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РЕФЕРАТ 

 

Звіт про ДПБ:  108 с.,  8 рис.,  25 табл.,  49 джерел інф.       

 

Ключові слова: ВИРОБНИЦТВО. ЗАГОТОВКА. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ 

ПРОЦЕС. МЕХАНІЧНА ОБРОБКА. ПРИПУСКИ. РОБОТ. РЕЖИМИ 

РІЗАННЯ. ТЕХНІЧНЕ НОРМУВАННЯ. ПРИСТРІЙ. ТОЧНІСТЬ ОБРОБКИ.  

МЕХАНІЧНА ДІЛЬНИЦЯ. ДЕТАЛЬ. 

 

В проекті  виконано аналіз  діючого технологічного процесу механічної 

обробки деталі «Вал редуктора» і на цій основі запропоновано новий 

технологічний процес обробки деталі у серійному виробництві з 

застосуванням верстатів з ЧПУ і промислових роботів. 

Розглянуті основні питання, необхідні для проектування механічної 

дільниці серійного виробництва.   

Проведені: обґрунтування типу виробництва,  методу отримання 

заготовки,  розрахунки припусків на механічну обробку, поетапна розробка 

технології виготовлення деталі, розрахунки режимів різання, нормування 

операцій відповідно до завдання на дипломний проект. 

Виконано опис і конструювання пристосування автоматизації. 

Представлені проектування технологічного плану дільниці та загальні 

організаційні питання. 

Розглянуті питання охорони праці та навколишнього середовища. 

Техніко- економічне обґрунтування проекту показало можливість 

застосування розробленої дільниці механічного цеху у виробництві. 

Очікуваний економічний ефект від впровадження розробки у 

виробництві складає- 444043грн. 
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РЕФЕРАТ 

 

Отчет о ДПБ: 108 с., 8 рис., 25 табл., 49 источников инф. 

 

Ключевые слова: ПРОИЗВОДСТВО, ЗАГОТОВКА. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС. МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА. 

ПРИПУСКИ. РОБОТ. РЕЖИМЫ РЕЗАНИЯ. ТЕХНИЧЕСКОЕ 

НОРМИРОВАНИЕ. УСТРОЙСТВО. ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ, 

МЕХАНИЧЕСКИЙ УЧАСТОК. ДЕТАЛЬ. 

 

В проекте выполнен анализ действующего технологического процесса 

механической обработки детали "Вал редуктора» и на этой основе предложен 

новый технологический процесс обработки детали в серийном производстве с 

применением станков с ЧПУ и промышленных роботов. 

Рассмотрены основные вопросы, необходимые для проектирования 

механической участка серийного производства. 

Проведенные: обоснование типа производства, метода получения 

заготовки, расчеты припусков на механическую обработку, поэтапная 

разработка технологии изготовления детали, расчеты режимов резания, 

нормирование операций в соответствии с заданием на дипломный проект. 

Выполнено описание и конструирование приспособления 

автоматизации. 

Представленные проектирования технологического плана участка и 

общие организационные вопросы. 

Рассмотрены вопросы охраны труда и окружающей среды. 

Технико-экономическое обоснование проекта показало возможность 

применения разработанной участка механического цеха в производстве. 

Ожидаемый экономический эффект от внедрения разработки на 

производстве составляет - 444043грн. 
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ESSAY 

 

Report on DPB: 108 pages, 8 figures, 25 tables, 49 sources of information. 

 

Key words: PRODUCTION, BILLET. TECHNOLOGICAL PROCESS. 

MECHANICAL RESTORATION. INCREASES. ROBOT. CUTTING MODES. 

TECHNICAL REGULATION. DEVICE. ACCURACY OF PROCESSING, 

MECHANICAL AREA. DETAIL. 

 

In the project, the analysis of the current technological process of machining 

the part "Shaft of the reducer" is carried out and on this basis a new technological 

process of machining the part in serial production using CNC machines and 

industrial robots is proposed. 

The main issues necessary for the design of the mechanical section of serial 

production are considered. 

Conducted: justification of the type of production, the method of obtaining the 

workpiece, calculations of allowances for machining, stage-by-stage development 

of the technology for manufacturing a part, calculations of cutting conditions, 

standardization of operations in accordance with the assignment for the diploma 

project. 

The description and design of the automation device has been completed. 

Presented designs of the technological plan of the site and general 

organizational issues. 

The issues of labor protection and the environment are considered. 

The feasibility study of the project showed the possibility of using the 

developed section of the machine shop in production. 

The expected economic effect from the introduction of the development in 

production is 444043 UAH. 
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ВСТУП 

 

Провідна роль машинобудівної промисловості обумовлена тим, що від 

успіхів її розвитку залежить ступінь задоволення потреб народного              

господарства і населення у високоякісній продукції, забезпечення технічного              

переозброєння й інтенсифікації у всіх галузях.  

Промисловість - головна, ведуча галузь матеріального виробництва, у 

якій створюється переважна частина суспільного продукту і національного 

доходу. 

Технологічне проектування – це комплексна система взаємодії засобів  і 

методів, що обумовлюють створення високоякісної технологічної 

документації на основі широкого застосування  стандартних технологічних 

рішень.  

Втілення ЄСТВ (єдина система технологічної підготовки виробництва) 

є важливим заходом по підвищенню ефективності нових методів 

проектування. Ця система встановлює єдиний порядок розробки технологічної 

документації і типових технологічних процесів. 

Розвиток ринкової економіки та приватної власності, зокрема,      

підприємництва і фермерства надає потребу в якісному устаткуванні і техніки. 

Тому для успішного конкурування на ринку перед підприємствами 

ставиться задача щодо створення продукції дешевшої відносно інших 

виробників, але в той же час не гіршої якості. Для цього необхідно 

використовувати новітні досягнення, максимально використовувати 

обчислювальну техніку та оптимізувати виробництво.  

Успішність підприємства залежить від того, наскільки вдало воно здатне 

шляхом ефективного використання фінансів та власних виробничих 

можливостей забезпечити безперебійний процес виробництва і реалізації 

продукції. 
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Завданням на дипломну роботу бакалавра є проект автоматизованого 

верстатного комплексу для зубчатих коліс гелікоптерної коробки передач з 

асиметричним профілем в умовах серійного виробництва. 

Дільниці механічного цеху по обробці деталі "Вал редуктора з 

асиметричним профілем " вхідного валу модернізірованого приводу вертоліта 

з розробкою засобу автоматизації технологічного процесу. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА І АНАЛІЗ ОБ'ЄКТУ ВИРОБНИЦТВА 

 

1.1 Модернізація головною вертолітної коробки передач з 

асиметричними зубчатими передачами. 

Застосування асиметричних зубчастих коліс для авіаційно-космічних 

приводів дозволяє істотно збільшити щільність передачі потужності, 

потенційно збільшити їх вантажопідйомність і зменшити розміри і вагу.  

Однак практичних реалізацій таких передач не так багато.  

Одне з таких застосувань асиметричних передач в коробці передач з 

турбогвинтовим двигуном.  

Тоді коробка передач була розроблена з нуля для нового двигуна і нових 

літаків. Хоча, є випадки модернізації існуючих літаків з більш потужними 

двигунами, які вимагають більш високої вантажопідйомності редукторів. 

Один з таких випадків описаний в цій статті. 

Легкий багатоцільовий вертоліт був модернізований з новими 

турбовальними двигунами, які потребували модернізації головного редуктора, 

щоб збільшити його вантажопідйомність в межах існуючих розмірів, ваги і 

термінів служби, зберігаючи достатні чинники безпеки і надійність.  

Це завдання було вирішене шляхом реалізації циліндричних зубчастих 

коліс з асиметричними профілями зуба на найбільш навантажених другий і 

третій ступенях коробки передач. 

Представлені дані про конструкції і робочих характеристиках 

модернізованих асиметричних передач в порівнянні з оригінальними 

симетричними шестернями. 

Розташування головного редуктора вертольота показано на рисунку 1.1. 
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Рисунок 1.1 - Пристрій головною коробки передач:  

1 - вали двигуна турбіни, 2 - головний карданний вал, 3 - вал хвостового 

гвинта; Z1 - конічні шестерні першого ступеня, z2 - конічні шестерні першого 

ступеня, z3 - шестерні другого ступеня, z4 - шестерні другого ступеня, z5 - 

шестерні третього ступеня, z6 - шестерня третього ступеня, z7 - задній привід 

циліндричної передачі, z8 - Шестерня, z9 - конічна передача заднього колеса  

 

Потужність двох турбовальних двигунів передається валами 1 турбіни 

через конічні зубчасті колеса z1, z2, а потім циліндричні зубчасті колеса z3, z4 

і z5 на провідну шестерню z6, з'єднану з валом головного гребного валу 2. 

Приблизно 25% одного з потужності двигуна використовується для приводу 

хвостового гвинта через циліндричну шестірню z7 і конічні зубчасті колеса z8, 

z9. Оригінальні конічні шестерні мали достатню вантажопідйомність, щоб 

витримувати підвищену потужність нових двигунів і не вимагали ніякої 

модернізації. 2-й і 3-й ступінчасті циліндричні шестерні довелося 

перепроектувати, щоб знизити рівень контактного напруги і достатню 

міцність поверхні бічної поверхні зуба. 

 

1.2 Геометричні особливості зубчастої передачі з асиметричними 

зубами. 

Оригінальні циліндричні шестерні були спроектовані традиційно з 

використанням попередньо обраної основної стійки і її модифікації з 

додаванням (X-shift).  
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Модернізовані циліндричні зубчасті колеса з асиметричними зубами 

були сконструйовані з використанням методу Direct Gear Design. Основні 

параметри спочатку спроектованих і модернізованих циліндричних зубчастих 

коліс представлені в таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 - Основні параметри спочатку спроектованих і модернізованих 

циліндричних зубчастих коліс 

2-й етап 

Геометрія зубчастих коліс Геометрія 

зубчастих коліс Геометрія зубчастих коліс 

Геометрія 

зубчастих коліс 

Геометрія 

зубчастих коліс 

Геометрія 

зубчастих коліс 

Геометрія 

зубчастих коліс 

Геометрія 

зубчастих коліс 

Геометрія 

зубчастих коліс 

Профіль зуба Профіль зуба Профіль зуба Профіль зуба 

Профіль зуба 

Профіль зуба 

Профіль зуба 

Профіль зуба 

Профіль зуба 

Кількість 

зубів 

Шестерня 

15 15 

Передача 59 

59 

Кількість зубів Шестерня 15 

15 

Кількість зубів 

Шестерня 15 15 

Кількість зубів 

Шестерня 15 15 

Передача 59 59 Передача 59 59 Передача 59 59 

Відстань центру 206.504 206.504 Відстань центру 

206.504 206.504 

Відстань центру 

206.504 206.504 

Базовий модуль 5.5 N / A Базовий модуль 5.5 

N / A 

Базовий модуль 5.5 

N / A 

Модифікаці

я, додавання 

Модифікаці

я додавання 

0.5 N / A 

Модифікаці

я додавання 

0.0751 N / A 

Модифікація, додавання 

Модифікація додавання 0.5 N 

/ A 

Модифікація, 

додавання 

Модифікація 

додавання 0.5 N / A 

Модифікація, 

додавання 

Модифікація 

додавання 0.5 N / A 

Модифікація додавання 

0.0751 N / A 

Модифікація 

додавання 0.0751 N 

/ A 

Модифікація 

додавання 0.0751 N 

/ A 

Робочий модуль 5.581 5.581 Робочий модуль 

5.581 5.581 

Робочий модуль 

5.581 5.581 
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Основний кут нахилу рами 20 ° N / A Основний кут 

нахилу рами 20 ° N 

/ A 

Основний кут 

нахилу рами 20 ° N 

/ A 

Кут робочого тиску 22.177 ° 32 ° / 20 ° * Кут робочого тиску 

22.177 ° 32 ° / 20 ° * 

Кут робочого тиску 

22.177 ° 32 ° / 20 ° * 

Співвідношення робочого контакту 1.43 1.30 

/ 1.59 * 

Співвідношення 

робочого контакту 

1.43 1.30 / 1.59 * 

Співвідношення 

робочого контакту 

1.43 1.30 / 1.59 * 

3-й етап 

Геометрія зубчастих коліс Геометрія 

зубчастих коліс 

Gear Geometry 

Геометрія 

зубчастих коліс 

Геометрія 

зубчастих коліс 

Gear Geometry 

Геометрія 

зубчастих коліс 

Геометрія 

зубчастих коліс 

Профіль зуба Профіль зуба Профіль зуба Профіль зуба 

Профіль зуба 

Профіль зуба 

Профіль зуба 

Профіль зуба 

Профіль зуба 

Кількість 

зубів 

Шестерня 

14 14 

Передача 37 

37 

Кількість зубів Шестерня 14 

14 

Кількість зубів 

Шестерня 14 14 

Кількість зубів 

Шестерня 14 14 

Передача 37 37 Передача 37 37 Передача 37 37 

Відстань центру 206.504 206.504 Відстань центру 

206.504 206.504 

Відстань центру 

206.504 206.504 

Стандартний модуль 8.0 N / A Стандартний 

модуль 8.0 N / A 

Стандартний 

модуль 8.0 N / A 

Модифікація 

додавання 

Шестерня 

0.22 N / A 

Передача 

0.0996 N / A 

Модифікація додавання 

Шестерня 0.22 N / A 

Модифікація 

додавання 

Шестерня 0.22 N / 

A 

Модифікація 

додавання 

Шестерня 0.22 N / 

A 

Передача 0.0996 N / A Передача 0.0996 N / 

A 

Передача 0.0996 N / 

A 

Робочий модуль 8.098 8.098 Робочий модуль 

8.098 8.098 

Робочий модуль 

8.098 8.098 

Стандартний кут тиску 28 ° N / A Стандартний кут 

тиску 28 ° N / A 

Стандартний кут 

тиску 28 ° N / A 

Кут робочого тиску 29.28 32 ° / 20 ° * Кут робочого тиску 

29.28 32 ° / 20 ° * 

Кут робочого тиску 

29.28 32 ° / 20 ° * 

Співвідношення робочого контакту 1.20 1.30 

/ 1.57 

Співвідношення 

робочого контакту 

1.20 1.30 / 1.57 

Співвідношення 

робочого контакту 

1.20 1.30 / 1.57 
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Параметри асиметричних зубів були обрані так, щоб вони відповідали 

наступним вимогам:  

- Кут нахилу фланця приводу не повинен перевищувати 32o, щоб 

обмежити максимальну радіальну навантаження і зберегти вихідні 

підшипники;  

- Мінімальна контактна ставлення фланців приводу - 1,3;  

- Мінімальна товщина кінчика зуба становить 2,3 мм для зубчастих 

передач 2-го ступеня і 3,1 мм для зубчастих передач 3-й ступеня, щоб 

уникнути затвердіння кінчика зуба;  

- Мінімальний бічний кут бічного фланця на 2-го ступеня становить 20 

°, оскільки берегові фланці однієї з гілок коробки передач використовуються 

для передачі крутного моменту на хвостовий гвинт;  

- Після термічної обробки філе зубного кореня немає подрібнюється. 

Його профіль не має заважати траєкторії шліфувального круга.  

Перед термічною обробкою зуби зубів були оброблені, залишивши 

шліфувальний матеріал близько 0,20 мм на бічних поверхнях зуба і 

забезпечивши кінцевий профіль філе кореня. Непряме філе кореня зуба 

залишається залишковим стискає напругою після термообробки, що збільшує 

міцність на вигин зуба. Для цього потрібні зубчасті валики з опуклістю.  

Однак через невеликої кількості зубів шестерні як на 2-й, так і на 3-й 

ступені ці варильні поверхні не могли забезпечити необхідну поверхню філе 

поверхні кореня зуба, що зменшує локальну концентрацію напружень і 

ймовірність ініціювання тріщини. Це відбувається через те, що поверхня філе 

зубчастих передач з низьким зубцем генерується з меншою кількістю розрізів, 

ніж для зубчастих передач з великим числом зубів.  

Щоб вирішити цю проблему, бічні поверхні шестерень обробляли 

звичайними варильні панелями (без виступів), а потім перед термічною 

обробкою зубчастих коліс фініш кореня шестерні подрібнювали.  

Зубчасті профілі зубів 2-го ступеня до і після термообробки показані на 

рисунку 1.2. 
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     а     b 

 

Рисунок 1.2. - Зубчасті профілі зубів 2-го ступеня;  

A - вихідний симетричний, b - асиметричний; 1 - після термічної обробки і шліфування з 

боків, 2 - перед обробкою, 3 - шліфувальний круг для кореневого філе. 

 

Перед термічною обробкою шестерні як 2-й, так і 3-й ступенів були 

оброблені валками виступів. Зубчасті профілі зубчастого колеса 3-го ступеня 

до і після термообробки показані на рисунку 1.3. 

 

      

а       б 

 

Рисунок 1.3. Зубчасті профілі зубчастого колеса третього ступеня;  

а - вихідний симетричний, б - асиметричний; 1 - після термічної обробки і шліфування з 

боків, 2 - до обробки, 3 - профілю вручений панелі з опуклістю 

 

Геометрія асиметричних зубів не дозволяє використовувати традиційне 

рівняння Льюїса для визначення напруги вигину зуба. Підпрограма FEA, 

інтегрована в програмне забезпечення Direct Gear Design, використовувалася 

для порівняння симетричних і асиметричних напружень при вигині зубів. 

