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РЕФЕРАТ 

 

ПЗ: 103 с., 9 табл., 38 рис., 2 дод., 28 джерел. 

 

АВТОМАТИЗАЦІЯ, ЗАГОТОВКА, КЕРУЮЧА ПРОГРАМА, МАРШРУТ 

ОБРОБКИ, МІЦНІСТЬ, ОСНАСТКА, РЕЖИМИ РІЗАННЯ, ТЕХНОЛОГІЧНИЙ 

ПРОЦЕС. 

 

Об'єкт дослідження – деталь «Кільце» першого ступеню двигуна, високого 

тиску.  

Мета дослідження – розробка заходів, щодо підвищення несучої здатності 

типу Кільце технологічними методами. 

Методи дослідження – розрахунково-аналітичний; комп’ютерне 

моделювання деталі; процес механічної обробки деталі. 

В магістерській роботі розроблено технологічний процес обробки деталі 

«Кільце», підібрано обладнання, ріжучий інструмент, також визначені режими 

різання, розраховані норми часу, спроектоване робоче та контрольне 

пристосування, проведено розрахунок деталі на міцність за допомогою 

комп’ютерного моделювання, проаналізовані методи точності, зроблені 

рекомендації щодо автоматизації та механізації процесу, передбачені методи та 

заходи для безпечної роботи персоналу. Виконано та проаналізоване спеціальне 

завдання на тему підвищення зносостійкості тонкостінної деталі яка 

виготовляється з алюмінію. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

ЕК   – екзаменаційна комісія 

ЗНТУ – Запорізький національний технічний університет 

              ( в 2019 р. перейменовано в Національний університет  

                «Запорізька Політехніка») 

МВД  – маршрут виготовлення деталі 

ПЗ  – пояснювальна записка 

ТЕП  – техніко-економічні показники 

ТП   – технологічний процес 

СТП  – стандарт підприємства 
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ВСТУП 

 

Технологічний процес може складатися з десятків, сотен технологічних 

операцій, які можуть бути різними, кожний технологічний процес залежить від 

різних умов.  

Зменшення трудових і матеріальних витрат для виконання технологічного 

процесу.  

Тому важливо вірно скласти послідовність обробки заготовки. 

У магістерській роботі виконано технологічний процес обробки деталі 

«Кільце» в умовах серійного виробництва.  

Мета цього проектування є впровадження заходів щодо впровадження 

несучої здатності кільця технологічними методами. 
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1 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Описання конструкції та службового призначення деталі 

 

Деталь - «Кільце» входить у вузол системи автофлюгування по негативній 

тязі, показаний на рисунку 1.1. Кільце є ступінчастим фланцем, по зовнішніх 

діаметрах якого є три кільцеві канавки для розміщення поршневих кілець 

ущільнювачів. Торець 1 хромується, так, як цим торцем поршень упирається в 

зовнішню обойму підшипника валу гвинта. На фланці є 15 глухих отворів Ø15 для 

розміщення в них пружин. У трьох з цих 15 отворів є додаткові глухі отвори Ø8,5 

для розміщення в одному з них упору для золотника циліндра. Окрім цих отворів 

є ще 3 отвори Ø7, які служать як ті, що направляють і фіксують поршень в певному 

положенні. 

Робота поршня заключається у тому, що при заклинюванні валу гвинта, 

виникає негативна тяга, в слідстві чого обойма підшипника валу гвинта давить на 

торець поршня і поршень, стискаючи пружини переміщає золотник циліндра 

внаслідок чого відкриваються мастильні канали які дають команду на флюгування 

гвинта. Гвинт стає у флюгерне положення і чинить мінімальний опір, що запобігає 

аварії. 

 

 

 

Рисунок 1.1 - Креслення деталі «Кільце» 
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 Хімічний склад та технічність матеріалу: 

Хімічний склад матеріалу алюмінієвого сплаву у таблиці 1.1 

 

Таблиця 1.1 - Хімічний склад матеріалу алюмінієвого сплаву Д1Т ГОСТ 

4784-97  

 

Механічна властивість: 

Невисока чутливість до кількість домішок із збільшенням як кількості 

механічні властивості алюмінію підвищуються та пластичність знижується. 

Механічні властивості показані у таблиці 1.2. 

 

Таблиця 1.2 -  Механічна властивість для  алюмінієвого сплаву Д1Т ГОСТ 

21488-76 

 

 

1.2 Вибір типу виробництва і форми організації робіт 

 

У магістерській роботі треба сконструювати технологічний процес  

виготовлення деталі в умовах серійного виробництва. 

Серійне виробництво значно економічніше, ніж одиничне, завдяки 

застосуванню устаткування, підвищення труду праці.  

Масові частки, % не більше 

C  

вуглець 

Cr 

Хром 

Mn 

марганець 

Р 

Фосфор 

Si 

кремній 

S 

ciрка 

Ni 

нікель 

Cu 

мiдь 

0,35-0,42 0,80-1,10 0,50-0,80 0,025 0,17-0,37 0,025 0,3 0,3 

σ Т  

2мм

кгс
 

σ В  

2мм

кгс
 

σ 5  

% 

φ 

% 

α Н  

2

*

см

мкгс
 

НВ 

гарячекатаний отоженої 

не менше не більш 

25 80..100 15 45 0,540 240 280 
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Усе це забезпечує зменшення витрату на виробництво. 

 

 

1.3 Вибір виду і способу отримання заготовки з економічним 

обґрунтуванням  

 

Заготовка буде вийдуть методом штампування на пресах, молотах або 

ГКМ. Виходячи з конфігурації деталі, її матеріалу і маси беремо для порівняння 2 

методи отримання заготовки: штампуванням на молотах(М) і штампуванням на 

пресах(П). Клас точності штампування - 2. 

Призначаємо припуски на обробку по [1, с.12, таблиця.1.3] - при 

найбільшому діаметрі до 250 мм і довжині до 50 мм, і масі заготовки від 1,6 до 2,5 

по 2 класу точності заготовки : 

Штампування на пресах z = 2,3 мм - на сторону, а по довжині z = 1,9 мм 

Штампування на молотах z = 2,4 мм - на сторону, по довжині z = 2 мм 

Для діаметрів до 120 мм і довжині до 50 мм, і масі заготовки від 1,6 до 2,5 

по 2 класу точності штампування : 

Штампування на пресах z = 2 мм - на сторону, а по довжині z = 1,9 мм 

Штампування на молотах z = 2,1 мм - на сторону, по довжині z = 2 мм 

Використовуючи програму САПР «Компас 3D - V17» розрахуємо масу і 

об'єм заготовки для штампування на пресах(рисунок 1.2). і штампування на 

молотах (рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.2 - Модель штампованої заготовки на пресах 

 

 

 

Рисунок 1.3 - Модель штампованої заготовки на молотах 

 

 

Для штампування на пресах: т = 2,111 кг, V = 269972,4 мм3 

Для штампування на молотах: т = 2,241 кг, V = 286581,2 мм3 
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Розрахуємо коефіцієнт використаність матеріала заготовки за формулою 

(1.1): 

                                                               

                                                            Киш =
mдет

mзаг
                                                  (1.1) 

     

                                                           272,0
111,2

575,0
и мПК  

256,0
241,2

575,0
и мМК  

 

Визначаємо вартість заготовки за формулою (1.2): 

 

                               
10001000

отх
детзагзаг

б В
mmКпКмКвКсКтm

В
В           (1.2) 

де Вб - базова вартість 1 тонни заготовки, 

 Вб = 35000 грн [1, с. 13, таблиця., 1.4;] 

 Кт - коефіцієнт, залежний від класу точності; 

 Кс - коефіцієнт, залежний від групи складності; 

 Кв - коефіцієнт, залежний від маси; 

 Км - коефіцієнт, залежний від матеріалу; 

 Кп - коефіцієнт, залежний від обсягу виробництва заготовкок; 

 Вотх - вартість 1 тонни стружки, Вотх=1400 грн 

 

  грнВ 25,87
1000

1400
575,0111,20,114,187,022,10,1111,2

1000

35000
1   

  грнВ 57,92
1000

1400
575,0241,20,114,187,022,10,1241,2

1000

35000
1   

 

Згідно розрахунків можна зробити висновок, що заготовка на пресах 

економічна. 

 



14 

Отримані дані заносимо в таблиці 1.3. 

 

Таблиця 1.3 - Результати розрахунку собівартості заготовок 

Показники Обозн. Ед. ізм. 

Варіанти 

Штампування 

на пресах 

Штампування 

на молотах 

Маса деталі mдет кг 0,575 0,575 

Маса заготовки mзаг кг 2,111 2,241 

КИМ КИМ  0,272 0,256 

Базова ціна заготовки Вб грн 35000 35000 

Коефіцієнти 

КТ  1,0 1,0 

КМ  1,22 1,22 

КС  0,87 0,87 

 
КВ  1,14 1,14 

КП  1,0 1,0 

Ціна за тонну стружки Вотх грн 1400 1400 

Вартість однієї 

заготовки 
В грн 87,25 92,57 

 

 

Розраховуємо річну економію за вартістю виготовлення за формулою (1.3): 

 

                                                         NВВЕВ  12                                                     (1.3) 

  грнЕВ 18620350025,8757,92   
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Рисунок 1.4 – Креслення заводської заготівки 

 

 

1.4 Проектування технологічного маршруту обробки деталі 

1.4.1Аналіз конструкції деталі на технологічність 

 

Технологічність деталі (за ГОСТ 14.201-83) на основі визначення  

Забезпечення потрібної шорсткості можливо стандартними режимами 

обробки й уніфікованим інструментом.  

Обробка деталі проводиться поширеними методами обробки різанням.  

Задана на кресленні точність обробки не викликає особливих труднощей 

при обробці.  

Найбільш точні розміри легко обробляються на токарних та шліфувальних 

верстатах.  

Іспользування приладів з ЧПК дозволяє обробляти декілька поверхонь 

деталі дуже точно та за одну установку.  

 

Кількісна оцінка проводиться на основі параметрів уніфікованих елементів 

конструкції, точності розміру ,шорсткості поверхні. 
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Кількісну оцінку визначимо за формулою (1.4): 

                                      

                                                     
3

.. штеу

тех

ККК
К


                                              (1.4) 

60630
3

80920180
,,

,,,
Ктех 


  

 

Рівень уніфікації визначимо за рівнянням (1.5): 

                                                      

                                                    
з

у. е.

у. е.
Q

Q
К   0,6 ,                                                    (1.5) 

180
22

4
,К у. е.  >0,6 

 

Коефіцієнт точності визначимо за формулою (1.6): 

                                                              

                                                           
сер

т
А

К
1

1  ,                                                  (1.6) 

60920
3,13

1
1 ,,Кт   

 

Асер – середній квалітет точності визначимо за формулою (1.7): 

                                     

                                 





n

nnn
А n

сер

6...1415 21 ,                                        (1.7) 

3,13
22

115110311313414



серА

 

 

Коефіцієнт шорсткості визначимо за формулою (1.8): 
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сер

ш
Б

К
1

1  >0,6                                             (1.8) 

6080
09,5

1
1 ,,Кш   

 

Бсер – середній квалітет шорсткості визначимо за формулою (1.9): 

                                     

                                      





n

nKnKnК
Б n

сер

72514 ...
                                       (1.9) 

09,5
22

4746125



серБ  

 

Аналізуючи отримані значення загалом можна зробити висновок що 

деталь технологічна. 

