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РЕФЕРАТ 

 

 

ПЗ: 115 с., 9 табл., 36 рис., 3 дод., 43 джерел. 

 

БАЗА, ВЕРСТАТ, ДІАФРАГМА, ДОПУСК, ЕСКІЗ, ЗАГОТОВКА, 

КВАЛІТЕТ, ОБЛАДНАННЯ, ПРИПУСК, ПРОЦЕС, РЕЖИМИ РІЗАННЯ, 

РІЗЕЦЬ, РОЗМІР, СОБІВАРТІСТЬ, ТЕРМООБРОБКА, ТОЧНІСТЬ, 

ШОРСТКІСТЬ 

 

Об'єкт дослідження – діафрагма двигуна АІ 24. 

Мета магістерської роботи – проектування технологічного процесу 

виготовлення деталей типу діафрагма; вивчення загальної конструкції, 

технологічної схеми процесу, обладнання та оснащення, а також проектування 

технологічного процесу обробки діафрагми. 

Метод дослідження - розрахунково-аналітичний, із застосуванням 

спеціальних систем САПР. 

Детально розроблено технологічний процес виготовлення діафрагми. 

Обрано і економічно обгрунтований метод отримання заготовки. Призначено 

припуски на заготовку. Режими різання і технічні норми часу призначені і 

визначені за рекомендаціями нормативних документів авіаційної промисловості.  

Виконуючи роботу, закріпили і поглибили отримані знання, поповнили їх 

навичками прогресивних технологій, застосували нове обладнання, вивчили 

системи автоматизації та механізації технологічного процесу, накопичили досвід 

ведення самостійної інженерної діяльності, за технологією виробництва 

заготовок, механічної обробки деталей підвищеної точності, конструювання 

оснащення і ріжучого інструменту, вимірювальної та контрольної апаратури. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

 

ДСТУ Державний стандарт 

ЗВ Засоби вимірювання 

ЗОР Змазуючо-охолоджуюча рідина 

КГШП Кривошипний горячештампувальний прес 

МВД Маршрут виготовлення деталі 

МОП Маршрут обробки поверхні 

ОК Об’ект контролю 

ППТЯ Послідовність показників точності та якості 

РСЗ Робочий стандартний зразок 

СНтП Система норм та правил 

ТО Термічна обробка 

ТП Технологічний процес 
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ВСТУП 

 

 

Підвищення експлуатаційних характеристик авіаційних двигунів: 

енергоозброєності, ресурсу, надійності і економічності при одночасному 

забезпечення ефективності їх серійного виробництва, є однією з найважливіших 

задач розвитку і конкурентоспроможності авіаційної техніки під час переходу до 

ринкової економіки. 

Реалізація поставленого завдання супроводжується ускладненням 

конструкції виробів, посиленням норм точності, оптимізацією запасів міцності 

деталей, застосуванням нових матеріалів, що в свою чергу вимагає пошуки 

технічних рішень, спрямованих на зниження собівартості виготовлення як 

деталей і вузлів, так і всього виробу в цілому. Необхідно також підвищувати 

надійність найбільш навантажених деталей двигуна, що в свою чергу дозволить 

підвищити надійність всього двигуна. З метою зниження собівартості 

виготовлення двигунів, доцільно проводити автоматизацію окремих 

технологічних операцій і економічне обґрунтування прийнятих рішень. 

Пріоритетними напрямками при вирішенні поставленого завдання в даний 

час і в найближчому майбутньому є: 

- підвищення технологічності конструкції створюваних виробів; 

- розробка безвідходних і малоенергоємних технологій; 

- застосування безприпускних та збірних заготовок; 

- розробка і впровадження прогресивних методів механічної, електричної 

та світлопроменевої обробки важкооброблюваних сталей і сплавів; 

- використання високопродуктивного і точного обладнання; 

- механізація ручної праці; 

- автоматизація трудомісткого контролю. 

З урахуванням викладеного, був розроблений технологічний процес 

виготовлення діафрагми сучасного газотурбінного двигуна в серійному 

виробництві.  
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1 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Опис конструкції і службового призначення деталі 

 

 

Деталь - діафрагма входить до складу вузла ступінь перебору редуктора 

двигуна АИ-24. Надмірна потужність турбокомпресора передається на повітряний 

гвинт через редуктор з передатним числом 12,11341. 

Редуктор розташований в передній частині двигуна. Момент, що крутить, 

від ротора двигуна до редуктора передається валом-ресорою. Редуктор 

складається з наступних основних вузлів: картера, в якому розміщені усі вузли і 

деталі редуктора; планетарному ступеню; східці перебору; валу гвинта; механізм 

вимірника моменту, що крутить; механізм датчика автоматичного флюгування 

повітряного гвинта по негативній тязі з перевірочним пристроєм. 

Спереду до валу гвинта редуктора кріпиться повітряний гвинт за 

допомогою торцевих шліців і шпильок, що входять в отвори фланця валу гвинта. 

Усередині валу гвинта встановлені втулки для перепускання олії з редуктора в 

систему управління повітряним гвинтом. Редуктор встановлений на лобовому 

картері за допомогою центровочного поясочка і отворів шпильки, виконаних на 

задньому фланці картера. 

На зовнішній поверхні картера встановлені маслонасос, обслуговуючий 

систему вимірника моменту, що крутить, електромагнітний клапан, що 

перепускає олію під поршень перевірочного пристрою; прокладена система 

подання електроживлення на обігрів повітряного гвинта. 

Ступінь перебору полягає і провідної шестерні 19, корпуси 18 перебору, 

п'яти проміжних шестерень 8, осей шестерень, шестерні внутрішнього зачеплення 

9, маточини 7, деталей роликових підшипників.  

Провідна шестерня перебору, проміжні шестерні, шестерні внутрішнього 

зачеплення і деталі роликових підшипників взаємозамінні з аналогічними 

деталями планетарного механізму.  
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Підшипник шестерні 8 на відміну від підшипника сателіта не має 

сепаратора і складається з 34 роликів, по 17 роликів в одному ряду.  

Кріплення осей шестерень, підведення олії і вікно для установки 

шестерень в корпус перебору і корпусі сателітів виконаний аналогічно.  

Передня стінка корпусу перебору переходить в циліндричний хвостовик. У 

центральний отвір хвостовика запресовані дві бронзові втулки, якими корпус 

перебору центрується по валу корпусу сателітів. Втулки утворюють кільцеву 

канавку, в яку через отвір у вал корпусу сателітів подається олія на охолодження і 

мастило деталей перебору.  

На задній стінці корпусу перебору із зовнішнього боку виконані 

евольвентні шліци, які сполучають корпус перебору за допомогою деталей 

вимірника моменту, що крутить, з картером редуктора. На маточині виконаний 

поясочок з різьбовими отворами для установки провідної шестерні масляного 

насоса ІКМ.  

Деталь «Діафрагма» відноситься до деталей типу диск. Має конструктивні 

елементи: пази; уступи; отвори; різьблення; поднутрення; фаски. 

Діафрагма показана на мал. 1.1.  

 

 

Рисунок 1.1 – Ескіз деталі діафрагма  

 



 11 

Деталь виготовляється з легованої сталі 12Х17Г9АН4. Хімічний склад та 

параметри наведено у таблиці 1.1-1.2 [1]. 

 

Таблиця 1.1 – Хімічний склад в % матеріалу 12Х17Г9АН4  

C Si Mn Ni S P Cr N 

до   0.12 до   0.8 8 - 10.5 3.5 - 4.5 до   0.02 до   0.035 16 - 18 0.15 - 0.25 

 

 

Таблиця 1.2 – Механічні властивості матеріалу 12Х17Г9АН4 

Сортамент 
sв 

МПа 

sT 

МПа 

d5 

% 

y 

% 

KCU 

кДж/м
2
 

Термообр. 

Пруток, ГОСТ 5949-75 690 345 45 55 
 

Гартування 1050 - 1100
o
C, 

повітря, 

Тривимірна модель діафрагми показана на рисунку 1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 – Тривимірна модель діафрагми 
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1.2 Вибір типу виробництва та форми організації робот 

 

 

Вихідні дані: 

річна програма випуску………..        шт. 

маса деталі…………………………      кг 

базовий технологічний процес [2] 

Розробка технологічного процесу обробки залежить від типу виробництва 

і форми його організації. 

Тип виробництва визначають за широтою номенклатури, регулярності і 

стабільності випуску виробів. Попередньо, враховуючи масу деталі і програму 

випуску приймаємо серійний тип виробництва. 

Кількість деталей в партії можна визначити за формулою (1.1) [1]: 

 

  
   

Ф
                                                                      

де а – періодичність запуску (2 рази на тиждень); 

Ф – кількість рабочих днів на рік (250 днів). 

  
       

   
   шт  

 

Операції на робочих місцях виконуються рівномірно та повністю 

завантажені одними й тими ж операціями та виробництво поточне. 

 

 

1.3 Вибір виду і способу отримання заготовки з економічним 

обґрунтуванням 

 

 

Метод отримання заготовки залежить від конструктивної форми деталі і 

умов роботи. Будь-яка заготовка виготовляється з припуском, який представляє 
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собою шар металу, що підлягає в процесі обробки видаленню, забезпечуючи 

необхідні розміри, клас точності і величини шорсткості поверхні. Встановлення 

оптимальних припусків є найважливішим завданням при проектуванні 

технологічного процесу. 

Щодо відцентрового колеса, оптимальними є заготовки, отримані одним з 

методів штамповки, так як матеріал – легована сталь 12Х17Г9АН4. До даної 

деталі висувають високі вимоги за механічними властивостями, 

макроструктурою, залишковим напруженням. Виходячи з цього, заготовки 

можуть бути отримані штампуванням на молотах і КГШП. 

Остаточний вибір методу отримання заготовки проводиться на підставі 

економічного розрахунку шляхом порівняння собівартості деталей, отриманих 

різними методами. 

Визначаємо припуски і розрахуємо масу заготовки, отриману будь-яким 

способом. 

Штампування на молотах. 

Попередньо визначаємо розміри заготовки (рисунок 1.3) (1, табл. 1.2, 

с. 11). На рисунку 1.3 показано розрахунок масоцентровочних характеристик 

трьовимірної моделі заготовки. 

 

 

Рисунок 1.3 – Тривимірна модель заготовки, що отримана «штамповкою на 

молотах» 
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Собівартість виготовлення визначається за формулою (1.2) [1]: 

 

С  
 Б

    
    Т  КМ  КС  КВ  КП        

 
отх

    
                        

де СБ-базова собівартість 1т заготовки, CБ=15000грн/т; 

Q-маса заготовки, Q=2,71кг; 

q-маса деталі, q=1,42кг; 

Кт - коефіцієнт, що враховує клас точності Кт=1, [1, табл.1.6, с.14]; 

Kм - коефіцієнт, що враховує марку матеріалу Км=2,4, [1, табл.1.7, с.14]; 

Кв - коефіцієнт, що враховує масу заготовки Кв=1, [1, табл.1.8, с.14]; 

Кп - коефіцієнт, що враховує програму випуску Кп=0,5, [1, табл.1.10, с.15]; 

Cвідх - собівартість 1т стружки, Сотх=1400грн/т. 

 

   
     

    
                              

    

    
          

 

Визначимо коефіцієнт використання матеріалу за формулою (1.3) [1]: 

 

    
 

 
                                                                     

де q = 1,42 кг – маса деталі; 

Q = 2,71 кг – маса заготовки. 

    
    

    
      

 

Призначимо розміри заготовки отриманої КГШП (рисунок 1.4) (1, табл 1.2 

с. 11). На рисунку 1.5 показано розрахунок масоцентровочних хакартеристик 

трьовимірної моделі заготовки. 
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Рисунок 1.4 – Ескіз заготовки, що отримана штамповкою на КГШП 

 

 

Рисунок 1.5 – Тривимірна модель заготовки, що отримана штамповкою на КГШП 

 

Собівартість виготовлення визначається за формулою (1.2) [1]: 
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де Кв=1, [1, табл.1.6, с.14]; Км=2,5, [1, табл.1.7, с.14]; Кп=0,5 [1, табл.1.10, с.15]; 

Кт=1, [1, табл.1.6, с.14]; Cб=16000грн/т; q=1,42кг; Q=1,97кг; 

Sвідх=1400грн/т. 

 

Визначимо коефіцієнт використання матеріалу за формулою (1.3) [1]: 

 

    
    

    
      

 

Приведені витрати на одну заготовку складають: в 1-му варіанті 

C1=46,97 грн; в 2-му варіанті C2= 37,05 грн; C1 C2; КВМ1 КВМ2. Данні розрахунків 

наведені в табл. 1.3. 

