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АНОТАЦІЯ 

Корнійчук З.O. Проектування дільниці з розробкою технологічного процесу 

механічної обробки деталі «Втулка» 461.020.03. Рукопис. 

Кваліфікаційна робота бакалавра ОП «Прикладна механіка» спеціальності 131 

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

Кваліфікаційна робота бакалавра складається з вступу, 4 розділів, загальних 

висновків, списку використаних джерел, додатків.  

У роботі досліджено нові технології та обладнання для оптимізації процесу 

механічної обробки корпусу. Цей процес є важливим етапом в виробничому 

процесі при виготовленні різної продукції із металу, пластику, скла тощо.  

У дослідженні розглядаються різні методи та підходи для забезпечення 

якісного та ефективного процесу механічної обробки корпусу, такі як: 

використання новітньої техніки, розробка нових інструментів і матеріалів для 

обробки, вдосконалення методів контролю за процесом обробки та інші. 

Результатом даного дослідження буде розробка новітніх технологій та 

обладнання, що дозволять значно поліпшити якість та продуктивність процесу 

механічної обробки корпусу. 

Ключові слова: механічна обробка, технологічний процес, проектування, 

дільниця, інструмент, обладнання. 
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ABSTRACT 

 

Korniychuk Z.O. Design of the section with the development of the technological 

process of mechanical processing of the part "Bush" 461.020.03. Manuscript. 

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

Mechanics. Lutsk National Technical University. Lutsk, 2025. 

The bachelor's qualification work consists of an introduction, 4 chapters, general 

conclusions, a list of used sources, and appendices. 

The work examines new technologies and equipment for optimizing the process 

of mechanical processing of the case. This process is an important stage in the 

production process in the manufacture of various products from metal, plastic, glass, etc. 

The research examines various methods and approaches to ensure a high-quality 

and efficient process of mechanical processing of the hull, such as: use of the latest 

technology, development of new tools and materials for processing, improvement of 

methods of control over the processing process, and others. 

The result of this research will be the development of the latest technologies and 

equipment, which will allow to significantly improve the quality and productivity of the 

process of mechanical processing of the hull. 

Keywords: mechanical processing, technological process, design, site, tool, 

equipment. 
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ВСТУП 
 

Машинобудування є однією з провідних галузей промисловості, продукція 

якої відіграє ключову роль у впровадженні досягнень науково-технічного 

прогресу в усі сфери господарської діяльності. 

Ця галузь забезпечує народне господарство різним обладнанням: 

верстатами, транспортними засобами, сільськогосподарськими машинами, 

екскаваторами, генераторами для електростанцій і технологічним устаткуванням 

для промислових підприємств. Таким чином, машинобудування сприяє розвитку 

всіх інших галузей економіки та зміцненню економічної незалежності держави. 

Структура машинобудівної галузі динамічно змінюється: протягом 

останніх десятиліть з’явилися нові напрями, пов’язані з виробництвом засобів 

автоматизації, електронного та телемеханічного обладнання, космічної техніки, 

устаткування для атомної енергетики, реактивної авіації тощо. Щороку 

машинобудівні підприємства випускають сотні нових типів машин та приладів. 

Сучасне машинобудування охоплює безпосередньо машинобудівну 

діяльність та металообробку, які включають десятки галузей і підгалузей, що 

мають спільність у технологіях і використовуваній сировині. До складу галузі 

також входить так звана «мала» металургія – виробництво сталі та прокату 

безпосередньо на машинобудівних підприємствах.  

Метою виконання випускної роботи бакалавра є розвиток навичок 

самостійної роботи, закріплення знань, отриманих під час навчання, а також 

самостійне вирішення технологічних і економічних задач, що виникають при 

проектуванні процесів механічної обробки. 

У роботі розглянуто значення наукової організації праці, підвищення 

ефективності технологій з урахуванням сучасних науково-технічних досягнень, а 

також способи раціонального використання робочого часу. Зокрема, в 

технологічному процесі виготовлення деталі «Втулка» 461.020.03 передбачено 

використання верстатів із числовим програмним керуванням (ЧПК). 
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РОЗДІЛ 1 

ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

1.1 Службове призначення і характеристика об’єкта виробництва, аналіз 

технічних умов на деталь 

Деталь «Втулка» 461.020.03 забезпечує закріплення кінця валу та запобігає 

забрудненню підшипників. 

Деталь буде виготовлена зі сталі 45 ДСТУ 7809:2015 [1]. Ескіз даної деталі 

наведено на рис. 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Втулка 

 

Хімічні і механічні властивості деталі наведені у таблиці 1.1 та 1.2. 

Таблиця 1.1 – Хімічний склад сталі 45 ДСТУ 7809:2015, % 

C Si Mn Cr, не більше 

0,42 – 0,50 0,17 – 0,37 0,50 – 0,80 0,25 

 

Таблиця 1.2 – Механічні властивості сталі 45 ДСТУ 7809:2015, % 

Границя 

плинності, 𝜎т 

Н/мм2 (кгс/мм2) 

Тимчасовий опір, ,в  

Н/мм2 (кгс/мм2) 

Відносне 

видовження, 𝛿5 МПа 

Відносне 

звуження ,  % 

355 (36) 600 (61) 16 40 
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Сталь 45 – це якісна вуглецева конструкційна сталь. Дана марка сталі 

добре обробляється. Вона піддається термообробці → покращенню → 

гартуванню з наступним відпуском, яка підвищує межу міцності й покращує 

обробні властивості матеріалу. 

 

1.2  Вибір методу одержання заготовки 

Правильно вибрати заготовку це вибрати раціональний метод її отримання, 

встановити припуски на механічну обробку кожної оброблюваної поверхні, 

розрахувати розміри заготовки і визначити допуски неточності її виготовлення, 

визначити відхилення і технічні умови виробництва заготовки. Доцільність і 

економічна ефективність того чи іншого виду заготовки залежить від багатьох 

чинників і в першу чергу від серійності виробництва. 

З огляду на технологічні властивості матеріалу, конструктивні форми і 

розміри деталі, величину програми запуску вибрали метод формоутворення 

заготовки – гаряче об’ємне штампування на пресах. 

Припуски на механічну обробку і допуски на виготовлення штамповок 

регламентовані ДСТУ 9182:2022 і залежать від маси заготовки, точності 

виготовлення, групи сталі, ступеня складності, вихідного індексу, розмірів і 

шорсткості оброблюваних поверхонь [2]. 

Розрахункова маса штамповки: 

р.д.шт. КММ  ,     (1.1) 

де Мд. – маса деталі, Мд. = 0,2 кг, 

Кр. – розрахунковий коефіцієнт Кр. = 1,3 – 1,7, 

3,04,12,0Мшт.  кг. 

Звертаючи увагу на те, що штамповку будемо отримувати на пресах, 

визначаємо клас точності Т4 за таблицею 1.3. За змістом вуглецю група сталі 

становить 0,45 % та легуючі елементи М2. 

Ступінь складності становить: 



 

 10 Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Арк. 

011Б-25.00.00.00.000ПЗ 

з.

шт.

М

M
С  ,      (1.2) 

де Мз. – маса заготовки, яку складає штамповка. 

,ρVМ з.з.        (1.3) 

де Vз. – об’єм заготовки; 

ρ – питома вага в г/см3, ρ = 7,8 г/см3. 

,L
4

Dπ
V з.

2

з.
з. 


      (1.4) 

де Dз – становить діаметр заготовки; 

Lз – становить довжина заготовки. 

,05,1DD maxз.     (1.5) 

6805,165Dз  мм, 

,1,05LL maxз.     (1.6) 

3505,133Lз.   мм. 

Розраховуємо об’єм та масу даної заготовки: 

12670035
4

6814,3
V

2

з. 


  мм3, 

99,0108,7126700М -6

з.  кг. 

Визначаємо ступінь складності даної штамповки: 

2,0
99,0

2,0
C  . 

Ступінь складності штамповки становить С2. 

Конфігурація поверхні розмикання штампа є П (плоска). 

При Мшт. = 0,99 кг, Т4, М2, С2 – вихідний індекс становить 11. 

