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АНОТАЦІЯ 

Собко А.С. Проектування дільниці з розробкою технологічного процесу 

механічної обробки деталі «Картер» 638421.3А. Рукопис. 

Кваліфікаційна робота бакалавра ОП «Прикладна механіка» спеціальності 131 

Прикладна механіка. Луцький національний технічний університет. Луцьк, 2025. 

Робота бакалавра включає вступ, чотири розділи, загальні висновки, перелік 

використаних джерел та додатки. 

Кваліфікаційна робота присвячена проектуванню виробничої дільниці з 

розробкою технологічного процесу механічної обробки деталі «Картер» 

638421.3А. У роботі проведено аналіз конструктивних особливостей деталі, 

визначено її технологічність та обґрунтовано вибір заготовки. Розроблено 

раціональний маршрут обробки з урахуванням вимог до якості, точності та 

продуктивності. Особливу увагу приділено вибору сучасного обладнання, 

інструменту, пристосувань та засобів контролю. 

У проекті також виконано розрахунки режимів різання та техніко-економічне 

обґрунтування запропонованого процесу. Реалізація розробленої технології 

дозволяє підвищити ефективність обробки деталі, зменшити витрати часу та 

ресурсів, а також забезпечити необхідну якість готової продукції. 

Ключові слова: картер, заготовка, деталь, механічна обробка, проектування, 

технологічний процес, дільниця, обладнання. 
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ABSTRACT 

 

Sobko A.S. Design of a production area with the development of a technological 

process for machining a part "Crankcase" 638421.3A. Manuscript. 

Bachelor's qualification work OP "Applied Mechanics" specialty 131 Applied 

Mechanics. Lutsk National Technical University. Lutsk, 2025. 

The bachelor's work includes an introduction, four chapters, general conclusions, 

a list of sources used and appendices. 

The qualification work is devoted to the design of a production area with the 

development of a technological process for machining a part "Crankcase" 638421.3A. 

The work analyzes the design features of the part, determines its manufacturability and 

justifies the choice of the workpiece. A rational processing route is developed taking into 

account the requirements for quality, accuracy and productivity. Special attention is paid 

to the choice of modern equipment, tools, devices and control means. 

The project also includes calculations of cutting modes and feasibility study of the 

proposed process. Implementation of the developed technology allows to increase the 

efficiency of processing the part, reduce time and resource consumption, and ensure the 

required quality of the finished product. 

Keywords: crankcase, workpiece, part, machining, design, technological process, 

site, equipment. 
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ВСТУП 

 

У сучасних умовах стрімкого розвитку машинобудування особливого 

значення набуває впровадження ефективних технологічних рішень, що сприяють 

підвищенню продуктивності, якості продукції та зниженню витрат виробництва. 

Одним із важливих напрямів у цьому контексті є удосконалення процесів 

механічної обробки корпусних деталей, зокрема таких, як картер. 

Деталь «Картер» 638421.3А є конструктивно складним виробом, який 

виконує функції корпусної частини механізму, забезпечуючи кріплення інших 

вузлів, захист внутрішніх елементів та збереження мастильних матеріалів. До 

цієї деталі висуваються підвищені вимоги щодо точності виготовлення, 

жорсткості, міцності та герметичності, що обумовлює необхідність ретельно 

продуманого технологічного процесу її обробки. 

Проектування дільниці з механічної обробки деталі «Картер» 638421.3А 

передбачає вибір оптимального маршруту обробки, відповідного обладнання, 

технологічного оснащення, а також розробку технічної документації, що 

забезпечить якісне та економічно доцільне виготовлення деталі.  

Актуальність роботи зумовлена потребою у впровадженні новітніх 

технологій та модернізації виробничих процесів для підвищення 

конкурентоспроможності продукції машинобудівних підприємств. 

Мета даної кваліфікаційної роботи бакалавра полягає в розробці 

ефективного технологічного процесу та проектуванні виробничої дільниці для 

обробки деталі «Картер» з урахуванням сучасних вимог до точності, якості та 

економічної ефективності.  
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1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

1.1 Службове призначення і характеристика обʼєкта виробництва, аналіз 

технічних умов на деталь 

Деталь Картер 638421.3А є складовою частиною відцентрового 

електронасоса КМ50-40-215, який використовується для перекачування води. 

Насосний агрегат включає асинхронний електродвигун у вибухозахищеному 

виконанні, з'єднаний на одному валу з відцентровим насосом. Картер 638421.3А 

виконує кілька функцій: він одночасно слугує щитом підшипника 

електродвигуна, опорною частиною для робочого колеса, а також елементом 

корпусу насоса. Усередині картера розміщене торцеве ущільнення, яке запобігає 

витіканню рідини. Конструкція деталі передбачає центральний отвір і систему 

взаємно орієнтованих площин та циліндричних поверхонь, розташованих 

співвісно з цим отвором. Вал електродвигуна проходить крізь центральний отвір 

у передній частині картера та обертає робоче колесо насоса, яке закріплюється на 

валу за допомогою шпонки та гайки [1]. 

Ескіз деталі картер подано на рисунку 1.1. 

 

 

Рис. 1.1 – Ескіз деталі картер 
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Заготовку картера виготовляють із сірого чавуну марки СЧ20, хімічний 

склад і механічні характеристики якого наведено в таблицях 1.1 та 1.2. Вибір 

цього матеріалу є обґрунтованим, оскільки сірий чавун є економічно вигідним 

ливарним сплавом, що поєднує достатньо високі механічні властивості, помірну 

температуру плавлення та добрі технологічні характеристики при литті. Хоча до 

недоліків СЧ20 відносять схильність до відбілювання, цей фактор не є 

критичним у випадку використання піщано-глинистих форм для лиття. 

