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АНОТАЦІЯ 

Лавренчук Н. В. Проектування дільниці з розробкою технологічного 

процесу механічної обробки протяжки шліцьової МК-122.02.Рукопис. 

Кваліфікаційна робота бакалавра ОП «Прикладна механіка» спеціальності 131 

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

Кваліфікаційна робота бакалавра складається з вступу, 5 розділів, висновків 

та пропозицій, списку використаних джерел, додатків.   

У роботі здійснено проєктування виробничої дільниці для виконання 

механічної обробки шліцьової протяжки. Розроблено повний маршрутний 

технологічний процес із визначенням операцій, що забезпечують необхідну 

точність і якість обробки. Проведено техніко-економічне обґрунтування вибраної 

заготовки, визначено тип виробництва та організаційну форму дільниці. 

Особливу увагу приділено розрахунку основного та штучно-

калькуляційного часу, а також визначенню кількості обладнання, потрібного для 

виконання кожної операції. Здійснено аналіз конструкції протяжки на 

технологічність, підібрано матеріал із високими показниками міцності та 

зносостійкості. 

У ході роботи визначено припуски, допуски та розміри заготовки за 

допомогою розмірного аналізу. Обґрунтовано вибір режимів різання й 

обладнання, а також розроблено спеціалізоване технологічне оснащення, яке 

забезпечує надійне базування й закріплення протяжки під час обробки. 

Запропоновані рішення спрямовані на підвищення точності, продуктивності та 

полегшення умов праці за рахунок механізації технологічних процесів. 

Ключові слова: припуски, допуски, розмірний аналіз, режим різання, 

технологічне оснащення, базування, закріплення, зносостійкість, продуктивність, 

механізація. 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

Lavrenchuk N. V. Design of a section with the development of a technological 

process for mechanical processing of spline broaching MK-122.02 Manuscript. 

Qualification work of the bachelor's OP " Applied Mechanics" specialty 131 

Applied mechanics. Lutsk national technical university. Lutsk , 2025 . 

Qualification work consists of an introduction, 5 sections, conclusions and 

proposals, list of used sources, applications . 

The work includes the design of a production area for mechanical processing of 

spline broaches. A complete route technological process has been developed with the 

definition of operations that ensure the required accuracy and quality of processing. A 

feasibility study of the selected workpiece has been carried out, the type of production and 

the organizational form of the section have been determined. 

Particular attention has been paid to the calculation of the main and piece-rate 

calculation time, as well as the determination of the amount of equipment required to 

perform each operation. The broaches design has been analyzed for manufacturability, 

and a material with high strength and wear resistance has been selected. 

During the work, allowances, tolerances and dimensions of the workpiece have been 

determined using dimensional analysis. The choice of cutting modes and equipment has 

been justified, and specialized technological equipment has been developed that provides 

reliable basing and fixing of the broaches during processing. The proposed solutions are 

aimed at increasing accuracy, productivity and facilitating working conditions through the 

mechanization of technological processes. 

Keywords: allowances, tolerances, dimensional analysis, cutting mode, 

technological equipment, basing, fastening, wear resistance, productivity, 

mechanization. 
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ВСТУП 

 

Машинобудування – це важлива й багатогранна сфера промисловості 

України, у якій зайнята значна частина працівників. Воно відіграє ключову роль у 

технічному та технологічному розвитку. Ця промислова галузь суттєво впливає 

на народне господарство, сприяючи впровадженню наукових досягнень і 

забезпечуючи виробництво необхідними матеріальними ресурсами. Рівень її 

розвитку вважається одним із головних показників економічного та 

індустріального поступу країни. Машинобудування охоплює широкий спектр 

виробництв, зокрема транспортне, енергетичне, сільськогосподарське, точне й 

важке машинобудування. Кожен із цих напрямів забезпечує різні галузі 

економіки необхідною технікою та обладнанням. Важливу роль у розвитку 

машинобудівного комплексу відіграє науково-дослідна діяльність, яка сприяє 

впровадженню інноваційних технологій, підвищенню продуктивності 

виробництва та створенню конкурентоспроможної продукції.   

Крім того, машинобудування є стратегічною галуззю для міжнародного 

співробітництва, адже продукція українських підприємств експортується до 

багатьох країн світу. Розвиток цієї сфери безпосередньо впливає на економічну 

стабільність держави, рівень зайнятості населення та впровадження передових 

технологій у виробництво. Машинобудування цікаве тим, що воно є 

фундаментом для розвитку багатьох інших галузей, адже без сучасного 

обладнання неможливо уявити ефективне виробництво в енергетиці, транспорті, 

медицині, будівництві та аграрному секторі. Окрім цього, машинобудування 

активно розвивається завдяки автоматизації та цифровим технологіям. 

Використання роботизованих систем, 3D-друку, штучного інтелекту та Інтернету 

речей дозволяє створювати більш точні, економічні та екологічні машини.   
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 РОЗДІЛ 1 

 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

1.1. Службове призначення і характеристика об’єкта виробництва, аналіз 

технічних умов на деталь 

 

Протяжка виготоляється з інструментальної швидкорізальної сталі Р6М5К 

та використовується для всіх видів ріжучого інструменту при обробці вуглецевих 

легованих конструкційних сталей. 

Хімічний склад і механічні властивості сталі Р6М5К5 представлені в 

таблицях 1.1 - 1.3. 

Таблиця 1.1 – Хімічний склад сталі Р6М5К5 ISO 683/17 

Хімічний елемент Відсотковий вміст, % 

W 5,70-6,70 

V 1,70-2,10 

Co 4,70-5,20 

Si 0,50 

Mo 4,80-5,30 

Mn 0,50 

Ni 0,40 

P 0,030 

Cr 3,80-4,30 

S 0,030 

 

 

 

Таблиця 1.2 – Технологічні властивості сталі Р6М5К5 ISO 683/17 
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Температура кування, 0С початку – 1160, кінця – 850 

Шліфування добре (ГОСТ 19265-93) 

 

Таблиця 1.3 – Механічні властивості сталі Р6М5К5 ISO 683/17 

 

Щільність 

310  

 

 

Твердість 

HRC 

Межа міцності, 

Па 
Теплопровідність 

при t=300 C, 

 

)Км(
Вт


 

на вигин 
710зг   

на стиснення 
710зм   

8,2 64 300 375 21,0 

 

«Для економії швидкорізальної сталі протяжки з цієї сталі виготовлюють 

зварними. Хвостовик зварних протяжок виготовляють зі сталі 40Х за ISO 683/17 

»[1]. Хімічний склад і механічні властивості сталі 40Х ISO 683/17представлені в 

таблицях 1.4, 1.5. 

Таблиця 1.4 –  Механічні властивості сталі 40Х ISO 683/17 

Т, МПа в, МПа % l,% 
Ударна 

в'язкість 

QН, Н·м/см 

Твер-

дість 

НRC (не 

більше) 
Не менше 

1300…1400 150.160 7 25 3 45...50 

 

Таблиця 1.5 – Хімічний склад сталі 40Х, в % за ISO 683/17 

 

1.2. Вибір методу одержання заготовки 

 

Хімічний елемент Відсотковий вміст, % 

Мідь (Сu),не більше 0,25 

Сірка (S), не більше 0,04 

Кремній (Si) 0,17-0,37 

Марганець (Mn) 0,5-0,8 

Нікель (Ni), не більше 0,25 

Фосфор (P), не більше 0,035 

Хром (Cr),не більше 0,25 
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Вихідні дані: інструмент – протяжка шліцьова, матеріал – сталь 6РМ5К5 та 

сталь 40Х, річна програма випуску – 3500 штук. Вид заготовки представлено на 

рис. 1.1. 

Масу деталі визначаємо по формулі: 
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Рисунок 1.1 Вид заготовки 

                   
2 2 2

3 33,14 2,4 3,14 2,6
7,85 10 18 8,15 10 16,5 1,351 .