Приклади ізометрій кінцевих елементів і напруг наведені на рисунку 1.4. 
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      а 

   б 

 

Рисунок 1.4. - Зубчасті профілі зубів 2-го ступеня; 

A - вихідний симетричний, b - асиметричний; 1 - після термічної обробки і 

шліфування з боків, 2 - перед обробкою, 3 - шліфувальний круг для кореневого філе. 

 

Рис. 1.4. - Третій сегмент зуба шестерні кінцевого елемента сітки і 

напруги ізограмма; а - вихідний симетричний, б - асиметричний.  

Контактні напруги на фланці приводу розраховувалися за рівнянням 

Герца. Результати стрес-аналізу представлені в таблиці 2. 

 

Таблиця 1.2 - Результати стрес-аналізу ісследованійзубчатих передач з 

симетричним і асиметричним профілем зубів 

 2-й етап 

Геометрія зубчастих коліс Оригінал 

Модернізація 

Геометрія зубчастих 

коліс Оригінал 

Модернізація 

Геометрія зубчастих 

коліс Оригінал 

Модернізація 

Профіль зуба Симетричний 

Асиметричний 

Профіль зуба 

Симетричний 

Асиметричний 

Профіль зуба 

Симетричний 

Асиметричний 

Кількість 

зубів 

Кількість зубів 

Шестерня 15 15 

Кількість зубів 

Шестерня 15 15 

Кількість зубів 

Шестерня 15 15 
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Шестерня 

15 15 

Передача 59 

59 

Передача 59 59 Передача 59 59 Передача 59 59 

Ширина 

Шестерня 

58.0 58.0 

Передача 

55.0 55.0 

Ширина Шестерня 

58.0 58.0 

Ширина Шестерня 

58.0 58.0 

Ширина Шестерня 58.0 

58.0 

Передача 55.0 55.0 Передача 55.0 55.0 Передача 55.0 55.0 

Крутний момент шестерні, Nm 1255 

1255 

Крутний момент 

шестерні, Nm 1255 

1255 

Крутний момент 

шестерні, Nm 1255 

1255 

Шестерня RPM 2604 2604 Шестерня RPM 2604 

2604 

Шестерня RPM 2604 

2604 

Мак. контактне напруження, MPa 

1308 1186 (-9%) 

Мак. контактне 

напруження, MPa 

1308 1186 (-9%) 

Мак. контактне 

напруження, MPa 1308 

1186 (-9%) 

Макс. 

напруга 

вигину, 

МПа 

Шестерня 

305 279 (-

9%) 

Передача 

298 287 (-

4%) 

Макс. напруга вигину, 

МПа Шестерня 305 

279 (-9%) 

Макс. напруга 

вигину, МПа 

Шестерня 305 279 (-

9%) 

Макс. напруга вигину, 

МПа Шестерня 305 279 

(-9%) 

Передача 298 287 (-

4%) 

Передача 298 287 (-

4%) 

Передача 298 287 (-4%) 

3-й етап 

Геометрія зубчастих коліс Оригінал 

Модернізація 

Геометрія зубчастих 

коліс Оригінал 

Модернізація 

Геометрія зубчастих 

коліс Оригінал 

Модернізація 

Профіль зуба Симетричний 

Асиметричний 

Профіль зуба 

Симетричний 

Асиметричний 

Профіль зуба 

Симетричний 

Асиметричний 

Кількість 

зубів 

Шестерня 

14 14 

Передача 37 

37 

Шестерня 

92.0 92.0 

Передача 

92.0 92.0 

Кількість зубів 

Шестерня 14 14 

Кількість зубів 

Шестерня 14 14 

Кількість зубів 

Шестерня 14 14 

Передача 37 37 Передача 37 37 Передача 37 37 

Шестерня 92.0 92.0 Шестерня 92.0 92.0 Шестерня 92.0 92.0 

Передача 92.0 92.0 Передача 92.0 92.0 Передача 92.0 92.0 

Крутний момент шестерні, Nm 4936 

4936 

Крутний момент 

шестерні, Nm 4936 

4936 

Крутний момент 

шестерні, Nm 4936 

4936 

Шестерня RPM 662 662 Шестерня RPM 662 

662 

Шестерня RPM 662 662 

Макс. контактне напруження, MPa 

1513 1425 (-6%) 

Макс. контактне 

напруження, MPa 

1513 1425 (-6%) 

Макс. контактне 

напруження, MPa 1513 

1425 (-6%) 
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Макс. 

згинальної 

напруга, 

MPa 

Шестерня 

367 352 (-

4%) 

Макс. згинальної 

напруга, MPa 

Шестерня 367 352 (-

4%) 

Макс. згинальної 

напруга, MPa 

Шестерня 367 352 (-

4%) 

Макс. згинальної 

напруга, MPa Шестерня 

367 352 (-4%) 

Передача 371 364 (-

2%) 

Передача 371 364 (-

2%) 

Передача 371 364 (-2%) 

 

Положення зубчастих зачеплень під час обробки повинно забезпечувати 

асиметричні зубці, спрямовані в певному напрямку (за годинниковою 

стрілкою або проти годинникової стрілки). В іншому випадку ведучий 

фланець однієї шестерні буде знаходитися в контакті з профілем берега 

сопрягаемого зубчастого колеса, що робить збірку неможливою. 

Після різання зуба зубчасті колеса піддають цементації і термообробці 

для досягнення твердості поверхні зуба 59-60 HRC при глибині корпусу 1,2-

1,4 мм. Твердість серцевини зуба становить 34-42 HRC. 

Остаточна механічна обробка включає в себе шліфування і хонінгування 

зубів. Для асиметричних передач потрібна спеціальна настройка для обох цих 

операцій. 

- Застосування асиметричних зубчастих коліс на найбільш 

навантажених 2-й і 3-й прямозубих щаблях редуктора основного вертольота 

дозволило знизити контактне напруження на 9% і 6% відповідно і досягти 

прийнятної довговічності переднього борта без збільшення основних передач. 

- Вимога про негладку філе кореня зуба не дозволяло використовувати 

оптимізацію його профілю [3], і, як наслідок, зменшення напруження при 

згині, що забезпечується асиметричними зубами, незначно. 

- Заміна спочатку використаних симетричних зубчастих коліс для 

зубчастих передач з асиметричними зубами дозволила використовувати більш 

потужні і економічні турбовальни двигуни без повної переробки коробки 

передач вертольота. 

- Як було продемонстровано аналогічним типом симетричних і 

асиметричних порівняльних випробувань шестерень [4], фактична різниця 
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вантажопідйомності, що забезпечується асиметричними передачами, може 

бути значно більше, ніж аналітично передбачено. 

- Для асиметричних зубчастих передач потрібен спеціальний різальний 

інструмент (панель) для кожної з спарених передач, які можна розглядати як 

обмеження їх більш широкого застосування. 

 

1.3 Обґрунтування та технологічна характеристика прийнятого 

типа виробництва. 

При розробці технологічного процесу  в умовах  серійного виробництва 

розмір програми випуску виробу служить основою для встановлення такту або 

ритму випуску продукції. 

Річний такт випуску виробів: 

 

де   Фд - річний фонд виробничої програми, Фд = 4030 год.;  

N=1,0 тис. шт. - річна програма випуску; 

Формула для розрахунку коефіцієнта закріплення операції: 

 

де    - річний такт випуску виробів;  

       - коефіцієнт середнього штучного часу; 

 хв. 

- сума штучного часу на всіх операціях;  

Nonp - кількість операцій в технологічному процесі; 

Тип виробництва у залежності від коефіцієнту Кзо зведений у                   

таблицю 1.3. 
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Таблиця 1.3 – Відповідність  типам виробництвам 

Значення  Тип виробництва 

 Масове 

 Крупносерійне  

 Серійне  

 Дрібносерійне  

 Одиничне  

 

При значенні  = 5,4, розміру виробничої річної програми випуску, 

характеру продукції, а також технологічним та економічним умовам 

здійснення виробничої програми, даний вид виробництва можна віднести до 

серійного. 

Серійний тип виробництва характеризується наступними 

особливостями: 

- технологічні операції виконуються на  робочих місцях, які 

розташовані згідно з технологічним процесом, або по групах однотипних 

верстатів; 

- операції виконуються  в основному на верстатах з ЧПУ які легко 

піддаються роботизації; 

- робочі місця спеціалізовані для виконання операцій або декілька 

операцій з однією  установкою; 

- застосування як універсальне так і спеціалізоване технологічне 

оснащення; 

У якості вимірювального інструменту, який гарантує взаємозамінність, 

застосовують:  калібри 

 – скоби, шаблони, штангенциркулі, а також прилади активного 

контролю.   

 

 

зоК

зоК

зоК 1

зо1<К 10
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1.4 Аналіз вимог до технологічності конструкції деталі 

Вал редуктора відноситься до деталей зі складною повернею - конічна 

шестерня з коловою нарізкою, а також високі вимоги до точності і якості 

поверхні Ø 90к6. В останньому він не має поверхонь складної конфігурації, і 

при обробці ріжучим інструментом має вільний доступ до усіх обробляємих  

поверхонь. Деталь являє собою ступінчатий вал, котрий може бути 

виготовлений шляхом механічної обробки.  

В місцях перепаду діаметрів виконані канавки, завдяки яким можливий 

перебіг ріжучого інструменту відносно оброблюємої поверхні. Канавки мають  

радіусні закруглення, які виключають   концентратор напруження. 

Найбільша точність обробки досягається у разі дотримання принципу 

постійності та об’єднання баз. Тому обробку деталі починають з поверхні, 

котра служить установочною базою для подальших операцій. У більшості 

операцій за технологічну базу приймають поверхні центрувальних отворів, з 

двох торців заготовки, що дозволяє обробляти майже усі циліндричні поверхні 

валу на єдиних базах з установкою його у центрах. 

У практиці проставляння розмірів  використовуються дві системи: 

ланцюгову та координатну. Поєднання двох систем дає третю змішану. Вибір 

системи проставляння розмірів повинен виконуватись з урахуванням 

технологічної та економічної доцільності. 

Для даної деталі  використовується змішана система проставляння 

розмірів. Технологічність деталі з точки зору транспортабельності 

визначається його масою, об’ємом, а також габаритними розмірами. У цілому 

валик задовольняє усім вимогам і допускам використання високовиробничих 

режимів обробки та має надійні базові поверхні.  

1.4.1 Аналіз жорсткості конструкції 

Аналіз жорсткості конструкції валу проводимо наступним чином: 

спочатку визначимо середній діаметр dср, як середнє арифметичне значення 

всіх наявних діаметрів, а потім підрахуємо значення відношення довжин 

деталі до середнього діаметру.  
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dср=80 мм ;     

 

Отримане значення дає можливість зробити висновок, що даний вал має 

достатню жорсткість та не потребує додаткових опор при закріпленні на 

верстаті. 

1.4.2 Аналіз точності та шорсткості поверхонь 

Вал редуктора має порівняно невелику кількість поверхонь. Повздовжні 

розміри функціональних елементів мають 11-14 квалітети точності, що 

говорить про те, що торцеві поверхні не відіграють досить великої ролі та не 

несуть відповідальних функцій.  

Поверхня 90К69 ( -0,025
-0,003) мм має  найбільш високу точність 

виконання (6 квалітет точності) та шорсткість Ra 0,4, ходова посадка. 

Досягнути такого квалітету точності та шорсткості можливо шліфуванням на 

довжині 230H15.  

Виходячи з виконаного аналізу, можна зробити висновок, що 

конструктор раціонально затвердив квалітети точності та шорсткість на 

обробляємі поверхні. Точність виконання поверхонь пропорційна важливості 

функції, яку вона несе. 

1.4.3 Обробка матеріалу деталі різанням 

Даний вал редуктора виготовляється з легованої сталі 20ХН3А. 

Заготовкою для валу служить поковка з підкладними штампами з великими 

припусками на обробку, завдяки чому збільшується зняття металу при 

механічній обробці. 

Хімічний склад () сталі 20ХН3А, зведений у табл. 1.4.  

Склад вуглецю C=0,2 не забезпечує високу чистоту поверхні, та декілька 

зменшує час обробки.  

Марганець, який складає близько 1 навпаки підвищує оброблюємість 

деталі. Склад хрому в межах 1 збільшує твердість матеріалу та незначно 

знижує його обробку. 
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Таблиця 1.4 – Хімічний склад сталі 20 ХН3А. 

Вуглець Марганець Кремній Хром Нікель Ін. елементи 

   0,37-0,4        1,0         ─     1-1,3     2,.7-3,2         ─ 

 

Марка сталі 20 ХН3А застосовується в деталях досить відповідального 

призначення, важко навантажених з порівняно великими габаритами, при 

цьому деталі працюють при великих швидкостях, середньому та високому 

тиску та за наявності ударних навантажень. Ця сталь має високі показники 

твердості та пружності. Механічні властивості сталі зведені у таблицю 1.5. 

 

Таблиця 1.5- Механічні властивості сталі 20ХН3А. 

Сталь σв ,МПа   σ0 ,МПа        Δ,%     Ψ,% Тпл, град. А ,кДж/м2 

20ХН3А    490   250…300   18…20   355…40   40…100  300…600 

 

Рівень доцільних швидкостей різання оцінюється спеціальним 

коефіцієнтом  Kv, котрий виражає відносну швидкість різання, відносну 60 

хвилинну стійкості різців, означену порівнянням з еталонною сталлю.  

У якості еталонної сталі приймається Сталь 35(=500МПа, HB≤180.) 

Приймаємо Kv=0.85. 

У результаті проведеного аналізу можна сказати, що хімічний склад 

сталі дозволяє  вести обробку  різанням у разі застосування оптимальних 

режимів різання.  

1.4.4 Аналіз базування заготовки при механічній обробці 

На робочому кресленні деталі проставлені всі розміри, необхідні для 

виконання механічної обробки та оптимального базування заготовки.  

В цілому деталь зручно базується на всіх операціях механічної обробки.  

Принцип складання технологічних, конструкторських та вимірювальних 

баз виконується на всіх операціях механічної обробки базового 

технологічного процесу. 
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1.4.5 Аналіз розмірних ланцюгів 

Розміри поверхонь проставлені від загальної бази.  

На кресленні позначаються лише складальні розміри з відхиленнями. 

Розміри, які закінчують розмірний ланцюг, створюються автоматично в 

результаті обробки деталі, тому не контролюються і не проставляються на 

робочому кресленні. Системи функціональних розмірів очевидні тому не 

потребують більш конкретного описання. 

1.4.6 Кількісний аналіз 

Розраховуємо коефіцієнт обробки поверхонь: 

Kоп= = , 

де  П0 – кількість поверхонь. що обробляються; 

      П – загальна кількість поверхонь. 

Розраховуємо коефіцієнт уніфікованих оброблюємих поверхонь деталі: 

Kун= , 

де   Поу – кількість уніфікованих поверхонь 

По – загальна кількість поверхонь що оброблюється. 

 

На рисунку 1.2 означені усі поверхні деталі – Вал редуктора. 

Розраховуємо коефіцієнт точності обробки:  Кп1 ,   

де  Тср – середньозважений квалітет точності; Тср = ,  

де  Тк – квалітет точності;  

     Пок – кількість поверхонь даного квалітету. 

Усі основні характеристик зведені у таблиці 1.6  

. 

Кп1= . 
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Таблиця 1.6 –Основні характеристики. 

№ поверхні Розмір Шорсткість Точність Назва поверх.дет. Уніфік

ація 

1 95 12,5 h 9 Торець конуса 1 

2 64 6,3 h 9 Конус 180 0 

3 79 2,5 h 9 Кругові зубці 0 

4 131,29 3,2 h 9 Зовнішня поверхня 1 

5 15,2 1,6 h14 Торець 131,29 1 

6 90 0,4 h 6 Зовнішня поверхня 1 

7 0,5 6,3 h10 Фаска 300 0 

8 82 12,5 h13 Канавка 0 

9 85 1,6       h 6 Зовнішня поверхня 1 

10 31         6,3 h14 Торець 85 1 

11 65 1,6 h 6 Зовнішня поверхня 0 

12 60 6,3 h8 Зовнішня поверхня 0 

13 52 3,2 h8 Шліцьова поверхня 0 

14 110 1,6 h14 Торець 60 1 

15 1,6 6,3 h14 Фаска 450 1 

16 502 12,5 h14 Торець 50 0 

17 2 6,3 h14 Фаска 1200 0 

18 6         6,3 h14 Фаска 600 0 

19 22 6,3 Н14 Отвір 0 

20 50 1,6 h 9 Зовнішня поверхня 0 

21 20 6,3 Н8 Резьба М20 0 

22 18 6,3 Н10 Отвір 0 

23 5 6,3 h 10 Радиус 1 

24 5 6,3 h 10 Радиус 1 

25 82 3,2 h 6 Різьба М85х2 0 

26 1 6,3 h 9 Радиус 0 

27 16 3,2 Н10 Паз R8 0 

28 8 6,3       H10 Центровий отвір 0 
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Розрахунок коефіцієнта шорсткості поверхонь: 

Kш = ,  

де          Шср = ,  

де  Шк – клас шорсткості;  

     Пок – кількість поверхонь заданого класу. 

Шср= . 

Кш= . 