Основні припуски і допуски на розміри деталі, а також додаткові припуски, 

що враховують зміщення по поверхні роз’єму штампа, зігнутість і відхилення від 

площини наведені в таблиці 1.3. 
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Таблиця 1.3 – Розрахунок припусків і допусків 

Розмір 

поверхні 

Шорсткість, 

мкм 

Припуск на 

сторону 

Додатковий  

припуск 

Загальний 

припуск 

на розмір 

Розмір 

заготовки с 

допуском 

ϕ65     𝜙65−0,7
+1,3

 

ϕ46u8 2,5 1,6 0,2+0,3 (1,6+0,5)∙2=4,2 𝜙48,2−0,7
+1,3

 

ϕ47+0,62 6,3 1,6 0,2+0,3 (1,6+0,5)∙2=4,2 𝜙42,8−0,7
+1,3

 

ϕ32+0,62 6,3 1,5 0,2+0,3 (1,5+0,5)∙2=4 𝜙28−0,5
+1,1

 

33±0,5 6,3 1,6 0,2+0,3 (1,6+0,5)∙2=4,2 37,2−0,5
+1,1

 

16±0,55 6,3 1,5 0,2+0,3 2,1+2=4,1 16,1−0,5
+1,1

 

13±0,55 6,3 1,5 0,2+0,3 2,1+2=4,1 13,1−0,5
+1,1

 

 

Додаткові технічні вимоги до штамповки: 

– відпалювання 167-207º НВ; 

– допустима величина зміщення 0,4 мм; 

– допустима величина залишку металу 0,6 мм; 

– допустима величина висоти 2 мм; 

– допустима зігнутість 0,6 мм; 

– радіуси заокруглення R1,6 ± 1,0; 

– ухили зовнішні 7°, внутрішні 10°; 

– інші технічні вимоги за ДСТУ 9182:2022 [2]. 

Обчислюємо коефіцієнт використання матеріалу: 

шт.

д.

в.м.
М

М
К  ,      (1.7) 

де Мшт. – становить маса штамповки. 

,.  штп VМ      (1.8) 

де Vшт. – становить об’єм штамповки. 
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Маса заготовки, яку ми отримуємо, розраховується методом визначення 

мас дрібних фігурок на які можна умовно розподілити заготовку: 

Vшт.=V1+V2+V3 − V4 + V5,     (1.9) 

V𝑛 =
π×Dn

2

4
×Ln,     (1.10) 

V1 =
3,14×48,22

4
×13,1=23891,04 мм3, 

V2 =
3,14×652

4
×37,2=123378,45 мм3, 

V3 =
3,14×42,82

4
×16,1=23151,71 мм3, 

V4 =
3,14×282

4
×21,1=12985,78 мм3, 

Vшт.=23891,04+123378,45-23151,71-12985,78=111132мм3. 

Маса штамповки: 

87,0108,7111132М 6-

шт.  кг. 

Коефіцієнт використання матеріалу: 

23,0
87,0

2,0
Кв.м.  . 

Можна отримати штамповку на різному обладнанні, тобто за допомогою 

молота або пресі. Для нашого виробництва приймемо прес кривошипний 

КД2126. 

Відповідно до отриманих показників створено креслення штамповки (рис. 

1.2). 

 

Рис. 1.2 – Штамповка  
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1.3 Вибір методу обробки поверхонь 

Вибір методу обробки поверхонь заготовки визначається рядом чинників, 

серед яких – призначення деталі, функції окремих поверхонь, а також вимоги до 

точності, шорсткості та геометричної форми. Процес обробки поверхонь 

зазвичай складається з кількох етапів, кожен з яких передбачає свій метод 

обробки – від чорнової до чистової [3]. 

До технічних вимог належить точність взаємного розташування поверхонь, 

зокрема, торцеве биття поверхні ϕ46u8/Ø65 щодо ϕ46u8 не повинно 

перевищувати 0,06 мм. 

Основними конструктивними базами, що визначають просторове 

положення деталі у складі вузла, є поверхня ϕ46u8 і торець ϕ46u8/ϕ65. Ці ж 

поверхні використовуються як технологічні бази. 

Втулка має жорстку конструкцію, зручні базові поверхні і не створює 

суттєвих труднощів у процесі обробки. Її проста геометрія, жорсткість, 

надійність технологічного базування та стабільність кріплення сприяють високій 

точності обробки. Завдяки цьому можливе використання високопродуктивного 

обладнання, наприклад, верстатів з числовим програмним керуванням (ЧПК). 

Простота геометрії дозволяє ефективно та точно обробляти деталь за 

допомогою базових відносних рухів інструмента і заготовки – поступальних, 

прямолінійних та обертальних. 

Конструкція деталі відповідає нормалізованим розмірам діаметрів і 

довжин, регламентованим стандартами, переважно з ряду Ra5, Ra10. 

Поверхні, які не впливають на експлуатаційні характеристики виробу, для 

прикладу ϕ47, мають допуски у межах ІТ13 – ІТ14. Це дозволяє виконувати їх 

обробку на чорновому або напівчистовому етапах, що є економічно вигідно. 

Головна поверхня ϕ48u8 повинна мати точніші допуски через умови 

експлуатації, однак їх можливо досягти звичайним чистовим точінням у межах 

економічної точності. 
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Шорсткість поверхонь, що не є функціональними, встановлена переважно з 

декоративною метою і знаходиться в діапазоні (6,3) згідно з ДСТУ 2413-94 [4]. 

Комбінація поверхонь з різними класами точності та шорсткості не 

потребує застосування спеціальних інструментів, а конфігурація деталі дозволяє 

легко підводити і відводити ріжучий інструмент. 

 
1.4 Визначення типу та організаційної форми виробництва 

1. Річну програму випуску виробів в умовах ринкової економіки можна 

представити за такою формулою: 

 . . (1 ),
100 100 100

зап випN N
  

      (1.11) 

де  =3...5 – % браку; 

 = 2 ... 10 – % незавершеного виробництва; 

 = 2 ... 10 – % запасних частин; 

.випN  = 50000 шт. 

На попередньому етапі розробки технологічного процесу, базуючись на 

програмі випуску, встановлено, що тип виробництва відповідає 

великосерійному, тобто кількість одиниць продукції в партії становить від 1 до 

10 згідно з ДСТУ 2391:2010 [5]. 

Серійне виробництво машин, механізмів та їхніх деталей передбачає 

періодичне виготовлення однакових партій продукції за незмінною 

конструкторською документацією протягом тривалого часу. Виробничий процес 

організовується партіями. 

Визначається основний час на кожен технологічний перехід. Для кожної 

операції основний час розраховується як сума тривалості всіх переходів, що до 

неї входять. 

Штучно-калькуляційний час визначається за формулою: 

кокш ТТ  ...   (1.12) 
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де  коефіцієнт поправочний, який формується залежно від типу виробництва 

та методу механічної обробки поверхні. 

010 Токарна з ЧПК 

1. Підрізати торець 1 начорно 

.001,010)5,275,49(037,010)(037,0 33 хвdDТо    

2. Обточити начорно поверхню 5 

.109,010135,4917,01017,0 33 хвldТо    

3. Розточити поверхню 6 

.092,0106,185,2718,01018,0 33 хвldТ о    

.202,0092,0109,0001,0 хвТо   

Штучно-калькуляційний час: 

.303,05,1202,0 хвТ кш   

015 Токарна з ЧПК 

1. Підрізування торця 2 начорно 

.001,010)1,428,66(037,010)(037,0 33 хвdDТо    

2. Чорнове обточування на прохід поверхні 2 

.422,0102,378,6617,01017,0 33 хвldТо    

3. Розточити отвір 7 

.122,0101,161,4218,01018,0 33 хвldТо    

4. Розточити отвір 8 

.199,0103,261,4218,01018,0 33 хвldТо    

5. Розточити отвір 9 

.192,0109,248,4218,01018,0 33 хвldТо    

6. Розточити отвір 10 начорно 

.006,0101,21518,01018,0 33 хвldТо    

7. Протягнути канавку 5 за програмою 

.002,0108,4204,01004,0 33 хвlТ о    

.944,0002,0006,0192,0199,0122,0422,0001,0 хвТо   

к 
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Штучно-калькуляційний час: 

.416,15,1944,0 хвТ кш 
 

020 Токарна з ЧПК 

1. Підрізати торець 1 начисто 

.001,010)282,48(052,010)(052,0 33 хвdDТо    

2. Обточити поверхню 2 начорно 

.107,010132,4817,01017,0 33 хвldТо    

3. Розточити поверхню 3 начорно 

.089,0106,182817,01017,0 33 хвldТо    

.197,0089,0107,0001,0 хвТо   

Штучно-калькуляційний час: 

.296,05,1197,0 хвТ кш   

025 Горизонтально-фрезерна 

1. Розсвердлити отвір 13 за програмою 

.038,010405,19109 33 хвzdТо    

Штучно-калькуляційний час: 

.057,05,1038,0 хвТ кш   

2. Нормативний коефіцієнт завантаження для обладнання . .з н . 