4 4 4
з

D
т l кг


    

             

Вартість заготовки, отриманої із прокату, грн 

.( )
1000

S
відхM Q S Q q     ,                                          (1.2) 

«Маса заготовки  із прокату визначається виходячи із креслення заготовки й 

найближчого прокату круглого перетину. За допомогою САПР визначаємо, що 

маса заготовки із прокату дорівнює 1,7Q кг, тоді»[1]: 

400
(0,713 38,3 0,638 7) (1,351 0,965) 31,6 ,

1000
M грн       

 

Вартість заготовки, отриманої штампуванням на ГКМ: 

              

.( ) ,
1000 1000

SС відхS Q К К К К К Q q
т с в м п

                            (1.3) 

Тоді: 

42300 400
1,253 1 1 0,8 1 1 (1,253 0,965) 52,8

1000 1000
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Визначаємо коефіцієнт використання матеріалу К
вм

 для обох варіантів: 

                                       ;
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m
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К
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Порівнюючи обидва варіанти одержання заготовки, можна сказати, що 

використання штампованої заготовки  не  дає значної економії матеріалу, а також 

часу, різального інструменту, електроенергії, тим паче дивлячись на високу 

вартість штампованих заготовок, необхідність виготовлення штампів, їхнє 

застосування для умов серійного виробництва не виправдане й економічно не 

доцільно. Тому використання заготовок з прокату двох сортів сталі скорочує  

витрату інструментальної сталі майже вдвічі, що економічно доцільніше. 

1.3. Вибір методу обробки поверхонь 

«Найточнішими поверхнями на оброблюваній заготовці є хвостовик  

Ø20f9, передня та задня направляючі Ø22f7, профіль  та форма шліцьових зубців 

протяжки. Точність цих поверхонь досягається шліфуванням»[1]. 

Загальне уточнення: 

 .

.

,з

д

Т

Т
      (1.6) 

Для найбільш спрямованого вибору числа ступенів використовуємо 

формулу: 
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Наприклад, для даної деталі, яка має передню та задню направляючі Ø22мм 

з допуском f7. 

 Заготовка виготовляється методом прокату і досягає точності Н16. 

 Загальне уточнення: 

.

.

1300
61,9;

21
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lg61,9
4.
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Після першого переходу точність збільшується з Н16 до Н13 (3 квалітета); 

після другого переходу з Н13 до Н10 (3 квалітета), після третього переходу з Н10 

до Н8 (2 квалітета), після четвертого переходу з Н8 до Н7 (1 квалітет),  що 

цілком відповідає рекомендаціям вибору методу обробки по економічній 

точності. 

 

1.4.  Визначення типу та організаційної форми виробництва 

 

Для деталі протяжки шліцевої масою m=0,94 кг із річною програмою 

випуску N=3500 шт. попередньо приймаємо серійне виробництво. 
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Визначаємо фактичний коефіцієнт завантаження устаткування: 
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Визначаємо кількість операцій, що виконуються на робочому місці: 
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Дані для розрахунків заносимо в таблицю 1.6. 

Таблиця 1.6 – Визначення типу виробництва 
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Операція Тшт-к,  хв. pm  P,        ф  О 

010 Фрезерно-центрувальна 2,68 0,09 1 0,09 8,75 

020 Токарно-гвинторізна 5,3 0,19 1 0,19 21,25 

025 Токарно-гвинторізна 3,49 0,13 1 0,13 13,75 

030 Токарно-гвинторізна з ЧПК 3,66 0,12 1 0,12 12,5 

035 Токарно-гвинторізна з ЧПК 2,67 0,09 1 0,09 8,75 

040 Горизонтально-фрезерна 30,5 1,13 2 0,56 68,75 

045 Горизонтально-фрезерна 38,9 1,45 2 0,72 88,75 

060 Круглошліфувальна 2,08 0,08 1 0,08 7,5 

065 Заточувальна 5,32 0,2 1 0,2 22,5 

070 Круглошліфувальна 17,48 0,65 1 0,65 78,75 

075 Круглошліфувальна 5,57 0,21 1 0,21 23,75 

080 Круглошліфувальна 33,43 1,25 2 0,62 76,25 
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-  виробництво середньосерійне. 

Визначаємо добовий випуск виробів: 
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Визначаємо добову продуктивність поточної лінії: 
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Розраховуємо такт випуску виробів[2]: 
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Отже, приймаємо середньосерійний тип виробництва з потоковою формою 

його організації. 

 

РОЗДІЛ 2  

ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 

2.1. Аналіз технологічності конструкції деталі 

 

З  погляду механічної обробки процес виготовлення протяжки дуже 

трудомісткий, вимагає спеціального устаткування і технологічною оснащення. 

При нарізанні стружкових канавок необхідно застосовувати верстати з ЧПУ. 

«Конструкція проектованого інструмента, у цьому випадку ріжучої  частини 

шліцьової протяжки, дає можливість застосовувати заготовку прогресивного 

виду,  близьку   за  формою  й  розмірами  до  готової   деталі, а також  припускає  

доступність всіх оброблюваних поверхонь для механічної обробки»[2]. 
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Також конструкція відповідає вимогам зборки й має зручні складальні бази, 

вимагає мінімум прогонних робіт. Використання нестандартного різального 

інструменту й оснащення не потрібно. Призначені точності розмірів, форми, 

параметри шорсткості й технічних вимог економічно досяжні. Є можливість 

утилізації обробленої ріжучої частини протяжки. 

Однак конструкція ріжучої частини має й не технологічні елементи. До них 

ставляться канавки й шліци. Перші вимагають значних витрат основного часу, 

другі – допоміжного. А також зуби, які піддаються такої точної операції як 

заточення. Відповідальну роль у виготовленні відіграє шліфування, якому 

піддаються практично всі елементи протяжки й від якого залежить якість 

поверхні готового інструмента. 

Коефіцієнт шорсткості знаходиться у межах 0<K<1. 
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тчК      - деталь технологічна по цьому показнику. 

Рівень технологічності за коефіцієнтом використання металу: 
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.

Q
К
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0,72.

. 1,35
К
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   

Оскільки Кв.м.=0,7<1, то за даним коефіцієнтом протяжка шліцьова 

вважається технологічною. 

 

2.2. Вибір  технологічних баз 

 

«Маршрутний технологічний процес виготовлення інструменту являє собою 

складну задачу з великим числом ймовірних варіантів рішення. Головною 

задачею маршруту обробки є: вибрати тип устаткування, намітити зміст 

операцій. При установці операцій слідує витримувати принципи»[2]: 

1. 1. Спочатку слід обробити поверхню частини, що лежить в основі 

подальшої обробки. Така поверхня брошової заготовки є центральним 

отвором. 

2. По -друге, поверхня, де видаляється товстий металевий шар, повинна бути 

оброблена, оскільки внутрішні дефекти заготовки спрощуються. Такі 

поверхні заготовки - це вали, передні та задні рекомендації, деталі різання, 

різання та калібрування. 

3. 3 Крім того, визначається низка операцій відповідно до необхідної 

точності поверхні, якщо поверхня потрібна точніше, її слід обробити 

пізніше, оскільки подальше обробка кожної поверхні може спричинити 

спотворення. 

4. Найточнішими поверхнями на оброблюваній заготовці є хвостовик  Ø20f9, 

передня та задня направляючі Ø22f7, профіль  та форми шліцевих зубців 

протяжки. Точність цих поверхонь досягається шліфуванням. 

Перші дані для вибору бази - це поведінка інструменту, його специфікації 

виробництва, тип заготовки та його поверхневий стан та бажаний ступінь 

автоматизації. Технічне фундамент цього інструменту є центральним відкриттям. 

Установка центру Chomutics дуже точна, оскільки вона видаляє шість ступенів 

деталей вільності. 
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2.3. Визначення допусків на технологічні розміри і розрахунок припусків 

 

Розраховуємо припуск на найбільшу поверхню Ø43,22(-0,02) для визначення 

найближчого стандартного діаметру прокату для заготовки. Розрахована 

поверхня - це зовнішня поверхня диска та діаметр найбільшого інструменту. 

Технічний шлях для обробки поверхні дорівнює Ø 23.4f7 складається з різкості 

часу до та після та до і остаточного шліфування.  

«При загостренні заготовка визначається в центрі. У цьому відношенні 

помилка встановлення знаходиться в радіальному напрямку нуля, що 

призначений для обчисленого розміру. У цьому випадку це значення 

виключається з основної формули і обчислює мінімальний розрахунок. 

Технологічний маршрут заносимо в таблицю 2.1. Також записуємо відповідній 

заготовці й кожному технологічному переходу значення елементів припуску»[3]. 

