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РЕФЕРАТ 

 

 

ПЗ: 91 с., 18 рис., 10 табл.,2 додатоків, 10 джерел. 

 

ВЕРСТАТ, ДЕТАЛЬ, ЗАГОТІВКА, ЕСКІЗ, ІНСТРУМЕНТ, 

ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС, ТЕХНОЛОГІЧНІСТЬ, ПРИПУСК, РЕЖИМИ 

РІЗАННЯ, НОРМИ ЧАСУ, ЗУСИЛЛЯ ЗАТИСКУ. 

 

Метою дипломної роботи являється розробка технологічного процесу 

виготовлення кришки, конструювання робочого та контрольного 

пристосувань, визначення кількості обладнання та кількості працюючих на 

дільниці виготовлення деталі, оцінка економічної ефективності прийнятих 

рішень. 

В розробленом проекті предусмотрені кроки, які направлені на 

зниження затрат та зменшення часу на виробництво, запропоновано 

використання прогресивного технологічного обладнання. 

Дипломна робота містить у собі основні теоретичні положення, 

необхідні пояснення, розрахункові формули, ескізи, розрахунки. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

 

ГОСТ – державний стандарт; 

ГКМ – горизонтально-кувальна машина; 

МВД – маршрут виготовлення деталі; 

МОП – маршрут обробки поверхонь; 

ППТЯ – послідовність показників точності та якості; 

СО – складальна одиниця; 

ТО – термічна обробка; 

ЧПК – числове програмне керування. 
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ВСТУП 

 

 

Метою проектування технологічного процесу по виготовленню деталі 

кришка є впровадження більш досконалого устаткування, методів техніко-

економічного аналізу, пошук шляхів підвищення продуктивності праці і 

якості виготовленої продукції. 

Технологія машинобудування – це наука, що вивчає і встановлює 

закономірності протікання процесів обробки і параметри, вплив  яких 

найбільше ефективно позначається на інтенсифікації процесів і підвищенні 

їхньої точності. 

Основними задачами технології машинобудування є: 

- ефективність використання устаткування за часом протягом робочих 

змін; 

- прискорити проведення технологічного підготування виробництва 

нових виробів;  

- скоротити цикли виготовлення виробів за рахунок створення 

потокових і поточно-групових ліній, предметно-замкнутих ділянок, 

зменшення транспортувань;  

- підвищити завантаження й ефективність використання спеціального 

й унікального устаткування. 

Усе це допомагає підвищити техніко-економічну ефективність 

виробництва, зменшує витрату матеріалу, витрати на інструмент, збільшує 

кількість і підвищує якість продукції, змінює собівартість, збільшує рівень 

виробництва і продуктивності процесу. 

В даній роботі розглянуті всі вище перераховані задачі, які стоять 

перед сучасним технологом, а також запропоновані шляхи та методи їх 

вирішення. 
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1 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Опис конструкції та службового призначення деталі 

 

 

Деталь – кришка (рис.1.1), Маса деталі – 2,096 кг. Габарити Ø172×23 

мм. Робоче креслення наведено в графічній частині дипломного проекту. 

Деталь кришка являється ущільнюючим елементом та призначена для 

встановлення у підшипникових вузлах редукторів. З креслення деталі видно, 

що зовнішні, внутрішні та торцеві поверхні деталі обробляються з 

шорсткістю до Ra 1,6 мкм, ці поверхні являються основними при складанні 

деталі у вузлі. На деталі виконані фаски та закруглення. Поверхонь А має 

покриття емаль колорін ПУ-2К-750 захисна RAL 6003, V, УХЛ1 ТУ У24.3-

32679800-014.2006. 

  

 

Рисунок 1.1 – Трьохвимірна модель деталі 
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Деталь кришка виготовляється зі сталі 09Г2С -пластичне відповідно 

до ГОСТ 19281-89. 

Хімічний склад сталі 09Г2С повинен відповідати нормам, які наведені 

у таблиці 1.1, а механічні властивості в таблиці 1.2. 

 

Таблиця 1.1 – Хімічний склад сталі 09Г2С 

Марка 

сталі 

 

Ступінь 

розкислення 

 

Масова доля елементів, % 

Вуглець Кремній Марганець Хром Нікель Мідь Інших 

елементів 

09Г2С Сп н,б, 0,12 0,5…0,8 1,3…1,7 н,б, 

0,3 

н,б, 0,3 н,б, 

0,3 

Фосфор 

0,07…0,012 

 

Таблиця 1.2 – Механічні властивості сталі 09Г2С 

Клас 

міцності 

Товщина прокату, 

який поставляється 

по даному класу 

міцності, мм 

не більше 

Межа 

плинності, 

σТ, 

Н/мм
2
 

(кгс/мм
2
) 

Тимчасовий 

опір, 

σВ, 

Н/мм
2
 

(кгс/мм
2
) 

Відносне 

видовження, 

δ5,% 

Згин до 

паралельності 

сторін 

(а – товщина, d 

– діаметр 

оправки) 

345 10 345(35) 480(89) 21 d = 2 · а 

 

Сталь 09Г2С пластична, добре піддається витягуванню, штампуванню 

в холодному стані. 

 

 

1.2 Вибір виду виробництва і форми організації робіт 

 

 

Виробництво можна класифікувати за такими характеристиками, як 

ширина асортименту продукції, регулярність випуску, стабільність процесів, 

обсяг виробництва та вага виробів 

Форма організації на дільниці вибирається залежно від способу 

розміщення робочих місць та способу переміщення заготовок, які 

обробляються. Враховується час, необхідний для виконання кожної операції, 

або такт випуску. 
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Виробництво деталей відноситься до категорії крупносерійного типу 

виробництва, де використовується змінно-поточна форма організації 

виробництва. Це означає, що деталі виготовляються партіями і проходять 

обробку за поточним методом на відповідних дільницях. 

Об’єм партії заготовок, які запускаються у виробництво, 

розраховуємо за формулою (1.1) [1, c.6]: 

 

𝑛 =
𝑎 ∙ 𝑁

А
                                                          (1.1)    

де 𝑎 – періодичність запуску деталі у виробництво [1, c.7]; 

𝑁 – річна програма випуску,  

𝑛 =
5 ∙ 5000

253
= 99 шт 

 

 

1.3 Вибір виду і способу отримання заготовки з економічним 

обґрунтуванням 

 

 

Для вибору способу отримання заготовки пропоную виконати 

економічне обґрунтування одного з двох способів отримання заготовки, а 

саме на молотах та горизонтально-кувальних машинах (ГКМ). 

Ескіз деталі зображений на рис. 1.2. 

Припуски на механічну обробку [2, с.12]: 

1) 𝑍1 = 2,3 мм – припуск при штампуванні на ГКМ; 

2) 𝑍2 = 2,4 мм – припуск при штампуванні на молотах. 

Вага заготовки визначається за допомогою тривимірної моделі  

(див. рис.1.3 та рис. 1.4). 

Ескіз моделі заготовки  штамповка на молоті показана на рис. 1.3, 

заготовки на ГКМ на рис. 1.4. 
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Рисунок 1.2 – Ескіз деталі 

 

 

Рисунок  1.3 – Тривимірна модель заготовки штамповка на молоті 
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Рисунок  1.4 – Тривимірна модель заготовки штамповка на ГКМ 

 

Вартість однієї заготовки розраховуємо за формулою (1.2) [2, с.5]: 

 

В =
ВБ

1000
∙ 𝑄 ∙ 𝐾𝑇 ∙ 𝐾𝑀 ∙ 𝐾𝐵 ∙ 𝐾3 ∙ 𝐾𝑛 − (𝑄 − 𝑞) ∙

ВОТХ

100
 ,            (1.2) 

де ВБ – базова вартість виготовлення однієї заготовки [2, т.1.4, с.13]; 

𝐾𝑇,  𝐾𝑀, 𝐾𝐵, 𝐾3, 𝐾𝑛 – коефіцієнти, що враховують відповідно матеріал, клас 

точності, групу складності, масу заготовки, програму випуску,[2]; 

ВОТХ – вартість 1т, стружки, грн, [2, т.1.5, с.13]. 

В1 =
3500

1000
∙ 3,839 ∙ 1,05 ∙ 1 ∙ 0,8 ∙ 0,75 ∙ 1 − (3,839 − 2,096) ∙

140

1000
= 7,2 грн 

В2 =
3150

1000
∙ 2,337 ∙ 1,05 ∙ 1 ∙ 0,8 ∙ 0,75 ∙ 1 − (2,337 − 2,096) ∙

140

1000
= 4,68 грн 

В1 > В2 

 

 

 

 



14 

 

Коефіцієнт використання матеріалу розраховуємо за формулою (1.3) 

[2, с.6]: 

 

η =
𝑞

𝑄
,                                                            (1.3) 

де 𝑞 – маса деталі, кг; 

𝑄 − маса заготовки, кг. 

η1 =
2,096

3,839
= 0,55 

η2 =
2,096

2,337
= 0,89 

 

Отримані дані зводимо до таблиці 1.3. 

 

Таблиця 1.3 – Порівняльні показники за варіантами 

Показники Позначення 
Вимірюванн

я 

Варіанти 

Молот ГКМ 

Вага заготовки 𝑄 кг 2,337 3,839 

Припуск на сторону Z мм 2,3 2,4 

Базова вартість 1т, 

заготовки 
ВБ грн 3500 3150 

Коефіцієнти 

 

𝐾𝑇 

𝐾𝑀 

𝐾𝐵 

𝐾3 

𝐾𝑛 

– 

– 

– 

– 

– 

1,05 

1,0 

0,8 

0,75 

1 

1,05 

1,0 

0,8 

0,75 

1 

Вартість 1т, стружки ВОТХ грн 140 140 

Вартість 1 заготовки В грн 7,2 4,68 

Коефіцієнт 

використання заготовки 

𝜂 –  0,55 0,89 

 

Визначимо річні витрати на виготовлення заготовок за формулою 

(1.4) [2, с.6]: 
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ЕБ = (В1 − В2) ∙ 𝑁,                                                  (1.4)    

ЕБ = (7,2 − 4,68) ∙ 5000 = 12600 грн 

Визначимо річні витрати на матеріал за формулою (1.5) [3, с.6]: 

 

М =
𝑞 ∙ (𝜂1 − 𝜂2)

𝜂1 ∙ 𝜂2
∙ 𝑁,                                                  (1.5)    

М =
2,096 ∙ (0,89 − 0,55)

0,89 ∙ 0,55
∙ 5000 = 5780,6 грн 

  

Виходячи з вищевикладеного, обираємо спосіб отримання заготовки 

на горизонтально-кувальних машинах (ГКМ). 

Абсолютне річне заощадження від упровадження цього способу [2, 

с.6]: 

 

ЕБ = 12600 − 5780,6 = 6819,4 грн 

 

 

1.4 Проектування технологічного маршруту виготовлення деталі 

1.4.1 Вибір технологічних баз 

 

 

Для чорнових токарних операцій використовуємо базування в 

трехкулачковому патроні на поверхонь 4 та упор у поверхонь 7. 