великосерійне виробництво складає від 0,65 до 0,7. Застосовуємо . .з н = 0,7. 

3. Розраховуємо кількість обладнання, яке необхідне для обробки кожної 

операції: 

...

..
.

60 озд

кш
p

F

TN
m




      (1.13) 

де N – шт., програма випуску деталей за рік; 

.. кшТ   – штучно-калькуляційні години; 

.дF  – річний фонд роботи технологічного обладнання, дF =3975 год; 

..оз  – коефіцієнт технологічного завантаження обладнання. 
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Заокруглюємо .pm  до цілого числа й отримаємо Р – кількість робочих місць. 

010 

;091,0
7,0397560

303,050000





рт  ,1Р  

015 

;424,0
7,0397560

416,150000





рт  ,1Р  

020 

;059,0
7,0397560

197,050000





рт  ;1Р  

025 

.089,0
7,0397560

296,050000





рт  .1Р  

4. Коефіцієнт ..оз  завантаження технологічного обладнання: 

.
.

..
P

mp

оз        (1.14) 

 

Для завантаження обладнання фактичного, необхідно виконати умову 

.... озфз   . 

010 

;091,0
1

091,0
.. фз  

015 

;424,0
1

424,0
.. фз  

020 

;059,0
1

059,0
.. фз  

025 

.089,0
1

089,0
.. фз  
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2. Кількість технологічних операцій для обладнання: 

.
..

..

фз

озО



      (1.15) 

010 

;69,7
091,0

7,0
О  

015 

;65,1
424,0

7,0
О  

020 

;86,11
059,0

7,0
О  

025 

.87,7
089,0

7,0
О  

Розрахунки технологічних операцій та необхідного обладнання наведені в 

таблиці 1.4. 

Таблиця 1.4 – Кількість необхідних верстатів та операцій 

Операція 

№𝑛
𝑛⁄  

.. кшТ   .pm  Р . .з ф  О 

010 0,303 0,091 1 0,091 7,69 

015 1,416 0,424 1 0,424 1,65 

020 0,197 0,059 1 0,059 11,86 

025 0,296 0,089 1 0,089 7,87 

Обчислюємо О та Р.  

;07,2987,786,1165,169,7 О  

.41111 Р  

Розраховуємо коефіцієнт закріплення операції: 





Р

О
К оз .. ,      (1.16) 
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.27,7
4

07,29
.. озК  

Оскільки ,1027,71 ..  озК  то приймаємо великосерійний тип виробництва. 

Визначаємо організаційну форму виробництва. 

Визначаємо добовий випуск виробів: 

,
254

.

N
Nд       (1.17) 

де N – програма випуску деталей; 

254 – робочі дні у році. 

.197
254

50000
. штNд   

Визначаємо добову продуктивність поточної лінії: 

,...

...

.
. серфз

серкшт

д
д

Т

F
Q 



    (1.18) 

де .дF  – фонд роботи обладнання на добу, хвFд 952.   у дві зміни; 

... серкштT   – середній штучно-калькуляційний час для технологічних операцій; 

n

Т
T

кшт

серкшт

 

 
..

... ,    (1.19) 

де n – кількість виконаних операцій; 

.1

..

...
n

n

S

фз

серфз






       (1.20) 

;166,0
4

089,0059,0424,0091,0
... 


серфз  

;553,0
4

296,0197,0416,1303,0
.. 


 серкшТ  

.286166,0
553,0

952
. штQд   

Оскільки кількість виробів, що випускаються за добу, перевищує добову 

продуктивність існуючої потокової лінії, доцільним є використання потокової 

форми організації виробництва. 

;6,0..  дд QN  



 

 20 Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Арк. 

011Б-25.00.00.00.000ПЗ 

.1726,0286>197 шт  

Для нашого технологічного процесу будемо застосовувати потокову форму 

виробництва. 



 

 21 Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Арк. 

011Б-25.00.00.00.000ПЗ 

РОЗДІЛ 2 

ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 

2.1 Аналіз технологічності конструкції деталі 

Аналіз конструкції на технологічність – це сукупність заходів, що мають на 

меті вирішення інженерних та виробничих задач, спрямованих на підвищення 

продуктивності, зменшення витрат і скорочення часу виготовлення при 

забезпеченні необхідного рівня якості [6]. 

Оцінювання технологічності деталі здійснюється за двома критеріями: 

якісним та кількісним. 

Якісна оцінка технологічності. 

Втулка виготовляється зі сталі 45 методом штампування. Вона має 

відповідати вимогам високої міцності, пластичності, в’язкості, а також 

достатньої поверхневої твердості, оскільки працює в умовах ударних 

навантажень і при підвищених температурах. 

До конструктивних вимог належать: точність діаметрів, концентричність 

внутрішніх та зовнішніх робочих поверхонь, а також паралельність і 

перпендикулярність торців відносно основної осі деталі. 

Деталь має зручні базові поверхні для виконання первинних технологічних 

операцій. Через невисокі вимоги до точності та шорсткості більшості поверхонь 

обробка може виконуватись за один прохід, що дозволяє використовувати 

стандартне або нескладне оснащення. Осі отворів розміщено таким чином, що 

вони паралельні або перпендикулярні до основної площини, що сприяє зручній 

обробці та складанню. Розміщення отворів під кріплення дозволяє застосовувати 

багатоінструментальну обробку. Контроль якості може здійснюватися за 

допомогою простих вимірювальних приладів та схем. 

Загалом, на основі якісних показників можна зробити висновок, що втулка 

є технологічною деталлю. 

Кількісна оцінка технологічності. 
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Кількісна оцінка виконується за такими показниками: коефіцієнт 

уніфікації, коефіцієнт стандартизації, точність обробки, якість обробки 

(шорсткість поверхонь) і коефіцієнт використання матеріалу. 

Втулка вважається технологічною, оскільки має технологічні канавки та 

фаски, що полегшують виведення інструмента із зони різання, а також 

забезпечують точне співпадіння осей при складанні виробів. 

Коефіцієнт уніфікації елементів: 

заг.ел.

ун.ел.

ун.ел.
Q

Q
K  ,     (2.1) 

де Qун.ел. – кількість уніфікованих типорозмірів елементів; 

Qзаг.ел. – загальна кількість конструктивних елементів у деталі. 

Підставляючи значення: Кун.ел. = 9 / 11 ≈ 0,82, що свідчить про добру 

уніфікацію елементів і підтверджує технологічність деталі. 

Коефіцієнт точності обробки: 

сер.

т.
A

1
-1K        (2.2) 

де Aсер. – середній квалітет точності обробки. 

Середнє значення обчислюється за формулою: 

. ,
i i

сер

i

A n
А

n






     (2.3) 

де Aᵢ – квалітет точності відповідної поверхні; 

nᵢ – кількість поверхонь, оброблених із цим квалітетом. 

Усі значення квалітетів будуть наведені у таблиці 2.1. 

Aсер. =
143

13
= 11; 

Кт. = 1 −
1

11
≈ 0,9, за цим показником деталь технологічна. 

Коефіцієнт шорсткості поверхні деталі. 
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Таблиця 2.1 – Квалітети точності 

iA  in  ii nA   

H12 6 72 

H11 4 44 

H9 3 27 

 ∑ = 13
𝑛𝑖

 ∑ = 143
𝐴𝑖×𝑛𝑖

 

сер.