Таблиця 2.1 Розрахунок припусків і граничних розмірів по технологічних переходах на 

обробку поверхні 23,4f7 

 

           Сумарне відхилення: 
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Граничні 

розміри, мм 

Граничне 

значення 

припусків, мкм 

Rz h   dmin dmax Zmin Zmax 

Заготовка 150 150 400 0  23,27 1400 25,27 26,67 - - 

Обточування 

попереднє  
50 50 24 0 700 23,87 330 23,87 24,2 1400 2470 

Обточування 

остаточне 
30 30 16 0 124 23,62 130 23,62 23,75 250 450 

Шліфування 

попереднє 
10 20 8 0 76 23,47 30 23,47 23,5 160 270 
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           Відхилення кривизни:        

                                            ,K k l                                                     (2.7) 

4,0k  мкм/м; 

681704,0 K
мкм=0,068 мм. 

Tц 25,0   

ммц 40,06,125,0   

 де Т– допуск на заготовку, ммT 6,1 . 

  =0,06·400=24мкм; 

=0,04·400=16 мкм. 

=0,02·400=8 мкм. 

                                  




  

22

11min 22 iiiz hRz  ,                                    (2.8) 

оскільки =0, то 

              11min 1
22  

 iiz hRz
i

          (2.9) 

Мінімальний припуск: 

  700240015015022 min z мкм; 

  124224505022 min z мкм; 

  76216303022 min z мкм. 

                                                 3828201022 min z мкм. 

                                                 pd =23,395+0,072=23,47 мм; 

pd =23,47+0,152=23,62 мм; 

pd =23,62+0,25=23,87 мм; 

pd =23,87+1,4=25,27 мм. 

max 42 23,5 23,41 0,09 90 ;прZ мм мкм     

max32 23,75 23,5 0,25 250 ;прZ мм мкм     

max 22 24,2 23,75 0,45 450 ;прZ мм мкм     
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max12 26,67 24,2 2,47 2470 ;прZ мм мкм     

min 42 23,47 23,39 0,08 80 ;прZ мм мкм     

min32 23,62 23,47 0,15 150 ;прZ мм мкм     

min 22 23,87 23,62 0,25 250 ;прZ мм мкм     

min12 25,27 23,87 1,4 1400 ;прZ мм мкм     

Розрахунковий найменший граничний діаметр прокату [1]: 

3 02 ;
MIN MIN MINДD D z                                              (3.10) 

3 23,4 1,9 25,3 ;
MIN

D мм    

Приймаємо 3 26 .
MIN

D мм  

max1 min1 3 12470 1400 1070; 1400 330 1070;пр прz z T T         

max2 min2 1 2450 250 200; 330 130 200;пр прz z T T         

max3 min3 2 3250 150 100; 130 30 100;пр прz z T T         

max4 min4 3 490 80 10; 30 20 10;пр прz z T T         

Схему графічного розташування припусків і допусків на обробку поверхні 

23,4f7 представлено на рис. 2.1. 
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d max заготовки 26,67

d ном заготовки 26

d min заготовки 25,27

d max точіння чорнового 24,2

d min точіння чорнового 23,87

d max точіння чистового 23,75

d min точіння чистового 24,62

Т заготовки 1400мкм

Т точіння чорнового 330мкм

Т точіння чистового 130мкм

Т шліфування попереднього 30мкм

Т шліфування остаточного 15мкм

d max шліфування попереднього 23,5

d max шліфування остаточного 23,41

d min шліфування попереднього 23,47

d min шліфування остаточного 23,39

2z min шліфування остаточного 80мкм

2z max шліфування остаточного 90мкм

2z min шліфування попереднього 150мкм

2z max шліфування попереднього 250мкм

2z min точіння чистового 250мкм

2z max точіння чистового 450мкм

2z min точіння чорнового 1400мкм

2z max точіння чорнового 2470мкм

 

Рисунок 2.1  Схема графічного розташування припусків і допусків на обробку поверхні 23, 4f7 

 

2.4. Розмірний аналіз технологічного процесу 

 

«За допомогою розмірного аналізу визначаємо розміри заготовки і розміри 

припусків для технологічних операцій та зробимо висновок відносно якості 

запропонованого ТП»[4]. 

Розмірний аналіз в осьовому напрямку: 

 0,027

01 017 8 ;А f   

 0,021

02 021,4 7 ;А f   
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 0,052

03 022,9 9 ;А f   

 0,021

04 024,9 7 ;А f   

 0,021

05 024,4 7 ;А f   

 0,033

06 026,9 8 ;А f   

 0,084

020.1 020,4 10 ;А f   

 0,033

020.2 019,4 8 ;А f   

 0,033

020.3 022,4 8 ;А f   

 0,027

025.1 015 8 ;А f   

 0,033

025.2 024 8 ;А f   

 0,027

025.3 015 8 ;А f   

 0,033

030 022,4 8 ;А f   

 0,033

035 022,6 8 ;А f   

 0,021

070.1 020 7 ;А f   

 0,021

070.2 019 7 ;А f   

 0,021

070.3 022 7 ;А f   

 0,021

070.4 022 7 ;А f   

 0,027

1 015 8 ;K f   

 0,021

2 022 7 ;K f   

 0,021

3 022 7 ;K f   

 0,021

4 019 7 ;K f   

 0,021

5 020 7 .K f   

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
   013Б-25.00.00.00.000 ПЗ    



 

Наведемо всі необхідні розмірні ланцюги зі схеми рисунку 2.3. 

020.1 03 020.1 22,9 20,4 2,5 ;Z A A мм      

max max min

020.1 03 020.1 22,952 20,4 2,552 ;Z A A мм      

min min max

020.1 03 020.1 22,9 20,484 2,416 ;Z A A мм      

0,052

020.1 0,0842,5 ;Z мм

  

020.2 02 020.2 21,4 19,4 2 ;Z A A мм      

max max min

020.2 02 020.2 21,421 19,4 2,021 ;Z A A мм      

min min max

020.2 02 020.2 21,4 19,433 1,967 ;Z A A мм      

0,021

020.2 0,0332 ;Z мм

  

020.3 04 020.3 24,9 22,4 2,5 ;Z A A мм      

max max min

020.3 04 020.3 24,921 22,4 2,521 ;Z A A мм      

min min max

020.3 04 020.3 24,9 22,433 2,467 ;Z A A мм      

0,021

020.3 0,0332,5 ;Z мм

  

025.1 06 025.1 26,9 15 11,9 ;Z A A мм      

max max min

025.1 06 025.1 26,933 15 11,933 ;Z A A мм      

min min max

025.1 06 025.1 26,9 15,027 11,873 ;Z A A мм      

0,033

025.1 0,02711,9 ;Z мм

  

025.2 05 025.2 24,4 24 0,4 ;Z А A мм      

max max min

025.2 05 025.2 24,421 24 0,421 ;Z А A мм      

min min max

025.2 05 025.2 24,4 24,033 0,367 ;Z А A мм      

0,021

025.2 0,0330,4 ;Z мм

  

025.3 01 025.3 17 15 2 ;Z А A мм      

max max min

025.3 01 025.3 17,027 15 2,027 ;Z А A мм      

min min max

025.3 01 025.3 17 15,027 1,973 ;Z А A мм      

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
   013Б-25.00.00.00.000 ПЗ    



 

025.3 2 0,027 .Z мм   

030 025.2 025.1 24 15 9 ;Z А A мм      

max max min

030 025.2 025.1 24,033 15 9,033 ;Z А A мм      

min min max

030 025.2 025.1 24 15,027 8,973 ;Z А A мм      

0,033

030 0,0279 .Z мм

  

035 025.2 035 24 22,6 1,4 ;Z А A мм      

max max min

035 025.2 035 24,033 22,6 1,433 ;Z А A мм      

min min max

035 025.2 035 24 22,633 1,367 ;Z А A мм      

035 1,4 0,033 .Z мм   

070.1 020.1 070.1 20,4 0,05 20 0,45 ;Z А е A мм        

max max min

070.1 020.1 070.1 20,484 0,05 20 0,534 ;Z А е A мм        

min min max

070.1 020.1 070.1 20,4 0,05 20,021 0,429 ;Z А е A мм        

0,084

070.1 0,0210,45 .Z мм

  

