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АНОТАЦІЯ 

Мойсеєць Д.В. Розробка технологічного процесу механічної обробки деталі 

«Штуцер» 1420.004. Рукопис. 

Кваліфікаційна робота бакалавра ОП «Прикладна механіка» спеціальності 131 

Прикладна механіка. Луцький національний технічний університет. Луцьк, 2024. 

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 

 

Mojseiets D.V. Development of the Technological Process of Mechanical 

Processing of the Part "Fitting" 1420.004. Manuscript. 

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

Mechanics. Lutsk National Technical University. Lutsk, 2024. 

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 

Впровадження ефективних технологій механічної обробки деталей є 

вагомим етапом у виробничих процесах, спрямованих на досягнення якісної та 

економічно вигідної продукції. Деталь «Штуцер», яка знаходить широке 

застосування у виробництві, вимагає уваги до розробки оптимального 

технологічного процесу її механічної обробки.  

У даній роботі розглядається важливість розробки такого процесу з 

урахуванням вимог щодо точності, якості та ефективності виготовлення деталі, 

що становить важливу складову виробничого циклу. 

Розробка технологічного процесу механічної обробки деталі «Штуцер» 

залишається актуальною проблемою в сучасній виробничій сфері з кількох 

причин:  

По-перше, висока конкуренція на ринку вимагає постійного підвищення 

якості продукції та зниження витрат на виробництво. Ефективна механічна 

обробка деталей є важливим елементом цього процесу, оскільки вона 

безпосередньо впливає на якість і вартість готового виробу. 

По-друге, швидкі технологічні зміни та впровадження нових матеріалів у 

виробництво вимагають постійного удосконалення процесів механічної обробки. 

Розробка оптимального технологічного процесу деталі «Штуцер» дозволить 

врахувати особливості матеріалу та забезпечити максимальну ефективність 

обробки. 

Таким чином, актуальність даної теми полягає в необхідності забезпечення 

високої якості та ефективності виробництва за умов сучасного ринкового 

середовища. 

Мета дослідження є визначення оптимального технологічного процесу 

механічної обробки деталі «Штуцер» для забезпечення високої якості 

виготовлення при мінімальних витратах матеріалу та часу. 
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1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА 

1.1  Службове призначення і характеристика об’єкта виробництва, аналіз 

технічних умов на деталь 

Технологічні розрахунки були проведені з використанням процесу обробки 

деталі «Штуцер» 1420.004. Ця деталь має внутрішню різь, отвір, що знаходиться 

на фланці, а також має ексцентрично розташовану фасонну поверхню (див. рис. 

1.1). Для її обробки використовується токарний верстат, на якому проводять 

точіння циліндричної та фасонної поверхонь, свердління отвору, а також 

нарізування внутрішньої та зовнішньої різі мітчиком. Цей процес виконується на 

одному верстаті за два проходи, що дозволяє підвищити точність деталі і 

зменшити час обробки [1]. 

 

Рисунок 1.1 Ескіз деталі «Штуцер» 

 

Штуцер входить до перепускного клапана коробки приводів моторних 

агрегатів. Використовується в двигуні НК-16 СТ для газоперекачувальних 

станцій. Є складовою частиною перепускного клапана встановлений на насос, 

що підкачує, коробки приводів моторних агрегатів. Клапан перешкоджає 

перетіканню масла з маслобака в маслосистему при двигуні, що не працює. 

Штуцер виготовляється із сталі 30Х13.  



 

 8 Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Арк. 

039В-24.00.00.00.000ПЗ 

 

Хімічні і механічні властивості сталі 30Х13 наведені в таблицях 1.1 та 1.2 

ДСТУ 4738:007 [2]. 

Таблиця 1.1 – Хімічний склад матеріалу 

Марка 

матеріалу 

Зміст елементів, % 

C P S Cr Mn Тi Ni Si Cu Fe 

30Х13 0,26-

0,35 

до 

0,03 

до 

0,025 

12-

14 

до 0,8 до 0,2 до 0,6 до 0,8 до 0,3 ~83 

 

Таблиця 1.2 – Механічні властивості матеріалу  

Марка 

матеріалу 

σВ, МПа 

δ, % KCU (кДж/м
2
) 

Не менше 

30Х13 700 12 350 

 

1.2  Вибір методу одержання заготовки 

Для забезпечення виготовлення деталі призначають метод отримання 

заготовки, визначаючи розміри, конфігурацію, припуски, допуски на обробку та 

формують технічні умови виготовлення. У міру ускладнення конфігурації 

заготовки, зменшення допусків та припусків, параметрів розташування 

поверхонь та підвищення точності розмірів ускладнюється і дорожчає 

технологічне оснащення механічної дільниці і зростає собівартість заготовки, але 

при цьому знижується трудомісткість та собівартість наступної механічної 

обробки заготовки, підвищується використання. Заготовка простої конфігурації 

дешевша, тому що не вимагає при виготовленні складного та дорогого 

технологічного оснащення, проте такі заготовки вимагають наступної 

трудомісткої обробки та більшої кількості матеріалу [3]. 

Для даної деталі вибираємо вид отримання заготовки – прокат (гарячо- 

катаний) спосіб отримання заготовки. Потрібно розрізати пруток l = 1200 на 

заготовки l = 55,5. Отже, форма заготовки – пруток. 

Вид і спосіб отримання заготовки обумовлений тим, що можна отримати 

точні заготовки з обмеженою формою. 
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Визначаємо коефіцієнт використання матеріалу. 

mд.=0,1кг; 

mз. = 0,55кг; 

K = 0,1 / 0,55 = 0,18. 

Порівняємо вартість методи виготовлення заготовок: лиття в пісчано-

глиняні форми та прокат [4].  

Маса деталі прокату обчислюємо: 

кг,,,M .дет 10870130  . 