ш.
Б

1
-1K  ,      (2.4) 

де Бсер. – середня шорсткість поверхні, 

. ,
і i

сер

i

Б n
Б

n






       (2.5) 

де in  – кількість оброблених поверхонь. 

Шорсткість на поверхні наведено в табл. 2.2. 

Таблиця 2.2 – Шорсткості на поверхні 

іБ  in  і iБ n  

6,3 6 37,8 

3,2 4 12,8 

1,6 3 4,8 

  13  55,4 

Бсер. =
55,4

13
= 4,26; 

Кш. = 1 −
1

4,26
≈ 0,77 – даний показник вказує на те, що деталь технологічна. 

 

2.2 Вибір технологічних баз 

Вибір і обґрунтування технологічних баз є одним із найвідповідальніших і 

найскладніших етапів у розробці технологічного процесу. Визначення маршруту 

обробки та базування має здійснюватися одночасно [7]. 
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Базування відіграє ключову роль при проектуванні процесу механічної 

обробки деталі. Особливо важливим є правильний вибір опорних поверхонь для 

першої обробної операції. У цьому випадку необхідно дотримуватись таких 

вимог: 

– базова поверхня для чорнової обробки повинна забезпечувати надійну 

фіксацію деталі в пристосуванні; 

– ця поверхня має бути чітко орієнтована щодо інших поверхонь; 

– для чорнового базування варто обирати рівні та чисті ділянки, уникаючи 

поверхонь із дефектами, слідами роз’ємів ливарних форм або штампів. 

Під час вибору чистових баз слід керуватися такими принципами: 

– дотримання принципу сталості баз, тобто використання одних і тих 

самих баз на різних етапах обробки; 

– застосування принципу суміщення баз, що передбачає поєднання 

конструктивних, вимірювальних і технологічних баз; 

– вибір поверхонь, які не деформуються під дією затискних і різальних 

зусиль, як чистових баз. 

Враховуючи ці принципи, обираються відповідні бази для обробки деталі 

та складається маршрутно-операційна карта технологічного процесу, що 

наведена в таблиці 2.3. 

Таблиця 2.3 – Маршрутно-операційна карта технологічного процесу 

№ 

операції 

Найменування 

операції 

Обробка Поверхні 

обробки 

Схематичне 

зображення 

010 

Токарна з ЧПК  чорнова 1, 5, 6 
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Продовження таблиці 2.3 

015 

Токарна з ЧПК Чорнова 2, 7, 8, 9, 10, 

11, 12 

 

020 

Токарна з ЧПК Чистова  4, 5, 3 

 

025 

Горизонтально-

фрезерна 

Фрезерування 

пазу 

13 

 
 

Поверхні втулки рисунок 2.1.  

 

Рис. 2.1 – Поверхні втулки 

  



 

 26 Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Арк. 

011Б-25.00.00.00.000ПЗ 

2.3 Визначення допусків на технологічні розміри і розрахунок припусків 

Визначення допусків на технологічні розміри та обчислення припусків 

здійснюється аналітичним методом відповідно до методики [8] для поверхні з 

діаметром 47H10+0,62. 

Обробка цієї поверхні включає два етапи: чорнове та чистове точіння. 

На основі розробленого маршрутного технологічного процесу записуємо 

послідовність технологічних операцій для обробки поверхонь. 

Мінімальний двосторонній припуск при обробці зовнішніх і внутрішніх 

поверхонь визначається за формулою (2.6): 

))((22
11min iiiZi hRZ 




    
 (2.6) 

де RZi-1 – висота нерівностей профілю після попереднього переходу; 

hi-1 – глибина дефектного шару після попереднього переходу; 

∆∑(i-1) – сумарні відхилення положення поверхні; 

εi — похибка установки заготовки під час виконання переходу. 

Значення RZi-1 та hi-1 для кожного етапу визначаються за довідковими 

таблицями: 

Після штампування: RZ = 300 мкм, h = 300 мкм; 

Після чорнового точіння: RZ = 100 мкм, h = 100 мкм; 

Після чистового точіння: RZ = 25 мкм, h = 25 мкм. 

Сумарні просторові похибки (відхилення від площинності) обчислюються 

за відповідними методами. 

∆∑= √∆кор.
2 + ∆зм.

2    (2.7) 

де Δкор. = ∆К × 𝐿
 
– викривлення деталей, мкм; 

L – довжина (240 мм). 

Δкор. = 0,8 × 14 = 11,2 мкм, 

 ∆зм.= 1,5 – зміщення основи. 

Тоді маємо: 
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мкм1680015002,11 22 


 .
 

Залишкові просторові відхилення з достатньою для практичних цілей 

точністю визначаємо за емпіричною формулою: 

∆зал.= Кут. × ∆∑      (2.8) 

Тут Кут. – коефіцієнт уточнення форми: 

∆∑ – після чорнового точіння Кут. = 0,065; 

∆зал.= 0,065 × 16800 = 1092мкм. 

Похибка установки: 

22

збу ЕЕЕ  ,
     

(2.9) 

Ез – похибка закріплення, Ез = 0. 

де Еб – похибка базування: 

)1(5,0
sin

1  TDEб ,     (2.10) 

мкмEб 1212)1(24005,0 120sin
1 

. 

Розраховані значення Δ заносимо в відповідні графи таблиці 2.4; 

Похибка установки на наступних переходах визначається аналогічно. 

Мінімальний припуск: 

– для чорнового точіння Ø47H10: 

мкм
i

z 3656)21212216300300(2
min

2  , 

– для чистового точіння Ø47H10: 

мкм
i

z 588)294100100(2
min

2  , 

Максимальний розрахунковий розмір для кожного технологічного 

переходу Ø47H10: 

– для чистового точіння: 

ммdp 63,4763,047  , 

– для чорнового точіння: 

ммdp 4,466,047  , 
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– для заготовки: 

ммdp 6,424,245  . 

Найменші граничні розміри Ø47H10 обчислюємо відніманням допуску від 

округлено найменшого граничного розміру. 

– для чистового точіння: 

ммd 9,447,06,45min  , 

– для чорнового точіння діаметру: 

ммd 2,438,246min  , 

– для заготовки: 

ммd 2,428,144min  . 

Результати розрахунку припусків на поверхню корпусу діаметром 

47H10+0,62 наведені в таблиці 2.4. 

Таблиця 2.4 – Результати розрахунку припусків  

Технолог

ічні 

переходи 

обробки 

поверхні  

Елементи 

припуску, 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

 н
а 

р
о

зм
ір

 D
, 
м

к
м

 

Максималь

но 

допустимий 

розмір, мм 

Максимально 

допустиме 

значення 

припусків, 

мкм 

Rz h ρ Dmin Dmax 
2ZmахП

Р 

2Zmin

ПР 

Заготовка 300 16800 - -   42,1  - - 

1-й 

перехід 
100      42,3   3960 

2-й 

перехід 
    47,62 700 46,3 47,62   

Загальний припуск   
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Граничні значення припусків визначаємо як різницю найбільших 

граничних розмірів і – як різниця найменших граничних розмірів попереднього і 

виконуваного переходів: 

мкмммzMIN 1230230,14,4663,472 2  , 

мкмммzMAX 42002,42,424,462 2  , 

мкмммzMAX 100012,422,432 1  . 

На підставі таблиці будуємо схему графічного розташування припусків і 

допусків на обробку поверхні корпусу діаметра 47H10+0,62 рис. 2.2. 

 

Рис. 2.2 – Схема припусків та допусків  
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2.4 Розрахунок режимів різання, вибір обладнання 

Вибір та розрахунок режимів різання для операції 010 – Чорнова токарна 

обробка на верстаті з ЧПК [9]. 

Вихідні дані: 

Використовується різець 2102-0005 Т5К10 згідно з ДСТУ 18877:2008. 

Ескіз для операції 010 наведено на рисунку 2.3. 

 

Рис. 2.3 – Ескіз операції 010 

 

Глибина різання визначається за кресленням заготовки з урахуванням 

міжопераційних припусків. 