070.2 020.2 070.2 19,4 0,05 19 0,45 ;Z А е A мм        

max max min

070.2 020.2 070.2 19,433 0,05 19 0,483 ;Z А е A мм        

min min max

070.2 020.2 070.2 19,4 0,05 19,021 0,429 ;Z А е A мм        

0,033

070.2 0,0210,45 .Z мм

  

070.3 020.3 070.3 22,4 0,05 22 0,35 ;Z А е A мм      
max max min

070.3 020.3 070.3 22,433 0,05 22 0,383 ;Z А е A мм        

min min max

070.3 020.3 070.3 22,4 0,05 22,021 0,329 ;Z А е A мм        

0,033

070.3 0,0210,35 .Z мм

  

070.4 030 070.4 22,4 22 0,4 ;Z А A мм      

max max min

070.4 030 070.4 22,433 22 0,433 ;Z А A мм      

min min max

070.4 030 070.4 22,4 22,021 0,379 ;Z А A мм      

0,033

070.4 0,0210,4 .Z мм

  
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Розмірний аналіз в радіальному напрямку: 

 0,21

01 0250 10 ;А Н   

 0,084

02 017,5 10 ;А Н   

 0,21

03 0304,5 10 ;А Н   

 0,19

04 072,5 11 ;А Н   

 0,185

05 0335,5 10 ;А Н   

 0,185

010.1 0247,5 10 ;А Н   

 0,185

010.2 0245 10 ;А Н   

 0,085

040.1 015 10 ;А Н   

 0,21

040.2 0302 10 ;А Н   

 0,12

020 070 10 ;А Н   

 0,23

025 0333 10 ;А Н   

 0,23

1 0345 10 ;K Н   

 0,085

2 015 10 ;K Н   

 0,21

3 0302 10 ;K Н   

 0,12

4 070 10 ;K Н   

 0,23

5 0333 10 .K Н   

Наведемо всі необхідні розмірні ланцюги зі схеми рисунку 2.2. 

010.1 01 010.1 250 247,5 2,5 ;Z A A мм      

max max min

010.1 01 010.1 250,21 247,5 2,71 ;Z A A мм      

min min max

010.1 01 010.1 250 247,685 2,315 ;Z A A мм      

0,21

010.1 0,1852,5 ;Z мм

  

010.2 010.1 010.2 247,5 245 2,5 ;Z А A мм     [5] 
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max max min

010.2 010.1 010.2 247,685 245 2,685 ;Z А A мм      

min min max

010.2 010.1 010.2 247,5 245,185 2,315 ;Z А A мм      

010.2 2,5 0,185 ;Z мм   

020 04 020 72,5 70 2,5 ;Z A A мм      

max max min

020 04 020 72,69 70 2,69 ;Z A A мм      

min min max

020 04 020 72,5 70,12 2,38 ;Z A A мм      

0,19

020 0,122,5 ;Z мм

  

025 05 025 335,5 333 2,5 ;Z A A мм      

max max min

025 05 025 335,73 333 2,73 ;Z A A мм      

min min max

025 05 025 33,5,5 333,23 2,27 ;Z A A мм      

025 2,5 0,23 ;Z мм   

040.1 02 010.1 010.2 040.1 17,5 247,5 245 15 5 ;Z A A A A мм          

010.1 010.2 040.1

max max min min

040.1 02 17,584 247,685 245 15 5,269 ;Z A A A A мм          

010.1 010.2 040.1

min min max max

040.1 02 17,5 247,5 245,185 15,085 4,73 ;Z A A A A мм          

0,27

0,269

040.1 5 ;Z мм

  

040.2 01 03 040.2 010.1 250 304,5 302 247,5 5 ;Z A A A A мм          

03 040.2 010.1

max max min min

040.2 01 250,21 304,71 302 247,5 5,42 ;Z A A A A мм          

040.2 010.1

min min max max

040.2 01 03 250 304,5 302,21 247,685 4,605 ;Z A A A A мм          

0,395

0,42

040.2 5 .Z мм

  

Якісний аналіз розмірної схеми граф-дерев (рисунок 2.4 і рисунок 2.5) та 

розмірних ланцюгів в осьовому і радіальному напрямках показує, що 

запропонований варіант може бути прийнятий. Перш за все, всі конструктивні 

розміри витримуються безпосередньо при виконанні технологічних операцій. 

Тобто, похибки обробки будуть залежати тільки від точності технологічної 

системи [5]. 
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Рисунок 2.2 Розмірна схема лінійних розмрів у радіальному напрямку 
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Рисунок 2.3 Розмірна схема лінійних розмрів в осьовому напрямку 
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Рисунок 2.4 Граф-дерево комплексної схеми обробки в радіальному напрямку 
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Рисунок 2.5 Граф-дерево комплексної схеми обробки в осьовому напрямку 
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2.5. Розрахунок режимів різання, вибір обладнання 

 

«Від точності розрахунку режимів різання буде залежати якість поверхні 

готової деталі, а також шарів металу, що перебуває в безпосередній близькості до 

поверхні різання. Розрахунок режимів різання можна робити двома способами: 

аналітичним і табличним»[6]. 

Початкові дані: 

D=26 мм; 

d=23,4мм; 

L=350мм; 

Ra =1,25мкм; 

Матеріал заготовки: Р6М5К5; 

Заготовка – прокат. 

40X P6M5K5


24


26

180

345
 

Рисунок 2.6 Ескіз заготовки 

 

Залежно від габаритних розмірів деталі вибираємо тип і модель верстата,                  

на якому проводитиметься обробка. Вибираємо верстат 16К20. Призначаємо 

глибину різання, що приймається рівною припуску на обробку. 

max2 2,47
1,24 ;

2 2

пр

чер

Z
t мм                                            (2.11) 

max2 0,45
0,23 .

2 2

пр

чист

Z
t мм                                            (2.12) 

            Вибираємо режими різання для чорнового проходу. 

Sчорн. = 0,5 мм/об. 
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,v
Vm x y

C
V K

T t S
 

 
                        (2.13) 

За таблицями визначаємо необхідні коефіцієнти: 

           

340;

0,15;

0,45;

0,20.

vC

x

y

m









 

            Поправочний коефіцієнт: 

                                           ,v мv nv иvK K K K             (2.14) 

                                    

750
;

Vn

mv Г

в

K K


 
  

 
      (2.15) 

2

0,7;

1,0;

850 ;

Г

V

В

K

n

H
мм









 

1
750

0,7 0,62;
850

mvK
 

   
 

 

0,2 0,15 0,45

340
0,51 97,1 .

45 1,24 0,5
мV
хв

  
 

 

           Визначаємо частоту обертання шпинделя: 

                                      

1000 1000 97,1

3,14 26

V
n

D


  

 
1189,4 хв-1   (2.16) 

          Приймаємо  11000 n хв  [6]. 

          Визначаємо дійсну швидкість різання:  

3,14 26 1000
81,6 ;

1000 1000
д

D n мV
хв

    
    

, , 10 ,x y n

z y x p pP C t S V K                                             (2.17) 

p мр р р р rpK К К К К К       ,                                        (2.18) 

0,75
850

1,1;
750 750

п

в
мрK

   
     
   

                                        (2.19) 
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п = 0,75. 

Таблиця 2.2 – Значення коефіцієнта pC і показників ступеня у формулах 

сили різання при чорновому і чистовому точінні 

 pC  x у n 

zP  300 1 0,75 -0,15 

yP  243 0,9 0,6 -0,3 

xP  339 1 0,5 -0,4 

 

Таблиця 2.3 – Коригувальні коефіцієнти, які враховують вплив геометричних 

характеристик ріжучої частини інструменту на величину сил різання 

           
pK  pK   pK   pK  

zP  0,94 1,00 1,00   - 

yP  0,77 1,00 1,25   - 

xP  1,11 1,00 0,85    - 

 
1,0 0,75 0,1510 300 1,24 0,5 1000 1,03 813,8 ;P Н

         

0,9 0,6 0,310 243 1,24 0,5 1000 1,06 265,2 ;УP Н        

1,0 0,5 0,410 339 1,24 0,5 1000 1,04 183,6 .xP Н        

                                    
813,8 81,6

1,1 ;
1020 60

эN кВт


 


                         (3.20) 

кВтNN двэ 35,985,011    

Дія сили zP  [3]: 

.

