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РЕФЕРАТ 

 

У кваліфікаційній роботі бакалавра здійснено аналіз заводського 

технологічного процесу і встановлено його недоліки. 

В технологічній частині проекту вибрано спосіб отримання заготовки, 

базові поверхні, проведено аналіз і відпрацювання деталі на технологічність, 

встановлено припуски і допуски заготовки, вибрано варіант технологічного 

маршруту механічної обробки, різальний і допоміжний інструмент, методи та 

засоби технічного контролю, здійснено технічне нормування розробленого 

технологічного процесу, вибрано обладнання і рекомендації щодо його 

експлуатації.  

В конструкторській частині дипломної роботи вибрано верстатні пристрої; 

здійснено їх опис, призначення, будови і розрахунок. Розроблено технологічну 

документацію на технологічний процес виготовлення корпуса. 
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ВСТУП 

 

Комплексна механізація і автоматизація виробничих процесів, 

переоснащення машинобудівних підприємств сучасними верстатами. 

Стандартизація технологічних процесів, впровадження в практику нових 

технологій привели створення нових методів проектування. В даний час 

технологічне проектування – це комплексна система взаємодії засобів і методів, 

які приводять до створення нових технологій. Освоєння даних технологій 

виготовлення та оброблення деталей  створили основу для розробки 

автоматичних систем управління виробничими процесами. 

Усі ці нововведення застосовуються в технології, автоматизації, 

організації, економіці управління виробництвом та розглядаються  комплексно. 
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1 ЗАГАЛЬНОТЕХНІЧНА ЧАСТИНА 

 

1.1 Службове призначення та характеристика об’єкта виробництва. 

Аналіз технічних умов 

Деталь ПС-10А.51.101 являється корпусом коробки передач  

ПС-10А.51.000. 

Дана коробка передач встановлюється на установці „Протруювач насіння 

універсальний ПС-10 А” і призначена для зміни частоти обертання на вихідному 

валі і передачі крутного моменту від двигуна до ведучого моста установки. 

„Протруювач насіння універсальний ПС-10 А” застосовується для 

протруювання насіння водними суспензіями пестицидів. Алгоритм роботи  

протруювача виконують такі операції: заправлення резервуара водою, 

приготування наступний: навантаження насінням,  сам технологічний процес 

протруювання та вивантажування.  

Крутний момент передається до шківа ПС-10А. 06.004 від двигуна. Шків 

обертається разом з валом ПС-10А.51.603. При нижньому положенні важеля 

ПС-10А. 51.020 шестерня, яка нерухомо закріплена на валі ПС-10А.51.603 і 

знаходиться з лівої сторони, входить в зачеплення із зубчастим колесом ПС-

10А. 51.611, що обертає вал ПС-10А. 51.604. При верхньому положенні важеля 

ПС-10А. 51.020 крутний момент передається через нерухомо закріплену 

шестерню ПС-10А. 51.602 з правої сторони, через чотири блоки шестерень ПС-

10. 06.622, що вільно обертаються на обох валах і зубчасте колесо ПС-

10А. 51.611 на вал ПС-10А. 51.604. Вал ПС-10А. 51.604 обертається разом з 

півмуфтою ПС-10. 06.606. Півмуфта ПС-10. 06.606 входить в зачеплення із 

зірочкою ПС-10. 06.070, яка обертається і передає крутний момент до ведучого 

моста протруювача насіння. 

Деталь – корпус коробки передач, являє собою відливку коробчатої 

форми із сірого чавуну СЧ 20 ГОСТ 1412-85. Відливка досить проста за 

конфігурацією, але потребує застосування стержневого формування для 

утворення внутрішніх порожнин. Аналізуючи складальне креслення можна 



8 

 

відмітити, що дана деталь призначена для монтажу деталей і механізмів, що 

перетворюють обертовий рух; повинна забезпечити постійність і незмінність 

відносного положення деталей і механізмів, які утворюють вузол, як в 

статичному положенні, так і у процесі експлуатації машини. Корпус 

характеризується наявністю чотирьох отворів підвищеної точності: Ж 62Н9 і 

З1, И, З 47Н9 (поверхні позначено на кресленні деталі).  

В таблицях 1.1 та 1.2 приведені дані про хімічний склад і механічні 

властивості матеріалу корпуса. 

Таблиця  1.1 - Хімічний склад чавуну СЧ 20  

 

C, 

% 

Si, 

% 

Mn, 

% 

P, 

% 

S, 

% 

не більше 

3,1-3,4 2,0-2,1 0,6-0,9 0,1 0,3 

 

Таблиця 1.2 - Механічні властивості чавуну СЧ 20  

 

 

Марка 

чавуну 

Границя міцності, 

 кгмм2 

Стріла прогину, мм, 

при відстані між 

опорами, мм 
Твердість

 
при 

розтягу 
при згині 600 300 

СЧ 20 18 36 8 2,5 170-229 

 

Аналізуючи технічні умови на виготовлення корпусу ПС-

10А.51.101бачимо,  що найбільші труднощі викликає досягнення відхилення 

співвісності  отворів З1 , И  і З, Ж , яке повинно становити не більше 0,08 мм. 
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Результати аналізу технічних умов зведемо таблицю 1.3. 

 

Таблиця 1.3 - Аналіз технічних умов 

Позначення 

поверхні 
Технічна умова або вимога 

Метод 

виконання 
Метод контролю 

1 2 3 4 

А, Е1 

Забезпечити висоту 

мікронерівностей 

Rz 80 мкм 

Фрезерування 
Зразки шорсткості 

по ГОСТ 9378-75 

Б, В 

Забезпечити висоту 

мікронерівностей 

Rz 80 мкм 

Забезпечити взаємне 

розміщення в межах 

допуску 0,8 мм чотирьох 

отворів 13 мм 

Свердління 

Зразки шорсткості 

по ГОСТ 9378-75 

Калібр на 

розміщення 

чотирьох отворів 

Д 

Забезпечити висоту 

мікронерівностей 

Rz 20 мкм 

Забезпечити точність 

виготовлення різі М12-7Н 

Нарізання різі 

мітчиком 

Зразки шорсткості 

по ГОСТ 9378-75 

 

Пробка М12-7Н 

ГОСТ 17758-72 

Є 

Забезпечити висоту 

мікронерівностей 

Rz 40 мкм 

Фрезерування 

Зразки шорсткості 

по ГОСТ 9378-75 

 

З, И, З1, Ж 

Забезпечити точність 

виготовлення отворів 

47Н9, 62Н9 

Забезпечити відхилення 

співвісності не більше 

0,08 мм отворів 

47Н9 мм, 62Н9 мм 

Забезпечити висоту 

мікронерівностей 

Rа 2,5 мкм 

Розточування 

чорнове і 

чистове з 

одного 

установу 

Пробка 47Н9 

ГОСТ14810-69 

Пробка 62Н9 

ГОСТ 14815-69 

Пристрій для 

контролю 

співвісності 

Після виготовлення 

на профілометрі-

профілографі 

Ї, И1 

Забезпечити висоту 

мікронерівностей 

Rz 80 мкм 

Фрезерування 
Зразки шорсткості 

по ГОСТ 9378-75 

Л, Н, Щ 

Забезпечити взаємне 

розміщення в межах 

допуску 0,48 чотирьох 

отворів 5 мм і 6,7 мм 

Свердління 

Калібр на 

розміщення 

чотирьох отворів 
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Продовження таблиці 1.3 

1 2 3 4 

Й, К 

Забезпечити взаємне 

розміщення в межах 

допуску 0,58 мм 

чотирьох отворів 6,7 мм 

Забезпечити точність 

виготовлення різі М12-7Н 

Забезпечити висоту 

мікронерівностей 

Rz 20 мкм 

 

Свердління 

 

 

Нарізання різі 

мітчиком 

Калібр на 

розміщення 

чотирьох отворів 

 

