0,162 
2,03 
2,31 

040 Свердлильна 
 Основний час 
 Допоміжний час 
 Час на обслуговування робочого місця 
 Час на відпочинок 
 Оперативний час 
 Штучно-калькуляційний час 

1,36 
0,38 

2 
0,162 
2,03 
2,09 

 

2.9  Розроблення керуючих програм для верстатів із ЧПК 

Розроблення керуючої програми розпочинається зі створення тривимірної 

моделі деталі в середовищі CAD/CAM. На основі побудованої 3D-моделі вико-

нується проєктування траєкторій обробки, що передбачає розробку керуючої 

програми та складання карти налагодження для верстата з числовим програмним 

керуванням. 

У даному випадку програму було створено за допомогою програмного за-

безпечення CAM Esprit (рисунок 2.1). Ця CAM-система призначена для операти-

вної генерації керуючих програм шляхом автоматичного розпізнавання типових 

геометричних елементів деталі (features), до яких належать отвори, кишені, кана-

вки, виступи, стінки тощо CAM Esprit підтримує створення керуючих програм 

для широкого спектра верстатів: токарних, фрезерних, токарно-фрезерних, елек-

троерозійних, а також обробних центрів різних конфігурацій. 

Основною перевагою цієї системи є високий рівень автоматизації прийн-

яття технологічних рішень, що істотно скорочує час на підготовку керуючих 

програм і зменшує ймовірність помилок [9]. 

 



 

Арк.       

 

Рисунок 2.1 –  Верстат токарний DMG MORI  CLX 350 
 

У вмісті знань платформи збережено стандартні методики оброблення 

окремих компонентів із рекомендованими інструментами та параметрами рі-

зання. Такі стандартні процедури й параметри дозволяється адаптувати під 

специфіку конкретного виробництва й сформовані підходи до обробки [6]. 

Створення керуючої програми починається зі створення просторової 3D-

моделі виробу в CAD/CAM-пакеті. На її основі формується управляюча про-

грама та готується технічний документ — карта налаштування верстата з 

ЧПК [13]. 

 

Таблиця 2.8 – Технічні характеристики верстата.  

Макс. діаметр точіння мм 320 мм 

Максимальна довжина заготовки 530 мм 
 

мм 530 

Максимальный диаметр  
зажимного патрона 

210 мм 
 

мм 210 

Переміщення по осям X/Z мм 242,5/580 мм 

Потужність мотор-шпинделя кВт 16.5 кВт 
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Макс. крутний момент Н ∙ м 200/257 

Частота обертання шпинделя об\хв 5000 об/хв 

Кількість інструментів Шт. 12 

Вага верстата Кг 4200 

Довжина × ширина × висота мм  2800 x 1780 x 1850  

Система управління Siemens Sinumerik 840d sl 4.7 

 

На рисунку 2.1 показаний токарний центр з ЧПК моделі DMG MORI 

 CLX 350. Виконавши усі необхідні розрахунки скористаємося програмним 

продуктом CAM ESPRIT для розроблення керуючої програми оброблення 

деталі Ступиця SK-15.80.50. 

Для створення програми токарного оброблення були виконані наступні 

дії:  

1. Створено 3D модель у SolidWorks та завантажено у середовище 

Esprit рисунку 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Завантаження 3D моделі у SolidWorks 

 

2. Створено заготовку (рис 2.3) 
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Рисунок 2.3 – Створення заготовки 

 

3. Виконано розпізнання елементів профілю. 

 

4. Вибрано вид оброблення (рис 2.4). 

 

Рисунок 2.4 – Вибір виду оброблення 

 

5. Вибрано металообробний інструмент та його параметри (рис 2.5).  
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Рисунок 2.5 – Вибір ріжучого інструменту 

 

6. Вибрано режими різання. 

7. Автоматизовано згенеровано траєкторію руху металорізального ін-

струменту при обробленні контуру деталі (рис 2.6). 