813,8 26
10,6 .

2 1000 2000

z
кр

P D
М H м

 
   


                                  (2.21) 

Призначаємо подачу для чистового проходу S=0,12мм. 

Vyxm

v K
StT

C
V 


  

За таблицями визначаємо необхідні коефіцієнти: 

       

20,0

20,0

15,0

420









m

y

x

Cv
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иvnvмvv KKKK       (2.22) 

0,62 0,9 0,92 0,51;vK      

0,2 0,15 0,20

420
0,51 152,1 ;

45 0,23 0,12
мV
хв

  
 

 

Визначаємо частоту обертання шпинделя: 

11000 1000 152,1
2006,6

3,14 24,13

V
п хв

D

 
  

 
 

11600 хвn  . 

Розраховуємо швидкість різання  

3,14 24,13 1600
121,2 ;

1000 1000
д

D n мV
хв

    
    

Розраховуємо значення сил різання [2]: 

                               , , 10 x y n

z y x p pP C t S V K      ,                 (2.23) 

                            1,0 0,75 0,1510 300 0,23 0,12 1600 1,03 46,9 ;P Н

         

                            0,9 0,6 0,310 243 0,23 0,12 1600 1,06 21,4 ;УP Н        

                            1,0 0,5 0,410 339 0,23 0,12 1600 1,04 17,1 ;xP Н          

Потужність різання обчислюємо за формулою [3]: 

                                        

46,9 121,2
0,1 ;

1020 60 1020 60

z
э

P V
N кВт

 
  

 
     (2.24) 

11 0,85 9,35 ;э двN N кВт      

Крутний момент на шпинделі верстата під дією сили 
zP : 

                           
. .

46,9 24,13
0,57 ;

2 1000 2000

z
кр рез

P D
M H м

 
   

                           
 (2.25) 

Розрахунок режимів різання при шліфуванні. 

Початкові дані: 

D=26 мм; 

d=23,4 мм; 

L=350 мм; 

Ra= 0,32 мкм; 
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. 18 /попV м хв , . 30 / ;зостV м хв  

Призначаємо швидкість обертання шліфувального круга:  

35 / ;KV м с  

Призначаємо глибину попереднього і остаточного шліфування: 

. 0,02попt мм , 

Призначаємо поздовжню подачу . 0,01остt мм : 

 . 0,3 0,7 0,5 25 12,5 / 0,05 / ;чорнS В м хв мм об                       (2.26) 

 . 0,2 0,4 0,3 35 7,5 / 0,015 / ;чистS В м хв мм об                          (2.27) 

35

150

25

 

Рисунок 2.7. Геометричні розміри шліфувального круга 

 

Ефективна потужність при шліфуванні [3]: 

                                           3 ;r x y q

NN C V t S d                          (2.28) 

СN  = 2,2; r = 0,5;  x = 0,5; y = 0,55; q = 0. 

- остаточне шліфування 

СN = 2,65; r = 0,5;  x = 0,5; y = 0,55; q = 0. 

Підставляємо знайдені значення у формулу (2.28): 

0,5 0,5 0,55 0

. 2,2 18 0,02 0,05 23,4 0,4 ;чорнN кВт       

0,5 0,5 0,55 0

. 2,65 30 0,01 0,015 23,4 0,2 .чистN кВт       

Розрахунок режимів різання табличним методом для інших поверхонь 

наведений в таблиці 2.4. 
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Таблиця 2.4 - Розрахунок режимів різання табличним методом  

№ операції 
V, 

м/хв 

t, 

мм 

S, 

мм/об 

Sм, 

об/хв 

Тм, 

хв 

Тшт, 

хв 

1 2 3 4 5 6 7 

010 Фрезерно-центрувальна 
105 

8 

2,5 

1,5 

0,8 

0,11 
240 0,4 2,68 

020 Токарно-гвинторізна: 

- зняття фаски 

- точіння хвостової частини 

- точіння шийки 

-  точіння передньої направляючої 

 

95 

85 

90 

80 

 

2,3 

2 

2,5 

1 

 

0,15 

0,5 

0,4 

0,4 

 

- 

- 

- 

- 

3,05 5,3 

 

Продовження таблиці 2.4 

1 2 3 4 5 6 7 

025 Токарно-гвинторізна: 

- зняття фаски 

- точіння задньої направляючої 

- точіння ріжучої та калібруючої частини 

 

90 

80 

 

75 

 

1 

2 

 

1,3 

 

0,15 

0,4 

 

0,15 

 

- 

- 

 

- 

1,29 3,49 

030 Токарно-гвинторізна з ЧПУ: 70 1,5 0,4 - 1,2 3,66 

035 Токарно-гвинторізна з ЧПУ: 65 1,4 0,3 1,8 0,45 2,67 

040 Горизонтально-фрезерна 34 2,5 0,2 - 24,1 30,5 

045 Горизонтально-фрезерна 30 0,7 0,08 - 31,5 38,9 

060 Круглошліфувальна 15 0,4 0,01 8,2 0,78 2,08 

065 Заточувальна 18 0,15 0,04 - 3,8 5,32 

070 Круглошліфувальна 23 0,4 0,075 8,3 14,5 17,48 

075 Круглошліфувальна 20 0,2 0,005 8,4 3,9 5,57 

080 Круглошліфувальна 20 0,4 0,05 1,2 28,2 33,43 

 

 2.6. Нормування технологічного процесу 

 

Технічні норми часу встановлюються розрахунково-аналітичним методом. 

У серійному виробництві норма штучно-калькуляційного часу Тш-к, хв.,  

                                         Тш-к = Тп-з  / n + Тшт,     (2.29) 

                                   Тшт = То + Тд  + Тоб.от.,    (2.30) 

- для шліфувальних операцій: 

Тшт = То + Тд + Ттех. +Торг. +Тот.,             (2.31) 
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           Допоміжний час Тд, хв., складається з витрат часу на окремі прийоми:  

                                    Тд = Ту.з. + Тз.о. + Туп  + Твим,    (2.32) 

Час на обслуговування робочого місця обТ  при шліфуванні в серійному 

виробництві складається із часу на організаційне обслуговування оргТ  й часу на 

технічне обслуговування робочого місця техТ . 

. . ;об від орг техТ Т Т                                                 (2.33) 

. . .( ) .п з
шт к о у с з о уп из об от

Т
Т Т Т Т Т Т k Т

п


                            (2.34) 

Для шліфувальних операцій 

. .( ) .п з
шт к о у с з о уп из тех орг от

Т
Т Т Т Т Т Т k Т Т Т

п


                     (2.35) 

В«изначення складу підготовчо-заключного часу: установка в центрах – 

6хв., установка інструмента – 2хв., установка люнета – 2,7хв., одержання 

інструмента й пристосувань до початку і після закінчення обробки – 8хв.» [5]: 

6 2 2,7 8 18,7 ;п зТ хв                                          (2.36) 

Час на установку й зняття деталі, закріплення її і відкріплення [6]: 

. . 0,07 0,015 0,085 ;у с з оТ Т хв                                        (2.37) 

Час на прийоми керування: включити й виключити верстат кнопкою – 

0,01хв., підвести або відвести різець до деталі при обробки – 0,025хв., 

переміщення каретки супорта в поздовжньому напрямку – 0,14хв. 

0,01 0,025 0,14 0,175 ;упТ хв     

Час, витрачений на вимір деталі – 0,07 хв., при 25% контрольованих 

деталей одержимо: 

0,07 25
0,0175 ;

100
изТ хв


                                            (2.38) 

Поправочний коефіцієнт на допоміжний час при середньосерійному 

виробництві k=1,85. 

 0,085 0,175 0,0175 1,85 0,51 ;вТ хв      

Оперативний час 
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 ;оп о вТ Т Т                                                     (2.39) 

.
;

p x

о

o

L
Т

S n



                                                   (2.40) 

. ;p x резL L у                                                        (2.41) 

За  формулою (2.38) і (2.39): 

154 6
0,5 ;

0,5 1000
очорТ хв


 


  

154 6
1,01 ;

0,12 1600
очисТ хв


 


 

Тоді за формулою (2.37) оперативний час дорівнює: 

. 0,5 0,51 1,01 ;оп чорТ хв    

. 1,01 0,51 1,62 ;оп чисТ хв    

Час на обслуговування робочого місця й відпочинок становить 6,5% від 

оперативного часу: 

 
.

