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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. 

Дипломний проєкт складається з  пояснювально-розрахункової записки на 
76 сторінок друкованого тексту, та 7 листів формату А1 графічної частини. 
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                                                               Доповідь 

Тема проекту: Технологія виготовлення деталі «Колесо зубчасте 

ЕУ8.174.734» з використанням верстатів з ЧПК. 

 

Об’єм пояснювальної записки       стор. Графічна частина      листів А1. 

Метою дипломної роботи є практичне застосування знань і навичок, 

здобутих під час навчання, для розробки або модернізації технічного об’єкта 

з урахуванням сучасних вимог до якості, безпеки та економічності. 

В ступному розділі розглянуто мету дипломного проекту та поставленні 

цілі, проведено аналіз об’єкту виробництва тобто креслення, технологічні 

вимоги, розглянуто технологічність конструкції деталі а також визначенно 

оптимальний тип виробництва. 

В технологічному розділі дана характеристика і оцінка технологічного 

процесу, вибрано заготовку, технологічні бази та маршрут обробки деталі, 

виконано розрахунки: величин припусків на  поверхні що обробляються, 

режимів різання, норм часу на виконання операцій а також оформлено технічну 

документацію. 

В конструкторському розділі виконано: розрахунки та проектування двох 

верстатних пристроїв: 3-х кулачкового патрону з пневмоприводом та для 

свердлування отвору  10Н14, одного контрольного-вимірювального  пристрою 

та ріжучого інструменту – свердла  10 мм. 

В розділі БЖД наведено характеристику небезпек та шкідливостей 

розробленого технологічного процесу, організація нормальних мікрокліматичних 

умов на робочих місцях дільниці, вибір  та розрахунок заземлення. 

В додатках приведено технологічний процес виготовлення деталі, 

специфікації, керуюча програма на верстат ЧПК. 
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ВСТУП 

 

Машинобудування займає провідне місце серед галузей промисловості, 

оскільки забезпечує виготовлення технічних засобів, які використовуються 

практично в усіх сферах людської діяльності — від транспорту й енергетики 

до сільського господарства та побуту. Рівень розвитку машинобудування є 

одним із головних показників техніко-економічного прогресу країни. У 

сучасних умовах глобалізації та стрімкого розвитку технологій зростає 

потреба у високоефективних, надійних, економічних і екологічно безпечних 

машинах та обладнанні. Це вимагає від фахівців глибоких знань, творчого 

підходу до вирішення інженерних задач і постійного вдосконалення 

професійних компетенцій. 

Актуальність теми дипломної роботи зумовлена необхідністю 

удосконалення існуючих конструкцій, оптимізації виробничих процесів і 

впровадження новітніх технологій для забезпечення 

конкурентоспроможності машинобудівної продукції. У межах цієї роботи 

розглянуто актуальне інженерне завдання, вирішення якого сприятиме 

підвищенню ефективності та надійності виробу або технологічного процесу. 

Метою дипломної роботи є практичне застосування знань і навичок, 

здобутих під час навчання, для розробки або модернізації технічного об’єкта 

з урахуванням сучасних вимог до якості, безпеки та економічності. 
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1 Загальний розділ 

 

1.1 Огляд проблеми та визначення цілей дипломного проєкту 

 

Рівень розвитку народного господарства значною мірою залежить від 

темпів науково-технічного прогресу. Підвищення продуктивності праці, 

ефективності виробництва та якості продукції є ключовими факторами його 

прискорення. Зростання обсягів виробництва сприяє створенню 

спеціалізованих дільниць механічної обробки, що дозволяє покращити 

якість, точність та знизити собівартість продукції. 

У масовому та серійному виробництві особливо важливе використання 

ефективних методів виготовлення заготовок. Застосування верстатів з 

числовим програмним керуванням (ЧПК), об'єднання кількох операцій на 

одному верстаті та використання спеціалізованих пристроїв сприяє 

автоматизації, зменшенню трудових витрат та підвищенню якості продукції. 

Метою дипломного проєкту є проєктування технологічного процесу 

виготовлення деталі «Колесо зубчасте ЕУ8.174.734», впровадження сучасних 

технологій та розробка конструкцій верстатних і контрольних пристроїв. 

Технологічний процес розроблено для конкретного підприємства з 

урахуванням економічної доцільності. 

Окрему увагу приділено аналізу стану охорони праці, ідентифікації 

небезпек та розробці заходів захисту працівників. Також виконано 

розрахунок економічної ефективності обраного процесу. Під час реалізації 

проєкту вирішено низку важливих інженерних задач відповідно до сучасних 

вимог машинобудівного виробництва. 

Актуальність теми дипломного проєкту полягає в необхідності 

удосконалення виробничих процесів шляхом впровадження сучасних 
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технологій та засобів автоматизації, що є запорукою підвищення 

конкурентоспроможності продукції на ринку. Це особливо важливо в умовах 

зростаючих вимог до якості, точності та ефективності виробництва. 

 

1.2 Аналіз об’єкта виробництва 

 

  1.2.1 Аналіз креслення та технологічних  вимог. 

Креслення деталі містить повний обсяг інформації, що дозволяє 

однозначно уявити її конструкцію: всі необхідні проекції, розрізи, перерізи 

та виносні елементи чітко і зрозуміло описують форму деталі та можливі 

методи виготовлення заготовки. На кресленні зазначені всі розміри з 

відповідними допусками, а також вимоги до шорсткості оброблюваних 

поверхонь. 

Проте на кресленні відсутні допустимі відхилення щодо правильності 

геометричних форм та взаємного розташування поверхонь. Необхідно 

додати допуски на перпендикулярність отвору Ø10H8 до осі деталі, а також 

ввести допуск на радіальне биття торця корпуса. 

Крім того, креслення містить всі необхідні відомості про матеріал 

деталі, умови термічної обробки та масу виробу. 

 

1.2.2 Аналіз конструкції деталі. 

Деталь являє собою ступінчастий вал з центральним крізним отвором. 

За конструкцією та технологічними ознаками корпус відноситься до класу 

деталей загального машинобудівного призначення — тіл обертання. 

Вона призначена для перекачування рідини через центральний отвір. 

Він приєднується одним торцем до лічильника, а з іншого боку — за 

допомогою різьбового з'єднання — до магістралі трубопроводу. 

Використовується у водяному лічильнику для з’єднання з трубопроводом. 
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Центральний отвір корпусу деталі виконано за 8-м квалітетом точності 

з класом шорсткості Ra 1,6 мкм. Ступінчаста циліндрична поверхня — за 11-

м квалітетом точності з класом шорсткості Ra 3,2 мкм. Діаметри корпусу 

зменшуються в одному напрямку, що дозволяє обробляти зубчасте колесо 

прохідними різцями за одне встановлення з кожного боку. 

Для кріплення деталі передбачені 4 отвори діаметром 3 мм. 

Конфігурація деталі допускає застосування високопродуктивних режимів 

різання, а достатня жорсткість поверхні забезпечує високу точність обробки. 

Конструкція також дозволяє поєднувати технологічні та вимірювальні бази. 

Допуски розмірів на кресленні відповідають 8, 9, 11 та 14 квалітетам 

точності. Шорсткість поверхонь варіюється в межах Ra 1,6–6,3 мкм, а 

просторові відхилення геометричних форм укладаються в межі 14-го 

квалітету. Допуск радіального биття торця становить 0,05 мм, допуск 

перпендикулярності отвору — 0,02 мм, що може бути забезпечено на 

верстатах нормальної точності. 

Під час механічної обробки деталі можливо безпосередньо вимірювати 

розміри, зазначені на кресленні. 

Мал. 1.1 - Ескіз деталі. 
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       Для виготовлення деталі «колесо зубчасте» вибрана конструкційна 

легована сталь 4Х13 за ГОСТ 5949-74, яка широко застосовується для 

виробництва деталей типу шестерень, валів, муфт та інших аналогічних 

виробів. Ця сталь характеризується високою здатністю витримувати 

крутильні навантаження, а також добре піддається ковці, штампуванню і 

механічній обробці різанням. Інформація про хімічний склад сталі 4Х13 за 

ГОСТ 5949-74 наведена в таблиці 1.2. 

Таблиця. 1.1 - Точність розмірів та ступінь шорсткості поверхонь деталі.  