 

Таблиця 1.3 – Порівняльні показники отримання заготовок двома 

методами 

Показники Позначення 
Одиниці 

вимірювання 

Варіанти 

Штамповка на 

молотах 
КГШП 

Маса деталі q кг 1,42 1,42 

Маса заготовки Q кг 2,71 1,97 

Коефіцієнт використання 

матеріала 
η − 0,52 0,72 

Базова ціна 1т заготовок Вб Грн. 25000 26000 

Коефіцієнти 

Кв  1 1 

Км  2,4 2,5 

Кп  1 1 

Кт  0,5 0,5 

Ціна 1т стружки Вотх. грн. 1400 1400 

Вартість заготовки В грн. 46,97 37,05 

 



 17 

За значенням коефіцієнта використання матеріалу та собівартістю 

переважає КГШП. Він забезпечує річну економію за собівартістю, яку визначаємо 

за формулою (1.4) [1]: 

 

   С  С         (1.4) 

де N – річна програма виготовлення заготовок 

                           грн. 

 

Річна економія за використанням матеріалу визначаємо за формулою (1.5) 

[1]: 

 

Мэ  
   η

 
 η

 
 

η
 

 η
 

                                                           

Мэ  
                

         
              кг                                     

 

 

1.4 Проектування технологічного маршруту обробки деталі  

1.4.1 Аналіз конструкції деталі на технологічність 

 

 

Матеріал задовільно обробляється різанням. Деталь складної форми, тіло 

обертання. Не жорстка - тонкостінна, є наскрізний отвір. Оцінку на 

технологічність виконуємо відповідно до ГОСТ 14.205-83 

Виконуємо якісну оцінку: 

а) деталь має геометричну форму великої складності; 

б) деталь має не жорстку конструкцію; 

в) деталь нормальної точності; 

г) уніфіковані елементи: радіусу і фаски, виконані з урахуванням 

можливості обробки; 
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д) деталь можна обробляти звичайним інструментом; 

ж) всі поверхні доступні для обробки. 

Коефіцієнт використання деталі визначається за формулою (1.3) [1]: 

 

    
    

    
          

По цьому показнику деталь не технологічна. 

 

Коефіцієнт уніфікації визначається за формулою (1.6) [1]: 

 

Ку э  
 уэ

 э

                                                                     

де Qу.э., Qэ. – відповідно кількість уніфікованих елементів та загальна кількість  

елементів. 

Ку э  
  

  
          

 

За цим показником деталь технологічна. 

Коефіцієнт точності визначається за формулою (1.7) [1]: 

 

Кто    
 

Аср

                                                              

де Аср – середній квалітет точності, який визначається за формулою (1.8) [1]: 

 

  р  
   п     п        пп

  
                                         

де п1…п – кількість розмірів, котрі мають відповідний квалітет; 

n  – кількість усіх розмірів.  

  р  
                  

  
      

Кто    
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За цим показником деталь технологічна. 

 

Коефіцієнт шорсткості визначається за формулою (1.9) [1]: 

 

Кш  
 

Бср
                                                                 

де Бср – середній квалітет шорсткості, який визначається за формулою (1.10): 

 

Б р  
К     К       К    

 п
                                  

де К5…8 - клас шорсткості; 

1n ... пn  - кількість розмірів, котрі мають відповідний клас шорсткості. 

Б р  
            

  
      

Кш  
 

    
           

 

За цим показником деталь технологічна. 

Оскільки за показником використання матеріалу деталь є нетехнологічною 

то і загальний висновок робимо, що вона нетехнологічна. 

 

 

1.4.2    Проектування маршруту обробки поверхонь 

 

 

Маршрут обробки деталі (МОП) - це певна послідовність технологічних 

переходів обробки поверхонь заготовки, необхідних для досягнення заданих 

показників точності і якості цих поверхонь в цій деталі. МОП є технологічною 

основою технології механічної обробки, тому що саме в МОП, в технологічних 

переходах закладають механічні, хіміко - термічні операції тощо. Процеси впливу 

на поверхню заготовки. МОП необхідний для компонування операцій ТП, 
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розробки схем групових налагоджень і налаштувань. У якості основи для 

проєктування беремо базовий технологічний процес [2]. 

Для поверхні Ø330h6 шорсткість заготовки Rа =25 мкм, [ 1, табл.3.7, с.19], 

допуск        мм, шорсткість деталі Rа =6,3мкм, допуск         мм.   

Визначаємо уточнення за показниками точності та шорсткості за 

формулами (1.11), (1.12) [1]: 

 

   
  з

  д

                                                                

   
   

     
                                                                   

    
  з
  д

                                                                

    
  

   
                                                                      

 

Визначаючим показником якості цієї поверхні буде показник точності 

геометричного розміру, так як він вимагає найбільшого уточнення. За цим 

показником розраховуємо   переходів [1]: 

 

                                                                       

                                                                             

 

Приймаємо     

Різниця класів шорсткості та їх розподіл IT=IT16-IT6=10=3+3+2+1+1 

Встановлюємо послідовність показників точності: IT16-IT13-IT10-IT8-IT7- 

IT6 

Призначаємо методи обробки за переходами. Заготівельна – точіння 

чорнове – точіння напівчистове – точіння чистове – шліфування чорнове – 

шліфування чистове. 
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За [1, табл.3.7, с.19] призначаємо допуски та шорсткість за переходами, 

див. табл .1.4. 

Визначаємо уточнення за показниками точності та шорсткості для точіння 

чорнового за формулами (1.11), (1.12) [1]: 

 

    
   

    
     

 

    
  

    
  

 
 

Для інших переходів уточнення розраховується так само. 

Результати розрахунків заносимо в табл. 1.4. 

Для поверхні Ø246H11 шорсткість заготовки Rа =25 мкм, [ 1, табл.3.7, 

с.19], допуск        мм, шорсткість деталі Rа =6,3мкм, допуск        мм.   

Визначаємо уточнення за показниками точності та шорсткості за 

формулами (1.11), (1.12) [1]: 

 

   
   

    
                                                                 

    
  

   
                                                                    

 

Визначаючим показником якості цієї поверхні буде показник точності 

геометричного розміру, так як він вимагає найбільшого уточнення. За цим 

показником розраховуємо   переходів за формулою (1.13) [1]: 

 

                                                                         

 

Приймаємо     

Різниця класів шорсткості та їх розподіл IT=IT16-IT11=5=3+1+1 
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Встановлюємо послідовність показників точності: IT16-IT13-IT12-IT11. 

Призначаємо методи обробки за переходами. Заготівельна – розточування 

чорнове – розточування напівчистове – розточування чистове. 

За [1, табл.3.7, с.19] призначаємо допуски та шорсткість за переходами, 

див. табл. 1.4. Визначаємо уточнення за показниками точності та шорсткості для 

точіння чорнового за формулами (1.11), (1.12) [1]: 

 

    
   

    
     

 

    
  

    
  

 
 

Для інших переходів уточнення розраховується так само. 

Результати розрахунків заносимо в табл. 1.4. 
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 Таблиця 1.4 – Маршрут обробки поверхонь деталі «Діафрагма» 

 

Характер та показники точності 

та якості поверхонь в деталі та 

заготівці 

П
о
к
аз
н
и
к
 

У
то
ч
н
ен
н
я 

Кількість 

переходів 

k 
Різниця показників 

ППТК 

МОП Допуск Уточнення 

Р
о
зр
ах
у
н
к
о
в
е 

П
р
и
й
н
ят
е 

і Метод обробки 

Р
о
зм

ір
 

Ш
о
р
ст
к
іс
ть

 

Р
о
зм

ір
 

Ш
о
р
ст
к
іс
ть

 

J  j0 

Ø330h6  

Rа =25 мкм, 

        мм,  

Rа =6,3мкм,  

       0мм 

d 120 

4,2 5 

IT=IT16-

IT6=10=3+3+2+1+1 

1 Заготовка 3,6 25 - - 

2 Т/о - - - - 

3 Точ. чорн. 0,81 12,5 4,44 2 

Ra 3,97 

Δ кл= 4кл –2кл = 2 кл = 

2кл- 3кл - 4кл - 4кл - 4кл 

Ra25> Ra12,5> Ra6,3> 

Ra6,3> Ra6,3 

4 Точ. Напівчист. 0,23 6,3 3,52 1,98 

5 Точ. Чист. 0,089 6,3 2,58 1 

6 Шліф. Чорн 0,057 6,3 1,56 1 

7 Шліф. Чист. 0,030 6,3 1,9 1 

 ∑ i= 120 3,97 

Ø246H11 

Rа =25 мкм, 

       мм, 

Rа=6,3мкм, 

        мм. 

 

d 11,03 

2,1 3 

IT=IT16-IT11=5=3+1+1 

1 Заготовка 3,2 25 - - 

2 Т/о - - - - 

Ra 3,97 

3 Розточ. черн. 0,72 12,5 4,44 2 

Δ кл= 4кл –2кл = 2 кл = 

2кл- 3кл - 4кл - 4кл  

Ra25> Ra12,5> Ra6,3> 

Ra6,3 

4 
Розточоч. 

Напівчист. 
0,46 6,3 1,56 1,98 

5 Розточ. Чист. 0,29 6,3 1,59 1 

 ∑ i= 11,03 3,97 
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1.4.3 План виготовлення деталі. 

 

 

Технологічний процес виготовлення діафрагми складається з 

різноманітних операцій, серед них токарні, свердлильні операції, фрезерні 

операції, шліфувальні операції, є деяка кількість слюсарних операцій і спеціальні 

операції. 

Маршрут виготовлення деталі діафрагма показано на кресленні формату 

А1. 

 

 

1.5 Розрахунок припусків та технологічних розмірів 

 

 

Припуски на одну поверхню визначають розрахунково-аналітичним 

методом. 

Розрахунково-аналітичний метод: 

Зовнішня діаметральна поверхня                

Прийняті позначення: hi-1 – глибина дефектного слою матеріалу від 

попередньої операції; ρi- похибки форми та взаємного розташування поверхонь на 

попередній операції; i – похибки установки на переході, який виконується [3]. 

Для заготовки нормативні значення Rz=200мкм и h=240мкм приймаємо в 

залежності від маси заготовки [3]. 

Просторові відхилення заготовки визначаємо, як суму допустимих значень 

похибки розміру від зміщення ρсм та короблення ρкор. Для штамповки нормальної 

точності (серійне виробництво): ρсм=950мкм, ρкор= 

Δк×l=3×172,22=516мкм=0,516мм [3]. 

Суммарне значення просторових відхилень визначаємо за формулою (1.14) 

[3]: 

 



 

 

25 

   √ см
   кор

  √  0  516  1081,09мкм  1,08мм             

 

Отримані значення заносимо в таблицю 1.5. 

Для точіння чорнового нормативні значення Rz, h: Rz2=100мкм, 

h2=120мкм, ρ2=ky×ρ1=0.06×1080=64,8мкм=0,065мм, k=0,06 – коефіцієнт уточнення 

[3]. 

Похибки установки заготовки визначаємо за формулою (1.15) [3]: 

 

   0,25  √T заг
    0,25√            мм  934мкм             

де T заг=3,6мм – допуск бази заготовки. 

 

Для точіння напівчистового нормативні значення Rz, h, приймаємо [3]: 

Rz3=50мкм, h3=60мкм, ρ3= 3,24мкм,  3=56,04мкм. 

Для точіння чистового нормативні значення Rz, h, приймаємо [3]: 

Rz4=25мкм, h4=30мкм, ρ4= 0,2мкм,  3=28,02мкм. 

Для шліфування чорнового нормативні значення Rz, h, приймаємо [3]: 

Rz3=12мкм, h3=15мкм, ρ3= 0мкм,  3=0мкм. 

Для шліфування чистового нормативні значення Rz, h, приймаємо [3]: 

Rz3=5мкм, h3=7,5мкм, ρ3= 0мкм,  3=0мкм. 