 

Рисунок 2.6 – Траєкторія руху металорізального інструменту 

 

8. Виконано автоматичне генерування програми оброблення в G-M 

кодах за допомогою постпроцесора (рис 2.7).  
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Рисунок 2.7 – Автоматичне генерування програми оброблення в G-M коді 

Керуюча програма наведена у додатку. 
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3 КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

3.1 Розробка конструкції верстатного пристрою 

3.1.1 Розробка принципової розрахункової схеми та компонування при-

строю 

На основі технічних рішень та вихідних даних, наведених у технічному 

завданні, проведемо проектування пристрою. Метою даного розділу є ство-

рення  працездатну, економічно вигідну у виготовленні та таку, що відповідає 

існуючим вимогам конструкцію пристрою.  

Перед безпосередньої розробки принципової схеми пристрою та його 

компонуванням, необхідно визначити ті поверхні заготівлі, до яких буде від-

буватися фіксація її при обробці на верстаті. Представимо принципову схему 

затискання у пристрої заготовки, зазначивши місця застосування сили затис-

кача (рис. 3.1). 

 

       

Рисунок 3.1 – Принципова схема затиску заготовки у пристрої із зазна-

ченням місць сили затиску 

 

Відповідно до даної схеми затискання заготовки представимо і  принци-

пову розрахункову схему (рис. 3.2). 
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Рисунок 3.2 – Розрахункова схема 

 

3.1.2 Опис конструкції та роботи пристосування 

 

Компонування пристрою наведено на плакатах. 

Заготовка буде спиратися на три настановні поверхні змінних кулачків, 

які розташовано по колу.  

У нижній частині столу знаходяться  шість отворів для позиціонування. 

В момент повороту стола в положенні з шістьма отворами, штифти установчі 

в той час вставляються в установчі отвори, і в такому випадку, стіл не може 

обертатися.  

Елементи пристрою виготовлюють у вигляді опорних штирів, призм, 

пластин, настановних пальців і т. п.. Настановні і затискні частини можуть 

виступати, як настановно–затискні ( а саме центруючі) елементи. 

Усі розміри та конструкції деталей пристрою повинні вибиратися за 

ДСТУ та іншими нормативними елементами машинобудування. 



 

 

Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Вим. 44 
     ДП.ПМ.ФІТА.25.00.ПЗ 
 

Поверхні настановних деталей мають володіти великою зносостійкістю. 

Тому їх, як правило, виготовляють зі сталей 20 та 15 із проведенням цемен-

тації на глибину 0,8 – 1,2 мм і також з наступним загартуванням до величини 

твердості HRCЭ50…55 [12].  .   

 

3.1.3 Визначення необхідної сили затиску 

На основі запропонованої схеми компонування представимо принципо-

ву схему пристрою (рис. 3.2), що враховує тип, розміри, число настановних 

та затискних пристроїв.  

Заготовка, що встановлена в трьох кулачковому патроні, знаходиться під 

дією осьової сили  ocP  та моменту 𝑀௖в. Силу закріпленння можна розрахувати 

з рівнянням (формула 3.1): 

 

,
3

cвk M
Q

f R




 
      (3.1) 

 

де f  – коефіцієнт тертя, що виникає при контакті обробленої поверхні 

заготовки з представленими настановними поверхнями кулачка; 

𝑅 – радіус заготовки, що дорівнює 0,05R   м; 

K – коефіцієнт запасу, що дорівнює 1,2k  ; 

𝑀௖в – момент свердління, він визначаємо за формулою [17]. : 

 

.cв свM P r         (3.2) 

 

Для першої операції свердління. 

Сила свердління визначається за формулою 3.3: 

 

0 ,p p p pn x y z

св pP C D t S НВ          (3.3) 
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де 2,6;pC   1;pn   0;px   0,8;py   0,6;pz   

5t   мм; 3,5D   мм; 180;НВ   0 0,2S   мм/об. 