Номер 

поверхн

і 

Найменуванн

я 

поверхні 

Квалітет 

точності 

Допуск Квалітет 

шорсткості 

1 Ø10H8 8 +22 1.6 

2 Ø13H11 11 +110 1.6 

10 Ø10H14 14 +360 6.3 

12 Ø16h14 14 -430 6.3 

13 Ø13h14 14 -430 6.3 

14 Ø30h14 14 -520 6.3 

15 Ø32h14 14 -520 6.3 

16 Ø49h14 14 -520 6.3 

Лінійні розміри 

5 23h14 14 -520 6.3 

6 2h14 14 -250 6.3 

7 9.5h14 14 +360 6.3 

8 0.5H14 14 +120 6.3 

9 6.5H14 14 +360 6.3 

11 4H12 12 +300 6.3 

19 11.4H11 14 +430 3.2 
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Таблиця 1.2 - Хімічний склад сталі 4Х13 ГОСТ 5949-74. 

Зміст елементі в% 

С Si Mn 
S P Ni Cr 

Не більше  

0,38-0,42 0.17-0.37 0.5-0.8 0.04 0.04 0.25 12-14 

 

Таблиця 1.3 - Механічні властивості сталі 4Х13 ГОСТ 5949-74. 

т, 

кГ/мм2 

в, 

кГ/мм2 

5, 

% 

, 

% 

аn, 

кГ/см2 

НВ 

500 800 16 40 10 217...269 

 

Таблиця  1.4 - Технічні  вимоги. 

Технічні вимоги Методи  отримання Методи контролю 

Допуск радіального 

биття  зубців Ø49 h11; 

відносно   ,бази “А” (Ø10Н8) 

неповинен перевищувати  

0,05 мм. 

  

Допуск перпендикулярності 

торців колеса   

неповинен перевищувати 

0,06мм.  відносно   ,бази “А” 

(Ø46Н8) 

 

 

 

 

 

Чорнове, чистове  

точіння при 

базуванні по базовій 

поверхні „А”. 

 

 

 

За допомогою 

індикатора в спец. 

пристосуванні . при 

базуванні по Ø10Н8 в 

центрах. 

 

 

 

За допомогою 

індикатора в спец. 

Пристосуванні . при 

базуванні по отв. Ø10Н8 
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1.3 Розгляд технологічності конструкції деталі 

 

За своєю формою, конструктивними особливостями та технологічними 

ознаками деталь «колесо зубчасте» належить до класу загальномашинобудівних 

деталей — тіл обертання. Її конструкція дозволяє виконувати більшість операцій 

на верстатах токарної групи. 

Основні елементи деталі мають форму циліндрів із шорсткістю поверхні 

Ra 3,2 мкм, яку можна досягти токарною обробкою. Отвори Ø10H14 з 

шорсткістю Ra 6,3 мкм, а також різьбові отвори М2, можуть бути виконані на 

вертикально-свердлильному верстаті з ЧПК. Шпонковий паз обробляється на 

протяжному верстаті, а зубчасту частину — на зубонарізному. 

Деталь має достатню жорсткість, що дозволяє поєднувати кілька переходів 

обробки без втрати точності. Конструкція сприяє ефективному суміщенню 

технологічних і вимірювальних баз. Контроль розмірів можливий прямими 

методами, що спрощує процес контролю якості. 

Габарити заготовки можуть бути максимально наближені до готових 

розмірів деталі, що зменшує обсяг припусків і втрати матеріалу. Матеріал деталі 

— конструкційна легована сталь 4Х13 — дозволяє виготовляти заготовку 

високопродуктивними методами, такими як штампування або прокат. 

Конструкція забезпечує добру доступність для інструмента, що дозволяє 

застосовувати інтенсивні режими різання та підвищити продуктивність обробки. 

Деталь також має придатні базові поверхні, що полегшує встановлення та 

фіксацію під час виготовлення. 

Результати аналізу технологічності конструкції зведено в таблицю 1.5. 
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Таблиця 1.5 -  Результати конструкторського аналізу 

Найменування 

поверхонь 

Кільк. 

поверхонь 

Кільк. 

уніфікованих 

поверхонь 

Квалітет 

точності 

Квалітет 

шрсткості 

1 2 3 4 5 

Ø10H8 1 1 8 1.6 

Ø13H11 1 1 11 1.6 

Ø10H14 3 1 14 6.3 

1 2 3 4 5 

Ø16h14 1 1 14 6.3 

Ø13h14 1 1 14 6.3 

Ø30h14 1 1 14 6.3 

Ø32h14 1 1 14 6.3 

Ø49h14 1 1 14 6.3 

Лінійні розміри 

23h14 1 1 14 6.3 

2h14 1 1 14 6.3 

9.5h14 1 1 14 6.3 

0.5H14 1 1 14 6.3 

6.5H14 1 1 14 6.3 

4H12 1 1 12 6.3 

11.4H11 1 1 14 3.2 

М2 3 1 8 3,2 

Всього: 20   16   
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Кількісна оцінка:  

по коефіцієнту уніфікації : 

 

;
э

уэ
y Q

Q
K                                                         (1.1) 

 

де: 
уэQ - число уніфікованих елементів; 

эQ  число елементів. 

 

Kv= 8.0
20

16
  

 

0,80 Ку0,6; 

 

по коефіцієнту точності обробки: 

 

;
1

1
срА

К                                                     (1.2) 

 

де Аср-середня точність обробки, 
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ni
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срА 55.12
20

1112841414


  
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55.12

1
1 К  
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по коефіцієнту шорсткості: 

 

                                          ;
1

ср
ш Б

К                                                     (1.3) 

             

де Бср- середня шорсткість, 

 

срБ  



19

1

1921 19...11

ni

nnn
 

 

21.5
20

26,1143.642.3



срБ  

 

19,0
21.5

1
шК  

        На підставі проведеного аналізу можна зробити висновок, що конструкція 

деталі є технологічною, оскільки не створює ускладнень при її обробці, дозволяє 

застосовувати стандартне обладнання та інструмент, а також забезпечує 

раціональне, просте та економічно доцільне виготовлення виробу. 

 

         1.4  Визначення типу виробництва 

 

        Відповідно до вимог ГОСТ 3.1108-74, однією з основних характеристик, що 

визначають тип виробництва, є коефіцієнт закріплення операцій Кз.о., . Цей 

коефіцієнт відображає співвідношення між загальною кількістю різнорідних 

технологічних операцій, що виконуються протягом місяця, та кількістю робочих 

місць, на яких здійснюється обробка даної деталі [18]: 

Р

О
K оз .. ;                                               (1.4) 
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де: О  - кількість різноманітних операцій, які виконуються на дільниці на  

протязі одного місяця; 

Р  - кількість робочих місць, на яких виконуються ці операції. 

 

Nмt

КвFм
O

кшт

п







60
                                                       (1.5) 

 

де: Fм- місячний фонд часу при двохзмінній роботі, Fм = 352години; 

Кв – середній коефіцієнт виконання норм, Кв =1,3; 

ή – коефіцієнт завантаження обладнання, ή =0,8; 

tшт.-к – штучно - калькуляційний час виконання операцій. Визначається 

приблизно по 5] в залежності від діаметра та довжини деталі. 

tшт.-к  = 4,36 хв.   

Nм - місячна програма випуску деталей. 

 

Nм=
12

3000

12


Nг =250шт. 

 

25036,4

8,03,135260




O =18,6 

 

7

6,18
. ОЗK =2,65 

     Тип виробництва – серійний так, як Кз.о., більше одиниці і менше десяти. 

     Зараз є відсутність деяких значень  (tшт.-к , О, Р) у формулах, тому тип 

виробництва можна визначити використовуючи програму випуску за рік та масу 

деталі. 

     Беручи річну програму випуску деталей N = 3000 шт. та масу готової деталі   

m = 0,13 кг можна зробити висновок, що це серійний тип виробництва по 7. 
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    Тип виробництва безпосередньо визначає форму організації технологічного 

процесу згідно  ГОСТ 14.312-74 [16]. 

     Залежно від обраного типу виробництва, для організації технологічного 

процесу приймається партійний метод. Серійний тип виробництва передбачає 

виготовлення виробів окремими партіями, з періодичним повторенням операцій.  

    При серійному типі виробництва встановлюються дільниці за принципом 

однорідності виконувальної роботи (токарна, фрезерна, зубонарізна і т.д.). 

Використовується універсальне та спеціальне обладнання і працівники середньої 

кваліфікації. 

Таблиця 1.6 - Залежність типу виробництва від об’єму виготовлення (шт) і маси деталі. 