Пробка М12-7Н 

ГОСТ 17758-72 

Зразки шорсткості 

по ГОСТ 9378-75 

М, Х, О 

Забезпечити точність 

виготовлення різі М6-7Н і  

М8-7Н 

Забезпечити висоту 

мікронерівностей 

Rz 20 мкм 

Нарізання різі 

мітчиком 

Пробка М6-7Н 

ГОСТ 17758-72 

Пробка М8-7Н 

ГОСТ 17758-72 

Зразки шорсткості 

по ГОСТ 9378-75 

Р 
Забезпечити точність 

виготовлення різі М12-7Н 

Нарізання різі 

мітчиком 

Пробка М12-7Н 

ГОСТ 17758-72 

Т, У 

Забезпечити відхилення 

співвісності не більше 

0,8 мм отворів 20 мм 

Забезпечити висоту 

мікронерівностей 

Rz 80 мкм 

Свердління 

Пристрій для 

контролю 

співвісності 

Зразки шорсткості 

по ГОСТ 9378-75 

Ф 

Забезпечити висоту 

мікронерівностей 

Rz 80 мкм 

Свердління 
Зразки шорсткості 

по ГОСТ 9378-75 

Я, Є1 

Забезпечити відхилення 

співвісності не більше 

0,2 мм отворів 16Н11 

мм 

 

Забезпечити висоту 

мікронерівностей 

Rz 20 мкм 

Свердління і 

розвертування 

Пристрій для 

контролю 

співвісності 

Пробка 16Н11 мм 

ГОСТ14810-69 

Зразки шорсткості 

по ГОСТ 9378-75 

Г1, Д1, Б1, 

В1 

Забезпечити висоту 

мікронерівностей 

Rz 80 мкм 

Зенкування 
Зразки шорсткості 

по ГОСТ 9378-75 
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Основні задачі, які вирішуються при аналізі технологічності зводяться 

до можливого зменшення трудомісткості та металомісткості, можливості 

обробки деталі високопродуктивними методами. 

Оцінка рівня технологічності конструкції виробу або складальної 

одиниці має на меті встановити пристосованість конструкції до умов 

автоматизованого виробництва, ступінь економічності та вибір найбільш 

раціональних технологічних методів виготовлення. 

Комплексний показник технологічності, що являє собою сукупність 

часткових показників з урахуванням їхніх вагових коефіцієнтів, визначається за 

формулою: 














n

і

і

n

і

іі

т

к

К

1

1 , (1.1) 

де тК  - комплексний показник технологічності; 

ік  - частковий показник технологічності; 

і  - коефіцієнт вагомості часткового показника технологічності; 

n  - кількість часткових показників технологічності. 

Найбільш широко розповсюджена шкала для визначення показника 

оброблюваності матеріалу, що ґрунтується на прийняті в якості еталонного 

матеріалу сталі 45. Оброблюваність будь-якого матеріалу може бути визначена 

через коефіцієнт відносної оброблюваності. Він дозволяє укрупнено оцінювати 

оброблюваність того чи іншого матеріалу, незважаючи на особливості, 

пов`язані із застосуванням різноманітних інструментальних матеріалів, а також 

з можливою необхідністю забезпечення різної шорсткості обробленої поверхні.  

При свердлінні і діаметрі інструменту 6-10 мм для сталі 45 25Т хв.; для 

чавуну 35Т хв. [3]. 

Показник оброблюваності матеріалу: 
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4,1
25

35
омК . 

Збільшення собівартості деталі, отримуваної засобами обробки різанням, 

внаслідок збільшення тривалості технологічного процесу її виготовлення, 

враховується показником складності конструкції деталі, який визначається за 

залежністю: 

)(25,0 свркск ККККК  , (1.2) 

де КККК врк ,,,  - коефіцієнти, що визначаються як іі АК  1 , причому іА  - 

уточнення. 

Коефіцієнт кК  залежить від кількості поверхонь на вхідній заготовці, з 

яких знімається шар матеріалу при виготовленні деталі. Якщо декілька 

поверхонь обробляються за один робочий хід інструменту, то вони 

враховуються як одна. 

Оскільки кількість оброблюваних поверхонь даної деталі досить висока, 

то можна прийняти 3,0кК . 

Коефіцієнт рК  враховує загальну кількість заданих на кресленні даних 

щодо забезпечення необхідних точності форми і взаємного розташування 

поверхонь в межах 0,05 мм. 

рр АК 1 , (1.3) 





n

j

jр mА
1

1,0 , (1.4) 

де jm  - кількість заданих на кресленні даних щодо забезпечення необхідних  

точності форми і взаємного розташування поверхонь в межах 0,05 мм. 

6,061,0 рА ; 4,06,01 рК . 

Коефіцієнт вК  враховує загальну кількість різних видів обробки 

різанням: 

вв АК 1 , (1.5) 
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n

j
jв mА

1

1,0 , (1.6) 

де jm  - кількість різних видів обробки різанням. 

6,061,0 вА ; 4,06,01 вК . 

Оскільки немає зон в яких параметр шорсткості відрізняється від 

оптимального, то 001,0 сА  , 101 сК . 

 

525,0)14,04,03,0(25,0 скК . 

Оскільки креслення деталі після завершення технологічного контролю 

підлягає перегляду та змінам і має прецизійні поверхні, то: 

N

m
Кпов 1 , (1.7) 

де m - кількість прецизійних поверхонь; 

N - загальна кількість поверхонь. 

4m ; 51N ; 92,0
51

4
1 повК . 

Коефіцієнт уніфікації елементів визначається за формулою 

n
N

N
К

е

уе

уе  1,0 , (1.8) 

де еN  - загальна кількість конструктивних елементів в деталі; 

уеN  - кількість уніфікованих конструктивних елементів; 

n  - кількість не уніфікованих елементів. 

 15уеN ; 20еN ; 5n ; 25,051,0
20

15
уеК . 

Цей коефіцієнт визначається за співвідношенням: 

з

д
вм

М

М
К  , (1.9) 

де дМ  та зМ  - відповідно маса деталі та заготовки. 
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5,21дМ кг; 23зМ кг [табл.]; 93,0
23

5,21
вмК . 

 

Отже, 78,0
5,3

724,2

17,06,07,05,0

93,07,025,06,092,07,0525,05,04,1





тК . 

Результати визначення показників технологічності оформляємо у вигляді 

таблиці. 

Таблиця 1.4 - Зведені показники технологічності деталі 

№ 
Найменування показника 

технологічності 
Позначення 

Вагові 

коефіцієнти 

Числове 

значення 

1 2 3 4 5 

1 
Показник оброблюваності 

матеріалу омК  0,5 1,4 

2 
Показник складності 

конструкції деталі скК  0,7 0,525 

3 
Коефіцієнт точності і 

шорсткості повК  0,6 0,92 

4 
Показник уніфікації 

конструктивних елементів 
уеК  0,7 0,25 

5 
Показник використання 

матеріалу вмК  1,0 0,93 

 

6 

 

Комплексний показник 

технологічності 













n

і

і

n

і

іі

т

к

К

1

1  0,78 

 

Оскільки визначений комплексний показник технологічності 78,0тK  

не перевищує нормативне значення 8,0тK , то конструкція даної деталі 

задовольняє умовам технологічності. 

 

1.2 Аналіз базового технологічного процесу виготовлення деталі 

 

Базовий технологічний процес не є автоматизованим. Всі  робочі і 

допоміжні рухи різального інструмента, зміна режимів різання, подача 
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охолоджуючої рідини, переміщення і поворот оброблюваної деталі, зміна 

напрямку, величина переміщення і зміна різальних інструментів здійснюються 

вручну. Виконується значна кількість переустановлень, що веде до збільшення 

допоміжного часу на обробку деталі. Під час виготовлення деталі 

використовується велика кількість спеціального оснащення, яке впливає на 

вартість деталі. Для зменшення часу обробки деякі з поверхонь обробляються 

паралельно. При цьому інтенсивність виділення тепла більша, ніж при 

одноінструментальній обробці, тому вищі теплові деформації, які виникають 

при обробці. 