Розраховуємо коефіцієнт співвідношення точність – шорсткість: 

Ксп= ,  

де   Ст – кількість співвідношень, котрі задовольняють допустимим. 

Ксп= . 

Виконавши аналіз технологічності конструкції, робимо висновок, що  

деталь  «Вал редуктора» є в основному  технологічною деталлю.  

Вона не має складних поверхонь, за винятком конічної шестерні з 

коловою нарізкою, що належить до операції зубообробки, яке є не 

технологічною операцією по часу обробки, також високі точносні і якісні 

вимоги при обробці 90К6 ( -0,025
-0,003) мм і шорсткості Ra= 0,4.    

Деталь має оптимальні бази на всіх операціях, у більшості випадків 

виконується принцип об’єднання і постоянства баз, що гарантує максимально 

точну обробку на певній операції. 
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2 ВИБІР Й ОБҐРУНТУВАННЯ СПОСОБУ ОДЕРЖАННЯ ЗАГОТОВКИ 

 

2.1 Вибір способу отримання заготовки для деталі «Вал редуктора» 

При виборі заготовки для заданої деталі назначають метод її отримання, 

визначають конфігурацію, розміри, допуски, припуски на обробку та 

формують технічні умови на її виробництво. По мірі ускладнення конфігурації 

заготовки, зменшення припусків і напусків, підвищення точності розмірів та 

параметрів розташування поверхонь ускладняється та дорожчає оснащення 

заготовочного цеху і підвищується собівартість заготовки, але при цьому 

знижується трудомісткість та собівартість механічної обробки, підвищується 

коефіцієнт використання матеріалу. 

Головним при виборі способу отримання заготовки є забезпечення 

заданої якості готової деталі при її мінімальній собівартості. Собівартість 

деталі визначається сумою собівартості заготовок за калькуляцією 

заготовочного цеху та собівартості її послідуючої обробки до отримання 

заданих вимог якості за робочим кресленням. Технологічні процеси 

отримання заготовок визначаються технологічними властивостям матеріалу, 

конструктивними формами та розмірами деталі і програмою випуску. 

У діючому виробництві враховуються можливості заготовчих цехів 

(наявність потрібного обладнання ); оказує вплив плановий термін підготовки 

виробництва. Також враховується прогресуючі тенденції розвитку технології 

машинобудування. 

Отже, виготовлення заготовок - один з основних етапів 

машинобудівного виробництва, який безпосередньо впливає на витрату 

матеріалів, якість виробів, трудомісткість їх виготовлення і собівартість. Одну 

і ту ж деталь можна виготовити із заготовок, отриманих різними способами. 

Обробка металів тиском (ОМТ) відноситься до найбільш прогресуючих 

методів вироблення заготовок. Близько 90  ( по масі) усієї виплавляємої сталі 

та більш ніж 50  кольорових оброблюються різними видами обробки тиском. 
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Порівняно з іншими способами виробництва заготовок процеси ОМТ 

відрізняються високими виробничими показниками та відносно легко 

автоматизуються. 

Кування вільне, застосовується у одиничному та серійному виробництві. 

Поковки виробляються з вуглецевих та легованих сталей та легких сплавів 

масою від 0,5 до 250000 кг, не дуже важкої конфігурації. Точність поверхонь 

не велика до 16 - 17 квалітету та шорсткість Ra=50…6,3. Цей метод є доволі 

дорогим для масового типу виробництва.   

Штампування на молотах у відкритих штампах застосовується 

переважно у серійному менш у масовому виробництві для виготовлення 

заготовок складної форми без виступів, заважаючих вилученню зі штампа, з 

великого ряду сталей та кольорових металів масою від 0,1 до 2000 кг. 

Досягаєма точність досить невисока – 15…17 квалітет та шорсткість 

Ra=50…6,3. Розглянутий спосіб виробництва є декілька дорогий, щоб 

застосовувати його у масовому виробництві. 

Метод отримання заготовок на кривошипних гарячештамповочних 

пресах досить поширений у серійному та масовому виробництві при 

виготовленні заготовок досить складної конфігурації з широкого ряду металів 

та сплавів. Точність цим способом сягає 13…17 квалітету. Отримувана 

шорсткість поверхонь складає за Ra=25…3,2. Орієнтовані розміри партії 

складають близько 10 тис. шт. Метод є не дуже дорогим. 

Горизонтально-кувальні машини представляють з себе горизонтальні 

кривошипні гарячештамповочні преси. Поковка вироблювана на ГКМ, 

зазвичай має форму тіл обертання  з прямою віссю, котра направлена по вісі 

вихідного прутка. Таким способом отримують  стержневі заготовки з великої 

кількості металів і сплавів масою до 100 кг. Квалітет точності складає 13…17, 

параметри шорсткості Ra=25…3,2. Цим методом отримують заготовки у 

вигляді кілець, фланців, кришок, валів. Розглянутий метод виробництва 

заготовок досить поширений у масовому виробництві і має найменшу 

собівартість виготовлення заготовок в умовах масового виробництва. 
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Штамповка видавлюванням на гідравлічних пресах. Цим способом 

отримують заготовки з тонкими та довгими стінками або стержнями. Областю 

застосування є виробництво спецболтів, баків, контейнерів, труб з фланцями, 

при цьому застосовуються малопластичні сталі та кольорові метали. 

Застосовується цей метод у серійному виробництві, тому є більш 

дорогоцінним ніж інші. Точностні характеристики складають 13…17 квалітет 

та шорсткість Ra=160…20. 

Для заданої деталі “Вал редуктора ”  вага якої 22,5 кг, з  максимальними 

розмірами Ø131мм і ℓ=502мм при  серійному виробництві (1000 дет/рік) по 

рекомендації с. 140, табл.21 [1] пропонується комбінований процес отримання 

заготовки (комплекс із декілька машин, наприклад, свобідна ковка на молоті і 

поковка з підкладними штампами). Причому підкладні  штампи будуть 

недорогі, тому що мають три розмірні ступені.  
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3 ПРЕКТУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ МЕХАНІЧНОЇ 

ОБРОБКИ ДЕТАЛІ «ВАЛ РЕДУКТОРА». 

 

3.1 Аналіз базового технологічного процесу обробки деталі «Вал 

редуктора» 

Розробка технологічного процесу механічної обробки деталі є 

комплексною задачею, для вирішення якої потрібно знайти оптимальний 

варіант перетворення заготовки в готову деталь, забезпечуючи при цьому 

потрібну якість та точність,  мінімальну собівартість реалізації технологічного 

процесу. 

На базовому підприємстві деталь обробляється на універсальному 

обладнанні, тому що виготовляється декілька десятків деталей в рік як запасні 

взамін зношених в процесі експлуатації тракторів. 

Завданням призначено виготовлять деталь у серійному виробництві. 

Для аналізу базового технологічного процесу обробки деталі «Вал 

редуктора» приведемо його у вигляді  маршруту обробки, таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 – Базовий маршрут обробки деталі «Вал редуктора»   

 

операції 
Найменування операції Обладнання 

005 Фрезерно – центрувальна  Фрезерно – центрувальний  2Г942  

010 Токарно – гвинторізна   Токарно – ток. гвинтор. МК6058 

015 Токарно – гвинторізна   Токарно – ток. гвинтор. МК6058 

020 Радіально – свердлильна Радіал. – свердл. 2М55 

025 Токарно – гвинторізна   Токарно –  гвинтор. МК6058 

030 Токарно – гвинторізна   Токарно –  гвинтор. МК6058 

 035 Круглошліфувальна Круглошл.ХШ»-16Н8 

040 Контроль Стіл контрольний  

045 Зубообробна чорнова. Зуборізний 5С280П 

050 Зубообробна чистова Зуборізний 5С280П 

055 Контроль Стіл контрольний  

060 Зубообкатна Контр. обкат. 5Б726 
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065 Токарно – гвинторізна   Токарно –  гвинтор. МК6058 

070 Шліцефрезерна Шліцефрезерний 5А352 ПФ2  

075 Слюсарна Верстак 

080 Технічний контроль Стіл контрольний 

085 Транспортувальна в терм. цех Терм. цех -цементація 

090 Слюсарна Верстак 

095 Токарно – гвинторізна   Токарно –  гвинтор. МК6058 

100 Шпоночно-фрезерна Шпоноч.-фрезер.692Д 

105 Транспортувальна Терм. цех закалка  

110 Слюсарна Верстак 

115 Круглошліфувальна Круглошліфув.  ХШ2-16Н8  

120 Шліцешліфувальна Шліцешліфувальний 3М451Б 

125 Зубообкатна Контр. обкат. 5Б726 

130 Токарно – гвинторізна   Токарно – гвинтор. МК6058 

135 Технічний контроль Стіл контрольний 

140 Транспортувальна  

       

З таблиці 3.1 видно, що у даному технологічному процесі досить часто 

застосовується універсальне обладнання, причому токарна обробка 

застосовується сім разів, що займає велику кількість часу – 60хв.  

Так як деталь буде випускатися у серійному порядку то йому характерні 

такі риси: застосування верстатів з ЧПУ, верстатів напівавтоматів, 

спеціалізованого технологічного оснащення ( УСП, багатопозиційні головки, 

багатомісні пристосування, ).   

У зв'язку з тим, що спосіб отримання заготовки гаряча поковка з 

використанням підкладних штампів, заготовка має великі припуски на 

обробку і  значні просторові відхили (круглість, огранка, зміщення вісей 

ступеней), тому пропонується обробку виконувати за два етапи - попередня 

обробка у спеціальному відділенні цеху й заключний етап у потоковій лінії. 

с.160[3]. 

Серійне виробництво має багато варіантів механічної обробки заданої 

деталі. 
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Пропонуємо один із варіантів маршрутного процесу обробки, табл.3.2. 

Таблиця 3.2 – Пропонуємий маршрут обробки деталі «Вал редуктора»   

 опер. Найменування операції Обладнання 

 Попередній етап обробки 

005 Фрезерно – центрувальна  Фрезерно – центрув.  2Г942  

010 Токарно – гвинторізна   Токарно –  гвинтор. МК6058 

   

                                           Потокова  лінія 

015 Токарна з ЧПУ правої стор. чорнова Токарний з ЧПУ 16К20Т1 

020 Токарна з ЧПУ лівої стор. чорнова Токарний з ЧПУ 16К20Т1  

025 Радіально – свердлильна Радіал. – свердл. 2А554  

030 Токарна з ЧПУ правої стор. чистова Токарний з ЧПУ 16К20Т1  

035 Токарна з ЧПУ лівої стор. чистова Токарний з ЧПУ 16К20Т1  

 040 Круглошліфувальна з ЧПУ Круглошл. 3Т160Ф3 

045 Контрольна Стіл контрольний  

050 Зубообробна попередня Зуборізний 5С280П 

055 Зубообробна заключна Зуборізний 5С280П 

060 Контрольна Стіл контрольний  

065 Зубообкатна Контр. обкат. 5Б726 

070 Шліцефрезерна Шліцефрезерний 5А352 ПФ2  

075 Слюсарна Верстак 

080 Контрольна Стіл контрольний 

085 Транспортувальна ( термічна) Термічн. цех-цементація 

090 Слюсарна Верстак 

095 Токарно з ЧПУ   Токарний з ЧПУ 16К20Т1 

100 Шпоночно-фрезерна Шпоноч.-фрезер.692Д 

105 Транспортувальна Термічн. цех-закалка  

110 Слюсарня Верстак 

115 Круглошліфувальна з ЧПУ Круглошліфув.  3М161Ф3  

120 Шліцешліфувальна Шліцешліфувальний 3М451Б 

125 Зубообкатна Контр. обкат. 5Б726 

130 Контрольна Стіл контрольний 

135 Транспортувальна  
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3.2 Опис і обґрунтування операцій технологічного процесу обробки 

деталі «Вал редуктора» 

Попередня обробка – в окремому відділенні цеха. 

005. Фрезерно – центрувальна.  

На цій операції виконується одночасно фрезерування торців та 

свердлення центрувальних отворів з обох сторін на фрезерно – 

центрувальному верстаті моделі 2Г942. У якості пристосування 

використовуються тиски пневматичні. Базовими поверхнями на  операції є 

циліндричні поверхні 107 і, 85, торець валу Ø 144/Ø107. Ріжучим 

інструментом при фрезеруванні є фреза торцева  з набірними ножами Т15К6,  

Ø160, z=10. Для вимірювання та контролю застосовується скоба 502Н14. При 

центруванні торців використовується патрон , свердло центрувальне В8 Р6М5. 

У якості вимірювального інструменту застосовується штангенциркуль ШЦ І 

125-0,1 ГОСТ 166 – 80.  При обробці використовується змащувальна-

охолоджувальна рідина (ЗОР) ЕТ− 2. 

010. Токарна чорнова правої і лівої сторін    

На цій операції виконується попередня обробка всіх шийок (Ø131мм; 

Ø90мм;Ø 85мм;Ø65мм;Ø60мм і Ø50мм) з припуском на обробку всіх шийок-

6мм. Обробка виконується на токарно –гвинторізному верстаті МК6058. 

Базовими поверхнями на операції будуть центрувальні отвори, торці. У якості 

оснащення застосовується патрон 3-х кулачковий, центр жорсткий, центр 

обертовий. Ріжучим інструментом застосовується різець прохідний Т5К10. 

Вимірювальний інструмент: скоби, штангенциркуль ШЦ –ІІ-250-0,1.   

При обробці використовується  ЗОР  ЕТ− 2. 

Потокова лінія 

015. Токарна з ЧПУ правої сторони чорнова 

На цій операції виконується обробка зовнішнього контуру деталі   

(шийка 90 мм довжиною 230мм; Ø 85мм довжиною 31мм; Ø65мм довжиною 

34мм; Ø60мм довжиною 110мм і Ø50мм довжиною 18мм) по заданій 

траєкторії з використанням управляючої програми  верстата з програмним 
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управлінням 16К20Т1, припуск на кожну діаметральну поверхню оставляється  

3мм, а лінійню -2мм. Базовими поверхнями на операції будуть центрувальні 

отвори, торець. У якості пристосування застосовується патрон 3-х кулачковий. 

Ріжучим інструментом є різець Т5К10 з непереточувальними пластинками. У 

якості вимірювального інструменту застосовується скоби 68h12 8115 – 0113, 

шаблон 486h11, штангенциркулі ШЦ І – 125 – 01; ШЦ ІІІ – 350 – 01 ГОСТ 166 

– 80. 

При обробці використовується ЗОР  ЕТ− 2. 

020. Токарна з ЧПУ лівої сторони чорнова 

На операції виконується обробка деталі  на дільниці під зубообробну 

операцію Ø 131,29мм і конуса з припуском 2мм по управляючій програмі 

верстата 16К20Т1. Базовими поверхнями на операції будуть центрувальні 

отвори, торець. У якості пристосування застосовується патрон З-х кулачковий. 

Ріжучим інструментом є різець Т5К10. У якості вимірювального інструменту 

шаблон 180, штангенциркуль ШЦ ІІ – 250 – 01 ГОСТ 166 – 80. 

При обробці використовується   ЗОР  ЕТ− 2. 

025. Радіально- свердлильна 

На операції виконується свердління отвору Ø17,5+0.3мм довжиною 50мм, 

зенкерувати отвір Ø 21+0,4мм, зенкувати центрову фаску 600, Нарізати різьбу  

М20Н7. Використовується радіально – свердлильний верстат з ЧПУ 

2А554Ф3.  

Базовими поверхнями будуть зовнішня циліндрична 93мм, 63мм та  

лівий торець на ступені конуса. Деталь встановлюється і закріпляється у 

пневматичному пристосуванні. Ріжучими інструментами є свердло Ø17,5мм; 

зенкер  

Ø 21мм; зенковка 600 матеріал Р6М5. Вимірювальним інструментом для 

контролю буде калібр- пробки Ø17,5 і Ø 21мм, різьбовий калібр-пробка М20. 

При обробці використовується   ЗОР  ЕТ− 2. 

030 Токарна з ЧПУ правої сторони чистова 
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Виконується обробка діаметральних поверхонь з припуском  під 

шліфування  Ø50,8мм; Ø 65,8мм;  Ø90,8; Ø 90h9 в розмір Ø91,4мм, діаметри 

Ø90К6 в розмір Ø90,8мм;  розмір Ø60-0,5 , Ø 85мм  в розмір Ø90,8мм. Підрізати 

торці, радіуси згідно до вимог креслення деталі і  розробленої управляючої 

програми верстата з ЧПУ 16К26Т1. Базовими поверхнями на операції будуть 

центрувальні отвори, торець. У якості пристосування застосовується 3-х 

кулачковий патрон. Ріжучими інструментами використовуються, контурний 

прохідний різець Т15К6, канавочний  різець Т15К6. У якості вимірювального 

інструменту застосовується скоби, шаблони, штангенциркуль ШЦ – 125 – 01. 

При обробці використовується   ЗОР  ЕТ− 2. 

035 Токарна з ЧПУ лівої сторони чистова 

Виконується обробка  Ø131,29-0,1 і конуса згідно з кресленням і 

розробленої управляючої програми верстата з ЧПУ 16К26Т1. Базовими 

поверхнями на операції будуть центрувальні отвори. У якості пристосування 

застосовується  

3-х кулачковий патрон. Ріжучими інструментами використовуються, 

контурний прохідний різець Т15К6. У якості вимірювального інструменту 

застосовується  шаблон, штангенциркуль ШЦ ІІ– 250– 01. 