Маса 

деталі 

(кг) 

Тип виробництва 

Одиничне 
Дрібно 

серійне 

Середнє 

серійне 

Велико 

серійне 
Масове 

До, 1,0 10 10-2000 2000-100000 75000-200000 200000 

1,0-2,5 10 10-1000 1000-50000 50000-100000 100000 

2,5-5,0 10 10-500 500-3500 35000-75000 75000 

5,0-10 10 10-300 300-2500 25000-50000 50000 

Св.10 10 10-200 200-1000 10000-25000 25000 
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2 Технологічний розділ 

 

2.1 Характеристика та оцінка діючого технологічного процесу 

 

       Узагальнюючи результати аналізу, можна зазначити, що запропонований 

технологічний процес загалом складений правильно та відповідає вимогам, 

визначеним у конструкторській документації. Водночас, виявлено низку 

недоліків, які негативно впливають на ефективність обробки та якість готових 

виробів. 

       Зокрема, недоцільним є поєднання чистових і чорнових операцій на одному 

й тому ж технологічному обладнанні. Такий підхід призводить до підвищеної 

похибки обробки та ускладнює забезпечення необхідної шорсткості поверхонь. 

Крім того, обробка шпонкового пазу здійснюється на довбальному верстаті, що 

супроводжується значним збільшенням машинного часу. З метою підвищення 

продуктивності та скорочення тривалості операції доцільно замінити довбальне 

обладнання на горизонтально-протяжний верстат з використанням шпонкової 

протяжки. 

        Аналогічна ситуація спостерігається під час свердління трьох отворів 

діаметром Ø10, яке виконується на радіально-свердлильному верстаті. Такий 

спосіб обробки є малоефективним з огляду на витрати часу. Оптимальним 

рішенням є застосування вертикально-свердлильного верстата з відповідним 

технологічним оснащенням, зокрема – пристосування з кондуктором, що 

дозволить підвищити точність та скоротити час виконання операції. 

       Для токарної обробки в процесі використано різці з паяними 

твердосплавними пластинами. Враховуючи сучасні вимоги до технологічного 

оснащення, доцільно замінити ці інструменти на різці з механічним кріпленням 

змінних твердосплавних пластин. Це дозволить суттєво зменшити час на зміну 
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інструменту після зносу, тим самим підвищивши загальну продуктивність праці. 

        

       На підставі проведеного аналізу запропоновано внести наступні зміни до 

технологічного процесу з метою його оптимізації: 

       -Заміна різців з паяними пластинами на різці з механічним кріпленням 

твердосплавних пластин для зменшення часу на обслуговування та підвищення 

ефективності обробки. 

       -Використання горизонтально-протяжного верстата зі шпонковою 

протяжкою для обробки шпонкового пазу з метою скорочення машинного часу. 

Застосування вертикально-свердлильного верстата зі спеціальним кондукторним 

оснащенням для свердління отворів Ø10. 

       -Для свердління трьох отворів М2 доцільним є використання свердлильного 

верстата з числовим програмним керуванням, що забезпечить високу точність та 

автоматизацію процесу. 

       Реалізація зазначених заходів сприятиме підвищенню ефективності 

технологічного процесу, зменшенню витрат часу на обробку та забезпеченню 

стабільної якості виготовлення деталей. 

 

2.2 Вибір заготовки 

 

      Метод виготовлення заготовок для деталей машин визначається низкою 

чинників, серед яких основними є функціональне призначення та конструктивні 

особливості деталі, тип використовуваного матеріалу, технічні вимоги до 

готового виробу, характер виробництва (масштаб і серійність), а також 

економічна доцільність обраного способу виготовлення. 

       Під час вибору оптимального способу отримання заготовки необхідно 

орієнтуватися на максимально можливе наближення її форми та розмірів до 

геометричних параметрів готової деталі. Такий підхід дозволяє суттєво знизити 

обсяг подальших механічних обробок і, відповідно, загальну трудомісткість 
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виготовлення виробу. 

      

  З урахуванням функціонального призначення деталі, її конструкції, 

властивостей матеріалу, а також типу виробництва, доцільним є розгляд двох 

можливих варіантів виготовлення заготовки — прокат і штампування. 

       Остаточний вибір оптимального методу здійснюється на підставі техніко-

економічного аналізу, зокрема шляхом розрахунку технологічної собівартості 

виготовлення заготовки для кожного з розглянутих способів. Результати таких 

розрахунків дозволяють обґрунтовано визначити найефективніший варіант як з 

технологічної, так і з економічної точок зору. 

       Для прикладу порівняємо вартість заготовок, які отримуються  різними 

методами. 

І - варіант.  

Заготовку приймаємо з круглого прокату по ГОСТ 26492-85. 

  

                                                                                           52 

 

 

                                         

                                                      28 

 

Рисунок 2.1 - Ескіз заготовки. 

 

Діаметр прокату визначаємо по 10. 

Приймаємо Dзаг. = 52 (мм). L = 28мм. 

Знаходимо вагу заготовки: 

 

Q=Vj,                                                         (2.1) 
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де V-об’єм заготовки; 

      j-питома вага сталі; j=7,8кг/см3. 

 

;
4

2

l
D

V 


                                                    (2.2) 

 

Q= 463.008.728
4

5214.3 2


  кг. 

 

   Коефіцієнт використання матеріалу: 

 

;
Q

q
К м                                                             (2.3) 

 

де  q - вага деталі, q = 0,13 кг. 

Q - вага заготовки;  = 0,463 кг. 

 

28.0
463.0

13.0
мК  

 

Вартість заготовки  

 

  ;
10001000

отхS
qQQ

S
M     [5]                                 (2.4) 

 

де S-вартість матеріалу, S = 2820  грн/т. 

      Sотх- вартість повернених відходів, Sотх= 240  грн/т. 

 

                                23,1
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   ІІ- варіант.  Штампова на ГКМ по ГОСТ 7505-89. 

Розрахунок розмірів заготовки. 

Загальні припуски визначаємо по ГОСТ 7505-71. 

Для визначення маси заготовки необхідно попередньо встановити загальні 

припуски на механічну обробку, що дозволить розрахувати габаритні розміри 

заготовки з урахуванням технологічних допусків. 

Користуючись ГОСТом 7705-74 таблиця 10 визначаємо загальні припуски 

на розміри деталі та зводимо їх у таблицю 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Розрахунок загальних припусків. 

Розмір Шорсткість Загальний припуск Розмір заготовки 

Ø16h11 

Ø49h11 

Ø10H8 

12h11 

5h14 

6,5h14 

3,2 

3,2 

1,6 

3,2 

6,3 

6,3 

(1,2+0,3)·2 

(2,0+0,3)·2 

(1,0+0,3)·2 

(2,0+0,3)·2 

(0,5+0,3)·2 

(2,0+0,3)·2 

Ø 19 

Ø53,6 

Ø 7,4 

14,3 

6,6 

8,8 

 

Після чого можна заокруглити розміри до стандартного ряду та виконати 

ескіз заготовки. 

Визначаємо вагу заготовки: 
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Рис. 2.2 - Ескіз заготовки. 

 

Визначення ваги заготовки: 

 

Q=(V1+V2+V3- V3)·j 

 

Q=( 166.08.7)7.29
4

4.714.3
8.8

4

5014.3
6.6

4

6.5314.3
3.14

4

1914.3 2222
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
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
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


 кг. 

 

Вартість заготовки можна знайти за формулою 5: 
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де С - вартість 1т. штамповки, С=3540  грн./т. 

    Кт,Кс,Км,Кв,Кп -коефіцієнти, залежні від класу точності, групи складності, 

ваги, марки матеріалу, об’єму виробництва; 

Кт  =  1,05  5] 

Кс  =  0,83  5] 

Км  = 1,15  5] 

Кв  =  1  5] 

Кп  =  0.77  5] 

 

S= 675.0
1000

240
)13.0166.0()15,177,0183.005.1166.0

1000

5340
(  грн. 

 

Коефіцієнт використання матеріалу: 

 

K= 78.0
166,0

13,0
  

 

Умовний  економічний ефект 5: 

 

Эз=(Sзаг.1-Sзаг.2)N,               

                                   

Эз= (27,85-12,97) 5000=74400грн. 

 

Розрахунок зводимо в таблицю 2.1. 

          Проведені техніко-економічні розрахунки свідчать про доцільність 

виготовлення заготовки методом гарячого об’ємного штампування на 

горизонтально-ковальній машині. Цей метод забезпечує нижчу собівартість 

виробництва завдяки раціональному використанню матеріалу, зменшенню 
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припусків на механічну обробку та високому ступеню наближення форми 

заготовки до готової деталі. 