 

1.3. Висновки та постановка задач на кваліфікаційну роботу 

 

Базовий технологічний процес не задовольняє сучасним вимогам 

механічної обробки виготовлення деталі, тому основною задачею на КРБ є 

удосконалення  технологічного процесу. 

Оскільки проектується автоматизована дільниця для механічної обробки, 

то необхідно: 

1) підвищити  продуктивності обробки при зниженні її трудомісткості; 

2) застосувати ресурсозберігаючі маловідходні і безвідходні технології; 

3) скоротити кількість обладнання та знизити трудомісткість 

виготовлення; 

4) прагнути до безлюдної технології за рахунок комплексної 

автоматизації, широкої роботизації; 

5) застосувати верстати з числовим програмним управлінням.  
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2 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 

2.1 Характеристика типу та організаційної форми виробництва 

 

Річна програма випуску деталей  4000N шт. 

Режим роботи підприємства - дві зміни на добу. 

Значення коефіцієнта закріплення операцій визначається за формулою [4]: 

сршт

В
зо

T

t
K

.

 , (2.1) 

де Вt  - такт випуску деталей; 

срштT .  - середній штучний час по операціям технологічного процесу. 

4015ДF год. 

Такт випуску деталей: 

N

F
t

Д

В

60
 . (2.2) 

60
4000

604015



Вt  хв/шт. 

 

Число операцій 3n . 

Сумарний штучний час по всіх операціях (табл. 2.1): 

 

34,4139,192,2703,12  штT  хв. 

 

Таблиця 2.1 – Дані по спроектованому технологічному процесу 

Номер 

операції 
Назва операції 

Тшт, 

хв 

005 

 

010 

 

015 

Комплексна на 

оброблюючих центрах з ЧПК 

Комплексна на 

оброблюючих центрах з ЧПК 

Слюсарна 

12,03 

 

 

27,92 

1,39 
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Середній штучний час: 

n

Т
T

шт
сршт


. . (2.3) 

78,13
3

34,41
. срштT  хв. 

7,8
78,13

5,120
зоK . 

 

Отже, тип виробництва крупносерійний. 

Приймемо періодичність запуску деталей у виробництво 12a днів. 

Число робочих днів в році 253F дні. 

Розрахункова кількість деталей в партії: 

 

F

aN
n


 . (2.4) 

190
253

124000



n  шт. 

 

2.2.  Вибір та техніко-економічне обґрунтування способу одержання 

заготовки 

 

 

Вихідні дані: 

 

Матеріал деталі  СЧ 20 ГОСТ 1412-85. 

Маса деталі  5,21q кг. 

Річна програма  4000N шт. 

Такт випуску  9,60Вt хв/шт. 

Показники за якими будемо проводити розрахунок наведені в  

таблиці 2.2. 
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Таблиця 2.2 – Дані для розрахунків вартості заготовки за варіантами 

 

Назва показника 

Значення показника 

Литво в піщано-

глиняні форми 

Литво в оболонкові  

форми 

1 2 3 

Вид заготовки 

Клас точності 

Група складності 

виливок 

2 

IV 

виливок 

2 

IV 

Маса заготовки Q , кг 

Вартість 1т заготовок, 

прийнятих за базу іC , грн. 

Вартість 1т стружки  

відхS , грн. 

24,5 

 

5000 

 

700 

23 

 

5000 

 

700 

 

Вартість заготовок, отримуваних литвом, можна визначити за формулою 

[5]: 

 

 
10001000

відх
ПМВСT

і
заг

S
qQкккккQ

С
S 








 , (2.5) 

 

де іС  - базова вартість однієї тони заготовок, грн.; 

Q - маса, кг; 

q - маса деталі, кг; 

ПМВСT ккккк ,,,,  - коефіцієнти. 

5000021 CC грн. [3, с.357]. 

Для відливок 2-го класу точності 03,1Тк . 

Для марки матеріалу СЧ 20 1Мк . 

Вибираємо групу серійності 3 при масі заготовки 20-50 кг і об`єму 

виготовлення 4000 шт. . 
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2,1Ск , 8,0Вк , 1Пк . 

Вартість заготовки за першим варіантом: 

 

  1190
1000

700
5,215,24118,02,103,15,24

1000

5000
1 








загS грн. 

Вартість заготовки за другим варіантом: 

 

  1120
1000

700
5,2123118,02,103,123

1000

5000
2 








загS грн. 

 

По мінімуму приведених затрат приймемо варіант отримання заготовки 

корпуса литвом в оболонкові форми. Деталь – корпус коробки передач . Всі 

поверхні, які підлягають обробці, основні і кріпильні отвори можуть бути 

оброблені за два перевстановлення на горизонтальному поворотному столі і 

повороті навколо однієї з осей. 

 

2.3 Вибір технологічних баз  

 

За першим встановленням здійснюється обробка базових поверхонь і 

поверхонь, обробка яких можлива при цьому ж кріплені заготовки, за  

другим – обробка всіх решти поверхонь. В якості базової поверхні виберемо 

поверхню основи А. На першій операції необхідно підготувати цю базу, 

виконуючи обробку основи, і дві інші бази, в якості яких доцільно використати 

розміщені по діагоналі отвори Б, призначені для кріплення коробки передач. 

Для обробки на першій операції можна запропонувати встановлення 

заготовки корпуса коробки передач на плоску поверхню однієї з необроблених 

бокових стінок (поверхня Є) [4]. 

Вибрані технологічні бази забезпечують можливість обробки з одного 

встановлення максимальної кількості поверхонь. Ця умова особливо важлива 

при обробці деталей на верстатах з ЧПК. 
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2.4 Вибір варіанту технологічного маршруту механічного оброблення 

 

Вибір етапів маршруту обробки здійснюємо за допомогою системи 

автоматизованого проектування „ТехноПро”.  

 

Таблиця 2.3 – Вихідна інформація для автоматизованого проектування 

технологічного процесу виготовлення деталі 

 

Загальні відомості про деталь 

Назва 

виробу 
Протруювач насіння Назва деталі Корпус 

Позначення 

ск. од. 
ПС-10А.51 

Позначення 

деталі 
ПС-10А.51.101 

Матеріал 

деталі 
Заготовка  

Профіль і 

розміри 
Твердість  

Маса, кг Програ-

ма 

випуску 
деталі заготовки 

 СЧ-20 ГОСТ 

1412-85 
Виливок 

235х215х

290 
НВ210 2,1 23 2000 

Відомості про поверхні деталі 

Назва 

пов. 
Вид і Тип поверхні 

К
-с

ть
 

Розміри 

поверхні, мм 

Розміри, що 

витримуються, 

мм 

Шорсткість 

1 2 3 4 5 6 

Е1 Площ.1 зверху 1 L=880, B=25  Z=2900,5 Rz40 

А Площ.1 знизу 1 L=510, B=48 Z=161,5 Rz80 

Є Площ.1 справа 1 B=66, L=135 X=201,5 Rz40 

И1 Площ.2 справа 1 B=61,L=69 

Y=2js17, 

Z=600,8, 

X=150js14  

Rz80 

Ш Площ.1 зліва 1 B=80, L=147 X=246h12 Rz40 

Ї Площ.2 зліва 1 B=61,L=69 

Y=2js17, 

Z=600,8, 

X=150js14 

Rz80 
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Продовження таблиці 2.3 