Для чистових токарних операцій використовуємо базування в 

трехкулачковому патроні на поверхонь 3 та упор у поверхонь 7. 

Для свердлильної операції за базу приймається оброблена поверхонь 4, 

та упор у тор поверхонь 7. 

Для шліфувальних операцій використовуємо попередньо оброблені 

внутрішню та зовнішню поверхні 4. 

Ескіз деталі продемонстровано на рис.1.5. 
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Рисунок 1.5 – Ескіз деталі з технологічною розміткою поверхонь 

 

 

1.4.2 Проектування маршруту обробки поверхонь 

 

 

При проектуванні МОП виконуємо технологічну розмітку поверхонь 

деталі (див. рис. 1.5), використовуючи креслення деталі визначаємо 

характеристики поверхонь деталей. 

Визначаємо МОП поверхні 5 – зовнішня циліндрична поверхонь  

Ø172h12(-0,4). 

По робочому кресленню деталі технічні вимоги на поверхню, що 

обробляється складають: 

1) Тdд = 400 мкм – допуск розміру деталі [3];  

2) ТRaд = 6,3 мкм – шорсткість поверхні деталі [3]. 

Допуски на поверхні вихідної заготовки складають: Тdз = 2500 мкм  

(17 квалітет) [3, т.2,5 с.32], ТRaз = 25 мкм [3, т.2,5 с.32]. 
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Розраховуємо потрібні уточнення за формулою (1.6) та (1.7): 

𝜀d =
 Тdз

  Тdд
                                                                               (1.6) 

𝜀о𝑅𝑎 =
ТRaз

ТRaд
                                                           (1.7) 

ε d = 2500/400 = 6,25 мкм; 

ε Ra = 25/6,3 = 3,97 мкм, 

 

Розраховуємо кількість переходів за формулою (1.8) [3]: 

 

𝑘 = 2 ∙ 𝑙𝑔ε,                                                      (1.8) 

𝑘 = 2 ∙ 𝑙𝑔6,25 = 1,59 

 

Приймаємо 𝑘 = 2 переходи. 

Визначаємо різницю показників якості та розподіляємо її між 

переходами за законом прогресивного зменшення [3]:  

 

IT17→ T/O →h14→h12 

17 – 12 = 5 → 3 + 2 

Ra25→ T/O →Ra12,5→ Ra6,3 

 

МОП: заготовка, точіння чорнове, точіння чистове. 

Перший перехід – точіння чорнове, що забезпечує: 

1) Тd1 = 1000 мкм (14 квалітет); 

2) ТRa1 = 12,5 мкм. 

Розраховуємо потрібні уточнення: 

 

 

ε d1 = 2500/1000 = 2,5 мкм; 

ε Ra1 = 25/12,5 = 2 мкм 
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Другий перехід – точіння чистове, що забезпечує: 

1) Тd2 = 400 мкм (12 квалітет); 

2) ТRa2 = 6,3 мкм 

Розраховуємо потрібні уточнення: 

 

ε d2 = 1000/400 = 2,5 мкм; 

ε Ra2 = 12,5/6,3 = 1,98 мкм; 

∏  εd

2

𝑗=1

= 2,5 ∙ 2,5 = 6,25 мкм 

∏  ε𝑅𝑎

2

𝑗=1

= 2 ∙ 1,98 = 3,96  мкм, 

 

Отримані дані зведені до таблиці 1.4. 

Визначаємо МОП поверхні 4 – зовнішня циліндрична поверхонь  

Ø130h9(-0,25). 

По робочому кресленню деталі технічні вимоги на поверхню, що 

обробляється складають: 

Тdд =250 мкм – допуск розміру деталі; 

ТRaд = 1,6 мкм – шорсткість поверхні деталі. 

Допуски на поверхні вихідної заготовки складають: Тdз = 2200 мкм  

(17 квалітет), ТRaз = 25 мкм [2, т.2.5, с.32], 

Розраховуємо потрібні уточнення: 

 

ε d = 2200/100 = 22 мкм; 

ε Ra = 25/1,6 = 15,625 мкм, 

 

Розраховуємо кількість переходів: 

 

𝑘 = 2 ∙ 𝑙𝑔22 = 2,68 
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Приймаємо 𝑘 = 3 переходи, 

Визначаємо різницю показників якості та розподіляємо її між 

переходами за законом прогресивного зменшення:  

 

IT17→ T/O →h14→h11→ T/O →h9 

17 – 9 = 8 → 3 + 3 + 2 

Ra25→ T/O → Ra6,3 →Ra3,2→ T/O → Ra1,6 

 

МОП: заготовка, точіння чорнове, точіння чистове, шліфування. 

Перший перехід – точіння чорнове, що забезпечує: 

 

1) Тd1 = 1000 мкм (14 квалітет); 

2) ТRa1 = 6,3 мкм, 

Розраховуємо потрібні уточнення: 

 

ε d1 = 2500/1000 = 2,5 мкм; 

ε Ra1 = 25/6,3 = 3,97 мкм 

 

Другий перехід – точіння чистове, що забезпечує: 

 

1) Тd2 = 250 мкм (11 квалітет); 

2) ТRa2 = 3,2 мкм 

 

Розраховуємо потрібні уточнення: 

 

ε d2 = 1000/250 = 4 мкм; 

ε Ra2 = 6,3/3,2 = 1,97 мкм; 



20 

 

∏  εd

3

𝑗=1

= 2,5 ∙ 4 = 10 мкм; 

∏  ε𝑅𝑎

3

𝑗=1

= 2 ∙ 1,97 = 3,94  мкм, 

 

Третій перехід – шліфування, що забезпечує: 

1) Тd3 = 100 мкм (9 квалітет); 

2) ТRa3 = 1,6 мкм 

Розраховуємо потрібні уточнення: 

 

ε d2 = 250/100 = 2,5 мкм; 

ε Ra2 = 3,2/1,6 = 2 мкм; 

∏  εd

2

𝑗=1

= 10 ∙ 2,5 = 25 мкм; 

∏  ε𝑅𝑎

3

𝑗=1

= 3,94 ∙ 2 = 7,88  мкм 

Отримані дані зведені до таблиці 1.4. 
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Таблиця 1.4 – План обробки поверхонь 

Характер 

поверхні 

П
о
к
аз

н
и

к
и

  

У
то

ч
н

ен
н

я
 

Кількість  

проходів 

Різниця показників 

ППТЯ 

МОП Параметр 

по 

переходам 

Уточнення 

Р
о

зр
ах

у
н

-

к
о

в
а 

П
р
и

й
н

я
те

 і Метод обробки 

Д
о
п

у
ск

 

р
о

зм
ір

у
 

Ш
о
р

ст
к
іс

ть
 

Р
о

зм
ір

у
 

Ш
о
р

ст
к
о

ст
і 

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

Зовнішня 

циліндрична 

поверхонь 5 

Ø172h12(-0,4) 

Ra 6,3 

Td 

 

Ra 

6,25 

 

3,97 

1,59 2 IT17→ T/O 

→h14→h12 

Ra25→ T/O → 

Ra12,5→ Ra6,3 

1.  

2. 

3. 

4. 

Заготовка – штамповка 

Термічна обробка 

Точіння чорнове 

Точіння чистове 

2500 

– 

1000 

400 

25 

– 

12,5 

6,3 

– 

– 

2,5 

2,5 

– 

– 

2 

1,98 

Зовнішня 

циліндрична 

поверхонь 4 

Ø130h9(-0,25) 

Ra 1,6 

Td 

 

Ra 

22 

 

15,6 

2,68 3 IT17→ T/O 

→h14→h12→h9 

Ra25→ T/O 

→Ra12,5→Ra6,3→ 

Ra1,6 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

 

Заготовка – штамповка 

Термічна обробка 

Точіння чорнове 

Точіння чистове 

Шліфування 

2200 

– 

1000 

250 

100 

25 

– 

12,5 

6,3 

1,6 

– 

– 

2,5 

4 

2,5 

– 

– 

3,97 

1,97 

2 
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Продовження таблиці 1.4 

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

Зовнішня 

циліндрична 

поверхонь 1 

Ø125h12(-0,4) 

Ra 6,3 

Td 

 

Ra 

6,25 

 

3,96 

1,59 2 IT17→ T/O 

→h14→h12 

Ra25→ T/O 

→Ra12,5→ Ra6,3 

1. 

2. 

3. 

4. 

Заготовка – штамповка 

Термічна обробка 

Точіння чорнове 

Точіння чистове 

2200 

– 

1000 

400 

25 

– 

12,5 

6,3 

– 

– 

2,2 

2,5 

– 

– 

2 

1,98 

Внутрішня 

циліндрична 

поверхонь 2 

Ø65 H12(
+0,4

) 
Ra 6,3 

Td 

 

Ra 

6,25 

 

3,96 

1,59 2 IT17→ T/O 

→H14→H12 

Ra25→ T/O 

→Ra12,5→ Ra6,3 

1. 

2. 

3. 

4. 

Заготовка – штамповка 

Термічна обробка 

Точіння чорнове 

Точіння чистове 

2000 

– 

740 

400 

25 

– 

12,5 

6,3 

– 

 

2,7 

1,85 

– 

 

2 

1,98 

Внутрішня 

циліндрична 

поверхонь 4 

Ø85Н9
(+0,087

) 

Ra 1,6 

Td 

 

Ra 

22 

 

15,6 

2,8 3 IT17→ T/O →H14→ 

H12 →H9 

Ra25→ T/O 

→Ra6,3→Ra3,2 

→Ra1,6 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

 

Заготовка – штамповка 

Термічна обробка 

Точіння чорнове 

Точіння чистове 

Шліфування 

2200 

– 

1000 

250 

87 

25 

– 

6,3 

3,2 

1,6 

– 

– 

2,2 

4 

2,87 

– 

– 

2 

1,98 

3,93 
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Продовження таблиці 1.4 

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

Довжина 

поверхонь 7 

8js10(±0,029) 

Ra 1,6 

Td 

 

Ra 

10,7 

 

3,96 

2 2 IT17→ T/O → 

JS14→JS12 

 →JS10 

Ra25→ T/O → Ra6,3→ 

Ra3,2 → Ra1,6 

1. 

2. 

3. 

4. 

5 

 

Заготовка – штамповка 

Термічна обробка 

Точіння чорнове 

Точіння чистове 

Шліфування 

1600 

- 

430 

150 

-100 

25 

- 

6,3 

3,2 

-1,6 

– 

- 

3,72 

2,87 

-1,5 

– 

- 

2 

1,98 

3,93 
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1.4.3 Маршрут виготовлення деталі 

 

 

Розробка етапів маршруту виготовлення деталі кришка розділена на 

такі етапи: 

I етап – отримання заготовки. 

Штамповка ГКМ. 

IІ етап – Термічна обробка. 

ІІІ етап – токарна чорнова обробка поверхонь. 

Обробка технологічних баз, зовнішніх поверхонь, внутрішніх 

поверхонь. 

IVетап – токарна чистова обробка поверхонь. 

V етап – шліфування поверхонь. 