 

 

1.4.2 Проектування маршрута обробки поверхоні 

 

Загальне уточнення розраховуємо за формулою (1.10): 

 

 - загальне уточнення:  

                                                             

                                                                𝜀𝑜𝑖 =
𝑇𝑖заг

𝑇𝑖дет
                                                 (1.10) 

де 𝑇𝑖заг – допуск на i-й параметр заготовки;  

 𝑇𝑖дет - допуск на i-й параметр детали за робочим кресленням. 

 

- кількість переходівза лімітуючим показником за формулою (1.11): 

 

                                                             𝑘𝑇𝑖 = 2𝑙𝑔Ɛ𝑇0𝑖                                                (1.11) 
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- уточнення на кожному j-тому переході за формулою (1.12) 

                                            

                                                              𝜀𝑖𝑗 =
𝑇𝑖(𝑗−1)

𝑇𝑖𝑗
                                                 (1.12) 

де 𝑇𝑖(𝑗−1) и 𝑇𝑖𝑗 – відповідно технологічні допуски, які забезпечуються на 

попередньому (𝑗 − 1) і даному j-тому переходах. 

 

Маршрут на обробку поверхні вважається прийнятим, якщо виконується 

умова по формулі (1.13): 

             

                                                            𝜀𝑖𝑜 ≤ ∏ 𝜀𝑖𝑗
𝑘
𝑖=1                                                (1.13) 

 

Проектування маршрута обробки зовнішньої циліндричної поверхні  

∅170-0,025мм  

Визначимо дані по деталі та заготовці: 

Заготовка:  

Tdз = 1200 мкм;  

Raз=6,3 мкм;  

Квалітет - h14;  

Деталь:  

Tdд =0,025 мм= 25 мкм;  

Raд = 1,2 мкм  

Квалітет - h6.  

 

Визначаємо загальні уточнення за формулою (1.14): 

 

                                         𝜀0 𝑇𝑑 =
1200

25
= 48                                             (1.14) 

ε0 Ra =
6,3

1,2
= 5.25 
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Кількість переходів визначаємо за формулою  (1.15): 

 

                                   𝑘розр = 2𝑙𝑔𝜀0 ∙ 48 = 3.5                                               (1.15) 

 

Кількість переходів К=3.  

Різниця квалітетів:  

 

∆= ITзаг − ITдет = 14 − 6 = 8 = 4 + 3 + 1 

 

Складаємо послідовність показників точності конструкції (ПТК):  

 

h14→h10→h7→Т/О→h6 

Ra 12,5→Ra 6,3→Ra 3,2→Т/О→Ra 1,2 

 

Визначаємо частні уточнення за формулою (1.10):  

 

Точіння чорнове  

 

εTd1 =
1200

250
= 4.8 

εRa1 =
12,5

6,3
= 1,98 

 

 Точіння чистове  

 

εTd2 =
Td1

Td2
=

250

63
2.5 

εRa2 =
Ra1

Ra2
=

63

3,2
= 1.97 

 

 Термічна обробка  
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 Шліфування чистове 

 

εTd4 =
Td2

Td4
=

63

25
= 2.5  

εRa4 =
Ra2

Ra4
=

3,2

1,6
= 2 

 

Загальне уточнення для перевірки обраного маршруту за формулою (1.16):  

       

                     εTdo = ∏ εiTd
k
i=1 = ε1Td ∙ ε2Td ∙ ε4Td=6‧4‧2.5=60                     (1.16) 

εRao = ∏ εiRa

k

i=1

= ε1Ra ∙ ε2Ra ∙ ε4Ra = 1.98‧1.97‧2 = 7.8 

𝜀𝑇𝑑𝑜 ≤ ∏   
𝜀𝑖𝑇𝑑

 

60≤60−вірно 

𝜀0𝑅𝑎 ≤ ∏  
𝜀𝑖𝑅𝑎

 

7,8≤7,8−вірно 

 

Проектування маршрута обробки внутрішньої циліндричної поверхні 

∅130+0,01
  

Визначимо дані по деталі та заготовці:  

Заготовка:  

Tdз = 1200 мкм;  

Raз=12,5 мкм;  

Квалітет – H15;  

Деталь:  

Tdд =0,018 мм= 18 мкм; 

Raд = 0,8 мкм  

Квалітет - Н5.  
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Визначаємо загальні уточнення за формулою (1.10): 

  

ε0 Td =
1200

18
= 67  

ε0 Ra =
12.5

0.8
= 15.6 

 

 Визначаємо кількість переходів за лімітуючим показником за формулою 

(1.15):  

 

kрозр = 2lgε0 ∙ Td =3.2 

 

Кількість переходів К=3.  

Різниця квалітету:  

 

∆= ITзаг − ITдет = 15 − 5 = 10 = 5 + 3 + 2 

 

Складаємо послідовність ПТК:  

 

H15→Н10→Н7→Т/О→Н5 

Ra 12,5→Ra 6,3→Ra 1,2→Т/О→Ra 0,8 

 

Визначаємо частні уточнення за формулою (1.10):  

 

 Розточування чорнове  

 

𝜀𝑇𝑑1 =
1800

120
= 15 

𝜀𝑅𝑎1 =
12,5

6,3
= 1,98 
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Розточування чистове  

 

εTd2 =
120

40
= 3 

εRa2 =
6,3

1,6
 

= 3,94 

 

 т/о  

 Шліфування чистове  

 

𝜀𝑇𝑑4 =
40

18
= 2.2  

𝜀𝑅𝑎4 =
1,6

0,8
 

= 2 

 

Загальне уточнення для перевірки обраного маршруту за формулою (1.16):  

 

εTdo = ∏ εiTd
k
i=1 = ε1Td ∙ ε2Td ∙ ε4Td=10‧4‧1,6=68 

εRao = ∏ εiRa

k

i=1

= ε1Ra ∙ ε2Ra ∙ ε4Ra = 1.98‧3,94‧2 = 15,63 

𝜀𝑇𝑑𝑜 ≤ ∏  
𝜀𝑖𝑇𝑑

 

66,8≤68−вірно 

𝜀0𝑅𝑎 ≤ ∏  
𝜀𝑖𝑅𝑎

 

15,63≤15,63−вірно 

 

Дані заносимо в таблицю 1.4 
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Таблиця 1.4 - План обробки поверхонь 

 

П
о
к
аз

н
и

к
 

У
то

ч
н

ен
н

я 

К
іл

ь
к
іс

ть
 

п
ер

ех
о
д

ів
 

Р
із

н
и

ц
я
 п

о
к
аз

н
. 

П
П

Т
К

 

  

і 

Метод 

обробки 

Td, 

мкм 

Ra, 

мкм 

𝜀іTd  

 

𝜀іRa  

 

Зовнішня 

поверхня 

∅170-0,025 

h14 

 

 

Td 

Ra 

48 

5,25 

    3 14 − 6 = 8

= 4 + 3

+ 1 

1 Заготівка 

IT15 

1200 12,5 - - 

2 Ч.точіння 

H14 

250 6,3 6 2,2 

3 Ч.точіння 

H10 

60 3,2 3 2,1 

4 Т/О 

- 

- - - - 

5 Шліфування 

H8 

25 2,2 2,5 2 

Уточнення 48 5,25 

Внутрішня 

 поверхня 

∅130+0,01 

H5  

 

Td 

Ra 

67 

15,6 

3 15 − 5

= 10

= 5 + 3

+ 2 

1 Заготівельна 

IT15 

1200 12,5 - - 

2 Розточ.чорн. 

H10 

130 6,3 8 1,98 

3 Розточ.чист. 

H8 

40 1,8 4 4,2 

4 Т/О - - - - 

5 Шліф.чист. 

H5 

20 1,2 1,8 3 

Уточнення 67 15,6 
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Результати розрахунку МОП за іншими поверхнями наведені в таблиці 1.5 

 

Таблиця 1.5 – Зведена таблиця МОП 

№ Розмір, 

мм 

Вид 

пов. 

Заготовка Деталь 𝜀оT

d  

 

𝜀о𝑅

𝑎  

 

k  

 

Δ  

 Кв.  

 

Td, 

мкм  

 

Ra, 

мкм  

 

Кв.  

 

Td, 

мкм  

 

Ra, 

мкм  

 

1 Ø 152-0,53 Внутр. IT15 1200 12,5 Н14 20 0,8 66,7 15,3 3 8 

2 Ø 130+0,53 Внутр. IT15 - 12,5 Н14 30 0,8 - - 3 - 

3 Ø 110+0,46 Зовн-я IT14 - 12,5 Н14 360 3,2 - - 2 2 

4 Ø102 46,0
70,0




 Зовн-я IT14 - 12,5 Н13 25 1,6 60 3,9 1 3 

5 Ø 106-0,46 Торц-а IT14 900 12,5 Н14 50 1,6 15,2 4,2 1 3 

6 Ø115-0,053 Торц-а IT15 700 12,5 Н13 72 1,6 25 2,2 2 - 

7 Ø 122+0,53 Внутр. IT15 950 12,5 Н14 180 3,2 - - 2 - 

8 Ø170-0,80 Зовн-я IT15 650 12,5 h14 180 3,2 - - 1 5 

9 6+-0,2 Внутр. - - - H11 320 1,2 - - 3 9 

10 6-0,08 Зовн-я - - - h11 100 1,2 17,5 3,9 3 4 

11 1+-0,5 Внутр. IT15 - - H11 180 1,6 20 4,2 2 - 

12 0,5+-0,3 Внутр. - 800 - H14 50 0,8 - 7,8 2 - 

13 1+-0,5 Зовн-я - - - h14 30 0,8 - - 1 3 

14 1,2
4,0

 Внутр. - - - H12 30 1,2 - - 1 1 

15 1,25
25,0

 Торц-а IT14 - - h14 40 0,8 6,3 - 3 1 

16 
2,5

2,0

 
Торц-а IT15 700 - h14 40 0,8 4,2 - 3 8 

17 0,5+-0,1 Зовн-я - - - H14 30 3,2 - 3 3 4 

18 0,5+-0,1 Торц-а - 800 - H14 25 1,6 - 2,5 2 - 

19 1+-0,5 Внутр. IT14 700 - H10 20 1,8 - 7,8 2 - 

20 1+-0,3 Внутр. - - - H15 18 1,2 - - 1 4 

21 Ø 160-0,53 Зовн-я IT14 1200 12,5 H14 160 6,3 - - 1 2 

22 
18,5

14,0

42,0



  
Зовн-я IT15 1800 12,5 H14 250 6, 20,5 3,9 3 - 
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1.4.3 Маршрут для виготовлення деталі 

 

При виконанні магістерської роботи була встановлена наступна структура 

технологічного процесу: 

1.Заготівельні операції 

2.Операції чорнової обробки 

3.Операції чистової обробки 

4.Спеціальні операції 

Маршрут показано на кресленні А1. НУЗП 752003.009 

 

1.5 Розрахунок припуску і технологічного розміру 

 

Розраховуємо припуск аналітично на розмір  102-0,14 h10 

Маршрут обробки: 1, с.8-12, табл.4-5 

Заготівка – штампування. h16 (Тd = 1302 мкм). 1, с.8-12, табл.4-5 

Точіння чорнове h13 (Тd=540 мкм). 1, с.8-12, табл.4-5 

Точіння чистове h10 (Тd=140 мкм). 1, с.8-12, табл.4-5 

 