1,01 1,62 6,5
0,17 ;

100
об отТ хв

 
   

Підставляємо всі знайдені значення у формулу (2.34): 

 
18,7

2,63 0,085 0,175 0,0175 1,85 0,17 4,55 ;
15

шт кТ хв          

0,07 0,07 23,4 345 0,57 ;очорТ d l хв                                     (2.42) 

0.015 0,015 23,4 345 0,12 ;очисТ d l хв                                    (2.43) 

Час на прийоми керування: включити й виключити верстат кнопкою – 0,01 

хв., підвести або відвести шліфувальне коло при обробці – 0,02 хв. 

0,01 0,02 0,03 ;упТ хв    

                
Т

tТ
Т nо
тех


 ,                                               (2.44) 

 0,57 0,12 2,5
0,1 .

60
техТ хв

 
   

Час на організаційне обслуговування робочого місця становить 1,7% від 

оперативного часу. Оперативний час визначається за формулою: 

 . . 0,57 0,085 0,03 0,0175 1,85 0,82 ;оп чор о чер вТ Т Т хв       

 . . 0,12 0,085 0,03 0,0175 1,85 0,37 .оп чис о чис вТ Т Т хв         
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 0,82 0,37 1,7
0,02 .

100
оргТ хв

 
   

                         . ;
100

оп от
від

Т П
Т                                                 (2.45) 

де .відП =4% [3]. 

 0,82 0,37 4
0,05 .

100
відТ хв

 
   

Знайдені значення підставляємо у формулу (2.35): 

 
10

0,69 0,085 0,03 0,0175 1,85 0,1 0,02 0,05 1,83 .
15

шт кТ хв            

Нормування інших операцій робимо табличними методами й зводимо в 

таблицю 2.5 й 2.6.  

Таблиця 2.5–Норми часу, хв. 

  

Таблиця 2.6  – Технічні норми часу по шліфувальних операціях, хв. 

№ 

операції 

 

0Т  

Тд  

ОПТ  

 

ОБТ  

 

зпТ   
 

п  

 

кшT   
ОЗСУ ТТ ..   УПТ  ИЗТ  

010 Фрезерно-

центрувальна 

0,15 

0,25 
0,22 0,175 0,12 1,35 0,08 25 60 2,68 

020 Токарно-

гвинторізна 
3,05 0,085 0,175 0,16 3,8 0,24 18,7 60 5,3 

025   Токарно-

гвинторізна 
1,29 0,085 0,175 0,18 2,31 0,15 18,7 60 3,49 

030  Токарно-

гвинторізна з ЧПУ 
1,2 0,13 0,09 0,15 2,9 0,17 25 60 3,66 

035   Токарно-

гвинторізна з ЧПУ 
0,45 0,24 0,1 0,03 1,15 0,07 22 60 2,67 

040 

Горизонтально-

фрезерна 

24,1 0,25 0,2 2,6 29,7 0,18 10 60 30,5 

045  

Горизонтально-

фрезерна 

31,5 0,24 0,9 2,5 38,2 0,24 7 60 38,9 

№ 

операції 

 

0Т  

Тд 
 

ОПТ  

ОБТ  
 

зпТ   
 
п  

 

кшT   
.

.

У С

З О

Т

Т


 УПТ  ИЗТ  

ТЕХТ  ОТТ  

060 Кругло- 0,78 0,124 0,03 0,22 1,47 0,095 0,025 12 60 2,08 
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РОЗДІЛ 3  

КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

3.1. Проектування технологічного оснащення 

 3.1.1 Вибір і обґрунтування принципу дії, структурної схеми 

 

У технологічному процесі використовується верстатне пристосування 

патрон  повідковий (рис. 3.1). Патрон призначений  для закріплення деталей по 

зовнішній необробленій поверхні з одночасним підведеним центром. 

70


17

0

Конус Морзе 5

22

3

4

5

1

2

 

Рисунок 3.1 Повідковий патрон з утопаючим центром 

 

3.1.2. Силовий розрахунок параметрів приводу 

Відцентрова сила прямо пропорційна квадрату частоти обертання шпинделя 

верстата й визначається: 

2,0,00102цР т r n                                             (3.1) 

шліфувальна 

065 Заточувальна 3,8 0,89 0,1 0,16 4,5 0,18 0,07 12 60 5,32 

070  Кругло-

шліфувальна 
14,5 0,3 0,05 0,18 15,4 0,62 0,26 10 60 17,48 

075  Кругло-

шліфувальна 
3,9 0,124 0,1 0,16 4,6 0,19 0,08 8 60 5,57 

080  Кругло-

шліфувальна  
28,2 0,124 0,66 0,18 29,9 1,2 0,5 8 60 33,43 
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У конструкції патрона відстані від центра ваги кожного вантажу до осі 

шпинделя r =0,05 м. Тоді при т=2 кг, n =1000 хв-1 відцентрова сила, що діє на 

кожен кулачок за формулою (3.1) буде: 

20,00102 1,351 0,172 1000 240 .цР Н      

Сумарна сила: 2 240 480 .
ц
Р Н

    

«При токарній обробці на заготовку, закріплену в трьохкулачковому 

патроні, діють Рz, Рx, Рy (рисунок 3.2). Вертикальна сила різання Рz створює на 

оброблюваній заготовці крутний момент М, сила Рx прагне зрушити заготовку в 

осьовому напрямку, а радіальна сила Рy створює перекидаючий момент (Мопр. = 

Ру/D)»[5]. 

 

Рисунок 3.2  Складові сили різання при точінні заготовки, закріпленої в патроні 

 

Момент тертя Мтр і затиску Wсум заготовки в патроні всіма кулачками в 

основному залежать від крутного моменту різання Мріз і коефіцієнта тертя між 

поверхнями кулачків й оброблюваної заготовки: 

;тр сумМ W f R k V k Pz Ro                                     (3.2) 

,сум
k Pz Rk V oW

f R f R

 
 

 
                                               (3.3) 

де 6.13.1k   [4]; 

109,7 .Pz Н  

1,6 87,5 2,4
646 .

0,2 2,6сумW Н
 

 


 

Сила на одному кулачку: 

646
323 ,

2

сумW
W Но п

                                              (3.4) 
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Знайдене значення сумW  перевіряється на неможливість осьового 

зрушення заготовки при Рx = 48,6Н: 

;сум
k Px

W
f


                                                     (3.5) 

                
1,6 26,5

670 212 .
0,2

H


   

Висновок: так як Рз> сумW  (670>212), тоді затиск заготовки даним 

патроном забезпечується. 

 

3.1.3. Розрахунок на точність 

 

Тому що обточування виробляється в центрах, то похибка установки в 

радіальному напрямку: 0
уд
 . 

2 2 2 ,у прб з                                                      (3.6) 

Похибка базування в осьовому напрямку дорівнює допуску на довжину 

заготовки [4]: 

0,9 ;
бL

мм    

«Похибка пристосування складається з погрішностей, що виникають у 

результаті зношування настановних елементів и , з погрішностей, викликаних 

неточною установкою пристосування на верстаті с  й з погрішностей, які 

виникають у результаті неточного виготовлення й розташування установчих 

елементів уст , тобто»[6]: 

2 22 ;пр и с уст                                              (3.7) 

Зношування установчих елементів визначається по формулі: 

n
1

NИ   ,                                                     (3.8) 

6,03,0п   

            0,50,05 3500 59,1 ,
иL

мкм     
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50 ; 35
сL устL

мкм мкм   [4]. 

Таким чином, за формулою (3.7): 

2 22 59,1 50 35 130 0,13 .пр мкм мм        

0,5
,С Рз                                                     (3.9) 

0,50,8 26,5 4,1 0,0041 .з мкм мм      

Таким чином, похибка установки заготовки в пристосуванні за формулою 

(3.6) дорівнює: 

2 2 20,9 0,0041 0,13 0,91 .у мм      

 

 3.2 Проектування контрольного пристрою 

3.2.1 Розрахунок на точність 

 

Точність контрольного пристрою залежить від точності вимірювальних 

головок, штативу і опорних плит, на які встановлюється деталь. Оскільки плита 

має дуже малу шорсткість поверхні, то похибкою розміщення по цій плиті можна 

знехтувати. 