 

Для точіння чорнового:  

 

                 √                  мкм       мм 

 

Для точіння напівчистового: 

 

                 √                     мкм       мм 
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Для точіння чистового: 

 

               √                     мкм       мм 

 

Для шліфування чорнового: 

 

               √              мкм      мм 

 

Для шліфування чистового: 

 

               √           мкм       мм 

 

Визначаємо мінімальний розмір поверхні деталі – розмір останнього 

переходу механічної обробки за формулою (1.16) [3]: 

 

  
      

ном                          мм                    

 

Далі розрахункові мінімальні розміри знаходимо по формулі (1.17) [3]: 

 

  
        

         
                                                      

  
      

       
                        мм                          

  
      

       
                        мм                          

  
      

       
                        мм  

  
      

       
                        мм  

  
      

       
                         мм  

 

Розраховуємо максимальні розміри поверхні для переходів по формулі 

(1.18) [3]: 
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                       мм   

  
      

                             мм   

  
      

                             мм   

  
      

                          мм   

  
      

                            мм   

  
      

                           мм   

 

Розраховуємо максимальні припуски для переходів механічної обробки за 

формулою (1.19) [3]: 

 

   
        

      
                                                   

   
      

      
                         мм   

   
      

      
                        мм   

   
      

      
                        мм   

   
      

      
                         мм   

   
      

      
                     мм   

 

Перевіряємо розрахунки, використовуючи формулу (1.20) [3]: 

 

   
       

      заг    дет                                       (1.20) 

                  

 

Визначаємо виконавчий розмір заготовки за формулою (1.21) [3]: 

 

  ном                             мм                     (1.21) 

 

Виконавчий розмір заготовки буде дорівнювати: Ø          
    

 віконавчі 

розміри по іншим переходам виконуємо в системі  «вала», тому за номінальний 
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розмір приймаємо максимальні значення розміру поверхні, всі данні заносимо у 

таблицю 1.5. 

Розрахунок технологічних розмірів на поверхню Ø246H11 виконується 

методом розмірних ланцюгів [3]. 

Розрахунок виконуємо табличним методом. За [4, табл. 27, с. 186] 

знаходимо мінімальні припуски механічної обробки: 

Розточування чорнове 2Z2min=2,5мм; 

Розточування напівчистове 2Z3min=0,65мм; 

Шліфування чорнове 2Z5min=0,12мм. 

Визначаємо мінімальний розмір поверхні деталі – розмір останнього 

переходу механічної обробки за формулою (1.22) [4]: 

 

  
      

                                                   

    

Далі розрахункові мінімальні розміри знаходимо за формулою (1.23) [4]: 

 

  
        

        
                                                      

  
                          ; 

  
                             ; 

  
                           ; 

 

Розраховуємо максимальні розміри поверхонь для переходів за формулою 

(1.24) [4]: 
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Розраховуємо максимальні припуски для переходів механічної обробки за 

формулою (1.25) [4]: 

 

         
        

                                                 

                                                                   

                             

                             

 

Перевіряємо розрахунки за формулою (1.26) [4]: 

 

   
       

                                                     

                                                                    

 

Виконавчий  розмір заготовки буде дорівнювати: Ø         
    

 виконавчі 

розміри по іншим переходам виконуємо в системі «отвору», тому за номінальний 

розмір приймаємо мінімальне значення розміру поверхні плюс допуск на обробку, 

як верхнє відхилення, всі данні заносимо у таблицю 1.5. 
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Таблиця 1.5 – Розрахунок припусків 
№
 П
о
в
. 

Перехід 

Елементи припуску, мкм Розрахунковий 

Д
о
п
у
ск
, 

 

м
м

 

М
ак
с.
 р
о
зм

ір
, 

м
м

 

М
ін
ім
. 
р
о
зм

ір
, 

м
м

 

Припуск на 

обробку, 

мкм 

В
и
к
о
н
ав
ч
и
й

 

р
о
зм

ер
, 

м
м

 

Rz h ρ   

М
ін
. 
 

п
р
и
п
у
ск
, 
 

м
к
м

 

Р
о
зм

ір
, 
 

м
м

 

2Zmax 2Zmin 

Ø
3
3
0
h
6
 

Заготовка 200 240 1080 - - 334,756 3,6 338,356 334,756 - - Ø          
    

 

Т/О - - - - - - - - - - - - 

Точ.чорн. 100 120 64,8 934 3,735 331,021 0,81 331,831 331,021 6,525 3,735 Ø331,83-0,81 

Точ. 

напів/чист 
50 60 3,24 56,04 0,611 330,41 0,23 330,64 330,41 1,191 0,611 Ø330,64-0,23 

Точ. чист 25 30 0,2 28,02 0,276 330,134 0,089 330,223 330,134 0,417 0,276 Ø330,2-0,089 

Шліф. Чорн. 12 15 0 0 0,11 330,024 0,057 330,081 330,024 0,142 0,11 Ø330,08-0,057 

Шліф. Чист. 5 7,5 0 0 0,054 329,97 0,03 330 329,97 0,081 0,054 Ø         

Ø
2
4
6
Н
1
1
  

Заготовка 

 

- 238,35 3,2 241,55 238,35 - - Ø         
    

 

Т/О - - - - - - - - 

Розточ.чорн. 2500 244,05 0,72 244,77 244,05 6420 2500 Ø244
+0,72

 

Розточ. п/чист  650 245,42 0,46 245,88 245,42 1830 650 Ø245,4
+0,46

 

Шліф. чорн. 120 246 0,29 246,29 246 870 120 Ø246
+0,29
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1.6 Розрахунок режимів різання 

 

Деталь - діафрагма, матеріал - сталь 12Х17Г9АН4. 

Операційний ескіз токарної операції з ЧПУ 020 показаний на рис. 1.6 [3]. 

 

 

Рисунок 1.6 – Операційний ескіз токарної операції 

 

Чорнове точіння. 

Глибина різання t=1,0 мм. 

Подання [3]: 

Sтабл = 0,45 [2, таблиця.28, с. 238] -(для радіусу при вершині 0,8 мм, і 

шорсткості Rа = 3,2). 

Розраховуємо подачу, враховуючи поправочний коефіцієнт за формулою 

(1.27) [3]: 

 

soотo КSS                                                   (1.27) 
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де КSo - поправочний коефіцієнт на подачу для умов обробки, що 

змінюються, усі поправочні коефіцієнти знаходяться в [3, таблиця.30, стр 239], 

знаходимо за формулою (1.28):  

 

SмSжSзSФSuSnSO КККKKKK                                      (1.28) 

де 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 = 

0,62; 

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

37,007,162,08,07,011 SOK  

обммSo /16,037,045,0   

 

Коригуємо подання по паспорту верстата So=0,15 мм/об. Стійкість різців по 

[3, таблиця.18, с. 227]: Т = 90 хв. 

Розраховуємо швидкість різання по формулі (1.29) [3]: 

 

Vт КVV        (1.29) 

де Vm - табличне значення швидкості різання  

Vm = 235 м/мін [3, таблиця.36, с.243]. 

Kv - поправочний коефіцієнт на швидкість різання розраховується по 

формулі (1.30): 

 

VoVnVжVmVVVv KKKKKKKK
ИМ




    (1.30) 

де KVм - коефіцієнт, оброблюваності матеріалу, KVм = 0,8 [3, таблиця.1, с.22]; 

KVи - коефіцієнт, що враховує властивості матеріалу інструменту, KVи =1, 

[3, таблиця.37, с.244]; 
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KVφ - коефіцієнт, що враховує вплив кута в плані, KVφ =1(φ=60°), [2, 

таблиця.37, с.244]; 

КVm - коефіцієнт, що враховує вид обробки, КVm = 0,6(для розточування 

отвору діаметром до 80), [2, таблиця. 37, с.244]; 

КVж - коефіцієнт, що враховує жорсткість технологічної системи, КVж = 

0,6, [2, таблиця. 37, с.244]; 

KVn - коефіцієнт, що враховує стан оброблюваної поверхні, KVn = 1, [2, 

таблиця. 37, с.244]; 

KVо - коефіцієнт, що враховує вплив СОЖ, KVо = 1 [2, таблиця. 37, с.244]. 

288,0116,06,0118,0 vK  

хвмV /68,67288,0235   

 

Розраховуємо швидкість обертання шпинделя за формулою (1.31) [3]: 

 

D

V
n








1000
              (1.31) 

де D - діаметр оброблюваної заготовки, мм. 

1000 67,68
65,3 /

3,14 330
n об хв


 


 

 

Коригуємо обертання шпинделя по паспорту верстата nд=65 об/хв.  

Знаходимо дійсну швидкість різання [3]: 

 

хвмV /35,67
1000

6533014,3



  

 

Визначаємо силу різання за формулою (1.32) [3]: 

 

                                                                 

 

де, Cp – коефіцієнт, що враховує умови обробки. Cp=204 (2, т.22, стр.273)  
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x , y, n
 
– показники степені, що враховують умови обробки.  

n=0; x=1,0; y=0,75; (2, т.22, стр.273)  

kp – поправочний коефіцієнт, що враховує фактичні умови різання 

визначаємо за формулою (1.33) [3]. 

 

Kp=kmv·kφv·kγv·kλv·krv,     (1.33) 

де, kмр - поправочний коефіцієнт, що враховує вплив якості оброблюємого 

матеріалу 

 

    (
  

   
)

 

 (
    

   
)

    

      

 

kр,kр,kр,krр - поправочні коефіцієнти, що враховують вплив геометричних 

параметрів ріжучої частини інструменту kφp=1,08, kγp=1,15, kλp=1,0, krp=0.93, (3, т. 

23, стр.275) 

kp=1,31·1,08·1,15·1,0·0,93=1,51 

                                            Н 

 

Визначаємо потужність різання за формулою (1.34) [3]: 

 

  
    

       
                                                       

де, Pz - сила різання, Н 

V - швидкість різання, м/хв 

  
            

       
        

 

Перевірка потужності різання за потужністю верстата [3]: 

 

N2=0,72кВтNСТ=NДВ·η=15·0,85=12,75 кВт 
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Визначаємо машинний час за формулою (1.35) [3]: 

 

   
    Δ

    
                                                               

де, l- довжина обробляємої поверхні, l=51 мм 

y- величина врізання, мм y=3 мм; 

Δ- величина перебігу інструменту, Δ=3 мм 

 

   
      

       
        

 

Свердлильна операція №50 

 

 

Рисунок 1.7 – Операційний ескіз – операція № 050 

 

Верстат: Свердлильний з ЧПК 2Р135Ф2 

Перший перехід 

Поверхня Ø6 L=6,6мм Ra=3,2мкм; 

Інструмент: Свердло спіральне Ø6мм, L=10мм, Р6М5, ГОСТ12121-77 

Свердлить відповідно ескізу два отвори (рис. 1.5): 

Довжина робочого ходу визначається за формулою (1.36) [3]: 

 

                      мм                              (1.36) 



 

 

36 

де l-довжина свердління l=10мм; 

y=0,6dсв – врізання, мм;  

де  св - діаметр свердла, мм; 

 

Глибина різання:   
   

 
 

  

 
      

 

Визначаємо подачу по формулі (1.27) [3]: 

 

                            мм/об 

 

По паспорту верстата приймаємо        мм/об 

Швидкість різання розраховуємо по формулі (1.37) [3]: 

 

rvvиvnvmvт kkkkkkvv  10     (1.37) 

                                     м/хв 

де, kmv – коефіцієнт, що враховує матеріал заготовки  

 

kmv= kг

750
vn

b

 
 
 

= 55.0
1061

750
8.0

1









  

kг – коефіцієнт, що характеризує групу стали. kг=0.8 (4, т. 2, с.262); 

 b  - тимчасовий опір розриву, МПа.  b =1061МПа; 

nv - показник степені, nv=1.0 (4, т. 2, с.262); 

kпv – коефіцієнт, що характеризує стан поверхні kпv=0.8; 

kиv – коефіцієнт, що характеризує матеріал інструменту kиv=1.0 (4, т. 6, 

с.263); 

kφv, kφ1v, krv, - коефіцієнти, що характеризують геометричні параметри 

інструменту kφv=1,0, kφ1v=0,94, krv=1,03 (4, т. 23, с.275). 
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Частота обертання деталі по формулі (1.31) [3]: 

 

  
        

       
            

 

По паспорту верстата приймаємо частоту обертання n=50 об/хв. 