                Rzзаг = 400 мкм hзаг = 400 мкм 1, с.8-12, табл.4-5 

Rz=5 мкм h=5 мкм [1,с.186,табл.12] 

Rz/=40 мкм h/=40 мкм [1,с.187,табл.24] 

    Rz//=15 мкм h//=15 мкм [1,с.186,табл.12] 

 

Залишкові просторові відхилення: 

 

    мкмΔlΔΔ смкзаг 1801606,12*8.1 2222
 , [1,с.186-187,табл.16,18] 

де Δк - кривизна штампованих заготівок;  

 Δсм – відхилення від співвісності. 
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△/= 0,06 ∙△заг= 0,06 ∙ 180 = 10,8мкм 

 

Визначаємо допуск на розмір заготівки за формулою (1.17): 

               

          TDзаг
= Hed + Ih + Ky = 0,8 + 0,4 + 0,001 ∙ 102 = 1302 мм [табл.1]    (1.17) 

 

Визначаємо величину мінімального припуску по переходам за формулою 

(1.18): 

               

                мкмεΔhRZ iΣiiz

/ 2868120622400400222 2222

11min 




  

        (1.18)

     мкмεΔhRZ iΣiiz

// 27310036,371515222 2222

11min 




  

 

 

Визначаємо граничні проміжні розміри по технологічним переходам та 

остаточні розміри заготівки за формулою (1.19), (1.20): 

                            

                                         Dmin i−1 = Dmin 1 + 2Zmin i                                   (1.19) 

                                        𝐷max 𝑖−1 = 𝐷min 𝑖−1 + 𝑇𝐷 𝑖                                      (1.20) 

мм,TDD //

D

//// 86,1011400102maxmin   

мм,ZDD / // // 14,1021401022 minminmin   

мм,TDD /

D

// 65,2201055,220minmax   

мм,ZDD //заг 999,988682867,1012 minminmin   

ммTDD за г

D

за гза г 4,2260,34,223minmax   

 

Визначаємо одержані граничні припуски за фурмулами (1.21),(1.22): 

 

                                          2Zmax
/

= Dmax
заг − Dmax

/
                                                                         (1.21) 

                                                       2𝑍min 𝑖−1 = 𝐷min 𝑖 − 𝐷min 𝑖−1                                                          (1.22) 
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ммDDZ /заг/ 673,0327,1011022 minminmin   

ммDDZ /за г/ 63,3697,97327,1012 maxmaxmax   

ммDDZ / /// / 303,463,3673,02 minminmin   

 

 Знаходимо одержаний загальний припуск: 

 

2𝑍заг 𝑚𝑎𝑥 = Σ2𝑍𝑚𝑎𝑥 = 6,4мм 

2𝑍заг 𝑚𝑖𝑛 = Σ2Z𝑚𝑖𝑛 = 3,45мм 

  

Виконуємо перевірку правильності розрахунку по формулі (1.23): 

                                   

                         T(D,1) заг − T(D,1) дет = 2Z заг max − 2Z заг min                        (1.23) 

T(D,1) заг − T(D,1) дет = 1302 − 140 = 1162мкм 

2Z заг max − 2Z заг min = 4303 − 3141 = 1162мкм 

 

 

Розрахунок припусків по таблицям на розмір  108+0,22 Н11 

Призначаємо маршрут обробки. Вибираємо операційні допуски по [1, с.8-

12, табл.4-5]. 

Маршрут обробки: [1,с.186,табл.12] 

Заготівка – штампування H15 (ТD=1306 мкм). [1,с.186,табл.12] 

Розточування чорнове H13 (ТD=540 мкм). [1,с.186,табл.12] 

Розточування чистове H11 (ТD=220 мкм). [1,с.186,табл.12] 

Нед = 0,8 мм 

Uш = 0,4 мм 

 

Визначаємо допуск на розмір заготівки за формулою (1.24): 

                                             

Ку = 0,001 ∙ 102 = 0,108мм 



28 

TD = 0,8 + 0,4 + 0,108 = 1308 мкм 

 

Визначаємо мінімальні припуски [табл. 3-9]: 

 

Dmin = D + Td = 108 + 220 = 108,22мм 

Dmin = Dmin − 2Zmin = 108,22 − 2,0 = 106,22мм 

Dmin = Dmin − 2Zmin = 106,22 − 5,5 = 100,72мм 

 

Визначаємо максимальнi значення розмiрiв по операцiям [табл. 3-9]: 

 

Dmax = Dmin − Td = 108,22 − 0,22 = 108мм 

Dmax = Dmin − Td = 106,22 − 0,54 = 105,68мм 

Dmax = Dmin − Td = 100,72 − 1,306 = 99,414мм 

 

Визначаємо одержані граничні припуски [табл. 3-9]:  

 

2Zmax = Dmax − Dmax = 108 − 105,68 = 2,32мм 

2Zmax = Dmax − Dmax = 105,68 − 99,414 = 6,266мм 

 

Виконуємо перевірку правильності розрахунків по формулі (1.23): 

 

Tl заг – Tl дет =1,306–0,220=1,086 мкм 

Zзаг max –Zзаг min=8,586–7,5=1,086 мкм 

 

Результат розрахунку занесемо у таблицю 1.5  
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Таблиця 1.5 – Визначення припусків табличним методом 
Р

о
зр
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у
н

к
.р

-р
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н
о
л
о
гі

ч
н

и
й

  

п
ер
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ід
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и
й

 п
р
.,
м

м
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й
 

Р
о
зм

ір
, 
m

in
 

Д
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, 
м

м
 

Г
р
ан

и
ч
н
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р
о
зм
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и

, 
м

м
 

Г
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и
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и
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м
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и
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и

й
  
 

р
о
зм

ір
, 
м

м
 

D
m

ax
 

D
m

in
 

2
Z

m
ax

 

2
Z

m
in

 

 

        1  2     3    4      5       6    7  8        9 


 1

0
8
 +

0
,2

2
 

Заготівка 

штампу- 

вання h15 

7,5 108,22 1,306 99,414 108,22 8,586 7,5  98,5
8,1

9,0



  

Розточуванн

я чорнове 

h13 

5,5 106,22 540 105,68 106,22 6,266 5,5 105,6 05,0  

 Чистове 

точiння h11 
2,0 100,72 220 108 100,2 2,32 2,0 108

28,7
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


1
1
5
,2

 

 

Заготівка 

штампу- 

вання h16 

3,3 115,55 1,315 115, 2 115,55 4,265 3,3 110
8 7 7,0

4 3 8,0



  

Точіння 

чорнове 

h14 

3,0 115,25 870 114,38 115,25 3,445 3,0 114,3
8 7 0,0

 

Точіння 

чистове h12 
0,3 112,25 350 110,935 112,25 0,82 0,3 115,2

3 5,0
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Таблиця 1.6 – Визначення припусків аналітично 
 

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

  
  
  
  
  
  
 

1
0
2
  

 

Заготівка 

штампування 

2
4

0
 

2
4

0
 

9
1

8
 

0
 

1
0

5
,3

 

1
3

0
2
 

9
7

,6
 

1
0

5
,3

 

1
1

2
6
 

3
1

4
1
 

96,8
0,868

0,434




 

Точіння  
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1

4
0
 

1
4

0
 

7
,2

 

1
1

0
 

1
0

1
,8
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1
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3
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5 4,0
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8
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1 4,0
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

  

Точіння  

чистове 1
2
0

 

1
2
0

 

6
,5

 

1
1
0

 

1
0
1
,8

 

1
4
0

 

1
0
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1
0
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1
0
1
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0
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3
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3

 

2
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8

 130
1 4,0

 

 

 

1.6 Розрахунок режиму різанням 

 

Визначення режиму різання і основного часу аналітичним способом на 

операцію 035 – фрезерну з ЧПУ – рисунок 1.6, верстат з ЧПУ мод. МА-655С630 

 

 

 

Рисунок 1.6 - Ескіз обробки деталі «Кільце» на фрезерну операцію з ЧПУ 
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Перехід 1 

Згідно даних обираємо інструмент: матеріал різальної частини фрези, 

геометричні параметри фрези з  [2, с.174-178]. 

Фреза концева з конічним хвостовиком ГОСТ 17026-71; D=14, z=4, 

- матеріал ріжучої частини Р9М4К8-МП 

 

Глибина різання 1,0t мм 

Вибираємо подачу з [2, с.283-285, табл..33-37]: 

-на зуб фрези Sz = 0,08 мм/зуб 

-на один оберт So = 0,32мм/об 

 

Визначимо швидкість різання, що допускається ріжучим інструментом в 

м/хв за формулою (1.26): 

                                       

                                            vpuy

z

xm

q

V K
ZBStT

DC
V 




 ,                                           (1.26) 

де Т=90 хв - стійкість інструменту [2, с.290, табл.40]; 

Cv, q, m, x, y, u, p  вибираємо з  [2, с.286-290, табл.39]; 

uvnvmvv KKKK **  - загальний поправочний коефіцієнт на швидкість різання, 

який враховує фактичні умови різання, 

     Kmv - поправочний коефіцієнт, який враховує якіть оброблюваного матеріалу 

[2, с.261-263, табл.1-4];        

 Knv - поправочний коефіцієнт, який враховує вплив стану поверхні заготівки на 

швидкість різання [2, с.263, табл.5]; 

 Kuv - поправочний коефіцієнт, який враховує вплив інструментального 

матеріалу на швидкість різання [2, с.263, табл.6]; 

 

99,2585,0
425,108,01,060

147.46
1,01,05,05,0

45,0





V  м/хв 
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Визначимо частоту обертів деталі відповідно знайденій швидкості різання 

за формулою (1.27): 

                                                      

                                                   
max

1000

D

V
n







,                                                    (1.27) 

2,591
1414,3

99,251000





n хв-1 

 

Визначимо швидкість різання за формулою (1.28): 

                                                       

                                                    
1000

max вт
д

nD
V





,                                                   (1.28) 

98,21
1000

5001414,3



дV  м/хв 

 

Визначимо хвилинну подачу за формулою (1.29): 

 

                                                         втzхв nzSS  ,мм/хв                                        (1.29)                                           

160500408,0 хвS  мм/хв 

 

Визначимо значення подачі на зуб фрези по формулі (1.30): 

                                               

                                              
вт

вхв

zд
nz

S
S


 .

, мм/зуб                                           (1.30) 

08,0
5004

160



zдS , мм/зуб 

 

 Визначимо окружну силу різання по формулі (1.31): 
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                                               Мгw

вт

q

uy

zд

x

p

z K
nD

zBStC
P 






10
,                                    (1.31) 

де Cp, x, y, u, q, w вибираємо з [2, с. 291]; 

 KMр – коефіцієнт, що враховує вплив матеріалу заготовки на силові залежності 

[2, с.264-265, табл. 9-10]; 

 

10800,1
50014

425,108,01,02,6810

016,0

0,172,086,0





zP H 

 

Визначимо потужність, різання за формулою (1.32): 

                                                          

                                                           
601020 


 дz VP

N ,                                                  (1.32) 

35,0
601020

98,211080





N кВт 

 

Обробка можлива, якщо Nріз < Nшп, визначаємо по формулі (1.33) 

                                                                   

                                                              Nшп = Nдв ∙ η                                                (1.33) 

278,07,33 шпN  кВт 

де Nдв – потужність електродвигуна верстату, кВт; 

 η – к.к.д  верстату [3,с.421]. 