1 2 3 4 5 6 

У Отв.1 справа 1 
L=12, 

D=20H14 

Z=600,8, 

Y=117, 

SOS=0,8 

Rz80 

Т Отв. 1 зліва 1 
L=12, 

D=20H14 

Z=600,8, 

Y=117, 

SOS=0,8 

Rz80 

Ф Отв.2 справа 1 
L=32, 

D=10H14 

Y=1070,8, 

Z=1851,2 
Rz80 

И Отв.4 справа 1 
D=47H9, 

L=20 
Z=101,250,14, 

SOS=0,08 
Ra2,5 

З Отв.5 справа 1 
L=20, 

D=47H9 
Z=1000,1, 

SOS=0,08 
Ra2,5 

З1 Отв.5 зліва 1 
L=20, 

D=47H9 
Z=1000,1, 

SOS=0,08 
Ra2,5 

Ж Отв.6 зліва 1 
D=62H9, 

L=20 

Z=100, 

SOS=0,08, 

PRL=0,06 

Ra2,5 

Я Отв.1 спереду 1 
D=16H11, 

L=15 

Z=1661,2, 

X=176js14, 

SOS=0,2 

Rz20 

Є1 Отв.1 ззаду 1 
D=16H11, 

L=15 

Z=1661,2, 

X=176js14, 

SOS=0,2 

Rz20 

Б1,В1 Фаски в отв.1 справа 2 
D=47, L=1,6, 

F=45 
- Rz80 

Г1 Фаски в отв.1 зліва 2 
D=47, L=1,6, 

F=45 
- Rz80 

Д1 Фаски в отв.2 зліва 1 
D=62, L=1,6, 

F=45 
- Rz80 

Щ Отв.1 під різь справа 8 D=4,95, L=23 POZ=0,4, V=63 - 

Л Отв.1 під різь зліва 4 D=4,95, L=23 POZ=0,4, V=63 - 

Н Отв.2 під різь зліва 4 
D=6,7+0,28, 

L=23 
V=80, POZ=0,4 - 

П Отв.1 гл. під різь зліва 1 
D=10,2+0,33, 

L=32 
Y=141, 

Z=40js16 
Rz20 

Й 
Отв.1 гл. під різь 

зверху 
4 

D=6,7+0,28, 

L=28 

X=2000,4, 

Y=1680,4, 

Z=22 

Rz40 
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Б Отв.1 знизу 2 
D=13H9, 

L=16 

X=1850,1, 

Y=2150,1, 

POZ=0,8 

Rz20 

В Отв.2 знизу 2 
D=12,5+0,4, 

L=16 

X=1850,1, 

Y=2150,1, 

POZ=0,8 

Rz80 

Г Отв.1 під різь знизу 1 
D=10,2+0,33, 

L=12 
X=91,050,1 Rz40 

С 
Фаски в отв.1 під різь 

зліва 
4 

D=4,95, L=1, 

F=45 
- Rz80 

Д Різь в отв.1 знизу 1 

L=12, 

D=12H7, 

RS=1,75 

- Rz20 

Ю 
Фаски в отв.2 під різь 

зліва 
4 

D=6,7, L=1,5, 

F=45 
- Rz80 

Ж1 
Фаски в отв.1 гл. під 

різь зліва 
1 

D=10,2, 

L=1,5, F=45 
- Rz80 

Ч 
Фаски в отв.1 гл. під 

різь зверху 
4 

D=6,7, L=1,5, 

F=45 
- Rz80 

Е 
Фаски в отв.1 під різь 

знизу 
1 

D=10,2, 

L=1,6, F=45 
- Rz80 

А1 Фаски в отв.1 спереді 1 
D=16, L=2, 

F=45 
- Rz80 

Ц 
Фаски в отв.1 під різь 

справа 
8 

D=4,95, L=1, 

F=45 
- Rz80 

Х Різь в отв.1 справа 8 
L=200,5, 

D=6H7, 

RS=1 

- Rz20 

М Різь в отв.1 зліва 4 
L=210,5, 

D=6H7, 

RS=1 

- Rz20 

О Різь в отв.2 зліва 4 
L=210,5, 

D=8H7, 

RS=1,25 

- Rz20 

Р Різь в гл. отв.1 зліва 1 
L=200,5, 

D=12H7, 

RS=1 

- Rz20 

К Різь в гл. отв.1 зверху 4 
D=8H7, 

RS=1,25 
- Rz20 
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Для вводу нової деталі у базу „Конкретных ТП” необхідно вибрати пункт 

складання, в яку вона входить і натиснути праву клавішу миші (рис. 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1 – Створення нової деталі 

Із меню, що з’явилось необхідно вибрати пункт „Добавить Дет”. Після 

цього справа у вікні з’явиться пуста форма для заповнення відомостей про 

деталь, технологію виготовлення якої необхідно спроектувати. Форма містить 

чотири закладки „Сведения1”, „Сведения2”, „Сведения3”, „В карты”. В 

закладки „Сведения1”, „Сведения2” вносяться відомості з штампу креслення 

деталі і з технічних умов (рис.2.2). 

 

 

Рисунок 2.2 – Заповнення відомостей про деталь 

 

Для переходу до опису конструкції деталі необхідно вибрати іконку з 
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підписом „Деталь”. Справа у вікні з’явиться незаповнений список кодів 

поверхонь, що входять в деталь і нижче список параметрів поверхні. 

Для включення поверхні (елемента конструкції) до списку необхідно 

перейти на закладку „Элемент” і вибрати із випадаючих списків вид і тип 

поверхні, а номер поверхні по порядку присвоюється автоматично або 

вводиться з клавіатури (рис.2.3). Задані значення Виду, Типу і Номера поверхні 

визначають Код поверхні. Тут також вводиться значення шорсткості, 

проставленої для цієї поверхні на кресленні. 

 

 

Рисунок 2.3 – Включення поверхні до списку 

Для введення розмірів поверхні і точності їх виконання необхідно перейти 

на закладку „Параметры” (рис.2.4). У ній виданий список параметрів, що 

відповідає виду введеній поверхні. Значення цих параметрів (розмірів) вводимо 

з клавіатури в стовпчик „Значение”. В стовпцях „Отв.доп.” чи „Вал.доп.” із 

випадаючого списку вибираємо поле допуску у необхідній системі вала чи 

отвору. 

 

Рисунок 2.4 – Введення розмірів поверхні 

Після перерахованих дій в списку поверхонь з’явився код введеної 

поверхні і її назва. Даний список служить для відображення всіх поверхонь, 
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введених для даної деталі (рис. 2.5). 

 

 

Рисунок 2.5 – Список поверхонь 

При описі конкретної деталі і проектуванні ТП зручно скопіювати  

„Макет ОТП” з повним переліком характеристик і поверхонь, обробка яких 

внесена в ОТП. Після введення параметрів всіх поверхонь, які є на кресленні 

перейдемо до проектування ТП. 

Автоматичне проектування ТП ґрунтується на використанні інформації 

операцій і переходів, попередньо внесених в базу „Общих технологических 

процессов” . Тому вкажемо, що при проектуванні необхідно вибрати операції і 

переходи з ОТП „Корпуса”. Призначення ОТП виконується вибором кнопки 

„Назначить”. 

Для запуску процесу автоматичного проектування ТП необхідно вибрати 

кнопку „Сформировать”, після чого на екрані з’явиться індикатор ходу 

проектування (рис.2.6). 

 

 

Рисунок 2.6 – Формування ТП 

Після закінчення процесу проектування у вікні дерева класифікації 

відкривається перелік спроектованих операцій, які можна переглянути і 
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відредагувати (рис.2.7). 

 

 

Рисунок 2.7 – Перелік операцій і переходів 

Маршрут механічної обробки оформляємо у вигляді таблиці. 