Подача для обробки зовнішніх циліндричних поверхонь зазначена в 

операційній карті: 

S = 0,6…0,9 мм/об; 

Прийнято значення подачі: S = 0,9 мм/об. 

Визначаємо швидкість різання і обертання шпинделя: 

Розрахункова швидкість різання для точіння: V = 58 м/хв. 

Обчислена частота обертання шпинделя: n ≈ 284 об/хв. 

17,284
6514,3

581000





n  об/хв. 

Фактична швидкість різання: V = 57,96 м/хв. 

Потужність різання визначається за джерелом [10]: 

Nр.= 2,9 кВт. 
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Потужність двигуна верстата становить Nдв. = 7,5 кВт. 

,ηNN дв.в.       (2.11) 

За формулою (2.11) визначаємо корисну потужність верстата: 

Nв. =7,5×0,85= 6,38 кВт. 

Оскільки Nр. < Nв. (2,9 < 6,38), умови обробки задовільняються. 

Чорнова токарна обробка для операції 010 є прийнятною. 

Вибір та розрахунок режимів різання для операції 025 – Горизонтально-

фрезерна обробка. 

Вихідні дані: 

Застосовується фреза 2250-0104 Т15К6 відповідно до ДСТУ 2584:2018. 

Ескіз операції 025 зображено на рисунку 2.4. 

 

Рис. 2.4 – Ескіз операції 025 

Параметри обробки: 

Глибина різання визначається за кресленням. 

Ширина фрезерування: B = 10 мм. 

Подача на один зуб фрези: Sz = 0,04 мм/об. 

Розраховані режими різання: 

Швидкість різання: V = 580 м/хв 

Частота обертання шпинделя: n = 1680 об/хв 

Швидкість подачі: SM = 520 мм/хв 
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Коефіцієнти корекції: 

Knn
= 1,0, 

KBn
= 1,0, 

Потужність різання: 

N₁ = 2,4 кВт 

Перевірка на відповідність потужності верстата: 

Потужність двигуна: Nд. = 3,0 кВт 

Потужність, яку забезпечує шпиндель:  

Nшп. = 3,0 × 0,85 = 2,55 кВт 

Оскільки N₁ < Nшп. (2,4 < 2,55), операція 025 – горизонтально-фрезерна 

обробка є допустимою. 

 

2.5 Нормування технологічного процесу 

Для операції 010 Токарна з ЧПК чорнова проводимо нормування 

технологічного процесу [11]. 

За даною формулою обчислюємо витрачений основний час на механічну 

обробку поверхні: 

Sn

ll
To




 1      (2.12) 

де l – довжина механічної обробки поверхні; 

l1 – глибина врізання інструменту; 

l1 = 3 ... 5мм, 

n – кількість проходів. 

202,0
9,0284

46,47





oT  хв. 

Визначаємо додатковий час: 

м.уст.зн.. tt додТ ,     (2.13) 

де tуст.зн. – витрата часу на установку і зняття деталі, tуст.зн. = 0,25 хв. 

tм. – становить машинний час, tм. = 0,17 хв. 

0,420,170,25 допТ хв. 
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Визначаємо операційний час: 

,ТТТ дод.о.оп.       (2.14) 

64,042,0202,0Топ.  . 

Визначаємо штучний час для обробки: 











100

t
1Т обс.

оп..штТ ,     (2.15) 

де tобс – час на обслуговування робочого місця і особисті потреби, 

tобс. = 9 %. 

7,0
100

9
10,64Тшт. 








 хв. 

Визначаємо підготовчо-заключний час: 

Тп.-з. = 23хв. 

Виконуємо нормування для операції 025 – Горизонтально-фрезерної. 

Визначаємо основний час на обробку поверхонь: 

Визначення основного часу. 

i
S

L
TО  ,      (2.16) 

де L = l + l1 – робочий рух інструменту, мм, 

l – довжина обробленої поверхні, мм, 

l1 – довжина врізання інструменту, мм, 

i – число проходів. 

038,00,1
526

20
oT хв. 

Основний час: 

038,00 T хв. 

Визначення додаткового часу на установку та зняття деталі: 

tуст. = 0,78 хв. 

Машинно-допоміжний час: 

0,44tм.  хв. 

1,220,440,78 допТ хв. 
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Операційний час: 

Топ = То + Тдоп,     (2.17) 

Топ = 0,038+1,22=1,258 хв. 

Штучний час: 











100

t
1 обс

општ ТT ,     (2.18) 

де tобс. = 7 % від операційного часу на обслуговування робочого місця 

працівника та власні потреби. 

108,1
100

7
1258,1. 








штТ хв. 

Підготовчо-заключний час: 

 Тп.-з. = Тп-з1 + Тп-з2    (2.19) 

де Тп-з1 = 15хв. – час на комплекс прийомів, пов'язаних із загальною 

підготовкою до роботи; 

Тп-з2 = 8хв. – час на виконання додаткових заходів. 

Тп-з = 15 + 8 = 2хв. 
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РОЗДІЛ 3 

КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

 

3.1 Проектування верстатного пристрою 

Затискні механізми, що входять до складу пристосувань, призначені для 

надійного фіксування й подальшого розтискання деталей, які піддаються обробці 

на верстатах [12]. Вони повинні забезпечувати збереження положення деталі при 

її закріпленні, не допускаючи зсувів під час обробки. Заготовка в процесі роботи 

має залишатися в надійному положенні відносно опорних елементів. 

Щоб забезпечити таку надійність, необхідно забезпечити міцне кріплення 

деталі в пристосуванні, дотримуючись таких ключових вимог: 

– положення заготовки, встановлене під час базування, повинно 

зберігатися протягом усієї обробки; 

– кріплення має бути міцним і безпечним; 

– деформація або пошкодження поверхні заготовки при затисканні повинні 

бути мінімальними й не виходити за межі допустимих значень. 

Силу затиску, яку забезпечує механізований затискний пристрій з 

пневматичним приводом, можна визначити за формулою: 

 

0111

0

frfhl

frfhlW
Q




 ,     (3.1) 

де W – сила затиску, W = 650 Н; 

l = 64 мм; 

h = 64 мм; 

f = f0 = f1 = 0,095; 

r = 34 мм; 

l1 = 143 мм; 

h1 = 56 мм. 

 
НQ 354

095,034095,056143

095,034095,06464650





  

Затискним пристроєм є пневмоциліндр двосторонньої дії рис. 3.1. 
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Рис. 3.1 – Пневмоциліндр двосторонньої дії 

 

У пневматичних приводах поршневого типу з двосторонньою дією 

стиснене повітря поперемінно подається в порожнини 1 та 3 пневмоциліндра, 

переміщуючи поршень 2 разом зі штоком 4. Це забезпечує процеси затискання та 

розтискання деталі. Керування напрямком подачі повітря здійснюється 

золотниковим розподільним краном: при повороті його рукоятки повітря 

подається або в порожнину 1, або в порожнину 3, одночасно здійснюючи випуск 

повітря з протилежної порожнини. 

Обчислюємо діаметр робочої порожнини циліндра за формулою: 

 




p

Q
D

4
      (3.2) 

де Q – осьове зусилля на штоку пневмоприводу, Q = 354 Н, 

p – тиск стисненого повітря, p = 0,45 МПа, 

η – коефіцієнт корисної дії пневмоциліндра з урахуванням втрат, η = 0,8. 

ммD 6,36
8,042,014,3

3544





  

Після розрахунку приймаємо стандартне значення діаметра циліндра: D = 

75 мм. 

Обчислюємо діаметр штока поршня за відповідною формулою та 

приймаємо стандартне значення: 

d = 40 мм. 

Визначаємо зусилля на штоку для заданого діаметра циліндра у 

безштоковій порожнині: 
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


 pDQ 2

4
      (3.3) 

НQ 13428,038,075
4

14,3 2  ; 

у штоковій: 

  


 pdDQ 22

4
    (3.4) 

  НQ 9618,038,04075
4

14,3 22  . 