Відповідно до цього фактична швидкість різання складає [3]: 

 

  
          

    
           

 

Крутячий момент визначається за формулою (1.38) [3]:  

 

P

yq

МКР KSDСМ 10      (1.38) 

де, 041,0МС ; 2q ; 7,0y  04,1PK  [3, таблиця.32, с.281] 

                                      

 

Осьова сила визначається за формулою (1.39) [3]:  

 

                      (1.39) 

де, 143PC ;  1q ;  7,0y ;  04,1PK   [3, таблиця.32, с.281] 

                                 

 

Потужність різання, кВт 

 

   
        

    
     кВт 

 

Основний (технологічний) час визначаємо за формулою (1.40) [3]: 
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        (1.40) 

де l  – довжина оброблюваної поверхні (довжина отвору), l=10мм; 

1l  – довжина врізання і перебігу інструменту 5,31 l  мм, [5,к.43,с.282]; 

i  – кількість проходів, 16i  ; 

n  – частота обертання шпинделя з інструментом, об/хв; 

S  – подання інструменту, мм/об; 

    (
    

      
)            

 

Розрахунок режимів різання на фрезерну операцію з ЧПУ (055) 

 

 

Рисунок 1.8 – Операційний ескіз на фрезерну операцію 
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Ріжучий інструмент: 

Фреза кінцева Ø7 Р12Ф4К5 ГОСТ 17026-71 

Визначаємо подачу по формулі (1.41) [3]: 

 

                                                                   

де SZ=0,055 мм/зуб – табличне значення подачі; 

Кsо – коеффіцієнт, що враховує ряд конструктивних особливостей 

технологічної системи визначаємо за формулою (1.42); 

 

       И
    Ф

     
                                               

де KSzи – коефіцієнт, що враховує матеріал інструменту, KSzи = 1; 

KSzф – коефіцієнт, що враховує вид оброблюваної поверхні,  KSzф  = 1; 

KSzR – коефіцієнт, що враховує клас чистоти, KSzR = 0,5; 

                       мм зуб 

 

Розраховуємо швидкість різання за формулою (1.43) [3]: 

 

   т  К                                                             

де Vm – табличне значення швидкості різання Vm = 8,3 м/хв; 

Kv – коефіцієнт, що враховує ряд конкретних умов обробки визначаємо за 

формулою (1.44): 

 

      
   И

       П
   Ф

 К В
                                    

де KVм – коефіцієнт, що враховує оброблюваність матеріалу, KVм =0,81; 

KVn – коефіцієнт, що враховує стан поверхні, KVn = 1; 

KVо – коефіцієнт, що враховує умови обробки, KVо =1; 

KVФ – коефіцієнт, що враховує вид обробки, KVФ = 1;  

KVи – коефіцієнт, що враховує матеріал інструменту, KVи =1; 

KVВ – коефіцієнт, що враховує ширину фрезерування, KVВ = 1; 

V=8,3·0,81·1·1·1·1·1 =6,72 м/хв 
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Обороти визначаємо за формулою (1.31) [3]: 

 

  
         

      
       об хв 

 

Коригуємо обертання шпинделя по паспорту верстата n=320 об/хв. 

Знаходимо дійсну швидкість різання [3]: 

 

  
          

    
     м хв 

 

Хвилинну подачу визначимо по формулі (1.45) [3]: 

 

 мин        Д мм хв                                      (1.45) 

 мин                   мм хв 

 

Визначаємо потужність різання за формулою (1.46) [3]: 

 

 рез   н  Км  Кк  К                          кВт        

де Nн=0,8кВт – потужність необхідна на різання, [6 с.522, карта 5]; 

Км=1 – поправочний коефіцієнт, залежний від оброблюваного матеріалу; 

KW=1,64 – поправочний коефіцієнт, залежний від кількості осьових 

переміщень;  

Кк=1,1 – поправочний коефіцієнт, залежний від кількості заходів фрези; 

К=1 – поправочний коефіцієнт, залежний від кута нахилу зубів коліс; 

 

 рез      кВт   ст   кВт  

 

Ефективна потужність, потрібна на різання, нижче потужності 

електродвигуна, що задовольняє умовам різання. 
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Визначаємо машинний час [3]: 

 

   
    Δ

      
 

        

            
       хв 

де, l – довжина оброблюваної поверхні, l=55,8 мм; 

y – величина врізання, мм y=3 мм; 

Δ – величина перебігання інструменту, Δ=3 мм; 

Z – число зубів фрези, z=4. 

 

Розрахунок режимів різання на шліфувальну операцію (65) 

Вихідні дані: 

Інструмент – круг шліфувальний 

1 300×40×127 25А F30 N 6 V 35м/с A 2 ГОСТ 2424-83 

 

 

Рисунок 1.9 – Операційний ескіз на шліфувальну операцію 65 

 

Припуск на обробку поверхонь h = 0,03мм, [4, табл. 160, с.343] 
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Розрахунок швидкості обертання шліфувального круга крV  робимо за 

формулою (1.47) [3]: 

 

 кр  
     кр

       
                                                                

де nкр - число обертів шпинделя шліфувального круга, nкр = 1590об/хв; 

D - діаметр круга, D = 300мм. 

 кр  
             

       
   м с    м с 

 

Оброблюваний діаметр Dд=255. 

Швидкість деталі 6848дV м/хв [4,табл.161,с.343], приймаємо 48дV м/хв. 

Частота обертання деталі дn : 

 

  
       

        
     об хв 

 

Приймаємо згідно паспортних даних верстата nд=60об/хв. 

Відповідно до цього фактична швидкість різання складає: 

 

  
           

    
      м хв 

 

Визначення радіальної подачі круга tS  в мм/об виконуємо за формулою 

(1.48) [3]: 

 

St1 = St·Km·KD·KVk·Kt·KIT·Kh,       (1.48) 

де St – таблична радиальна подача круга, St=0,007мм/об [4,табл.163с.346]; 

Km – коефіціент, що враховує оброблюваний матеріал, Km = 0,38; 

KD - коефіціент, що враховує діаметр круга, KD = 0,5; 

KVk  - коефіціент, що враховує швидкість круга, KVk  = 1; 
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Kt  - коефіціент, що враховує стійкість круга, Kt = 0,72; 

KIT  - коефіціент, що враховує точність обробки, KIT = 0,5;  

Kh  - коефіціент, що враховує припуск на обробку, Kh = 1. 

St1 = 0,007·0,38·0,5·1·0,72·0,5·1=0,0005 мм/об, 

 

Приймаємо радіальне подання St1=0,001 мм/об 

Визначення радіальної хвилинної подачі Stм мм/хв (1.49) [3]: 

 

Stм = St1 ·nд = 0,001·60=0,06 мм/хв.                           (1.49) 

 

Визначення потужності різання N (1.50) [3]: 

 

  
     акт

  
                                                           

де N10 - потужність на 10 мм активної поверхні круга, N10=0,43, [5, к.8, с.631], 

Lакт - довжина активної поверхні круга, оскільки lд<Вк то Lакт = lд = 4,2 мм. 

  
        

  
     кВт 

 

Визначення основного (технологічного) часу (1.51) [3]: 

 

                 (1.51) 

де  2 - час сталого процесу,  2 = 0,19, [5,к.12,с.636], 

 3 – час зачистки,  3 = 0,132, [5,к.12,с.637], 

К – коефіцієнт, залежний від форми поверхні, К=1. 

                      хв. 
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Таблиця 1.6 – Режими різання 

N 

Опер. 

Найменування 

операції 

t, 

мм 

SO, 

мм/об 

VД, 

м/хв 

nД, 

хв
-1

 

TO, 

хв 

015 Токарна з ЧПК  2 0,15 155,4 150 4,13 

020 Токарна з ЧПК 1,0 0,16 67,35 65 5,85 

025 Токарна з ЧПК 1 1,0 0,1 111,4 100 
3,08 

  2 1,0 0,1 111,4 100 

030 Токарна з ЧПК 1 0,5 0,1 155,4 150 

9,42   2 0,5 0,1 155,4 150 

  3 0,5 0,1 135,6 200 

035 Токарна з ЧПК 1 0,2 0,1 111,4 100 
11,4 

  2 0,2 0,15 155,4 150 

040 Токарна з ЧПК 1 0,8 0,1 111,4 100 

16,41   2 2 0,15 155,4 150 

  3 0,5 0,1 111,4 100 

045 Токарна з ЧПК 0,5 0,16 67,35 65 4,67 

050 Свердлильна з ЧПК 5,0 0,09 1,57 50 43,2 

055 Фрезерна з ЧПК 2 0,0275 мм/зуб 7,03 320 28,1 

060 Шліфувальна 0,03 0,78мм/хв 25/48 60/1590 0,82 

065 Шліфувальна 0,03 0,78мм/хв 25/48 60/1590 0,32 

070 Шліфувальна 0,03 0,55мм/хв 25/48 30/2000 0,45 

075 Шліфувальна 0,01 0,2мм/хв 25/48 30/2000 0,12 

 

 

1.7 Розрахунок технічної норми часу 

 

 

У серійному виробництві нормою часу на операцію є штучно-

калькуляційний час. 

Штучно-калькуляційний час на операцію визначається по формулі (1.52) 

[1]: 
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 шт к  
 пз
 

  шт                                                    

Штучний час визначаємо за формулою (1.53) [1]: 

 

 шт      всп   обс   п                                         

де .штt  - штучний час, хв; 

пзt  – підготовчо-завершальний час, хв; 

n  – кількість деталей в партії, n=40 шт; 

ot  – сумарний час на операцію, хв; 

вспt  – допоміжний час, хв; 

обсt  –час обслуговування робочого місця, хв; 

пt  –час на особисті потреби, хв. 

 

Технічне нормування на токарну операцію (020) 

Основний сумарний час на операцію         хв 

Допоміжний час визначаємо за формулою (1.54) [1]:  

 

 всп   в у   м в                                                           

де, 1,0.. увt  хв – час на установку і зняття деталі в патроні з ручним затиском (5, 

к.51, с.138); 

19,0.. вмt хв - час, пов'язаний з виконанням допоміжних ходів і переміщень 

при обробці поверхні (6, таблиця.12, с.605) 

 всп               хв 

 

Час роботи верстата дорівнює неповному оперативному часу роботи 

верстата: 

 п у   о   м в                 хв   

 

Час на обслуговування робочого місця:  



 

 

46 

 обс       п у               хв  

Час на відпочинок і природні потреби:  

 

 п       п у               хв  

 

Визначаємо штучний час на операцію: 

 

 шт                     хв  

 

Визначаємо підготовчо-завершальний час на операцію (6, с.604) за 

формулою (1.55) [1]: 

 

 п з   п з  Тп з                                                     

де, Тп-з1 =12 хв – час на витрати по обслуговуванню верстата (6, с.604) 

Тп-з2 =6 хв – час на витрати, що враховують додаткові роботи (6, 

таблиця.12, с.606) 

 п з         хв 

 

Штучно-калькуляційний час на операцію, хв 

 

 шт  к  
  

  
          хв  

 

Технічне нормування на свердлильну операцію (50) 

Основний сумарний час на операцію        хв 

Допоміжний час:  

 в у       хв – час на установку і зняття деталі (5, к.44, с.288); 

 м в      хв – час, пов'язаний з виконанням допоміжних ходів і 

переміщень при обробці поверхні (6, таблиця.12, с.605) 

 всп                хв  
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Час роботи верстата за програмою управління tп.у дорівнює неповному 

оперативному часу роботи верстата [1]: 

 

 п у   о   м в                 хв  

 

Час на обслуговування робочого місця [1]:  

 

 обс      п у                 хв  

 

Час на відпочинок і природні потреби [1]:  

 

 п      п у                 хв  

 

Визначаємо штучний час на операцію: 

 

 шт                       хв  

 

Визначаємо підготовчо-завершальний час на операцію (6, с.604) [1]: 

 

 п з   п з  Тп з  

де, Тп-з1 =12 хв – час на витрати для усіх верстатів з ЧПУ(6, с.604) 

Тп-з2 =7 хв – час на витрати, що враховують додаткові роботи (6, табл.12, 

с.606), 

 п з         хв  

 

Штучно-калькуляційний час на операцію, хв 

 

 шт  к  
  

  
            хв  
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Технічне нормування на фрезерну з ЧПК операцію (55) 

 

Основний сумарний час на операцію 28,1 хв 

Допоміжний час:  

          мін - переміщення інструменту в «0» інструменту(5, до.34, 

стр.258); 

 с б      мін -  час пов'язаний зі зміною блоку(5, до.42, стр.394); 

 с б      мін -  час пов'язаний зі зміною блоку(5, до.42, стр.394); 

 в у      мін - час на установку і зняття деталі в патроні з пневматичним 

затиском(5, до.51, стр.139); 

 м в      мін - час, пов'язаний з виконанням допоміжних ходів і 

переміщень при обробці поверхні(5, до.60, стр.1525) 

 всп                         хв  

 

Час роботи верстата за програмою управління tп.у рівно неповному 

оперативному часу роботи верстата [1]: 

 

 п у   о   м в                 хв  

 

Час на обслуговування робочого місця [1]:  

 

 обс      п у                  хв  

 

Час на відпочинок і природні потреби [1]:  

 

 п      п у                 хв  

 

Визначаємо штучний час на операцію [1]: 
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 шт                       хв  

 

Визначаємо підготовчо-завершальний час на операцію [1]: 

 

 п з   п з  Тп з  

 

де, Тп-з1 =12 хв - час на витрати для усіх верстатів з ЧПУ(5, до. 60, с. 301); 

Тп-з2 =7 хв - час на витрати додаткові роботи, що враховують,(5, до. 60, с. 