Таблиця 1.1 – Хімічний склад сірого чавуну СЧ20 (ДСТУ 8833:2019) [2] 

C, % Si, % Mn, % P (% не більше) S (% не більше) 

3,3 – 3,5 1,4 – 2,4 0,7 – 1,0 до 0,2 до 0,15 

 

Таблиця 1.2 – Механічні властивості сірого чавуну СЧ20 (ДСТУ 8833:2019) [2] 

σв., МПа НВ, МПа Е, ГПа І, Вт/(м∙°С) С, Дж/(кг∙°С) 

≥200 ≤230 85-110 54 480 

 

На механічні характеристики сірого чавуну найбільше впливають 

кількість, форма та розподіл графітових включень, а також міцність металевої 

основи. Матеріал відрізняється невисокою чутливістю до конструктивних 

елементів, таких як підрізи, бортики, виточки та інші зони концентрації 

напружень. Водночас сірий чавун має крихку структуру і характеризується 

низькою пластичністю. 

Завдяки поєднанню зазначених властивостей, цей сплав широко 

застосовується для виготовлення складних за формою виливків, що потребують 

високої міцності. 
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1.2  Вибір методу одержання заготовки 

Вибір способу виготовлення заготовки здійснюється на основі аналізу 

геометричної форми деталі, обраного матеріалу, типу виробництва та технічних 

вимог [3]. 

Для порівняння розглядаються два способи одержання заготовки: 

– лиття в піщані форми; 

– лиття в кокіль. 

Лиття в піщані форми дозволяє отримувати виливки з великим діапазоном 

розмірів та маси. Піщані форми виготовляються в опоках, що характерно для 

великосерійного машинного виробництва. 

Виконуємо розрахунок вартості заготовки: 

– метод лиття в сирі піщані форми: 

  88,84
1000

2500
2,78,71184,0103,18,7

1000

12800
1 








загS грн. 

Лиття у металеві багаторазові форми має низку переваг порівняно з литтям 

у одноразові піщані форми. Зокрема, такі форми можуть використовуватися 

багаторазово, що знижує витрати на виготовлення оснастки. Крім того, 

заготовки, отримані цим способом, мають менші припуски на механічну 

обробку, що сприяє підвищенню продуктивності праці та зменшенню обʼємів 

обробки. 

5,7
2

2,78,7
2,7 


зQ кг. 

– лиття в металеві багаторазові форми: 

  19,68
1000

2500
2,75,71184,083,003,15,7

1000

12800
2 








загS грн. 

Q = (84,88 – 68,19) × 60000 = 1001400грн. 

 

Порівнюючи два методи отримання заготовки, економічнішим є лиття в 

кокіль, де його економія становить 1001400 грн на рік. 
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1.3 Вибір методу обробки поверхонь 

На вибір способу обробки поверхонь заготовки впливають такі чинники, як 

призначення деталі, функції окремих поверхонь, вимоги до точності, шорсткості 

та геометричних характеристик. Обробка поверхонь зазвичай здійснюється у 

кілька етапів, кожен з яких передбачає використання певного виду обробки – від 

чорнової до чистової [4]. 

У картері є поверхні, до яких не висуваються суворі вимоги щодо точності, 

тому їх обробка обмежується лише чорновою стадією. 

Загальне уточнення щодо точності обробки: 

6
250

1500
 ; 

Оптимальне визначення кількості стадій обробки: 

2
46,0

6lg
n . 

Розглянемо приклад для циліндричної деталі: розрахуємо параметри однієї 

з її поверхонь. 

Заготовка виготовляється методом лиття в кокіль з досягненням точності 

Н14. 

Після виконання чорнової обробки точність покращується з Н12 до Н9 (на 3 

квалітети), а внаслідок чистової обробки – з Н9 до Н7 (на 2 квалітети), що 

відповідає рекомендаціям щодо вибору методу обробки з урахуванням 

економічної доцільності. 

 

1.4 Визначення типу та організаційної форми виробництва 

1) Розраховуємо річну програму випуску деталі: 

 . . (1 ),
100 100 100

зап випN N
  

         (1.1) 

де  = 4 % – брак; 

 = 6 % – незавершене виробництво; 
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 = 6 % – запасні частини; 

.випN  = 60000 шт. 

.69600
100

6

100

6

100

4
160000. штN зап 








  

На етапі проектування технологічного процесу встановлено, що тип 

виробництва масовий та відповідає .зК < 1 згідно ДСТУ 2391:2010 [5].  

За спрощеною формулою, визначаємо основний час для кожного 

технологічного переходу. Для кожної технологічної операції основний час 

розраховуємо як сума основного часу для всіх переходів, що входять до складу 

цієї операції. 

Штучно-калькуляційний час визначається за формулою: 

 кокш ТТ    (1.2) 

де к поправочний коефіцієнт, що залежить від типу виробництва та способу 

обробки поверхні. 

005 Токарна 

1. Підрізати торець Ra 6,3 начорно: 

;384,010)5,345,107(037,0 322  

оТ  

2. Обточити начорно ϕ220 за один прохід: 

;030,0108,06,22117,0 3  

оТ  

3. Підрізати торець Ra 6,3 начорно: 

;062,010)2,738,83(037,0 322  

оТ  

4. Обточити фаску 1×45º фасонним різцем: 

;027,0102,12,2211,0101,0 33  ldТ о  

5. Обточити ϕ39Н11: 

;013,0102,38,401,0101,0 33  ldТ о  

6. Обточити ϕ45Н8 по контуру за один прохід: 

;010,0102,18,4617,0 3  

оТ  

7. Обточити ϕ55 по контуру за один прохід: 
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;012,0102,18,5617,0 3  

оТ  

8. Обточити фасонним різцем ϕ220h8 начисто: 

;284,310)2,2112,223(63,0 322  

оТ  

;389,4851,3012,0010,0013,0027,0062,0030,0384,0 Т  

Штучно-калькуляційний час: 

.584,65,1389,4 хвТ кш   

2. Для нашого виробництва обираємо нормативний коефіцієнт 

завантаження обладнання 0,9. 

3. Визначаємо необхідну кількість обладнання для виконання операцій та 

кількість робочих місць: 

. .

,
60

ш к
p

д з н

N T
m

F 



 

       (1.3) 

де дF =4055 год. 