При обробці використовується   ЗОР  ЕТ− 2. 

040 Круглошліфувальна з ЧПУ 

Операція виконується на круглошліфувальному  верстаті з ЧПУ 

3Т160Ф3. Шліфування здійснюється на зовнішній циліндричній поверхні          

Ø 91,4мм  до 90.8мм з під шліфовкою торця Ø131,29мм., базовими поверхнями 

виступають центрувальні отвори. Пристосуванням для реалізації шліфування 

є центр задній, планшайба фірмова, призми встановлюючи. Інструментом для 

шліфування є круг шліфувальний ПП 75080305 25А40 – П  СМ2 – 6К5  50 

м/с  А 1кл. ГОСТ 166 – 89. Контролюючим інструментом є скоба , пристрій 

активного контролю А20.01.00.000 – 03. 

При обробці використовується   ЗОР  ЕТ− 2. 

050. Зубообробна попередня з асиметричним профілем 
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На цій операції надрізається круговий   зуб М=6,68, Z=12, вугол уклону 

зуба 300 15',  напрямок лінії зуба ліве,  на  зуборізному верстаті моделі 5С280П. 

Базовими  поверхнями  є 90,8мм та торець   131,29. Пристосування  цангове 

для нарізання зубців П2-8747. Ріжучий інструмент різьцьова головка 2х 

стороння 400 W=1,6  №8 Р6М5 . Для контролю та вимірювань застосовують  

штангенциркуль ШЦ І– 125– 01. 

При обробці використовується   ЗОР  Сульфофрезол. 

055. Зубообробна заключна з асиметричним профілем 

На операції нарізається круговий   зуб М=6,68, Z=12, вугол уклону зуба 

300 15', напрямок лінії зуба ліве, на  зуборізному верстаті моделі 5С280П. 

Базовими  поверхнями  є 90,8мм та торець   131,29. Пристосування  цангове 

для нарізання зубців П2-8747. Ріжучий інструмент різцьова головка 2х 

стороння 400 W=1,6  №8 Р6М5 . Для контролю та вимірювань застосовують  

штангенциркуль ШЦ І– 125– 01, шаблон 8470-4143 Sx=14,52( -0,20; -0,49) х 

11,48. 

При обробці використовується   ЗОР  Сульфофрезол. 

065. Зубообкатна з асиметричним профілем 

Виконується реверсивне обкатування зубців конічної вал – шестерні у 

парі з конічним колесом БП 90.01.004 згідно інструкції по підгонці пятна 

контакту касання конічної пари з круговим зубом на контрольно-обкатному 

верстаті 5Б726. 

Для контролю та вимірювань застосовують лінійку -500, 

штангенциркуль ШЦ І– 125– 01. 

070. Шліцефрезерна. 

На цій операції фрезеруються  шліцивий профіль b-8x52x60-0,1х 10,4 d10, 

довжиною 110 мм під шліфування, на шліцефрезерному верстаті з ЧПУ моделі 

5А35 ПФ2. Базовими поверхнями будуть центрувальні отвори . 

Пристосуванням є поводковий патрон , центри задній і передній. Ріжучим 

інструмент  фреза черв'ячна шліцьова b-8x52x60-0,1х 10,4  Р6М5 однозахідна. 

У якості вимірювального інструменту застосовується скоба 10,4 ± 0,12 , скоба 
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52, калібр на розташування. При обробці використовується ЗОР  

Сульфофрезол. 

085. Термічна. 

Термічна обробка для даного валу полягає у нітроцементації поверхні Б, 

В на глибину h = 0,8…1,3 мм., для здобуття твердості  57…65HRC. Термічна 

обробка виконується зазвичай перед операцією шліфування з технологічних 

умов правильності обробки деталей, для ліквідації дефектів після нагріву. 

095. Токарна з ЧПУ  

Виконується обробка  діаметральної поверхоні Ø 85мм до розміра 

Ø84,8мм під різьбу. Точити  фаски, канавки, нарізати різьбу М85х2-6g згідно 

до вимог креслення деталі і  розробленої управляючої програми верстата з 

ЧПУ 16К26Т1. Базовими поверхнями на операції будуть центрувальні 

отвори,торець. У якості пристосування застосовується 3-х кулачковий патрон 

. Ріжучими інструментами використовуються, контурний проходний різець 

Т15К6, канавочний  різець Т15К6, різець різьбовий. У якості вимірювального 

інструменту застосовується кільце різьбове М85 ПР,  штангенциркуль ШЦ – 

125 – 01. 

При обробці використовується   ЗОР  ЕТ− 2. 

100. Шпоночно-фрезерна 

Виконується для обробки шпоночного пазу 16х5 на шпоночно-фрезер-

ному верстаті 692Д. Базовими поверхнями є Ø 90,8мм і торець Ø131,29мм. 

Деталь встановлюється у самоцентріруючі пневмогідравлічні тиски. 

Ріжучий інструмент–фреза Ø16,5мм Р6М5. Вимірувальний інструмент 

 –ШЦ-І-125-01. При обробці використовується   ЗОР  ЕТ− 2. 

115. Круглошліфувальна з ЧПУ 

Операція є, заключною з шліфувальних,  виконується на 

круглошліфувальному  верстаті 3М161Ф3. Шліфування здійснюється на 

зовнішніх циліндричних поверхнях, окрім поверхні різьби М85та, згідно з 

технічними вимогами креслення деталі і розробленої уравляючої програми 

базовими поверхнями виступають центрувальні отвори.. Пристосуванням для 
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реалізації шліфування є центр задній , планшайба фірмова, призми 

встановлюючи. Інструментом для шліфування є круг шліфувальний ПП 

75080305 25А40 – П  СМ2 – 6К5  50 м/с  А 1кл. ГОСТ 166 – 89. 

Контролюючим інструментом є скоба , пристрій активного контролю 

А20.01.00.000 – 03. 

При обробці використовується   ЗОР  ЕТ− 2. 

120.  Шліцешліфувальна   

Здійснюється для забезпечення високої точності та шорсткості 

шліцьової поверхні валу для гарного базування та пересування на ній 

зубчастої втулки та коліс. Операція здійснюється на шліцешліфувальному 

верстаті моделі 3П451. Інструментом виступає круг шліфувальний ПП 

2001051 24А25 СМ1-25кв 35м/с ГОСТ 2424 – 83. Інструментом для 

здійснення контролю є скоба з активним контролем, мікрометр МК 75 – 2 

ГОСТ 6507 – 78, шаблон. 

125. Зубообкатна 

Виконується риверсівне обкатуваня зубців конічної вал – шестерні у парі 

з конічним колесом БП 90.01.004 згідно інструкції по підгонки пятна контакту 

касання конічної пари з круговим зубом на контрольно-обкатномі верстаті 

5Б726. Для контролю та вимірювань застосовують лінійку -500, 

штангенциркуль ШЦ І– 125– 01. 

Більш детальний аналіз по вибору того чи іншого обладнання для 

здійснення даної операції проводять на основі техніко – економічного 

порівняння обробки деталі на різних верстатах при заданій виробничій  

програмі. Приймається та модель, котра забезпечує мінімальну 

працеємність та собівартість обробки. 

Одночасно з вибором верстата встановлюється пристосування, яке 

необхідно встановити на даному верстаті для здійснення націленої операції. 

Застосування верстатного пристосування дозволяє підвищити точність 

механічної обробки за параметрами відхилень розмірів, форми та 

розташування поверхонь. А також дозволяє знизити вимоги щодо кваліфікації 
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робітників основного виробництва, об’єктивно регламентувати тривалість 

виконання операцій, розширити технологічні можливості обладнання. 

У даному технологічному процесі застосовуються як спеціальні 

пристосування ( установочні фірмові пристосування ), так і стандартизовані 

(центри, оправки, поводові патрони ). Застосування багатогранних 

твердосплавних на інструменті створює можливість до підвищення 

зносостійкості на 20 – 25  у порівнянні з напаяними різцями, до застосування 

більш вигідних режимів різання. 

Точностні вимоги, котрі пред’являються до даної деталі та  об’єм 

випуску створюють умови  застосування спеціального вимірювального 

інструменту (калібри, шаблони, скоби). Застосування засобів активного 

контролю у шліфувальних операціях, допомагає підвищенню якості 

оброблюємої поверхні та скорочує час на обробку. 

Розроблений  технологічний процес будується на основі вимог, які 

пред’являються до даної деталі у вузлі таким чином, щоб найбільш 

раціональними та економічними засобами забезпечить потрібні точностні 

параметри. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 

4 РОЗРАХУНОК ПРОМІЖНИХ РОЗМІРІВ ТА РОЗМІРІВ ЗАГОТОВКИ 

 

Визначення оптимальних припусків на обробку тісно пов’язано з 

встановленням граничних проміжних та початкових розмірів заготовки. Ці 

розміри необхідні  для конструювання штампів, пресформ, моделей, 

пристосувань, спеціальних ріжучих і вимірювальних інструментів, а також для 

наладки металорізальних верстатів та іншого технологічного обладнання.  

На основі оптимальних припусків можливо обґрунтовано визначити 

масу початкових заготовок, режим різання, а також норми часу на виконання 

операції механічної обробки.  

У машинобудуванні застосовують дослідно – статичний та 

розрахунково – аналітичний методи встановлення припусків на обробку. 

Для розрахунку припусків обираємо дві  поверхні: зовнішню 

циліндричну  )(690 025.0

003.0



k та лінійну – 502 h13(-0,97). Ці поверхні були обрані по 

технологічним розумінням і обґрунтовуються тим що вони є найбільш 

відповідальні і несуть важливу функціональну роль, тому потребують більш 

детального та ретельного розрахунку припусків та режимів різання.  

 

4.1 Визначення припусків  із застосуванням РАМВП для зовнішньої 

циліндричної поверхні деталі  )(690 025.0

003.0



k  

Застосування розрахунково – аналітичного методу визначення 

припусків знижує вихід металу в стружку порівняно з табличними 

значеннями. Створює єдину систему визначення припусків на обробку, сприяє 

підвищенню технологічної культури виробництва.  

Заготовкою обрано поковка з підкладними штампами, де припуск 

складає 17мм на діаметр. Такі заготовки не доцільно обробляти на верстатах з 

ЧПУ, тому проведена попередня обробка на універсальному  верстаті і  

передається на поточну лінію. 

Технологічний маршрут  обробки поверхні складається з наступних 

операцій: обдирочного, чорнового напівчстового та чистового обточування, 
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попереднього, чистового та тонкого шліфування. Обточування та шліфування 

виконується у центрах. Мінімальний припуск при обробці зовнішніх 

поверхонь (двосторонній припуск) визначаємо за формулою: 

 
1

2 2

min 1
2 2

i
ii

Z Rz h 
 



      
  

,  

де   Rzi-1 – висота нерівностей профілю на попередньому переході; 

       hi-1 – глибина дефектного поверхневого шару на попередньому 

переході; 

     i-1 -сумарне відхилення розташування поверхні на попередньому                 

переході.                                

    i – похибка установки заготовки на даному переході. 

Висоту нерівностей профілю та глибину дефектного поверхневого шару 

обираємо  для заготовок  при точінні та шліфуванні с. 187 табл. 24 [2]. 

Сумарне відхилення розташування поверхні визначаємо за формулою: 

22

цк   ,  

де   к – загальне відхилення вісі від прямолінійності; 

       кк , де 

к - відхилення вісі деталі від прямолінійності, мкм на 1 мм (кривизна). 

Середній діаметр, котрий необхідно знати для вибору к , Dср. = 112 мм. 

Кривизну к  стержню обираємо по [2], табл. 19, с . 187. 6мкм/мм 

21003506  êê  мкм. 

ц - зміщення вісі заготовки у результаті похибки центрування. 

125,0 2 ц , де 

ТD – допуск на діаметральний розмір бази заготовки, використаної під 

час центрування. Допуск визначаємо для поковки з підкладними штампами.  

ТD = ±4мм =8 мм.(8000мкм) 

Тоді: 20001800025,0125,0 22 ö  мм; 

        290020002100 2222   öê мкм. 
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Величина залишкового просторового відхилення після чорнового та 

чистового точіння, попереднього та кінцевого шліфування визначаємо за 

формулою: 

  yi K , де 

yK - коефіцієнт уточнювання, визначаємо по (3), табл. 29, с. 190.  

06,0yK  -для чорнового точіння; 06,0yK  - для напівчистового точіння; 

04,0yK  - для чистового точіння; 

03,0yK  - для попереднього шліфування; 

02,0yK  - для чистового шліфування. 

Визначаємо величину i  для кожного переходу: 

174290006,0.. 

òî÷÷åðí  мкм; 917405,0... 

òî÷÷èñòíàï³â мкм 

 3,0904,0.. 

òî÷÷èñò  мкм., інші похибки не враховуються-малі.           

Величина y  на усіх переходах буде дорівнювати 0, тому що обробка 

деталі ведеться в центрах і виключає цю похибку с. 188 [2]. 

Далі визначаємо величину допуску по переходах згідно до квалітету 

точності з довідника [2], с. 8,табл 4. 

 8000.  çàãîòd  мкм;  1000...  òî÷÷îðíd  мкм;  540...  òî÷÷èñòíàïûâd мкм; 

140..  òî÷÷èñòd  мкм; 57...  øë³ôïîïåðd  мкм; 35...  øë³ô÷èñòd  мкм.    

22...  øë³ôòîíêd мкм 

Знаходимо значення Rz та h: 

Rzзагот=1250мкм, hзагот=350мкм –табл.24, с.187, [2]. 

Rzчорн.=250мкм, hзчорн.=240мкм; 

Rzнапів.чист.=125мкм, hнапівчист.=120мкм; 

Rzчист.=40мкм, hчист.=40мкм; 

Rzпопер.шл.=20мкм, h попер.шл.=20мкм; Rzчист..=5мкм,      hзчист.шл.=5мкм.  

Визначаємо мінімальні припуски на обробку по переходах з 

урахуванням отриманих даних: 

))((22 22

11min iiiz hRZ   : 
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9000)02900)3501250((22 2..

min  òî÷÷åðíZ мкм; 

1328)0174)240250((22 2...

min  òî÷÷èñòíàï³âZ ; 

508)09)120125((22 2..

min  òî÷÷èñòZ  мкм;  

160)03,0)4040((22 2..

min  øë³ôïîïåðZ  мкм; 

80)2020(22 ...

min  øë³ô÷èñòZ  мкм; 

10)55(22 ....

min  øë³ôòîíêZ мкм. 

Визначаємо номінальні припуски на обробку по переходах виходячи з 

отриманих значень мінімального припуску: 

1min. 22  diiном ZZ , де 

1di - допуск розмірів на попередньому переході; 

17000800090002 ..

. òî÷÷îðí

íîìZ  мкм; 

2328100013282 ...

. òî÷÷èñòíàï³â

íîìZ  мкм; 

10485405082 ..

. òî÷÷èñò

íîìZ мкм; 

3001401602 ...

. øë³ôïîïåð

íîìZ  мкм; 

13757802 ...

. øë³ô÷èñò

íîìZ мкм; 

4535102 ....

. øë³ôòîíê

íîìZ  мкм. 

Визначаємо максимальні припуски на обробку по переходах з 

урахуванням отриманого номінального припуску: 

diíîìii ZZ  22 max , де 

де, di  - допуск розмірів на даному переході; 

      180001000170002 ..

max òî÷÷îðíZ мкм; 

      286854023282 ...

max òî÷÷èñòíàï³âZ  мкм; 

      118814010482 ...

max òî÷÷èñòZ  мкм 

     357573002 ..

max øë³ôïîïåðZ  мкм; 

     172351372 ...

max øë³ô÷èñòZ мкм; 

     6722452 ...

max øë³ôòîíêZ  мкм. 
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Розраховуємо граничні розміри по технологічним переходам та кінцеві 

розміри заготовки: 

minmin1min 2Zdd i  ; 

11min1max   diii dd  де 

min2Z  - мінімальний припуск на діаметр; 

1min id , 1max id  - найменший та найбільший граничний розмір на 

попередньому переході;  

Розміри після тонкого шліфування: 

003,901min id  мм; 

025,9022,0003,901max id  мм. 

Розміри після чистового шліфування: 

035,9001,0025,90min d  мм; 

075,9004,0035,90max id  мм. 

Розміри після попереднього шліфування: 

155,9008,0075,90min d  мм; 

215,9006,0155,90max id  мм. 

Розміри після чистового точіння: 

37,9016,021,90min d  мм; 51,9014,037,90max id  мм. 

Розміри після наівчистового точіння: 

02,9151,051,90min d  мм; 

56,9154,002,91max id  мм. 

Розміри після чорнового точіння: 

9,9233,156,91min d  мм;  9,930,19,92max id  мм. 

Розміри заготовки: 9,1020,99,93min d  мм; 

9,1060,49,102 nomd мм;  9,1100,49,106max id  мм. 

Таким чином розміри заготовки Ø106,9±4,0мм. 

Розрахувавши припуски для поверхні   )(690 025.0

003.0



k мм, будуємо графічну 

схему розташування припусків, рис.4.2  та зводимо результати у табл. 4.1. 



48 

4.2 Визначення припусків із застосуванням РАМВП для лінійного 

розміру 502 h13 

Мінімальне значення міжопераційних припусків при паралельній  

обробці протилежних площин визначається за формулою: 

)(22 111min yiiZii hRZ    - [2], с.175. 