 

Визначимо машинний час по формулі (1.34): 

                                                              

                                                           i
S

L
Т

дхв

о 
.

,                                                    (1.34) 

де L – шлях інструменту в напрямку подачі в мм; 

Sхв.д – подача в мм/об; 

і - кількість робочих ходів, 
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                                                  ylL ,                                                 (1.35) 

де l – розмір поверхні, що обробляється в напрямку подачі в мм; 

y – величина врізання, мм; 

 – 15мм – вихід ріжучого інструменту (перебіг). 

 

6431348 L мм 

88,23*
6,66

64
оТ  хв 

 

 

Розрахунок режиму різання та основного часу табличним способом на 

операцію 010 – токарну  – рисунок 1.7, верстат токарний мод.16К20 

 

 

 

Рисунок 1.7 – Ескіз обробки на операцію 010 
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Глибина різання t=1 мм; 

Подача: 

Sот = 0,19 [3, с.238 таблиця.28] -(для радіусу при вершині 0,5мм, і 

шорсткості Ra 3,2). 

 

Розраховуємо подачу, враховуючи поправочний коефіцієнт, по формулі 

(1.42) : 

                                                soотo КSS  ,                                 (1.42) 

обммSo /108,057,019,0   

 

Розраховуємо коефіцієнт на подачу обробки за формулою (1.43) 

                                         

                                        SмSжSзSФSuSnSO КККKKKK                         (1.43) 

57,007,195,08,07,011 SOK  

де КSo - коефіцієнт на подача для умов обробки знаходяться в [3, с.239 табл. 30]. 

 Ksn - коефіцієнт, що враховує стан оброблюваної поверхні, Ksn=1; 

 Ksu - коефіцієнт, що враховує матеріал інструменту, Ksu=1; 

 Ksф - коефіцієнт, що враховує форму оброблюваної поверхні, Ksф=0,7; 

 Ksз - коефіцієнт, що враховує вплив загартування, Ksз=0,8; 

 Ksж - коефіцієнт, що враховує жорсткість технологічної системи, Ksж=0,95; 

 Ksм - коефіцієнт, що враховує матеріал оброблюваної деталі, Ksм=1,07. 

 

Коригуємо подачу по паспорту верстата So=0.1 мм/об. 

 

Розрахуємо швидкість різання по формулі (1.44) : 

 

                                                 Vт КVV                          (1.44) 

𝑉 = 304 ∙ 1,1 = 355 м/хв 

де Vm - табличне значення швидкості різання  
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  Vm = 304 м/хв [3, с.243 таблиця. 36]. 

Поправочний коефіцієнт різання розрахуємо по формулі (1.45) : 

 

                                            VoVnVжVmVVVmv KKKKKKKK
И




      (1.45) 

1,11193,08,092,0161,1 vK  

де KVм - коефіцієнт, оброблюваності матеріалу, KVм = 1,61 [3,с.22табл.1]; 

 KVи - коефіцієнт, який враховує властивості матеріалу інструменту, KVи =1 [3, 

с.244 таблиця.37]; 

 KVφ - коефіцієнт, який враховує вплив кута в плані, KVφ =0,92(φ=60º) [3, с.244 

таблиця.37]; 

 KVm - коефіцієнт, який враховує вид обробки, KVm =0,8(для розточування 

отвору діаметром до 150), [3, с.244 таблиця.37]; 

 KVж - коефіцієнт, який враховує жорсткість технологічної системи, KVж = 0,93; 

 KVn - коефіцієнт, який враховує стан оброблюваної поверхні, KVn = 1; 

 KVо - коефіцієнт, який враховує вплив СОЖ, KVо = 1. 

 

Розрахуємо частоту обертання шпинделя n по формулі (1.27): 

 

              𝑛 =
1000 ∙335

3,14 ∙110
= 770 об/хв 

 

Знайдемо дійсну швидкість різання по формулі (1.28) : 

 

𝑉 =
3,14 ∙110 ∙600

1000
= 207,2  м/хв 

 

Визначимо силу різання Pz, Н по формулі (1.46) : 

 

                                         p

nyx

p KVstCPz 10             (1.46) 

де Ср, x, y, n - постійна і показники міри [4, с.273 таблиця.22] 
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 Ср=300, x=1, y=0,75, n=-0, 15 

 

HPz 13158,04,3071.0130010 15.075.00  
 

 

Поправочний коефіцієнт знайдемо по формулі (1.47) : 

                                                 

                                             ppypмpp KKKKK                                       (1.47) 

58,01194,062,0 pK  

  

Коефіцієнт,  враховуючий  якість обробки матеріалу [4, с.264 таблиця.9] 

визначимо по формулі (1.48) : 

 

                                               

n

в
мрК 










750


                                     (1.48) 

62,0
750

400
75.0









мрК  

де n - показник міри, n=0,75 [4, с.264 таблиця.9]. 

Доφр - коефіцієнт, що враховує вплив кута в плані, Kφр=0,94(φ=60º) [4, с.275 

таблиця.23]; 

Доγр - коефіцієнт, що враховує вплив переднього кута, Kγр=1 [4, с.275 

таблиця.23]; 

Доλр - коефіцієнт, що враховує кут нахилу леза, Доλр=1 [4, с.275 таблиця.23]; 

 

Розрахуємо потужність різання Nрез, кВт, по формулі (1.32) : 

 

кВтNрез 66.0
601020

4,307131





  
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Визначення режиму різання і основного часу аналітичним способом на 

операцію 020-шліфувальна,верстат моделі ЗЕ-756 

 

 

 

Рисунок 1.8 – Ескіз обробки на операцію 

 

Перехід  1 

Шліфувальні сегменти 5с100х40х150; 1 300х50х305 25А F120 С2 7 K1А 35 

м/с А 1 кл.  

Визначаємо глибину шліфування  в мм по формулі (1.25): 1,0t мм                                                              

на круг Sо = 0,06 мм/об [2, с.283-285, табл..33-37]: 

 

Визначимо швидкість різання інструменту в м/хв по формулі (1.26): 

                           

99,1885,0
125,106,01,030

147.46
1,01,05,05,0

45,0





V  м/хв 

де Т=90 хв - стійкість матеріалу  

 

Визначимо частоту обертів оброблюваної деталі відповідно знайденій 

швидкості різання за формулою (1.27): 
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2,489
1414,3

99,181000





n хв-1 

 

Визначимо дійсну швидкість різання по формулі (1.28): 

                                                       

98,19
1000

4891414,3



дV  м/хв 

 

Визначимо дійсне значення подачі за формулою (1.30): 

                                              

121
0,05

1 489
дS  


, мм/зуб 

 

Визначимо окружну силу різання за формулою (1.31): 

 

9650,1
48914

125,106,01,02,6810

016,0

0,172,086,0





zP  H 

 

Визначаємо Nшп по формулі (1.33) 

                                                         

226,07,33 шпN  кВт 

де Nдв – потужність електродвигуна верстату, кВт; 

 

Визначимо машинний час по формулі (1.34) (1.35): 

                                                  

88,23
6,66

64
оТ  хв 

6431348 L мм 
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Перехід 2 

Круг шліфувальний ГОСТ 2424-83; 1 300х50х305 25А 10-П С2 7 K1А 35 

м/с А 1 кл. Визначимо глибину шліфування t в мм по формулі (1.25): 

                                                              

0,3
2

0,6
t  мм 

 

Визначимо швидкість різання за формулою (1.26): 

 

56,280,1
14,060

0,62,16
5,03,0

4,0





V м/хв 

 

Визначимо частоту обертів деталі  відповідно знайденій швидкості різання 

по формулі (1.27) : 

 

7,1024
0,614,3

56,281000





n хв-1 

 

Визначимо дійсну швидкість різання по формулі (1.28): 

 

69,22
1000

10000,614,3



дV  м/хв 

 

Визначимо осьову силу різання Po в Н по формулі (1.43) : 

                                                  

5,13590,114,00,66810 7,01 oP H 

 

Визначимо величину крутильного моменту Мкр в Н/м за формулою (1.44): 

 

11,50,114,00,60345,010 8,02 kM  Н/м 
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Визначимо потужність, яка витрачається на різання в кВт по формулі 

(1.45): 

                                                        

44,0
9750

100011,5



N   кВт 

 

Nшп  визначимо за формулою (1.33): 

 

216,07,33 шпN  кВт 

 

Визначимо машинний час за формулі (1.34) (1.35): 

 

                                                 27,01
15,0800

5,32



оТ  хв 

5,322135,17 L мм 

 

Розрахунок режиму різання табличним способом на операцію 040 

мод.МА655С630 з ЧПК 

Початкові дані: 

деталь - Кільце; 

Заготовка - штампування 

устаткування - свердлувальний з ЧПУ  

Інструмент - свердло спіральне D=7 мм ГОСТ 10903-71; 
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Рисунок 1.9 - Операційний ескіз на свердлувальну операцію 

 

 

Режими різання для переходу  

Діаметр свердла 7 мм 

 

Визначимо подача по формулі (1.43): [3, т.64, стор. 267]; 

 

75,075,00,10,10,10,1 
OSK  

де КSl - коефіцієнт враховує глибину свердління, КSl=1,0; 

 КSИ - коефіцієнт матеріал інструменту, що враховує, КSИ=1,0; 

 КSd - коефіцієнт тип оброблюваного отвору, що враховує, КSd=1,0; 

 КSЖ - коефіцієнт враховує жорсткість технологічної системи, КSЖ=1,0; 

 КSМ - коефіцієнт матеріал оброблюваної поверхні, що враховує, КSМ=0,75. 

 

S=0,2×0,75=0,15мм/об  

 

Визначимо швидкість різання по формулі (1.45): 
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kv = 0,8 ∙ 0,91 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 = 0,73                                    

𝑉 = 22 × 0,73 = 16,06 м/хв 

 

Визначимо частоту обертання шпинделя по формулі (1.27) :  

 

11000 16,06
730,66хв

3,14 7
n 
 


 

 

За паспортом верстату приймемо n=600 хв-1 

 

Розрахунки занесемо у таблицю 1.6 

 

Таблиця 1.6 – Розрахунок режиму різання по операціях 

№ 

оп 

Найменування                                                                                                                                                 

переходу 

№ 

i t, 

мм 

   
Tо, 

хв 

 S мм/хв 
nвт, 

хв-1 

Vд, 

м/хв 
 

010 Токарна 

1 

2 

 

3,19 

3,02 

0,9 

0,9 

315 

315 

168,3 

173,1 

1,54 

1,68 

015 Токарна 

1 

2 

 

1,75 

1,25 

0,35 

0,29 

1500 

1500 

26,84 

25,11 

0,64 

0,66 

020 Шліфувальна 

1 

2 

 

 

0,76 

0,68 

0,01 

0,01 

2200 

2200 

35 

39 

0,08 

0,06 

025 Токарна 

1 

2 

 

1,52 

1,65 

 

1,2 

1,0 

315 

250 

24,65 

20,11 

 

3,65 

2,82 

 

030 Токарна 
1 

 
1,75 0,35 1500 28,26 2,62 

035 Фрезерна з ЧПК 

 

1 

2 

 

 

 

2,75 

1,83 

 

 

 

1,35 

1,2 

 

 

 

1500 

800 

 

 

 

26,12 

24,02 

 

 

 

2,22 

3,10 
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Продовження таблиці 1.6 

040 Свердлильна з ЧПК 

 

1 

2 

 

 

 

1,75 

1,83 

 

 

 

0,35 

1,2 

 

 

 

1500 

500 

 

 

 

26,84 

24,35 

 

 

 

2,12 

3,18 

 

 

045 Токарна 
1 

2 

0,1 

1,1 

 

0,08 

1,3 

315 

500 

 

21,22 

20,11 

 

1,15 

1,32 

 

050 Токарна 
1 

2 

1,2 

1,18 

 

1,25 

1,3 

315 

800 

 

22,12 

20,11 

 

1,28 

1,65 

 

055 Токарна 
1 

2 

1,12 

1,35 

 

1,6 

1,3 

315 

500 

 

24,65 

18,25 

 

1,05 

1,32 

 

070 Шліфувальна 

 

1 

2 

 

 

           0,76 

0,68 

1,01 

1,08 

800 

1200 

22,16 

  18,21 

1,65 

1,72 

 

 

1.7 Технічне нормування операцій 

 

Нормування операції 035 . 