При литті в кокіль припуск становить 2,5 мм. Масу заготовки прокату 

обчислюємо: 

кг,,,M .заг 55087070   

;т/кгСі 36000  

  ;,,,,,,,S .заг 8216
1000

6000
105501081183011550

1000

36000
1 








  

  .,,,,,,,S .заг 8918
1000

6000
106201081183011620

1000

36000
2 








  

Економічний ефект для порівняння способів отримання заготовки: 

.грн),,(Е .з 1863009000082168918   

 

1.3 Вибір методу обробки поверхонь 

При технологічному аналізі робочого креслення розглядається кожна 

поверхня деталі і визначаються вимоги щодо точності розмірів, шорсткості та 

інших показників якості [5]. 

В аналізованому кресленні вимоги щодо точності розмірів ставляться 

невисокі – 14 квалітет. Найбільш точний розмір – це діаметр поверхні (13,5 H8), 

який надалі використовується як база для позиційного допуску. 

Вимоги щодо шорсткості також ставляться невисокі Ra 6,3. До базової 

поверхні ставляться високі вимоги щодо шорсткості – Ra 3,2. 
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Аналізуючи креслення, необхідно встановити взаємозв’язок розташування 

поверхонь. У кресленні деталі є одна вимога щодо розташування поверхонь – 

позиційний допуск на конус відносно базової поверхні.  

Виконується механічна чорнова обробка до точності Н14, після цього 

доводиться до Н11 (квалітет 3, 2). Далі виконується чистова обробка до Н10 

(квалітет 1). Задані умови повністю відповідають необхідним вимогам точності. 

 

1.4 Визначення типу та організаційної форми виробництва 

1. Обчислюємо річну програму випуску деталей: 

.випN  = 90000 шт. 

.штN .зап 102600
100

5

100

5

100

4
190000 








  

На початковій стадії проектування технології встановлюємо, що тип 

виробництва може бути масовим та відповідає значенню .зК = 1 ... 10 (згідно з 

ДСТУ 3.1128:2014) [6]. 

За допомогою узагальнення для технологічного переходу визначається 

основний час.  

Штучно-калькуляційний час визначається як: 

ккш ТТ  0          (1.1) 

де 
к   поправочний коефіцієнт. 

005 Токарна чорнова 

1. Підрізати торець 1: 

.хв,),,(,)dD(,To 00601014486560370100370 322322    

2. Свердлити отвір 2: 

.хв,,,,ld,To 3210108510865652010520 33    

.хв,,,T
o

327032100060 


 

Штучно-калькуляційний час: 

.хв,,,T кш 72203515350   
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010 Токарна чорнова  

1. Розточити поверхню 1, 2: 

.хв,,,,ld,To 0910104921121201020 33    

2. Розточити поверхню 3, 6: 

.хв,,,,ld,To 01301072823201020 33    

3. Проточити поверхню 4, 7: 

.хв,,,,ld,To 1150101222573017010170 33    

4. Проточити поверхню 5: 

.хв,,,,ld,To 0101041424217010170 33    

.хв,,,,,T
o

2290010115001300910 


 

Штучно-калькуляційний час: 

.хв,,,T кш 31103612290   

015 Токарна чорнова 

1. Розточити поверхню 1, підрізати торець 7: 

.хв,,,,ld,To 1380104554212201020 33    

2. Проточити поверхню 2, підрізаючи торець 6: 

.хв,,,,ld,To 0760105719932217010170 33    

3. Зняти фаску 4: 

.хв,,,,ld,To 0940105719932221010210 33    

4. Проточити поверхню 3, підрізаючи торець 5: 

.хв,,,,ld,To 1070104119333217010170 33    

.хв,,,,,T
o

41501070094007601380 


 

Штучно-калькуляційний час: 

.хв,,,T кш 56403614150   

020 Токарна чистова  

1. Підрізати торець 12: 

.хв,),,(,)dD(,To 149010217540520100520 322322  
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2. Проточити поверхню 6, 7: 

.хв,,,,ld,To 12301052383017010170 33    

3. Розточити поверхню 4, 5: 

.хв,,,ld,To 0860109222217010170 33    

4. Зняти фаску 4: 

.хв,,,ld,To 1060109222221010210 33    

.хв,,,,,T
o

46401060086012301490 
  

Штучно-калькуляційний час: 

.хв,,,T кш 63103614640   

025 Токарна чистова 

1. Зняти фаску, витримати розміри 3, 16, 9: 

.хв,,ld,To 699010744521010210 33    

2. Розточити поверхню 4: 

.хв,,,,ld,To 0060105251317010170 33    

3. Проточити поверхню 6, витримати розміри 10, 13: 

.хв,,,,ld,To 1201022343017010170 33    

4. Нарізати різь 7, витримати розміри 10, 13: 

.хв,,ld,To 1060101124401040 33    

5. Проточити поверхню 8, 15: 

.хв,,,,ld,To 11501052153117010170 33    

.хв,,,,,,T
o

04611150106012000606990 
  

Штучно-калькуляційний час: 

.хв,,,T кш 42313610461   

030 Фрезерна 

1. Фрезерувати 1: 

.хв,lTo 840101406106 33    

.хв,T
o

840
  
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Штучно-калькуляційний час: 

.хв,,,ТT кокш 2681511840    

035 Вертикально-свердлильна 

1. Свердлити отвір 6 отвір 1: 

.хв,,,ld,To 1170103892552010520 33    

.хв,T
o

1170


 

Штучно-калькуляційний час: 

.хв,,,T кш 1520311170   

2. Нормативний коефіцієнт обладнання завантаження . .з н . Для масового 

виробництва 0,65-0,75. Приймаємо . .з н = 0,7. 

3. Кількість обладнання pm , звідси маємо робочі місця Р. 