Обробка ведеться за два переходи чорнове і чистове фрезерування. 

При обробці торцевих поверхонь поковок  у якості просторових 

відхилень враховується короблення оброблюємої поверхні. Короблення 

визначається множенням коеф.короблення 
Ê  на діаметр оброблюємої 

поверхні. 

5,1Ê
мкм на 1 мм діаметра, табл.21,с.187 [2], 

6,211445,1.  DÊïîêêîð мкм. 

Остаткова величина просторового відхилення (короблення) після 

чорнової обробки: ìêìÊ çàãîòêîðó÷åðíêîð 3,16,2106,0....  , 

Похибка установки y  в загальному вигляді визначається за формулою: 

22

3

2

прy    , де: 

  - похибка базування; з  - похибка закріплення; 

пр  - похибка виготовлення пристосування. 

Згідно до схеми базування валу (самоцентруючі призми) 0 . Коли 

застосовуються зажимні пристрої (пневматичні, гідравлічні, електромеханічні 

та ін.), які забезпечують постійність зусиль (закріплення) зажиму, похибку 

закріплення можливо виключити з розрахунків, рівно як і похибку 

виготовлення пристосування. Таким чином 0y . 

Знаходимо Rz i  h: Rz.загот=1250мкм; hзаг.=350мкм. с.187,табл.24, [2]. 

Rz.чорн. фр.=250мкм; h.зчерн.фр =240мкм. с.187,табл.24, [2]. 

Мінімальний припуск при чорновому фрезеруванні торців: 

)(2)(22 111111min   iiZiyiiZii hRhRZ  ; 

3243)6,213501250(2)(22 111min   iiZii hRZ мкм. 
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Мінімальний припуск при чистовому фрезеруванні торців: 

982)3,1240250(2)(22 111min   iiZii hRZ мкм 

Номінальний припуск при чорновому фрезеруванні торців: 

1min. 22



iliíîì ZZ = 3243+8000=11243мкм. 

Tℓi-1=8,0 (±4,0)мм, табл.22с. 146 [2]. 

Номінальний припуск при чистовому фрезеруванні торців: 

98222
1min. 
iliíîì ZZ  +2400=3382мкм. 

Tℓi-1=2,40 ((±1,2) мм, табл.4,с.8, [2]. 

Tℓi=0,97мм, табл. 4, с.8, [2]. 

Максимальний припуск при чорновому фрезеруванні торців: 

iliíîìi ZZ  .max 22 =11243+2400=13643мкм 

Максимальний припуск при чистовому фрезеруванні торців 

iliíîìi ZZ  .max 22 = 3382 +970=4352мкм 

Розраховуємо граничні розміри по технологічним переходам та кінцеві 

розміри заготовки: 

Мінімальна і максимальна довжина  деталі: 

03,50197.0502.min äåm  мм. 

502.max äåm мм. 

Розміри після чорнового фрезерування: 

98,50298,05022 .min.max..min  ÷èñòäåò÷îðí Zi мм; 

38,5054,298,502....min..max  ÷åðí÷åðí÷åðí Tl  мм. 

Розміри заготовки: 

62,50824,338,5052 .min...max...min  ÷åðí÷åðíçàãîò Zi мм; 

6,5120,462,508....min....  çàãîòçàãîòçàãîònom es мм; 

6,5160,86,508.....min...max  çàãîòçàãîòçàãîò Tl мм. 

Таким чином розмір заготовки:   Ø512,6±4,0мм. 

Усі розрахунки припусків та операційних розмірів зводимо у загальну 

таблиці 4.1, 4.2. (додаток 1) 
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5 РОЗРАХУНОК РЕЖИМІВ РІЗАННЯ 

 

5.1 Розрахунок режимів різання на операцію –токарна чорнова з 

ЧПУ. 

Мають місце декілька методів визначення режимів різання, це 

розрахунок найвигідніших режимів, аналітичний і розрахунок за 

нормативами.  

Вихідні дані: 

Операція 020 

Матеріал - сталь 20ХH3A (550 МПа); 

Точність обробки поверхонь: - IT9; 

Шорсткість обробки поверхонь: - Rа =20; 

1 Метод одержання заготовки – поковка з підкладними штампами. На 

верстат подається після попередньої обробки на універсальному обладнанні. 

Стан поверхні - без корки.; 

Маса – 22,5 кг; 

Припуск на обробку поверхні: 4 мм; 

2 Модель верстата 16K20TI ,с.16.табл.9. [2]. 

Паспортні дані верстата. 

Частота обертання шпинделя n,об/хв: 

10;18;25;35.5;50;71;100;140;180;200;250;280;355;500;560;630; 

710;800;1000; 1400; 2000. 

Межі подач Sõâ, мм/хв: по вісі координати x – 0.05...2800; 

по вісі координат z - 0.1...5600. 

Регулювання подачі безступінчасте. 

Максимальне зусилля подачі Н:   по всі координат x - 3600 ; 

                                                           по вісі координат z - 8000 . 

Механізмом поперечної подачі - 3600 Н; 

Потужність привода головного руху - 11кВт; 
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Діапазон регулювання частоти обертання електродвигуна з постійною 

потужністю (у об./хв) - 1500...4500. 

Базування - у центрах, з закріпленням у патроні.  

      

Рисунок 5.1-Схема обробки поверхні 

 

Вибір глибини різання. 

3 Глибина різання для чорнової обробки t=2мм (припуск -4мм). 

4 Вибір інструмента. 

5 На верстаті 16К20Т1 використають різці з непереточувальними 

пластинками, перетином державки 25х25мм. Товщина пластини -6,4 мм. 

По [5] табл. 32,с.59 і, виходячи з умови обробки, приймаємо трьохгранну 

форму пластини з кутом при вершині φ=900 із твердого сплаву Т5К10 - для 

чорнової обробки φ1=100 .  

По [5], рис.18. с.59 вибираємо спосіб кріплення пластини - клин-

прихватом для чорнової  стадії обробки.  

По табл. 32 [5]  визначаємо інші геометричні параметри  пластини. 

18,7

38,4
26180


30


13
5


98


70 
55

502
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Для чорнової : 

задній кут α1= α2=7,50; 

 передній кут γ=120 ; 

 форма передньої поверхні - плоска з фаскою ; 

 ширина фаски уздовж головного ріжучого  леза f=0.3мм; 

радіус округлення ріжучої крайки  r=0.03мм ;  

радіус вершини різця rв=1.0мм. 

Нормативний період стійкості знаходимо табл.20, с.36. [5]. Т=45 хв. 

Вибір подачі. Для чорнової стадії обробки подачу вибирають по[2], табл 

11, с.266. 

Для точінні деталі з діаметром до 100 мм і глибиною різання t=2,0 мм 

рекомендується подача  S0т=0,8 мм/об. По [2], с.263 визначаємо поправочні 

коефіцієнти на подачу залежно від інструментального матеріалу Кsи=0,65 і 

способу кріплення пластини Ksp=1,0. 

По карті 5 визначають поправочні коефіцієнти на подачу чорнової й 

напівчистової стадій обробки для змінених умов обробки залежно від: 

- перетину державки різця Кsд=1,0; 

- міцності ріжучої частини   Ksh=1,0 

- механічних властивостей оброблюваного матеріалу Ksм=0,7; 

- схеми установки загот0вки Ksy=1; 

- стану поверхні заготовки Ksп=1,0; 

- геометричних параметрів різця Ks  =1,0; 

- твердості верстата Ksj=1,0; 

Остаточно подачу чорнової стадії обробки визначають за формулою: 

S0=S0T ∙Кsи  ∙Ksp ∙Кsд∙ Ksh ∙Ksj ∙Ksу ∙Ksп ∙Ks ∙ Ksм; 

S0=0,8ּ0,65∙ 1,0 ∙1,0 ∙ 1,0∙1,0 ∙1,0∙1,0 ∙0,7∙1,0=0,37 мм/об. 

Розраховані подачі для чорнової стадії обробки перевіряються по 

вівісьовій Рx і радіальної  Py складової сили різання, припустимими міцністю 

механізму подачі верстата. 

По карті 32 визначаємо табличні значення складових сил різання: 
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При обробці поверхні 1 із глибиною різання t=2,0 мм і подачею  S0=0,37  

мм/об, 

Рxт=950   Н (поз.3  инд. д), Рyт= 260  Н (поз.4  інд. д ) 

По карті 33 визначаємо поправочні коефіцієнти на сили різання 

для змінених умов залежно від: 

 механічних властивостей оброблюваного матеріалу  

KPmx= KPmy=1,25 

 головного кута в плані: 

 для поверхні 1 - KPφx=0,85;   KPφy=1,50 

 головного переднього кута:  KPγx= KPγy=1 

 кута нахилу крайки:  KPλx=0,9  KPλy= 1,1 

 Остаточно складові сили різання визначаються за формулами: 

Рx= Рxт KPmx KPφx KPγx KPλx      (Н); 

Рy= Рyт KPmy KPφy KPγy KPλy      (Н); 

для поверхні  

Рx=950 ּ1,25 ∙ 0.85 ∙1 0,9=908,4 (Н); 

Рy=2260 ּ1,25 ∙1,5 ∙1 ∙1,1=536,2  (Н) 

Розраховані значення складових сил різання менше, ніж допускається 

механізмом подач верстата: 

Рxдоп=8000 Н;   Рyдоп. 3600 Н. 

Вибір швидкості різання 

При чорновій стадії обробки: t =2,0мм , S=0,37 мм/об: 

Vt =159 м/хв;    КVИ =0.95;  Nt = 8.6 кВт; 

Поправочні коефіцієнти на швидкість різання чорнової обробки для 

змінених умов обробки залежно від: 

 групи оброблюваності матеріалу Kvc=0,9;  

виду обробки КV0=1.0 ; 

твердості верстата КVJ=1,0; 

механічних властивостей оброблюваного матеріалу КVM=0,7; 

геометричних параметрів різця: 
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для поверхні 1 – K Vφ=1.0; 

періоду стійкості ріжучої частини КVT=1,0; 

наявність охолодження K Vж=1.0. 

Загальний поправочний коефіцієнт на швидкість різання обчислюємо           

за формулою: 

Кv=Кvн ∙Кvс ∙Кvо ∙Кvj ∙ Кvм ∙Кvφ ∙Кvт ∙Кvж . 

При чорновій  обробці: 

Кv=0,63. 

Остаточно швидкість різання при чорновій стадії обробки визначають: 

V=VТ ∙Kv ; 

v=159 ·0,63=100,2 м/хв. 

Визначаємо частоту обертання шпінделя: 

                                    .

1000

õâ
îá

D

V
n







 ;  

                      
5,327

9814.3

2,1001000





n  об/хв ; приймаємо nф = 355об/хв 

Тоді           2,109
1000

3559814.3





ô
V  м /хв. 

Перевірка обраних режимів потужності 

Для чорнової стадії обробки сталі легованої низьковуглеродистої при 

глибині різання t=2,0 мм і подачі 0S =0.8мм/об,  таблична потужність різання 

TN = 8,6 кВт. 

По карті 24 визначають поправочний коефіцієнт на потужність залежно 

від твердості оброблюваного матеріалу NK  =0.6. 

Табличну потужність різання коректуємо за формулою: 

N = TN ·
т

ф
N

v

v
K  . 

При чорновій стадії обробки для поверхні  

N=8,6·0.6·
159

2,.109
=3.54кВт. 
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Визначені значень не перевищують потужності привода головного руху 

верстата. Отже, установлений режим різання по потужності здійснено. 

Визначення хвилинної подачі 

Хвилинну подачу розраховуємо за формулою: 

Sхв=  nд ∙ S0 ,мм/хв. 

При чорновій  обробці: мS =355·0.37=131мм/хв.  

Визначення основного часу обробки 

 

То= 
𝐿𝑝𝑥

𝑛∙𝑠
=  

263

355∙0,37
= 2,0хв 

 

Lpx= ℓp+ ℓвр+ ℓперб=261 +2=263мм 

ℓp=261мм; ℓвр=2мм; ℓперб=0 

 

Норму штучного часу визначають по формулі:  

шТ =(Òo + вТ )·(1+
100

.â³äïîðãòåõ ààà 
 ). 

Повний розрахунок Тш у розділу 6. 
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6 ТЕХНІЧНЕ НОРМУВАННЯ ОПЕРАЦІЙ ТЕХНОЛОГІЧНОГО 

ПРОЦЕСУ 

 

Розрахунок норми часу для операції 

Під нормуванням в машинобудуванні розуміють встановлення норми 

часу на виконання певної роботи або норми виробки в штуках за одиницю 

часу. 

Норму часу визначають на основі технічного розрахунку та аналізу, 

виходячи з умов більш повного використання технічних можливостей 

обладнання та інструменту у відповідності з вимогами до обробки даної 

деталі. 

Технічні норми часу в умовах масового виробництва встановлюють 

розрахунково – аналітичним методом. Визначається основний машинний час, 

тобто час який затрачується на зміну форми, розмірів та якості оброблюємої 

поверхні, та норма штучного часу. Норма штучного часу на операцію в 

масовому типі виробництва розраховується за формулою: 

 

де: То  -   основний (технологічний) час, хв.; 

     Тв  - допоміжний час, хв.; 

    Ттех- час на технічне обслуговування, хв.; 

    Торг- час на організаційне обслуговування робочого місця, хв.; 

   Твідп- час на відпочинок та особисті потреби, хв. 

Розрахуємо норму штучного часу на операцію токарну чорнову  яка 

виконується на токарному верстаті з ЧПУ моделі 16К20Т1. 

Вихідні дані для розрахунку:  

- деталь –Вал редуктора; 

- габаритні розміри деталі L = 502мм; 

- маса заготовки –22.5кг. 

- стійкість інструменту – Т = 45 хв.; 

- спосіб установки –  промисловий робот в  центрові отвори 

отдоргтехвспошт ТТТТТТ 
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6.1 Визначення допоміжного часу. 

6.1.1.Прийоми, пов’язані з проміжним переміщенням деталей.  

Час на переміщення рукою робота деталі з проміжного накопичувача в 

зону верстата по [6, карта 4.1.2]. Відстань переміщення руки до деталі  600 мм 

(індекс фактору 2). Відстань переміщення деталей 650 мм (індекс фактору 3). 

Маса деталі 16 кг (індекс фактору 7). Довжина найбільшої сторони деталі – 

514 мм (індекс фактору 5). За сумою індексів факторів визначаємо час: 

(2+3+7+5=17).Отже час складає t = 0.035 хв.  

6.1.2. Час на переміщення двома руками необробленої деталі з ряду на 

станині в зону установки визначається за [9, карта 4.2.1, лист 3]. Відстань 

переміщення рук до деталей складає 350 мм (індекс фактору 3). Відстань 

переміщення деталі складає 450 мм (індекс фактору 6). Маса деталі 16 кг 

(індекс фактору 4). Довжина найбільшої сторони деталі складає 514 мм (індекс 

фактору 2). За сумою індексів факторів визначаємо час (3+6+4+2=15), t = 0.023 

хв.  

6.1.3. Час на установку двома руками деталі масою M=16 кг  в 

пристосування визначається за [9, карта 4.6.3, лист 1].  

Маса деталі складає 16 кг (індекс фактору 12). Довжина найбільшої 

сторони деталі – 514 мм (індекс фактору 6). Довжина продвиження валу 

відносно отвору 40 мм (індекс фактору 2). За сумою індексів факторів 

(12+6+2=20) визначаємо час t = 0,016 хв.  

6.1.4. Час на закріплення деталі в пристосуванні ричагом [9, карта 4.8.1, 

лист 1]. Відстань переміщення руки до ричагу складає 200 мм (індекс фактору 

2). Довжина ричагу – 150 мм (індекс фактору 0). Кут повороту ричагу 45 

(індекс фактору 0). За сумою індексів факторів (2+0+0=2) визначаємо час t = 

0.017 хв. Час на спрацьовування t = 0.007 хв.  

6.1.5 Час на включення обертання шпинделя кнопкою визначається за 

[9, карта 4.9.1]. Відстань переміщення руки до кнопки складає 400 мм. (індекс 

фактору 6). Час дорівнює 0,009 хв.  
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6.1.6 Час очікування обертання шпинделя визначається за [9, карта 

4.9.11] та складає t = 0.008 хв. 

6.1.7 Час на підведення ріжучого інструменту визначається за [9, карта 

4.9.1]. Відстань переміщення руки до кнопки складає 200 мм (індекс фактору 

4) Час складає 0,008 хв. 

6.1.8 Час на вводи та виводу свердла [9, карта 4.9.12]. При довжині 

свердлення 281 мм та діаметру 36 мм  цей час складає t = 0.27 хв. 

6.1.9 Час на відвід ріжучого інструменту визначається за [9, карта 4.9.2]. 

Відстань переміщення руки складає 300 мм (індекс фактору 5). Довжина 

ричагу 200 мм (індекс фактору 1). Кут повороту 60 (індекс фактору 1). За 

сумою індексів фактору (5+1+1=7) визначаємо час t = 0,012 хв.    

6.1.10 Час на виключення обертання шпинделя кнопкою визначається за 

[9, карта 4.9.1]. Відстань до кнопки складає 200 мм. Звідси час дорівнює t = 

0.008хв. 

6.1.11 Час на очікування зупинки обертання шпинделя визначається за 

[9, карта 4.9.11]. Час на комплекс складає t = 0.050 хв. 