Норма часу на технологічну операцію з ЧПУ розрахуємо за формулою 

(1.49): 

                                              

                                                  






 


100
1 відпобсл

допашт

аа
ТТТ ,                               (1.49) 

де а обсл=6 % - відсоток основного часу на обслуговування робочого місця  

 а відп =4 % - відсоток основного часу на відпочинок та особисті потреби  

 

  4,2
100

46
194.027,1 







 
штТ хв 
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Та - час автоматичної роботи верстату за програмою визначаємо за 

формулою (1.50). 

                                                              

                                                         адопаоа ТТТ .. 
,                                                 (1.50)

 

27,197,03,0 аТ хв 

 

 Час основної автоматичної роботи визначаємо по формулі (1.51):  

  

                                               an.o2a.o1a.oа.о
t...ttТ  ,                          (1.51) 

26,301,09,147,088,0. аоТ
хв 

                                                            аоадоп ТТ .. 3,0  ,                                              (1.52) 

3,097,03,0. адопТ хв 

                                                       вимвиквстдоп ТТТТ  ,                                         (1.53) 

94,035,032,027,0 допТ хв 

 

Твим – час, пов'язано з вимірами.  

 

Твим =0,14+0,08+0,06+0,07=0,35 хв 

 

Нормування операції 010 .  

Норма часу на технологічну операцію розрахуємо за формулою (1.49): 

                                              

                             






 


100
1 відпобсл

допашт

аа
ТТТ ,                                

  4,2
100

46
194.027,1 







 
штТ хв 

 

Та - час автоматичної роботи верстату визначаємо за формулою (1.50). 
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адопаоа ТТТ .. 
,
 

27,197,03,0 аТ хв 

 

 Час основної автоматичної роботи визначаємо по формулі (1.51):  

  

                                               ,                           

26,301,09,147,088,0. аоТ
хв 

         аоадоп ТТ .. 3,0  ,                                              

3,097,03,0. адопТ хв 

         вимвиквстдоп ТТТТ  ,                                          

94,035,032,027,0 допТ хв 

 

Твим – час, пов'язано з вимірами (на верстаті виконується 30% контроль).  

 

Твим =0,14+0,08+0,06+0,07=0,35 хв 

 

Нормування операції 015 . 

Норма часу на технологічну операцію зрозраховуться за формулою (1.49): 

 

                                               






 


100
1 відпобсл

допашт

аа
ТТТ                                 

  4,2
100

46
194.027,1 







 
штТ хв 

 

Та - час автоматичної роботи верстату визначаємо за формулою (1.50). 

                                                              

           адопаоа ТТТ .. 
,                                                 

 

an.o2a.o1a.oа.о
t...ttТ 
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27,197,03,0 аТ хв 

 

 Час основної автоматичної роботи визначаємо по формулі (1.51):  

  

                                               ,                           

26,301,09,147,088,0. аоТ
хв 

         аоадоп ТТ .. 3,0  ,                                               

3,097,03,0. адопТ хв 

    вимвиквстдоп ТТТТ  ,                                          

94,035,032,027,0 допТ хв 

 

Твим – час, пов'язаний з вимірами (на верстаті виконується 30% контроль).  

 

Твим =0,14+0,08+0,06+0,07=0,35 хв 

 

Нормування операції 020  

Норма часу на технологічну операцію розрахуємоься за формулою (1.49): 

                                              

                          






 


100
1 відпобсл

допашт

аа
ТТТ ,                                

  4,2
100

46
194.027,1 







 
штТ хв 

 

Та - час автоматичної роботи верстату визначаємо за формулою (1.50). 

                                                              

         адопаоа ТТТ .. 
,                                                 

 

27,197,03,0 аТ хв 

 

an.o2a.o1a.oа.о
t...ttТ 
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 Час основної автоматичної роботи визначаємо по формулі (1.51):  

  

                                               ,                          

26,301,09,147,088,0. аоТ
хв 

        аоадоп ТТ .. 3,0  ,                                               

3,097,03,0. адопТ хв 

      вимвиквстдоп ТТТТ  ,                                          

94,035,032,027,0 допТ хв 

 

Твим – час, пов'язаний з вимірами (на верстаті виконується 30% контроль).  

 

Твим =0,14+0,08+0,06+0,07=0,35 хв 

 

Таблиця 1.7 – Норма часу по операціям 

an.o2a.o1a.oа.о
t...ttТ 

№ Найменування 

операції 

 

Найменування 

верстату і модель 

Норма 

часу 

   

Тосн, 

хв 

Тдоп, 

хв 

Тшт, 

хв 

Тп.з., 

 хв 

1 2 3 4 5 6 7 

010 Токарна Токарний верстат  

мод. 16К20 

3,19 0,52 4,0 21 

015 Токарна Токарний верстат  

мод. 16К20 

3,05 0,45 3,0 19 

020 Шліфувальна Плоско- 

шліфувальний 

верстат ЗЕ 756. 

0,081 0,18 0,9 16 

035 Фрезерна з ЧПУ Фрезерний з 

ЧПУ.мод.МА-655С 

630 

2,97 0,69 4,026 22 

040 Свердлильна Свердл.верстат  

мод. АМ158G 

1,75 0,94 2,9 21 
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1.8 Розробка трьох технологічних операцій на високопро-дуктивних 

верстатах з ЧПК 

 

Розробка операції за допомогою модуля NX CAM показано на рис. 1.10-

1.12. 

 

 

 

Рисунок 1.10 – Операційний ескіз 

 

 

 

 

Рисунок 1.11 - Токарна траєкторія в NX CAM 



50 

 

 

Рисунок 1.12 - Програма на токарну траєкторію в NX CAM 

 

 

Розробка свердлувальної операції за допомогою модуля NX CAM показано 

на рис. 1.13-1.14. 

 

 

 

Рисунок 1.13 - Траєкторія свердлувальної операції в NXCAM 
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Рисунок 1.14 - Програма свердлувальної операції в NXCAM 

           

 

Розробка фрезерувальної операції в системі unigraphiks ведеться згідно 

розробленої раніше РТК з використанням 3D моделі деталі на розрахованих 

режимах різання. 

Програма, що управляє, згенерована з урахуванням особливостей цього 

постпроцесора і вильотів інструменту показано на рис. 1.15-1.16. 

 

 

 

Рисунок 1.15 - Моделювання обробки в програмі NX 
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Рисунок 1.16 - Програма фрезерної обробки в програмі NX 
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 2 КОСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

 2.1 Проектування робочого приладу 

 2.1.1 Конструкція і принцип роботи прилада 

 

Вибір та розрахунок зусиль затиску  прилада, та його робота: 

В проекті для встановлення деталі на  фрезерний верстат мод. МА-655С630 

використовується спеціальний пристрій, який приводиться в зворотно-

поступальний рух приводом верстата - пневмоциліндром.  

Заготовка встановлюється на два циліндричних пальця  

Закріплення деталі проводиться за допомогою пристрою з горизонтальною 

затискний планкою з пневматичним приводом двосторонньої дії. 

При подачі стисненого повітря у верхню частину пневмокамери поршень 

опускається вниз. Вісь, закріплена в штоку пневмоциліндра, опускає прихват.        

Прихвати затискують заготовку. 

 

Робоче пристосування показано на малюнку 2.1 . 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Робоче пристосування 
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2.1.2 Визначаємо похибку базування та закріплення. 

 

Похибка базування – це різниця відстані від бази заготовки до 

встановленого розміру для вимірювального інструменту. 

1) викреслити схему установки заготовки в пристосуванні. вказати 

становище опорних точок і визначити призначення поверхонь заготовки, 

відповідне класифікації баз (настановної, направляючої, опорної); 

2) поставити розмір обробки з допуском і позначити положення 

вимірювальної бази; 

3) визначити положення настроювальної бази відповідно до конструкції 

настановних елементів і розмірами; 

4) визначити похибка базування на розмір обробки. 

 

Схема базування показана на рисунку 2.2 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема базування 
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Похибка установки визначається за формулою (2.1): 

 

                                                               𝜀уст = 𝜀б + 𝜀з                                              (2.1) 

де 𝜀б – похибка базування;  

 𝜀з – похибка закріплення. 

 

Ɛз = 0,01 

 

Для забезпечення точності обробки умови (2.2): 

 

Ɛб = 0 

де похибка базування = 0  

                                          

Похибка установки:  

 

𝜀уст = 𝜀б + 𝜀з = 0 

 

Похибка вимірювальної та технологічної баз співпадають. 

 

 

2.1.3 Визначимо необхідну силу затиску. Вибір приводу 

 

У даній магістерській роботі застосовуємо пристрій для закріплення по 

зовнішній поверхні за допомогою трьох прихватів. Затиск відбувається при подачі 

повітря в штокову порожнину пневмоциліндра. 

Пристрій складається з плити 1 на яку встановлюється опора 2 за 

допомогою болтів 4, та трьох прихватів.  

Затиск відбувається за допомогою пневмопривода. При подачі стислого 

повітря у верхню над штокову порожнину, поршень зі штоком переміщується 
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вниз, відбувається затиск деталі. При подачі стислого повітря у нижню порожнину 

пневмокамери, поршень зі штоком переміщується вверх, розкріплюючи деталь. 

Щоб уникнути провороту деталі у час обробки, деталь центрується за 

допомогою пальця.  

Додаткова фіксація деталі відбувається за рахунок трьох прихватів. 

 

Розрахуємо силу різання за формулою (2.3): 

                                         

                                         
mrw

овт

q

uyx

K
n·D

ZB·S·t·Cp·10
=Pz  Н                                             (2.3) 

де Ср, х, n, q, w вибираємо з [2, с.291.] 

 Kmr – коефіцієнт, що враховує вплив фізико-механічних властивостей 

обробляємого матеріалу на силові залежності [2, с.264-265, табл. 9-10] 

 

108082,0
00224

,57,070,578,26·10
086,0

0,10, 7286,0





Pz Н 

 

Силу затиску визначимо за формулою (2.4): 

 

                                                              Q = K ∙ Pz  H                                                                 (2.4) 

Q=1,6 ‧ 1080=1728 Н 

де К=1,5-2 – коефіцієнт запасу;       

 

Визначмо діаметр циліндра за формулою (2.5): 

                                                           

                                                          



p

Q4
D ,                                                      (2.5) 

ммD 70
9,014,3 105,0

17284
6





  

де, η=0,9 – коефіцієнт корисної дії;               
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  р=0,4-0,6 МПа – тиск повітря в системі. 