005 

;804,1
9,0405560

584,660000





рт  ;2Р  

010 

;187,0
9,0405560

682,060000





рт  ;1Р  

015 

;702,1
9,0405560

212,660000





рт  ;2Р  

020 

;527,4
9,0405560

52,1660000





рт  ;5Р  

025 

;611,1
9,0405560

88,560000





рт  ;2Р  

030 
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;557,3
9,0405560

98,1260000





рт  .4Р  

4. Розраховуємо коефіцієнт завантаження обладнання. Необхідно виконати 

умову . . . .з ф з н  : 

005 

;902,0
2

804,1
.. фз  

010 

;187,0
1

187,0
.. фз  

015 

;851,0
2

702,1
.. фз  

020 

;905,0
5

527,4
.. фз  

025 

;806,0
2

611,1
.. фз  

030 

.889,0
4

557,3
.. фз  

2. Розраховуємо кількість операцій для механічної обробки: 

005 

;99,0
902,0

9,0
О  

010 

;81,4
187,0

9,0
О  

015 

;06,1
851,0

9,0
О  

020  
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;99,0
905,0

9,0
О  

025  

;12,1
806,0

9,0
О  

030 

.01,1
889,0

9,0
О  

Всі розрахунки вносимо в таблицю 1.3. 

Таблиця 1.3 – Розрахунок механічної обробки деталі 

Операція ш кТ   pm  Р . .з ф  О 

005 6,584 1,804 2 0,902 0,99 

010 0,682 0,187 1 0,187 4,81 

015 6,212 1,702 2 0,851 1,06 

020 16,82 4,527 5 0,905 0,99 

025 5,88 1,611 2 0,806 1,12 

030 12,98 3,557 4 0,889 1,01 

 

;95,901,112,199,006,181,499,0 О  

.16536313 Р  

Коефіцієнт закріплення операції, визначаємо: 

.62,0
16

95,9
.. озК  

Оскільки ,1.. озК  то приймаємо масовий тип виробництва. 

Визначаємо організаційну форму виробництва [6]. 

Визначаємо добовий випуск виробів: 

.236
254

60000
. штNд   

Розраховуємо коефіцієнт завантаження обладнання середнє: 

;284,0
16

889,0806,0905,0851,0187,0902,0
... 


срфз  



 

 16 Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Арк. 

022Б-25.00.00.00.000ПЗ 

Визначаємо середній штучно-калькуляційний час: 

;072,3
16

98,1288,582,16212,6682,0584,6
.. 


сршкТ  

Добова продуктивність поточної лінії при 2-х змінній роботі в 952хв: 

.88284,0
072,3

952
. штQд   

Застосовується поточна форма виробництва, оскільки добовий випуск 

деталей більший від добової продуктивності лінії: 

.536,088236 шт  

Розраховуємо такт випуску деталей: 

.06,4
60000

405560
хвtв 


  

Отже, приймаємо масовий тип виробництва деталей із потоковою формою 

організації. 
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РОЗДІЛ 2 

ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 

2.1 Аналіз технологічності конструкції деталі 

Технологічний аналіз конструкції сприяє покращенню техніко-економічних 

показників, що закладаються у технологічному процесі. Саме тому цей аналіз є 

одним з ключових етапів підготовки до обробки деталей. Основні завдання 

технологічного аналізу конструкції деталі полягають у можливості зменшення 

трудомісткості та витрати матеріалу, а також у визначенні можливості 

застосування високопродуктивних методів обробки. Удосконалення 

технологічності конструкції дозволяє знизити собівартість виготовлення деталі, 

підвищити продуктивність праці та скоротити тривалість виробництва без 

зниження якості виробу [7]. 

Оцінку технологічності конструкції можна проводити двома способами: 

– якісно; 

– кількісно. 

Якісна оцінка базується на узагальненій характеристиці технологічності 

конструкції, яка визначається з урахуванням досвіду виконавця, і може 

проводитися на будь-якому етапі проектування як попередній аналіз. 

Кількісна оцінка полягає у числовому визначенні показників 

технологічності, доцільність якої виникає у випадках, коли такі показники 

суттєво впливають на технологічність конструкції. Деталь картер 749542-1А 

належить до класу корпусних деталей. 

Якісна оцінка технологічності деталі 

Аналіз технологічності конструкції забезпечує покращення техніко-

економічних показників процесу виробництва, тому є одним з основних етапів 

технологічної підготовки. Деталь вважається технологічною, якщо її конструкція 

дозволяє максимально ефективно використовувати економічно доцільний 

технологічний процес при забезпеченні необхідної якості. 
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Основними завданнями аналізу технологічності конструкції є зниження 

трудомісткості та витрати матеріалів, а також можливість використання 

високопродуктивних методів обробки. Таким чином, підвищення технологічності 

конструкції знижує собівартість виробництва без шкоди для функціонального 

призначення. 

Конструкція картера дозволяє виконувати обробку отворів і нарізання 

різьби за допомогою багатошпиндельних головок. Форма робочих поверхонь 

картера дає можливість їх розточування на токарних верстатах-напівавтоматах з 

ЧПК. Ріжучий інструмент має вільний доступ до всіх оброблюваних поверхонь. У 

конструкції корпусу передбачені глухі отвори, обробка яких не викликає 

складнощів. Відсутні поверхні й отвори, розташовані під кутом. Жорсткість 

деталі забезпечує стабільність обробки, тому режими різання визначаються тільки 

властивостями матеріалу заготовки та типом різального інструменту. 

Деталь має достатні за розмірами і розташуванням базові поверхні. Усі 

вказані на кресленні допустимі відхилення розмірів, класи точності та 

шорсткості, а також відхилення форми можна досягти на універсальному 

обладнанні без застосування спеціальних методів обробки. Це дозволяє зробити 

висновок, що конструкція деталі є достатньо технологічною. 

Кількісна оцінка технологічності деталі 

Далі проведемо кількісну оцінку технологічності картера [8], зокрема 

визначимо рівень технологічності конструкції за коефіцієнтом використання 

матеріалу за спеціальною формулою. 

з

д
мв

М

М
К . ;      (2.1) 

де Мд = 7,2 кг – маса деталі; 

Мз = 7,8 кг – маса заготовки. 

86,0
8,7

2,7
. мвК . 

Рівень технологічності конструкції деталі за точністю механічної обробки: 

точ

точб
точут

К

К
К .

.  ;      (2.2) 
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де, Кб.точ – базовий коефіцієнт точності обробки; 

Кточ – досягнутий коефіцієнт точності обробки. 