 Тоді 

1 0 0,8 0,62,6 3,5 5 0,2 180 56,63свP        Н; 

32, 25 10r    м; 

356,63 2,25 10 0,13cв свM P r        Н.м. 

Отже 

1,2 0,13
6,5

3 3 0,16 0,05
cвk M

Q
f R

 
  

   
 Н; 

 

кр cвM M  в 1,5 – 2 рази. 

 Таким чином,  

𝑀кр = (1,5 . . .  2) ⋅ 𝑀௖в; 

Приймаємо 

2 2 0,13 0,26кр cвM M      Н.м. 

 

3.1.4 Розробка технічних вимог на виготовлення  і складання пристосу-

вання  

Верстатний допоміжний пристрій повинен точно забезпечувати певне 

положення оброблювальних поверхонь, що визначаються до координуючих 

розмірів та наступними геометричними співвідношеннями – співвісністю, 

паралельністю, перпендикулярністю і так далі. Усі встановлені вимоги, що 

стосуються форми та розташування поверхонь, граничних відхилень наведені 

на кресленні пристосування, відповідно з ДСТУ 2.612:2014 [11].  
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3.1.5 Розрахунок пристосувань на точність  

 

На точність обробки поверхонь деталі впливає ряд технологічних факторів, 

це, в свою чергу, викликає загальну похибку обробки заготовки î , яка не по-

винна бути більше, ніж допуск   виконуваного розміру при обробці самої за-

готовки, тобто î   . 

1. Для розрахунку точності пристрою 𝜀пр слід користуватися формулою 3.4 

[17]: 

 

1 2

2 2 2 2 2 2( ) ( ) ,пр T T Б З У П И Tk k k                                  (3.4) 

 

де   – допуск виконуваного розміру, 0,52   мм; 

Tk  – коефіцієнт, що враховує можливі відхилення розсіювання значень 

складових величин від закону нормального розподілу, 1,2Tk   [11]; 

1Tk  – коефіцієнт, що враховує можливі зменшення граничного значення 

похибки базування при роботі на налаштованих верстатах, 
1

0,8Tk   [11]; 

2Tk  – коефіцієнт, що враховує частку похибки обробки в сумарній похи-

бці, що викликається факторами, які не залежать від пристосування, 
2

0,6Tk   

[11];  

𝜀Б – похибка базування заготовки у трьохкулачковому патроні, 0Á  ; 

𝜀З – похибка закріплення заготовки, що виникає в результаті дії сил за-

тиску, 𝜀З = 0,11 мм [11];  

𝜀У – похибка установки пристосування на верстаті, 𝜀У = 0,11 мм [17, C. 

106];  

Ï  – похибка положення самої заготовки, що виникає при зносі наста-

новних елементів пристосування, 0,01Ï   мм [11];  
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𝜀И – похибка від  зміщення чи перекосу інструменту, 𝜀И = 0,01 мм, при 

свердлінні по кондуктору;  

 – економічна точність обробки, 0,5  [17].  

За формулою 3.4 визначаємо: 

 

1 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

( ) ( )

0,52 1,2 (0,82 0) 0,11 0,11 0,01 0,05 (0,6 0,5) 0,04 мм.

пр T T Б З У П И Tk k k                

         
 

 

Це значення допуску повинно бути  відповідним  до технічних вимогх  

на кресленні пристосування.  

 

3.2  Розрахунок виконавчих розмірів для контролювання отвору  

Ø 0.02150 7( )H   калібру-пробки  

 

1. Розрахуємо граничні розміри отвору (Dmax, Dmin) для  даного 

з’єднання, мм: 

Dmax = DH + ES = 24 + 0,021 = 24,021 (мм); 

Dmin = DH + EI = 26 + 0 = 26 (мм). 