Розрахунок на точність обробки деталі. Розрахунок похибки пр  зводиться 

до віднімання з допуску виконуваного розміру всіх інших складових загальної 

похибки обробки: 

   
2 22 2 2 2

1 2
;

пр T T б з y u п T
k k k                  (3.5) 

0,22   – допуск при обробці розмірів заготовки (по 9 квалітету); 

k 1...1,2
T
  – коефіцієнт відхилення. Приймаємо k 1,1.

T
  

1
0,8...0,85

T
k   – коефіцієнт, що враховує зменшення граничного значення 

похибки базування при роботі на налагоджених верстатах. Приймаємо 
1

0,82.
T

k   

2
0,6...0,8

T
k   – коефіцієнт, що враховує долю похибки обробки в сумарній  

похибці, яка визвана факторами, що не залежать від оснастки. Приймаємо 

2
0,7.

T
k   

100 0,1мкм мм    – економічна точність обробки, приймається за табл. [13]. 

При встановленні заготовки базовим отвором на циліндричний палець при 

посадці з зазором похибка базування буде обчислюватись за формулою: 

,
2

б


          (3.6) 

де 300 0,3мкм мм    – допуск на ϕ65мм; 

0,05мм   – припуск; 
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0,3
0,05 0,2 .

2
б мм     

100 0,1з мкм мм    – похибка закріплення. Заготовка встановлюється на 

базуючі елементи. Затиск поверхонь здійснюється зо допомогою пневматичного 

приводу. 

0,01 0,02y мм    – похибка установки пристрою на верстаті.  

Приймаємо 0,015y мм  .  

Похибка від перекосу інструменту: 

,
3,0

3,02 1

dl

ds
n




      (3.7) 

де l  – довжина направляючого елементу, мм; 

1s  – односторонній максимальний радіальний припуск між втулкою і свердлом, 

мм; 

d  – діаметр свердла, мм. 

ммn 002,0
63,085

63,005,02





  

Похибка, яка характеризує зношування робочої поверхні опори при 

виконанні програми випуску: 

Nu  2      (3.8) 

де 2  – коефіцієнт, який залежить від виду опорних елементів.  

Для опорних пластин і циліндричних пальців приймаємо 2 0,002  .  

штN 50000  – річна програма випуску. 

,10050000002,0 ммu   

Всі знайдені значення підставляємо у формулу: 

   
2 22 2 2 20,22 1,1 0,82 0,2 0,1 0,015 0,14 0,012 0,7 0,1 0,03 ,

пр
мм             

що відповідає заданим умовам. 

Загальний опис конструкції верстатного обладнання та принцип його 

роботи. 
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Для виконання як чорнової, так і чистової токарної обробки 

використовується токарний верстат з числовим програмним керуванням (ЧПК) 

моделі 16Б16Т1. 

Цей верстат дозволяє автоматично виконувати всі операції, характерні для 

універсальних токарних верстатів, без необхідності в додатковому оснащенні або 

налаштуваннях [14]. Він призначений для обробки тіл обертання, включаючи 

деталі зі складною геометрією, а також для нарізання різі, у тому числі при 

виконанні багатоопераційних процесів. Завдяки автоматичній зміні інструменту 

за програмою, верстат забезпечує оптимальні режими різання. 

Модель 16Б16Т1 оснащена 8/6-позиційною інструментальною головкою та 

системою ЧПК, що дозволяє вводити програми як з операторського пульту, так і 

з зовнішніх носіїв. 

Основні технічні характеристики верстата 16Б16Т1 наведені в табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 – Технічні характеристики токарного верстата 16Б16Т1 

Параметр Значення 

Максимальний діаметр заготовки, мм над станиною – 360;  

над супортом – 125 

Максимальна довжина заготовки, мм 750 

Максимальна довжина обробки, мм 600 

Хід супорта, мм поздовжній – 700; 

поперечний – 210 

Частота обертання шпинделя, об/хв 20–3200 

Потужність головного приводу, кВт 7,5/11 

Тип системи ЧПК Контурна зі зворотним 

зв’язком 

Габарити, мм довжина – 3200; ширина – 

1370; висота – 1740 

Маса, кг 2880 
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3.2 Проектування контрольного пристрою 

Розрахунок точності роботи контрольного пристрою. Точність 

функціонування контрольного пристрою визначається точністю вимірювальних 

головок, штативів та опорних плит, на яких встановлюється деталь [15]. Через 

дуже низьку шорсткість опорної плити похибкою її впливу на результат можна 

знехтувати. 

У такому випадку загальна похибка вимірювання визначається за 

формулою: 

𝜀в = √𝜀г
2 + 𝜀ш

2 ,     (3.9) 

0,001г мм   – похибка вимірювальної головки; 

0,004ш мм   – похибка штативів. 

𝜀в = √0,0012 + 0,0042 = 0,004мм. 

Таким чином, отримана похибка вимірювання є незначною та не впливає 

на точність кінцевого результату вимірювального процесу. 

Загальна конструкція контрольного пристрою та принцип його роботи. 

Контрольний пристрій призначений для перевірки відповідності торця деталі 

допуску на перпендикулярність відносно осі отвору. Його конструкція 

складається з корпусу 1, до якого за допомогою гайок 15 кріпиться стійка 4. 

Стійка з’єднана зі штативом 5, на якому розміщується індикатор 9. 

Базування деталі здійснюється через установочний палець. Фіксація деталі 

відбувається завдяки пневмокамері 3, в яку через підвід 8 подається стиснене 

повітря. Робочий тиск у пневмокамері становить 0,4 МПа. 

Під час контролю перпендикулярності торцевої поверхні відносно осі 

отвору, деталь обертається завдяки встановленню її на кулькових радіальних 

підшипниках 19. Відстань між вимірювальною головкою індикатора та 

контрольованою поверхнею регулюється за допомогою гвинта 12. 

Ціна поділки індикатора становить 0,001 мм. При цьому допустиме 

відхилення контрольованого параметра не повинно перевищувати 0,02 мм. 
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3.3 Розрахунок спеціального ріжучого інструменту 

Для виконання фрезерування зубців використовується цільна фреза зі 

спеціальною геометрією. Застосування спеціалізованого інструменту дозволяє 

зменшити тривалість обробки та підвищити точність виготовлення отворів [16]. 

Визначення конструктивних елементів та геометричних параметрів фрези: 

– матеріал ріжучої частини: швидкорізальна сталь Р6М5З. 

– тип фрези: цільна, клас точності – В. 

– зовнішній діаметр фрези: da = 80 мм. 

Визначення числа зубів фрези: 

Число зубів розраховується за залежністю: 

)/360(3,1 оz ,    (3.10) 

де  

аоа dhd /)2(cos  ,    (3.11) 

ho – довжина зуба фрези; 

fОаОо hhh  ,     (3.12) 

де аОh  – довжина головки зуба фрези: 

nаО mh  25,1 ,    (3.13) 

25,35,225,1 аОh мм, 

fОh  – довжина ніжки зуба фрези: 

nfО mh  25,1 ,    (3.14) 

25,35,225,1 fОh мм, 

5,625,325,3 оh мм, 

74,080/)5,6280(cos  , 

42 , 

14,10)42/360(3,1  
оz . 

Приймаємо 10оz . 
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– передній кут зуба γа приймаємо кут γа=0º; 

– задній кут зуба αа приймаємо αа=20º. Прийняте значення αа перевіряється 

розрахунком заднього бічного кута αб: 

nОаб tgtg  sin ,    (3.15) 

Мінімальне значення кута зуба αб має бути не менше 3º: 

182,030sin20  tgtg б , 

 331,10 б . 

– величини на вершині кута зуба визначаються за формулами: 

оаа ztgdК / ,    (3.16) 

510/208014,3  tgК . 

Приймаємо коефіцієнт К = 5 мм. 

КК )7,1...3,1(1  ,     (3.17) 

755)7,1...3,1(1 К мм. 

– елементи обробки канавки фрези: 

а) глибина канавки фрези : 

31 2/)( rККhH о  ,   (3.18) 

б) радіус заокруглення дна канавки фрези 13 r  мм: 

5,1412/)5,75(5,6 H мм. 

в) кут профілю канавки фрези , 25 ; 

г) товщина кута зуба біля основи S повинна відповідати умові: 

HS  )1...8,0( ,     (3.19) 

2,11148,0 S  мм. 