Тоді, похибка вимірювання буде рівна: 

2 20,001 0,004 0,004 ;в г ш мм        

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

0,004ш мм   – похибка штативів. 

 

3.2.2 Загальний опис конструкції, принцип дії 

 

У якості контрольного пристосування використовується спеціальне 

пристосування для перевірки та контролю биття і паралельності. Спеціальне 

пристосування для контролю биття і паралельності представляє собою стіл 1, 

валики 4 та призми 3 за допомогою яких зажимаються передній 2 та задній  5 

затискні центри. Контрольована протяжка встановлюється між центрами  та 

затискається за допомогою рукояток на задньому затискному центрі. На стіл 1 
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встановлюється та закріплюється, за допомогою  затискної гайки штатив з 

рукояткою на якій закріплений  індикатор  годинникового типу[7]. 

 

3.3. Розрахунок спеціального ріжучого інструменту 

 

« Із збільшенням діаметру фрези зменшується кут підйому витків фрези, що 

сприятливо позначається на збільшенні точності, зменшується висота гребінців 

уздовж зубів колеса, збільшується число зубів, що покращує умови різання і 

відведення стружки. Можливість збільшення діаметру обумовлює забезпечення 

підвищення жорсткості і стійкості фрези. Проте із збільшенням діаметру фрези 

збільшується витрата матеріалу для її виготовлення, а також збільшуються кут 

контакту фрези із заготівкою і час різання»[7]. 

Орієнтовно діаметр фрези може бути визначений виходячи з бажаної 

величини підйому витків, який для підвищення точності зубообробки і 

зменшення шорсткості поверхні має бути по можливості менше (бажано   не 

більш 
3 ).  

З розгортки черв'ячної фрези по ділильному діаметру маємо: 

.
sin sin

н нt m
d




 


 

                              (3.10) 

Звідси 

48,21 .
sin

нm
d мм






     (3.11) 

В чистових (однозахідних) фрезах профіль не модифікований (рисунок 

3.3). 

0
,7

0
,3

5

0,785

1,57

3232

 

Рисунок 3.3 Розміри профілю зубів черв'ячної фрези в нормальному перетині 
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Товщина зуба в нормальному перетині по початковій прямій 0nS  для 

прецизійних і чистових фрез:  

0 0,785;nS   (3.12) 

Визначаємо кут профілю в нормальному перетині : 

32 .w    (3.13) 

Висота головки зуба: 

0
0,35 ,ah m мм   (3.14) 

00 2 0,7 ,ah h мм                                          (3.15) 

Радіус округлення бічної ріжучої кромки і впадини: 

0,35 0,15 .нr m мм   

0
1,57 ;tP m мм                                           (3.16) 

Глибина стружкової канавки фрези: 

1
0 (1,5 3) 4.

2
k

k k
H h


      (3.17) 

Для побудови необхідно розрахувати і набути значення діаметру 

шліфувального круга шD : 

25 2 5,ш кD Н                                               (3.18) 

 

Рисунок 3.4 Графічна побудова до визначення достатності довжини прошліфованої задньої 

поверхні зуба фрези 
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«Для прямозубих вінців напрям гвинтовій лінії черв'ячної нарізки правий. 

Геометричні параметри зубців черв'ячних фрез характеризуються значеннями 

передніх кутів на вершині зуба 0a , задніми кутами на зовнішньому діаметрі 0a  

і бічних ріжучих кромках бa0 . У чистових фрез 00 a , а 12...90 a . Нульові 

значення передніх кутів забезпечують необхідну точність профілю, що 

нарізається, спрощують розрахунок фрез, їх контроль і технологію 

виготовлення»[8].  

Задній кут на вершинах и бокових сторонах зубців забезпечується 

радіальним затилуванням по спіралі Архімеда, при цьому падіння затилка зуба 

K  (рис. 3.5) при вибраному 0a  можна знайти із залежності: 

0 2,5 ;ad
K мм

Z


   (3.19) 

 

Рисунок 5.5  Схема визначення падіння  

Бічні задні кути бa0  в  нормальному   перетині   у   черв'ячних   фрез   щоб 

уникнути посиленого зносу бічних кромок не мають бути менше 
2 .Стружкові 

канавки у черв'ячних фрез зазвичай  виконуються  гвинтовими, тобто 

нарізаються нормально витку основного черв’яка по середньому розрахунковому 

діаметру, тобто, при цьому на обох сторонах зубів в перед ній поверхні передні 

кути однакові. 
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РОЗДІЛ 4 

 ПРОЕКТУВАННЯ МЕХАНІЧНОЇ ДІЛЬНИЦІ 

 

4.1. Уточнення типу виробництва 

 

По фактичній трудомісткості уточнюємо тип виробництва.  

. .

,
60

ш к
p

д з н

N T
m

F 



 

                                               (4.1) 

3500 2,68
0,048;   Р=1;

60 4059 0,8
pm


 

 
 

Фактичний коефіцієнт завантаження обладнання»[8]: 

. . .з ф

m

P
                                                    (4.2) 

. .

0,048
0,048.

1
з ф    

. .

. .

.з н

з ф

O



                                                 (4.3) 

0,8
16,67.

0,048
О    

Таблиця 4.1 – Визначення кількості верстатів та операцій 

Операція ш кТ   pm  Р . .з ф  О 

1 2 3 4 5 6 

015 2,68 0,048 1 0,048 16,67 

020 5,3 0,095 1 0,095 8,42 

025 3,49 0,063 1 0,063 12,7 

030 3,66 0,066 1 0,066 12,12 

035 2,67 0,048 1 0,048 16,67 

040 30,5 0,55 1 0,55 1,45 

045 38,9 0,7 1 0,7 1,14 

060 2,08 0,037 1 0,037 21,62 

065 5,32 0,096 1 0,096 8,33 

070 17,48 0,31 1 0,31 2,58 
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075 5,57 0,1 1 0,1 8 

080 33,43 0,6 1 0,6 1,33 

111,03;О   

12.Р   

Розраховуємо коефіцієнт закріплення операції: 

. .

111,03
9,25.

12
з о

О
K

Р
  



 

Оскільки . .1 9,25 10,з оK    то приймаємо багатосерійний тип 

виробництва. 

 

4.2. Визначення кількості працівників на дільниці 

 

За робочими місцями кількість основних робітників визначається: 

. . ,в р в nР М m K                                            (4.4) 

m

n
вр

K

m
M .. .                                                  (4.5) 

Для багатосерійного виробництва 1,5 1,8.тK    Приймаємо 1,7.тK   

. .

12
7,1 8.

1,7
р вM     

..

..

рд

рн

n
Ф

Ф
K  ,                                                   (4.6) 

2070
1,14.

1820
nK    

8 2 1,14 18,24 19.вР       

Кількість основних робітників: 

 

- для багатосерійного і масового виробництва – 1 3%.  

 1 3% 19 2% 0,38 1.нев вР Р        

Кількість допоміжних робітників дільниці встановлюються за штатним 

розписом аналогічних  виробничих дільниць. Дільниці з невеликою кількістю 
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обладнання, як правило, обслуговуються загально цеховим штатом допоміжних 

робітників.  

 

4.3. Розрахунок виробничої площі дільниці 

 

Виробнича площа дільниці для виготовлення деталі розраховується за 

формулою: 

. . .вир п вер дF т F                                           (4.7) 

 Розрахунок виробничої площі дільниці зведемо у таблицю 4.2. 