Досягнутий коефіцієнт точності обробки деталі обчислюється: 







i

i

сер nТ

n

Т
Ктч 1

1
1      (2.3) 

де, 
....

....32

321

321











nnn

nnn

n

nТ
Т

i

i

сер
 – середній квалітет точності обробки 

деталі; 

ni – точність обробки; 

Т – квалітет точності обробки. 

13
11232

11142113827





серТ ; 

92,0
13

1
1 тчК ; 

Оскільки, при технологічному контролі деталь не піддавалася зміні та 

перегляду, то Кб.точ буде 0,92. 

1
92,0

92,0
. точутК ; 

Технологічність по шорсткості поверхні деталі: 

ш

шб
шут

К

К
К .

.  ;      (2.4) 

де, Кб.точ – базовий коефіцієнт шорсткості поверхні; 

Кточ – досягнутий коефіцієнт шорсткості поверхні. 

Коефіцієнт поверхні шорсткості досягнутий: 







і

і

ф

ш
nШ

n

Ш
К

1
;     (2.5) 

де, 
...

...32

321

321












nnn

nnn

n

nШ
Ш

i

i

ф
 – середній клас шорсткості поверхні; 

ni – число поверхонь; 

Ш – клас шорсткості. 

6,4
48311

48534113





серШ ; 
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22,0
6,4

1
шК . 

Під час технологічного контролю креслення картера не зазнало змін чи 

коригувань, тому коефіцієнт рівня шорсткості становить 0,22. 

Висновок щодо технологічності конструкції деталі: Аналіз креслення 

показав, що конструкція деталі загалом є технологічною. Загальна оцінка 

технологічності деталі згідно з ДСТУ 2391:2010 є допустимою, оскільки для 

здійснення контролю необхідно розробити спеціальне контрольне пристосування. 

 

2.2 Вибір технологічних баз 

При розробці маршрутної технології визначаються технологічні бази та 

схеми базування для всього технологічного процесу. Обираються дві системи баз: 

основні бази та чорнові бази, які застосовуються для базування під час обробки 

основних баз [9]. 

Вся механічна обробка розподіляється на окремі операції, що дозволяє 

визначити послідовність їх виконання та кількість. Для кожної операції 

вибирається обладнання та визначається конструктивна схема необхідного 

пристосування. 

Технологічний процес із розподілом по операціях наведено в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1 – Технологічний процес механічної обробки по операціях 

№ операції 
Ескіз  

Обладнан

ня 
Обробка 

1 2 3 4 

005 

Токарна 

 

Верстат 

токарно-

гвинторіз

ний 

16К20 

Підрізати торець; 

обточити начорно ϕ220; 

обточити фаску 1×45º; 

розточити ϕ39Н11, 

ϕ45Н8, ϕ55; обточити 

ϕ220h8 начисто 
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Продовження табл. 2.1 

1 2 3 4 

010 

Токарна 

 

Верстат 

токарно-

гвинторі

зний 

16К20 

Розточити ϕ158Н8, 

ϕ72G7 з фаскою 

1×45º; розточити 

наскрізний отвір 

ϕ30,1Н9 на прохід; 

розточити канавку 

ϕ75 b = 1,9мм 

015 

Вертикально

-свердлильна 

 

Верстат 

вертика

льно-

свердли

льна 

2Н135 

Свердлити 4 отвори 

ϕ18, витримуючи 

розміри ϕ306 

020 

Вертикально

-свердлильна 

 

Верстат 

вертика

льно-

свердли

льна 

2Н135 

Свердлити 3 отвори 

ϕ9, витримуючи 

розміри ϕ178 

025 

Вертикально

-свердлильна 

 

Верстат 

вертика

льно-

свердли

льна 

2Н135 

Свердлити отвір ϕ8 

на прохід; нарізати 

різь М10-7Н 
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Продовження табл. 2.1 

1 2 3 4 

030 

Горизонталь

но-фрезерна 

 

Верстат 

консоль

но-

фрезерн

ий 

горизон

тальний 

6Н82 

Фрезерувати паз 

b=20 мм, h=9 мм 

 

На перших двох операціях, виконується чорнова обробка основних 

технологічних баз. Після цього здійснюється формування геометричної форми 

деталі до етапу чистової обробки, яка забезпечує точність 8-го квалітету. Далі 

виконуються операції звичайної обробки на вже оброблених поверхнях, такі як 

обрізання торців, свердління отворів, точіння поверхонь, фрезерування тощо. 

Наступним етапом є оздоблювальна обробка основних, найбільш відповідальних 

поверхонь з досягненням точності 7-го квалітету. Потім проводиться додаткова 

обробка найвідповідальніших поверхонь, яка забезпечує точність 6-го квалітету 

та параметр шорсткості Ra = 0,8 мкм або менше. 

 

2.3 Визначення допусків на технологічні розміри та розрахунок припусків 

Припуски на обробку циліндричної поверхні ϕ72G7 розраховуються для 

технологічного маршруту, що складається з двох переходів: чорнового та 

чистового розточування, які виконуються з однієї установки деталі [10]. 

Заготовка базується по циліндричній поверхні ϕ208 мм і закріплюється у 

трикулачковому патроні. Відповідно до вимог креслення для отвору ϕ72G7 

виконується чистове розточування з точністю 50 мкм та параметром шорсткості 

Ra 2,5. Припуск на поверхню визначається за формулою: 
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)(22 2

1

2

111min   iiizi TRZ       (2.6) 

де, Rzi-1 – висота нерівностей; 

Ti-1 – глибина шару; 

2

1i  – загальне відхилення; 

2

1i
  – похибка закріплення. 

Розрахунок припусків на обробку отвору ϕ72G7 мм виконується шляхом 

складання таблиці 2.2, де послідовно відображається технологічний маршрут 

обробки отворів та всі значення, які стосуються елементів припуску. 

Загальна шорсткість виливка складає T=300 мкм, що характеризує якість 

поверхні. Для чорнового та чистового розточування величини становлять 

відповідно 50 і 20 мкм, які заносяться в таблицю 2.2. 