6.1.12. Час  на  відкріплення  деталі  ричагом визначається за [9, карта 

4.8.1, лист 1]. Відстань переміщення руки до ричагу 300 мм (індекс фактору 

3). Довжина ричагу 300 мм (індекс фактору 3). Кут повороту ричагу 45 (індекс 

фактору 0). За сумою індексів факторів (3+3+0=6) визначаємо час t = 0.0018 

хв. 

6.1.13 Час на зняття двома руками деталей масою по 16 кг з 

пристосування визначається за [9, карта 4.7.1]. Маса деталі складає 16 кг 

(індекс фактору 8). Довжина продвиження деталі 160 мм (індекс фактору 3). 

За сумою індексів факторів (8+3=11) визначаємо час t = 0.0092.  

6.1.14 Час на переміщення обробленої деталі масою 16 кг двома руками 

з зони зняття в ряд на станині визначається за [9, карта 4.3.2]. t = 0.040 хв. 

6.1.15 Час на переміщення обробленої деталі масою 16 кг з ряду на 

станинні в зону збереження визначається за [9, карта 4.1.2].t = 0.038 

Загальний допоміжний час складає: 



59 

Tвсп = 0.552 хв. 

6.2 Визначення часу на технічне обслуговування робочого місця. 

                                     де:                                             (6.2) 

  to  -   основний (технологічний) час операції, хв.: 

 хв.. 

  tсм -   час на зміну одного або декількох ріжучих інструментів в наладці 

та час на під наладку верстата,(9, карта 4.12.2): 

 хв.. ; 

        Т  -   період стійкості одного або лімітуючого   ріжучого інструменту: 

хв.. 

хв.. 

6.3 Визначення часу на організаційне обслуговування робочого місця 

Час на організаційне обслуговування робочого місця розраховується за 

формулою: 

 

Час на організаційне обслуговування у відсотках від оперативного часу 

визначається за [9, карта 4.13.1]. аорг=2,4   

хв.. 

6.4 Визначення часу на відпочинок та власні потреби 

Час на відпочинок та власні потреби розраховується за формулою: 

хв. де: 

Норма штучного часу на операцію становить: 

хв.. 

Розрахунок всіх інших норм часу на операції зводимо до таблиці  6.1 
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Таблиця 6.1 – Норми часу на технологічний процес 

№ 

операції 
Тмаш, хв.. Твсп, хв.. Ттех, хв.. Тотд, хв.. Торг, хв.. Тшт, хв.. 

005 
0,17 0,472 0,001 0,06 0,015 

1,447 
0,19 0,485 0,0017 0,04 0,01 

010 

 
0,94 0,386 0,07 0,09 0,02 1,506 

015 

 
1,2 0,447 0,096 0,09 0,09 1,842 

020 

 
3,04 0,552 0,06 0,08 0,179 3,9 

025 

 
0,1 0,322 0,001 0,002 0,008 0,451 

030 

 
0,79 0,443 0,063 0,092 0,02 1,408 

035 

 
1,12 0,448 0,089 0,117 0,02 1,794 

045 

 
7,83 0,427 0,16 0,41 0,173 9 

050 

 
12,2 0,469 0,20 0,63 0,26 13,759 

070 

 
1,3 0,342 0,027 0,09 0,03 1,789 

075 

 
1,3 0,342 0,027 0,09 0,03 1,789 

080 

 
1,3 0,342 0,027 0,09 0,03 1,789 

085 

 
1,3 0,342 0,027 0,09 0,03 1,789 

090 

 
11,8 0,482 0,24 0,61 0,25 13,38 

095 

 
11,8 0,482 0,24 0,61 0,25 13,38 
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7. РОЗРОБКА РОЗРАХУНКОВО-ТЕХНОЛОГІЧНОЇ КАРТИ И 

АЛГОРИТМУ УПРАВЛІННЯ РОБОТОМ 

 

7.1. Опис и робота портального промислового робота 

Промисловий робот (ПР) - автоматична машина, що представляє собою 

сукупність маніпулятора и змінювати програму пристрої управління, для 

Виконання у виробничому процесі Рухів и керуючих функцій, Які вигідно 

відрізняються аналогічні Функції людини при переміщенні предметів 

виробництва і (або) технологічної оснастки. 

ПР класифікують за такими ознака: спеціалізації, вантажопідйомності, 

числу ступенів рухливості, возможности пересування, способу установки на 

робочому місці, видам системи координат, приводу, управління, способу 

програмування. 

ПР складається з Наступний частин: виконавчого пристрою робота, що 

Виконує всі его рухові Функції (в загально випадка це маніпулятор и Пристрій 

пересування), пристрої управління та Робочий органу (зварювальні кліщі, 

захватне пристрій и т.д.). 

Доцільність роботизації визначається виробничими и соціальними 

Вимогами. До виробничих вимог належати: Підвищення продуктивності 

обладнання; Підвищення якості обробленої деталі и вироби; Поліпшення 

організаційно-економічних умов управління технологічними та виробничими 

процесами; Зменшення трудомісткості, собівартості виготовлення деталей и 

виробів. 

До соціальних вимог належати: вивільнення робочих від стомлюючого, 

монотонного, важкої фізичної праці; ліквідацію шкідливих умов виробництва; 

вивільнення працівників з шкідливих ділянок виробництва; зменшення дефіциту 

робочої сили. 

При виборі об'єкта роботизації попередньо вибирають операції обробки 

або технологічні процеси; визначаються мету роботизації; комплексно 

аналізують обраних операцію або технологічний процес; визначаються тип ПР. 
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Як об'єкт роботизації вибираємо операцію 020 Токарний з ЧПУ.  

Дана операція звертаючись того що, при роботизації верстата з ЧПУ моделі 

1М713П можна отримати роботизований комплекс на базі даного верстата, що 

дозволити підвищити продуктивність праці и точність обробки. 

Робота модуля виконується наступний чином: з вихідного положення r 

рука Здійснює Хід до накопичувачі заготовок в положення r1; потім Захоплення 

руки висувається вздовж осі Z в положення h1, де відбувається Захоплення 

заготовки; далі здійснюється підйом руки в положення Н1; потім Хід в 

транспортне положення r; потім здійснюється поворот руки до верстата на кут 

φ1; висування Захоплення руки в робочому зону верстата, положення r2; 

переміщення Захоплення в положення h2; затиск заготовки; разжим Захоплення; 

повернення (Рис. 7.1) захоплення в положення h1; хід в транспортне положення 

r; обробка заготовки; хід до верстата в r2; висування захоплення в h2; затиск 

заготовки; віджимання заготовки патроном; повернення захоплення в 

положення h1; переміщення захоплення в положення h2; затиск заготовки; 

разжим захоплення; повернення захоплення в положення h1; хід в транспортне 

положення r; обробка заготовки; хід до верстата в r2; висування захоплення в 

h2; затиск заготовки; віджимання заготовки патроном; повернення захоплення 

в положення h1; хід в транспортне положення r; поворот руки до столу на кут 

φ2; висування захоплення в r2; опускання руки Н2; разжим захоплення з 

заготівлею; повернення захоплення; підйом руки; поворот до накопичувача 

заготовок на кут φ1 + φ2 для установки в вихідне положення. 
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Рисунок 7.1 Схема переміщення робочих органів по координатним осях 

 

7.2. Розрахунок параметрів і характеристик гідроприводу 

поступальний руху. 

Розрахунково-технологічна карта роботи робота з переліком команд і 

координат переміщення зводимо в таблицю 7.1 
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Таблиця 7.1 Розрахунково-технологічна карта роботи робота. 

 
1 Координати Контроль 

№ 

п.п. 

Зміст команди r φ h H Початкове 

положення 

1. Початкове положення r 0 0 0  

2. Хід до накопичувача r1 - - -  

3. висування захоплення - - h1 -  

4. захоплення заготовки - - - - закріплення деталі 

5. підйом руки - - - H1  

6. Хід у транспортне 

положення 

r - - -  

7. Поворот руки до 

верстата 

- φ1 - -  

8. Хід в робочу зону 

верстата 

r2 - - -  

9. Затиск заготовки у 

верстаті 

- - - - закріплення 

заготовки 

10. разжим захоплення - - - -  

11. Хід у транспортне 

положення 

r - - -  

12. Обробка заготовки - - - -  

13. Хід до верстата r2 - - -  

14. затиск заготовки - - - - Затиск деталі 

15. Віджимання заготовки 

верстатом 

- - - -  

16. Хід у транспортне 

положення 

r - - -  

17. Поворот руки до столу - φ2 - -  

18. опускання руки - - - H2  

19. разжим захоплення - - - -  

20. Хід у транспортне 

положення 

r - - -  

21. Поворот до 

накопичувача 

- φ1+ 

φ2 

- -  

22. Вихідне положення r - - - Початкове 

положення 

 цикл повторюється  
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8 ПРОЕКТУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПЛАНУ ДІЛЬНИЦІ ТА 

ЗАГАЛЬНІ ОРГАНІЗАЦІЙНІ ПИТАННЯ 

 

8.1 Розрахунок потрібної кількості устаткування 

Тому що виробництво серійне, то устаткування на дільниці 

розташовується по груповій  ознаці. 

У зв'язку з тим, що деталь має декілька складних  і трудомістких 

операцій, а також жорсткі вимоги по точності та якості (зубообробні, 

шліцефрезерна, шліцешліфувальна, круглошліфувальні) тому узагальнено 

відносимо ці операції і обладнання до загально цехових і  в подальших 

розрахунках не враховуються Як однозначні для обох варіантів. 

Таким чином на операціях 010,040,050,055,065,070,115,120і125 

приймаємо по одному, як загально цехові. 

Розрахункова кількість верстатів по видах операцій (токарні, фрезерні й 

інші,). 

Визначаємо по формулі: 

                      ncр =   ∑ ∙ Nпрt/Fд ∗ Кв𝑚
1  ,                                                                       (8.1) 

Nпр
r   -  річна (наведена) програма випуску, шт.; 

Fд – дійсний річний фонд часу роботи устаткування при двозмінному 

режимі, Fд- 4030 годин; 

m- число технологічних операцій у групі;  

Kв  - коефіцієнт виконання норм, Кв  -  1,2; 

Річний наведений випуск визначаємо по формулі: 

 

                       Nпр
r= Fд*Квик  ∙60/tшт (1+  )                                              (8.2) 

 

Кисп=0,7  -  коефіцієнт використання устаткування; 

tшт -норма штучного часу на провідній операції для деталі представника. 

Як провідна операція приймається операція з найбільшим 

співвідношенням tп.з/tшт max. 


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 - коефіцієнт припустимих втрат при переналагодженні 

устаткування, =0,1 для конкретної деталі провідною операцією є 035 токарна 

з ЧПУ, де  tп.з=45 хвилин. 

tп.з/tшт=45/2,55=18 має найбільше значення, тоді: 

Nпр
r=4030*0,7*60/2,55(1+0,1) = 60450 штук. 

Кількість технологічно  однорідних деталей оброблених групою 

устаткування 

Мд=Nпр
r/Nг.буд. ін=60450/1000=60.                                       (8.3) 

 

Nг.буд. ін – річний випуск деталей представника (вихідні дані) 

Nг.буд. ін= 1000 штук. 

Визначаємо кількість деталей у партії. 

nmin= tп.з. в/tшт.вКн  = 45/2,55 *1,1*0,1= 161 штук.                               (8.4) 

tп.з. в – укладений час на провідну операцію; 

tшт.в – шт. час од. операції Кн=1,1. 

Приймаємо кількість верстатів по групах 

nро005=(tшт.к
005 Nr

пр)/Fд  60=(4,47*60450)/4015*0,7*60=0,8; nпр=1; 

Nро015,020,030,035,095=((tшт.к
015+tшт.к

020+ tшт.к
030+ tшт.к

035+ tшт.к
095)Nr.пр)/Fд 60= 

((5,39+4,49+4,73+2,8+5,5)∙60450/ 4030*0,7*60=8,02.   nпр=10. 

nро025=(tшт.к
025 Nr

пр)/Fд  60=4,01*60450)/4030*0,7*60=1.4; nпр=2; 

Nро100=(tшт.к 
100 Nr.пр)/Fд 

  
60= 6,33∙60450/ 4030*0,7*60=2,3; nпр=3. 

Середній коефіцієнт завантаження: 

                     Кз. ор=  
m

i=1    np/ nпр  =12,52/16=0,78.                            (8.5) 

Таблиця 8.1- Кількість верстатів. 

N on(група) t, шт. к., хв прозр п прин Кз 

005 4,47 0,8 1 0,8 

015,020,030, 

035,095 

22,46 8,02 10 0,8 

025 4,01 1,4 2 0,7 

100 6,33 2,3 3 0,77 

Разом 12,74 12,52 16    Кср. 0,78 
















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Додаємо до отриманого обладнання загальноцехові верстати, тоді 

Rяв=16+9=25. 

По кількості одиниць устаткування з урахуванням змінності, облікова 

кількость робітників: 

                             Ron=Rяв/  =25/0,89=28 чол.                                 (8.6) 

 

Приймаємо Rяв=25 чоловік; =0,89 – коефіцієнт планових невиходів на 

роботу, приймаємо залежно від тривалості відпустки робітників. 

 

8.2 Описання й обґрунтування технологічного планування дільниці 

Планування дільниці виконуємо в масштабі 1:100. Планування почи-

наємо з нанесення сітки колон. 

Приймаємо сітку колон 12x24 м і розмір колони 0,4х 0,6 м. 

Верстати в цьому випадку раціонально розташувати з обох сторін 

транспортної лінії, тому що при іншому плануванні довжина дільниці буде 

вище припустимої довжини 70 м. 

Характерні відстані між стінками: для дрібних верстатів - 0,7 м, для 

середніх - 0,9 м, для великих - 1,5 м. 

При багатоверстатному обслуговуванні приймаємо стандартну відстань 

між дрібними й середніми верстатами - 1,5 м, між великими - 1,8 м. 

Відстань від найбільш виступаючої частини верстата до транспортної 

лінії не менш 0,8 м, до границі дільниці - не менш 0,4 м. 

По всій дільниці до операцій, де є необхідність у збиранні стружки, 

проходить підземний канал для транспортування стружки. У кожного робочого 

місця (при багатоверстатному обслуговуванні один або кілька верстатів) є 

люки для збирання стружки. Канал виходить на центральний канал транс-

портування стружки всього цеху, що виходить до місця збору стружки, звідки 

вона вивозиться автотранспортом. 

На дільниці є підведення стисненого повітря тиском 0,4 МПа. 

З обох сторін дільниця обмежена проїздом, шириною 4,5м.  




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Деталь із місця зберігання заготовки подається на ланцюговий 

транспортер транспортним робітником і далі надходить на фрезерну операцію. 

Далі деталь по транспортеру переміщається від операції до операції.  

Після остаточної обробки деталі проходять через мийну машину й 

попадають на контрольний стіл ВТК. Перевірені придатні деталі 

встановлюють на місце розташування готових деталей, звідки вони вивозяться 

електрокарами на складальну дільницю. 

Всі дані, що отримані при плануванні дільниці заносимо в табл. 8.2. 

Таблиця 8.2 - Показники, що отримані при плануванні дільниці 

№ п/п Показник Величина 

1 Довжина дільниці, м 60 

2 Ширина дільниці, м 24 

3 Виробнича площа, м2 1440 

4 Питома площа на один верстат, м 33,4 

5 Кількість виробничих робітників 44 

6 Загальний штат дільниці 48 

7 Кількість верстатів на дільниці 44 

8 Середній коефіцієнт завантаження устаткування 0,71 

 

8.3 Організація робочого місця робітника-верстатника 

Робоче місце верстатника являє собою дільницю виробничої площі, що 

оснащена устаткуванням, інструментом і пристосуваннями й 

використовується робітником або групою робітників для виконання певної 

частини технологічного процесу. Правильно організоване робоче місце сприяє 

поліпшенню якості оброблюваних деталей, підвищенню продуктивності праці, 

приводить до зниження собівартості продукції. Тому раціональна організація 

робочого місця є необхідною умовою високопродуктивної роботи. 

При плануванні робочого місця для проведення фрезерно – 

центрувальних робіт (рис. 8.1), стелажі, ящики із заготовками й 

пристосуваннями, тумбочки з інструментом варто встановлювати як можна 

ближче до верстата, але так, щоб вони не заважали роботі. Заготовки потрібно 

укладати на стелажі так, щоб їх можна було укладати й брати без зайвих рухів. 

Готові деталі необхідно складати на стелажі або тару, для передачі їх на 
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транспортну лінію. Різальні й вимірювальні інструменти, а також 

пристосування, якими часто користується робітник під час роботи, повинні 

перебувати від нього ближче, ніж предмети застосовувані рідше. Інструменти, 

пристосування, технічну документацію, які не потрібні під час роботи, варто 

тримати в інструментальній шафі. Точні інструменти, а також вимірювальний 

інструмент щоб уникнути ушкоджень зберігають на дерев'яних підкладках. 

Велике значення має чистота робочого місця. Збирання стружки 

здійснюється через люки, пов'язані з конвеєром для транспортування стружки. 

Верстатник повинен знати й дотримувати інструкцій і правила по змісту 

чистоти на робочому місці й техніку безпеки. Також повинні бути налагоджені 

системи освітлення і якщо необхідно, то й місцева вентиляція. 