VІ етап – слюсарна обробка. 

VІІ етап – промивка, контроль. 

VІІІ етап – фарбування. 

МВД представлено на плакаті НУЗП 715003.015 

 

 

1.5  Розрахунок припусків і технологічних розмірів 

 

 

Розраховуємо припуск аналітично на розмір 8 js10(±0.029) – довжинний 

розмір. 

Маршрут обробки: 

1) Заготовка – штамповка (ТDзаг = 1600 мкм); 

2) Точіння чорнове (ТD
/ 
= 430 мкм); 

3) Точіння чорнове (ТD
// 

= 150 мкм); 

4) Шліфування (ТD
/// 

= 100 мкм). 
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Вибираємо величини, які характеризують якість поверхонь, 

[4,т.12,с186]: 

 

1) Rz
/
= 240 мкм, h

/
= 200 мкм; 

2) Rz
//
= 100 мкм, h

//
= 100 мкм; 

3) Rz
///

= 50 мкм, h/
//
= 50 мкм, 

Розраховуємо залишкові просторові відхилення за формулою (1.9): 

 

 
2 2

заг к смΔ Δ d Δ   ,    (1.9) 

де Δк  –  кривизна заготовки (поковка), Δк = 1,5  [4, т.16, с.186]; 

Δсм –  відхилення від співвісності Δсм= 300 мкм [4, т.18 с.187];. 

 
2 2

загΔ 1,5 8 300 302 мкм     

 

Для інших операцій загуінш ΔkΔ  : 

 

𝛥і =  𝑘𝑦 ∙ 𝛥заг 

де 𝑘𝑦 – коефіціент уточнення 

𝛥заг − коефіціент зносу  

1) Δ
/
=0,06 

2) Δ
//
=0,05 

3) Δ
///

=0,04 ∙ 

Δзаг=0,06 ∙ 302 = 18,1 мкм; 

Δзаг=0,05 ∙ 302 = 15,1 мкм; 

Δзаг=0,04 ∙ 302 = 12,1 мкм; 

 

 

Розраховуємо похибку встановлення за формулою (1.10) [4, с.45]: 
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2 2

у б зε ε ε       (1.10) 

де εу
/ 
= 100 мкм; εу

// 
=  70 мкм; εу

/// 
=  50 мкм. 

 

Визначаємо величину мінімального припуску по переходам за 

формулою (1.11): 

 

 / 2 2

min Σi 1 ii 1
Z R h Δ ε

    
 

   (1.11) 

 / 2 2

minZ = 240 200 302 100 758,1 мкм    
   

 // 2 2

minZ = 100 100 18,1 100 301,6 мкм    
   

 /// 2 2

minZ = 50 50 15,1 70 171,6 мкм    
 

 

 

Визначаємо граничні проміжні розміри по технологічним переходам і 

кінцеві розміри заготівки за формулами (1.12) і (1.13): 

 

  Lmin i-1 = Lmin i + Zmin i; (1.12) 

  Lmax i-1 = Lmin i-1 + TD i-1 (1.13) 

 

/ / /

max 8L мм  

/// / / / ///

min max TL 8 0,1 7,9L L мм      

// / / / ///

min max min+Z 7,9 0,1716 8,0716L L мм     

/ / // / /

max min TL 8,0716 0,15 8,2216L L мм      

/ // //

min min min+Z 8,0716 0,3016 8,3732L L мм     

/ / /

max min TL 8,3732 0,43 8,8032L L мм      

/ /

min min min+Z 8,3732 0,7581 9,1313загL L мм     

max min TL 9,1313 1,6 10,7313заг заг загL L мм      
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Номінальний розмір заготовки заг

ax 10,7313 1,1 9,6313ном mL L еs мм     . 

Визначаємо одержані граничні припуски: 

 

Zmax i-1= Lmaxi – Lmini-l; 

Zmin i-1= L:mini – Lmin i-l 

/ заг /

min min minZ - 9,1313 8,3732 0,7581L L мм     

// / / /

min min minZ 8,3732 8,0716 0,3016L L мм      

/// // / / /

min min minZ 8,0716 7,9 0,1716L L мм      

/ заг /

max max maxZ - 10,7313 8,8032 1,9281L L мм     

// / //

max max maxZ 8,8032 8,2216 0,5816L L мм      

/// // ///

max max maxZ 8,2216 8 0,2216L L мм      

 

Знаходимо одержаний загальний припуск: 

 

Zзагmax= ΣZmax= 2731,3 мкм; 

Zзагmin=ΣZmin= 1231,3 мкм, 

 

Виконуємо перевірку правильності розрахунків за формулою (1.14): 

 

T(D,l) заг– T(D,l) дет= Zзагmax– Zзагmin   (1.14) 

TD заг– TD дет =1600 – 100 = 1500 мкм; 

Zзагmax– Zзагmin= 2731,3 – 1231,3 = 1500 мкм, 

 

Таким чином, розрахунки виконані вірно, отримані данні заносимо у 

таблицю 1.5. 
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    Таблиця 1.5 – Розрахунок припусків аналітично на розмір 8js10(±0,029) 

i 
Найменування 

технологічних переходів 

Елементи припуску, 

мкм 
Розрахунковий 

Допуск 

Td, мм 

Граничні 

значення 

розмірів 

Граничні 

значення 

припусків 

Технологічний 

виконавчий розмір d, 

мм 
Rz h Δ ε 

Припуск 

𝑍𝑖
𝑚𝑖𝑛 мм 

Размер 

di, мм 

𝑑𝑖
𝑚𝑎𝑥, 

мм 

𝑑𝑖
𝑚𝑖𝑛, 

мм 

𝑍𝑖
𝑚𝑎𝑥, 

мм 

𝑍𝑖
𝑚𝑖𝑛, 

мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 Заготовка – штамповка – – 302  – 10,7313 1600 10,7313 9,1313 – – 9,63−0,5
+1,1

 

2 Термічна обробка - - - - - - - - - - - - 

3 Точіння чорнове  – 

припуск односторонній 
240 200 18,1 100 758,1 8,8032 430 8,8032 8,3732 1928,1 758,1 8,803-0,43 

4 Точіння чорнове  – 

припуск односторонній  
100 100 15,1 70 301,6 8,2216 150 8,2216 8,0716 581,6 301,6 8,222-0,15 

5 Шліфування  – припуск 

односторонній  
50 50 12,1 50 171,6 8 100 8 7,9 221,6 171,6 8-0,029 
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Розрахуємо припуск по нормативам на розмір Ø172h12(-0,4) – зовнішня 

циліндрична поверхонь, 

Маршрут обробки: 

1) Заготовка – штамповка (ТDзаг = 2500 мкм); 

2) Т/О 

3) Точіння чорнове (ТD
/ 
= 1000 мкм); 

4) Точіння чорнове (ТD
// 

= 400 мкм), 

Розраховуємо граничні відхилення: 

 

es = + (2/3) ∙Тd , ei = – (1/3) ∙Тd    

es = + (2/3) ∙2500 = 1700 мкм; 

ei = – (1/3) ∙2500 = 800 мкм 

 

Розраховуємо номінальний припуск за формулою (1.15)[3]: 

 

𝑍і
Н = 𝑍і

𝑚𝑖𝑛 + 𝑇𝑑𝑖−1                                           (1.15)  

𝑍1
Н = 2,6 + 0,8 = 3,4 мм 

𝑍2
Н = 0,9 + 1 = 1,9 мм 

 

Розраховуємо номінальні значення розмірів за формулами (1.16) та 

(1.17) [3]: 

 

𝑑і
Н = 𝑑і−1

Н + 𝑇𝑑𝑖−1                                                   (1.16)  

𝑑2
Н = 172 мм                                                (1.17) 

𝑑1
Н = 172 + 0,9 + 1 = 173,9 мм 

𝑑заг
Н = 173,9 + 2,6 + 0,8 = 177,3 мм 

 

Розраховуємо максимальне значення операційний припусків за 

формулою (1.18) [3]: 
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𝑍і
𝑚ах =  𝑍і

Н + 𝑇𝑑𝑖                                                (1.18) 

𝑍1
𝑚ах = 2,5 + 2,6 + 1 = 6,1 мм 

𝑍2
𝑚ах = 1 + 0,9 + 0,4 = 2,3 мм 

 

Перевірка вірності виконання розрахунків [3]: 

 

6,1 – 2,6 = 35 = 2,5 +1 = 3,5 мм; 

2,3 – 0,9 = 1,4 = 1+0,4 = 1,4 мм, 

 

Перевірка підтвердила правильність розрахунків. 

Отримані дані зведені до таблиці 1.6. 
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Таблиця 1.6 – Результати розрахунків припусків по нормативам 

План обробки 

Граничні 

відхилення, мкм 

Допус

к на 

обробк

у, мкм 

Припуск 

номінал

ьний 𝑍і
Н, 

мкм 

Номіна

льний 

розмір 

𝑑і
Н, мм 

Виконавчий 

розмір, мкм 

Граничний 

припуск, мкм 

es ei 𝑍і
𝑚ах 𝑍і

𝑚𝑖𝑛 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ø172h12(-0,4) 

Заготовка – 

штамповка 
+1700 -800 2500 – 177,3 Ø175,6−0,8

+1,7
 – – 

Т/О - - - - - - - - 

Точіння 

чорнове 
– -1000 1000 3400 173,9 Ø173,9-1 6100 2600 

Точіння 

чистове 
– -400 400 1900 172 Ø172-0,4 2300 900 

Ø125h12(-0,4) 

Заготовка – 

штамповка 
+1300 -700 2000 – 129,54 Ø128,24−0,7

+1,3
 – – 

Т/О - - - - - - - - 

Точіння 

чорнове 
– -740 740 3000 126,54 126,54-0,74 5040 2300 

Точіння 

чистове 
– -400 400 1540 125 125-0,4 1940 800 

  



32 

 

Продовження таблиці 1.6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ø130h9(-0,25) 

Заготовка – 

штамповка 
+1500 -700 2200 – 134,59 Ø133,1−0,7

+1,5
 – – 

Т/О - - - - - - - - 

Точіння 

чорнове 
– -740 1000 3300 131,55 Ø131,55-0,74 5240 2300 

Точіння 

чистове 
– -400 250 1050 130,35 Ø130,35-0,25 1940 800 

Т/О - - - - - - - - 

Шліфування –  100 200 130 Ø130-0,25 450 100 

Ø65Н14(
+0,4

) 

Заготовка – 

штамповка 
+700 –1300 2000 – 60,26 Ø60,96−1,3

+0,7
 – – 

Т/О - - - - - - - - 

Точіння 

чорнове 
+740 – 740 3600 63,86 Ø63,86

+0,74
 5040 2300 

Точіння 

чистове 
+400 – 400 1540 65,4 Ø65

+0,4
 1940 800 

Ø85Н9(
+0,087

) 

Заготовка – 

штамповка 
+700 –1500 2200 – 79,137 Ø79,84−1,5

+0,7
 – – 

Т/О - - - - - - - - 

Точіння 

чорнове 
+1000 – 1000 3800 82,937 Ø82,937

+1
 5500 2300 

Точіння 

чистове 
+250 – 250 1800 84,737 Ø84,737

+0,25
 2050 800 

Шліфування +87 – 87 350 85,087 Ø85
+0,087

 437 100 
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1.6 Розрахунок режимів різання 

1.6.1 Розрахунок режимів різання токарної операції з ЧПК 015 

(аналітично) 

 

 

Ескіз операції зображений на рисунку 1.6. 