005 

;,
,

,
mp 3810

70406060

722090000





  ;Р 1  

010 

;,
,

,
mp 1640

70406060

311090000





  ;Р 1  

015 

;,
,

,
mp 2980

70406060

564090000





  ;1Р  

020 

;,
,

,
mp 3330

70406060

631090000





  ;Р 1  

025 

;,
,

,
mp 5520

70406060

046190000





  ;1Р  

030 

;,
,

,
mp 6690

70406060

268190000





  ;1Р  
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035 

;,
,

,
mp 080

70406060

152090000





  .Р 1  

4. Обчислюємо коефіцієнт завантаження обладнання: 

005 

;,
,

.ф.з 3810
1

3810
  

010 

;,
,

.ф.з 1640
1

1640
  

015 

;,
,

.ф.з 2980
1

2980
  

020 

;,
,

.ф.з 3330
1

3330
  

025 

;,
,

.ф.з 5520
1

5520
  

030 

;,
,

.ф.з 6690
1

6690
  

035 

.,
,

.ф.з 080
1

080
  

2. Обчислюємо кількість операцій: 

. .

. .

.з н

з ф

O



       (1.2) 

Виконуємо розрахунки: 

005 ;,
,

,
O 8371

3810

70
   
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010 ;,
,

,
O 2684

1640

70
   

015 ;,
,

,
O 3492

2980

70
   

020 ;,
,

,
O 1022

3330

70
  

025 ;,
,

,
O 2681

5520

70
   

030 ;,
,

,
O 0461

6690

70
   

035 .,
,

,
O 758

080

70
   

Розрахунки операцій заносимо в таблицю 1.3. 

Таблиця 1.3 – Використання операцій і верстатів 

Операція ш кТ 
 pm  Р . .з ф  О 

005 0,722 0,381 1 0,381 1,837 

010 0,311 0,164 1 0,164 4,268 

015 0,564 0,298 1 0,298 2,349 

020 0,631 0,333 1 0,333 2,102 

025 1,046 0,552 1 0,552 1,268 

030 1,268 0,669 1 0,669 1,046 

035 0,152 0,08 1 0,08 8,75 

 

;,,,,,,,,O  6221758046126811022349226848371  

  .P 71111111  

Обчислюємо коефіцієнт закріплення операції: 

.,
,

Р

О
К .з 093

7

6221





 

Вираз відповідає умові 100931  ,К .о.з  – масовому виробництву. 

Добовий випуск виробів: 
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254 – робочі дні в році. 

.штNc 355
254

90000
  

Продуктивність потокової лінії на добу: 

;,
,,,,,,,

.ф.з 3540
7

080669055203330298016403810



  

;,
,,,,,,,

Т .ср.шк 670
7

1520268104616310564031107220



  

.шт,
,

Qc 5033540
670

952
  

Виробництво потокової форми. 

cN > 70,Qc  ; 

355>503∙0,7=352. 

Обчислюємо такт випуску виробів: 

.хв,tв 72
90000

406060



  

Отже, для обробки деталі «Штуцер» приймаємо масовий тип виробництва 

з потоковою формою організації. 
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2 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

2.1 Аналіз технологічності конструкції деталі 

Технологічний процес обробки даної деталі складається з двох етапів – 

чорнової та чистової [7]. 

Чорнова обробка передбачає зняття великої кількості металу із заготовки. 

Тут видаляються дефекти поверхневого шару та інші недоліки форми. Така 

обробка є чорновою з допусками розмірів за квалітетом IТ14 та шорсткістю 

Ra12,5. 

Чистова обробка передбачає зняття невеликого шару металу. На цьому 

етапі будуть витримані вимоги щодо точності розмірів та вимоги щодо 

шорсткості. 

Так як заготовка цієї деталі є тілом обертання, тоді основні поверхні 

будуть оброблятися методом точіння на токарному верстаті. Як правило, точіння 

здійснюється на початку технологічного процесу, що дозволяє найбільш точно 

отримати технологічні бази, а отже і точність установки заготовки в 

пристосування, що підвищує точність отримання конструкторських розмірів. 

Виходячи з креслення необхідно просвердлити отвори, дана операція 

свердління буде здійснюватися на свердлильному верстаті. 

Контур деталі буде отримано фрезеруванням поверхні, на кресленні деталі 

показано, які поверхні будуть отримані методом фрезерування. 

Обробка буде здійснюватися в наступній послідовності: 

– точіння; 

– свердління; 

– фрезерування. 

Ця послідовність обробки є найбільш оптимальною. 

Наприклад, штуцер, який має циліндричну поверхню, оцінюється за 

допомогою відповідних коефіцієнтів уніфікації: 

 60660
6

4
,,К .ел.ун отже, деталь технологічна. 
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Квалітети точності на поверхні обробки деталі наведено в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1 – Квалітети точності 

іА  in  i iA n  

Н14 3 42 

Н13 3 39 

H12 5 60 

Н11 2 22 

 13  163  

 

,,А .СР 5312
13

163
  

 80920
5312

1
1 ,,

,
K O.T  деталь технологічна. 

Шорсткість для поверхонь показані у таблиці 2.2. 

Таблиця 2.2 – Шорсткість для поверхнонь 

іБ  
in  і iБ n  

5 10 50 

6 7 42 

7 2 14 

8 2 16 

  21 122 

 

;,Б .сер 85
21

122
  

 1720
85

1
,

,
К .ш отже, деталь є технологічною. 

Обчислюємо коефіцієнт використання матеріалу: 

.,
,

,
К .м.в 180

550

10
  
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Деталь «Штуцер» є технологічною та задовольняє всі необхідні умови. 