При розрахунку викривлення отворів ураховується його діаметральне та 

осьове відхилення, при питомій кривизні заготовки, що становить 0,7 мкм. 

    мкмкор 52217,0727,0
22
 . 

Сумарне зміщення заготовки в трикулачковому патроні: 

ρзм = 240мкм, 

Допуск по довжині: 

мкм24524052 22

3  . 

Величина залишкового просторового відхилення після чорнового 

розточування: 

мкмз 1024504,004,01    

Похибка установки при чорновому розточуванні: 

мкм2002000 22

1   

Похибка базування на довжині отвору складає 200 мкм. Похибку 

закріплення заготовки у трикулачковому патроні приймаємо 200 мкм. 
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Таблиця 2.2 – Розрахунок припусків на обробку отворів 

Технологі

чні 

переходи 

обробки 

04,0

01,0772 

G  

Припуск, мкм 

Р
о

зр
ах

у
н

к
о

в
и

й
 п

р
и

п
у

ск
 

2
Z

m
in

, 
м

к
м

 

Р
о

зр
ах

у
н

к
о

в
и

й
 р

о
зм

ір
 

D
р

, 
м

м
 

Д
о

п
у
ск

 D
, 
м

к
м

 Максималь

ний розмір, 

мм 

Допустимі 

значення 

припусків, 

мкм 

Rz h ρ Dmin Dmax 
2Zmin 

ПР 

2Zmах 

ПР 

Заготовка - - - - 70,31

4 

320 69,99

4 

70,31

4 

- - 

Розточув

ання 

чорнове 

200 300 250 2∙800 71,91

4 

175 71,73

9 

71,91

4 

1600 1745 

Розточув

ання 

чистове 

30 - 10 2∙64 72,04 30 72,01 72,04 128 273 

Загальний припуск 175 2018 

 

Похибка залишкова при чорновому розточуванні: 

мкм1020005,005,0 12    

На підставі даних записаних у таблиці 2.2 здійснюємо розрахунки діапазону 

значень припусків. 

Чорнове розточування: 

мкмZ 2800)282245500(22 22

min  ; 

Чистове розточування:  

мкмZ 264)1,141,1450(22 22

min  . 

Розрахунковий розмір переходу: 

dр = 72,04 мм, 

для чорнового: 

dр1 = 72,04-0,128 = 71,912 мм, 
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для заготовки: 

dр3 = 71,912 - 1,6 = 70,312 мм. 

Розраховуємо допуск розточування для кожного переходу: 

для чистової обробки 

δ2 = 30мкм, 

для чорнової обробки 

δ1 = 
2

32030 
= 175мкм, 

для заготовки  

δ3 = 320мкм. 

Визначаємо мінімальні та максимальні розміри переходу розточування: 

для чистової обробки 

Dmax = 72,04мм;  

Dmin = 72,04- 0,030 = 72,01мм, 

для чорнової обробки 

Dmax = 71,912 мм;  

Dmin = 71,912 - 0,175 = 71,737 мм, 

для заготовки 

Dmax = 70,312 мм; 

Dmin = 70,312 - 0,32 = 69,992 мм. 

Допустимі значення припусків для чистового розточування: 

2Ζmin2 = 72,04-71,912 = 0,128мм = 128мкм, 

2Zmax2 = 72,01-71,739 = 0,273мм = 273мкм. 

Граничні значення припусків для чорнового розточування: 

2Zmin1 = 71,912-70,312 = 1,6мм = 1600мкм, 

2Zmax1 = 71,737-69,992 = 1,745мм = 1745мкм. 

На основі розрахунків будуємо схему допусків та припусків на механічну 

обробку (рис. 2.1). 
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Загальні припуски: 

2Z0min = 128 + 1600 = 1728мкм, 

2Z0max = 273 + +1745 = 2018мкм. 

Загальний номінальний припуск: 

Z0ном = +1728 + 175 - 30 = 1873мкм, 

d3ном = 72,01 - 1,873 = 70,137мм. 

 

 

Рис. 2.1 – Припуски й допуски на механічну обробку отвору 04,0

01,0772 

G  
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2.4 Розрахунок режимів різання, вибір обладнання 

Операція 005 Токарна з ЧПК 

Верстат токарно-гвинторізний з ЧПК 16К20Т1 

Ріжучий інструмент – різець Р14-10 ISO 4027 

Глибина різання: t=2,5 мм. 

Подача: S=0,30 мм/об [11] 

Для визначення швидкості різання необхідно обчислити поправочний 

коефіцієнт. 

;03,2
500

750
10

75,1









мvK  

;9,0nvK  

;0,1uvK  

.827,10,19,003,2 vK  

Сv = 350; 

x = 0,15; 

y = 0,4; 

m = 0,2; 

Середня стійкість інструменту Tсер.=60 хв. 

./5,913
35,05,260

827,1315
4,015,02,0

хвмV 



  

Визначаємо частоту обертання шпинделя: 

./2909
10014,3

5,9131000
хвобn 




  

Обираємо частоту обертання шпинделя дійсну, nд=3000 об/хв. 

Швидкість різання: 

./942
1000

300010014,3
хвмV 


  

 

Для визначення сили різання обчислюємо поправочний коефіцієнт: 
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;267,0
750

500
1

4,0









мрK  

Головного кута φ = 45º – Kφp = 1,0; 

Переднього кута γ = 45º – Kγp = 1,0; 

Кута нахилу головного леза λ = 0º – Kλp = 1,0; 

;267,00,10,10,1267,0 pK  

Ср = 200; 

x = 1,0; 

y = 0,75; 

n = 0; 

;608267,07,435,05,220010 075,00,1 НPzyx   

Визначаємо потужність для різання:  

.07,2
601020

208608
кВтN 




  

Потужність, що забезпечується верстатом:  

Реальна потужність приводу: 

.5,775,010 кВтNпр   

дпр NN   – обробка можлива. 

Режими різання на всі інші операції знаходимо аналогічним шляхом та 

записуємо в таблицю 2.3. 