 

 

Рисунок 8.1 – Організація робочого місця робітника – верстатника 

 

8.4 Заходи щодо техніки безпеки й охороні праці на дільниці 

При плануванні дільниці повинні бути дотримані й витримані всі 

відстані, що обумовлені безпекою праці. 

У потрібних місцях повинні бути встановлені огородження й 
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попереджувальні плакати. 

При роботі на верстатах необхідно дотримуватись наступних правил: 

- переконатися в справності верстата; 

- оглянути огороджу зубчастих коліс, приводних ременів, гітари 

верстата; 

- перевірити заземлення; 

- перевірити установку світильника місцевого освітлення; 

- упорядкувати  робочу одежу; 

- застебнути або обв'язати обшлага рукавів, заправити халат 

(комбінезон), щоб не було кінців, що розвиваються, убрати волосся під 

головний убір; 

- перевірити верстат на холостому ході та переконатися в 

справності кнопок «ПУСК» та «СТОП», органів керування, гальм, системи 

змащування та охолодження, підйомних та завантажувальних систем; 

- упорядкувати робоче місце: убрати усе зайве з верстата та майдан-

чика робочого місця, оглянути й підготовити до роботи пристосування, 

різальний та вимірювальний інструмент, закріплювальні деталі, зручно 

встановити тару для заготовок і деталей, перевірити, чи справна підніжна 

дерев'яна решітка. 

Під час роботи на верстаті забороняється: 

- працювати без захисних екранів або очок; 

- змітати стружку руками або предметами, що не призначені для цього; 

- зупиняти шпиндель рукою після вимкнення обертання. 

Необхідно дотримуватися наступних правил: 

- вимірювання заготовки, що обробляється, проводити тільки при зу-

пиненому шпинделі; 

- установку різального інструмента проводити тільки при вимкненому 

електродвигуні; 

- користуватися тільки справним різальним та допоміжним інструме-

нтами, пристосуваннями; 
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- важкі заготовки (б. н. 20 кг) встановлювати на верстат за допомогою 

підйомних пристроїв; 

- працювати із дотриманням режимів різання, що рекомендуються 

технологічною картою; 

- у випадку поломки верстата вішати табличку «НЕ ВМИКАТИ!»; 

- утримувати робоче місце в чистоті та своєчасно прибирати зайві 

предмети. 

По закінченні роботи необхідно: 

- зупинити верстат, прибрати стружку, обтерти та змастити верстат; 

- привести до порядку робоче місце; 

- повідомити майстра про справність верстата. 

Кожен робітник при надходженні на роботу повинен проходити ін-

структаж з техніки безпеки. 

Навколо слюсарного верстата й навколо електрошафи варто встановити 

сіткове загородження, для попередження нещасних випадків. 

Робітники повинні знати й дотримувати правил техніки безпеки, для 

цього вони повинні один раз у рік проходити інструктаж з техніки безпеки. 
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9 ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА ПРОЕКТУ 

 

Дослідження ринку й конкурентоспроможності 

Результатом виконаної роботи є проект по розробці РТК із 

застосуванням верстатів з ЧПУ. [31,32,33] 

Роботизований технологічний комплекс дуже широко відомий у 

виробництві й широко застосовується  на практиці. Основна перевага РТК 

укладається в тім, що він дозволяє значно полегшити працю людини.  

Впровадження РТК найвищою мірою рентабельна, а застосування РТК у   

виробництві, приводить до значного підвищення  ефективності  виробництва  

всього підприємства в цілому. 

Даний проект може бути реалізований підприємствам, які у своєму 

виробництві використають  верстати зі ЧПУ, а також навчальним закладам.  

Так як даний РТК розроблявся з ініціативи кафедри, то він не може бути 

реалізований за замовленням або за договором. 

 

9.1 Організаційний план 

Розрахунок кількості робочих місць і робітників 

Тому що виробництво серійне, то устаткування на ділянці 

розташовується по груповій  ознаці. 

У зв'язку з тим, що деталь має декілька складних  і трудомістких 

операцій, а також жорсткі вимоги по точності та якості (зубообробні, 

шліцефрезерна, шліце шліфувальна, круглошліфувальні) тому узагальнено 

відносимо ці операції і обладнання до загально цехових і в подальших 

розрахунках не враховуються як однозначні для обох варіантів. 

Таким чином на операціях 010,040,050,055,065,070,115,120і125 

приймаємо по одному, як загально цехові. 

Розрахункова кількість верстатів по видах операцій (токарні, фрезерні й 

інші,). [31,32,33] 
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- Визначаємо по формулі: 

                      ncр =   ∑ ∙ Nпрt/Fд ∗ Кв𝑚
1  ,                                                              (9.1) 

Nпр
r   -  річна (наведена) програма випуску, шт.; 

Fд – дійсний річний фонд часу роботи устаткування при двозмінному 

режимі, Fд- 4030 годин; 

m- число технологічних операцій у групі;  

Kв  - коефіцієнт виконання норм, Кв  -  1,2; 

Річний наведений випуск визначаємо по формулі: 

                       Nпр
r= Fд*Квик  ∙60/tшт (1+  )                                              (9.2) 

Кисп=0,7  -  коефіцієнт використання устаткування; 

tшт -норма штучного часу на провідній операції для деталі представника. 

Як провідна операція приймається операція з найбільшим 

співвідношенням tп.з/tшт max. 

 - коефіцієнт припустимих втрат  при переналагодженні 

устаткування, =0,1 для конкретної деталі  провідною операцією є 035 

токарна з ЧПУ, де  tп.з=45 хвилин. 

tп.з/tшт=45/2,55=18 має найбільше значення, тоді:     

           Nпр
r=4030*0,7*60/2,55(1+0,1) = 60450 штук. 

Кількість технологічно  однорідних деталей оброблених  групою 

устаткування   Мд=Nпр
r/Nг.буд. ін=60450/1000=60. 

     Nг.буд. ін – річний випуск деталей представника (вихідні дані) 

     Nг.буд. ін= 1000 штук. 

Визначаємо кількість деталей у партії. 

            nmin= tп.з. в/tшт.вКн  = 45/2,55 *1,1*0,1= 161 штук. 

tп.з. в – укладений час на провідну операцію; 

tшт.в – шт. час од. операції Кн=1,1. 

Приймаємо кількість верстатів по групах 

nро005=(tшт.к
005 Nr

пр)/Fд  60=(4,47*60450)/4015*0,7*60=0,8; nпр=1; 

Nро015,020,030,035,095=((tшт.к
015+tшт.к

020+ tшт.к
030+ tшт.к

035+ tшт.к
095)Nr.пр)/Fд 60= 

((5,39+4,49+4,73+2,8+5,5)∙60450/ 4030*0,7*60=8,02.   nпр=10. 















74 

nро025=(tшт.к
025 Nr

пр)/Fд  60=4,01*60450)/4030*0,7*60=1.4; nпр=2; 

Nро100=(tшт.к 
100 Nr.пр)/Fд 

  
60= 6,33∙60450/ 4030*0,7*60=2,3; nпр=3. 

-  Середній коефіцієнт завантаження: 

                        Кз. ор=  
m

i=1    np/ nпр  =12,52/16=0,78.                            (9.3) 

Таблиця 9.1- Кількість верстатів 

N on(група) t, шт. к., хв прозр п прин Кз 

005 4,47 0,8 1 0,8 

015,020,030, 

035,095 

22,46 8,02 10 0,8 

025 4,01 1,4 2 0,7 

100 6,33 2,3 3 0,77 

Разом 12,74 12,52 16    Кср. 0,78 

 

Додаємо до отриманого обладнання загально цехові верстати, тоді 

                                               Rяв=16+9=25.  

По кількості одиниць устаткування з урахуванням змінності, облікова 

кількість робітників: 

                              Ron=Rяв/  =25/0,89=28 чол.                                 (9.4) 

 

Приймаємо  Rяв=25 чоловік; =0,89 – коефіцієнт планових невиходів на 

роботу, приймаємо залежно від тривалості відпустки робітників. 

 

9.2 Економічне обґрунтування варіантів  

Вихідні дані по базовому  й проектованому варіантах зводимо в               

таблиці 9.2. 

Таблиця 9.2- Вихідні дані. 

Найменування Варіанти 

Базовий Проектуємий 

1. Річний випуск деталей 60450 60450 

2. Обладнання, модель кількість   ціна, 

грн. (одного верстата) 

ХШ-16Н8 

1 

68000 

3Т160Ф3 

1 

72000 










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3. Норма штучного часу 48,55 29,3 

4. Норма основного часу 28,5 24,2 

5. Потужність установлених 

електродвигунів 

15 18 

6. Спеціальне оснащення: у шт. Ціна за 

одиницю, грн. 

1 

10400 

1 

10700 

7. Різальні інструмент: 

 у шт.  

Ціна за одиницю, грн. 

 

                         1 

212 

 

1 

212 

8. Розряд роботи 4 4 

9. Кількість робітників  2 2 

10. Виробнича площа 15,9 10,36 

 

9.2.1. Розрахунок елементів технологічної  собівартості по варіантах 

Результати розрахунків представимо у вигляді табл.9.3 по варіантах. 

1) Зпл.р=Сч Кт(Тшт.к /60) Кд Км(1+Кнач) ,                                                        (9.5) 

Задаемcя індексом  <1> базовому, <2> - проектуємому варіанту. 

Сч= 6грн – годинна тарифна ставка 1-го розряду; 

Кт – тарифний коефіцієнт; 

Тшт.к – штучно-калькул. час; 

Кд=1,2 – коефіцієнт, що враховує нарахування; 

Кт1=1,4; 

Кт2=1,4; 

Тштк. 1=49,5 хв.; 

Тшт.к 2=30,1 хв.; 

Зпл.р 1=6*1,4*49,5/60*1,2*(1+0,375)=7,9 грн. 

Зпл.р 2=6*1,4*30,1/60*1,2(1+0,375)=4,83 грн. 

2) Зн=((Сч ∙Кт ∙К д ∙Тн ∙ (1+Кнач))/ 60∙ Р,                                                   (9.6) 

Тн- час налагодження на партію деталей; 

Р- партія деталей; Р=161 штук; 

Тн1=22 хвилини; 

Ти2= 15 хвилин; 
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Зн1=6*1,5*1,2*2(1+0,375)/131*60=0,04 грн. 

Зн2=6*1,5*1,2*15(1+0,375)/131*60=0,03грн. 

3) Витрати на амортизацію устаткування 

За=Цоб ∙А∙Тшт.к/Фд ∙КЗ∙100∙60,                                                   (9.7) 

Цоб – ціна устаткування; 

А - норма амортизації, А= 15%; 

КЗ- коеф. завантаження.  

За1= 68000*15*49,5/4030*0,75*100*60=2,78 грн. 

За2=72000*15*30,1/4030*0,8*100*60=1,68 грн. 

4)  Витрати на ремонт устаткування. 

Зр1=0,33*За1=0,33*2,78=0,92 грн. 

Зр2= 0,33*За2=0,33 *1,68=0,55 грн. 

     5)  Витрати на електроенергію. 

Зэ=[0,25*Ру *(Тшт-Тм)+0,6*Тм *Ру]*Сэ/100*60,                          (9.8) 

Ру – установлена   потужність двигунів; 

Тм – машинний час; 

Сэ- вартість 1 кВт/ч електроенергії, Сэ=14 коп. 

Зэ1=[0,25*15*(48,55-28,5) +0,6*28,5*15]*14/100*60=0,77 грн. 

Зэ2=[0,25*15*(29,7-24,2) +0,6*24,2*15]*14/*100*60=0,55 грн. 

6) Зн=(И+Спер* П)* Тм *Ку/Т*(П+1).                                                       (9.9) 

И - первісна  вартість інструмента ; 

П1=20; П2=10 – число переточувань; 

Спер- вартість одного переточування; 

Ку -  коефіцієнт випадкового  збитку інструмента  (1,05 – 1,1); 

Т1=48 хв; Т2=29 хв.  Т- стійкість інструмента, 2хв. 

Зн1=(212+0,1*20)*48*1,075/120*(20+1)=4,38 грн; 

Зн2=(212+0,1*10)*29*1,075/120*(10+1)=2,6 грн. 

7)  Зпл= S∙Нпл/Np ,                                                                                      (9.10) 

Hпл – норма витрат на 1 кв. м.  Нм =400 грн; 

S - виробнича площа; Np=60450 шт. 



77 

S1=15 м2; S2=10,36 м2; 

Зпл1= 400*15/60450=0,1 грн; Зпл2=400*10,36/60450=0,07 грн. 

Таблиця 9.3- Результати розрахунку собівартості 

Найменування Варіанти 

Базовий Проектуємий 

1. Основна й додаткова зарплата, робочого, Зпл.р 7,9 4,83 

2. Осн. і додат . наладчикові з нарахуванням, Зк 0,04 0,03 

3. Витрати на амортизацію устаткування, За.у. 2,78 1,68 

4. Витрати на ремонт устаткування, Зр 0,92 0,55 

5. Витрати на електроенергію, Зэ 0,77 0,55 

6. Витрати на інструменти, Зі 4,38 2,6 

7. Витрати по втримуванню виробничої площі, Зв.п. 0,1 0,07 

Технологічна собівартість 16,79 10,31 

 

 

Зниження собівартості визначається за формулою :   

                             % ,                                                  (9.11) 

                               %. 

Зріст продуктивності  визначається за формулою :   

                    % ,                                                  (9.12) 

                        
%. 

 

9.2.2 Розрахунок капітальних витрат 

 Таблиця 9.4- Формули розрахунку капітальних витрат 

Найменування Порядок розрахунку 

1. Витрати на 

устаткування з 

урахуванням 

транспортування й 

монтажу 

Зоб=Ц об. Ктр.м  ∙nо 

Цоб- оптова ціна устаткування, грн. Ктр.м=1,2 

no- у верстатів на операції, шт. 

Цоб1=68000 грн; Цоб2=72000 грн. 

Зоб1=68000*1,2*1=81600 грн; 

Зоб2=72000*1,2*1=86400 грн; 

100
2

21 



C

CC
б

8,62100
31.10

31,1079.16



á

100
2

21 



шт

штшт

t

tt
П

4,63100
7,29

7,2955,48



Ï
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2. Витрати на 

виробничу площу 

Зпл=Цпл ∙S∙ nо 

Цпл- вартість 1 кв. м  вир. плоші, Цпл=400 грн. 

Зпл1=400*15*1=6000 грн 

Зпл2=400*10,36*1=4144 грн 

3. Витрати на 

оснащення 

Зосн=Цосн ∙ nо 

Цосн- ціна оснащення, грн. 

Цосн1=10400 грн; Цосн2=107200 грн. 

Зосн1=10400*1=10400 грн; 

Зосн2=10700*1=10700 грн. 

Разом капітальні 

витрати по варіантах, 

тис. гр. 

К1=Зоб1+Зпл1+Зосн1= 81600+6000+ 10400=98,000 

грн;  

  К2=Зоб2+Зпл1+Зпл2 = 

=86400+4144+10700=101,244 грн. 

 

9.3 Розрахунок показників економічної ефективності вибраного 

варіанту 

Економію  отриману від зниження собівартості обробки 

розраховуємо за формулою: 

Е = (С1 – С2)∙Nг                                                 (9.13) 

Е= (16,79-10,31)∙68450 = 443556 грн. 

Додаткові  капітальні витрати визначається за формулою : 

                         K = К1 – К2                                                                                    (9.14) 

K = 98000-101244= -3244грн. 

Річний економічний ефект, отриманий від зниження собівартості 

продукції та вивільнення капітальних витрат визначаємо за формулою : 

               Ег = (С1 Nг + Ен К1 )-( С 2 Nг + Ен, K2 ),                   (9.15) 

де Ен –коефіцієнт ефективності капітальних вкладень, Ен =0,1. 

Ег =(16,79∙68450 +0,1∙98000)   -(10,31)∙68450 +0,1∙101244) =443232  грн. 
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9.4 Фінансовий план. 

Розрахунок собівартості та ціни деталі «Вал редуктора» [31,32,33] 

Для визначення собівартості та ціни деталі необхідно скласти 

калькуляцію. Розрахунок зводимо до табл. 9.5: 

Розрахунок рентабельності наведений за формулою : 

 
                                                (9.16) 

 

Кошторис витрат на виготовлення продукції приведений в табл. 9.6 

Таблиця 9.5 - Калькуляція на деталь. 

№ п/п 
Найменування статей витрат Порядок розрахунку Сума, 

грн. 

1 
Основна заробітна платня основних 

робітників 
 

4,15 

2 
Додаткова заробітна платня основних 

робітників 

12% від 1 п. 0,5 

3 
Відрахування до фонду соціального 

страхування 

37% від 1+2п. 1,72 

4 
Витрати на утримання і експлуатацію 

устаткування 

200% від 1 п. 8,3 

5 Цехові витрати 35% від 1+4п. 4.35 

 Разом цехова собівартість  1-8 п. 19,02 

6 Загальнозаводські витрати 25% від 1+4п. 6,1 

 Разом виробнича собівартість  цех.сб.+ 6п. 25,12 

7 Поза виробничі витрати 4% від вир. сб. 1,0 

 Разом повна собівартість Вир. сб.+7п. 26,12 

8 Плановий прибуток 10% від пов.сб. 2,6 

 Разом планово-розрахункова ціна пов.соб.+8п. 28,7 

9 ПДВ 20% від цін. 5,74 

10 Відпускна ціна обладнання ПДВ+9п. 34,4 

 

  

%100
С

П
Р

%10%100
12,26
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Таблиця 9.6 - Кошторис витрат на виготовлення продукції.  