301)  

 п з         хв  

 

Штучно-калькуляційний час на операцію, хв 

 

 шт  к  
  

  
            хв  

 

Технічне нормування на круглошліфувальну операцію (065) 

Основний сумарний час на операцію         хв 

Допоміжний час: 

 уст   сн      хв – установка на кінцеве розтискну оправку з пневмо 

затиском (5, к.16, с.640) [1]; 

 пер       хв – час, пов'язаний з переходами при шліфуванні зовнішніх 

циліндричних і торцевих поверхонь на круглошліфувальних верстатах (5, к.17-18, 

с.641-643) 

техt  – час технічного обслуговування робочого місця: 

 

 тех  
 пр        

 
 

            

 
     хв 

де - Т=7 – стійкість круга, 

 пр      хв – час правки круга (5, к.19, с.644) 
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 всп                    хв  

 

Визначаємо оперативний час [1]: 

 

 оп   о   всп                 хв  

 

Час на обслуговування робочого місця [1]:  

  

 обс         оп                  хв  

 

Час на відпочинок і природні потреби [1]:  

 

 отд        оп                 хв  

 

Визначаємо штучний час на операцію [1]: 

 

 шт   оп   обс   отд                       хв  

 

Визначаємо підготовчо-завершальний час на операцію [5, к.20, с.646]: 

12пзt хв. 

Штучно-калькуляційний час на операцію, хв 

 

 шт  к  
  

  
          хв 
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Таблица 1.7 – Технічна норма часу за операціями 

 

 

1.8 Розробка технологічних операцій на високопродуктивних верстатах з 

ЧПУ, з використанням NXСАМ або іншої програми, що має САМ-модуль 

1.8.1 Розробка токарної операції 

 

 

Операція виконується на токарному верстаті з ЧПУ. Заготовка 

затискається в спеціальному пристрої.  

Інструмент – різець прохідний упорний з пластиною з твердого сплаву 

Т5К10 

Розробка операції виконується у програмному комплексі Siemens NX. 

 

Номер 

операції 

Найменування 

операції 

Складові Тшт-к 

to tд tоп tобсл tп tп-з tшт-к 

015 Токарна з ЧПК  4,13 0,84 0,5 0,5 6,34 15 6,72 

020 Токарна з ЧПК 5,85 0,29 6,14 0,61 0,61 18 7,52 

025 Токарна з ЧПК 3,08 1,21 4,29 0,43 0,43 20 5,62 

030 Токарна з ЧПК 9,42 2,43 11,85 1,18 1,18 20 14,71 

035 Токарна з ЧПК 11,4 1,12 12,52 1,25 1,25 25 15,65 

040 Токарна з ЧПК 16,41 3,87 20,28 2,03 2,03 20 24,84 

045 Токарна з ЧПК 4,67 1,27 5,94 0,59 0,59 18 7,57 

050 Свердлильна з ЧПК 43,2 0,31 43,51 3,48 3,48 19 50,94 

055 Фрезерна з ЧПК 28,1 1,45 29,55 2,36 2,36 19 34,74 

060 Шліфувальна 0,82 1,13 1,95 0,16 0,16 14 2,62 

065 Шліфувальна 0,32 1,25 1,57 0,024 0,024 12 1,96 

070 Шліфувальна 0,45 0,9 1,35 0,11 0,11 15 1,95 

075 Шліфувальна 0,12 0,55 0,67 0,05 0,05 10 1,17 
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Рисунок 1.10 – Трьовимірна модель операційного ескизу операції №020 

Токарна з ЧПУ 

 

 

Рисунок 1.11 – Зображення орієнтації інструменту відносно поверхні 

обробки  
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Рисунок 1.12 – Програма обробки в G кодах 

 

 

1.8.2 Розробка свердлильної операції 

 

 

У технологічному процесі обробки шестерні відцентрового суфлеру немає 

свердлильних операцій, тому розробка відповідної операції у модулі NXCAM 

виконується для умовної поверхні. 
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Рисунок 1.13 – Операційний ескіз – свердлильна операція 

 

 

Рисунок 1.14 – Зображення орієнтації інструменту відносно поверхні 

обробки  
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Рисунок 1.15 – Траєкторія обробки з програмою в G кодах 

 

 

1.8.3 Розробка фрезерної операції 

 

 

Розрахунок режимів різання на фрезерну операцію з ЧПУ (055) 

Ріжучий інструмент: 

Фреза кінцева Ø10 Р12Ф4К5 ГОСТ 17026-71 

 

 

Рисунок 1.16 – Трьовимірна модель операційного ескизу операції №055 

Фрезерна з ЧПУ 
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Рисунок 1.17 – Зображення орієнтації інструменту відносно поверхні 

обробки 

 

 

Рисунок 1.18 – Траєкторія обробки з програмою в G кодах 
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2 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

2.1 Проектування токарного пристосування 

2.1.1  Конструкція і принцип роботи пристосування 

 

Мембранні пристосування широко використовуються для затиску різних 

деталей, вони незамінні при обробці тонкостінних втулок і кілець великого 

діаметру, так як забезпечують отримання високої концентричності 

оброблюваного отвору щодо базової поверхні. 

Для виконання технологічної операції використовується мембранне 

пристосування (рисунок 2.1) яке являє собою плиту 1 з отворами для установки 

змінної мембрани 2. Плита попередньо центрується по ø 180 мм і остаточно 

вивіряється по поверхні А. Після вивірки пристосування закріплюється до 

планшайби верстата за трьома отворами по різьбі М16. З метою механізації 

пристосування для спрощення процесу затиску мембрани використовую 

пневматичний привід. Пневматичний привід має ряд переваг, серед яких: 

швидкість дії; сталість зусилля затиску і можливість його регулювання; простота 

конструкції і експлуатації; незалежність працездатності від температури 

навколишнього середовища. 

В даному випадку пропоную використовувати пневмоциліндр 

двосторонньої дії, прямий і зворотний хід якого здійснюється за рахунок 

стисненого повітря. 

Після установки оброблюваної деталі до контакта з упором 3 для затиску 

за допомогою тяги, за допомогою пружних властивостей мембран, закріплюємо 

оброблювану заготовку. 

Пневмоцилиндр встановлюється на задньому кінці шпинделя токарного 

верстата і обертається разом з ним. На корпусі 5 пневмоциліндра гвинтами 

закріплена кришка 6. Усередині корпусу розміщені поршень 7 зі штоком 8 і 

встановлений вал 9, в який впресовано пустотілий стрижень 10, за яким в 

пневмосистему надходить повітря. На вал напресовують втулки 11, положення 

яких на валу фіксується розжимною шайбою 12. 
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Повітря, що надходить в систему по каналу, а буде змушувати поршень і 

шток підніматися вгору, при цьому клини мембрани будуть розтискати і 

заготовку можна буде знімати з пристосування, при відкритті клапанів, заготовка 

буде затиснута мембраною, так як повітря з пневмосистеми буде виходити і 

поршень опуститься. 

 

 

Рисунок 2.1 – Мембранне пристосування для обробки з двох сторін на 

токарному верстаті з ЧПУ 

 

 

2.1.2 Розрахунок похибки базування 

 

 

Похибка установки - різниця граничних відхилень вимірювальної бази 

щодо встановленого на розмір ріжучого інструменту [7]. Визначається за 

формулою (2.1) [7]: 
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2
закр
ε2

баз
ε

уст
ε 

     (2.1) 

де  баз- похибка базування; 

 закр – похибка закріплення. 

 

Похибка базування - частина похибки установки, викликана розбіжністю 

вимірювальної і настроювальної баз. 

Похибка закріплення виникає в тому випадку, коли напрям сили затиску 

або її складової збігається з розміром обробки. 

У моєму випадку похибка базування може виникнути при 

самоцентрування мембрани пристосування. Ріжкові мембрани забезпечують 

точне центрування при базуванні по зовнішніх поверхнях, так як затиск 

здійснюється за рахунок пружної деформації. Точність центрування деталей з 

базовими поверхнями, виконаними по восьмому квалітету знаходиться в межах 

0,04 ... 0,06мм. [7] Отже, похибка базування складе 50 мкм. 

Похибка закріплення визначається табличним методом, який враховує 

чистоту обробки базової поверхні, геометричні розміри заготовки, вид 

настановних елементів, а також тип затискних пристроїв. [7]  зак = 40 мкм. Тоді 

похибка установки складає: 

 

64204205
уст
ε   мкм. 

 

 

2.1.3 Визначення сил затиску 

 

 

Вихідними даними для визначення сил затиску в мембранному 

пристосуванні є: момент різання і діаметр базової поверхні деталі. 
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Рисунок 2.2 – Схема дії сил затиску в пристосуванні 

 

Розрахуємо момент різання за формулою (2.2) [7]: 

 

lРМ Х        (2.2) 

де Рх – осьова сила різання, що за напрямком співпадає з силою зажиму [11] 

визначається за формулою (2.3) [3]: 

 

p

nyx

РХ KvStС10Р      (2.3) 

де Кр – довідковий коефіцієнт, що враховує вплив геометрії ріжучого інструменту 

та твердість оброблюємого матеріалу визначається за формулою (2.4) [3]: 
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rpλрγррМрР КККККК          (2.4) 

1,191,00,851,00,781,8КР   

230,31,1994,20,20,824310Р 0,30,60,9

Х    H 

 

Тоді, момент різання дорівнює: 

 

2187,89,5230,3М   Н·мм 

 

Радіальне зусилля затиску деталі на одному кулачку мембрани для 

передачі заданого моменту [7] визначається за формулою (2.5): 

 

   
   

       
      (2.5) 

де k – коефіцієнт запасу, k=2,5 [7]; 

n – кількість кулачків; 

f – коефіцієнт тертя базової поверхні деталі і кулачка, приймається 

рівними від 0.15 до 0.18. 

   
           

             
      кН 

 

За таблицею 11.1 с. 285 [7] в залежності від діаметру базової поверхні 

деталі визначаємо діаметр мембрани 580 мм, товщину мембрани – 85 мм. 

Циліндричну жорсткість мембрани розраховуємо за  формулою (2.6) [7]: 

 

 2

3

μ112

sE
В




      (2.6) 

де Е = 2.1·10
5
 МПа – модуль пружності; 

s – товщина мембрани; 

µ - коефіціент пуасона, µ =0.3. 

 
11810096

0,3112

8,5102
В

2

35





 МПа·мм

3 
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Кут розтиску кулачків при закріпленні деталі з найменшим діаметром  

визначаємо за формулою (2.7) [12]: 

 

 μ1B2

dМ з




       (2.7) 

де Мз = 0.825 кН·мм – момент закріплення по відношенню до діаметру мембрани 

до діаметра заготовки.  

 
01,0

3,01118100962

58010825,0 3





 рад 

 

Зусилля на клині мембрани, від дії пневмоциліндра визначається за 

формулою (2.8) [12]: 

 

tg
nD

d
WQ 


       (2.8) 

де W –зусилля затиску, Н; 

d – діаметр, базування заготовки, мм; 

D – диіаметр мембрани, мм; 

φ– кути тертя в точках контакту клину з опорними роликами, град. 

19,3058tg
12350

340
1077,3Q 3 


   Н 

 

Визначаємо діаметр пневмоцилиндру за формулою (2.9) [12]: 

 

  
    

 
   η      (2.9) 

де P = 0,5 МПа – тиск у пневмоциліндрі; 

η = 0,9 - ККД пневмоциліндру. 

 

Тоді, 
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  √
   

  ρ  η
 √

        

                
      м     мм 

 

Приймаємо діаметр пневмоциліндра з стандартного ряду D = 90 мм. [12] 

Згідно розрахованому діаметру, вибираємо інші параметри 

пневмоциліндра: діаметр шпильок - М16; кількість шпильок - 4; діаметр штока - 

40 мм; діаметр різьби на штоці - М36х2 товщина стінки циліндра - 7 мм. 