Таблиця 2.3 – Режими різання 

№ і назва 

операції 

t, 

мм 

різL , 

мм 

мТ , 

хв 

прn , 

об/хв 

прV , 

м/хв 

прS , 

мм/об 

zР , 

кН 

різN  

кВт 

прN , 

кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

005 Токарна 2 

2,5 

2 

0,05 

16 

125 

13 

14 

1,14 

1,16 

0,5 

1,16 

3000 

450 

1200 

450 

180 

180 

95 

120 

0,05 

0,1 

0,1 

0,05 

1,6 

1,7 

1,1 

1,7 

6,4 

6,4 

6,2 

6,5 

7,5 

7,5 

7,5 

7,5 
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Продовження табл. 2.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

010 Токарна 2,6 4,5 50 950 284 0,5 1,9 6,8 7,5 

015 Вертикально-свердлильна 9 16 0,25 800 45 0,4 1,4 6,4 7,5 

020 Вертикально-свердлильна 4,5 12 0,25 1000 22 0,4 1,4 6,4 7,5 

025 Вертикально-свердлильна 4 

3 

12 

12 

0,25 

0,12 

1000 

1000 

22 

22 

0,4 

0,4 

1,4 

1,4 

6,4 

6,4 

7,5 

7,5 

030 Горизонтально-фрезерна 9 90 0,41 250 27 0,4 1,6 6,12 7,7 

 

 

2.5 Нормування технологічного процесу 

Виконуємо розрахунок технічних норм часу в залежності від організаційної 

форми виробництва [12]. 

Операція 005 Токарна з ЧПК 

Токарний шестишпиндельний автомат 1286 

Основний машинний час: 

.333426 ммL   

 

1і – число проходів.  

.74,34
1950

133
ммTo 




  

Для визначення норми штучного часу на операцію обчислюємо час 

додатковий: 

.12,218,024,07,1 хвTдод 
 

Визначаємо операційний час: 

.86,3674,3412,2. хвTon 
 

Час для обслуговування робочого місця та відпочинок при серійному 

виробництві: 

.432,2
100

774,34
.. хвT відoб 


  
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.44,42
100

44
1)432,212,274,34( хвTшт 







 


 

Вибираємо за довідником [13] Tп-з=4 хв.  

Визначаємо норму штучно-калькуляційного часу, яка складається з 

підготовчого часу та норми штучного часу.  

.84,42
10

4
44,42 хвT кшт   

Для інших операцій розрахунки виконуємо аналогічним методом та 

вносимо в таблицю 2.4. 

Таблиця 2.4 – Нормування технологічного процесу 

№ 

операції 
То 

Тдод. 
Топ. 

 

Тоб.від. Тшт. Тшт-к 

Туст.  Твим. Тпер. 

005 34,74 1,5 0,22 0,4 36,12 2,38 5,23 5,63 

010 4,22 1,5 0,22 0,4 6,34 0,295 7,17 7,57 

015 0,23 1,5 0,22 0,4 2,35 0,016 2,56 2,96 

020 0,21 1,5 0,22 0,4 2,33 0,015 2,53 2,93 

025 0,21 1,5 0,22 0,4 2,33 0,015 2,53 2,93 

030 0,41 1,5 0,22 0,4 2,53 0,029 2,76 3,16 
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РОЗДІЛ 3 

КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

 

3.1 Проектування технологічного оснащення 

Універсальний вертикально-свердлильний верстат моделі 2Н135 з 

допустимим діапазоном свердління 35 мм зазвичай застосовується на 

підприємствах, де виконується одиничне або дрібносерійна виробництво. Він 

призначений для виконання наступних технологічних операцій: свердління, 

розсвердлювання, зенкування, зенкерування, розгортання та підрізування торців 

за допомогою ножів [14]. Схема верстата представлена на рис. 3.1. 

 

Рис. 3.1 – Верстат вертикально-свердлильний 2Н135 

 

Основні вузли та агрегати верстата 2Н135 мають такі позначення: 

1) Привід верстата; 

2) Коробка швидкостей; 
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3) Плунжерний насос; 

4) Масляний насос; 

5) Коробка подач; 

6) Колона, стіл, плита; 

7) Механізм керування швидкостями та подачами; 

8) Електрична шафа; 

9) Електрообладнання; 

10) Шпиндельний вузол; 

11) Система охолодження; 

12) Свердлильна головка. 

Діапазон швидкостей обертання шпинделя та подач забезпечує можливість 

обробки отворів із різними параметрами на оптимальних режимах різання. 

Верстат обладнаний механізмом автоматичної подачі шпинделя, а керування 

циклами здійснюється вручну. Це дозволяє обробляти деталі різних розмірів із 

широкого спектра матеріалів, використовуючи інструменти із високовуглецевих, 

швидкорізальних сталей та твердосплавних матеріалів. 

Розрахунок силових параметрів приводу. 

Під час обробки заготовки в оснастці на неї діють різні сили: сили різання, 

об’ємні сили, випадкові та допоміжні сили, а також сили затиску і реакції 

елементів оснастки [15]. Заготовка повинна мати базування та силу закріплення. 

Усі ці сили мають векторну природу, певний напрямок та величину. Розрахунок 

сил затиску ґрунтується на вирішенні задачі статичної рівноваги заготовки в 

пристосуванні під дією прикладених сил та моментів. 

Під час свердління отвори заготовка піддається впливу крутного моменту 

та осьового зусилля. У конструкції даного свердлильного пристрою сила подачі 

та сила затиску діють в одному напрямку, притискаючи заготовку до опорної 

поверхні. 

Визначаємо силу затиску оснастки: 
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.2755656
034,015,0005,0

036,002,34,02
НW 




  

Щоб забезпечити затиск деталі для сили W=2755Н, необхідно вибирати 

поршневий привід пневматичний двосторонньої дії.  

Виконаємо розрахунки для пневмоциліндра. Визначимо діаметр поршня: 

мммD 99099,00097,0
9,010414,3

27554
5





  

Отже, для забезпечення необхідної точності затиску вибираємо 

пневмоциліндр двосторонньої дії по ДСТУ 3455.2-96 [16]: 

– діаметр поршня D=100мм;  

– товщина стінки циліндра: чавунного 12мм, стального 6мм; 

– діаметр шпильок    

– кількість шпильок 4; 

– діаметр штоку d=25мм; 

– діаметр різьби на штоці    

Розрахуємо силу поршневого штоу пневмоприводу односторонньої дії: 

– штовхальна сила: 

НРш 27189,01041,0
4

02,3 52  . 