           З огляду на наведені фактори, а також беручи до уваги економічну 

ефективність і технічну доцільність, для подальшого впровадження у 

виробництво приймається заготовка, виготовлена методом гарячої об’ємної 

штамповки із застосуванням горизонтально-ковальної машини. 

Таблиця 2.2 - Порівнянний розрахунок заготовок. 

Найменування показників І варіант ІІ варіант 

Вид заготовки Прокат Штамповка 

Клас точності ІІІ ІІ 

Група складності - C2 

Вага заготовки    кг. 0,463 0,166 

Вартість заготовки    грн. 1,23 0,675 

Ким 0,28 0,78 

 

 2.3 Вибір технологічних баз 

 

Вибір технологічних баз є одним із ключових і відповідальних етапів у 

процесі проєктування технологічного процесу механічної обробки. Цей етап 

безпосередньо пов’язаний із розробкою технологічного маршруту обробки 

заготовки та визначає якість, точність і ефективність усього процесу 

виготовлення деталі. 

Основні принципи вибору технологічних баз: 

-Принцип сумісності баз – забезпечення відповідності між технологічними 

базами та конструктивними базами деталі, що дозволяє уникнути похибок 

базування та забезпечити точність обробки. 

-Принцип постійності баз – за можливості, протягом усього технологічного 

процесу слід зберігати однакові бази для чистових операцій, що сприяє 

зменшенню похибок при повторному встановленні. 
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-Забезпечення стійкості та надійності встановлення заготовки – обрані бази 

повинні гарантувати жорстке та стійке закріплення заготовки в процесі обробки 

для уникнення зміщень і вібрацій. 

Послідовність вибору баз: 

-Вибір баз для остаточної (чистової) операції – здійснюється з урахуванням 

вимог до точності обробки та функціонального призначення оброблених 

поверхонь. 

-Вибір чорнової бази – визначається на основі доступності поверхонь для 

надійного закріплення заготовки та забезпечення достатньої жорсткості при 

видаленні основного припуску. 

-Вибір проміжних баз – виконується у випадках, коли обробка деталі 

потребує кількох установок, і проміжні бази слугують перехідною ланкою між 

чорновими й чистовими операціями. 

Чистові бази повинні мати найбільшу точність розмірів, найменшу 

шорсткість поверхні, забезпечувати стійке та надійне закріплення деталі. 

Основні вимоги до чорнових баз: 

В якості чорнових баз вибираємо поверхні, які зовсім не обробляються, або 

з найменшим припуском. 

Чорнова база повинна мати достатні розміри та високий рівень точності. 

Вона повинна забезпечувати надійне і стійке положення деталі під час 

закріплення, при цьому виключаючи виникнення деформацій. 

Вибір баз для проміжних операцій здійснюється на основі наступних 

принципів: 

-застосування принципу кратності шляху, який полягає у мінімізації змін 

баз при переході між операціями; 

-уникнення необґрунтованої зміни баз, що дозволяє зберегти стабільність 

процесу та точність обробки. 

Більш детальна розробка технологічних баз та способів встановлення 

деталі буде виконана на етапі проєктування маршруту обробки. Отримані 
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результати будуть оформлені у вигляді систематизованої таблиці для подальшого 

аналізу та використання. 

 

2.4 Вибір технологічного маршруту обробки деталей 

 

Перед початком розробки технологічного процесу механічної обробки 

деталі проводиться детальний аналіз обробки кожної поверхні із визначенням 

відповідних методів обробки. Результати даного аналізу узагальнюються та 

подаються у вигляді таблиці 2.2. 

Перш ніж остаточно визначити методи та послідовність обробки окремих 

поверхонь деталі, а також складати технологічний маршрут виготовлення, 

необхідно виконати розрахунки економічної ефективності різних варіантів 

технологічних рішень. Вибір оптимального варіанту здійснюється на основі 

критерію мінімізації витрат на одиницю продукції, що дозволяє забезпечити 

раціональність та конкурентоспроможність виробництва за заданих умов. 

Годинні приведені витрати визначаються формулою: 

 

Сп.з.=Сз+Сч.з.+Ен(Кс+Кз),                                        (2.8) 

 

де Сз - основна та допоміжна заробітна плата; 

      Сч.з.-часові затрати по експлуатації робочого  місця; 

   Ен - нормативний коефіцієнт економічної ефективності капітальних 

вкладень, Ен = 0,   

Кс Кз - питомі часові капітальні вкладення в верстат на споруду. 

 

Сз = Є  Стар  К  у,                                                (2.9) 

 

де Є - коефіцієнт враховуючий допоміжну заробітну плату дорівнює 9% 

відрахування, на соціальне страхування 7,6%, приробіток до основної зарплати і 
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перевиконання норм на 30%,  

 

Таблиця 2.3 - Результати аналізу обробки кожної поверхні з встановленням 

методів обробки. 

Позначення 

поверхні 

Шорсткість Квалітет 

точності 

Метод обробки 

Ø10Н8 1,6 8 Зенкерування, розгортування

Торці 

30h14, 32h14 

6,3 14 Точіння чорнове, чистове. 

Ø16h14 6,3 14 Точіння одноразове 

Ø13Н14 6,3 14 Зенкерування, 

Шпонковий паз 

3Р9 

3,2 9 Протягування 

Зубці 3,2 9 Зубонарізання 

Ø10Н14 6,3 14 Свердління 

М2 3,2 8 Свердління, нарізання різьби

   

Є=1,091,0761,3=1,54; 

 

Стар - часова тарифна ставка; 

К - коефіцієнт враховуючий зарплату наладчика до багатосерійного 

виробництва, К = 1; 

У - коефіцієнт враховуючий оплату робочого при багатоверстатному 

обслуговуванні,  У=1; 

 

;.
.. м

ПБ
зчзч КСС                                               (2.10) 
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де Км - коефіцієнт який показує у скільки раз затрати пов’язані з роботою 

даного верстату більші ніж аналогічні витрати у базового верстату,  

 

;
1000





q

с F

Ц
К                                                (2.11) 

 

;
1004,78





q

з F

F
К                                            (2.12) 

 

де К - балансова вартість верстату; 

     F - виробнича площа; 

     Fq  - дійсний річний фонд часу роботи обладнання; 

     nз  - коефіцієнт завантаження обладнання, nз  = 0,8. 

Технологічна собівартість операції технологічної обробки розраховується 
за  формулою: 

 

  ,
60

..

В

кшшзп
o К

ТC
C




                                           (2.13) 

 

де Тшт(ш.к)  - штучно-калькуляційний час; 

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

Виконуємо розрахунок для порівняння двох методів обробки діаметра. 

Перший варіант: 

Обробка отворі Ø10Н14 на радіально - свердлувальному верстаті  2Е52. 
 

Сз  = 67  1,57  1 = 102,51, 

 

Сбп
4,3  = 36,3 (коп/год), 

 

Км=0,7, 
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Сч.з.=36,30,7=25,41, 

 

Ен=0,15,       Fq=4015, 

 

П=0,8,         F=fКf, 

 

де F - площа верстата; 

Кf - коефіцієнт враховуючий допоміжну виробничу площу проходів, 

проїздів, fК =2; F = 3,75  2 = 7,5;  Ц = 2360. 

 

;3,18
8,04015

1004,785,7





зК  

 

;47,73
8,04015

1002360





сK  

 

Сп.з.=25,41+102,51+0,15(18,3+73,47)=141,68 грн. 

 

Другий варіант: 

Обробка отворі Ø10Н14 на вертикально – свердлувальному верстаті 2Н125. 

 

Стар = 0,54(грн.); 

 

Сз = 54  1,53  1  1 = 82,62; 

 

Сч.з.=36,30,7=25,41; 

 

Ен = 0,15; F = 2,8  2 = 5,6; Ц = 3500. 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

34 
ДП.ПМ.ФІТА.25.00.ПЗ 

 

7,13
8,04015

1004,786,5





зК  

 

9,108
8,04015

1003500





сК  

 

Сп.з.=82,6225,410,15(13,7+108,9)=126,42 грн. 

 

Технологічна собівартість операції: 

 

В

штзп

К

ТС
С





60

.
0 ,                                            (2.14) 

 

де Тшт(ш.к.) - штучно-калькуляційний час на операцію; 

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

Перший варіант: 

Тшт(ш.к.) = 0,89, 

 

62,1
3,160

89,068,141
1





ОС . 