 

Приймаємо діаметр циліндра D=80мм діаметр штока d=25мм  [2, с.90]. 

 

Дійсна сила на штоку визначається за формулою (2.6): 

                                                        

                                                         



4

D
pQ

2

                                                      (2.6) 

де, р – тиск повітря; 

 

 
НQ 20409,0

4

025,008,014,3
105,0

22
6 


  

 

Розрахований привід дозволяє дію сили 2040Н, можна прийти до висновка, 

що розрахунки виконано вірно. 

 

 2.2 Проектування контрольного пристосування 

2.2.1 Конструкція та принцип роботи контрольного пристосування. 

 

Даний пристрій служить для контролю радіального  биття поверхні. 

Пристрій (рис. 2.3) складається з корпусу 1, на який встановлюється стійка 

2. До стійки 2 приєднується корпус 6 з індикаторним годинником для 

вимірювання биття. 

Індикаторний годинник може переміщуватися вверх і вниз по стійці 2. При 

обертанні рукоятки будуть переміщуватися ролики по гвинтовій канавці, тим 

самим переміщуючи корпус 6 з індикаторним годинником. Також він може 

переміщуватися вліво та вправо відносно контролюємої деталі. Виставивши 

індикатор у необхідному положенні корпус 6 фіксується на стійці 2 за допомогою 

штифта 44 та вилки 45. 
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Деталь встановлюється по наружній базі у фіксатор, який може 

переміщуватися вліво і вправо відносно валу 14 за допомогою шариків 47. При 

проведені контролю необхідно обертати деталь (вона обертається вручну), та 

підводити до її зовнішньої поверхні індикаторний годинник. Якщо на поверхні є 

дефекти (відхилення від допуску), то стрілка годинника коливається і показує 

відхилення від допуску. Контрольне пристосування показано на рисунку 2.3 . 

 

 

Рисунок 2.3 – Ескіз контрольного пристосування 

 

 

 2.2.2 Розраховуємо на точність 

 

Якщо припустити, що εб, εз і εпр представляють поля розсіювання 

випадкових величин, то εу може бути розрахована як (2.7): 

  

                                                  𝜀𝑦 = 𝜀б
2 + 𝜀з

2 + 𝜀пр
2                                                        (2.7) 

 

Так як установка здійснюється на жорсткий палець з зазором, то похибка 

базування εб розраховується за формулою (2.8): 

 

                                             𝜀б = 2 ∙ е − 𝛿1 + 𝛿2 + 2 ∙ ∆                                          (2.8) 

де e - ексцентриситет зовнішньої поверхні щодо отвори; 
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 δ1 - допуск на діаметр отвору; δ2 - допуск на діаметр пальця; 

 Δ - мінімальний радіальний зазор при посадці заготовки на палець. 

 

У нашому випадку e = 0.01 мм, δ1 = 0.021 мм, δ2 = 0.061 мм, Δ = 0.040 мм. 

 

𝜀б = 2 ∙ 0,01 − 0,021 + 0,061 + 2 ∙ 0,040 = 0,14мм 

 

Похибка закріплення εз може бути розрахована за формулою (2.9): 

                                           

                                          𝜀з = (𝑌𝑚𝑎𝑥 − 𝑌𝑚𝑖𝑛) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼                                              (2.9) 

де Ymax и Ymin - відповідно максимальне і мінімальне відхилення положення 

заготовки під дією сили затиску; 

   α - кут між фіксованим розміром і напрямом дії сили. 

 

Похибка положення об'єкта Епр залежить від точності виготовлення і 

ступеня зносу базирующих і настановних елементів.  

                      

                         𝜀пр = Т − КТ(Кт1 ∙ 𝜀б)2 + 𝜀у
2 + 𝜀з

2 + 𝜀и
2 + (Кт2 ∙ 𝑤)2                           (2.10) 

де T = 0.2 - допуск операційного розміру; KT = 1.1; 

 KT1 =0.85-коефіцієнт, залежить від якості настройки верстата; 

 εб - похибка базування в напрямку операційного розміру; 

 εз - похибка закріплення в напрямку операційного розміру; 

 εу = 0.02 мм - похибка установки пристосування на робочому столі.  

 

Визначається величиною зазору в сполученні шпонка - паз столу; 

εі - похибка зносу настановних елементів; розраховується за формулою 

(2.11): 

 

                                              εи =
Uo∙K1∙K2∙K3+K4∙Kф

N
                                           (2.11) 



60 

де U0 = 0.05 мм - середній знос настановних елементів при зусиллі затиску 10 кН  

 і числі установок N = 100000; 

 K1, K2, K3, K4 - коефіцієнти, що враховують вплив матеріалу заготовки, 

обладнання, умов обробки і числа установок заготовки. Значення коефіцієнтів 

вибираємо з таблиці - K1 = 0.95, K2 = 1.25, K3 = 1, K4 = 2.4, Kф = 1.5. 

 

εи =
0,05 ∙ 0,95 ∙ 1,25 ∙ 1 ∙ 2,4 ∙ 1,5

100000
 мм 

 

KT2 = 0.7; 

 w = 0.15 мм - економічна точність обробки (під час свердління по кондуктору 

w відповідає 12 квалітету по діаметру). 

 

𝜀пр = 0,2 − 1,1(0,85 ∙ 0,14)2 + 0,022 + 02 + 0,0000022 + (0,7 ∙ 0,15)2

= 0,083 мм 

 

Отже, пристосування, сконструйоване з даними елементами, забезпечить 

задану точність установки заготовки. 
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3 АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИРОБНИЦТВА 

СИСТЕМА АКТИВНОГО КОНТРОЛЮ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

 

Введення автоматизації на виробництві дозволяє підвищити 

продуктивність праці, забезпечує стабільну якість продукції, яка випускається 

(рис. 3.1). 

 

 

 

Рисунок 3.1 - Вимірювальні машини 

 

Автоматизація контролю є одним із визначних чинників, які дозволяють 

прискорити швидкість та точність технологічних процесів. [12] 

Роботи у цьому напрямку необхідно виконувати з методою досягнення 

більш високої точності при міжопераційному контролі і технічному контролі. 

Основним напрямком який дозволяє значно покращіти точність та 

швидкість контрольних операцій є активізація контролю. [12] 

Пристрої які використовують при контролі впливають на хід його 

виконання. [12] 

Приклад може служити контрольно-сортувальні автомати, вони будуть 

розглянуті далі в цій темі. [12]  

При контролі пристрої впливають на хід технологічного процесу, тобто 

активно втручаються в технологічний процес. [12] 
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Активним контролем є метод контролю, який вручну (рис. 3.2) або 

автоматично здійснює вплив на хід технологічного процесу, за допомогою 

спеціальних датчиків або пристосувань. [12] 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Траекторія руху 

 

До даного типу контролю відноситься: [12] 

Серед поширених систем автоматичного контролю поширені системи 

компенсації зносу його правки перед чистовими проходами, це контроль в процесі 

обробки, регулювання розмірів за допомогою подналадочних систем. [12] 

 Таким чином, будь-яке вимірювання, в результаті якого здійснюється 

певним чином впливати на той чи іний процес, можна віднести до активного 

контролю. [12] 

 При прямому методі контролюється безпосередньо розмір продукції. [12] 

При застосування непрямому метода автоматичного контролю перевірці 

підлягає не розмір деталі , а положення її поверхонь, або розташування ріжучого 

інструменту. [12] 
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Точність обробки у випадку залежить від теплових деформацій 

оброблюваної деталі, похибка самого приладу і товщина шару метала, що 

знімається з деталі за один прохід. [12] 

По виконуваних функцій кошти активного контролю розмірів можуть бути 

поділені на 4 групи: [12] 

1) пристрої, що контролюють деталі безпосередньо в процесі обробки 

(прилади керуючого контролю); 

2) подналадчікі; 

3) блокуючі пристрої (вимірювальні «заслони»); 

4) пристрої контролю заготовок до обробки. 

При проектуванні систем автоматизації користуються наступною схемою 

(рис. 3.3). 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Проектування систем автоматизації 
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4 РОЗРАХУНОК ДЕТАЛІ НА МІЦНІСТЬ 

 

Розрахуємо деталь на міцність за допомогою програми NX SIMULATION 

ADVANTAGE 

Розрахунок напружено-деформованого стану виконуємо у NX 

ADVANTAGE SIMULATION. Трьовимірна модель показана на рисунку 4.1. 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Трьовимірна модель поршня 

 

На першому етапі розрахунку виконуємо розбивку моделі сіткою кінцевих 

елементів, результат показано на рисунку 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Модель розділена на сітку кінцевих елементів 

 

Другий етап виконуємо прикладення обмежень, що унеможливлюють 

переміщення деталі у окремих напрямках (рисунок 4.3). 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Схема прикладення обмежень та навантажень 
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Наступним етапом виконуємо розрахунок напружено-деформованого 

стану (рисунок 4.4). 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Результат розрахунку напружено деформованого стану поршня 

 

 

У результаті розрахунку можемо зробити висновок, що самим 

небезпечним перерізом будуть отвори. 
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5 СПЕЦІАЛЬНЕ ЗАВДАННЯ 

ПІДВИЩЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ ТОНКОСТІННОЇ ДЕТАЛІ ЯКА 

ВИГОТОВЛЯЄТЬСЯ З АЛЮМІНІЮ 

 

У сучасному авіаційному машинобудуванні широкого розповсюдження 

набули сплави на основі алюмінію, який характеризується малою густиною 

(γ=2,72 г/см3) значно менше ніж сталь та низькою температурою плавлення.[13] 

Алюміній має високу корозійну стійкість завдяки утворенню оксидної 

плівки. Він стійкий до агресивного середовища. Його стійкість до атмосферної 

корозії значно більше ніж сталі. [13] 

Він має високу пластичність та гарно оброблюється тиском, добре 

зварюється, але його обробка різанням ускладнена, має значну ливарну усадку. 

Після деформування і відпалу алюміній має однорідну зернисту структуру 

(рис.5.1).  

Домішки у сплавах алюмінію утворюють з ним з’єднання на границях 

зерен та всередині них (рис.5.1.) це значно впливає на його механічні та фізичні 

властивості.  

Керуючи цими домішками можна впливати на його властивості. Останні 

наукові досягнення ґрунтуються на поширенні відсотку використання сплавів на 

основі алюмінію.  

 

 

Рисунок 5.1 – Мікроструктура алюмінію 
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Одним з поширених способів підвищення властивостей даннного 

матеріалу є його термічна обробка. 

З якої основного поширення набули наступні види термічної обробки 

алюмінієвих сплавів: відпал; загартування; старіння.  

Відпал виливків та штампованих заготовок використовують у тих 

випадках, коли стан сплаву обумовлює появу зниженої пластичності.  

В цих сплавах можливі 3 види нерівноважних станів:  

1) властивий литим сплавам;  

2) властивий пластично деформованим сплавам;  

3) який виникає від попередньої обробки.  

Усі ці види структур структур можна усунути відпалом, при цьому 

підвищується пластичність.  

Розрізняють 3 види відпалу:  

1) гомогенізаційний відпал;  

2) рекристалізаційний відпал;  

3) гетерогенізаційний відпал.  