– тягова сила: 

НРш 25489,0104)025,01,0(
4

02,3 522  . 

Розрахунок на точність 

Похибка базування заготовки на ϕ72мм встановленої на циліндричний 

палець базовим отвором при посадці з допуском обчислюємо: 

0,3
0,05 0,2 .

2
б мм     

ммз 1,0.   становить похибка закріплення.  

Заготовка встановлюється на поверхня установочні. Їх затиск виконується 

за допомогою пневматичного приводу. 
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мму 02,0.   становить похибка установки.  

Похибка від перекосу інструменту: 

;023,0
93,014

93,005,02
ммn 




  

Похибка зносу робочої поверхні опор при нашій програмі випуску: 

ммu 12,060000002,0   

Обчислюємо похибку базування заготовки: 

    ммпр 17,01,07,0012,0023,002,01,02,085,01,122,0
222222
  

Відповідає заданим умовам. 

Загальний опис конструкції та принцип роботи. 

Верстат обладнаний системою реверсування електродвигуна головного 

руху, що дає можливість нарізати різь за допомогою машинних мітчиків при 

ручній подачі шпинделя. 

Основні технічні характеристики верстата 2Н135: 

Максимальний діаметр свердління у сталі 45 – 35 мм 

Мінімальна та максимальна відстань від торця шпинделя до столу – 30...750 

мм 

Мінімальна та максимальна відстань від торця шпинделя до плити – 

700...1120 мм 

Відстань від осі вертикального шпинделя до напрямних стійок (виліт) – 300 

мм 

Робочий стіл: 

Максимальне навантаження на стіл (по середині) – кг 

Розміри робочої поверхні – 450 х 500 мм 

Кількість Т-подібних пазів – 3 

Максимальне вертикальне переміщення столу (вісь Z) – 300 мм 

Переміщення столу за один оберт рукоятки – мм 

Шпиндель: 

Максимальне установче переміщення головки шпинделя – 170 мм 
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Хід шпинделя – 250 мм 

Переміщення шпинделя на одну поділку лімба – 1,0 мм 

Переміщення шпинделя за один оберт маховичка – 122,46 мм 

Частота обертання шпинделя – 31,5...1400 об/хв 

Кількість швидкостей шпинделя – 12 

Максимальний допустимий крутний момент – 400 Нм 

Конус шпинделя – Морзе 4 

Механіка верстата: 

Кількість ступенів робочих подач – 9 

Діапазон вертикальних подач на один оберт шпинделя – 0,1...1,6 мм 

Керування циклами – ручне 

Максимальна допустима сила подачі – 15 кН 

Наявність системи динамічного гальмування шпинделя 

Привід: 

Потужність електродвигуна головного руху – 4,0 кВт 

Електронасос системи охолодження – тип Х14-22М 

Габаритні розміри верстата – 2535 × 825 × 1030 мм 

Маса верстата – 1200 кг 

 

3.2 Проектування контрольного пристрою 

Точність контрольного пристрою визначається точністю вимірювальних 

головок, стійки та опорних плит, на які встановлюється деталь. Завдяки дуже 

низькій шорсткості поверхні плити похибкою від її використання можна 

знехтувати [17]. 

Таким чином, при похиці вимірювальної головки 0,001г мм  , похибці 

штативів 0,004ш мм   загальна похибка вимірювання становить: 

.005,0004,0001,0 22 ммв 
 

Похибка вимірювання не впливає на точність кінцевого результату процесу 

вимірювання. 
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Контрольний пристрій призначений для перевірки допустимих відхилень 

перпендикулярності торця деталі відносно осі отвору. Його конструкція включає 

корпус 1, до якого за допомогою гайок 15 кріпиться стійка 4, що з’єднана зі 

штативом 5, на якому встановлено індикатор 9. Заготовка встановлюється на 

установочному пальці, а її фіксація забезпечується пневмокамерою 3, у яку через 

підвід 8 подається стиснене повітря під тиском 0,35 МПа. При перевірці 

перпендикулярності торця відносно осі отвору, заготовка обертається на 

радіальних підшипниках 19. Відстань від головки індикатора до контрольованої 

поверхні регулюється гвинтом 12. Величина поділки індикатора – 0,001 мм, а 

допустиме відхилення контрольованого параметра не повинно перевищувати 0,02 

мм. 
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РОЗДІЛ 4 

ПРОЕКТУВАННЯ МЕХАНІЧНОЇ ДІЛЬНИЦІ 

 

4.1 Уточнення типу виробництва 

Відповідно до фактичної трудомісткості обладнання уточнюється тип 

виробництва [18]. Потім визначається розрахункова кількість обладнання, яке 

необхідне для виконання наших операцій: 

;84,1
9,0397560

584,660000





pm  .2P  

Далі виконуємо умову . . . .з ф з н   та розраховуємо коефіцієнт фактичного 

завантаження обладнання: 

;92,0
2

84,1
.. фз  

Розраховуємо кількість операцій, що виконуються на технологічному 

обладнанні: 

;98,0
92,0

9,0
О  

Виконуємо розрахунки для інших операцій та заносимо в табл. 4.1. 

Таблиця 4.1 – Визначення кількості верстатів та операцій 

Операція ш кТ   pm  Р . .з ф  О 

005 6,584 1,84 2 0,92 1,98 

010 0,682 0,191 1 0,191 4,71 

015 6,212 1,736 2 0,868 1,037 

020 16,82 4,702 5 0,94 0,96 

025 5,88 1,644 2 0,822 1,094 

030 12,98 3,628 4 0,907 0,99 

 

  ;771,1099,0094,196,0037,171,498,1O  
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  .16425212Р  

Обчислюємо коефіцієнт закріплення операції: 

.67,0
16

771,10
.. озК  

Оскільки 0,67<1, то виконується умова ,1.. озК  масового виробництва 

деталей. 