 

Другий варіант: 

Тшт(ш.к)=0.71, 

 

26,1
3,160

71,042,126
2





ОС  

 

 
100

21
NСС

Е ОО
Р


 ,                                                 (2.15) 
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 
15,93

100

500015,162,1



РЕ грн. 

 

З аналізу видно, що обробка на на вертикально – свердлувальному верстаті 

з 2Н125 економічна. 

 

2.5 Розробка технологічних операцій 

 

       На основі проведеного аналізу обробки окремих поверхонь, конструктивних 

особливостей виробу, технологічності, а також із урахуванням обраного методу 

отримання заготовки розробляється технологічний маршрут обробки. 

        Відповідно до основних положень машинобудування, у першу чергу 

передбачено обробку основних функціональних поверхонь деталі.                    

Технологічний процес починається з чорнової обробки, після чого здійснюється 

чистова обробка. 

       Наступним етапом є вибір відповідного обладнання, ріжучого інструменту та 

визначення технологічних баз для надійного встановлення заготовки. 

З урахуванням типу виробництва, матеріалу деталі та проведеного техніко-

економічного аналізу формується остаточний маршрут обробки, результати 

якого оформлюються у вигляді таблиці 2.4. 

 

  2.6 Розрахунок припусків 

 

2.6.1. Аналітичний розрахунок припусків. 

Аналітичний розрахунок припусків на обробку Ø10Н8. 

        Технологічні переходи обробки поверхні Ø10Н8. 

1.Зекерувати. 

2. Розгорнути 

         Розрахунок припусків на механічну обробку проводиться у зворотному 
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порядку щодо послідовності технологічних переходів — починаючи з 

останнього (чистового) і поступово переходячи до попередніх. 

3/3 
Розрахунок мінімального припуску для тіл обертання робимо за формулою 

[11]: 

 

 22
11min 1

22 qiiZ ЕTRZ
i

 
                                        (2.16) 

 

де  Ті  - глибина дефектного шару; 

     Rzі  - висота мікро нерівностей; 

     Еq  - похибка установки; 

      і-1  -  сумарне просторове відхилення. 

     Rzi-1 = 50 мкм.  11] 

     Ті-1 = 50  мкм.  11] 

      Еу = 0  для розгортування, тому що обробка другого  переходу ведеться 

за одну  установку. 

 

і-1 = заг   Ку,                                                (2.17) 

 

де Ку - коеф. уточнення;  

заг - сумарне просторове відхилення заготовки. 

 

заг = 22
экссм    

 

де см – похибка зміщення вісі єкс – похибка ексцентричності 

см = 0,2мм 11] 

єкс = 0,1мм 11] 
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заг = 2471.02.0 22  мкм = 0,247мм 

 

Ку=0,06 11]. 

 

і-1 = 247 · 0,06 = 14,82мкм 

 

  7.229082.14505022 22
min Z мкм 

 

Максимальний припуск [11]: 

 

2Zmax=2Zmin+і-1                                        (2.18) 

 

де і-1 -  допуск на попередньому переході, і-1 = 0,09мкм ГОСТ 25347-82. 

     і - допуск на даному переході, і = 0,022мм ГОСТ 25347-82.  

    2Zmax  = 0,229 + 0,09 - 0,022 = 0,297мм.  

Граничні розміри: 

 

Dзmax = Dqmax - 2Zmin, 
 

Dзmaх = 10 - 0,297 = 9,703мм. 
 

Dзmin = Dqmin - 2Zmах, 

 

Dзmin = 10,022 - 0,229 = 9,793мм. 

 

Перевірка: 
2Zmax - 2Zmin = і-1 - і 

 

0,297 - 0,229 = 0,09 - 0,022 
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0,068 = 0,068. 

 

Розміри отриманні після зенкерування. 

Зенкерування. 

Rzi = 160 мкм.  11]. 
Ті = 200  мкм.   11]. 
Еу = 300   11] для першого переходу. 

Ку = 0,06 11]. 

і-1 = 0,247мм. 

 

  496.13002472016022 22
min Z мкм 

 

 і-1= 0,36мкм ГОСТ 25347-82. 

 

2Zmax  = 1,496 + 0,36 - 0,09 = 1,766 мм. 

 

Граничні розміри: 

 

Dзmin = 9,703 - 1,766 = 7,937мм 

 

D зmах = 9,793 - 1,496 = 8,297мм. 
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              d max  Розгортування 
               
             d min  Розгортування Тд 
               
             d max  Зенкерування                                                          Тд   
               
            d min  Зенкерування 
  
              d max  Заготовки                                                     Тд    
 
              dmin     Заготовки                            Тд                             
 
               
  
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            2z  min   Розточити 
 
             2z  max   Розточити 
 
             2z  min   Розточити  тонко 
 
             2z  max   Розточити  тонко 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.3 - Схема розташування припусків та допусків на обробку Ø10Н8. 
 

Перевірка: 

1,766 - 1,496 = 0,36 - 0,09. 

 

                                                                   0,27 = 0,27.  
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Розміри заготовки приймаємо Dз=7 2.1
9.0


 . 

 

 
Таблиця 2.5 - Розрахунок припусків та граничних розмірів на обробку Ø 10Н8. 
 

Технологічні 
переходи на 
обробку 
ø200h7 

Елементи припуска, 
мкм 

Розраху
нковий 
припуск 
2Zmin, 
мкм 

Розрахун
ковий 
розмір, 
мм 

Допуск 

Граничний 
розмір, мм 

Граничні 
припуски, мм 

dmin dmax 2Zmin 2Zmax 
RZ T ρ ε 

Заготовка 160 200 2150 – - 7,937 360 8,297 7,937 - - 

Зенкерування 50 50 129 300 1,766 9,703 90 9,793 9,703 1,766 1,496 

Розгортування 25 25 86 0 0,229 10 22 10,022 10 0,229 0,297 

 

2.6.2 Вибір припусків по таблицях і розрахунок між операційних 

розмірів. 

Для визначення загальних припусків на розміри деталі користуємось ГОСТ 

7705-74 і розрахунки  зводимо у таблицю 2.6. 

 

Таблиця 2.6 - Розрахунок загальних припусків. 

Найменування 

поверхні 

Загальний припуск  (мм) Операційний припуск 

(мм) 

Ø49h8 (1,2 + 0,3) · 2 =3 3 - 1.2 = 1.8 1.2 

Ø32h14 (1.2 + 0,3) · 2 =3 3 - 1.2 = 1.8 1.2 

Ø30h11 (1.2 + 0,3) ·2 =3 3 -1.2 = 1.8 1.2 

Ø16h11 (0.8 + 0,3) ·2 = 2.4 2.4 – 1 = 1.4 1.0 
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    Таблиця 2.7 - Розрахунок операційних  припусків. 

Найменування 

поверхні 

Операційний 

припуск  (мм) 

Операційний 

розмір  (мм) 

Допуск 

(мкм) 

1 2 3 4 

Ø49h8 

Заготовка 

Точити начорно 

Точити начисто 

 

3 

1,8 

1,2 

 

49 + 3 = 52 

52 - 1,8 = 50,2 

50,2 - 1,2 =49 

06
4.0


  

-160 

-39 

Ø32h11 

Заготовка 

Точити начорно 

Точити начисто 

 

3 

1,8 

1,2 

   32 + 3 = 35 

35 -1,8 = 33,2 

33,2 - 1,2 = 32 

06
4.0


  

-620 

-160 

Ø30h11 

Заготовка 

Точити начорно 

Точити начисто 

 

3 

1,8 

1,2 

   30 + 3 = 32 

33 -1,8 = 31,2 

31,2 - 1,2 = 30 

06
4.0


  

-520 

-130 

Ø16h11 

Заготовка 

Точити начорно 

Точити начисто 

 

2,4 

1,4 

1,0 

 

16 + 2,4 = 18,4 

18,4 - 1,4 = 17 

17 – 1 = 16 

06
4.0


  

-430 

-110 

 

2.7 Розрахунок режимів різання 

 

2.7.1 Аналітичний розрахунок режимів різання. 

Раціонально підібрані режими різання повинні не лише забезпечувати 

необхідні показники точності та шорсткості оброблюваної поверхні, але й 

сприяти зниженню трудомісткості виконання технологічних операцій. Вони 

мають забезпечувати максимальне використання ріжучих властивостей 
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інструменту та повною мірою враховувати експлуатаційні характеристики 

застосовуваного обладнання. 

У даному випадку виконується аналітичний розрахунок режимів різання 

для чорнового точіння циліндричної поверхні діаметром Ø17 мм з посадкою h14. 