 

2. Вибираємо  значення допусків та відхилень за ДСТУ 2234-93: 

H = 4 – допуск на виготовлення калібрів для отворів; 

Z = 6 – відхилення середини поля допуску на виготовлення прохідного 

калібру для валу; 

Y = 5 - допустимий вихід розміру зношуваного прохідного калібру для 

валу[17]. 

3. Відповідно до обраною  схемою полів допусків калібрів проведемо 

розрахунок номінальних розмірів  калібру-пробки для проведення контролю 

отворів: 
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ПР = Dmin + Z =50,0 + 0,006 = 50,006 (мм); 

HE = Dmax  = 50,021 (мм). 

 

4. Розрахуємо граничні розміри калібрів-пробок 

ПРmax =  Dmin + Z + (H  / 2) = 50,0 + 0,006+ (0,004/2) = 50,008 (мм),  

ПРmin =  Dmin + Z - (H  / 2) = 50 + 0,006– (0,004/2) = 50,004 (мм), 

HEmax =  Dmax +  (H  / 2) = 50,021 + (0,004/2) = 26,023(мм), 

HEmin =  Dmax -  (H  / 2) = 50,021– (0,004/2) = 50,019(мм). 

 

5.  Розрахуємо виконавчі розміри калібру-пробки, за формулами визна-

ченими в ДСТУ 21401-95. 

Найбільший граничний розмір: 

 

ПР = ПРmax = Dmіn + Z + (H  / 2) =50,0 + 0,006 + (0,004/2) = 50,008-0,004 ,  

НЕ = НЕmax = Dmax +  (H  / 2) =50,021 + (0,004/2) = 50,023-0,004 . 

  

Допустима шорсткість поверхонь калібрів повинна не перевищувати 

10%  допуску на розмір калібру і не бути більшим значення Ra = 0,16 мкм. 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ 
 

4.1 Захист від виробничого шуму  

 

На машинобудівних підприємствах джерелами шуму та вібрації можуть 

бути різні технологічні процеси та обладнання. Наприклад, високий рівень 

шуму спостерігається при обробці металів різанням, особливо у цехах холод-

ного висаджування, полірування швів, токарно-револьверних та фрезерних 

верстатах. Вентиляційні установки також можуть бути джерелами шуму та 

вібрації. 

Основними джерелами шуму є: 

Металообробні верстати – токарні, шліфувальні, фрезерні та інші меха-

нізми та машини створюють значний рівень шуму під час роботи. 

Пресувально-ковальське обладнання – преси, молоти та ковальські уста-

новки генерують потужний шум. 

Ливарні машини – спеціальне обладнання, призначене для лиття металу, 

яке створює технологічний шум. 

Гідравлічні та пневматичні механізми – пневматичні молотки, компре-

сори, насоси. 

Вентиляційні системи – витяжні установки, потужні вентилятори також 

можуть бути джерелами шуму. 

Інтенсивний виробничий шум може призвести до  таких професійних 

захворювань, як глухота або туговухість. Крім того, спостерігається у пра-

цівників, які постійно перебувають під його впливом: 

- зниження продуктивність праці; 

- ослаблення уваги та уповільнення реакція, спостерігається дратівли-

вість, запаморочення, знижується гострота зору та працездатність,; 

- підвищується кров’яний тиск, змінюється ритм серцевої діяльності 

та дихання, порушується робота клітин кори головного мозку [13].  
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Безпечним для людини є виробничий шум з рівнем звукового тиску в 

межах частот 15-35 децибел (дБ). При підвищенні рівня звукового тиску до 

значень 40-70 дБ спостерігається зниження продуктивності праці та погір-

шення самопочуття.    При значеннях рівня звукового тиску в межах 75-120 

дБ відбувається ураження серцево-судинної системи та органів слуху. 

А постійний шум, що має рівень звукового тиску понад 120 дБ може 

призвести до значного зниження слуху - акустична травма. 

Проявлення патологічних змін в організмі працівника, спричинених шу-

мом, залежить від його параметрів (тиску, інтенсивності частотного складу), 

тривалості дії протягом робочого дня, стажу роботи, поєднання з іншими 

професійними чинниками, індивідуальної чутливості організму. 