 

 

2.2.4 Розрахунок пристосування на точність 

 

 

Для забезпечення завданої точності обробки необхідно дотримуватися 

умови (2.10) [12]: 

 

  обрі ТЕ      (2.10) 

де Тобр – допуск на розмір обробки. 

 

Необхідно витримати розмір обробки ø100-0,035 мм. Розраховуємо 

номінальний розмір та допуск на виготовлення габариту установа. 

Визначаємо середній розмір обробки за формулою (2.11) [12]: 

 

2

ТА
ААср  ,     (2.11) 

де А – розмір обробки, мм; 

ТА – допуск на розмір обробки, мм. 

Аср      
     

 
      мм 

 

Визначаємо середній розмір висоти установи за формулою (2.12) [12]: 
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А
2

ТА
АААН срср 








     (2.12) 

де А – розмір, що пов’язує розмір установу та розмір обробки. 

Нср                  мм 

 

Розраховуємо допуск на виготовлення установу за формулою (2.13) [12]: 

 

 wкЕЕкТТ 22б1АН      (2.13) 

де к1 – 0.8…0.85 коефіцієнт, що враховує відхилення позиціонування значень від 

знаку нормального розподілення внаслідок того, що дійсний розмір 

поверхонь установок рідко дорівнює крайньому; 

Еб – похибка базування при виконанні операції; 

Е2 – похибка закріплення, котра виникає у результаті під впливом 

прикладених зусиль зажиму; 

к2 =0.6…0.65 – коефіцієнт зменшення величини w, котрий враховує долю 

похибки обробки, визвану факторами, котрі не залежать від 

пристосування; 

w – середня економічна точність обробки на цю операцію [1, табл. 

4.2г…4.2е, 4.24, 4.25]; 

Тпр – допуск на виготовлення пристосування. 

 150,640500,8200ТН   

111ТН   

 

Визначаємо величину 
2

ТН , округливши значення до найближчого 

нормалізованого. Приймаємо 055,0
2

ТН  мм. Виконавчий розмір габариту 

установа: ø199,98±0.055. 
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2.2.5 Розрахунок пристосування на міцність 

 

 

У конструкціях пристосувань використовуються деталі, які зазнають різні 

навантаження (внутрішні, центрувальні, температурні). Напруження, які 

виникають в деталях називають нормальними, якщо складова напруження σ 

спрямована вбік по нормалі до площадки, і дотичними, якщо складові 

напруження   діють в площині майданчика. 

Нормальні напруження вважаються позитивними, якщо вони розтягують. 

Дотичні напруження знака не мають. 

В пристосуванні що розраховується слабкою ланкою є різьблення на штоці 

пневмоциліндра. Зробимо розрахунок різьби на зріз і зминання. 

Визначаємо величину напруги зрізу в різьбі тяги за формулою (2.14) [12]: 

 

m1

ср
kHkdπ

Р
τ


 ,      (2.14) 

де P – сила, діюча на витки різі, Н; 

d1 – внутрішній діаметр різьби, м; 

k=0.87 – коефіцієнт повноти різьби; 

H – довжина різьби в проушині, м; 

km=0.75 – коефіцієнт нерівномірності навантаження за витками різьбі, з 

врахуванням пластичної деформації. 

 14,0
75,0102387,0103614,3

3,230
τ

33ср 





МПа 

 

Допустиме напруження зрізу для даного матеріалу дорівнює [ ]ср=150МПа. 

Відповідно:  ср<[ ]ср. 

Розрахунок різьби на зминання виконуэмо за формулою (2.15) [12]: 

 

  zkdd

Р

m

м





2

1

2с

4


 ,                (2.15) 
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де d – зовнішній діаметр різі, м; 

z – кількість витків на довжині звинчування (z=18). 

 
715

1875,0036,004,014,3

3,2304
22с 




м (кПа) 

 

Допустиме напруження зминання для матеріалу тяги дорівнює [σ]см=282МПа. 

Відповідно: σсм<[σ]см . 

За результатами розрахунків робимо висновок – різьба тяги витримає 

навантаження, що виникають при роботі пристосування. 

 

 

2.2 Проектування контрольного пристосування 

 

 

Для контролю точності взаємного розташування поверхонь, а саме 

відхилення від площинності, паралельності і циліндричної застосовується 

універсальне контрольне пристосування рисунок 2.3. 

Деталь встановлюється за трьома спеціальними пальцями. Для зручності 

виконання процесу вимірювання основу пристосування розташовано під ухилом 

на ніжках. 

Контроль заданих параметрів виконується за допомогою індикаторних 

годин, які підводяться в зону вимірювання за допомогою системи важеля. 

 



 

 

67 

 

Рисунок 2.3 – Конструкція контрольного пристосування 

 

Розрахунок на точність контрольного пристосування полягаэ у визначенні 

похибки вимірювання виконуємо за формулою (2.19) [12]: 

 

2

7

2

6

2

5

2

4

2

3

2

2

2

1изм ΔΔΔΔΔΔΔ
k

1
Δ                                     (2.19) 

де Δвим – суммарна похибка вимірювання; 

k - коефіцєнт відносного розсіювання, k=0,85; 

Δ1 –похибка базування та закріплення виробу, 1 =0,001; 

Δ2 – складаюча похибки установки опорних елементів прибора, Δ2 =0; 

Δ3 – складаюча похибки конструкції прибору, Δ3 =0; 

Δ4 – похибка, що залежить від ціни поділу індикатору, Δ4 =0,01; 

Δ5 – похибка наладки прибору за еталонною деталлю, Δ5 =0,02; 

Δ6 – похибка від контактних деформацій, Δ6 =0; 

Δ7 – похибка від температурних деформацій, Δ7=0,001.  

0,0280,0010,020,010,01
0,85

1
Δ 2222

изм    
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3 АВТОМАТИЗАЦІЯ 

ЗАСОБИ АВТОМАТИЗАЦІЇ ПОДАЧІ ЗАГОТОВОК У ЗОНУ ОБРОБКИ 

 

 

Особливе значення треба приділити орієнтуванню й завантаженню деталей 

при автоматизації процесів складання, тому що форма готових деталей, які 

подаються на складання, складніші форми заготовок, призначених для обробки. 

В автоматичних завантажувальних пристроях велику увагу приділяють 

також транспортним операціям, тому що при автоматизації завантажувальних 

операцій деталі варто не тільки орієнтувати, але й подати на робочу позицію 

автоматичного верстата чи іншої робочої машини в необхідному положенні. 

Тобто в процесі завантаження необхідно переміщувати деталь, не 

порушуючи наданої їй орієнтації (або змінювати одне орієнтоване положення на 

інше). 

При цьому для переміщення виробів використовують три типи сил: сила 

ваги, зовнішня прикладена сила і сила інерції [18]. 

Залежно від застосування тієї чи іншої сили або їх комбінації розрізняють 

три види транспортування виробів: 

– самоплинне, під дією сили ваги; 

– примусове, під дією прикладеної зовнішньої сили; 

– вібраційне, під дією інерційних сил. 

Самоплинне транспортування не вимагає ні джерела енергії, ні двигуна, ні 

спеціальних механізмів і тому знаходить велике застосування [18]. 

Однак застосування його обмежується тим, що переміщування виробів 

відбувається з прискоренням і часто швидкості бувають настільки великі, що 

виявляються небезпечними для виробів. Крім того, самоплинний транспорт 

можна використовувати тільки у випадку переміщень вгору, вниз [18]. 

Самоплинний спосіб транспортування можна змінити при коливаннях, 

перпендикулярних напрямку руху. Швидкість ковзання при цьому можна 

регулювати частотою коливань, а сам рух може здійснюватися при нахилах 
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значно менших кута тертя. 

Примусовий транспорт дозволяє переміщувати об'єкти в будь-якому 

напрямку рівномірно, прискорено, уповільнено і т.д. 

Вібраційний транспорт є деякою мірою проміжним між самоплинним і 

примусовим. Вироби можна переміщувати під дуже невеликим кутом вниз, 

горизонтально і навіть під невеликим кутом вгору, тобто так, як це дозволяє 

примусове транспортування. Крім того, треба зазначити, що на вібраційному 

транспорті дуже зручно здійснювати орієнтування виробів складної форми [18]. 

Завантажувальні пристосування можуть складатися з одних лотків, у яких 

вироби переміщуються самоплинном безпосередньо в зону обробки, але при 

деякому ускладненні до лоткових магазинів ЛМ (рис.3.1а) додають живильник П, 

що діє синхронно з іншими виконавчими органами [18]. 

Для збільшення ємності лотку надають форми зиґзаґу, спіралі і т.п. У 

результаті прагнення ще більше збільшити ємність виникли так звані магазинні 

завантажувальні пристосування, що складаються з магазина М та лотка Л 

(рис.3.1б) [18]. 

 

 

Рисунок 3.1 – Різновиди завантажувальних пристроїв [18] 
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У бункерні завантажувальні пристрої вироби завантажуються 

неорієнтованим насипом (рис. 3.1в). Ємність цих пристосувань прийнято називати 

бункером Б, звідки й виникла назва пристроїв [18]. 

Бункерні завантажувально-орієнтуючі пристрої (БЗОП) виконують значно 

складніші функції. Вони мають захоплювальні і орієнтуючі механізми, що 

вибирають із загального насипу вироби і видають їх в одному чи кількох 

визначених положеннях на транспортний пристрій, що являє собою здебільшого 

лоток. Тому бункерні завантажувальні пристрої на відміну від магазинних несуть 

функції орієнтування. У пристрої, зображеному на рис. 3.1 в, ножовий штовхач 1 

вибирає із насипу і піднімає деталі в орієнтованому положенні, а скидач 2 

зіштовхує зі штовхача зайві чи неправильно орієнтовані вироби [18]. 

Зазвичай не вдається здійснити в бункері автоматичне орієнтування деталей 

складних форм. Наприклад, деталі у вигляді валиків з несиметрично 

розташованою проточкою можуть виходити з бункера проточкою вперед чи 

проточкою назад, тобто у двох можливих положеннях. У бункері тільки 

зменшується кількість можливих положень, або, як кажуть, деталям надається 

первинне орієнтування. У таких випадках необхідно додатково зробити в 

спеціальних пристроях вторинне орієнтування, після якого деталі рухаються до 

робочої зони тільки в одному, визначеному положенні. У зображеному на рис.3.1г 

пристрої є спеціальний механізм автоматичної орієнтації АО, що остаточно 

орієнтує всі деталі проточкою вперед [18]. 

Отже, БЗОП являє собою групу механізмів, що приймають деталі насипом і 

подають їх до робочої зони машини чітко орієнтованими в просторі. 

Незважаючи на те що БЗОП є найдосконалішими пристроями і мають 

найвущий ступінь автоматизації, вони все-таки не можуть застосовуватися в усіх 

випадках. Часто завадою до їхнього застосування є громіздкість пристрою, 

крихкість виробів і схильність їх до склеювання чи зчеплення. 

Завантажувальні пристрої складаються з таких цільових механізмів: 

бункерів, лотків, магазинів, відсікачів, живильників і автоматичних орієнтуючих 

пристроїв (для вторинного орієнтування) [18]. 
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Своєрідність роботи бункера полягає в тому, що майже усі деталі 

засипаються насипом і займають у ньому довільні положення. Призначення 

бункера — вибрати з насипу по одній деталі і здійснити первинну орієнтацію. 

Бункер видає деталі неритмічно, через різні проміжки часу. Однак у 

визначені відрізки часу продуктивність бункера можна вважати приблизно 

постійною, тобто бункер має деяку середню продуктивність. Для деталей 

порівняно простих форм первинна орієнтація в бункері є достатньою, усі деталі 

виходять з бункера в одному визначеному положенні, тому не вимагають 

вторинного орієнтування в спеціальних пристроях. 

Застосування тих чи інших пристроїв для винесення деталей з насипу 

визначає тип бункера. Тобто вихід деталей з навалу може здійснюватися 

примусово спеціальними механізмами по одній чи по декілька одиниць з 

одночасним доданням їм первинної орієнтації (табл. 3.1) [18].  