Обробка здійснюється на токарному верстаті моделі 1И611ПМФ3.  

Матеріалом деталі є сталь марки 4Х13 — корозійностійка конструкційна 

сталь, яка може застосовуватись як у нормалізованому, так і в загартованому 

стані. 

Вибираємо різальний інструмент. 

Приймаємо токарний прохідний різець з пластинкою із твердого сплаву 

Т5К10. Перетин державки 16х25, довжина різця 100 – 250мм. Форма передньої 

поверхні ІІб 12]. 

Вибираємо геометричні параметри: 

 

450 ф , 0=80, =150,0=600, 0
1 =150, =1, 1=150. 

 

Призначаємо режими різання: 

- глибина різання t = 1,0мм; 

- подача S = 0,4мм/об  12; 

- швидкість різання [12],  

 

Vxym
V K

tSТ

C
V 


 , 

   

де Сv - постійна величина,  Сv = 350, 12]; 

      Т - стійкість інструмента; Т = 150хв. 

      х, у, m - показники степені, 12]; 

    X = 0,15. 

    Y = 0,35. 
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   М = 0,2.  

Кv  - Корегуючий коефіцієнт; 

 

Кv = Км  Кп  Кu  К  К1  Кr  Rq  К0, 

 

де Км - якість обробки поверхні,  

 

мK  
в

75  

 

61

75
мК =1.23. 

 

 Кп - стан поверхні, Кп = 0,9, [12]; 

  Кu - матеріал ріжучої частини, Кu = 0,65, [12]; 

  К - коефіцієнт який враховує параметри різця, К = 0,9, [12]; 

  К1 - коефіцієнт який враховує параметри різця, К1 = 0,91[12]; 

  Кr - коефіцієнт який враховує  параметри різця, Кr=1 [12]; 

Кд - коефіцієнт який враховує  параметри різця, Кд = 1, [12]; 

К0 - тип обробки, Ко = 1,04. 

 

Кv = 1.23  0.9  0,9  0,91  0,1  1  1,04 · 1 = 0,95 

 

V= 


95.0
4.02.1150

350
35.015.02.0

128м/хв. 

 

-  Число обертів шпинделя.     

n=
ДП

V


1000  
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n=
1714,3

1281000


 =2397(об/хв). 

 

Число обертів коректуємо згідно паспорту верстату. 

Враховуючі чорнову обробку  та малий діаметр заготовки приймаємо  

n = 1000 (об/хв). 

-  Дійсна швидкість різання: 

 

V=
1000

nДП   

 

V=
1000

10001714.3  =53,4м/хв. 

 

- Сила різання,  12]: 

 

Рz(Ру;Рх) = Ср  tх   Sу  Vп  Кр, 

 

де Ср - постійна величина;  

      Кр=КмрКрКрКрКrр, [12]. 

Кмп=

pn

в 







75

 [12]. 

np= 0.75         [12]. 

Кмп =
75.0

75

61






 =0,85. 

Кр = 0,94; 12]; 

Кр = 1,25 12]; 

Кр = 1,0 12]; 

Кrр = 0.87 12]; 

Ср = 300  [12]  ; 
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хр = 1 [12] ; 

ур = 0,75; [12] 

пр= - 0.15 [12] 

 

Кр = 0,85  0,94  1  1  1 = 0,8 

 

Рz=3001.210,40,7553,4-0.15·0.85=847,5(Н). 

 

- Потужність [12]: 

 

60102 



VP

N z , 

 

N = 
60102

4.5375.84


  = 0,74 кВт. 

 

 - Машинний час: 

 

Sn

L
Tм 

 , 

 

де L = l + q + ; 

      l - довжина обробки; 

         q - величина врізання,  

q = t  сtq; 

          q= 1,2ctq600=0,96мм. 

          - величина перебігу,  = 2...3мм, 

В нашому випадку  приймаємо  = 0мм; 

 

L = 12 + 0,96 + 0 = 12,96 мм. 
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То = 
4.01000

96.12


 = 0,033 хв. 

 

 Аналітичний розрахунок режимів різання на свердління 1,5Н14. 

На вертикально - свердлильному верстаті 2Н135Ф2-1 свердлитимемо 

наскрізний отвір діаметром Д = 13 мм на глибину l = 5 мм. 

Матеріал заготовки – 4Х13 ГОСТ 5949-74 Для охолодження 

працюватимемо з емульсією. 

Необхідно вибрати ріжучий інструмент назначити режим різання 

(допустиму свердлом швидкість різання Н крутний момент Мот сил опору 

різанню та осьову силу Ро підрахувати по емпіричним формулам) визначити 

основний час. 

 

- Визначаємо глибину різання: 

 

75.0
2

5,1

2


Д
t мм. 

 

- Вибираємо свердло та встановлюємо значення його геометричних 

параметрів. 

Свердло діаметром Д = 1,5мм з ріжучої частини з швидкорізальної сталі. 

Марку Р6М5  швидкорізальної сталі вибираємо по [12]. 

Геометричні параметри форма заточування [12] - подвійна з підточкою 

поперечної кромки та стрічки ДПЛ; 2 = 118; 2 = 70;  = 40  60;  = 11;  

= 30. 

-  Подача для свердління сталі з В  80 кгсмм2. 

  

43.02.0 S мм/об. 
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Корегуємо подачу по паспорту верстату. 

 

28.0S  мм/об. 

 

 - Перевіряємо прийняту подачу по осьовій силі, допустима міцність 
механізму подачі верстата. Для цього визначаємо осьову силу [12]: 

 

P
YQ

PO kSDCP PP  ; 

 

 Виписуємо з таблиці [12] коефіцієнти та показники степені формули: 

 СР = 68 

 QР = 1 

 YР = 0,7 

 Враховуємо поправочний коефіцієнт на силу різання КР = КМР [12]. 

 

 

  04.1
75.0

75

80

75.0
75







mpk

pn

pn
в

mp
k



 

 

28504.128.05,16881.9 7.0 oP Н 

 

 Механізм подачі верстата допускає осьову силу Рmax = 9000 Н, тоб то Ро 
Рmax  (2850  9000 Н) 

 Отже призначена подача 0,28 мм/об допустима. 

 - Призначаємо період стійкості свердла по 12. 

 Для свердла Д = 1,5 мм. 

 Т = 30 мм. 

 Допустимий знос свердла   [12]  

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

48 
ДП.ПМ.ФІТА.25.00.ПЗ 

H3 = 0.4…0.8 мм. 

 

 - Швидкість різання, допустима різальними властивостями свердла 2: 

 

VYXm

q
V

H k
StT

ДC
V

VV

V





 ; 

 

 CV = 9.8 

 qV = 0.4 

 XV = 0 
 yV  = 0.5 

 m = 0.2;        12 

враховуємо поправочні коефіцієнти на швидкість різання: kMv по 12: 

 
Vn

B
MMv Ck 











75  

 

 См = 1 

 nV = 0.9 

 

9.0
80

75
1

9.0







MvK  

 

 kuv=1;          12 

 kiv=0.85 ;     12 
 

5.885.019,0
28.030

5,18,9
5.02.0

4.0





HV  м/хв. 

 

- Частота обертання шпинделя, відповідна найденої швидкості різання: 
 

1804
5,114,3

5,810001000










Д

V
n U


 об/хв. 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

49 
ДП.ПМ.ФІТА.25.00.ПЗ 

 Корегуємо частоту обертання шпинделя по паспортним даним верстата та 
встановлюємо дійсну частоту обертання шпинделя: 

  

ng = 100об/хв. 

 

 - Дійсна швидкість різання: 
 

7.4
1000

1005.114.3

1000д 





 дnД
 м/хв. 

 

 - Крутний момент від сили опору різання при свердлуванні 12: 

 

P
Ymgm

M kSДCM  ; 

 

 См = 0,0345;             2 

 qм = 2                      2 

 Ум = 0,8;                   2 

 KP = kmp = 0.88;        2 
 

24.088.028.05.10345.08.9 8.02 M  Нм. 

 

 - Потужність, яка витрачається на різання 12 
 

975

nM
NРІЗ


 ; 

 

46.2
975

10004.2



РІЗN  кВт. 

 

 - Провіряємо, достатньо чи потужності привода верстата: 

 Обробка можлива, якщо Nріз   Nшн. 

 Потужність (кВт) на шпінделі верстата. 
 

 дшн NN . 
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 У верстата 2Н135 Ф2-1   Nд = 3,7 кВт, а  = 0,8. 
 

9,28,07.3 ШТN  кВт. 