 

4.2 Визначення кількості працівників на дільниці 

Щоб визначити кількість основних працівників необхідно визначити 

кількість працівників. Прийнята кількість верстатів на дільниці 6nm , а 

коефіцієнт багатоверстатного обслуговування для масового виробництва 8,1тК . 

.43,3
8,1

6
.. врМ  

 

2m  – кількість робочих змін. 

Визначаємо коефіцієнт додаткової кількісті працівників заміни при 

номінальному річному фонду часу 2070 год, дійсному річному фонді часу 1859 

год: 

.12,1
1859

2070
nК  

Обчислюємо кількість основних працівників: 

.906,812,18,14 вР  

Кількість основних працівників, які не є верстатниками, важко точно 

визначити і, як правило, вона не розраховується. Тому їх чисельність зазвичай 

визначають у відсотковому співвідношенні до кількості верстатників: 

– для масового виробництва: 

.109,0%33 невР  

Кількість допоміжних працівників на дільниці встановлюється відповідно 

до штатного розпису аналогічних виробничих дільниць. Для дільниць із 
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невеликою кількістю обладнання обслуговування зазвичай здійснюється 

загальним цеховим штатом допоміжних працівників. 

 

4.3 Розрахунок виробничої площі дільниці 

При укрупненому методі розрахунку виробничої площі дільниці 

використовують питомі площі, що припадають на одиницю обладнання, одне 

робоче місце або одного працівника [19]. 

Площа виробничої дільниці, призначеної для виготовлення деталі, 

обчислюється за формулою: 

  ... плпnв FmF       (4.1) 

де тn – кількість однотипного обладнання на дільниці; 

Fп.пл. – питома площа на один верстат. 

Загальна кількість технологічного обладнання на дільниці – 6. 

Загальна питома площа дільниці: .81 2

. мFв   

Результати розрахунку виробничої площі дільниці наведено у таблиці 4.2. 

Таблиця 4.2 – Розрахунок виробничої площі дільниці 

Операція Марка 

Габаритні 

розміри, 

мм 

Обладнан

ня на 

дільниці 

Fп.пл., 

м2 

Fв., 

м2 

Токарна 16К20 2795×1190 2 15 30 

Вертикально-

свердлильна 
2Н135 2535×825 3 12 36 

Горизонтально-

фрезерна 
6Н82 2305×1950 1 15 15 

Всього: 6 42 81 
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4.4 Розробка технологічного планування дільниці 

Технологічне планування є головним документом у розробці дільниці. У 

ньому повинно бути відображено розміщення всього виробничого, допоміжного 

та підйомно-транспортного обладнання, стелажів, робочих місць слюсарів і 

місць для ВТК [20]. 

Під час розміщення обладнання необхідно забезпечувати максимальну 

поточність виробництва. Обладнання слід розташовувати з максимальною 

економією виробничих площ, водночас забезпечуючи мінімальні розміри 

проїздів. 

Розташування обладнання здійснюється з урахуванням встановлених норм 

відстаней: 

– між верстатами, елементами приміщення та колон; 

– між верстатами у поперечному та повздовжньому напрямках; 

– розмірами проходів та проїздів; 

– особливостями розташування обладнання для багатоверстатного 

обслуговування. 

Планування дільниці починається з нанесення на креслення колон та стін 

будівлі, після чого розташовуються шаблони обладнання. Далі наносяться робочі 

місця, підйомно-транспортні засоби, позначаються магістральні та виробничі 

проїзди, і вказуються розміри у поперечному та повздовжньому напрямах. На 

кресленні планування умовно позначають місця працівників кружечками, з яких 

одна половина заштрихована, а світла частина повернута до обладнання. 

План дільниці виконується на аркуші у масштабі 1:200. Дільниця 

обладнана 6 верстатами: 2 токарними, 3 вертикально-свердлильними та 1 

горизонтально-фрезерним. Для цього вибирається сітка колон із шириною 

дільниці L = 24 м і кроком колон t = 12 м. Розміри основних колон у 

поперечному перерізі приймаються 0,5 × 0,5 м. 
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4.5 Основні техніко-економічні показники дільниці 

Основні техніко-економічні показники дільниці [21] наведено у таблиці 

4.3. 

Таблиця 4.3 – Основні техніко-економічні показники дільниці 

Показники, одиниці вимірювань На дільниці 

1 2 

Загальні (основні дані) 

1. Найменування деталі картер 

2. Річна програма випуску, т 432000 

3. Працеємність виготовлення, год 8855 

4. Кількість основного обладнання: 

– дрібного 

– середнього 

– великого 

– дуже великого 

   Всього: 

 

1 

5 

 

 

6 

5. Тип виробництва масовий 

6. Кількість робітників, працюючих: 

– основних 

– допоміжних 

– ІТП 

– ЛКП 

– МОП 

   Всього: 

 

6 

3 

– 

– 

– 

9 
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Продовження табл. 4.1 

1 2 

7. Виробничі площі, м²: 

– основного виробництва 

– допоміжного виробництва 

– складів і комор 

– магістральних проїздів 

– службово- побутових і 

адміністративних приміщень 

   Всього: 

 

81 

 

 

 

 

 

81 

Питомі показники 

1. Середній коефіцієнт завантаження 

обладнання 
0,9 

2. Питома площа на один основний 

верстат, м²: 

– загальна 

– виробнича 

 

 

81 

59 

3. Річний випуск на один основний 

верстат, верстато-год. 
1000 

4. Річний випуск на одного основного 

працівника, верстато-год. 
6667 

5. Питома площа на одного основного 

робітника, м². 
13,5 



 

 43 Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Арк. 

022Б-25.00.00.00.000ПЗ 

ВИСНОВОК 

 

У випускній роботі бакалавра розроблено проект механічної дільниці для 

виготовлення картерів в умовах масового виробництва з потоковою організацією 

процесу. Заготовки для виготовлення деталей отримують методом лиття в кокіль. 

Для їх обробки застосовуються токарні, вертикально-свердлильні та 

горизонтально-фрезерний верстати. 

У роботі виконано розрахунок припусків на механічну обробку, 

розраховані технологічні норми часу, а також підібрано та розраховано 

оснащення для операції точіння і контрольний пристрій для перевірки допуску 

перпендикулярності торця деталі відносно осі отвору. 
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