 

2.2 Вибір технологічних баз 

Настановчу базу слід поєднувати з основною, оскільки при цьому буде 

відсутня похибка дозування. При обробці двох поверхонь деталі при одній 

установці в пристрої на точність їх правильного розташування не впливатимуть 

похибки дозування та установки. Тому обробка поверхонь при одній установці 

порівняно з іншими способами забезпечує найбільш високу точність 

правильного розташування поверхонь. 

Конструкторські бази поділяються на основні та допоміжні, враховування 

яких при конструюванні має важливе значення. 

Основна база визначає положення самої деталі у виробі, а допоміжна база – 

положення деталі, що приєднується до неї. 

Технологічною базою називають поверхню, яка визначає положення деталі 

у процесі їх виготовлення. 

Вимірювальною базою називають поверхню, яка визначає положення 

деталі та засобів контролю. 

За кількістю ступенів вільності бази ділять на: напрямні, опорні, 

настановні. 

Для забезпечення кращої точності обробки та експлуатаційних 

характеристик варто намагатися до наближення принципу постійності баз, 

заснованих на збереженні базових поверхонь під час усієї обробки деталі, 

принципі суміщення конструкторських, вимірювальних, технологічних баз та 

поверхонь. 

Залежно від службового призначення всі поверхні деталі за ДСТУ 2232-93 

поділяються на основні, допоміжні, виконавчі та вільні [8]. 

Основними поверхнями називаються поверхні, за допомогою яких 

визначається положення цієї деталі у виробі. 

Допоміжними поверхнями називаються поверхні, які визначають  
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положення всіх деталей, що приєднуються до неї. 

Виконавчими поверхнями називаються поверхні, які виконують службове 

призначення деталі. 

Вільні поверхні – це поверхні, що не стикаються з поверхнями інших 

деталей і призначені для з’єднання основних, допоміжних і виконавчих 

поверхонь між собою з утворенням необхідної для конструкції форми деталі. 

Обчислення похибок обробки показані у таблиці 2.3. 

Таблиця 2.3 – Похибка обробки 

Операція 
Розрахунок похибки 

обробки 

1 2 

005 Токарна чорнова 

 
 

010 Токарна чорнова 
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Продовження таблиці 2.3 

1 2 

015 Токарна чорнова 

 

 

020 Токарна чистова 

  

025 Токарна чистова 
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Продовження таблиці 2.3 

1 2 

030 Фрезерна 

 

 

035 Радіально-свердлильна 

 

 

 

2.3 Визначення допусків на технологічні розміри і розрахунок припусків 

При виконанні механічної обробки будь-яка заготовка виготовляється з 

необхідними припусками, які гарантують відповідність заданим кресленням 

щодо розмірів та шорсткості її поверхні [9].  

Зайві припуски призводять до додаткових витрат на виготовлення деталі, 

що підвищує її вартість. Вилучення зайвих припусків ускладнює процес обробки. 

З іншого боку, недостатні припуски не забезпечують необхідної точності та 

чистоти механічної обробки.  
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Розміри припусків для механічної обробки залежать від різних факторів, 

включаючи матеріал заготовки, її конфігурацію, розміри, тип і спосіб 

виготовлення, вимоги до обробки, а також технічні умови щодо якості, 

шорсткості поверхні та точності розмірів деталі [10].  

Розрахунково-аналітичний метод визначення припусків для обробки 

ґрунтується на аналізі чинників, що впливають на припуски у різних етапах 

технологічного процесу та наведені в табл. 2.4.  

Таблиця 2.4 – Розрахунок припуску за допомогою розрахунково-

аналітичного методу 

Переходи 

обробки 

поверхні 

Елементи припуску 
прип

уск, 

розра

хунко

вий 

мкм 

 

розмір 

ipd , мм 

Доп

уск, 

мкм 

Діапазон 

розміру, мм 

Діапазон 

припусків 

1izR


 
1ih 
 1i 

 

 

iyW

 

dmin dmax 
min2 прZ

 
max2 прZ

 

Заготовка 200 300 70 0 – 22,62 400 22,58 22,62 – – 

Розточуван

ня чорнове 
50 50 17 30 

2×57

6 
23,77 80 23,69 23,77 1110 1150 

Розточуван

ня чистове 
20,2 25 2,1 0 

2×11

7 
24 39 23,96 24 40 270 

 1150 1420 

 

Заготовка виготовлена методом прокат 3-го класу точності масою 0,55 кг. 

Технологічний маршрут обробки отвору 24h8 має два переходи: чорнове та 

чистове розточування, яке виконуються на деталі при одному установі. Базами 

служать поверхня основи 36Н8. 

Сумарне значення zR  і Т, що характеризують якість поверхні заготовки із 

прокату, становить 500 мкм. 

Сумарне значення відхилень для заготовки визначається за формулою: 

2 2

. . .з кор зм         (2.1) 

В діаметральному та осьовому перерізі варто враховувати короблення 

отвору:  
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    ;ld .к.к.кор

22
     (2.2) 

  ;мкм,),(.кор 6712835024350
22   

8,0...1,0. к , приймаємо 0,35 [11] ; 

d і l  – діаметр та довжина отвору. 

Допуск на розмір 24 мм для прокату 3-го класу 67 мкм. 

Загальне зміщення отвору: 

мкмзм 67.   ; 

Загальне просторове відхилення заготовки становить: 

.706721 22

. мкмз   

Просторове відхилення після розточування чорновою обробкою: 

.177025,02 мкм  

Після чистового розточування просторове відхилення:  

.1,27003,01 мкм  

При чорновому розточуванні похибка установки: 

.30
1

мкмWy   

Після розточування чистовою обробкою похибка установки: 

2
0 мкм,yW   

адже бази залишаються постійними. 

Проводимо розрахунок мінімальних міжопераційних припусків. 