 

 Відповідно обробка можлива, т.т. 

 

2,46 < 2.9. 

 

 - Основний час. 
 

Sn

L
TO 

  

 

 При подвійній заточці свердла врізання (мм): 
 

Дy  4.0  6.05,14.0 y мм 

 

 Пробіг свердла  = 1...3 мм приймаємо  = 2 мм.  Тоді 
 

6.726.05L  мм 

 

082,03
100028.0

6.7



OT  хв. 

 

2.7.2 Розрахунок режимів різання по таблицям. 

На решту переходів робимо аналогічні розрахунки і результати заносимо в 

таблицю.2.8. 

 

2.8 Розрахунок норм штучного часу 

 

Технічне нормування є одним із ключових інструментів підвищення 

продуктивності праці на підприємстві. Воно забезпечує науково обґрунтоване 

визначення раціональних витрат праці на виготовлення одиниці продукції, що, у 
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свою чергу, створює умови для ефективного планування виробництва та 

обґрунтованої системи стимулювання працівників. 

Технічно обґрунтована норма часу визначає оптимальну тривалість 

виконання певної операції одним працівником за умов раціональної організації 

праці, передової техніки та прогресивної технології. Встановлення таких норм 

дозволяє не лише контролювати витрати робочого часу, а й сприяє зростанню 

загальної ефективності виробничого процесу. 

Технiчнi норми часу за умов серiйного виробництва встановимо 

розрахунково-аналiтичним методом за формулою [3]: 

 

n

Т
ТТТТT зп

отдобВОкш
..

..  ,  

 

 де ТО – основний час; 

Тп.з. – підготовчо-заключний час; 

n – кількість деталей в розрахунковій партії; 

Тв – допоміжний час[3]: 

 

... измупрустВ ТТТТ  ,  

 

 де Туст. – час на встановлення і знімання заготовки; 

Тупр. – час на керування верстатом; 

Тоб. – час на обслуговування робочого місця[3],: 

 

.. оргтехОБ ТТТ  ,  

 

 де Ттех. – час на технологічне обслуговування; 

Торг. – час на організаційне обслуговування; 

Тотд. – час на відпочинок. 
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Розрахунок норм часу на операцію 005. 

ТО = 1.393 хв; 

Туст. = 0.1 хв, [3]. 

 Час на керування верстатом: 

- Ввімкнути, вимкнути верстат 0.02хв, [3]. 

- Пересування інструменту  – 0.02 хв, [3]. 

 

04.002.002.0. упрТ хв.; 

 

11.0. измТ хв., [3]; 

 

25.011.004.01.0 ВТ хв.. 

 

 Оперативний час: 

 

 ВООП ТТТ . ; 

 

643.125.0393.1. ОПТ хв. 

 

Т

Тt
Т Осм

тех


. , 

 

 де tсм – час заміни інструменту; tсм = 1.3 хв, [3]; 

Т – стійкість інструменту, Т = 60 хв; 

 

03.0
60

393.13.1
. 


техТ хв.; 
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оторг ТТ  %21. , [3]; 

 

035.0
100

643.11.2
. 


оргТ ; 

 

065.0035.003.0. обТ хв.; 

 

.. %6 ОПотд ТТ  , [2]; 

 

099.0643.106.0 Т хв.; 

 

.отдобВОШ ТТТТТ  ; 

 

81.1099.0065.025.0393.1. штТ хв.; 

 

 ТП.З. = 6 хв., [3]; 

 n = 100; 

87.1
100

6
81.1 кшТ хв. 

 

На решту операцій робимо такий самий розрахунок та результати заносимо 

у таблицю 2.8. 

 

2.9 Оформлення технологічної документації. 

 

Для технологічної підготовки виробництва сопла згідно ГОСТ 3.119-83 

прийняте описування технологічного процесу. 
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Необхідними документами для операційного описування технологічного 

процесу у відповідності з ГОСТ 3.1121-84 служить: 

маршрутні карти по ГОСТ 3.1118-82. 

операційні карти по ГОСТ 3.1404-86. 

карти ескізів по ГОСТ 3.1105-74 

титульний лист ГОСТ 3.1105-84. 

Запис операцій і переходів обробки виконуються по ГОСТ 31702-79. Назви 

операцій відображають використаний тип обладнання і записуються 

прикметником у називному відмінку. 

До змісту операцій включаються такі елементи: 

-ключове слово, що характеризує метод обробки, виражене дієсловом у 

неозначеній формі; 

-назва оброблюваної поверхні, конструктивних елементів або виробничих 

предметів; 

-інформація про розміри оброблюваних деталей; 

-допоміжні відомості, зокрема кількість одночасно або послідовно 

оброблюваних поверхонь, а також характер бабки. 

Технологічна документація наведена в додатку 1. 
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3 Конструкторський розділ 

 

3.1 Розрахунок верстатного пристрою (токарного) 

 

          Для токарної обробки необхідно розрахувати та спроектувати токарний 3-х 

кулачковий патрон з пневмоприводом. 

 

 3.1.1 Опис конструкції і принципу  роботи пристрою. 

 Даний пристрій (3-х кулачковий патрон) призначений для закріплення 

деталі під час обробки. 

 Основними вимогами, що висуваються до зазначеної деталі, є забезпечення 

перпендикулярності та співвісності оброблюваних поверхонь. 

          Для досягнення зазначених параметрів доцільно здійснювати обробку за 

одну установку, що є технічно можливим на даному верстаті. 

          Зважаючи на серійний тип виробництва та циліндричну форму базових 

поверхонь деталі, доцільним є використання трикулачкового токарного патрона з 

пневматичним приводом у якості технологічного оснащення. 

          Проєктований патрон включає пневмоциліндр та важільний механізм, який 

передає зусилля від штока пневмоциліндра до кулачків, забезпечуючи надійне 

закріплення деталі під час обробки. 

 

           3.1.2 Принцип роботи пристрою. 

 Принцип дії пристрою полягає в наступному: під дією стисненого повітря, 

що подається до пневмоциліндра, відбувається поступальний рух поршня разом 

із жорстко з'єднаним штоком. Шток зв’язаний із центральною віссю патрона, на 

якій розміщений клин із трьома кулачками. Кулачки змонтовані в кільцевих 

пазах та, внаслідок осьового переміщення клина, здійснюють радіальний рух — 
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затискаючи або розтискаючи заготовку, забезпечуючи її надійне фіксування під 

час обробки. 

          У процесі установки деталі орієнтація здійснюється по торцевій поверхні 

та по площині квадрата відповідно до принципу шести точок базування. 

 

3.1.3 Розрахунок пристрою на точність. 

Похибка, що виникає в процесі виконання даної технологічної операції, 

має залишатися в межах встановленого поля допуску на заданий розмір. 

Допустима сумарна похибка пристрою 10: 

 

Едоп. = Т - k  w   ,  

       

 де Т - поле допуску на розмір;   Т=140мкм 10. 

            K = 0,8 – поправочний коефіцієнт; 

            W - точність обробки на пристрої. 

             W = 70мкм  10. 

 

Едоп = 140 - 0,8  70 = 94мкм. 

 

Похибка установки деталі  

                                            εуст  = 80мкм 10 

  Перевіряємо умову: 

 

Едоп       Еу. 

 

94    80. 

 

Точність обробки в даному  пристрої   передбачено. 
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 3.1.4 Розрахунок сил закріплення. 

Розрахунок ведемо по 6: 

 

Pz Fтр 

 

Fтр= fW 

 

nPz = Fтр 

 

Pz =
n

Wf   

 

d

Q

l

W
  

 

Pz =
nd

l
Qf

1



  

 

Q =P(S – S)  

 

Pz  do = Fтр D = W· D 

 

Pz · do =  W· D = Df
L

l
Q   

 






Dfl

LdP
Q z 0 P(S-S1·  ) 

 

S-S1= 



PDfl

LdPz 0  = )(
4

22
штdnпД 

  
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 де Дп - діаметр поршня; din - діаметр штока; f - коеф. трття ;  

 W - сила затиску; Pz - cила різання; Q - сила тиску поршня; L, l  - довжина 

плеч;  

 S, S1 - площа поршня та штока. 

n - кількість кулачків. 

 din- приймаємо  
шт

n

d

D
 =4  

 

Д2-





PДfl

LdPД z 0
2 3

4
 

 




 

PДfl

LdP
Д z

n
0316  

 

 де L = 2 l – плечі кулачків 

 Р = 0,4Мпа - тиск повітря в пневмо мережі; f = 0.4  - коеф. терття. 