 

 

 

Рисунок 1.6 – Ескіз оброблюваної деталі, операція 015 

 

Вибір технологічного оснащення. 

Обробка ведеться на токарному верстаті з ЧПК моделі GA-3300 

Перехід 01 – точити по програмі, витримуючи розміри 2, 6, 7, 

Вибір ріжучого інструменту. 

Різець 2103-0072 Т15К6 ГОСТ 18879-73. 

Визначаємо глибину різання за формулою (1.19)[8, с.265]: 

 

𝑡 =
𝐷 − 𝑑

2
=

175,6 − 173,9

2
= 1,55 мм                            (1.19) 

 

Вибір подачі: Sо = 0,6-1,2 об/хв, приймаємо 0,8 об/хв [8, c.240]; 
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Для безступінчастого регулювання подачі не потрібно коригування за 

паспортними даними верстату. 

Призначення періоду стійкості: Т = 60 хв. 

Визначаємо швидкость різання: швидкість різання, що допускається 

властивостями інструменту, визначається розрахунковим шляхом в м/хв.за 

формулою (1.20) [8, c.240]  

 

𝑉розр =
𝐶𝑉

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦
∙ 𝐾𝑉                                                   (1.20) 

де 𝐶𝑉 емпіричний коефіцієнт ; 

𝑚 , 𝑥 ; 𝑦  – показники ступеня при обробці конструкційної сталі  

𝐶𝑉 = 340, 𝑥 = 0,15, 𝑦 = 0,45 , 𝑚 = 0,2 . 

𝐾𝑉 – поправочний коефіцієнт, розраховується по формулі (1.21): 

𝐾𝑉 = 𝐾𝑚𝑣 ∙ 𝐾𝑛𝑣 ∙ 𝐾𝜑𝑣 ∙ 𝐾𝑢𝑣 ∙ 𝐾𝜑1𝑣 ∙ 𝐾𝑅𝑣                       (1.21) 

 

де 𝐾𝑚𝑣 – коефіцієнт, що враховує вплив фізико-механічних властивостей 

матеріалу на швидкість різання, 𝐾𝑚𝑣 = 𝐾Г ∙ (
750

𝜎В
)𝑛𝑣 ; 

𝐾Г – коефіцієнт, що характеризує групу сталі по обробляємості, ; 𝐾Г = 1 

𝑛𝑣 – показник степені, . 𝑛𝑣 = 1,75, за формулою (1.22) [ 10, т.35 с. 242]; 

 

𝐾𝑚𝑣 = 1 ∙ (
750

800
)

1,75

= 0,893                                  (1.22) 

𝐾𝑛𝑣 – коефіцієнт, який враховує вплив стану поверхні заготовки на 

швидкість різання., 𝐾𝑛𝑣 = 0,85  [9, т.35 с. 242]; 

𝐾𝑢𝑣 – коефіцієнт, який враховує, як інструментальний матеріал впливає на 

швидкість різання., 𝐾𝑢𝑣 = 1  [9, т.35 с. 242]; 

𝐾𝜑𝑣 − коефіцієнт, який враховує вплив характеристик різця на швидкість 

різання., 𝐾𝜑𝑣 1,2 = 30  [9, т.35 с. 242]; 
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𝐾𝜑1𝑣 – коефіцієнт, враховує, як параметри різця впливають на швидкість 

різання., 𝐾𝜑1𝑣 = 0,97  [9, т.35 с. 242]; 

𝐾𝑅𝑣 − коефіцієнт, який враховує вплив характеристик різця на швидкість 

процесу різання., 𝐾𝑅𝑣 = 1; [9, т.35 с. 243]; 

𝑉розр =
340

600,2 ∙ 1,550,15 ∙ 0,80,45
∙ 0,893 ∙ 0,85 ∙ 1,0 ∙ 1,2 ∙ 0,97 ∙ 1,0 = 156,4 м/хв 

  

Визначаємо частоту обертання шпинделю за формулою (1.23) [8, 

c.280]: 

 

𝑛розр =
1000 ∙ 𝑉розр

𝜋 ∙ 𝐷
,
об

хв
                                            (1.23) 

𝑛розр =
1000 ∙ 156,4 

3,14 ∙ 175,15
= 284 об/хв 

 

Коректуємо  отримані дані за паспортом верстата: 𝑛ВЕРС = 280
об

хв
 

Визначення дійсної швидкості різання по формулі (1.24): 

 

𝑉дійс =
𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑛ВЕРС

1000
,

м

хв
                                            (1.24) 

𝑉дійс =
3,14 ∙ 175,15 ∙ 280

1000
= 154

м

хв
 

 

Розраховуємо тангенціальну складову сили різання за формулою 

(1.25) [8, c.271]: 

 

𝑃𝑍 = 10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝐾𝑀 ∙ 𝐾𝛾 ∙ 𝐾𝜆 ∙ 𝐾𝜑 ∙ 𝐾𝑟                     (1.25) 

де 𝐶𝑝, 𝑛, 𝑥, 𝑦 – показники ступеня в формулах сили різання при точінні,  

[2], 𝐶𝑝 = 300, 𝑛 = 0,15, 𝑥 = 1,0, 𝑦 = 0,75; 

𝐾𝑀 – коефіцієнт, що враховує вплив якості оброблюємого матеріалу на 

силові залежності, [8]; 
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𝑛 – показник ступеня, 𝑛 = 0,75 визначаємо по формулі (1.26) [8]: 

𝐾𝑀 = (
800

750
)0,75 = 1,05                                          (1.26) 

 

     𝐾𝛾 − поправочний коефіцієнт, переднього кута 𝐾𝛾 = 1,0 ; [8, т.23 с.275]; 

𝐾𝜆 −  поправочний коефіцієнт, куту нахилу головного леза 𝐾𝜆 = 1,0[8, т.23 

с.275]; 

𝐾𝜑 −  поправочний коефіцієнт, головного кута в плані 𝐾𝜑 = 1,08 . [8, т.23 

с.275]; 

𝐾𝑟 −  поправочний коефіцієнт, радіуса при вершині, 𝐾𝑟 = 0,93 мм [8, т.23 

с.275]. 

 

𝑃𝑍 = 10 ∙ 300 ∙ 1,551 ∙ 0,80,75 ∙ 1540,15 ∙ 1,05 ∙ 1,05 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,08 ∙ 0,93

= 927 Н 

  

Визначаємо ефективну потужність по формулі (1.27) [8, c.271]: 

 

𝑁𝐸 =
𝑃𝑍 ∙ 𝑉дійс

1020 ∙ 60
, кВт                                               (1.27) 

𝑁𝐸 =
927 ∙ 154

1020 ∙ 60
= 2,33 кВт 

  

Перевіряємо достатність потужності приводу верстату [8, c.271]: 

 

𝑁дв = 7 ∙ 0,8 = 5,6 кВт, 

 

𝑁 < 𝑁дв;   2,33 кВт < 5,6 кВт – умова виконана. 

   

Визначаємо операційний час за формулою (1.28): 
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𝑡01 =
𝑙 + 𝑙1 + 𝑙2

𝑛ВЕРС ∙ 𝑆
∙ 𝑖                                                (1.28) 

де 𝑙 – довжина оброблюваної поверхні; 𝑙 = 67,5 мм 

𝑙1 – величина урізування; 𝑙1 =
𝑡

tan 𝜑
 

𝑙2 – величина перебігу; 𝑙2 = 2 мм  

𝑖 – кількість проходів. 

 

𝑙1 =
𝑡

tan 𝜑
=

1,55

tan 30
= 2,6 мм 

𝑡01 =
67,5 + 2,6 + 2

280 ∙ 0,8
∙ 1 = 0,322 хв 

 

Перехід 02 – точити по програмі, витримуючи розміри 1, 3 4, 8, 2. 

Вибір ріжучого інструменту. 

Різець 2141-0005 ВК8 ГОСТ 18883-73. 

Визначення глибини різання по формулі (1.29): 

 

𝑡 =
𝐷 − 𝑑

2
=

82,937 − 79,84

2
= 1,55 мм                     (1.29) 

 

Вибір подачі: Sо = 0,6-1,2 об/хв, приймаємо 0,8 об/хв [8]. 

Коригування подачі за паспортом верстату: безступеневе регулювання 

подачі, корегування за паспортними даними верстату не потребує. 

Призначення періоду стійкості: Т = 60 хв, 

Визначення допустимої швидкості різання, яка враховує властивості 

інструменту, здійснюється шляхом обчислення за відповідною формулою 

(1.30): 

 

𝑉розр =
𝐶𝑉

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦
∙ 𝐾𝑉                                                  (1.30) 

де 𝐶𝑉 емпіричний коефіцієнт [8, т.23 с.275]; 
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𝑚 , 𝑥 ; 𝑦  – показники ступеня при обробці конструкційної сталі  

[8], 𝐶𝑉 = 340, 𝑥 = 0,15, 𝑦 = 0,45 , 𝑚 = 0,2 . 

𝐾𝑉 – поправочний коефіцієнт, розраховується по формулі (1.31): 

 

𝐾𝑉 = 𝐾𝑚𝑣 ∙ 𝐾𝑛𝑣 ∙ 𝐾𝜑𝑣 ∙ 𝐾𝑢𝑣 ∙ 𝐾𝜑1𝑣 ∙ 𝐾𝑅𝑣                       (1.31) 

де 𝐾𝑚𝑣 – коефіцієнт, який враховує вплив фізико-механічних властивостей 

матеріалу на швидкість різання, 𝐾𝑚𝑣 = 𝐾Г ∙ (
750

𝜎В
)𝑛𝑣 [9, т.23 с.275]; 

𝐾Г – коефіцієнт, який характеризує групу сталі по обробляємості, 𝐾Г = 1, 

[9]; 

𝑛𝑣  – показник степені, 𝑛𝑣 = 1,75  [9, т.23 с.275]; 

𝐾𝑛𝑣  – коефіцієнт, який враховує вплив стану поверхні заготовки на 

швидкість різання, 𝐾𝑛𝑣 = 0,85 [9, т.23 с.275]; 

𝐾𝑢𝑣 – коефіцієнт, який враховує вплив інструментального матеріалу на 

швидкість різання, 𝐾𝑢𝑣 = 1 (для Т15К6) [9, т.23 с.275]; 

𝐾𝜑𝑣 – коефіцієнт, який враховує вплив параметрів різця на швидкість 

різання, 𝐾𝜑𝑣1,2 [9, т.23 с.275]; 

𝐾𝜑1𝑣  – коефіцієнт, який враховує вплив параметрів різця на швидкість 

різання, 𝐾𝜑1𝑣 = 0,97  [9, т.23 с.275]; 