Рішення проблеми захисту від виробничого шуму можна досягнути про-

веденням ряду комплексних заходів послаблення інтенсивності звукових ко-

ливань  у джерелах їх виникнення  або на шляхах поширення звукової хвилі. 

Зменшення шуму на шляху його розповсюдження досягається акустич-

ною обробкою приміщення та  архітектурно-планувальними заходами колек-

тивного захисту від шуму. Ці заходи передбачають: 

∙ раціональне розміщення цехів здійснюється при проєктуванні, 

експлуатації та реконструкції будівель і споруд на території підприємства, 

цехів, дільниць; 

∙ раціональне, відповідно до санітарних вимог, розміщення техноло-

гічного обладнання, устаткування та робочих місць; 

∙ раціональне, з точки зору акустики, розміщення режимів і зон руху 

транспортних засобів і потоків; 

∙ створення та влаштування шумозахисних зон [14]. . 

Акустичні засоби включають застосування засобів звукопоглинання та 

звукоізоляції, віброізоляції, та застосування глушників шуму демпфірування 

(гасіння вібраційних коливань механічних систем (верстатів та машин) нелі-

нійними динамічними пристроями. 
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Також широко застосовуються на практиці організаційно-технічні захо-

ди захисту від шуму, це оснащення машин та устаткування засобами дистан-

ційного керування, застосування малошумних верстатів та технологічних 

процесів, дотримання  та контроль виконання правил технічної експлуатації 

обладнання, проведення планово-попереджувальних ремонтів та оглядів ро-

боти обладнання. 

Якщо не вдається знизити рівень шуму на робочих місцях заходами ко-

лективного захисту до допустимих значень, то застосовують засоби індивіду-

ального захисту від шуму. Вони застосовуються для перекриття найбільш чу-

тливого каналу потрапляння звуку в організм через органи слуху та 

попередити дію такого шкідливого подразника, як шум, що призводить до 

розладу нервової системи.  

Для зменшення впливу шуму, крім зазначених вище заходів, використо-

вують і технічні заходи, а саме, звукопоглинання, звукоізоляція, глушники 

шуму та використання засобів індивідуального захисту.  

 

4.2 Захист від вібрацій 

 

На металообробному підприємстві джерелами вібрації можуть бути різні 

види обладнання та технологічних процесів. Серед основних джерел вібрації 

виділяють: 

Верстати – металообробні та деревообробні, фрезерні, токарні та інші 

машини, що створюють коливання під час роботи. 

Пресувально-ковальське обладнання – молоти, преси та ковальські уста-

новки, що генерують значні вібраційні навантаження. 

Ливарні машини – обладнання для лиття металу, яке може створювати 

технологічну вібрацію. 

Електричні машини та установки – стаціонарні електродвигуни, венти-

лятори, насоси та інші механізми. 
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Виробнича вібрація виникає внаслідок механічного впливу на об'єкти та 

поверхні під час роботи обладнання. Її частота та амплітуда змінюються за-

лежно від особливостей технологічного процесу. Такі коливання характерні 

для багатьох галузей, включаючи машинобудування,  гірничорудну промис-

ловість, суднобудування, транспорт, будівництво та сільське господарство. 

За способом передачі вібрації на тіло людини розрізняють локальну та 

загальну вібрацію.  

Вібрація загальна – це вібрація, що передається людині через опорні по-

верхні тіла. Вона спричиняє переміщення тіла у просторі разом із коливним 

об’єктом. Це відбувається, коли працівник стоїть або сидить на поверхні, 

що вібрує, а також, коли вібрація передається від двигунів, машин, устатку-

вання, які розташовані поряд із ним. 