         = 0,75 – КПД , pZ = 1500 Н. 

 

Д n =
75.04254.024

4620150316


 =97.97мм. 

 

 Приймаємо Дn = 100мм. 

 

           3.1.5 Розрахунок більш навантажених елементів пристрою. 

           З метою оцінки працездатності пристрою виконується розрахунок на 

міцність найбільш навантажених елементів конструкції. У даному випадку таким 

елементом виступає вісь, на якій здійснюється обертання важелів. 
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          Міцнісний аналіз передбачає розрахунок на зріз, а також перевірку 

елемента на зминання, що дозволяє забезпечити надійність і довговічність 

роботи пристрою в умовах експлуатаційного навантаження. 

 Умова міцності на зріз 19: 

 

4
0d

i

Q
ср 
  [ ср ], 

                  

 де Q - зусилля на вісі, d0 - діаметр вісі, i - число площин зрізу i = 2,  

 [ ср ] - допустима напруга на зріз. 

 

Q=P   
4

22 dD   

 

Q=0.4  





4

5,21014.3
75.0

22

220Н 

  

[ ср ]=140 137
100

8,9
140

2


мм

H Н/см2 

 

d0=  срi

Q


4  

 

d0= 



7,1314,32

224 10,1мм. 

 

 Так як у нас 3 вісі, то 

 

d0 = 
3

1,10  = 3,3мм 
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 Приймаємо конструктивно d0  = 10мм. 

 Перевірка на зминання 19: 

 

Gсм=
min0d

Q       [ Gсм]. 

 

 [ Gсм] = 320
мм

H  . 

  

 min=   36,3110

22

0 


 смd

Q


= 0,07мм. 

 

 Приймаємо конструктивно товщину важеля   = 15мм. 

 

 3.1.6 Основні вимоги до пристрою. 

 - тиск стислого повітря в пневмомережі Р = 4МПа. 

 - максимальний хід поршня 18мм. 

 - неспіввісність штока пневмоциліндра та вісі патрона не повинна 

перевищувати 0,1мм. 

 

3.2  Контрольно-вимірювальний пристрій 

 

 3.2.1 По технічним вимогам креслення необхідно контролювати 

радіальне биття торцю  Ø49Н11 відносно поверхні отвØ10h8. 

 Для контролю радіального биття торцю Ø49Н11 відносно поверхні отвору 

Ø10h8, проектуємо наступний пристрій: 

           До плити прикріплюється столик, який встановлено на упорному 

підшипнику. На столику розміщено палець діаметром Ø10 зі шпонкою. Цей 

палець слугує опорою для встановлення деталі, а шпонка виконує функцію 
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захисту від провертання колеса навколо пальця. 

            Контроль радіального биття здійснюється за допомогою індикатора 

годинникового типу, закріпленого на спеціальному кронштейні. У точці контакту 

індикаторної голки з поверхнею деталі стрілку індикатора встановлюють на «0». 

Обертаючи деталь з столиком навколо вісі пальця по індикатору визначаємо 

відхилення. 

 

3.2.2 Розрахунок  пристрою на точність. 

Розрахунок  пристрою на точність ведемо по формулі: 

 

Ерозр.Едоп; 

 

де Едоп - допустима похибка; 

      Ерасч - розрахункова похибка. 

Едоп = δ · 0,3. 

 

 

Рисунок 3.4 - Схема пристрою. 
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де δ - допуск на контролюємий параметр; 

  δ – по кресленню = 0,05мм. 

 

Едоп =  0,1 · 0,3 = 0,03 мм. 

 

Ерасч  - розрахункова похибка розраховується за формулою: 

 

знприбвигбпр ЕЕЕEE  222 , 

 

де Еб  - похибка базування; Еб=0. 

Евиг- похибка виготовлення пристосування, лежить в межах   

від 0,01 до 0,005, приймаємо 0,005мм; 

Еприб - похибка вимірювального приладу, по ГОСТ 868-84 Еприб = 0,002мм; 

Езн - похибка зношення пристосування, лежить в межах від 0,01 до 0,005, 

приймаємо 0,005мм; 

Тоді 

 .0076,0005,0003.0005,00 2222 ммЕпр   

 
Ерозр  =  0,0076 (мм)    Едоп = 0,03 (мм). 

 

 Умова  Ерозр ≤ Едоп  -  виконується. 
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                               Розділ 4. ОХОРОНА ПРАЦІ 

 
         4.1 Загальні положення 

 

         Охорона праці в машинобудуванні є важливою складовою організації 

виробництва та безпеки працівників на всіх етапах технологічного процесу. 

Метою заходів з охорони праці є створення безпечних і нешкідливих умов праці, 

попередження виробничого травматизму та професійних захворювань, а також 

забезпечення стабільного функціонування підприємства згідно з вимогами 

законодавства України, зокрема Закону України «Про охорону праці». 

 

         4.2 Аналіз умов праці 

 

         Під час виконання технологічного процесу обробки деталей застосовуються 

металорізальні верстати, ручний та механізований інструмент, пристрої та 

пристосування, які вимагають дотримання певних санітарно-гігієнічних та 

ергономічних норм. На працівників діють такі потенційно шкідливі фактори, як: 

     -шум і вібрації від роботи обладнання; 

     -пил і аерозолі металів (особливо під час шліфування); 

     -небезпека ураження електричним струмом; 

     -можливість отримання травм від обертових або рухомих частин машин. 

        Для зниження впливу шкідливих факторів впроваджуються заходи 

колективного та індивідуального захисту. 

 

         4.3 Техніка безпеки під час роботи на металорізальних верстатах 

 

        До роботи на верстатах допускаються лише особи, які пройшли медичний 

огляд, навчання та інструктаж з охорони праці. Основні вимоги безпеки: 
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     -перед початком роботи необхідно перевірити справність верстата, наявність 

заземлення, огороджень рухомих частин; 

     -під час роботи заборонено очищати стружку вручну — слід використовувати 

гачки або щітки; 

     -не можна працювати в розхристаному одязі, з довгим розпущеним волоссям 

або без засобів індивідуального захисту (ЗІЗ); 

     -у разі виявлення несправностей обладнання — зупинити роботу та 

повідомити керівника. 

 

      4.4 Електробезпека 

 

      Усі електроустановки мають бути заземлені. До роботи з електрообладнанням 

допускаються лише електротехнічні працівники, які мають відповідну групу з 

електробезпеки. Усі щити повинні бути закриті, мати сигнальні таблички та 

відповідне маркування. 

      Захисне відключення, автоматичні вимикачі, ізоляція проводів і контроль за 

станом електромережі — основа попередження ураження електрострумом. 

 

       4.5 Пожежна безпека 

 

      На дільницях машинної обробки заборонено зберігати легкозаймисті 

матеріали. У приміщенні мають бути: 

      -вогнегасники відповідного типу (наприклад, порошкові або вуглекислотні); 

      -пожежна сигналізація; 

      -позначені евакуаційні виходи; 

      -план евакуації. 

Персонал зобов'язаний проходити інструктаж з пожежної безпеки та вміти 

користуватися засобами пожежогасіння. 
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       4.6 Вентиляція, освітлення та мікроклімат 

 

       Приміщення повинні бути забезпечені ефективною вентиляцією для 

видалення пилу, парів охолоджувальних рідин і зменшення загазованості 

повітря. Освітлення має відповідати нормам СНиП: комбіноване (загальне та 

місцеве), без осліплення і пульсацій. Температурний режим і вологість мають 

відповідати нормам санітарних вимог до мікроклімату виробничих приміщень. 

 

       4.7 Засоби індивідуального захисту 

 

      Працівники зобов’язані використовувати ЗІЗ згідно з характером 

виконуваних робіт. До них належать: 

     -захисні окуляри або щитки; 

     -рукавиці; 

     -спеціальний одяг (халат, комбінезон, костюм); 

     -протишумові навушники або вкладиші; 

     -при потребі — респіратори або маски. 

     Видача ЗІЗ здійснюється безоплатно. 

         4.8 Охорона навколишнього середовища 

 

     У процесі механічної обробки можуть утворюватися відходи — стружка, 

зношені інструменти, використані мастильно-охолоджувальні рідини (МОР). 

Вони повинні збиратися в спеціальні контейнери та передаватися на утилізацію 

або повторну переробку згідно з екологічними нормами. 

З метою зниження впливу виробництва на навколишнє середовище 

передбачається: 

     -мінімізація використання МОР; 

     -замкнуті системи очищення повітря та води; 

     -сортування та переробка відходів. 
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