𝐾𝑅𝑣  − коефіцієнт, який враховує вплив параметрів різця на швидкість 

різання, 𝐾𝑅𝑣 = 1  [9, т.23 с.275]; 

𝐾𝑚𝑣 = 1 ∙ (
750

800
)

1,75

= 0,893 

 

𝑉розр =
340

600,2 ∙ 1,550,15 ∙ 0,80,45
∙ 0,893 ∙ 0,85 ∙ 1,0 ∙ 1,2 ∙ 0,97 ∙ 1,0 = 147,6 м/хв 
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Визначення частоти обертання шпинделю по формулі (1,5): 

 

𝑛розр =
1000 ∙ 147,6 

3,14 ∙ 83,9
= 560 об/хв 

Коректуємо  отримані дані за паспортом верстата: : 𝑛ВЕРС = 550
об

хв
 

 

Визначення дійсної швидкості різання по формулі (1.6): 

 

𝑉дійс =
3,14 ∙ 83,9 ∙ 550

1000
= 145

м

хв
 

 

Тангенціальна складова сили різання визначається по формулі (1.32): 

 

𝑃𝑍 = 10 ∙ 300 ∙ 0,951 ∙ 0,80,75 ∙ 1450,15 ∙ 1,05 ∙ 1,05 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,08 ∙ 0,93

= 631,9 Н                                                                                                (1.32) 

 

Ефективна потужність визначається за формулою (1.33): 

 

𝑁𝐸 =
631,9 ∙ 145

1020 ∙ 60
= 1,5 кВт                                       (1.32) 

 

Перевіряємо достатність потужності приводу верстату: 

 

𝑁 < 𝑁дв;   1,5 кВт < 5,6 кВт – умова виконана. 

 

Визначення операційного часу по формулі (1.33): 

 

𝑙1 =
𝑡

tan 𝜑
=

0,95

tan 30
= 1,64 мм приймаємо 2 мм                (1.33) 

𝑡02 =
27 + 2 + 2

550 ∙ 0,8
∙ 1 = 0,071 хв 
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Загальний час на операцію визначається по формулі (1.34): 

 

𝑡0 = 𝑡01 + 𝑡02 = 0,322 + 0,071 = 0,393 хв                          (1.34) 

 

 

1.6.2 Розрахунок режимів різання свердлильної операції 055 (по 

нормативам) 

 

 

Ескіз операції зображений на рис. 1.7. 

Вибір технологічного оснащення, 

Обробка ведеться на вертикально-свердлильному моделі з ЧПК 

2Р135Ф2. 

 

 

Рисунок 1.7 – Ескіз оброблюваної деталі, операція 055 

  

Перехід 01 – Свердлити 6 отворів по черзі витримуючи розмір 1. 

Вибір ріжучого інструменту: 
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Свердло 2300-5623 Р6М5 ГОСТ 4010-77. 

Визначаємо глибину різання t в мм, за формулою.(1.35):  

 

t =
D

2
=

11

2
= 5,5 мм                                          (1.35) 

 

Визначаємо подачу Sо мм/об 10: Soвт= 0,1 мм/об. 

Корегуємо значення подачі за паспортом верстата, приймаємо менше 

значення 10: Soвт= 0,1 мм/об. 

Визначаємо швидкість різання: 

 

𝑉 = 10 ∙ 0,87 = 8,7 
м

хв
                                               

 

Визначаємо частоту обертів: 

 

n =
1000 ∙ 8,7

3,14 ∙ 11
= 252 хв−1                                             

 

Коректуємо частоту обертів оброблюваної деталі за паспортом 

верстата і встановлюємо дійсну частоту: nвт = 250 хв−1. 

Визначаємо дійсну швидкість різання: 

 

Vд =
3,14 ∙ 250 ∙ 11

1000
= 8,64 м/хв 

 

Визначаємо осьову силу різання Ро за формулою (1.36): 

 

Po = PТАБЛ ∙ К, Н                                               (1.36)  

Po = 1150 ∙ 0,93 = 1069,5 Н 
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Визначені елементи режиму різання перевіряються на міцність 

механізму подачі за умовою  Po < Pвт, де Рвт – найбільше зусилля механізму 

подачі верстата беремо з паспорту верстата: 

 

1069,5 Н  15000 Н 

 

Визначаємо крутячий момент за формулою (1.37): 

 

 Mk =  Mk_ТАБЛ = 2,3 Нм                                      (1.37) 

 

Визначаємо потужність, яка витрачається на різання: 

 

N =
2,3 ∙ 250

9750
= 0,06 кВт                                               

 

Визначаємо режим різання перевіряємо по потужності верстата, 

Обробка можлива, якщо NрізNшп, де Nшп – потужність на шпинделі 

верстату: 

 

            Nшп = Nдв ∙ η = 4 ∙ 0,8 = 3,2 кВт 

0,06кВт  3,2 кВт, умова виконана 

 

Визначення операційного часу: 

 

𝑡o2 =
10 + 2 + 3

0,1 ∙ 250
∙ 6 = 3,6 хв                                            

 

Загальний час на операцію визначається по формулі (1.38): 

 

𝑡0 = 𝑡01 + 𝑡02 = 0,667 + 3,6 = 4,267 хв,                     (1.38) 



43 

 

 

 

Перехід 02 – Зняти фаски 6 отворів по черзі витримуючи розмір 2. 

Вибір ріжучого інструменту: 

Зенковка 2353-0089 ГОСТ 14953-80: 

Визначаємо глибину різання t в мм за формулою (1.39):  

 

t =
1,6

2
= 0,8 мм                                             (1.39) 

 

Визначаємо подачу Sо мм/об 10: Soвт= 0,5 мм/об, 

Корегуємо значення подачі за паспортом верстата, приймаємо менше 

значення 10: Soвт= 0,5 мм/об. 

Визначаємо швидкість різання за формулою (1.40) [9. c.240]: 

 

V = VТАБЛ ∙ К,
м

хв
                                              (1.40) 

𝑉 = 4 ∙ 0,87 = 3,48 
м

хв
 

 

 Визначаємо частоту обертів : 

 

n =
1000 ∙ 3,48

3,14 ∙ 2
= 554 хв−1                                             

 

Коректуємо частоту обертів оброблюваної деталі за паспортом 

верстата і встановлюємо дійсну частоту: nвт = 540 хв−1. 

Визначаємо дійсну швидкість різання: 

 

Vд =
3,14 ∙ 2 ∙ 540

1000
= 3,39

м

хв
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Визначаємо осьову силу різання Ро за формулою (1.41) [8, c.277]: 

 

Po = PТАБЛ ∙ К, Н                                                (1.41) 

Po = 750 ∙ 0,93 = 697,5 Н 

Визначені елементи режиму різання перевіряються на міцність 

механізму подачі за умовою  Po < Pвт,  

де Рвт – найбільше зусилля механізму подачі верстата беремо з паспорту 

верстата: 

 

697,5 Н  15000 Н 

 

Визначаємо крутячий момент за формулою (1.42) [8, c.277]: 

 

 Mk =  Mk_ТАБЛ = 1,6 Нм     (1.42) 

 

Визначаємо потужність, яка витрачається на різання за формулою 

(1.43) [9, c.280]: 

 

N =
 Mk ∙ n

9750
                                                  (1.43) 

N =
1,6 ∙ 540

9750
= 0,09 кВт 

 

Визначаємо режим різання перевіряємо по потужності верстата. 

Обробка можлива, якщо NрізNшп, де Nшп – потужність на шпинделі 

верстату: 

 

            Nшп = Nдв ∙ η = 4 ∙ 0,8 = 3,2 кВт 

0,09кВт  3,2 кВт, умова виконана 
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Визначення операційного часу: 

 

𝑡o1 =
1,5 + 1,6

0,5 ∙ 540
∙ 6 = 0,667 хв                                       

  

 

 

1.6.3 Розрахунок режимів різання шліфувальної операції 050  

(по нормативам) 

 

 

Ескіз операції зображений на рис. 1.8. 

Перехід 01 – Шліфувати поверхні 1, 2. 

 

 

Рисунок 1.8 – Ескіз оброблюваної деталі, операція 050 

 

Вибір технологічного обладнання:  

Для даної операції вибираємо кругло-шліфувальний верстат моделі 

3М151 

Вибір ріжучого інструмента: 
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Вибір шліфувального круга залежить від оброблюваного матеріалу, 

необхідної шорсткості поверхні і умов обробки. Вибираємо параметри 

шліфувального круга згідно: ПП- прямого профілю білий електрокорунд, 

зернистість 25, твердість С1, зв'язка керамічна К1. Таким чином, обробку 

поверхонь будемо вести шліфувальним 14А, діаметр планшайби на шліф. 

верстаті 305 мм, як і внутрішній діаметр круга 600 ГОСТ 2424-83. 

Глибина різання рівна припуску на сторону, та складає t = 0,02 мм, 

Визначення подачі: 

 

0,0013 0,87 0,0011 /В ВТ SВS S K мм об        (1.44) 

де 
ВТ

S  0,0013 мм/об– табличне значення подачі, [8]; 

K TSВ М R D V T l hK K K K K K K K            (1.45) 

де 
M

K - коефіцієнт, що враховує стан оброблюваної поверхні, 
M

K =1,0 [8 

c.239]; 

R
K  – коефіцієнт, що враховує радіус галтелі деталі, 

R
K = 1,0 [8.c.239]; 

D
K  – коефіцієнт, що враховує діаметр шліфувального круга, 

D
K =0,58 

[8.c.239]; 

KV
K  – коефіцієнт, що враховує швидкість круга, 

KV
K = 1,0 [8.c.239]; 

T
K  – коефіцієнт, що враховує стійкість круга, 

T
K = 1,0 [8.c.239]; 

Tl
K  – коефіцієнт, що враховує точність обробки, 

Tl
K = 1,0 [8.c.239]; 

h
K  – коефіцієнт, що враховує припуск на обробку, 

h
K = 1,5 [8.c.239]. 

 

1 1 0,58 1 1 1 1,5 0,87SВK          

 

Коректуємо отримане значення подачі за паспортом верстата: 

0,0011 /ВS мм об . 