Залежно від джерела її походження виділяють такі категорії: 

1. Транспортна вібрація – це коливання, що впливають на людину, яка 

перебуває в умовах робочих місць причіпних чи самохідних машин. Йдеться 

про транспортні засоби, що коливаються під час руху по дорогах чи іншій мі-

сцевості, а також у процесі їх розробки. Серед осередків транспортної вібра-

ції: 

промислове самохідне устаткування (комбайни); 

вантажні автомобілі (скрепери, тягачі, грейдери а також котки); 

транспорт гірничошахтний, який належить до самохідного рейкового, 

наприклад, машини для прибирання снігу. 

2. Технологічна вібрація належить до ІІІ категорії впливу на людину 

в робочих умовах. Вона здатна поширюватися на устаткування стаціонарного 

призначення та на робочі поверхні, яким не властиве дрижання. Джерелами 

коливань такої дії можуть бути метало- та деревообробне устаткування, ро-

бочі верстати, різноманітне ковальське та пресувальне обладнання, ливарні 

машини, установки стаціонарного електричного виду дії, вентилятори та на-

соси. Технологічну вібрацію також викликають бурові агрегати для впоряд-
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кування свердловин, різноманітні машини для тваринництва, верстати та 

установки для очищення зерна і його сортування (сушарні), будівельне обла-

днання (за винятком бетоноукладачів), устаткування нафтохімічної та хіміч-

ної галузей тощо. 

3. Транспортно-технологічна вібрація належить до другої категорії 

впливу на робітника, який перебуває в робочих умовах, де рухливість дуже 

обмежена. Йдеться про устаткування, що здійснює рух лише спеціальними 

поверхнями на виробництві, в умовах робочих майданчиків.  До осередків 

таких коливань можна зарахувати робочі екскаватори, наприклад, роторного 

виду, будівельну та промислову кранову техніку, устаткування для загрузки 

мартенів, комбайни гірничого призначення, бурильні каретки самохідного 

типу, укладачі бетону, шляхові машини та інше устаткування [13]. 

Загальна вібрація найбільше впливає на працівників під час віброущіль-

нення бетону в залізобетонному й будівельному виробництвах, у текстильній 

промисловості, а також на осіб, які обслуговують рейковий та гусеничний 

транспорт і сільськогосподарську техніку. 

Тривала дія вібрації може негативно позначитися на здоров’ї працівни-

ків, спричиняючи розвиток вібраційної хвороби. Вона проявляється у вигляді 

головного болю, судом, порушень координації рухів і зору. 

Залежно від місця поширення загальні технологічні коливання поділя-

ють на такі, що виникають в умовах: 

- постійного робочого місця на підприємствах; 

- їдалень, побутових та складських приміщень, де не властива вироб-

нича вібрація як така; 

- конструкторських бюро, в заводоуправліннях, медпунктах, лабора-

торіях, у робітничих приміщеннях, пунктах, обладнаних для навча-

льних потреб, у приміщеннях контор, а також у робочих кімнатах 

для спеціалістів розумової праці. 
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Локальна вібрація – це вібрація, яка передається через руки працюючих 

при контакті з ручним механізованим інструментом, органами керування 

машинами і обладнанням, деталями, які обробляються та ін. Така форма віб-

рації впливає на працівників рубачів металу, металевого лиття, формуваль-

ників, клепальників, бурильників, шліфувальників, наждачників, поліруваль-

ників, заточників, рихтовщиків, слюсарів-складальників тощо [14].  . 

До вібронебезпечного устаткування відносяться рубальні, клепальні та 

відбійні пневматичні молотки, бетоноломи, бурильні перфоратори, гайковер-

ти, трамбівки, шліфувальні машини, поверхневі й глибинні ручні вібратори, 

бензо- й електропили, гірничі свердла тощо. 

Локальні вібраційні коливання поділяють на такі, що утворюються від: 

елементів керування відповідним обладнанням і машинною технікою, 

механізованого ручного інструменту та; 

інструментів без двигунів та складових ручного використання, що пере-

бувають в обробці. 