Таблиця 2.4 - Маршрут механічної обробки деталі 

№ 

операції 
Назва операції (переходу) 

Базові 

поверхні 

Назва 

обладнання 

1 2 3 4 

005  Комплексна на оброблюючих  

центрах з ЧПК 

Фрезерувати поверхню А 

Свердлити послідовно 2 отв. В 

Свердлити послідовно 2 отв. Б 

Розвернути послідовно 2 отв. Б 

Свердлити отв. Г 

Зенкувати фаску Е 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Є, Ш 

Модуль 

ИР500ПМФ4 
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Продовження таблиці 2.4 

1 2 3 4 

 Нарізати різь Д 

Свердлити послідовно 4 отв. Й 

Зенкувати фаску Ч в 4-х отв. послідовно 

Нарізати різь К в 4-х отв. послідовно 

  

010 Копмплексна на оброблюючих  

центрах з ЧПК 

Фрезерувати площину Ш 

Фрезерувати площину Ї 

Розточити отв. З1 (чорнова обробка) 

Розточити отв. З1 (чистова обробка) 

Розточити отв. Ж (чорнова обробка) 

Розточити отв. Ж (чистова обробка) 

Свердлити отв. Т 

Свердлити послідовно 4 отв. Л 

Зенкувати фаску С в 4-х отв. послідовно 

Нарізати різь М в 4-х отв. послідовно 

Свердлити послідовно 4 отв. Н 

Зенкувати фаску Ю в 4-х отв. послідовно 

Нарізати різь О в 4-х отв. послідовно 

Свердлити отв. П 

Зенкувати фаску Ж1 

Нарізати різь Р 

Розточити фаску Г1 

Розточити фаску Д1 

Фрезерувати поверхню Є 

Фрезерувати поверхню И1 

Розточити отв. И і З (чорнова обробка) 

 

А, Б, Е1 

Модуль 

ИР500ПМФ4 
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 Розточити отв. И і З (чистова обробка) 

Нарізати різь Р 

Розточити фаску Г1 

Розточити фаску Д1 

Фрезерувати поверхню Є 

Фрезерувати поверхню И1 

Розточити отв. И і З (чорнова обробка) 

Розточити отв. И і З (чистова обробка) 

Свердлити отв. У 

Свердлити послідовно 8 отв. Щ 

Зенкувати фаску Ц в 8-ми отв. послідовно 

Нарізати різь Х в 8-ми отв. послідовно 

Розточити послідовно фаски Б1 і В1 

Свердлити отв. Є1 

Розвернути отв. Є1 

Свердлити отв. Я 

Розвернути отв. Я 

Зенкувати фаску А1 

Свердлити отв. У 

Свердлити послідовно 2 отв. Ф 

Свердлити послідовно 8 отв. Щ 

Зенкувати фаску Ц в 8-ми отв. послідовно 

Нарізати різь Х в 8-ми отв. послідовно 

Розточити послідовно фаски Б1 і В1 

Свердлити, розвернути отв. Є1 

Свердлити, розвернути отв. Я 

Зенкувати фаску А1 

  

Схеми базування на операціях спроектованого ТП представлено на  

рисунках 2.8 і 2.9. 

 

Рисунок 2.8 - Схема базування на операції 005 
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Рисунок 2.9 – Схема базування на операції 010 

 

2.5 Визначення припусків на оброблення та розмірів заготовки 

 

Заготовка – виливок, отриманий литвом в оболонкові форми [7]. 

Маса – 21,5 кг; клас точності – другий. 

Сумарне значення просторового відхилення для заготовки даного типу 

визначимо за формулою [4,]: 

.
2

.
2

змжол  , (2.6) 

де   - сумарні значення просторових відхилень, мкм;  

.жол  - жолоблення заготовки, мкм;  

.зм  - сумарні похибки зміщення поверхонь виливка, мкм. 

Величину жолоблення отвору необхідно враховувати як в 

діаметральному, так і в осьовому його січені, тому: 

   22

. LD KКжол  , (2.7) 

де K  - питома кривизна заготовки, мкм/мм; 

D  - діаметр отвору, мм; 

L  - довжина отвору, мм. 
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7,0=K  мкм/мм [4]; 47=D  мм; 20=L  мм. 

    36207,0477,0
22

. жол  мкм. 

Враховуючи, що сумарне зміщення отвору у виливку відносно зовнішньої 

її поверхні рівне геометричній сумі у двох взаємно перпендикулярних 

площинах, отримаємо: 

22

.
22







 








 
 ГБ

зм , (2.8) 

де Б  і Г  - допуски на розміри від основи і бокової стінки до центру отвору по 

класу точності, що відповідає даному виливку: 2000Б  мкм, 2000Г  мкм 

[2, табл. 7]. 

1414
2

2000

2

2000
22

. 
















 зм  мкм. 

Таким чином, сумарне значення просторового відхилення заготовки 

складе: 

1414141436 22   мкм. 

Величина остаточного просторового відхилення після чорнового 

розточування: 

 11 yK , (2.9) 

де  1  - просторове відхилення після чорнового розточування, мкм; 

1yK  - коефіцієнт уточнення, 05,01 yK [4, табл. А11]. 

71141405,01   мкм. 

Похибка встановлення при чорновому розточуванні: 

22

1 збy  , (2.10) 

де 1y  - похибка встановлення при чорновому розточуванні, мкм; 

б  - похибка базування, мкм; 

з  - похибка закріплення, мкм. 
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Похибка базування в даному випадку виникає за рахунок перекосу в 

горизонтальній площині при встановленні її на пальці пристрою. Перекіс при 

цьому виникає через наявність зазорів між найбільшим діаметром отворів на які 

встановлюється заготовка і найменшим діаметром пальців.  

Найбільший зазор між отворами і пальцями визначимо як: 

minmax SS ВА   , (2.11) 

де maxS  - найбільший зазор, мм; 

А  - допуск, мм; 043,0 А ; 

В  - допуск, мм; 011,0В ; 

minS - мінімальний зазор між діаметрами пальця і отвору, мм. 

Розмір пальця - 13g6( 006,0
017,0


 ) мм. 006,0min S  мм. 

06,0006,0011,0043,0max S  мм. 

Найбільший кут повороту заготовки на пальцях: 

0002,0
215185

06,0

22



tg . 

Похибка базування на довжині оброблюваного отвору в цьому випадку 

складе: 

 tgLб ; (2.12) 

40002,020 б  мкм. 

Похибку закріплення заготовки з  приймаємо рівною 90 мкм  

[4, табл. А15]. 

Тоді, похибка встановлення (чорнове розточування): 

 

90904 22
1  y  мкм. 

Похибка встановлення (чистове розточування), мм: 

112 yyy K , (2.13) 

505,0902  y  мкм. 
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Мінімальні значень міжопераційних припусків: 

).(22 2
1

2
11min yiiizi TRZ    (2.14) 

Під розточування (мінімальний припуск): 

чорнове  17172)90141426040(22 22
1.min Z  мкм, 

чистове 1212)57150(22 22
2.min Z  мкм. 

 

Таблиця 2.4 - Розрахункові припуски на механічну обробку отвору 47+0,062 

 

Технологіч-ний 

перехід обробки 

отвору 47+0,062 

Елементи припуску, мкм  

2Zmin, 

мкм 

Р
о

зр
ах

у
н

-к
о

в
и

й
 

р
о

зм
ір

 

D
p
, 

м
м

 

 

 ,  

мкм  

Г
р

ан
и

ч
н

и
й

 

р
о

зм
ір

, 
м

м
 

  

Г
р

ан
и

ч
н

и
й

 

п
р

и
п

у
с
к
, 

м
м

 

 

zR  

 

T  

 
  

 

y  

Dmin Dmax Zmin Zmax 

Заготовка 

Розточування: 

чорнове 

чистове 

Всього 

40 

 

50 

10 

260 

 

- 

- 

1414 

 

71 

- 

 

 

90 

5 

 

 

2·1717 

2·121 

43,386 

 

46,820 

47,062 

1600 

 

620 

62 

41,79 

 

46,20 

47,01 

43,39 

 

46,82 

47,07 

 

 

3,43 

0,25 

3,68 

 

 

4,41 

0,81 

5,22 

 

Значення допусків кожного переходу приймаються за таблицями у 

відповідності з квалітетом того чи іншого виду обробки. Так, для чистового 

розточування значення допуску складає 622   мкм (розмір на кресленні); для 

чорнового розточування 6201   мкм [4]; допуск на отвір у виливку 2-го класу 

точності складає 1600 заг  мкм. 