Гомогенізація – відпал який використовується для заготовок отриманих 

деформуванням.  

Гетерогенізаційний відпал проводять при температурі, що забезпечує його 

швидкий розпад матеріалу. Після такої обробки заготовка зберігає свій 

структурний стан, що визначає підвищення її властивостей при пресуванні.  

 

 

 

Рисунок 5.2 – Схема термічної обробки 
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Структура зерен залежать від наступних факторів:  

1) ступінь деформації;  

2) температура нагріву;  

3) швидкість нагріву;  

4) час виконання.  

 

На температуру відпалу впливають наступні чинники:  

1) невисокий вміст легуючих елементів;  

2) дифузійні процеси мають проходити при температурі 350– 420 °С. 

 

 

Рисунок 5.3 – Вплив швидкості нагріву на температуру рекристалізації; 1-

швидкісне нагрівання;2-звичайне нагрівання 

 

Загартування здійснюють з метою отримання в сплаві гранично 

нерівноважної структури і застосовують для сплавів, де відбуваються 

перетворення у твердому стані. Для ціх сплавів характерне перетворення під час 

якого при нагріві интерметаліди розчиняються в алюмінії, а при охолодженні 

повторно виділяються з твердого розчину. [13] 
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Загартування ціх сплавів полягає в нагріві сплаву до температури, за якої 

надлишкові фази повністю або переважно розчиняються в основному матеріалі, 

та у витримці при цій температурі та швидкому охолодженні до 20 0С для 

одержання твердого розчину.  

У процесі нагріву я сплавів, що містять до 5,6% Сu, надлишкова фаза 

СuА12 розчиняється повністю, і при наступному швидкому охолодженні 

фіксується пересичений -твердий розчин, який містить міді, відповідно до її 

концентрації у твердому сплаві (рис. 5.4). [13] 

 

 

 

Рисунок 5.4 – Діаграма стану Al-Cu 

 

При вмісті міді понад 5,6% у сплаві після загартування будуть наявні -

тверді розчини, які відповідють точці b на діаграмі стану (рис. 5.4), і не розчинені 

в ході нагріву кристали сполуки СuАl2. Час витримки при гартуванні, необхідний 

для розчинення фаз, залежить від стану сплаву, типу печі, товщини виробу. [13] 

Охолодження деформованих сплавів при загартуванні виконують у рідині, 

а фасонних виливків – у підігрітій воді (температура 50 – 100°С), для уникнення 

утворення тріщин. Після загартування сплави, набувають високої пластичності. 

Старіння відповідних сплавів полягає у витримці за температури 20 0С протягом 

кількох діб  або протягом доби за підвищеної температури (штучне старіння).  
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При процесі старіння відбувається розпад твердого розчину, що 

супроводжується зміцненням сплаву. Розпад розчину, у решітках відбувається за 

кілька стадій залежно від температури та тривалості процесу. [13] 

У випадку старіння за температури 20°С або старіння нижче 100–150°С 

розпад твердого розчину не спостерігається; за цих температур атоми міді 

переміщаються тільки всередині кристалічних решіток, формуючи двовимірні 

пластинчасті утворення або диски які більш-менш рівномірно розподілені в межах 

кожного кристала. [13] 

 Знеміцнення при поверненні пов'язано з тим, що зони ГП1 при 

температурі дослідження виявляються нестабільними та розчиняються у 

твердому розчині, а атоми міді рівномірно розташовуються по об’єму кожного 

кристала, як і після загартування. Під час наступної витримки сплаву за 

температури 20°С знову відбувається утворення зон ГП-1 і зміцнення сплаву.  

Однак після подальшого старіння погіршуються корозійні властивості 

сплаву. Тривала витримка за температури 100°С або витримка за температури 

150 °С призводить до утворення зон з упорядкованою структурою, відмінної від 

-твердого розчину. Концентрація міді в них відповідає вмісту її в СuАl2.  

Витримка протягом кількох годин за температури 150–200°С обумовлює 

утворення в місцях розташування зон ГП-2 тонкопластинчастих частинок 

проміжної '-фази (рис.10, в). Яка відрізняється за складом від стабільної зони  

(СuАl2) і має відмінну від наявної в останньої кристалічну решітку.  

Підвищення температури до 200 – 250°С приводить до коагуляції й 

утворення стабільної -фази.  

У випадку природного старіння утворюються лише зони ГП-1.  

У разі штучного старіння послідовність структурних змін така: ГП-1  

ГП-2 ' (СuА12). Ця загальна схема розпаду твердого розчину притамання й 

для інших сплавів.  

Розходження зводиться лише до наявності у різних сплавах неоднакового 

складу, а також фаз, які утворюються. [13] 
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Під час вибору режиму старіння, виходять з умов забезпечення міцності.  

Температура старіння для досягнення максимальної міцності для різних 

сплавів коливається від 20 до 200 °С. [13] 

Існують умовні позначення режимів термічної обробки: – Т1 – нагрів до 

температури 175±5 °С 5–17 год. Для деталей середньої навантаженості; – Т2 – 

нагрів до 300±10 °С 2–4 год; – Т4 – нагрів під загартування до 535±5 °С, витримка 

2–6 год, охолодження у воді з температурою 20-100 °С. [13] 

Застосовують, коли необхідно досягти високої пластичності; – Т5 – нагрів 

під загартування до температури 535±5 °С, витримка 2–6 год, охолодження у воді 

та штучне старіння за температури 150±5 °С протягом 1–3 год.  

Режим ефективний для одержання деталей із підвищеними значеннями 

межі текучості й твердості; – Т6 – нагрівання під загартування до 535±5°С, 

витримка 2–6 год, охолодження у воді та штучне старіння за температури 200±5°С 

протягом 2– 5 год. [13] 

Застосовують, щоб одержати деталі з підвищеною міцністю; – Т7 – нагрів 

під загартування до 535±5°С, витримка 2–6 год, охолодження у воді та штучне 

старіння при 200±5 °С, 3–5 год. [13] 

Режим дозволяє одержати деталі з високою міцністю й високою 

стабільністю геометричних параметрів; – Т8 – нагрівання під загартування до 

535±5°С, витримка 2–6 год, охолодження у воді та відпал за температури 225±10 

°С протягом 3–5 год.  

Застосовують із метою досягти підвищеної пластичності й сталості 

розмірів деталей.  
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6 ОЦІНКА ОЧІКУВАНОЇ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ РОЗРОБКИ 

АБО ЗАХОДІВ 

 

Визначаємо годовий економічний ефект від впровадження замість 

звичайного шліфувального круга збірний шліфувальний круг оптимізованої 

конструкції, що порівняно з попереднім потребує значно більших витрат на 

виготовлення, але він є продуктивнішим, має більший термін служби, також 

потребує менших витрат споживача. Вихідні дані наведено у таблиці 6.1. 

 

Таблиця 6.1 Вихідні данні для економічної ефективності 

Показник Варіант  

 Звичайний 

шліфувальний 

круг 

Оптимізований 

Річний обсяг виробництва деталей,шт. 3000 3000 

Собівартість кругу,грн. 100 180 

Питомі капітальні вкладення,грн. 70 90 

Продуктивність кругу,тис.деталей 450 900 

Термін служби,років 3 6 

Річні експлуатаційні витрати споживача,грн 16,85 5,21 

Супутні витрати споживача,грн. 74,0 63,5 

Нормативний коефіцієнт прибутковості 

інвестицій Е 

0,15 0,15 

 

 

Визначимо приведені витрати за обома варіантами за формулою (6.1): 

 

                                             З = С + Е × К                                                    (6.1) 

де С – витрати на одиницю продукції, що виготовляється споживачем при 

використанні базового і нового предмета праці без урахування їх вартості;  
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 Е – нормативний коефіцієнт прибутковості інвестицій; 

 К – капіталовкладення і-го варіанта 

 

З1 = 100 + 0,15 × 70 = 110,50 грн 

З2 = 180  + 0,15 × 90 = 193,50 грн 

 

Розрахуємо річний економічний ефект за формулою (6.2): 

 

                       Е = (З1 ∙
П2∙(Т2+Е)

П1∙(Т1+Е)
+

В1−В2−Е∙(К1−К2)

Т2+Е
− З2) ∙ 𝑁                      (6.2) 

де З – приведені витрати у розрахунку на одиницю відповідно базової нової 

конструкції; 

 П1,П2 – річний обсяг продукції, виготовленої при використанні відповідно 

базової нової конструкції; 

 Т1,Т2 – коефіцієнт реновації ( розраховуються як величини, оберені до 

терміну служби ) ; 

 В1,В2 – річні експлуатаційні витрати у споживача при використанні 

відповідно базової і нової конструкції ; 

 К1,К2 – супутні капіталовкладення споживача при використанні базової і 

нової конструкції у розрахунку на весь обсяг продукції, що виготовляється за 

допомогою нового варіанта; 

 N – річний обсяг виробництва засобу праці нової конструкції. 

  

Е = (110,50 ∙
3000 ∙ (0,2 + 0,15)

3000 ∙ (0,14 + 0,15)
+

16,85 − 5,21 ∙ (63,5 − 74,0)

0,14 + 0,15
− 193,0)

∙ 3000 = 84492,14 грн 

  

Відповідно річний економічний ефект від впровадження нового верстату 

становить 84492,14  грн 
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7 ОХОРОНА ПРАЦІ 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

Практичне завдання 

1) Вибір системи освітлення: 

Вибір системи освітлення залежить від зорових робіт і визначається за 

Державними будівельними нормами України (ДБН В.2.5.-28-2018 “Природне і 

штучне освітлення”. Розряд зорової роботи IIIа, застосовуємо систему 

комбінованого освітлення. Приміщення повинні мати природне та штучне 

освітлення. Значення освітленості на поверхні робочого столу в зоні розміщення 

документів має становити 300-500 лк, якщо ці значення неможливо забезпечити 

системою загального освітлення, допускається використовувати місцеве 

освітлення. 

2) Визначення рівня нормованої освітленості (Ен) проводимо за16, с. 

19,дод. А] в залежності від розряду зорових робіт, фону, контрасту об’єкта з 

фоном та системи освітлення. Приймаємо Ен = 200 лк. 

3) Вибір джерела світла: використовуємо люмінесцентні лампи ЛБ (білого 

кольору 2500-2800К), тому що вони рекомендовані для приміщень висотою до 

8,6м. 

Розміри цеху: довжина А =24 м, ширина В=18 м, висота Н = 8,6 м. 

4) Вибір типу світильника проводимо с урахуванням умов навколишнього 

середовища, характеристики і освітлювального приміщення за 

вибухопожежонебезпекою за допомогою [16, с. 23,дод. В]. Для приміщень з 

пиловиділеннямвисотою6 м обираємо тип світильника РПП.  

Коефіцієнт світильника [L/h] = 1,4. 

5) Оцінка коефіцієнта запасу та коефіцієнта нерівномірності 

(мінімального) освітлення: 

Коефіцієнт запасу кз враховує зниження рівня освітленості з часом 

результаті забруднення та старіння ламп, світильників і поверхонь приміщення, 

приймається в залежності від виробничих умов за [16, с. 25,дод. Г].  
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Обираємо кз = 1,5. 

Коефіцієнт нерівномірності (мінімального) освітлення z = 1,15 – для 

газорозрядних ламп. 