Мінімальний припуск для розточування: 

– для чорнового: 

  ;5762307030020022Z 22

min1 мкм  

 – для чистового: 

  ;1172017505022Z 22

min2 мкм  

Для решти переходів отримуємо: 

– чорнове розточування: 

;77,23117,02242
232 min ммZdd pp   
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 – заготовка: 

;62,22576,0277,232
121 min ммZdd pp   

Допуск на отвір у заготовки 1 класу точності по ДСТУ 7809:2015 складає 

400 мкм   [12]. 

Найбільше значення maxd  отримаємо з розрахункових розмірів, які 

заокруглюються до точності допуску необхідного переходу. Найменший 

мінімальний розмір 
mind  обчислюємо з найбільших максимальних розмірів. 

Для чистового розточування: 

;039,24max ммd   

;24039,0039,24min ммd   

– чорнове розточування: 

;77,23max ммd  ;69,2308,077,23min ммd   

– заготовка: 

;62,22max ммd  ;58,224,062,22min ммd   

Мінімальний припусків min

прZ  дорівнюють різниці найбільших розмірів 

переходів, а максимальні значення max

прZ  –різниці найменших розмірів. 

Чистове розточування: 

;4004,096,2324Z2 гр.

min2
мкммм   

;27027,069,2396,23Z2 гр.

max2
мкммм   

– для чорнового: 

;111015,162,2277,23Z2 гр.

1min мкммм   

.115011,158,2269,23Z2 гр.

1max мкммм   

Припуски загальні 
min max0 0 і ZZ  можна визначити: 

;1150111040Z2
min0 мкм  

.14301150270Z2
max0 мкм  
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Графічне позначення припусків та допусків на обробку Ø24 штуцера 

показано на рисунку 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 Схема графічного позначення припусків і допусків 

 

2.4 Розрахунок режимів різання та вибір обладнання 

Розглянемо розрахунок режиму різання для переходу № 1 операції 010 

Токарної чорнової та переходу № 1 операції 015 Токарної чорнової з 

обґрунтуванням обладнання [13]. Результати розрахунку режимів різання інших 

операцій зведемо у загальну таблицю. 

Операція 010 Перехід № 1. 
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Глибина різання. 

Оскільки дана операція є чорновою, варто призначати, велику глибину 

різання, знімаючи припуск за один робочий хід. Тому t=z=7 мм. 

Подача. 

Для сталі 30Х13, що обробляється рекомендуємо вибирати подачі в межах 

0,3 – 0,6 мм/об. Для скорочення часу обробки на чорнових операціях 

призначаємо можливо велику подачу. Тому S=0,6 мм/об. 

Швидкість різання та оберти. 

Швидкість різання розрахуємо за емпіричною формулою, яка при 

зовнішньому поздовжньому і поперечному точінні та розточуванні має такий 

вигляд: 

vym
k

StT

Cv
V

vv





      (2.3) 

Середнє значення Т при одноінструментній обробці дорівнює 60 хв. 

Постійну Сv даних умов різання і показники ступеня m, Xv, Yv приймаємо із 

таблиці [14]. При зовнішньому точінні заготовки із сплаву 30Х13 різцем ВК8 

стала Сv і показники ступеня рівні: Сv = 215, Xv = 0,15, Yv = 0,45, m =0,2. 

Загальний поправочний коефіцієнт Кv на швидкість різання складається з 

окремих коефіцієнтів, кожен з яких являє собою певний фактор на швидкість 

різання: 

ovvuvnvmv KKKKKKv  ,    (2.4) 

Коефіцієнт, який враховує вплив якості оброблюваного матеріалу, 

приймемо Kmv = 0,85. 

 

Коефіцієнт стану поверхні заготовки, Knv = 0,9. 

Коефіцієнт впливу різальної частини інструменту для різця ВК8, Kuv =1,0. 

Коефіцієнт головного кута різця, Kφv=1.0. 

Коефіцієнт виду обробки, Kov=1,04 

Таким чином, загальний поправочний коефіцієнт дорівнює: 

Kv = 0,85×0,9×1,0×1,0×1,04=0,795. 
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Підставляючи знайдені значення в формулу для швидкості різання, 

отримаємо: 

хв/м,,
,

V
,,,

8707950
60760

215
45015020




 . 

Визначимо частоту обертання шпинделя верстата за формулою: 

;
D

V
n








1000
     (2.5) 

хв/.об,
,,

,
n 81034

821143

1000870





  

Найближча кількість обертів шпинделя за паспортом верстата n = 1000 

об/хв. За прийнятими оборотами визначимо дійсну швидкість різання: 

,
nD

V
1000





     (2.6) 

.хв/м,
,,

V 4568
1000

1000821143



  

Обґрунтування вибраного обладнання. 

Вибір обладнання металорізального верстата обґрунтовується за його 

потужністю. З розрахунку потрібної потужності має бути витримана умова: Np < 

Nв. 

Np – потужність необхідна для різання; 

Nв. – ефективна потужність електродвигуна верстата. 

Потужність для процесу різання з урахуванням втрат у передачах верстата 

розраховується за формулою: 

601020

VPz
Nр







,     (2.7) 

ККД верстата приймається рівним η = 0,85. 

Тангенційну складову сили різання визначимо за формулою: 

p

nyx
kVStCpPz ppp  ,   (2.8) 

Довжина леза різця t = 14 мм. 

Постійну Ср даних умов різання і показники ступеня Хр, Yр, nр приймемо 

[15]: Ср = 204, Хр = 1,0, Yр = 0,75, nр = 0. 
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Загальний поправочний коефіцієнт Кр на силу різання: 

nppppmpp KKKKKK   ,    (2.9) 

Коефіцієнт, що враховує вплив якості сплаву на силу різання, визначаємо 

за довідником [16], Кmр = 0,75. 