Визначаємо розрахункові розміри для переходів за формулою: 

 

iдетpi ZDD .minmax1 2  , (2.15) 

 

де детD .max  - максимальний розмір деталі, мм; 

iZ .min  - мінімальне значення міжопераційного припуску, мм. 

Для розточування чистового: 
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062,47062,047.max2  детp DD  мм. 

Для розточування чорнового: 

820,46242,0062,472 2.min21  ZDD рp  мм. 

Для заготовки: 

386,43434,382,462 1.min1.  ZDD pзагр мм. 

Визначаємо граничні розміри iD .max  по переходах, заокруглюючи 

розрахункові розміри piD  в сторону збільшення припуску, відповідно: 

для розточування чистового 07,472.max D  мм; 

для розточування чорнового 82,461.max D  мм; 

для заготовки    39,43.max загD  мм. 

Визначаємо граничні розміри iD .min  по переходах за формулою: 

іii DD  .max.min . (2.16) 

Для розточування чистового: 

01,47062,007,4722.max2.min  DD  мм. 

Для розточування чорнового: 

20,4662,082,4611.max1.min  DD  мм. 

Для заготовки: 

79,416,139,43.max.min  загзагзаг DD  мм. 

Визначаємо розрахункові граничні значення припусків iZ .min2  , iZ .max2   

з врахуванням заокруглених значень граничних розмірів за формулами: 

.2

;2

1.max.max.max

1.min.min.max









iii

iii

DDZ

DDZ
 (2.17) 

Для чистового розточування: 

81,020,4601,472 1.min2.min2.max  DDZ  мм; 

25,082,4607,472 1.max2.max2.min  DDZ  мм. 

 

Для чорнового розточування: 
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41,479,4120,462 .min1.min1.max  загDDZ  мм; 

43,339,4382,462 .max1.max1.min  загDDZ  мм. 

 

Визначаємо загальні припуски max.2 загZ  та min.2 загZ  за формулами: 

  22,541,481,022 .maxmax. iзаг ZZ  мм; 

  68,343,325,022 .minmin. iзаг ZZ  мм. 

 

Визначаємо загальний номінальний припуск номзагZ .2   та номінальний 

розмір заготовки номзагD .  за формулами: 

деталізаготовкизагномзаг ESESZZ  min.. 22  , (2.18) 

де заготовкиES   - найбільше відхилення розміру отвору заготовки, мм; 

деталіES  - найбільше відхилення розміріу отвору деталі, мм. 

 

номзагномдетномзаг ZDD ... 2  , (2.19) 

де номдетD .  - номінальний розмір отвору деталі, мм. 

 

25,4062,051,068,32 .  номзагZ  мм; 

75,4225,447. номзагD  мм. 

 

Проводимо перевірку правильності проведених розрахунків за 

формулою: 

.22 1.min.max iiii ZZ    (2.20) 

 

1) 98,043,341,422 1.min1.max  ZZ  мм; 

 98,062,06,11  заг  мм. 

2) 56,025,081,022 2.min2.max  ZZ  мм; 

 56,0062,062,021   мм. 
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Висновок: розрахунки проведені вірно. 





 

Рисунок 2.10 – Схема графічного розташування припусків і допусків на 

обробку отвору 47+0,062, розміри в мм 

 

На решту оброблюваних поверхонь корпуса припуски визначаємо за 

допомогою САПР ТП „ТехноПро”, а допуски вибираємо за таблицями  

[2, табл.7] та записуємо їх значення в таблицю 2.5. 

 

Таблиця 2.5 - Припуски і допуски на оброблювані поверхні корпуса по 

(розміри в мм). 

Поверхня Розмір Припуск Допуск Новий розмір 

А 290 2 1,0 2942,5 

Є, Ш 

Ж 

Ї, И1 

Е1 

246 

62 

150 

290 

2 

22,2 

1,8 

2 

0,9 

0,8 

0,6 

1,0 

8,1
26,3250

  

57,60,8 

153,60,6 

2942,5 
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2.6 Вибір різальних, вимірювальних та допоміжних інструментів 

 

Різальний та вимірювальний інструмент призначається при проектуванні 

з бази даних, що міститься в САПР „ ТехноПро”. 

Результати роботи оформляємо у вигляді таблиці 2.6. 

 

2.7 Визначення режимів оброблення та технічних норм часу 

Розраховуємо технічні норми часу розрахунково-аналітичним методом 

для операції 010 Комплексна на оброблюючих центрах з ЧПК [3]. 

При обробці на верстатах з ЧПК норму штучно-калькуляційного часу 

можна подати в такому вигляді: 

 

 
 


k

i

k

i

пз
побдхіхoішк

n

Т
ТТТTTT

1 1

. , (2.32) 

 

де oiT  - основний час обробки при виконанні і- го переходу, хв.; 

хіхT .  - час холостих ходів верстата, необхідний при виконанні і-го переходу, хв.; 

дТ  - допоміжний час, хв.; 

обТ  - час на обслуговування робочого місця, хв.; 

пТ  - час перерв на відпочинок та особисті потреби, хв.; 

пзТ  - підготовчо-заключний час, хв.; 

n  - кількість деталей в партії, n 95 шт. 

Сумарний основний час для даної операції (табл.2.1): 

71,15
1




k

i

oіT  хв. 

 
 


k

i

шпі

k

i

псі

k

i

k

i

зіхіх TTTT
111 1

. , (2.32) 

де зіT  - час на зміну інструмента на і-му переході, хв.; 
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24,0зT  хв. [7].; 

псіT  - час на переміщення стола з деталлю на і-му переході, хв.; 

пшіT  - час на швидке підведення і відведення шпинделя з інструментом на і-му 

переході, хв. 

83,948,095,04,8
1

. 


k

i

хіхT хв. 

 

Підраховуємо об’єм допоміжної роботи і час, необхідний для її 

виконання. 

Встановити деталь на горизонтальну площину і два пальці і зняти її: 

0,167хв. [6,табл.Ч1.6]. 

Час на закріплення і відкріплення деталі в пристосуванні рукояткою 

пневматичного затискача: 0,024 хв. [6, табл.Ч1.7]. 

Час на встановлення і зняття деталі: 

19,0024,0167,0 взТ хв. 

 

Час на керування верстатом (включення) [9,табл.Ч1.8]: 

01,0кТ хв. 

20,001,0191,0  квзд ТТТ хв. 

 

Оперативний час: 

74,2583,920,071,15.  ххдооп TТТТ хв. 

 

Час на обслуговування робочого місця приймаємо рівним 6 % [3] від 

оперативного часу: 

54,106,074,2506,0  опоб ТТ  хв. 

 

Час перерв на відпочинок та особисті потреби приймаємо рівним 2,5%  

[7] від оперативного часу: 
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65,0025,074,25025,0  опп ТТ  хв. 

 

Підготовчо-заключний час 22. зпТ хв. [6,табл.Ч1.23]. 

16,28
95

22
65,054,120,083,971,15 шкТ хв. 

Інші результати в таблиці 2.8. 

2.8 Вибір обладнання та визначення його кількості  

 

Для кожного верстату в технологічному процесі повинні бути розраховані 

коефіцієнт завантаження верстату з , коефіцієнт використання верстату по 

часу o  та по потужності N . 