6) Оцінка коефіцієнтів відбиття поверхонь приміщення: 

Обирається за [16, с. 25,дод. Г] в залежності від виділення пилу у процесі 

роботи. 

У приміщеннях з незначним пиловиділенням ρс = 50% - відбиття від стелі, 

ρст= 30% - відбиття від стін, ρп = 10% - відбиття від підлоги. 

7) Значення індексу приміщення визначаємо за формулою (7.1): 

 

                                                   𝑖 =
𝐴 ×𝐵

h ×( A+B )
                                           (7.1) 

де А – довжина приміщення, м; 

 В – ширина приміщення, м; 

 h – висота розміщення світильників над робочою поверхнею, м за формулою 

(7.2): 

 

                                                           ℎ = 𝐻 − ℎ𝑝 − ℎ𝑧                                            (7.2) 

де Н – висота виробничого приміщення, м;  

 hр– висота робочої поверхні над підлогою, м; 

(як правило, висота умовної робочої поверхні hр = 0,8 м) 

 hз– висота звисання світильника від стелі, м. 

 

Так як hз не задана, то розрахунок проводимо за формулами: 

 

а) Розраховуємо кількість рядів світильників у приміщенні за формулою 

(7.3): 

 

                                                            𝑁𝑝 =
B

( H −hp )×l÷h
                                      (7.3) 
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де (L/h) = 1,4 – числове значення коефіцієнта світильника за [16, с.23,дод. В]. 

 

𝑁𝑝 =
18

( 8,6 − 0,8 ) × 1,4
= 2,43 = 3 ряди 

 

б) визначаємо максимально припустиму відстань між рядами 

світильників за формулою (7.4): 

 

                                                                𝐿𝑚𝑎𝑥 =
𝐵

Np
                                                      (7.4) 

𝐿𝑚𝑎𝑥 =
18

3
 = 6 

 

в) розраховуємо висоту підвісу світильника над робочою поверхнею за 

формулою (7.5): 

 

                                                       ℎ =
L max

L ÷ h
                                            (7.5) 

         ℎ =
18

3
= 6 

 

г) знаходимо висоту звисання світильника від стелі за формулою (7.6): 

 

                                                       hz = H − hp − h                                             (7.6) 

hz = 8,6 − 0,8 − 4,28 = 3,52 

 

7) Знаходимо чисельне значення індексу приміщення за формулою (7.1): 

                                               

𝑖 =
18 ×  24

4,28 × (18 +  24)
= 2,4 

 

8) Значення коефіцієнта використання світлового потоку η обираємо в 
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залежності від виду джерела світла, типу обраного світильника, 

коефіцієнтів відбиття поверхонь приміщення (ρс, ρст, ρп) та індексу приміщення 

за [16, с. 

29, дод. Д]. Приймаємоη = 62%. 

9) Проводимо розрахунок світлового потоку лампи та загальної 

кількості світильників за схемою: 

а) Визначаємо сумарний світловий потік освітлювальної установки у 

даному виробничому приміщенні за формулою (7.7): 

 

                                                   ФΣ =  
Eh × S × K3 × z

n
                                               (7.7) 

де ФΣ – розрахункове значення сумарного світлового потоку у 

приміщенні, лм; 

 Ен – нормоване значення освітленості, лк;  

 S – площа освітлювальної поверхні, м2; 

 kз– коефіцієнт запасу; 

 z – коефіцієнт нерівномірності (мінімальної) освітленості; 

 η – коефіцієнт використання світлового потоку 

 

ФΣ =
200 × 320 × 1,5 × 1,15

0,62
= 178064лм  

 

б) Визначаємо умовну загальну кількість світильників у приміщенні, 

виходячи з позиції розташування їх у вершинах квадрата за формулою (7.8): 

 

                                                                   N =
A ×B

L max
                                               (7.8) 

N =  
18 ×  24

6
= 7св 

 

в) Розраховуємо світловий потік умовного джерела світла за формулою 

(7.9): 
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                                                          ФЛ =  
ФЕ

𝑁л
                                                 (7.9) 

де Nл – загальна кількість ламп у приміщенні, шт; 

 

Nл = N*× n = 7∙1 = 7 шт 

де n – кількість ламп у світильнику. 

 

ФЛ=
178064

7
= 25437 лм 

 

г) Обираємо з [16, с. 22,дод. Б] тип стандартної лампи з найближчим 

значенням фактичного світлового потоку лампи Фл і розраховуємо 

коефіцієнт m. Тип лампи – ДРИ, Pл = 700 Вт – потужність лампи, Фл = 24000 

лм – світловий потік лампи.ДРЛ Р=400Вт 

 

                                                                  𝑚 = 
Фл∗

Фл
                                                   (7.10) 

𝑚 = 
25437

24000
= 1,05 

 

д) Визначаємо оптимальну кількість світильників у приміщенні: 

 

             N = Nл∙ m = 7∙1,05 = 7,35 світильників                           

 

Приймаємо фактичну кількість світильників у приміщенні Nф = 9 шт. 

10) Визначаємо загальну розрахункову освітленість Ер у приміщенні, 

що створюється при застосуванні стандартних ламп за формулою (7.11): 

 

                                                   Eр =  
Фл × 𝑁л × 𝑛

S × Rз ×  𝑧
                                                 (7.11) 

                                           Eр =
24000 × 9 × 0,62

320 × 1,5 × 1,15
= 363 лк 
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При правильному виборі типу і кількості стандартних ламп повинна 

виконуватися умова: 

 

Ер = (-10% … +20%) ∙ Ен, лк  

Ер = 360 … 480 лк 

Розрахункове значення освітленості Ер складає 363 лк, отже 

необхідна умова виконується. 

11) Розраховуємо загальну потужність освітлювальної установки за 

формулою (7.12): 

 

                                                     РΣ = 𝑁Л × РЛ                                                     (7.12) 

РΣ = 9 ∙ 400 = 3600 Вт 

 

12) Виконаємо ескіз розташування світильників на плані приміщення, 

враховуючи розмір світильників. Ескіз розташування див. рисунок 7.2  

 

 

 

Рисунок 7.2 – Схема розміщення світильників у виробничому приміщенні 
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ВИСНОВКИ 

 

Результатом виконання магістерської роботи є технологічний процес 

виготовлення деталі "Кільце".  

Були розроблені технологічні операції.  

Спроектоване робоче та контрольне пристосування.  

В роботі розглянуті основні переваги цих систем та проаналізовано деякі 

із них: 

1)Проаналізовані потенційні небезпеки, які можуть виникати при роботі за 

фрезерним верстатом.  

2)Розроблені та запропоновані заходи з охорони праці, спрямовані на 

забезпечення комфортних та безпечних умов при проведенні робіт.  

3)Розрахована кількість світильників, яка необхідна для освітлення цеху. 

4)Розроблений технологічний процес виготовлення деталі «Кільце»,був 

створений на основі заводського технологічного процесу.  

Основна технологічна частина проекту являє собою розробку 

технологічного процесу обробки деталі «Кільце»в умовах серійного виробництва, 

комплект документів був виконаний на 5 операцій. 

На перших етапах проектування було поставлено завдання вибору 

найбільш економічної заготівки та вибраний оптимальний спосіб.  

Після цього, керуючись економічною раціональністю і наявністю 

необхідного обладнання, а також конструкторськими вимогами, був складений 

попередній план обробки деталі, було розраховано необхідне число 

технологічних переходів і операцій. Після цього був виконаний розрахунок 

припусків і операційних розмірів поверхонь обертання розрахунково-

аналітичним і нормативним (табличним) методами. 

Розрахувавши всі необхідні значення припусків, були виконані розрахунки 

режимів різання трьох операцій: точіння, комплексна обробка,свердління. 

Спираючись на отримані значення режимів обробки, був заповнений комплект 

необхідної технологічної документації. 
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ПЕРЕЛІК ДЖЕРЕЛ ПОСИЛАННЯ 

 

1.Методичні вказівки до практичних занять з технології 
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спеціальностей:8.090205, 8.090203, 8.090214, 7.100102 усіх форм навчання / Укл. 
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4. Металин А.А. и др. Проектирование технологических процессов 

обработки деталей на станках с числовым програмным управлением.-Л., 1977г. 

5. Стандарты предприятия: Система качества, Положения о цехе основного 

производства ОАО «Мотор Сич»,1998.-45с. 

6. Должностная инструкция. СТП 549.00.200.1 – 2004 г. 

7. Горохов В.А. «Проектирование и расчет приспособлений»: Учебное 

пособие для студентов вузов. – Минск: «Вышейшая школа», 1986г. – 273с. 

8. Обработка металлов резанием: Справочник технолога/ А.А. Гаков., В.В. 

Аникин, Н.Г. Бойм и др.; Под общ. ред. А.А. Гакова.- М.: Машиностроение.1988.-

736с., ил.  

9. Стружестрах Е.И. Справочник нормировщика.М.: 

Машиностроение,1961.-Т.2.-890с. 

10. В.А. Богуслаев , В.А Лиховицев, А.С. Смирнов. Станочные 

приспособления, монография., - г. Запорожье , изд. ОАО «Мотор Сич».2000г.,461 

11. Справочник инструментальщика / И.А. Ординарцев, Г.В. Филипов, 

А.Н. Шевченко и др.; Под общ. Ред. И.А. Ординарцева. – Л.: Машиностроение. 

Ленинград. Отд-ние, 1987.-846с.: ил. 

12. Юдин, Е.Я. Охрана труда в машиностроении ( Текст) : учебник для 

машиностроительных вузов / С.В. Белов, С.К. Баланцев и др.; под общ. Ред. Е.Я 

Юдина, С.В. Белова – Изд. 2-е, перераб. И доп.- М.: Машиностроение , 1983.-432с. 

13. Автоматизація технічного контролю.  
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https://scicenter.online/avtomatizatsiya-scicenter/avtomatizatsiya-kontrolya-

123014.html 

14. Методичні вказівки до виконання лабораторного практикуму з розділу 

«Вивчення структури, властивостей та призначення металів і сплавів з високою 

питомою міцністю (Al, Ti)» для студентів усіх форм навчання з дисципліни 

«Технологія конструкційних матеріалів і матеріалознавство» / Укл.: В.В. 

Трофименко, В.І. Овчаренко. – Д.: ДВНЗ УДХТУ, 2017. – 42 с. 

15.  Методичні вказівки до виконання розділу «Охорона праці та безпека у 

надзвичайних ситуаціях» в магістерських дипломних роботах (проектах) зі 

спеціальності 131 «Прикладна механіка» за освітньою програмою (спеціалізація) 

«Технологія машинобудування»; 133 «Галузеве машинобудування» за освітньою 

програмою  (спеціалізація) «Металорізальні верстати та системи; 134 «Авіаційна 

та ракетно-космічна техніка» за освітньою програмою (спеціалізація) «Авіаційні 

двигуни та енергетичні установки», «Технології виробництва авіаційних двигунів 

та енергетичних установок» / Укл. : В.І. Шмирко – Запоріжжя: Каф. ОП і НС. НУ 

«Запорізька політехніка», 2019. – 32 с. 

16. Долин П.А. Основы техники безопасности в електроустановках.-М.: 

Энергоатомиздат, 1985.-376с. Пістун І. П., Стець Р. Є., Трунова І. О. Охорона 

праці в галузі машинобудування: Навч. посіб. – Суми:Університетська книга, 

2011. 557 с. http://docs.cntd.ru/document/5200224 
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