Коефіцієнти, що враховують геометричні параметри різця, визначаємо за 

довідником, при φ = 45° Kφp = 1,0, при передньому куті γ=15° Kγp=1,15, для 

розрахунку тангенційної сили Kλp=1,0, Knр – не враховується різців із 

пластинками із твердого сплаву. 

Підставивши значення для загального поправочного коефіцієнта, 

отримаємо: 

862500115101750 ,,,,,K p  . 

Тепер визначимо тангенційну складову сили різання: 

кг,,,P ,,

z 31679862506014204 75001   

Тоді потужність, що споживається на процес різання, дорівнює: 

квт,Nквт,
,

,,
N cтp 1722

601020850

456831679





  

Оскільки умову стp NN   дотримано, то верстат витримає цей режим. 

Також розраховуємо для інших переходів даної операції та для операції 

015 та їх переходів. Значення коефіцієнтів та розрахунків заносимо до таблиці 

2.5. 

Таблиця 2.5 – Режими різання 
Опе

раці

я 

S2, 

мм/

об 

S4, 

мм/

об 

t2 

мм 

t4 

мм 

V2, 

мм/

хв 

V4, 

мм/

хв 

n2,  

об/хв 

n4, 

об/хв 

η kp Pz2, 

Н 

Pz4,  

Н 

Np2, 

кВт 

Np4, 

кВт 

010 0,2 0,5 1,5 2 48,3

6 

81,6 700 1000 0,85/

0,85 

0,86/0,

81 

7734 1200,4 1,7 1,88 

015 0,2

5 

0,2 1 1,5 128,

7 

46,6 1100 1600 0,85 0,56/0,

81 

4314 6002 1,06 5,3 
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3 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

3.1 Проектування технологічного оснащення 

Обладнання, що застосовується, значною мірою залежить від типу 

виробництва деталей. У масовому виробництві використовують в основному 

універсальне обладнання. Важливим засобом автоматизації масового 

виробництва є верстати з ЧПК. У разі неможливості обробки деталі на 

універсальному верстаті використовують спеціалізоване або спеціальне 

обладнання [17]. 

Правильний вибір типу та моделі обладнання для кожної операції 

передбачає виконання наступних основних умов: 

1. Основні розміри верстата повинні відповідати габаритам деталей, що 

обробляються. 

2. Потужність верстата повинна бути достатньою для виконання операцій і 

не перевищувати потрібну більш ніж на 25 %. 

3. Вибрана модель верстата повинна забезпечувати задані вимоги щодо 

точності, якості та продуктивності обробки. 

4. Відповідність за потужністю верстата. 

5. Можливість автоматизації і механізації для виконання обробки. 

6. Відповідність верстата за продуктивністю заданого масштабу 

виробництва. 

7. Можливість роботи на оптимальних режимах різання. 

8. Необхідність використання наявних верстатів. 

Відповідно до цих вимог зробимо підбір верстатів. Для токарних операцій 

вибираємо верстат токарно-гвинторізний з напівавтомат 16Б16Т1С1, а для 

свердлильних операцій – вертикально-свердлильний верстат марки TS2e, для 

фрезерування – горизонтально-фрезерний верстат 6Н81. 

Токарно-гвинторізний верстат марки 16Б16Т1С1 

Характеристики: D = 320 мм, n = 40-2000 об/хв, швидкість 21, Sпод. = 2-1200 

мм/об, Sпопер. = 1-1200 мм/об, N = 2,8 кВт. 
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Вертикально-свердлильний верстат TS2e 

Характеристики: кількість швидкостей шпинделя 12, n = 22-1000 об/хв, 

кількість подач револьверної головки 12, S = 0,05-2,24 мм/об, потужність 

електродвигуна N =2,8 кВт. 

Горизонтально-фрезерний верстат 6Н81 

Характеристики: розміри робочої поверхні столу 250 × 1000, кількість 

швидкостей шпинделя 16, n = 50-1600 об/хв, Sпод. = 35-1020 мм/хв, Sпопер. = 28-790 

мм/хв, потужність електродвигуна N = 5,5 кВт. 

 

3.2 Проектування контрольного пристрою 

Штангенциркуль – універсальний вимірювальний інструмент, призначений 

для вимірювання зовнішніх та внутрішніх діаметрів, довжин, товщин, глибин 

тощо [18]. 

За допомогою шкали ноніуса штангенциркуля визначається точність. 

Завдяки цьому можна отримати відлік дробових частин міліметра (0,1; 0,05 та 

0,02 мм). Основним елементом штангенциркуля є штанга поділками до міліметра. 

Шкала ноніуса має поділку, що відрізняється від цілого числа поділок штанги на 

знання відліку. У штангенциркуля зі значенням відліку 0,1 мм поділ ноніуса 

дорівнює 1,9 (або 4,9) мм, у штангенциркуля зі значенням відліку 0,05 мм поділ 

ноніуса – 1,95 мм, а у штангенциркуля зі значенням відліку 0,098 мм при довжині 

шкали ноніуса відповідно 19 (або 49), 39 і 49 мм та числі поділів ноніуса 10, 20 та 

50. 

За ДСТУ 166:2009 виготовляються штангенциркулі трьох типів: ШЦ-І, 

ШЦ-ІІ та ШЦ-ІІІ. 

Штангенциркуль ШЦ-I із двостороннім розміщенням призначений для 

зовнішніх і внутрішніх вимірювань, він має лінійку для вимірювання глибин, 

межі вимірювань 0-125 мм та значення відліку 0,1 мм. 

Штангенциркуль ШЦ-II із двостороннім розміщенням призначений для 

вимірювання і розмітки, межі вимірювання 0-200 і 0-320 мм, значення відліку 
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0,05 мм і 0,1 мм. 