За напрямком поширення загальна вібрація характеризується врахуван-

ням м осей ортогональної системи координат (X3, Y3, Z3). Така загальна віб-

рація поділяється на ту, що поширюється за наступними напрямами: 

перпендикулярно опорним поверхням тіла у вертикальному напрямку – 

вісь Z3; 

у поздовжньо-горизонтальному напрямку (груди-спина) – вісь X3; 

у поперечно-горизонтальному напрямку (від плеча до плеча) – вісь Y3. 

За напрямком дії локальну вібрацію також характеризують з урахуван-

ням осей ортогональної системи координат (Xл, Yл, Zл). Її поділяють на ту, 

що діє: 

вздовж осі Xл, яка паралельна осі місця тримання джерела вібрації (кер-

ма, держака, важелів керування тощо); 

вздовж осі Zл (паралельна передпліччю руки працівника) й осі Yл і пер-

пендикулярна осям Xл та Zл. 
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Залежно від часових характеристик наведені вище типи вібрацій можна 

поділити на такі: 

постійної дії, для яких величина віброшвидкості або віброприскорення 

змінюється менше ніж у два рази (близько 6 дБ) за одну робочу зміну; 

непостійної дії, для яких величина віброшвидкості або віброприскорення 

змінюється не менше ніж у 2 рази (6 дБ та більше) за зміну. 

Вібрації непостійної дії бувають: коливного типу дії, рівень яких зміню-

ється у часі безперервно; переривчастого типу, за яких контакт із вібрацією 

під час роботи може перериватися, а період таких інтервалів може бути бі-

льше за 1 с; імпульсні коливання, які складаються з одного або кількох віб-

раційних впливів (удари), кожен довжиною менше ніж 1 с, за частоти їх дії 

менше ніж 5,6 Гц. 

Апаратура для вимірювання має відповідати нормам чинного законодав-

ства. Рекомендуємо використовувати такі методи вимірювання виробничої 

вібрації. З самого початку вимірювання та в кінці здійснюють електричне чи 

механічне калібрування апаратури для вимірювання. Отримана різниця між 

ними не повинна бути вищою за 1 дБ. Виробничий шум та вібрацію потрібно 

вимірювати в реальних виробничих умовах під час застосування обладнання. 

Для оцінювання нового устаткування вимірювання проводять на налагодже-

ному активному обладнанні, що працює у технологічному чи паспортному 

режимах. Процес вимірювань здійснюють через рівні часові проміжки або 

без перерв. Має бути проведено не менше 3-х вимірювань. 

При вимірюванні спектрів та коректованого за частотою значення пара-

метрів вібрації, якщо розбіжність значень перевищує 3 дБ (у 1,5 рази), прово-

дять два додаткових вимірювання. В таблиці 5.1 показано необхідну кількість 

вимірів та коефіцієнт К тривалості дії. 
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Таблиці 5.1 – Кількість потрібної кількості вимірів вібрації 

Потрібна 

кількість вимірів 

Різниця між максимальним 

та мінімальним рівнями (дБ) 
K 

5 5 1,7 

6 6–7 2,1 

7 8 2,5 

8 9 2,9 

9 10 3,3 

 

Виробнича вібрація може бути зумовлена недостатньо сильною віброі-

золяцією й амортизацією обладнання та сільськогосподарських і транспорт-

них машин. Вона здатна завдати серйозної шкоди людському здоров’ю, зок-

рема спричинити: струс мозку; збої у роботі серця; розлади нервової та 

судинної систем; приступи перевтоми тощо. Найнебезпечнішим для організ-

му є вплив вібрації із частотою від 63 до 250 Гц. Нав’язливий виробничий 

шум та вібрація частотою більше ніж 200 Гц серйозно виснажують хитку не-

рвову систему та спричиняють збільшене психічне навантаження. 