Таблиця 4.2 – Розрахунок виробничої площі дільниці 

Назва операції Обладнання 

Площа 

на 

плані, 

м2 

Кількість 

обладнання 

на дільниці 

Питома 

виробнича 

площа, 

м2 

Загальна 

питома площа, 

м2 

1 2 3 4 5 6 

Фрезерно-

центрувальна 
МП-73М 5,8х2,2 1 13 13 

Токарно-

гвинторізна 
16К20 3,5х1,7 1 6 6 

Токарно-

гвинторізна 
16К20 3,5х1,7 1 6 6 

Токарно-

гвинторізна з 

ЧПУ 

16К20Ф3 3,5х1,7 1 6 6 

Токарно-

гвинторізна з 

ЧПУ 

16К20Ф3 3,5х1,7 1 6 6 

Горизонтально-

фрезерна 
6Р80Ш 2,2х2,1 1 5 5 

 

 

Продовження таблиці 4.2 

1 2 3 4 5 6 

Горизонтально-

фрезерна 
6Р80Ш 2,2х2,1 1 5 5 

Круглошліфу-

вальна 
3922 1х0,8 1 1 1 

Заточувальна 3М601Ф1 2,3х2,9 1 7 7 

Круглошліфу-

вальна 
3М150 3,8х3,4 1 13 13 

Круглошліфу-

вальна 
3М150 3,8х3,4 1 13 13 
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Круглошліфу-

вальна 
3Б451 1,4х0,7 1 1 1 

Загальна кількість обладнання – 12. 

Загальна питома площа: 

2

. 13 6 6 6 6 5 5 1 7 13 13 1 82 .вирF м              

4.4. Розробка технологічного планування дільниці 

 

На листі викреслюємо план дільниці в масштабі 1:200. На дільниці 

знаходиться 12 верстатів: 2 токарно-гвинторізних, 2 токарно-гвинторізних з ЧПУ, 

1 фрезерно-центрувальний, 2 горизонтально-фрезерних, 1 заточувальний і 3 

круглошліфувальних. Тому вибираємо сітку колон з шириною дільниці L = 24 м і 

кроком колон t = 12 м. Розміри основних колон в поперечному перерізі 

приймаємо 0,50,5 м. 

4.5. Основні техніко-економічні показники дільниці 

Основні техніко-економічні показники зведемо у таблицю 4.3. 

Таблиця 4.3 – Основні техніко-економічні показники дільниці 

Найменування показників і одиниці 

вимірювань 
По дільниці 

1 2 

Загальні показники (основні дані) 

1. Найменування виробу Протяжка шліцьова 

2. Річна програма випуску, т. 3,35 

3. Працеємність виготовлення, год. 8813 

4. Кількість основного обладнання 

- дрібного 

- середнього 

- крупного 

- особливо крупного 

- всього 

 

9 

3 

- 

- 

12 

5. Тип виробництва багатосерійний 
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Продовження таблиці 4.3 

1 2 

6. Кількість робітників, прац.: 

- основних 

- допоміжних 

- ІТП 

- ЛКП 

- МОП 

- всього 

 

19 

- 

- 

- 

- 

- 

7. Виробничі площі, м²: 

- основного виробництва 

- допоміжного виробництва 

- складів і комор 

- магістральних проїздів 

- службово- побутових і адміністративних 

приміщень 

- всього 

 

82 

 

 

 

 

 

 

Питомі показники (відносні) 

1 2 

1. Середній коефіцієнт завантаження 

обладнання 
0,23 

2. Питома площа на один основний верстат, 

м²: 

- загальна 

- виробнича 

 

 

7,5 

6,8 

3. Річний випуск на один основний верстат, 

верстато-год. 
734,42 

4. Річний випуск на одного основного 

робітника, верстато-год. 
463,8 

5. Питома площа на одного основного 

робітника, м². 
4,3 
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РОЗДІЛ 5  

ОХОРОНА ПРАЦІ 

 5.1. Аналіз стану охорони праці на підприємстві 

 

Рівень травматизму від частоти та тяжкості: 

. 1000 5 / 561 8,91;чтП     

18 / 5 3,6.ттП    

Показник непрацездатності - це число людино-днів непрацездатності, що 

припадає на 1000 працівників: 

. 1000 / ;нпП Д Т                                             (5.3) 

. 1000 18 / 561 32,08 .нпП людино днів     

Деталі, що виготовляються у цьому цеху, обробляються на токарних, 

фрезерно-центрувальних, вертикально-фрезерних і шліфувальних верстатах. 

Механічна обробка передбачає виконання таких операцій, як фрезерування, 

точіння, шліфування тощо.  

«У зв’язку з цим серед небезпечних і шкідливих чинників, які впливають на 

працівників, можна виділити високий рівень шуму та вібрації, запиленість і 

загазованість повітря, недостатню освітленість, ризик ураження електрострумом, 

а також відхилення мікрокліматичних умов від норми.Показники інтенсивності 

захворювань та непрацездатності, що розраховуються на 100 працюючих осіб, а 

також тривалість захворювання визначаються за такими формулами»[9]: 

. 100 / ;ізП С Р                                                (5.4) 

 . 1000 / ;нпП Д Р                                               (5.5) 

. / ;трП Д С                                                  (5.6) 

де 449С  ; 

561Р  ; 

5387Д  . 

. 100 449 / 561 80,036;ізП     

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
   013Б-25.00.00.00.000 ПЗ    



 

. 1000 5387 / 561 960,25;нпП     

. 5387 / 449 11,99 12.трП     

 

5.2. Аналіз стану пожежної безпеки 

 

Небезпечні та шкідливі фактори поділяються на фізичні, хімічні, біологічні 

та психофізіологічні.  

До загальних заходів безпеки належать такі: 

• усі працівники повинні пройти інструктаж з безпечного виконання робіт; 

• технічний стан обладнання, його справність мають регулярно перевіряти та 

усувати несправності; 

• робочі місця повинні бути правильно організовані та забезпечені 

необхідним устаткуванням; 

• всі рухомі та обертові частини встановленого обладнання мають бути 

надійно огороджені; 

• елементи, що проводять струм, повинні бути належним чином ізольовані та 

заземлені; 

• розташування технологічного обладнання повинно забезпечувати 

безперешкодний прохід людей та рух транспорту. 

 

5.3. Вимоги безпеки при роботі на верстатах 

 

Різець для обробки поверхні фіксується не менше ніж трьома болтами. 

Потрібен комплект прокладок різних товщин, довжин та ширин, що не менші за 

розміри опорної частини різця. При монтажі різців важливо дотримуватися 

максимальної обережності, щоб уникнути порізів. Зону обробки необхідно 

обгороджувати з обох боків: як зі сторони оператора, так і з протилежної для 

забезпечення безпеки персоналу, який працює на сусідньому обладнанні [9,10]. 

 Для запобігання травмам під час установки патрона або планшайби на 

шпиндель, слід підкласти під них дерев'яні прокладки з виїмкою, що відповідає 

їх формі.  
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ВИСНОВКИ ТА ПРОПОЗИЦІЇ 

Деталь протяжка є спеціалізованим інструментом, що використовується у 

металообробному виробництві для високоточного формоутворення внутрішніх 

або зовнішніх поверхонь за допомогою послідовного зняття шару металу. 

Завдяки своїй конструкції та принципу дії, протяжка забезпечує високу точність, 

якість оброблюваної поверхні та повторюваність розмірів, що є критично 

важливим для деталей, які працюють у відповідальних вузлах механізмів. 

В якості матеріалу обрано швидкорізальну інструментальну сталь марки 

Р6М5К, яка відзначається стійкістю до зношування, високою твердістю у 

загартованому стані, термостійкістю до температур понад 600 °C, а також 

здатністю зберігати ріжучу здатність протягом тривалого часу навіть у жорстких 

умовах різання. Такий вибір матеріалу забезпечує надійність і довговічність 

інструменту при обробці складних у різанні конструкційних та легованих сталей. 

Аналіз технічних умов на виготовлення протяжки засвідчив, що до 

інструменту висуваються підвищені вимоги щодо геометричної точності, якості 

поверхні, твердості робочої частини, а також контролю параметрів допусків. Це 

вимагає ретельно спланованого технологічного процесу, високої культури 

виробництва та використання якісного термічного зміцнення. Окрему увагу слід 

приділити контролю прямолінійності, радіусів заокруглення та точності профілю 

зубів, оскільки саме вони визначають ефективність і зносостійкість інструменту. 

Таким чином, протяжка є складною деталлю з високим рівнем 

відповідальності, виготовлення якої потребує точного дотримання 

технологічного регламенту, якісного матеріалу та сучасних методів обробки. Її 

правильне проєктування й виготовлення безпосередньо впливають на 

ефективність усього технологічного процесу обробки отворів і пазів на виробах 

із конструкційних сталей. 
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