Штангенциркуль ШЦ-III з одностороннім розміщенням має межі 

вимірювання 0-500 мм при значенні відліку 0,05 та 0,1 мм та 240-710, 320-1000, 

500-1400, 800-2000 мм при значенні відліку 0,1 мм. 

Штангенциркуль зі значенням відліку 0,02 мм та межами вимірювання 0-

300 мм. 

У штангенциркулів з одним ноніусом нанесений розмір для внутрішніх 

вимірювань, який необхідно враховувати під час вимірювань. 

Для вимірювання розмірів деталі штуцер ми обрали Штангенциркуль ШЦ-

ІІ-250-0,05 ДСТУ 166:2009. 
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4 ПРОЕКТУВАННЯ МЕХАНІЧНОЇ ДІЛЬНИЦІ 

 

4.1 Уточнення типу виробництва 

Тип виробництва уточнюємо [19]. Вираховуємо кількість обладнання, яке 

потрібне для обробки деталі: 

. .

,
60

ш к
p

д з н

N T
m

F 



 

     (4.1) 

де N – програма випуску в рік; 

дF  – фонд роботи обладнання в рік ( дF =3720 год); 

ш кТ 
 – час штучно-калькуляційний; 

. .з н  – коефіцієнт обладнання завантаження. 

Обчислюємо pm  й отримуємо робочі місця Р. Проведено розрахунок Для 

операції 005: 

;,
,

,
mp 4160

70372060

722090000





  ;P 1  

Коефіцієнт завантаження обладнання: 

;,
,

.ф.з 4160
1

4160
  

Розраховуємо кількість операцій. “О” не округлюється:  

;,
,

,
О 6831

4160

70
  

Для операцій розрахунки наведені в таблиці 4.1. 

Таблиця 4.1 – Визначення операцій для обробки та задіяних верстатів 

Операція ш кТ 
 pm  Р . .з ф  О 

005 0,722 0,416 1 0,416 1,683 

010 0,875 0,504 1 0,504 1,389 

015 1,677 0,966 1 0,966 0,725 

020 1,268 0,73 1 0,73 0,959 

025 0,152 0,088 1 0,088 7,955 
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  ;,,,,,,O 7111295579590725038916831  

  .Р 511111  

Коефіцієнт закріплення операції: 

,
Р

О
К .о.з




       (4.2) 

.,
,

Р

О
К .о.з 52

5

71112





 

При 1<Кз.о. =2,5<10 великосерійний тип виробництва. 

 

4.2 Визначення кількості працівників на дільниці 

На механічній дільниці працюють основний і допоміжний персонал, який 

складається з інженерно-технічних працівників, молодшого обслуговуючого 

персоналу, службовців, працівників технічного контролю. Кількість основних 

працівників можна визначати за формулами, наведеними у [20]. Кількість інших 

працівників дільниці приймається за відповідними встановленими нормами у 

відсотках основних виробничих працівників. 

У великосерійному виробництві чисельність основних працівників для 

виконання нормованих робіт визначається за такою формулою: 

.н.в.д.р

j

j

ij

.пр.осн
КФ

Nt

Ч








60
,      (4.3) 

де ijt  – трудомісткість i-ї операції з виробу j-ого виду, хв; 

jN  – річний об’єм випуску виробів j-ого виду, шт.; 

.д.рФ  –фонд часу роботи працівника в рік, год; 

.н.вК  – коефіцієнт виконання норм на i-ї операції. 

)(tДФ смр.д.р
100

1


 ,     (4.4) 

Формула враховує втрати робочого дня – прогули, встановлені трудовим 

законодавством (10-12 %). 
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.л,)(Фрд 1801
100

11
18253   

При багатоверстатному обслуговуванні формулу (4.5) замість величини ijt  

підставляємо нijt , величина якої визначаємо за формулою: 

шт

с

ij

нij К
n

t
t  ,     (4.5) 

де nс – число верстатів, які обслуговуються одним працівником; 

штК  – коефіцієнт штучного часу, що залежить від числа верстатів, які 

обслуговуються і враховує випадки зупинок верстата, а також враховує 

інтенсифікацію праці при багатоверстатному обслуговуванні. 

Кількість працівників встановлюється шляхом відповідного заокруглення 

отриманого значення Чосн.пр. до цілого. 

Токарі: 

.л,,
,

),,,,,(
Ч .пр.осн 251

151180160

2000842426571196117922





  

Приймаємо кількість основних працівників, що буде дорівнювати 2 

особам. 

Фрезерувальники: 

.л,,
,

,
Ч .пр.осн 130

151180160

2000248





  

Приймаємо – 1 особу. 

Свердлувальники: 

.л,
,

),,(
Ч .пр.осн 650

151180160

200087281212





  

Приймаємо кількість працівників – 1 особу. 

Розрахунок необхідної кількості основних робітників оформлено у таблиці 

4.2. 
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Таблиця 4.2 – Розрахунок необхідної кількості основних працівників 

Професії Розряди Загальна працеємність 

робіт на програму, нормо-

год 

Кількість працівників, люд. 

Розрахунковий Прийнятий 

Токарі 

Фрезерувальники 

Свердлувальники 

5 

4 

4 

2578,70 

274,7 

1366,3 

1,25 

0,13 

0,65 

2 

1 

1 

Всього:  4219,70 2,03 4 

 

4.3 Розрахунок виробничої площі дільниці 

Проектування механічної дільниці починають із розрахунку потреби у 

металорізальному обладнанні. Обладнання механічних дільниць поділяється на 

три категорії: основне виробниче (розрахункове), додаткове (нерозрахункове) та 

допоміжне. Потреби в обладнанні визначаємо за формулами [21]. Якщо під час 

розрахунку обладнання виходить не ціле число, то воно округлюється до одиниці. 

Розрахункова кількість верстатів по і-й групі обладнання визначаємо виходячи з 

трудомісткості виробничої програми та дійсного фонду часу роботи обладнання. 