Охорона праці передбачає заходи для запобігання впливу виробничої ві-

брації на здоров'я працівників. Ці заходи можуть включати в себе викорис-

тання спеціальних інструментів з низьким рівнем вібрації, регулювання ре-

жимів роботи, регулярні перерви для відпочинку, використання захисного 

обладнання та проведення профілактичних медичних оглядів. Загалом їх мо-

жна об'єднати у дві групи: організаційно-технічні та лікувально-

профілактичні заходи щодо обмеження несприятливого впливу виробничої 

вібрації на працівників. До організаційно-технічних заходів належать: 

- зменшення вібрації у джерелі виникнення конструктивними і техноло-

гічними методами при розробці нових та модернізації наявних машин; 

- зменшення вібрації на шляху розповсюдження засобами віброізоляції 

та вібропоглинання, наприклад, за рахунок застосування спеціальних сидінь, 
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майданчиків з пасивною пружинною ізоляцією, гумових, поролонових та ін. 

вібропоглинаючих матеріалів, мастил тощо; 

- своєчасне проведення планового та попереджувального ремонту ма-

шин з обов'язковим післяремонтним контролем вібраційних характеристик;  

- використання машин відповідно до їх призначення, передбаченого но-

рмативно-технічною документацією; 

- своєчасне проведення ремонту профілів шляхів та поверхонь для пере-

міщення машин, їх покриттів, кріплень підтримуючих конструкцій та ін. 

Лікувально-профілактичні заходи включають: професійні і профілакти-

чні огляди; режими праці; вітамінізацію; організацію профілактичного відпо-

чинку, лікувальна гімнастика та масаж рук; використання засобів індивідуа-

льного захисту від шуму і вібрації.  

Для профілактики вібраційної хвороби проводять попередній медичний 

відбір під час прийняття на роботу; ретельно виявляють під час періодичних 

медичних оглядів осіб із початковими проявами вібраційної хвороби та своє-

часно їх лікують. 

В Україні виробничу вібрацію регламентує ДСТУ EN 14253:2018 – ста-

ндарт, що визначає методи вимірювання та оцінки впливу загальної вироб-

ничої вібрації на здоров’я. Крім того, Наказ МОЗ від 13.02.2023 № 285 вста-

новлює граничні та робочі рівні виробничої вібрації, а також порядок оцінки 

її небезпеки для працівників. Постановою Головного державного санітарного 

лікаря України від 01.12.1999 № 39 (далі – Санітарні норми) затверджені 

Державні санітарні норми виробничої загальної та локальної вібрації. Вони 

мають поширення на локальну та вібрацію загальну, що впливає на людину 

під час процесу її трудової діяльності. 

Дотримання вимог нормативних документі , що регламентують вплив 

вібрації та її рівні, втілення на підприємстві заходів захисту та зменшення 

впливу вібрації на працівників призведе до зменшення кількості професійних 

захворювань та можливих нещасних випадків. 



 

 

Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Вим. 58 
     ДП.ПМ.ФІТА.25.00.ПЗ 
 

ВИСНОВКИ 
 

У дипломному проєкті проведено аналіз матеріалу, з якого виготовля-

ється заготовки деталі, а також визначено оптимальний вид і спосіб її отри-

мання. У технологічному розділі досліджено існуючий технологічний процес 

та розроблено новий, більш ефективний маршрут обробки деталі. Його еко-

номічна перевага зумовлена використанням верстатів із ЧПК під час вигото-

влення деталі «Ступиця SK-15.80.50». Проведено розрахунок припусків та 

технологічних розмірів основних поверхонь, а також визначено режими рі-

зання й норми часу. Створено програми для керування верстатом з ЧПК за 

допомогою САМ-систем. У конструкторському розділі спроєктовано при-

стрій для закріплення деталей під час свердлування. У розділі охорони праці 

представлено аналіз впливу шуму та вібрацій на працівників під час роботи 

на машинобудівному підприємстві при виготовленні деталі «Ступиця SK-

15.80.50» та визначено заходи захисту від їх шкідливої дії. 
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