Визначаємо швидкість різання: V  = 25…35 м/хв, приймаємо 30 м/хв 

[8]. 
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Визначаємо частоту обертів оброблюваної деталі, яка відповідає 

знайденій швидкості головного руху різання в хв
-1

 за формулою (1.46): 

 

1000 30
55,54 /

3,14 172,95
n об хв


 


                               (1.46) 

 

Одержані значення частоти обертів, оброблюваної деталі коректуємо 

за паспортом верстату, приймаємо найближче менше значення  nвт (хв
-1

): 

 

63 /n об хв  

 

Визначаємо дійсну швидкість різання за формулою (1.47): 

 

Vд =
3,14 ∙ 63 ∙ 172,95

1000
= 34,2

м

хв
                                 (1.47) 

 

Визначаємо силу різання за формулою (1.48): 

p

n

д

yx

pz KVstCP 10 ,
    

(1.48) 

 

  де Ср, x, y, m визначаємо по формулі (1.49) [8]; 

p мp p p p rpK K K K K K
        

   (1.49)
 

Кр – поправочний коефіцієнт, який враховує вплив конкретних умов      

обробки, 

Кмр- – поправочний коефіцієнт, який враховує вплив фізико - механічних 

властивостей оброблюваного матеріалу на  силові залежності [8]. 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 204 ∙ 0,021 ∙ 0,0010,75 ∙ 32,40 ∙ 0,2 = 103,2𝐻 

2,011194,022,0 pK  

 

Визначаємо потужність, витрачену на різання в кВт^ по формулі 

(1.50): 

r x z

N ДN C V t b             (1.50) 
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де VД  – швидкість деталі; VД  = 34,2 м/мин; 

t  – глибина шліфування, t  = 0,02 мм; 

b  – ширина шліфування. b = 20 мм; 

СN  = 0,39, r = 0,7, x = 0,5, z =0 находим по [8], 

0,7 0,5 00,39 34,2 0,45 20 4,1N кВт      

 

Вибраний режим різання перевіряємо по потужності верстату: 

 

4,1 кВт < 6,3 кВт 

 

Визначення машинного часу по формулі (1.51): 

 

𝑡o =
20

0,376 ∙ 63
∙ 2 = 1,689 хв                                  (1.51) 

 

Отримані дані зведені у таблицю 1.7. 

Таблиця 1.7 – Розрахунок режимів різання по операціям 

технологічного процесу 

№ 

оп 

Найменуван

ня переходу 

Зміст 

переходів 
Обладнання 

t, 

мм 

Режими різання 
T

t0, 

хв, 

n, 

х

хв
-1 

S, 

мм/об 

V, 

м/хв 

015 
Токарна з 

ЧПК 

Розточити 

6,7,2 

 

Точити 1, 2, 

3, 4, 8 

Токарний з 

ЧПК мод, 

GA-3300 

1,55 

 

1,55 

280 

 

550 

0,8 

 

0,8 

154 

 

145 

0,322 

 

0,071 

То 0,393 
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Продовження таблиці 1.7 

020 
Токарна з 

ЧПК 

Точити 2, 4, 5 

Точити 1 

Токарний з 

ЧПК мод, 

GA-3300 

0,55 

0,95 

280 

630 

0,8 

0,8 

154 

122,9 

0,254 

0,028 

То 0,282 

030 
Токарна з 

ЧПК 

Точити 3, 5, 6 

Точити 1, 2, 

4, 5, 7, 8, 9 

Токарний з 

ЧПК мод, 

GA-3300 

0,6 

 

0,4 

280 

 

630 

1,0 

 

1,0 

151,2 

 

167,6 

0,239 

 

0,084 

То 0,323 

035 
Токарна з 

ЧПК 

Точити 2, 3, 

4, 5, 6, 7 

Точити 1 

Токарний з 

ЧПК мод, 

GA-3300 

0,272 

 

0,4 

280 

 

630 

1,2 

 

1,2 

151,2 

 

128,2 

0,169 

 

0,013

2 

То 
0,182

2 

045 

Внутрішнь

о-

шліфуваль

на 

Шліфувати 1, 

2 

Внутрішньо

-шліфу-

вальний 

мод, 

3К225В 

0,1 63 

 

0,0011 

 

34,2 1,392 

050 

Кругло-

шліфуваль

на 

Шліфувати 1, 

2 

Кругло-

шліфувальн

ий мод, 

3М151 

0,02 63 

 

0,0011 

 

34,2 1,689 

055 

Свердлиль

на 

з ЧПК 

Зенкерувати 1 

Свердлити 1 

Вертикальн

о-

свердлильн

ий мод, з 

ЧПК 

2Р135Ф2 

1,6 

5,5 

540 

250 

0,001 

0,1 

3,395 

8,64 

0,667 

3,6 

То 4,267 
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1.7 Технічне нормування операцій 

1.7.1 Нормування операції 015 токарна з ЧПК.  

 

 

Технологічне обладнання токарний верстат з ЧПК моделі GA-3300. 

Норма часу на технологічну операцію з ЧПК розраховується за 

формулою (1.52): 

 

  






 


100
1 відпобсл

допашт

аа
TTT

   

 (1.52)  

де а обсл - час на обслуговування робочого місця а обсл=3,5% [4, с.223, табл.45]; 

а відп   -  час   відпочинку   й   особистих потреб а відп  =  4% [4, с.236, 

табл.46]; 

а
T – час автоматичної роботи верстату за формулою (1.53) [4, с.238]; 

ао
T

.
– час основної автоматичної роботи за формулою (1.54) [4, с.238]. 

адопаоа
ТТT

..
      

 (1.53) 

аnоаоаоао
tttT

.2.1..
       (1.54) 

Тдоп,а – час допоміжної автоматичної роботи за програмою, складається 

з часу на виконання холостих ходів та часу технологічних пауз для зупинки 

обертання шпинделя, подачі, заміну інструменту та інше  за формулою (1.55) 

[4, с.239]. 

 

оаадоп
ТТ 3,0

.
       (1.55) 

Тдоп – час на виконання ручної допоміжної роботи, яка не 

перекривається  часом автоматичної роботи верстату за формулою (1.56) [4, 

с.238]: 

  

Тдоп= Твст+Твик+Твим     (1.56) 
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де Твст – час на установку, закріплення деталі; установка і закріплення 

заготівки виконується  в мембранному патроні з автоматичним затиском від 

пневмоприводу; Твст = 0,12 хв; 

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

Твим = 0,18 хв; 

Твик  - допоміжний час, пов’язаний з виконанням операції, вибирається з 

таблиці 1.8 для заданої системи ЧПК. Твик = 0,03+0,03=0,06 хв. 

 

Таблиця 1.8  –   Допоміжний час на керування верстатом з ЧПК 

Зміст роботи Час, хв 

Ввімкнути верстат, вимкнути 0,03 

Закрити загороджувальний  щиток 0,03 

Ввімкнути пульт стрічкопротяжного механізму 0,03 

Перемотати перфострічку в вихідне положення 0,2 

Ввімкнути стрічкопротяжний механізм 0,03 

 

.
0,3 0,393 0,1179

доп а
Т хв    

Тдоп= 0,12 + 0,18 +0,06 = 0,36 

 
3,5 4

0,393 0,1179 0,36 1 0,936 .
100шт

T хв
 

     
 

 

 

Визначаємо підготовчо-заключний час: Тпз = 20 хв. 
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1.7.2 Нормування операції 055 вертикально-свердлильна.  

 

 

Технологічне обладнання вертикально-свердлильний верстат моделі з 

ЧПК 2Р135Ф2. 

 

Тдоп= 0,18 + 0,23 +0,12 = 0,53 

 
6 8

4,267 0,53 1 5,469 .
100шт

T хв
 

    
 

 

 

Визначаємо підготовчо-заключний час: Тпз = 18 хв. 

 

 

1.7.3 Нормування операції 050 кругло-шліфувальна.  

 

 

Технологічне обладнання кругло-шліфувальний верстат моделі 

3М151. 

 

Тдоп= 0,14 + 0,23 +0,06 = 0,43 

 
7 9

1,689 0,43 1 2,458 .
100шт

T хв
 

    
 

 

 

Визначаємо підготовчо-заключний час: Тпз = 23 хв. 

Результати розрахунків технічного нормування по іншим операціям 

технологічного процесу зведені до таблиці 1.9. 

 

 

 



53 

 

Таблиця 1.9 – Норми часу по операціям технологічного процесу 

№ Найменування 

операції 

Найменування 

верстату і модель 

Норма часу 

Тосн, 

хв, 

Тдоп, 

хв, 

Тшт, 

хв, 

Тп,з,

, хв, 

015 
Токарна з ЧПК 

Токарний з ЧПК 

мод, GA-3300 
0,5109 0,36 0,936 20 

020 
Токарна з ЧПК 

Токарний з ЧПК 

мод, GA-3300 
0,367 0,36 0,717 20 

030 
Токарна з ЧПК 

Токарний з ЧПК 

мод, GA-3300 
0,4199 0,36 0,741 20 

035 
Токарна з ЧПК 

Токарний з ЧПК 

мод, GA-3300 
0,2369 0,36 0,642 20 

045 
Внутрішньо-

шліфувальна 

Внутрішньо-

шліфувальний 

мод, 3К225В 

1,392 0,48 2,097 25 

050 
Кругло-

шліфувальна 

Кругло-

шліфувальний 

мод, 3М151 

1,689 0,43 2,458 23 

055 

Свердлильна з   

ЧПК  

Вертикально-

свердлильний 

мод, з ЧПК 

2Р135Ф2 

4,267 0,53 5,469 18 

 

 

1.8 Розробка керуючої програми на операцію з ЧПК 

 

 

Рисунки з номерами 1.9…1.13 відображають 3D-моделі деталі до та 

після обробки, різні типи траєкторій інструменту, методи обробки та керуючі 

програми. 
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Рисунок 1.9 – 3D модель деталі до обробки 

 

 

Рисунок 1.10 – 3D модель деталі після обробки 
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Рисунок 1.11 – Визначення системи координат 

 

 

Рисунок 1.12 – Визначення параметрів обробки 
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Рисунок 1.13 – Моделювання процесу обробки 

Керуюча програма: 

TOOL PATH/DRILLING,TOOL,DRILLING_TOOL_1 

TLDATA/DRILL,MILL,11,0000,0,0000,50,0000,118,0000,35,0000 

MSYS/0,0000,0,0000,0,0000,1,0000000,0,0000000,0,0000000,0,0000000,

1,0000000,0,0000000 

$$ centerline data 

PAINT/PATH 

PAINT/SPEED,10 

CYCLE/DRILL,RAPTO,8,0000,FEDTO,-14,8047,MMPM,250,0000 

PAINT/COLOR,31 

GOTO/-65,5148,37,8250,-5,0000,0,0000000,0,0000000,1,0000000 

GOTO/0,0000,75,6500,-5,0000 

GOTO/65,5148,37,8250,-5,0000 

GOTO/65,5148,-37,8250,-5,0000 

GOTO/0,0000,-75,6500,-5,0000 

CYCLE/ON,FEDTO,0,0000 

GOTO/0,0000,0,0000,-23,0000 

CYCLE/ON,FEDTO,-14,8047 

GOTO/-65,5148,-37,8250,-5,0000 

CYCLE/OFF 

PAINT/SPEED,10 

PAINT/TOOL,NOMORE 

END-OF-PATH 
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2 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

2.1 Проектування робочого пристосування 

2.1.1 Конструкція и принцип роботи 

 

 

Пристрій складається з корпусу 3 який встановлюється на втулку 2 , за 

допомогою штифта 11. В отворі корпусу закріпляється пневмопривід 1 за 

допомогою гайки 13. Пристрій центрується на столі за допомогою пальців 7  

Пристрій зазначено на графічній частині. 

Затиск відбувається за допомогою пневмопривода. При подачі 

стислого повітря у верхню над штокову порожнину, поршень зі штоком 

переміщується вниз, відбувається затиск деталі. При подачі стислого повітря 

у нижню порожнину пневмокамери, поршень зі штоком переміщується 

вверх, розкріплюючи деталь. 