Коефіцієнт завантаження верстата: 

%100
п

p

з
т

т
, (2.33) 

де pт  - розрахункова кількість верстатів; 

пт  - прийнята кількість верстатів. 

 

в

шт
р

t

Т
т  , (2.34) 

де 60вt хв.  

 

Таблиця 2.9 – Розрахунок коефіцієнтів завантаження верстатів 

Номер 

операції 
Модель верстату 

штТ , 

хв. 
рт  

пт  з ,%  

005 

010 

Модуль ИР500ПМФ4 

Модуль ИР500ПМФ4 

12,03 

27,92 

0,20 

0,46 

1 

2 

20 

23 
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Середній коефіцієнт завантаження: 

5,21
2

2320
. 


 срз  %. 

Визначаємо коефіцієнт використання обладнання по основному часу: 

 

%100
шт

о
о

Т

Т
. (2.35) 

 

Таблиця 2.10 - Розрахунок коефіцієнта використання обладнання 

Номер 

операції 
Моделі верстатів оТ , хв. штТ , хв. о , %  

005 

010 

Модуль ИР500ПМФ4 

Модуль ИР500ПМФ4 

7,21 

15,71 

12,03 

27,92 

60 

56 

 

Середній коефіцієнт використання обладнання: 

%58
2

5660
. 


 сро . (2.36) 

Визначаємо величину використання обладнання за потужністю  

%100
в

p

N
N

N
. (2.37) 

 

Таблиця 2.11- Розрахунок коефіцієнта використання обладнання за 

потужністю 

Номер 

операції 
Моделі верстатів вN , кВт pN , кВт 

N , %  

005 

010 

Модуль ИР500ПМФ4 

Модуль ИР500ПМФ4 

7,5 

7,5 

2,6 

3,2 

35 

43 

 

Середній коефіцієнт використання обладнання за потужністю: 
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%39
2

4334
. 


 срN . 

Результати роботи оформляємо у вигляді таблиці 2.12. 
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3 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

 

3.2 Розробка конструкції спеціальних верстатних пристроїв, засобів  

технологічного оснащення 

 

Опис призначення, будови і роботи пристрою. 

Пристрій призначений для обробки різанням деталі корпус на операції 010 

Комплексна на оброблюючих центрах з ЧПК. Оскільки операція виконується на 

багатоцільовому верстаті, то обробка  всіх поверхонь проводиться послідовно з 

чотирьох сторін [1]. 

Даний пристрій складається з корпуса на якому розміщено два пальці 7030-

0907/13,0 g6 і 7030-0927/13,0 g6 для встановлення і орієнтації деталі по двох, 

попередньо оброблених, отворах. Після повернення ручки 

пневморозприділювача стиснене повітря подається від мережі через рукав Б-10-

16-27-У у пневмоциліндри. Шток пневмоциліндра разом із тягами рухається 

вниз. До тяг приєднана плита з притискачем, яка переміщається і притискає 

деталь до поверхні корпуса. Для транспортування пристрою в його конструкції 

передбачено два рим-болти М12 ГОСТ 4751-73. 

Вибір схеми установки деталі в пристрої 

Виходячи з конструкції деталі вибираємо встановлення деталі на два пальці 

і площину по отворах для кріплення корпуса. Зверху деталь притискається 

затискним пристроєм. Схема установки представлена на рисунку 4.1. 
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Рисунок 3.1 – Схема встановлення деталі в пристрої 

 

3.1 Розрахунок сил затиску і визначення основних параметрів 

механізму затиску 

Заготовка, встановлена і закріплена силою Р, знаходиться під дією 

колової сили zP  (рис. 6.2). Момент різM  намагається повернути заготовку 

навколо її осі, а сила xP  - зсунути заготовку. [2] 
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Рисунок 3.2 – Визначення сили затиску 

Рівняння, які визначають нерухомість заготовки в процесі обробки, мають 

вигляд: 

ТРріз МMK  ; (3.1) 

2
2)(

l
fGPМ ТР  , (3.2) 

де K  - коефіцієнт запасу; 

різM  - момент різання, Н·м; 

ТРМ  - момент тертя, Н·м; 

Р  - сила затиску, Н; 

G  - вага деталі, Н; 

f  - коефіцієнт тертя; 

l  - відстань від точки прикладання сили різання до центру деталі, мм. 

 

2

l
РМ zріз  , (3.3) 

де zP  - колова сила різання, Н. 

 

G
f

PK
Р z 






2
. (3.4) 

 

Так як сили різання мають змінний характер, то для забезпечення 

надійності закріплення заготовок при розрахунку необхідних сил затиску їх 

збільшують на коефіцієнт запасу K  . Залежно від конкретних умов виконання 

технологічної операції значення K  слід вибирати диференційовано. Величину 

K  можна визначити як добуток первинних коефіцієнтів: 

 

6543210 KKKKKKKK  , (3.5) 

де 5,10 K  - гарантований коефіцієнт запасу; 
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2,11 K  - коефіцієнт, який враховує збільшення сил різання через випадкові 

нерівності на оброблюваних поверхнях;  

2,12 K  - враховує збільшення сил різання від затуплення різального 

інструменту; 

2,13 K  - враховує ударне навантаження на інструмент. 

3,14 K  - характеризує затискний механізм з точки зору надійності; 

15 K  - характеризує зручність розміщення ручок; 

16 K  - враховується при наявності моментів, які намагаються повернути 

заготовку. 

 

37,3113,12,12,12,15,1 K . 

16,0f ; 210G  Н; 530zP  Н . 

Сила затиску заготовки: 

5582210
16,02

53037,3





P  Н. 

 

Приймаючи тиск повітря у пневмомережі 4,0р  Мпа і ККД приводу 

85,0 ; визначаємо діаметр пневмоциліндра: 

m

p

P

Dц







4

, 
(3.6) 

де m  - кількість пневмоциліндрів, 2m . 

 

74
2

85,04,014,3

1055824 6










цD  мм. 

 

Приймаємо 80цD  мм. 

  



45 

 

4. БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ ТА ОСНОВИ ОХОРОНИ 

ПРАЦІ 

4.1 Заходи щодо захисту від ураження електричним струмом на 

проектованій дільниці механічного цеху 

 

Охорону праці і техніку безпеки при роботі на електроустановках, 

верстатах та іншому устаткуванні розміщеному на дільниці механічного цеху 

забезпечують організаційно-запобіжними, інженерно-технічними, захисними 

заходами і застосуванням електрозахисних засобів. 

Організаційно-запобіжні заходи: навчання осіб, що обслуговують 

електроустаткування, перевірка їхніх знань, контроль виконання правил 

безпеки, огляд електротехнічних установок, планово-запобіжний ремонт, 

сигналізація та ін. 

Для попередження обслуговуючого персоналу про небезпеку на щитах 

керування чи розподільних щитах можна встановити сигнальні прилади, які 

вмикаються в коло допоміжного струму і показують, увімкнені чи вимкнені 

установки під напругою [8]. 

Інженерно-технічні заходи зводяться до захисту від дотику, захисту в разі 

переходу струму на неструмоведучі частини, захисту від надмірних струмів. 

Захист від дотику передбачає надійну ізоляцію і розташування у 

недоступних місцях струмоведучих частин електроустаткування. Крім ізоляції 

струмоведучі частини необхідно захистити огорожами, кожухами. 

Захист у разі переходу напруги на неструмоведучі частини 

електроустаткування і електропроводки здійснюється шляхом обладнання 

захисного заземлення, занулення або захисного вимикання. 

Захисне заземлення – це навмисне електричне з’єднання з землею 

металевих неструмоведучих частин, котрі можуть опинитись під напругою 

(рис. 4.1). 
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Призначення захисного заземлення – усунення небезпеки ураження людей 

електричним струмом при появі напруги на конструктивних частинах 

електрообладнання, тобто при замиканні на корпус. Згідно з вимогами Правил 

улаштування електроустановок опір захисного заземлення не повинен 

перевищувати 4 Ом. Приєднання заземюваного обладнання до магістралі 

заземлення здійснюється за допомогою окремих провідників. При цьому 

послідовне включення заземлюваного обладнання не допускається. 