№ 

п/п 

Найменування статей витрат Сума,  грн. 

1 Основна заробітна платня виробничих робітників 250867 

2 Додаткова заробітна платня виробничих робітників 30225 

3 Відрахування до фонду соціального страхування 103974 

4 Витрати на утримання та експлуатацію устаткування 501735 

5 Цехові витрати 262957 

 Разом цехова собівартість продукції 114976 

6 Загальнозаводські витрати 368745 

 Разом виробнича собівартість 1518504 

7 Позавиробничі витрати 60450 

 Разом повна собівартість 1578954 

8 Прибуток 157895 

 Разом планово-розрахункова ціна 1737498 

9 ПДВ 347499 

10 Ціна товарного випуску 2079480 

 

9.5 Основні техніко-економічні показники ділянки 

Техніко-економічні показники роботи дільниці відображують 

кінцевий результат господарчої діяльності. 

Основою для їх розрахунку є комплекс витрат на виробництво 

продукції.  

Техніко-економічні показники вказані в абсолютних одиницях і 

відображені в табл. 9.7 
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Таблиця 9.7 - Основні техніко-економічні показники ділянки (цеху) 

№ п/п Найменування показників 
Одиниця 

вимір. 
Величина 

Абсолютні 

1 

Річний випуск деталей:  

Кількість виробів  

За оптовою ціною 

За трудомісткістю 

 

шт. тис. грн. 

нормо-год. 

 

60450 

1737 

344565 

2 Основні фонди тис. грн. 9986 

3 Загальна площа, у тому числі виробнича М2 1240 

4 Кількість робочих місць од. 25 

5 Сума прибутку  грн. 157895 

6 Річний економічний ефект  грн. 444043 

7 Річна економія від зниження собівартості грн. 443556 

Відносні 

8 

Вартість випуску продукції грн. на: 

одного основного робітника  

одну грн. основних фондів 

 1м2 виробничої площі 

 

тис. грн.  

грн.  

грн.  

 

69,4 

0.21 

167 

9 
Основні фонди на: одну грн. випуску продукції 

(фондомісткість) 
 4,8 

10 Середній коефіцієнт завантаження устаткування  0,78 

11 Трудомісткість одиниці продукції нормо-год. 343,3 

12 Виробнича собівартість тис. грн. 1518 

13 Рівень рентабельності виробу % 10 

14 Зростання продуктивності праці % 62,8 

15 Зниження собівартості виробу % 63,4 

 

 

У результаті проведених розрахунків, можна зробити висновок, що 

при даних умовах виробництва, шліфування поверхонь на універсальному 

верстаті у базовому варіанті, запропоновано виконувати на верстаті з ЧПУ, 
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а також для транспортування заготовок застосувати портальний робот у 

новому варіанті, є економічно вигідним тому, що значно скорчується 

трудомісткість на даній операції: з 48,55 хв. до  29,7 хв, в основному за 

рахунок допоміжного часу.  

Зріст продуктивності праці на 63,8 %, собівартість виробництва деталі 

знижується на 62,8 %, внаслідок чого отримуємо очікується річний 

економічний ефект у сумі 444043 грн. 
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10 ОХОРОНА ПРАЦІ Й НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА. 

 

10.1 Загальні питання охорони праці. 

Охорона праці - це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних 

заходів та засобів, спрямованих на збереження життя, здоров'я і 

працездатності людини у процесі трудової діяльності. 

Державна політика в галузі охорони праці базується на принципах [34]: 

- пріоритету життя і здоров'я працівників, повної відповідальності 

роботодавця за створення належних, безпечних і здорових умов праці; 

- підвищення рівня промислової безпеки шляхом забезпечення 

суцільного технічного контролю за станом виробництв, технологій та 

продукції, а також сприяння підприємствам у створенні безпечних та 

нешкідливих умов праці; 

- комплексного розв'язання завдань охорони праці на основі 

загальнодержавної, галузевих, регіональних програм з цього питання та з 

урахуванням інших напрямів економічної і соціальної політики, досягнень в 

галузі науки і техніки та охорони довкілля; 

- соціального захисту працівників, повного відшкодування шкоди 

особам, які потерпіли від нещасних випадків на виробництві та професійних 

захворювань; 

- встановлення єдиних вимог з охорони праці для всіх підприємств та 

суб'єктів підприємницької діяльності незалежно від форм власності та видів 

діяльності; 

- адаптації трудових процесів до можливостей працівника з урахуванням 

його здоров'я та психологічного стану; 

- використання економічних методів управління охороною праці, участі 

держави у фінансуванні заходів щодо охорони праці, залучення добровільних 

внесків та інших надходжень на ці цілі, отримання яких не суперечить 

законодавству; 
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- інформування населення, проведення навчання, професійної 

підготовки і підвищення кваліфікації працівників з питань охорони праці; 

- забезпечення координації діяльності органів державної влади, установ, 

організацій, об'єднань громадян, що розв'язують проблеми охорони здоров'я, 

гігієни та безпеки праці, а також співробітництва і проведення консультацій 

між роботодавцями та працівниками (їх представниками), між усіма 

соціальними групами під час прийняття рішень з охорони праці на місцевому 

та державному рівнях; 

- використання світового досвіду організації роботи щодо поліпшення 

умов і підвищення безпеки праці на основі міжнародного співробітництва. 

 

10.2 Організація управління охороною праці на конкретному 

підприємстві або установі, що вивчається. 

Відповідно до ст. 13 закону України «Про охорону праці» роботодавець 

зобов'язаний створити на робочому місці в кожному структурному підрозділі 

умови праці відповідно до нормативно-правових актів, а також забезпечити 

додержання вимог законодавства щодо прав працівників у галузі охорони 

праці. 

З цією метою роботодавець забезпечує функціонування системи 

управління охороною праці, а саме: 

- створює відповідні служби і призначає посадових осіб, які 

забезпечують вирішення конкретних питань охорони праці, затверджує 

інструкції про їх обов'язки, права та відповідальність за виконання покладених 

на них функцій, а також контролює їх додержання; 

- забезпечує належне утримання будівель і споруд, виробничого 

обладнання та устаткування, моніторинг за їх технічним станом; 

- забезпечує усунення причин, що призводять до нещасних випадків, 

професійних захворювань, та здійснення профілактичних заходів, визначених 

комісіями за підсумками розслідування цих причин; 
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- здійснює контроль за додержанням працівником технологічних 

процесів, правил поводження з машинами, механізмами, устаткуванням та 

іншими засобами виробництва, використанням засобів колективного та 

індивідуального захисту, виконанням робіт відповідно до вимог з охорони 

праці; 

- вживає термінових заходів для допомоги потерпілим, залучає за 

необхідності професійні аварійно-рятувальні формування у разі виникнення 

на підприємстві аварій та нещасних випадків. 

Роботодавець несе безпосередню відповідальність за порушення 

зазначених вимог. 

Служба охорони праці вирішує задачі: 

- забезпечення безпеки виробничих процесів, устаткування, будівель і 

споруд; 

- професійної підготовки і підвищення кваліфікації працівників з питань 

охорони праці, пропаганди безпечних методів роботи; 

- вибору оптимальних режимів праці і відпочинку працюючих; 

- професійного відбору виконавців для певних видів робіт. 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10.1 - Схема управління охорони праці на підприємстві «ХАРП» 
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10.3 Організація безпечних умов праці на робочому місці. 

10.3.1 Шкідливі і небезпечні виробничі чинники. 

Матеріал деталі «Кришка кріплення скоби фіксатора» сталь 20кп.  

Застосування в промисловості: станини, зубчасті колеса і вінці, 

гальмівні диски, муфти, кожухи, опорні катки, зірочки та інші деталі, до яких 

пред'являються вимоги підвищеної міцності і високого опору зносу і 

працюють під дією статичних та динамічних навантажень.  

Заготовка отримана методом лиття в металеві форми. 

Відповідно до ГОСТ 12.0.003-84 [40] на людину впливають небезпечні 

та шкідливі фактори. Перелік шкідливих чинників представлені у таблиці 10.1. 

 

Таблиця 10.1 - Перелік шкідливих і небезпечних виробничих чинників для 

умов праці на робочому місці верстатника 

Шкідливі і небезпечні 

виробничі чинники Джерела їх виникнення 

Рухомі частини виробничого 

обладнання 
Недосконалість конструкцій органів керування і 

нераціональне їхнє розміщення. 

Підвищена запиленість і 

загазованість повітря 

Наявність частинок пилу в повітрі,  різноманітних газів 

у повітрі робочої зони. 

 Підвищений рівень шуму на 

робочому місці. 

Джерелами шуму на виробництві є транспорт, 

технологічне обладнання, системи вентиляції, пневмо - 

і гідроагрегати, а також джерела, що викликають 

вібрацію. 

Підвищений рівень вібрації Джерелами вібрації є машини і апарати, в яких 

рухаються неврівноважені маси. Вібрація виникає при 

зіткненні деталей зубчастих зціпленнях, 

підшипникових вузлах, з'єднувальних муфтах. 

Підвищена напруженість 

електричного поля  

В електроустановках електричне поле виникає за 

наявності напруги на струмопровідних частинах. 

Бактерії і мікроорганізми  Забруднення змащувальна-охолоджувальних рідин 

бактеріями та мікроорганізмами. 

Підвищена яскравість світла Видимі світлові промені, невидимі промені 

 

10.3.2 Метеорологічні умови. 

Так як вага заготовки не перевищує 1 кг вибираємо показники за 

категорією середньої важкості – IIа (табл. 10.2) 



87 

Відповідно до ДСН 3.3.6.042-99 [38], встановлюються допустимі               

метеорологічні умови для робочої зони механічного цеху. 

Таблиця 6.2- Значення параметрів метеорологічних умов 

Період року 
Категорія робіт по 

енерговитратах 
Температура,оС 

Відносна 

вологість, % 

Швидкість руху 

повітря, м/с          

(не більш) 

Оптим. Допуст Оптим Допуст Оптим Допуст 

Холодний Середньої важкості 

– IIа 
18 – 20 17 – 23 40 – 60 75 0,2 0,3 

Теплий Середньої важкості 

– IIа 
21 - 23 18 - 27 40 - 60 65 0,3 0,2-0,4 

 

10.3.3 Вентиляція 

Для забезпечення нормованих параметрів мікроклімату відповідно ДСН 

3.3.6.042-99 [38] передбачаємо в основних виробничих приміщеннях систему 

вентиляції і опалювання. 

Підтримка заданих параметрів мікроклімату забезпечується засобами 

загальнообмінної, припливно-витяжної і місцевої вентиляції 

У теплий період року передбачається природна вентиляція - аерація. У 

холодний період року на воротах цеху для запобігання проникненню 

холодного зовнішнього повітря передбачені теплові завіси. 

Опалення в механічному цеху організовано згідно СНиП 2.04.05-91 [37]. 

Ціль опалення приміщення - підтримка в ньому в холодний період року 

заданої температури повітря. У механічному цеху застосовують центральне 

опалення. 

10.3.4 Освітлення 

Для раціонального освітлення робочих місць, сприяючого зниженню 

стомлюваності і травматизму і ведучого до підвищення продуктивності праці, 

освітлення механічного цеху організовано відповідно до ДБН В.2.5-28-2006 

[39].   

Приміщення повинно мати природнє та штучне освітлення. Для 

металоріжучих верстатів застосовується комбінована система освітлення. 

Характеристика освітлення наведена в табл. 10.3.  
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Нормоване  значення КПО, еN, для будинків, розташованих у різних 

районах: 

                                           еN=ен 
. mN,  %                                                     (10.1) 

де ен – значення КПО  

mN – коефіціент світлового клімату 

N – номер групи забезпеченості природним світлом. 

еN=4. 0,85=3,4% 

Таблиця 10.3 - Характеристика освітлення 

Найменува

ння примі-

щення 

Площа 

підлог

и, м2 

Розряд 

та під-

розряд 

зорової 

роботи 

Наймень

ший 

розмір 

об’єкта 

розрізнен

ня, мм 

Освітлення 

Природнє або 

суміщене 

штучне 

Вид 

освітлення 

КПО, 

% 

Вид 

освіт-

лення 

Нормована 

освітле-

ність, Е, лк 

Цех 100 IV в Більше 

0,5 до 1 

Комбінова-

не 

4 Комбіно- 

ване 

400 

 

10.3.5 Шум та вібрація 

Основним джерелом шуму і вібрації є робота металорізального 

обладнання, гідравлічних, пневматичних систем, робота електродвигуна, 

робота вентиляційних систем.  

Відповідно до ДСН 3.3.6.037-99 [41] допустимі рівні шуму вказані в 

таблиці 10.4. 

Таблиця 10.4 – Допустимі рівні шуму 

Найменування 

робочого місця 

Рівні звукового тиску, dБ у октавних смугах з середньо 

геометричними частотами, Гц 
Рівні 

звуку 

dБА 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Постійні робочі 

місця в виробничому 

приміщенні 

107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 

 

Відповідно до ДСТУ ГОСТ 12.1.012:2008 ССБП [42] допустимі рівні 

вібрації вказані в таблиці 10.5. 
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Таблиця 10.5– Допустимі рівні вібрації 

Середньо-

геометричні 

параметри частот, 

Гц 

Допустимі значення нормуючого параметра 

Віброприскорення Віброшвидкість 

м/с2 dБ м/с.10-2 dБ 

2 0,14 103 1,3 108 

4 0,1 100 0,45 99 

8 0,11 101 0,22 93 

16 0,2 106 0,2 92 

31,5 0,4 112 0,2 92 

63 0,8 118 0,2 92 

 

Для зниження шуму застосовуються наступні заходи: 

- зниження шуму електродвигунів (їх розташовують у звукоізолюючих 

кожухах); 

- ретельне динамічне балансування ротора; 

- підвищення жорсткості корпусу двигуна, валу ротора, підшипників. 

Для зменшення вібрації застосовують наступні методи: 

- проводять планово-попереджувальні роботи по ремонту обладнання; 

- забезпечують якісне змащування вузлів підшипників, редукторів; 

- своєчасно перезаточують різальний інструмент у процесі його 

експлуатації; 

- щоб зменшити передачу вібрацій металорізального обладнання на 

підлогу застосовуються віброізолятори різних конструкцій (гумометалеві, 

гумоізолюючі опори, гумові килимки, установку обладнання на фундамент). 
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10.4 Електробезпека. 

Клас виробничого приміщення по ступеню небезпеки ураження 

електричним струмом  відповідно до ДБН В.1.1.-7-02 [48] відноситься до 

приміщень з підвищеною небезпекою ІІ. Параметри електричної мережі: рід 

струму – змінний; напруга в мережі – 220/380В, частота – 50Гц.  

 

10.5 Пожежна безпека. 

По вибухо-пожежонебезпеці будівлі відповідно НАПБ Б.03.002-2007 

[49] категорія приміщення Д: приміщення, в яких обертаються негорючі 

речовини і матеріали в холодному стані. 

Таблиця 10.6 - Перелік обов'язкових засобів пожежогасіння 

Приміщення Площа, м2 Первинні засоби пожежогасіння 

(тип) 

Кількість, шт 

Механічний цех 100 Порошкові: 

ВП-1, ВПС-6 

Вуглекислотні: 

ВВК-2, ВВК-5 

2 

 

2 

 

10.6 Охорона навколишнього середовища. 

Джерела забруднення навколишнього середовища на даному 

підприємстві є металорізальні верстати, працюючі двигуни, емульсія та 

аерозольний пил, абразивний та металевий пил, стружка, шум, вібрація. 

Відходи, які в подальшому можуть бути використані у виробництві, 

відносяться до вторинних матеріальних ресурсів. Для повного використання 

відходів як вторинної сировини розроблена їх промислова класифікація, яка 

дозволяє істотно спростити і здешевити їх подальшу переробку за рахунок 

виключення або скорочення витрат на їх поділ. 

Першим етапом поводження з відходами є їх збір. Після збору відходи 

піддаються переробці, складуванню або захороненню. 
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ВИСНОВКИ 

 

У результаті виконаного  дипломного проекту були отримані наступні 

дані: 

- виходячи з функціонального призначення найбільш доцільним 

матеріалом деталі було визначено Сталь 20ХН3А  ГОСТ 4543-84; 

- найбільш економічно доцільним способом одержання заготовки є 

прокат; 

- виходячи з річної програми тип виробництва визначений як масовий; 

- застосування розрахунково-аналітичного методу визначення припусків 

на механічну обробку дозволило скоротити відходи матеріалу в стружку й 

підвищити коефіцієнт використання матеріалу; 

- визначення найвигідніших режимів різання дозволило більш 

ефективно використати металорізальне устаткування й підвищити 

продуктивність механічної обробки; 

- впровадження більше ефективного технічного нормування дозволило 

скоротити втрати робочого часу й підвищити ефективність праці; 

- техніко-економічне обґрунтування прийнятого варіанта обробки 

дозволило одержати річний економічний ефект у розмірі у сумі 444043 грн. 

У розділі охорони праці й навколишнього середовища розроблені умови 

безпечного ведення робіт на верстаті.  
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