д) під час шліфування зубців за профілем, довжина обробленої ділянки кожного 

зуба повинна становити щонайменше третину окружного кроку або не менше 

двох третин довжини зуба по дузі зовнішнього діаметра фрези. Недотримання 

цієї умови призводить до значного скорочення ресурсу інструмента [17]. 
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При визначенні необхідної довжини шліфованої частини важливо 

орієнтовно підібрати розміри шліфувального круга. Також потрібно впевнитися, 

що в процесі затилування круг не зачіпає сусідні зубці. 

Діаметр шліфувального круга визначається за формулою: 

аак zdD  sin/)/180sin(5,0  ,   (3.20) 

де аd  – зовнішній діаметр фрези; 

)/180( z  – кут контакту шліфувального круга: 

14,3620sin/)10/180sin(805,0  
кD  мм, 

– довжина 1L  робочої частини фрези: 

001 2 nnо mxctghL  ,   (3.21) 

де оh  – висота зуба фрези, 

x  – коефіцієнт, 

15,905,2914,3305,621  ctgL  мм, 

Приймаємо 901 L мм. 

– загальна довжина фрези: 

бlLL  21 ,    (3.22) 

де бl  – довжина бортика, 5бl  мм: 

1005290 L  мм, 

– діаметр бортика: 

)2...1(2  Hdd аб ,     (3.23) 

5015,14280 бd мм, 

– діаметр отвору під оправку розраховуємо за формулою: 

373,0
020 nотв md  ,    (3.24) 

325,220 373,0 отвd мм. 

Приймаємо 32отвd мм. 

– діаметр виточки в отворі дорівнює: 

1 отвв dd ,     (3.25) 
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33132 вd  мм. 

– довжина шліфувальної частини отвору з кожного боку: 

Ll  )3,0...2,0(1 ,     (3.26) 

2510025,01 l мм, 

– діаметр початкової поверхні для фрези: 

Кhdd аа  )3,0...25,0(2 0 ,   (3.27) 

5,7053,025,3280 d  мм, 

– кут підйому витків фрези: 

dmn nm /sin 000  ,    (3.28) 

де 0n  – число проходів фрези, 10 n , 

04,05,70/5,21sin 0 m , 

220
 

m . 
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РОЗДІЛ 4 

ПРОЕКТУВАННЯ МЕХАНІЧНОЇ ДІЛЬНИЦІ 

 

4.1 Уточнення типу виробництва 

На основі фактичної трудомісткості виконується уточнення типу 

виробництва [18]. Далі визначається розрахункова кількість обладнання, 

необхідного для виконання кожної технологічної операції за формулою: 

. .

,
60

ш к
p

д з н

N T
m

F 



 

     (4.1) 

де N – річна програма випуску продукції, шт.; 

ш кТ   – штучно-калькуляційний час на одну деталь, год; 

дF  – дійсний річний фонд часу роботи обладнання (приймається рівним 3935 

год); 

. .з н  – нормативний коефіцієнт завантаження обладнання. 

Результат розрахунку округлюється у більший бік до найближчого цілого 

числа, що дає кількість необхідних робочих місць – позначається як Р.  

;086,0
75,0393560

303,050000





pm  ;1P  

Розраховуємо коефіцієнт завантаження обладнання: 

. . .з ф

m

P
         (4.2) 

Якщо . . . .,з ф з н   то необхідно збільшувати Р для виконання умови 

. . . .з ф з н  . 

.086,0
1

086,0
.. фз  

Розраховуємо кількість операцій, які виконуються на цьому обладнанні: 

. .

. .

.з н

з ф

O



         (4.3) 

 



 

 46 Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Арк. 

011Б-25.00.00.00.000ПЗ 

.72,8
086,0

75,0
О  

Розрахунок докладно виконується для операції 005, а дані для інших 

операцій зведені у таблицю 4.1. 

Таблиця 4.1 – Визначення кількості верстатів та операцій 

Операція ш кТ   pm  Р . .з ф  О 

010 0,303 0,086 1 0,086 8,72 

015 1,416 0,4 1 0,4 1,88 

020 0,197 0,056 1 0,056 13,39 

025 0,296 0,084 1 0,084 8,93 

  .92,3293,839,1388,172,8O  

  .41111Р  

Розраховуємо коефіцієнт закріплення операції: 

.23,8
4

92,32
.. 



Р

О
К оз  

Оскільки Кз.о.=8,23, то виконується умова 1 ≤ Кз.о. < 10 і приймається 

багатосерійне виробництво.  

З метою забезпечення ефективного технологічного процесу та визначення 

коефіцієнта завантаження обладнання будується графік завантаження обладнання 

(рис. 4.1). 

Розрахунок кількості працівників дільниці 

Середній штучно-калькуляційний час механічної обробки [19] 

обчислюється за формулою: 

𝑡шт. к. ср =
∑ 𝑡шт.к.сер.𝑛

𝑖=1

𝑛
,     (4.4) 

де tшт.-к.i – штучно-калькуляційний час i-тої операції механічної обробки, хв; 

n – операції механічної обробки (у нашому випадку – 14). 
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Рис. 4.1 – Графік завантаження обладнання 

 

Підставивши значення, отримаємо: 

tшт.-к.сер = 
0,303+1,416+0,197+0,296

4
= 0,553хв, 

Визначимо середнє завантаження одного робочого місця працівника 

даною деталлю за місяць: 

Тр.м.сер. = 𝑁з.м. ∙ 𝑡𝑡шт.−к.сер.,      (4.5) 

де 𝑁з.м. = 959шт. 

Підставивши значення отримаємо: 

Тр.м.сер. = 959 ∙ 0,553 = 530,33хв. 

Визначимо питому трудомісткість місячної програми запуску деталі: 

Тм.пр. =
100∙Тр.м.сер.

60∙𝐹р.о.
,      (4.6) 

44,1 

52,5 

100% 
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де Fр.о. – ефективний фонд часу роботи обладнання, годин. При кількості змін j = 

45 Fр.о. становить 300 годин. 

Підставивши значення, отримаємо: 

Тм.пр. =
100 ∙ 530,33

60 ∙ 300
= 2,95. 

Визначаємо тривалість випуску деталей за місяць по змінно: 

Ф =
𝑗∙Тм.пр.

100
,       (4.7) 

Підставивши значення, отримаємо: 

Ф =
45∙2,95

100
= 1,33змін. 

Визначимо місячний ефективний фонд часу роботи обладнання із випуску 

деталі: 

𝑓 =
𝐹р.о.∙Ф

𝑗
.     (4.8) 

Підставивши значення, отримаємо: 

𝑓 =
300 ∙ 1,33

45
= 8,87год. 

Середнє завантаження одного робочого місця: 

Сз.сер.м. =
𝑁з.м.∙𝑡шт.−к.сер.

60∙𝑓
.      (4.9) 

Сз.сер.м. =
959 ∙ 0,303

60 ∙ 8,87
= 0,55. 

Коефіцієнт завантаження обладнання обчислюємо за формулою: 

𝑘з.о. =
𝐶п.в.

Сз.сер.м.
      (4.10) 

де Сп.в. – прийнята кількість верстатів на операції, в нашому випадку 1 верстат. 

Підставивши значення, отримаємо: 

𝑘з.о.сер.. =
0,55

1
= 0,55. 

Розрахунки для інших операцій виконуємо аналогічним методом та 

вносимо в таблицю 4.2. 
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Таблиця 4.2 – Необхідна кількість верстатів і завантаження на операції 

Операція Tшт.-к. Сз.сер.м. Cп.в. 𝑘з.о.сер. 

010 0,303 0,55 1 0,55 

015 1,416 2,55 3 0,85 

020 0,197 0,35 1 0,35 

025 0,253 0,46 1 0,53 

Для операції 010 коефіцієнт завантаження обладнання нижчий за норму. 

Це зумовлено надто малим штучно-калькуляційним часом для цієї операції та 

значною варіацією її тривалості. Щоб підвищити коефіцієнт завантаження до 

прийнятного рівня, заплануємо використання обладнання, задіяного в операції 

010, для обробки типових деталей. 