 

Таблиця 3.1 – Способи винесення деталей з насипу 

Спосіб 

винесен

ня 

Примусово спеціальними механізмами Параметрично 

Поштучно Партіями Безперервним потоком 

Кишенько

ю 
Гачком Лотком Лопатою 

Власною 

вагою 

Силою 

тертя 

Силою 

інерції 

Тип 

бункера 

Кишеньков

ий 

Гачковий, 

штирьови

й, 

пальчиков

ий 

Секторни

й, 

ножовий, 

дисковий 

Лопатови

й, 

щільовий

, 

барабанн

ий 

Трубчаст

ий 

Фрикційн

ий 

Вібраційн

ий 

 

Параметрично, тобто без допомоги спеціальних примусово діючих 

механізмів, винесення і первинне орієнтування деталей у бункерах можна 

здійснювати, використовуючи власну вагу деталей, сили тертя між деталями і 

робочими поверхнями бункера або за допомогою сил інерції, що виникають у 

результаті надання робочим поверхням бункера коливального (вібраційного) 
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руху. 

Магазини накопичують і зберігають деталі в орієнтованому положенні. 

Лотки здійснюють в основному транспортні операції з переміщення деталей між 

цільовими механізмами БЗОП чи до робочих органів машин. У деяких випадках 

вони одночасно відіграють роль магазина, а іноді використовуються також для 

вторинного орієнтування [18]. 

Відсікачі й живильні пристрої працюють синхронно з робочими органами 

машин, подаючи деталі до робочих органів у визначені періоди робочого циклу, 

тобто орієнтують деталі в часі. 

Бункери з поштучним видаванням деталей є дуже розповсюдженими; до їх 

числа відносяться такі широко відомі в практиці конструкції, як кишенькові, 

гачкові й дискові. 

На рис. 3.2 зображено основний тип кишенькового бункера, який 

складається з кожуха 2, диска 1 з кишенями, відвідного лотка 3 і привода — 

черв'ячної передачі 4. При обертанні диска 1 у розташовані внизу кишені 

западають заготовки, що піднімаються вгору і випадають через отвір у корпусі в 

приймальний лоток 3 [19]. 

Кишені на диску можна по різному розташовувати. Спосіб розташування 

деталей значно впливає на продуктивність кишенькового бункера, тому що 

впливає на величину коефіцієнта заповнення, а також на припустиму величину 

швидкості обертання диска. При розташуванні кишень по хорді (рис. 3.2а) 

кількість кишень невелика. При тому ж діаметрі обертового диска і тієї ж колової 

швидкості кількість кишень, а отже, і продуктивність бункера можна значно 

збільшити, якщо розташувати кишені радіально, як зображено на рис. 3.2г. Однак 

при цьому деталі майже не будуть попадати в кишені, тому що в стінках кожуха 

вони в більшості розташовуються по хорді [19]. 

Для того щоб змусити деталі розташовуватися радіально і, отже, збільшити 

коефіцієнт заповнення, на днищі необхідно зробити радіальні виступи. 

Для завантаження деталей довжиною, меншою по величині, ніж діаметр, 

кишеням надається форма, показана на рис. 3.2б. Привод дискових кишенькових 
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бункерів здійснюється через запобіжний пристрій. Зірочка 7, що сидить на 

привідному валу, обертається з постійною кутовою швидкістю і, зачіпаючи за 

виступи важелів 5 і 8, надає обертання диску з кишенями 1. Важелі 5 і 8 сидять на 

осях, закріплених на диску 1, і пружинами 6 і 9 притискаються до зірочки 7 [19]. 

 

 

Рисунок 3.2 – Кишеньковий бункер [19] 

 

Механізм, що припиняє видавання деталей закриттям вікон приймальних 

пристроїв у дисковому кишеньковому бункері, зображено на рис. 3.3. Деталі, які 

запали в кишені диска 12, виносяться до прийомного вікна в днищі 1, що 

закривається заслінкою 11. Диск 12 обертається за рахунок  черв'ячної передачі 4 

– 6 [19]. 

Передаточне число черв'ячної пари дорівнює числу кишень в обертовому 

диску. Завдяки цьому проходження кожної кишені над вікном у днищі 1 

відбувається у визначений період оберту кулачка 3, що дає можливість 

забезпечити відкриття заслонки 11 при визначеному положенні деталі над вікном 

у днищі 1 [19]. 
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Рисунок 3.3 – Кишеньковий бункер з механізмом, що припиняє видавання деталей 

закриттям вікон приймальних пристроїв 

 

Основний тип бункера з гачками на периферії. На обертовому диску  

закріплені гачки, які в нижньому положенні забирають деталі із 

завантажувального простору кожуха бункера  і піднімають їх вгору [19]. 

При переході через верхнє положення, з лівого боку бункера, деталі 

попадають у приймач  у вигляді трубчастого лотка з розрізом, крізь який вільно 

проходить діаметр стержня гачка. У приймачі деталь сковзує з гачка, випереджає 

його і випадає в трубчастий лоток [19]. 

При переповненні приймача гачок з черговою деталлю впирається в деталі, 

що знаходяться в приймачі, і завдяки обов'язковій наявності запобіжного 

механізму у вигляді описаної вище (див. рис. 3.2а) просковзуючої муфти диск 

зупиняється до спорожнювання приймача. Надходження деталей із передбункера 

в бункер регулюється заслінкою [19]. 
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4 РОЗРАХУНОК НА МІЦНІСТЬ. ВИЗНАЧЕННЯ НАПРУЖЕНО-

ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ДЕТАЛІ 

 

 

Розрахунок напружено-деформованого стану виконуємо у NX 

ADVANTAGE SIMULATION. Трьо вимірна модель показана на рис. 4.1. 

 

 

Рисунок 4.1 – Тривимірна модель діафрагми 
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На першому етапі розрахунку виконуємо розбивку моделі сіткою кінцевих 

елементів, результат показано на рисунку 4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 – Модель діафрагми розбита на сітку кінцевих елементів 

 

Другий етап виконуємо прикладення обмежень, що унеможливлюють 

переміщення деталі у окремих напрямках (рисунок 4.3). 
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Рисунок 4.3 – Схема прикладення обмежень та навантажень 

 

Наступним етапом виконуємо розрахунок напружено-деформованого 

стану (рисунок 4.4). 
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Рисунок 4.4 – Результат розрухунку напруженно деформованого стану диску 

 

У результаті виконаного розрахунку можна зробити висновок, що 

найбільш опасним перерізом буде центральний отвір та для підвищення міцності 

деталі необхідно виконати його зміцнення, або збільшити товщину стінки. 
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5 СПЕЦЗАВДАННЯ 

СУЧАСНІ ШЛІФУВАЛЬНІ ВЕРСТАТИ: НОВІ МЕТОДИ АБРАЗИВНОЇ 

ОБРОБКИ 

 

 

Відомо, що перемога в економічному розвитку громадської формації 

визначається рівнем продуктивності праці. Верстати завжди були засобами 

виробництва. Нині шліфування складає в середньому більше 25 % механічної 

обробки у світі, причому 70 % високоточної обробки виконується саме на 

шліфувальному устаткуванні. Загальною для цього виду устаткування є обробка 

заготовок абразивними інструментами [20]. 

Шліфувальні верстати забезпечують 4 - 7 квалітети ИСО. При 

традиційному шліфуванні досягають параметра шорсткості поверхні Ra = 

1,25.0,32 мкм, при точному шліфуванні — Ra = 0,38.0,08 мкм, а при окремих 

операціях — Ra = 0,08.0,02 мкм [20]. 

Різноманітність шліфувальних верстатів можна представити і оцінити, 

якщо розглянути класифікацію верстатів за рядом ознак. 

По класифікаторові  НИМС від 1937 року передбачено розділення усіх 

універсальних металорізальних верстатів на 9 груп. Групи ділять на типи, а типи 

— по розмірах верстатів або оброблюваних заготовок. У основу класифікації 

верстатів покладений технологічний принцип обробки і призначення верстата. 

Проте нині ряд російських підприємств за прикладом європейських колег вводить 

свою, фірмову класифікацію. Зібрані автором і представлені на рис. 5.1 сім ознак 

класифікації цілком вичерпне характеризують існуюче різноманіття 

шліфувальних верстатів. Наявність всіляких технічних завдань, що вирішуються 

із застосуванням шліфувальних верстатів, визначає об'єм і стан ринку цього 

устаткування [20]. 

У основі цілей вдосконалення шліфувальних верстатів лежить ряд 

моментів. Пріоритетними з них є технічні вимоги, що змінюються, до деталей: 

склад і властивості матеріалу, підвищення точності і якості поверхні деталей, а 
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також зниження собівартості їх обробки. Рішенням виникаючих завдань є 

інженерні рекомендації по розвитку технології обробки і конструкції 

устаткування. Розглянемо принципові технологічні напрями вивчення і розвитку 

процесу різання при шліфуванні, яке дозволяє цьому процесу вийти за межі 

статусу фінішної, обробної операції, щоб стати основним методом видалення 

металу в деяких процесах обробки [20]. 

 

 

 

Рисунок 5.1 – Класифікація шліфувальних верстатів [20] 

 

 

5.1 Швидкісне шліфування 

 

 

Згідно прийнятої по ГОСТ 23505-79 термінологій, швидкісне шліфування 

досягається при швидкості обертання круга 35-60 м/с, а високошвидкісне — 

понад 60 м/с (High Spee  Grin ing — HSG). Добре відомо, що підвищення 

швидкості без зміни подання деталі дозволяє підвищити стійкість шліфувального 

круга в 1,5 - 2,5 разу завдяки зменшенню середньої товщини стружки і, отже, 

навантаження на зерно і понизити шорсткість шліфованої поверхні Ra за рахунок 

зменшення глибини урізування окремих зерен при постійному зніманні металу 

[20]. 
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Швидкісне шліфування з поданням деталі, що пропорційне збільшується, 

пропорційне збільшує хвилинне знімання металу при збереженні стійкості круга і 

заданого параметра шорсткості Ra. Експериментальні дослідження і практика 

швидкісного шліфування показують, що збільшення хвилинного знімання металу 

супроводжується підвищенням інтенсивності різання, збільшенням 

тепловиділення в зоні шліфування і утворенням прижогів [20]. 

Дослідження вітчизняних авторів у області швидкісного і 

високошвидкісного шліфування, як правило, обмежувалися значеннями окружної 

швидкості круга в межах 60 - 80 м/с. Як правило, у вітчизняній практиці 

швидкісне шліфування застосовувалося в двох випадках: як чистове для обробки 

деталей з малим припуском і малою жорсткістю і як силове, при якому круг 

притискається до шліфованої поверхні з великою силою, щоб знімати стружку 

великої глибини [20]. 

Дослідження високошвидкісного глибинного шліфування, проведені 

зарубіжними авторами останніми роками, встановили цікаві закономірності. На 

рис. 5.2 показаний вплив швидкості круга на максимальні температури поверхні 

деталі при постійному питомому зніманні (100 мм3/мм-с) і великій глибині 

різання (6 мм). Зростання температури можна бачити при підвищенні швидкості 

шліфування до 100 м/с, а подальше збільшення швидкості круга призводить до 

зниження температури. Встановлена залежність ідентична для різних 

характеристик шліфувальних кругів [20]. 

 

 

Рисунок 5.2 – Вплив швидкості круга vкр на максимальні температури Θ°C при 

постійній високій швидкості видалення металу і великій глибині різання 
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Пояснення, це Tawakoli для цього явища, відноситься до дуже короткого 

періоду часу, коли абразивні зерна круга контактують з деталлю. Поверхня деталі 

не знаходиться в тепловій рівновазі. Тепловий імпульс спочатку поширюється по 

поверхні, перш ніж він проникає в заготівлю. Нагріта поверхня полегшує 

видалення наступного елементу стружки і, таким чином, зменшує сили 

шліфування. Проте, перш ніж тепло може поширитися на поверхні, наступний 

елемент стружки віддаляється, забираючи тепло з собою. Критична швидкість 

круга, під час якої ці ефекти починають проявлятися, складає близько 100 м/с. 

Коли швидкість круга перевищує критичне значення, швидке видалення стружки 

знижує температуру поверхні деталі [20]. 

Дані представлені на рис. 5.2 дані говорять про загальну тенденцію, проте 

падіння температури може бути менш вираженим або температура шліфування 

може просто вирівнюватися після 100 м/с [20]. 

Слід зазначити, що в Європі і США на промислових підприємствах 

реально і широко у виробничих умовах застосовується високошвидкісне 

шліфування. На думку автора роботи, до 1995 р. середня швидкість шліфування 

кругами з CBN на підприємствах США складала 120 м/с, а до 2000 р. вже 160 м/с. 

Нині повідомляється про створення і впровадження у виробництво верстатів, 

оброблювальних високоміцний чавун із швидкістю 200 м/с. Експерименти із 

швидкістю шліфування до 500 м/с проводилися з 1991 р., проте застосування 

таких високих швидкостей в діючому виробництві стримується вимогами безпеки 

[20]. 