В дипломному проекті для встановлення та закріплення деталі на 

свердлильний операції (оп.55) використовується спеціальний пристрій, який 

приводиться в зворотно-поступальний рух приводом верстата - 

пневмоциліндром.  

 

Переваги пневмоприводів: 

- при відносно невеликих габаритах розвивають достатнє зусилля 

затиску; 

- зручні, надійні в експлуатації; 

- екологічно чисті; 

- недорого коштують. 

Недоліки: 

- не довговічні; 

- не забезпечують плавність ходу; 

- шумні. 



58 

 

 

Рис.2.1. - Робоче пристосування. 

 

Затиск відбувається при подачі повітря в штокову порожнину 

пневмоциліндра. 
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2.1.2 Визначення похибки базування та закріплення. Розрахунок 

пристосування на точність 

 

 

Визначення похибки базування буде йти наступним чином. Положення 

деталі буде базаруватися на стакан по внутрішній поверхні деталі. Треба 

розрахувати похибку базування за двома розмірами,  ∅85+0,54 мм розмір 

деталі та ∅85−0.034
−0.012 мм розмір корпусу, які вказані на рисунку 2.2. 

Визначаємо похибку базування, мм за формулою (2.1) [5, с.55]: 

 

 𝜀б =
𝐷отв.𝑚𝑎𝑥−𝑑с.𝑚𝑖𝑛

2
   (2.1) 

де 𝐷отв.𝑚𝑎𝑥 – максимальний діаметр внутрішньой поверхні деталі, мм; 

𝑑с.𝑚𝑖𝑛 – мінімальний діаметр установочного стакана, мм. 

 

 

Рисунок 2.2 – Ескіз для визначення зазору між внутрішньою поверхнею 

деталі та установчим стаканом 

𝜀б =
85,54 − 84,9966

2
= 0,287 мм 
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Визначаємо похибку закріплення, мм [5, т.4.7, с.50]: 

 

𝜀з = 0,04 мм 

 

Визначаємо похибку установки, мм за формулою (2.2); 

 

  𝜀у = √𝜀б
2 + 𝜀з

2  (2.2) 

𝜀у = √0,2872 + 0,042 = 0,289 

 

Розраховуємо пристосування на точність, мм за формулою (2.3) [5, с.61]: 

У виробництві застосовується спрощений метод для визначення допуску 

точності при виготовленні пристосувань. Цей метод обраний через 

складність та потребу в більшому обсязі довідкової інформації, що 

супроводжує більш точну методику 

 

  𝑇𝐻 ≤ 𝑇обр − (𝑘1𝜀б + 𝜀з + 𝑘2𝜔)  (2.3) 

де 𝑘1 – коефіцієнт, що враховує зменшення похибки базування, враховує 

фактор того, що установчий елемент у пристосуванні рідко піддається заміні, 

а фактичні базові розміри заготовки рідко точно відповідають граничним 

значенням. 

𝑘2 – коефіцієнт, що враховує відсоток похибки обробки, що походить від 

загальних факторів, які не залежать від конструкції пристосування.[5, т.5.3, 

с.64]; 

𝑇𝐻 – пристосування нормальної точності, мм [5, с.61]; 

𝜀б – похибка базування, мм; 

𝜀з – похибка закріплення, мм, 

𝑇обр – допуск на оброблювану поверхню, мм. 
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0,05 ≤ 0,4 − (0,8 ∙ 0,287 + 0,04 + 0,6 ∙ 0,1) 

0,05 ≤ 0,3704 

±0,025 ≤ ±0,1852 

𝜀у ≤ 𝑇𝐻 

0,289 ≤ 0,3704 

 

Розрахунки, отримані на основі аналізу, підтверджують, що це 

пристосування забезпечує вимагану точність для обробки заданої деталі. 

 

 

2.1.3 Визначення необхідної сили затиску. Вибір приводу. 

 

 

Сила затиску визначається по формулі (2.4): 

 

 Q=K·Pz,Н (2.4) 

де К – коефіцієнт запасу. К=1,5 – 2. 

Q = 1,5·1069,5 = 1604,25 Н 

 

Визначаємо діаметр циліндра за формулою (2.5) [5, c.138] 

 

  



p

Q4
D , (2.5) 

де η – коефіцієнт корисної дії; η=0,9; 

р – тиск повітря в системі. р=0,4-0,6 МПа. 

D=√
4∙1604,25

0,6∙3,14∙0,9
= 72,5мм 

 

Приймаємо діаметр циліндра D = 80 мм [5, т.7.8, c.151]. 
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Діаметр штока d = 28 мм. 

Дійсна сила на штоку розраховуємо за формулою (2.6): 

 

 



4

D
pQ

2

 (2.6) 

 2 2

6
3,14 0,08 0,028

0,6 10 0,9 2380,6
4

Q Н
 

    

 

Сила затиску привода дорівнює 2380,6 Н, а сила різання 1069,5 Н, а 

так як сила затиску привода більше сили затиску з якою потрібно закріпити 

деталь, то пневмоцилиндр обраний вірно. 

 

 

2.2 Проектування контрольного пристосування,  

 

 

Для перевірки виконання технічних вимог деталі кришка, а саме для 

перевірки биття діаметру Ø130-0,25 не більше 0,05 відносно бази А 

проектується контрольне пристосування. 

Принцип дії: деталь фіксується на спеціальній втулки поз. 6 за 

допомогою двох упорів, один упор нерухомий, а другій рухомий (тобто 

підводимий). Та за допомогою шестигранника поз. 11. На контрольній плиті 

поз.1 установлюється стойка, на якій розміщений годинник індикаторного 

типу. До правого центрованого отвору за допомогою ручки поз.10 та пружини 

поз. 9 підводиться фіксатор поз.4. Фіксатор поз.4 розміщений на стойці поз.2. 

Деталь провертається та стрілка індикаторного годинника вказує відхилення 

радіального биття циліндричної поверхні. 

Пристрій є універсально-переналагоджуваним, наведений на рис.2.3. 
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Рисунок 2.3 – Ескіз контрольного пристосування 

 

 

2.3 Розрахунок на міцність деталі 

 

 

Ми виконуємо розрахунок на статичну міцність і визначаємо 

напруження, що виникають у заданій деталі під дією навантажень від 

підшипника. Для цього ми додаємо блок "Static Structural" у новому проекті. 

В розділі "Geometry" завантажуємо геометричну модель деталі. 

Налаштовуємо меню графічного інтерфейсу для управління 

матеріалами і додаємо стандартну сталь "structural steel". У блоку "Static 

Structural" вибираємо завантажений матеріал - "structural steel" з вже 

завантаженими налаштуваннями. 

Далі, за допомогою вбудованого сіткового генератора "Mesh", 

створюємо сітку кінцевих елементів, докладаючи зусилля для отримання 
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точної сітки. За допомогою команди "element size" встановлюємо загальний 

розмір 3 мм для всіх елементів сітки. Після цього генеруємо автоматичну 

сітку для нашої розрахункової моделі. 

Наступним кроком є фіксація моделі зовнішньою поверхнею 

діаметром 130 мм за допомогою команди "Fixed" на панелі "Supports". 

Навантаження від підшипника накладається на внутрішню поверхню 

діаметром 85 мм за допомогою команди "Force" на панелі "Loads". Задаємо 

дві компоненти сили - по 15000 Н кожна. Умови фіксації та навантаження 

розрахункової моделі зображені на рисунку 2.4. 

Після виконання цих кроків ми натискаємо кнопку "Solve" і 

аналізуємо отриманий напружено-деформований стан за допомогою команди 

"Equivalent Stress". Напружено-деформований стан розрахункової моделі 

представлений на рисунку 2.5. 

В результаті розрахунку на статичну міцність було встановлено, що 

задана деталь, виготовлена зі сталі 09Г2С, не перевищує межу плинності 

матеріалу та не викликає пластичні деформації під заданими 

навантаженнями. 

 

Рисунок 2.4 – Умови фіксації та навантаження розрахункової моделі 
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Рисунок 2.5 – Напружено-деформований стан розрахункової моделі 

 

Знайдемо коефіцієнт запасу міцності по напруженням за формулою (2.7) [10]: 

 

𝑛𝜎 =
[𝜎в]

𝜎𝑚𝑎𝑥    
                                                          (2.7), 

де 𝜎в – границя міцності матеріалу 345 МПа; 

     𝜎𝑚𝑎𝑥 – максимальні граничні напруження моделі, МПа. 

𝑛𝜎 =
345

81,21
= 4,24 

 

 Для авіаційної-космічної галузі прийняте допустиме значення 

коефіцієнта запасу міцності по навантаженням складає не менш [𝑛𝜎] = 2..5. 

Отже, з розрахунків можемо зробити висновок, що руйнування даної деталі 

при експлуатації є малоймовірним, тому що вона має великий запас міцності. 
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3 РОЗРОБКА ПЛАНУВАННЯ ДІЛЬНИЦІ 

3.1 Визначення кількості обладнання та працівників 

 

 

Кількість верстатів, необхідних для виконання заданих операцій, за 

формулою (3.1) [6, с.10]: 

 

С𝑝 =
𝑡шт ∙ 𝑁

𝐹д ∙ 𝑘В ∙ 𝑘З ∙ 60
                                               (3.1)  

де 𝑡шт – штучний час по операціям, хв,; 

𝑁 – програма випуску, 𝑁 = 5000; 

𝐹д – дійсний фонд часу роботи обладнання, 𝐹д = 4015 год [6, с.10]; 

𝑘В – коефіцієнт виконання норм часу, 𝑘В = 1,1 [6, с.10]; 

𝑘З – коефіцієнт завантаження обладнання, 𝑘З = 0,8 … 0,85 [6, с.10]. 

С𝑝_15 =
0,936 ∙ 5000

4015 ∙ 1,1 ∙ 0,85 ∙ 60
= 0,02 приймаємо Спр = 1 шт 

С𝑝_20 =
0,717 ∙ 5000

4015 ∙ 1,1 ∙ 0,85 ∙ 60
= 0,016 приймаємо Спр = 1 шт 

С𝑝_30 =
0,741 ∙ 5000

4015 ∙ 1,1 ∙ 0,85 ∙ 60
= 0,0164 приймаємо Спр = 1 шт 

С𝑝_35 =
0,642 ∙ 5000

4015 ∙ 1,1 ∙ 0,85 ∙ 60
= 0,014 приймаємо Спр = 1 шт 

С𝑝_45 =
2,097 ∙ 5000

4015 ∙ 1,1 ∙ 0,85 ∙ 60
= 0,047 приймаємо Спр = 1 шт 

С𝑝_50 =
2,458 ∙ 5000

4015 ∙ 1,1 ∙ 0,85 ∙ 60
= 0,054 приймаємо Спр = 1 шт 

С𝑝_55 =
5,469 ∙ 5000

4015 ∙ 1,1 ∙ 0,85 ∙ 60
= 0,121 приймаємо Спр = 1 шт 

 

Чисельність верстатників (операторів) за формулою (3.2) [6, с.11]: 

Че =
𝑡шт ∙ 𝑁

ФВ ∙ 60
                                                           (3.2)  
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де  – ФВ річний фонд часу одного робітника. ФВ = 1800 год [6, с.11]. 