 

4.2 Розрахунок виробничої площі дільниці 

Для орієнтовного визначення виробничої площі дільниці використовують 

питомі площі, що припадають на одну одиницю обладнання, одне робоче місце 

або одного працівника [20]. 

Площа виробничої дільниці, призначеної для виготовлення деталі, 

визначається за формулою: 

𝐹вир. = ∑ 𝑚𝑛 × 𝐹верст.     (4.11) 

де mₙ – однотипне обладнання на дільниці; 

Fвир. – питома площа на один верстат. 

Результати обчислення виробничої площі дільниці наведені в таблиці 4.3. 

  



 

 50 Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Арк. 

011Б-25.00.00.00.000ПЗ 

Таблиця 4.3 – Необхідна виробнича площа для дільниці 

Назва операції 
Обладна

ння 

Габаритні 

розміри, 

мм 

Кількість 

обладнан

ня на 

дільниці 

Питома 

виробнича 

площа, 

м2 

Загальна 

питома 

площа, 

м2 

Токарна з ЧПК 16Б15Т1 3175×1700 3 25 75 

Горизонтально

-фрезерна 
6Р83Г 2570×2252 1 30 30 

Загальна кількість обладнання – 4. 

Загальна питома площа: .105 2

. мFвир   

 

4.3 Розробка технологічного планування дільниці 

Технологічне планування є головним документом при проектуванні 

дільниці. У ньому має бути передбачене розташування всього виробничого, 

допоміжного та підйомно-транспортного обладнання, а також стелажів, робочих 

місць слюсарів і ВТК [21]. 

Під час розміщення обладнання необхідно забезпечити максимальну 

поточність виробництва та ефективне використання виробничої площі. При 

цьому слід залишати мінімально необхідні проїзди. 

У технологічному процесі механічної обробки відсутні верстати, які значно 

перевищують за довжиною інші, а поєднання габаритів обладнання та ширини 

прольоту дозволяє раціонально використовувати площу дільниці. Тому 

обирається поздовжнє розташування обладнання відносно поздовжнього проїзду, 

при якому фронтальна сторона верстата звернена до проїзду. Така схема 

полегшує подачу заготовок і інструментів до верстата, вивезення відходів і 

прокладання комунікацій. 

Згідно з рекомендаціями, ширина поздовжнього проїзду становить 3 м, а 

ширина магістрального проїзду – 5 м. 

Усі верстати, задіяні в проектованому технологічному процесі, об’єднані в 
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одну групу: 16Б16Т1, 6Р83Г. 

Необхідні відстані між верстатами, а також від верстатів до стін, колон і 

поздовжнього проїзду наведені в таблиці 4.4. 

Таблиця 4.4 – Необхідні відстані між обладнанням 

Назва 

Найбільший із габаритних розмірів 

верстату плану, м 

До 1,8 Від 1,8 до 4 Від 4 до 8 

Між проїздом та фронтом верстата 1,6 1,6 2 

Між верстатами, які встановлені 

бічними сторонами 
0,9 0,9 1,3 

Від стін і колон до верстата, які 

розташовані тильною стороною 
0,7 0,8 0,9 

Від стін і колон до верстата, які 

розташовані бічною стороною 
1,2 1,2 1,2 

 

На листі викреслено план дільниці з масштабом 1:200. На механічній 

дільниці для обробки деталі знаходиться 4 верстати: 3 токарних з ЧПК та 1 

горизонтально-фрезерний. 

 

4.5  Вибір вантажопідйомних і транспортних засобів на дільниці 

Для доставки в цех заготовок і матеріалів, вивезення готової продукції та 

виконання внутрішньоцехового транспортування застосовується автокар Hyster 

1.5Т.Х3300ММ [22]. Кількість необхідних одиниць вантажної техніки 

визначається за формулою: 

Тв. =
𝑄∙𝑖∙𝑇𝑇 ∙𝐾н

𝑞∙𝐾д.∙𝐹р.∙60
     (4.12) 

 

де Q = 8 т – річний обсяг вантажів, що транспортуються; 

і = 2 – середня кількість транспортних операцій; 

TТ = 10 хв – тривалість одного рейсу; 
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Kн. = 0,9 – коефіцієнт нерівномірності подачі вантажу; 

q = 1,6 т – вантажопідйомність автокара; 

Kд. = 0,5 – коефіцієнт використання палива; 

Fр. = 3935 год – річний фонд часу при роботі в дві зміни. 

Підставляючи значення, отримаємо: 

Тв. =
8 ∙ 2 ∙ 10 ∙ 0,9

1,6 ∙ 0,5 ∙ 3975 ∙ 60
= 0,01шт. 

Таким чином, для виконання транспортних операцій у межах цеху 

достатньо одного автокара. 

Для міжопераційного переміщення заготовок, а також для встановлення та 

зняття важких пристроїв на механічній дільниці застосовується поворотний 

консольний кран. Необхідна кількість таких засобів визначається за формулою: 

Ткр. =
𝑁∙𝑖∙𝑇𝑇 ∙𝐾н

𝐹р.∙60
     (4.13) 

де N = 50000 шт. – річна програма виготовлення деталей; 

і = 4 – середня кількість транспортних операцій на одну деталь; 

TТ = 5 хв – тривалість одного рейсу; 

Kн. = 1,2 – коефіцієнт нерівномірності подачі вантажу; 

Fр. = 3975 год – річний фонд часу при двозмінному режимі. 

Підставивши значення, отримаємо: 

Ткр. =
50000 ∙ 4 ∙ 5 ∙ 1,2

3975 ∙ 60
≈ 6шт. 

Отже, для внутрішньоцехового транспортування заготовок і деталей 

необхідно три поворотні консольні крани. 

 

4.6 Основні техніко-економічні показники дільниці 

Зведені основні техніко-економічні показники дільниці представлені в 

таблиці 4.5. 

Таблиця 4.5 – Основні техніко-економічні показники дільниці 
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Найменування показників і одиниці 

вимірювань 
По дільниці 

1 2 

Загальні показники (основні дані) 

1. Найменування виробу Втулка 

2. Річна програма випуску, т 8 

3. Працеємність виготовлення, год 3975 

4. Кількість основного обладнання: 

– дрібного 

– середнього 

– крупного 

– особливо крупного 

   Всього: 

 

– 

– 

4 

– 

4 

5. Тип виробництва багатосерійний 

6. Кількість робітників, працюючих: 

– основних 

– допоміжних 

– ІТП 

– ЛКП 

– МОП 

   Всього: 

 

4 

3 

– 

– 

1 

8 

7. Виробничі площі, м²: 

– основного виробництва 

– допоміжного виробництва 

– складів і комор 

– магістральних проїздів 

 

105 

– 

– 

– 
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Продовження таблиці 4.5 

1 2 

– службово- побутових і 

адміністративних приміщень 

   Всього: 

– 

105 

Питомі показники (відносні) 

1. Середній коефіцієнт завантаження 

обладнання 
0,7 

2. Питома площа на один основний 

верстат, м²: 

– загальна 

– виробнича 

 

 

35 

30 

3. Річний випуск на один основний 

верстат, верстато-год. 
300 

4. Річний випуск на одного основного 

робітника, верстато-год. 
1840 

5. Питома площа на одного основного 

робітника, м². 
14,2 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
 

У цій випускній роботі бакалавра розроблено проект механічної дільниці 

для виготовлення деталі «Втулка» в умовах великосерійного виробництва з 

потоковою організацією процесу. Як заготовки для виробництва 

використовуються вироби, виготовлені методом штампування. Для їх механічної 

обробки застосовуються токарні з ЧПК та горизонтально-фрезерні верстати. 

У рамках роботи виконано розрахунок припусків на механічну обробку, 

визначено технологічні норми часу, а також підібрано й розраховано спеціальне 

оснащення для виконання токарної операції та контрольний пристрій для 

перевірки перпендикулярності торцевої поверхні відносно осі отвору.  

З метою скорочення часу обробки деталі запропоновано використання 

фрези як ріжучого інструменту, для чого також проведено відповідні техніко-

економічні розрахунки. 
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