На рис. 5.3 систематизовані відповіді на питання про максимальну 

швидкість шліфування кругами CBN, використовуваною на підприємстві-

виробника верстатів або у замовника. Питання задавалося президентам і 

генеральним менеджерам верстатобудівних компаній з різних країн на 

міжнародних конференціях і виставках ЕМО 2007 і IMTS 2008 [20]. 
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Рисунок 5.3 – Швидкості різання, які застосовують при шліфуванні кругами CBN 

на підприємствах США, Німеччини, Швейцарії, Великобританії 

 

У зв'язку з появою кругів з суперабразивів (алмазу і CBN) і створенням 

новітніх типів верстатів швидкість круга 120 - 200 м/с стала звичайної для 

виробничої практики Німеччини, Швейцарії, США і Японії, а також ряду інших 

держав. Лабораторні випробування проводилися і проводяться при швидкостях, 

що досягають 400 м/с, що свідчить про прихід епохи швидкісного шліфування. 

Нині ультрашвидкісне шліфування вважається революційним процесом, який 

приведе до зміни усіх без виключення аспектів, що відносяться до шліфування 

зокрема і до виробництва взагалі. Міжнародна академія виробничих 

технологій(CIRP) відносить ультрашвидкісне шліфування до одного з 

найголовніших напрямів досліджень в XXI столітті [20]. 

Раціональне протікання процесу швидкісного шліфування забезпечують, в 

першу чергу, правильно спроектована конструкція верстата, точно підібрана 

характеристика круга і створення відповідних умов функціонування процесу 

(забезпечення жорсткості верстата, склад СОЖ і умови її подання, засоби і 

режими правки і т. д.) [20]. 

Найважливішою умовою стабільної роботи шліфувального круга на 

високошвидкісних режимах є зв'язка, основні функцій якої : утримувати абразивні 

зерна в процесі різання, зношуватися з необхідною швидкістю по відношенню до 

швидкості зносу зерна і протистояти відцентровим силам, особливо на високій 
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швидкості обробки. У сучасних умовах потрібне впровадження нових єднальних 

компонентів, а також системи їх вибору для конкретних умов обробки [20]. 

На рис. 5.4 показаний зв'язок типу зв'язки шліфувального круга, питомого 

знімання Qуд, що досягається, з окружною швидкістю круга. Видно, що найвищу 

технологічну продуктивність забезпечують круги з CBN на гальванічній зв'язці, 

які хоч і не піддаються правці в звичайному сенсі, але проте за рахунок високих 

швидкостей різання (≥ 250 м/с) можуть забезпечити значення Qуд до 10 000 мм2/с. 

Слід зазначити, що використання металевих зв'язок — одна з найбільш 

поширених технологій при виготовленні кругів з суперабразивів [20]. 

 

 

Рисунок 5.4 – Існуючі обмеження по зніманню Qуд для високошвидкісного 

шліфування при застосуванні кругів на різних зв'язках 

 

Збільшення швидкості круга сприятливо позначається також на питомій 

енергії шліфування, проте позитивний ефект знижується зі збільшенням 

швидкості подання деталі vд. Іншими словами, швидкість круга vкр робить 

значний вплив на енергію при малих значеннях vд [20]. 
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Принципово міняється і відношення до конструкції шліфувального круга. 

Так, в огляді поточних і нещодавно завершених глобальних дослідницьких 

проектів в області шліфування вказується, що випробування ультраскоростного 

шліфування проводилися кругом з CBN на керамічній зв'язці із спеціально 

розробленою маточиною з вуглепластика при окружній швидкості круга 300 м/с. 

Корпуси кругів прагнуть робити рівноміцними і легкими; для цього пропонується 

використати титано-алюмінієви сплави — одні з найлегших матеріалів, вживаних 

в аерокосмічній промисловості, з мінімально можливим числом отворів і фланців 

[20]. 

 

 

5.2 Глибинне шліфування 

 

 

Глибинне шліфування(ГШ) як метод обробки запропонували в Німеччині у 

кінці 1950‑х років Едмунд і Герхард Ланг. Традиційне глибинне шліфування 

(Creep — Feed Grinding — CFG) деталей робиться при глибині різання 0,1.30 мм, 

швидкості переміщення деталі 0,05 - 0,5 м/мін і швидкості круга 20.60 м/с, при 

цьому досягається питоме знімання 0,1 - 10 мм3/мм-с [20]. 

ГШ властиві збільшена довжина шляху, прохідного абразивним зерном у 

контакті з деталлю, а також підвищена кількість абразивних часток, що одночасно 

знаходяться в контакті. Кожне зерно зрізує тоншу, але довшу стружку, ніж при 

звичайному шліфуванні. Оскільки у контакті з деталлю одночасно є більше 

абразивних часток, чим при традиційному шліфуванні, спостерігається сильне 

тепловиділення, що диктує вимогу ефективного охолодження [20]. 

Роботами Werner G. експериментально встановлена екстремальна 

залежність температури шліфування периферією круга від глибини різання t при 

заданій продуктивності обробки (рис. 5.5). Температуру вимірювали за 

допомогою термопари при шліфуванні стали S6 - 5-2, аналога вітчизняної 

інструментальної швидкорізальної сталі Р6М5. Постійність знімання досягалася 
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за рахунок пропорційного зменшення швидкості деталі vд зі збільшенням глибини 

різання t, т. о. шліфування деталі робили як в умовах маятникового 

(багатопрохідного) шліфування (з невеликою глибиною різання), так і глибинного 

шліфування (з глибиною різання 1 - 10 мм) [20]. 

 

 

 

Рисунок 5.5 - Температура поверхні деталі Θmax Із залежно від глибини різання t і 

швидкості деталі vд, що пропорційне змінюється. 

 

У роботі розроблена математична модель визначення температури при 

ГШ, яка підтверджує екстремальний характер зміни температури по товщині 

припуску, що знімається. Встановлено, що при ГШ максимальна температура, що 

досягається в шарі припуску, що знімається, в 2 рази більше температури 
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поверхневого шару обробленої деталі. Що у результаті утворюється при ГШ 

тепло не устигає поширитися в глиб поверхневого шару деталі, а концентрується 

в шарі припуску, що знімається, і відноситься стружками, що утворюються. ГШ у 

поєднанні з іншими методами шліфування народжує різноманітні комбіновані 

методи. Так з'явився метод глибинно-швидкісного шліфування зі збільшеною 

швидкістю подання (high — efficiency deep grinding — HEDG). HEDG почав 

розвиватися головним чином в Німеччині і Китаї в середині 1980_х — початку 

1990_х років. На рис. 5.6 показано, що існують різні області використання методів 

шліфування, таких як ГШ і високоефективне глибинне шліфування HEDG. У 

області HEDG, коли швидкість подання оброблюваної деталі збільшується, 

температура шліфування зменшується із-за зменшення часу, доступного для будь-

якого підвищення температури. Tawakoli також виявив, що питома енергія 

шліфування істотно менше при застосуванні HEDG (7,05 J/mm3) в порівнянні з 

ГШ(122,5 J/mm
3
) [20]. 

 

 

 

Рисунок 5.6 – Якісна картина впливу швидкості деталі і знімання на температуру 

поверхні при ГШ 
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5.3 Швидкохідне шліфування 

 

 

Процесом швидкохідного шліфування(Spee  — Stroke Grinding — SSG) 

пропонується називати процес, що характеризується високою швидкістю 

переміщення столу, до 200 м/мін при прискоренні до 50 м/с
2
, глибині різання 

0,001 - 1 мм і швидкості круга 30 - 200 м/с. Фактично представлений процес є 

комбінованим з HSG. Перші роботи по дослідженню цього методу шліфування 

з'явилися у кінці 80_х років. Технологічна доцільність методу добре ілюструється 

рис. 5.5 і даними, приведеними нижче. На рис. 5.7 показано, як при плоскому 

швидкохідному шліфуванні що становить сили різання Ру в діапазоні швидкостей 

шліфування 30 - 120 м/с знижується зі збільшенням швидкості столу при 

постійному питомому зніманні Qуд. Найменші значення Ру досягаються при 

швидкості шліфувального круга 120 м/с [20]. 

 

 

 

Рисунок 5.7 – Вплив умов шліфування (vст, t) з постійним зніманням на силу 

різання Ру. 
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Рис. 5.8 ілюструє залежність питомої енергії шліфування від швидкості 

подання столу для різних типів кругів при швидкохідному шліфуванні SSG. Як 

випливає з приведених даних, високошвидкісне швидкохідне маятникове 

шліфування може забезпечити підвищення знімання матеріалу без дефектів 

обробленої поверхні [20]. 

 

 

 

Рисунок 5.8 – Питоме складове сили різання Py, Н/мм при обробці стали ШХ15 

різної твердості [20] 

 

На рис. 5.8 показані питомі складові сили різання Py при швидкохідному 

шліфуванні SSG з різними швидкостями столу обробляємих зразків із сталі ШХ15 

в залежності від їх твердості. Зміна твердості зразків практично не впливає на 

силову складову, в той час як збільшення швидкості столу істотно знижує Py. Із 

наданих на рис. 5.5, 5.7, 5.8, 5.9 даних по результатам досліджень швидкохідного 

швідкістного шліфування SSG різними авторами можна зробити висновок о 

істотному зниженні силових, енергетичних та температурних показників процесу 

при збільшені швидкості столу. Таким чином, слід спрогнозувати, що метод 

швидкохідного шліфування знайде достатнє застосування у виробничих умовах. 

Деякі дослідники поєднання двох видів шліфування називають новим методом 

методом — високошвидкістним швидкохідним шліфуванням (High-Speed-Stroke-

Grinding — HSSG) [20]. 

  



 

 

90 

6 ОЦІНКА ОЧІКУВАНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ РОЗРОБКИ 

 

 

Визначмо річний економічний ефект від впровадження замість звичайного 

шліфувального круга збірного шліфувального кругу оптимізованої конструкції, 

який порівняно з попереднім потребує більших витрат на виготовлення, але є 

продуктивнішим, має більший термін служби, потребує менших витрат 

споживача. Вихідні дані наведено у таблиці 6.1 [15]. 

 

Таблиця 6.1 Вихідні данні для розрахунку економічної ефективності 

Показник Варіант 

   Звичайний 

шліфувальний 

круг 

Оптимізований 

Річний обсяг виробництва деталей, шт. 5000 5000 

Собівартість кругу, грн. 150 210 

Питомі капітальні вкладення, грн. 69 88 

Продуктивність кругу, тис. деталей 500 1000 

Термін служби, років 5 10 

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 

 

Визначмо приведені витрати за обома варіантами [15]: 

 

             (6.1) 

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

використанні базового і нового предмета праці без урахування їх вартості; 

Е – нормативний коефіцієнт прибутковості інвестицій; 
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К – питомі капіталовкладення і-го варіанта 

                         

                         

 

 

Розрахуємо річний економічний ефект [15]: 

 

  (   
         

         
 

               

    
   )            

де З —приведені витрати у розрахунку на одиницю відповідно базової і нової 

конструкції; 

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

базової і нової конструкції; 

Т1 Т2 — коефіцієнти реновації (розраховуються як величини, обернені 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. 

  (       
               

                
 

                           

         

       )                  

 

Відповідно річний економічний ефект від впровадження нового верстату 

становить 25129,3грн 
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ВИСНОВОК 

 

 

Детально розроблений технологічний процес виготовлення діафрагми. 

Обрано і економічно обгрунтований метод отримання заготовки. Призначено 

припуски на заготовку. Режими різання і технічні норми часу призначені і 

визначені за рекомендаціями нормативних документів авіаційної промисловості. 

Розроблено розрахунково-технологічні карти обробки деталі на верстатах з ЧПУ. 

Технологічний процес розроблений з урахуванням вимог охорони праці та 

стійкості до надзвичайних ситуацій. Спроектовані верстатні пристосування 

дозволяють швидко і надійно закріплювати заготовку під час обробки, що в 

умовах великосерійного виробництва дуже важливо. 

Виконано спеціальне завдання на тему сучасні шліфувальні верстати: нові 

методи абразивної обробки. 

У частині з охорони праці приведена повна характеристика ділянки 

механічної обробки деталей з точки зору безпеки проведення робіт, наведена 

характеристика виробництва за ступенем пожежної безпеки. 

Складено альбом технологічної документації на виготовлення діафрагми. 
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