Че15 =
0,936 ∙ 5000

1860 ∙ 60
= 0,042 приймаємо Че = 1 шт 

Че20 =
0,717 ∙ 5000

1860 ∙ 60
= 0,032 приймаємо Че = 1 шт 

Че30 =
0,741 ∙ 5000

1860 ∙ 60
= 0,033 приймаємо Че = 1 шт 

Че35 =
0,642 ∙ 5000

1860 ∙ 60
= 0,029 приймаємо Че = 1 шт 

Че45 =
2,458 ∙ 5000

1860 ∙ 60
= 0,11 приймаємо Че = 1 шт 

Че50 =
2,097 ∙ 5000

1860 ∙ 60
= 0,094 приймаємо Че = 1 шт 

Че55 =
5,469 ∙ 5000

1860 ∙ 60
= 0,245 приймаємо Че = 1 шт 

 

Кількість наладчиків, електронників розраховується по формулі (3.3) 

[6, с.11]: 

 

Че(в) =
С𝑝 ∙ 𝑛

НОН(Е)
                                                     (3.3)  

де 𝑛 – кількість змін роботи устаткування [6, с.11]; 

НОН(Е) – кількість верстатів, що обслуговуються одним наладчиком [6, 

с.11]. 

Че(Н) =
7 ∙ 2

3
= 5 осіб 

Че(Е) =
7 ∙ 2

5
= 3 осіб 

 

Коефіцієнт завантаження по операціям за формулою (3.4): 

 

𝐾з =
С𝑝

Сп𝑝
                                                        (3.4) 
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де С𝑝 – розрахункова кількість верстатів по операціям технологічного 

процесу; 

Сп𝑝 – прийнята кількість верстатів по операціям технологічного процесу, 

Всі розрахунки зведені до таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Результати розрахунків  

№ 

оп 

Найменуванн

я операції 

Модель 

верстату 

Тшт, 

хв 
С𝑝 

Спр, 

шт 
Че, осіб КЗ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

015 Токарна з 

ЧПК 

Токарний з 

ЧПК мод,  

GA-3300 

0,936 0,02 1 1 0,02 

020 Токарна з 

ЧПК 

Токарний з 

ЧПК мод,  

GA-3300 

0,717 0,016 1 1 0,016 

030 Токарна з 

ЧПК 

Токарний з 

ЧПК мод,  

GA-3300 

0,741 0,0164 1 1 0,0164 

035 Токарна з 

ЧПК 

Токарний з 

ЧПК мод,  

GA-3300 

0,642 0,014 1 1 0,014 

045 
Внутрішньо-

шліфувальна 

Внутрішньо-

шліфувальний 

мод, 3К225В 

2,097 0,047 1 1 0,047 

050 Кругло-

шліфувальна 

Кругло-

шліфувальний 

мод, 3М151 

2,458 0,054 1 1 0,054 

055 Свердлильна 

з ЧПК 

Вертикально-

свердлильний 

мод, з ЧПК 

2Р135Ф2 

5,469 0,121 1 1 0,121 
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4 ОЦІНКА ОЧІКУВАНОЇ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

РОЗРОБКИ 

 

 

Собівартість використання пристрою для нового пристосування [7, 

c.28]: 

 

𝐶а = За ∙ (1 +
𝐻

100
) +

𝑆𝑎

П
∙ (

1

А
+

𝑞

100
),     (4.1) 

де За – заробітна плата робітника за одну деталь для нового пристосування, 

грн.; 

Н – цехові накладні витрат у % до заробітної плати, Н=від 200% до 300% 

[7]; 

𝑆𝑎 – витрати на виготовлення нового пристосування, грн; 

П – річна програма випуску деталей, шт.; 

А – строк амортизації пристосування в роках, А = 3 [7]; 

q – витрати, пов’язані з експлуатацією пристосувань у % від їх вартості, 

[7]. 

 

Заробітна плата робітника за одну деталь для нового пристосування 

розраховуємо: 

 

За = 𝑡шт ∙ Зхва,      (4.2) 

де 𝑡шт – штучно–калькуляційний час, 𝑡шт = 5,469 хв; 

Зхв – хвилинна ставка робітника. 

За = 5,469 ∙  0,96 = 5,25 грн 

 

Хвилинна ставка робітника розраховується за формулою: 

Зхва =
Зпгод

60
, 

де Зпгод – тарифна ставка за годину, Зпгод = 57,5 год. 
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Зхва =
57,5

60
= 0,96 грн 

 

Витрати на виготовлення нового пристосування, розраховуємо: 

 

𝑆 = 𝐶п ∙ 𝑁,       (4.3) 

де 𝐶п – затрати на одну деталь пристосування, 𝐶п = 500 грн [7]; 

N – кількість деталей в пристосуванні, N = 9 шт. 

𝑆 = 500 ∙ 9 = 4500 грн 

 

Витрати, пов’язані з експлуатацією нового пристосування 

розраховуємо: 

 

q = S ∙ 20%,      (4.4) 

q = 4500 ∙ 20% = 900 

𝐶а = 5,25 ∙ (1 +
250

100
) +

4500

5000
∙ (

1

3
+

900

100
) = 26,8  грн 

 

Собівартість використання старого пристосування розраховується за 

формулою (4.1): 

𝐶в = Зв ∙ (1 +
𝐻

100
) +

𝑆в

П
∙ (

1

А
+

𝑞

100
),     

де Зв – заробітна плата робітника за одну деталь для старого 

пристосування, грн. 

𝑆в – витрати на виготовлення старого пристосування, грн. 

 

Заробітна плата робітника за одну деталь для старого пристосування 

розраховуємо за формулою (4.2): 

 

Зв = 𝑡шт ∙ Зхва,       

де 𝑡шт – штучно–калькуляційний час, 𝑡шт = 9,326 хв; 
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Зхв – хвилинна ставка робітника 

Зв = 9,326 ∙  1,085 = 10,12 грн 

 

Хвилинна ставка робітника розраховується за формулою (4.3): 

 

Зхвв =
Зпгод

60
, 

де Зпгод – тарифна ставка за годину, Зпгод = 65,1 год. 

Зхвв =
65,1

60
= 1,085 грн 

 

Витрати на виготовлення старого пристосування, розраховуємо за 

формулою (4.4): 

 

𝑆 = 4000 ∙ 26 = 104000 грн 

 

Витрати, пов’язані з експлуатацією старого пристосування 

розраховуємо за формулою (4.1): 

 

q = 104000 ∙ 20% = 20800 

𝐶в = 10,12 ∙ (1 +
250

100
) +

104000

5000
∙ (

1

1
+

20800

100
) = 7,403 грн 

 

Для визначення більш вигідного пристосування, скористуємося 

формулою: 

 

Пк =
(𝑆а − 𝑆в) ∙ (

1
А

+
𝑞

100)

(Зв − За) ∙ (1 +
Н

100)
                                               (4.6) 

Пк =
(4500 − 104000) ∙ (

1
3

+
20

100)

(1,085 − 10,12) ∙ (1 +
250
100)

= 1678 шт 
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Отриманий результат розрахунку при якому П = 5000 > Пк = 1678 

довів, що при виробництві деталі з плановим випуском деталей 5000 штук, 

більш вигідно застосовувати нове пристосування з пневмоприводом. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

 

Природне та штучне освітлення робочих місць і охорона праці - це 

важливі аспекти забезпечення безпечних і комфортних умов для працівників. 

Давайте розглянемо ці питання детальніше. 

Природне освітлення робочих місць використовує природне світло, 

що надходить через вікна, двері або інші прозорі поверхні. Воно має кілька 

переваг. Природне світло найбільш природне для очей і може покращити 

настрій та загальний комфорт працівників. Крім того, воно допомагає 

забезпечити природний циркадіанний ритм організму, що сприяє більшій 

продуктивності та здоров'ю. 

Однак, природне освітлення може мати й деякі недоліки. Наприклад, 

воно залежить від погодних умов та пори року, тому може бути недостатнім 

або занадто яскравим у деякі періоди. Також воно може викликати блиск або 

тіні на робочій поверхні, що може бути незручним для виконання роботи. 

Тому штучне освітлення використовується для доповнення або 

заміщення природного світла. Штучне освітлення може бути розташоване на 

стелі, стінах або спеціальних світильниках. Воно забезпечує стабільний та 

регульований рівень освітлення незалежно від погодних умов. 

Охорона праці включає в себе низку заходів для забезпечення безпеки 

та здоров'я працівників. В контексті освітлення робочих місць це означає 

виконання наступних вимог: 

Достатній рівень освітлення: Освітлення повинно бути достатнім для 

виконання роботи без напруження зору. Норми щодо рівня освітлення 

визначаються місцевими нормативними документами. 

Рівномірність освітлення: Освітлення повинно бути рівномірно 

розподілене на робочій поверхні, щоб уникнути різниці в яскравості і тіней. 
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Відсутність блиску та відблисків: Штучне освітлення повинно бути 

розташоване таким чином, щоб уникнути блиску та відблисків на робочій 

поверхні, які можуть створювати додаткове напруження для очей. 

Колірна температура: Вибір правильної колірної температури 

освітлення може покращити зоровий комфорт та сприяти продуктивності 

працівників. 

Захист від сліпучого світла: Деякі види роботи можуть потребувати 

захисту від прямого сліпучого світла, наприклад, захисних окулярів або 

шторок. 

Дотримання цих вимог допомагає забезпечити безпечні та комфортні 

умови працівників, зменшує ризик виникнення окарин та інших проблем зі 

здоров'ям, а також підвищує продуктивність роботи.  
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ВИСНОВКИ 

 

 

У ході виконання роботи розроблений технологічний процес обробки 

деталі кришка. Маса деталі – 2,096 кг. Габарити Ø172×23.  

Деталь кришка виготовляється зі сталі 09Г2С  відповідно до  

ГОСТ 19281-89. 

Спроектована заготовка – штамповка на ГКМ, маса якої склала 2,337 

кг. 

Спроектована МОП, розраховані припуски та межопераційні розміри, 

спроектована МВД. 

.Розраховані режими різання за кожним переходом технологічного 

процесу (анатілично та таблично), виконано технічне нормування 

технологічного процесу. 

На свердлильну операцію 055 спроектований пневматичний 

затискний пристрій, який працює на подачі стислого повітря. 

Для перевірки виконання технічних вимог, а саме биття поверхні  

не більше 0,05 мм відносно бази А спроектований контрольний пристрій. 

В економічній частині проекту виконані розрахунки кількісті 

обладнання, коефіцієнту завантаження, кількості основних робітників та їх 

заробітна плата. 

Розрахована технічна собівартість виробу, яка склала  

Дані отримані в результаті проектування дають економічний ефект та 

рекомендовано використати для впровадження у виробництво. 
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