60

1










i.ефi.н.в

j

n

j

ij

i.р
FК

Nt

С ,     (4.6) 

де jN  – програма випуску деталей j-ого типу в рік, шт.; 

i.н.вК  – коефіцієнт виконання норм за i-ою групою обладнання; 

i.ефF  – річний ефективний фонд часу роботи на одного верстата i-ої групи, 

год; 

N  – кількість найменувань деталей, що обробляються на i-й групі 

обладнання. 

)
К

(tтДF П
.зм.змрi.еф

100
1 ,     (4.7) 

де рД  – робочі дні у році; 

.змт  – число робочих змін на добу; 
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.змt  – тривалість робочої зміни, год; 

ПК  – втрати часу планові, ремонт, %, КП = 2-8 %. 

Підставляючи в рівняння (4.9) вихідні числові значення згідно з завданням на 

дипломне проектування знаходимо: 

.л)(F i.еф 1923
100

5
181253   

Відповідно до розробленого маршрутного технологічного процесу та річної 

програми випуску деталей за рівнянням (4.8) визначаємо потреби в обладнанні за 

деякими групами металорізальних верстатів. 

Верстат токарний моделі 16К20: 

16,1
60192315,1

2000)8,424,2657,1196,1179,22(





рС . 

Приймаємо: СП = 2 верстати. 

Верстат фрезерний: 

12,0
60192315,1

200024,8





рС . 

Приймаємо СП = 1 верстат. 

Верстат вертикально-свердлильний: 

 
61,0

60192315,1

200087,2812,12





рС ; 

Приймаємо СП = 1 верстат. 

Середні коефіцієнти завантаження обладнання дільниці Кзу та за групами Кзi 

розраховуємо за формулами: 

;
С

С
К

Пi

рi

зi       (4.8) 

,
С

С

К
Пi

т

i

рi

зу


 1      (4.9) 

де m – число груп обладнання на ділянці. 
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.12,0
1

12,0

;61,0
1

61,0

;58,0
2

16,1

3

2

1







з

з

з

К

К

К

 

Коефіцієнт завантаження обладнання дільниці: 

47,0
4

12,061,016,1



зуК  . 

Результати розрахунків за рівнянь (4.10), (4.11) для основних груп 

необхідного верстатного обладнання, а також їхню балансову вартість для 

наочності подаємо у вигляді таблиці 4.3. 

 

Таблиця 4.3 – Розрахунок потреби механічної дільниці у технологічному 

обладнанні 

Найменування обладнання Марка, 

модель 

Кількість обладнання, шт. Коефіцієнт 

завантаження 
Розрахункове Прийняте 

Верстат токарний 

Верстат фрезерний  

Верстат вертикально- 

свердлильний 

16К25 

6Н81 

2М112 

1,16 

0,12 

0,61 

2 

1 

1 

0,58 

0,12 

0,61 

Всього:  4 0,47 

 

4.4 Розробка технологічного планування дільниці 

Виробнича площа механічної дільниці, зайнята безпосередньо 

обладнанням та робочими місцями, визначається з питомої, що припадає на один 

верстат та числа основних верстатів [22]. 

Питома площа одного дрібного верстату – 10-12 м
2
, середнього – 15-25 м

2
, 

великий – 30-45 м
2
. 

До дрібних відносяться верстати з габаритами 1800×800 мм, середніх – до 

4000×2000 мм, великих – до 8000×4000 мм. 

Виробнича площа механічної дільниці представлено у вигляді таблиці 4.4. 
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Таблиця 4.4 – Виробнича площа дільниці 

Операції Обладнання 
Площа, 

м
2
 

Кількість 

обладнання  

Виробнича 

площа, 

м
2
 

Загальна 

площа, 

м
2
 

Токарна 16К25 4х3 2 25 50 

Фрезерна 6Н81 4х3 1 25 25 

Вертикально-

свердлильна 
2М112 4х3 1 25 25 

 

Загальна кількість обладнання – 4. 

Виробничу площу ділянки Sвир. знаходимо за формулою: 

nSS .п.вир  ,      (4.10) 

де Sп. – питома площа на один верстат, м
2
; 

n – кількість верстатів. 

2100425 м,S .вир  . 

Проходи та проїзди становлять 20 % виробничої площі, що становить 20 

м
2
. 

При розробці схеми механічної дільниці необхідно врахувати, що 

предметно замкнуті ділянки мають, як правило, комірчасту структуру, тобто 

обладнання, призначене для випуску однотипних виробів або конструктивні та 

технологічні подібні деталі групуються в одному місці [23]. Така побудова 

дільниці дає можливість розставити все обладнання в процесі технологічного 

процесу і зберегти шлях руху деталей методом усунення перепон та 

забезпечення передачі їх з операції на операцію без завезення на склад. 
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ВИСНОВОК 

В результаті розробки технологічного процесу механічної обробки деталі 

«Штуцер» було встановлено ефективну схему виробництва для масового 

виготовлення цих деталей. Використання потокової організації виробництва та 

впровадження комбінованого інструменту дозволило зменшити час обробки та 

підвищити продуктивність процесу. Для виготовлення деталей використовували 

заготовки отримані методом прокату. Для механічної обробки використовували 

токарно-гвинторізні, фрезерний та радіально-свердлильний верстати. 

Розраховані припуски на механічну обробку, визначені технологічні норми 

часу та розроблені необхідні пристосування для оптимізації виробничого 

процесу. Розроблені спеціальне пристосування для свердління та контрольний 

пристрій для перевірки перпендикулярності торця деталі відносно осі отвору. 

Отже, розроблений технологічний процес механічної обробки деталі 

«Штуцер» є ефективним і може бути успішно використаним у виробництві. 
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