 

Рисунок 4.1 – Принципова схема заземлення 

1 – корпус електроустановки; 2 – з’єднувальний провідник 

 

Занулення – це навмисне електричне з’єднання з нульовим захисними 

провідником металевих неструмоведучих частин, котрі можуть опинитися під 

напругою (рис. 4.2). Принцип дії занулення – перетворення пробивання на 

корпус в однофазне коротке замикання з метою викликати струм великої сили, 

здатний забезпечити спрацювання захисту і завдяки цьому автоматично 

відключити пошкоджену установку від електричної мережі. Для того, щоб 

відбулось швидке та надійне вимкнення, необхідно, щоб струм короткого 

замикання перевищував струм установки вимкненого апарата: 

 



4 

 
 

... номзк IkI  , (4.1) 

 

де ..зкI - струм короткого замикання, А; 

.номI  - номінальний струм плавкої вставки або струм уставки автомата, А; 

k  - коефіцієнт кратності струму короткого замикання відносно струму 

уставки. 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Принципова схема занулення 

1 – корпус електроустановки; 2 – апарати захисту від струмів короткого 

замикання (автомати); R0 – опір заземлення нейтралі джерела струму; RП – опір 

повторного заземлення нульового захисного провідника; Ік – струм короткого 

замикання 

Захисне вимкнення – це швидкодіючий захист, котрий забезпечує 

автоматичне вимкнення електроустановки при виникненні небезпеки ураження 

струмом. Небезпека ураження може виникнути і при замиканні фази на корпус 

електрообладнання при зниженні опору ізоляції фаз відносно землі нижче певної 

межі внаслідок пошкодження ізоляції, замикання фаз на землю, при появі в 

мережі більш високої напруги, при випадковому дотику людини до 
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струмоведучих частин, котрі знаходяться під напругою.  В цих випадках 

відбувається зміна електричних параметрів електроустановки та мережі. Зміна 

цих параметрів до певної межі, при котрій виникає небезпека ураження людини 

електричним струмом, може стати сигналом, який викликає автоматичне 

вимкнення пошкодженої установки. 

Електрозахисні засоби – це переносні засоби, призначені для захисту людей, 

котрі працюють з електроустановками, від ураження електричним струмом, від 

дії електричної дуги та електромагнітного поля. 

На проектованій дільниці механічного цеху необхідно використовувати 

ізолювальні захисні засоби, які використовуються для ізоляції людини від частин 

електрообладнання, що знаходяться під напругою, а також від землі. До них 

відносяться: ізолюючі та вимірювальні штанги, ізолюючі та 

електровимірювальні кліщі, покажчики напруги, діелектричні рукавиці, гумові 

килимки, підставки. 

А також огороджувальні електрозахисні захисні засоби призначені для 

тимчасового огородження струмоведучих частин обладнання (ширми, бар’єри, 

щити). 

 

4.2 Вимоги пожежної безпеки до електроустановок 

 

Найбільш розповсюдженим джерелом загоряння є електрообладнання. 

Вимоги безпечного його використання регламентуються Правилами 

улаштування електроустановок (ПУЕ), згідно яких все електрообладнання 

поділяється вибухозахищене, для пожежонебезпечних установок і нормального 

виконання. Вибір електрообладнання згідно ПУЕ виконується в залежності від 

прийнятого класу вибухо-пожежонебезпечності приміщення чи установки. 

Електрообладнання вибухонебезпечних приміщень і установок. 

У вибухонебезпечних приміщеннях і біля вибухонебезпечних зовнішніх 

установок (в зоні від 3 до 5 м по вертикалі і горизонталі від технологічного 
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обладнання) дозволяється використовувати тільки вибухозахищене 

електрообладнання, що забезпечує безпеку його використання у 

вибухонебезпечних середовищах. 

До вибухозахищеного відноситься наступне електрообладнання. 

1. Вибухонепроникне, коли оболонки електрообладнання можуть 

витримати найбільший тиск вибуху при попаданні всередину оболонок горючих 

газів, парів чи пилюки, а також не допускають передачі вибуху у зовнішнє 

середовище. 

2. Підвищеної надійності проти вибуху, коли виключається можливість 

іскріння, виникнення електричної дуги, небезпечних температур нагрівання; 

частини, що нормально іскряться повинні бути у будь-якому вибухозахищеному 

виконанні. 

3. Наповнене мастилом, коли частини, що іскряться і не іскряться занурені 

в мастило таким чином, щоб не було доторкання між цими частинами, а також 

цих частин з вибухонебезпечним середовищем. 

4. Електрообладнання, що продувається під надлишковим тиском, коли 

електрообладнання поміщають в закриту оболонку, що продувається чистим 

повітрям; причому в оболонці підтримується надлишковий тиск, що 

перешкоджає попаданню в неї вибухонебезпечної суміші з приміщення. 

5. Іскробезпечне, коли іскри, що виникають не здатні запалити 

вибухонебезпечну суміш; при неможливості забезпечення такого виконання для 

всіх частин електрообладнання окремі його частини можуть розміщуватися у 

вибухонепроникну оболонку. 

Спеціальне, коли використовуються нові принципи, що відрізняються від 

перечислених; наприклад використання надлишкового тиску повітря чи 

інертного газу без продування, заповнення оболонки для струмопровідних 

частин епоксидними смолами, кварцовим піском і т.п. 

Найбільш розповсюдженим видом вибухозахищеного обладнання є 

вибухонепроникне обладнання. В конструкції такого обладнання передбачено 
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гасіння полум’я у вузьких зазорах між фланцями та іншими частинами 

обладнання. 

У вибухонебезпечних приміщеннях і зонах зовнішніх установок 

використовують спеціальне електроосвітлювальне обладнання у 

вибухозахищеному виконанні.  В приміщеннях класу В-І використовують 

стаціонарні світильники у вибухонепроникному, іскробезпечному  чи 

спеціальному виконанні, в приміщеннях класу В-Іа і В-ІІ – у будь-якому 

вибухозахищеному виконанні; в приміщеннях класів В-Іб і В-ІІа – 

пилонепроникне. 

Електрообладнання пожежонебезпечних приміщень. 

В приміщеннях класу П-І електрообладнання повинно бути закрите, 

обдуватися або продуватися; в приміщеннях класу П-ІІа – закрите, що 

обдувається чи продувається із замкнутим циклом охолодження; в зовнішніх 

установках класу П-ІІІ – закрите чи закрите, що продувається. 

У всіх приміщеннях частини машин, що іскряться розміщаються у 

пилонепроникні ковпаки. 

Світильники в приміщеннях П-І і П-ІІ повинні мати пилонепроникне 

виконання, а для приміщень класу П-ІІа допускаються відкриті світильники. 

В зовнішніх установках класу П-ІІІ використовуються світильники у 

пилонепроникному і вибухозахищеному виконанні. 
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ВИСНОВКИ 

 

В результаті виконання даного дипломного проекту було розроблено 

принципово новий технологічний процес виготовлення деталі корпус коробки 

передач ПС-10А.51.101 з використанням багатоцільових верстатів з ЧПК.  

Під час виконання дипломного проекту було використано: 

1) середовище САПР „ТехноПро” для автоматизованого 

розроблення технологічного процесу; 

2) принцип концентрації (поєднання) операцій, що призвело до 

підвищення продуктивності обробки при зниженні її трудомісткості; 

3) поєднання в одному верстаті декількох методів обробки, що 

скорочує кількість обладнання  і знижує трудомісткість виготовлення; 

4) принцип безлюдної технології за рахунок комплексної 

автоматизації, широкої роботизації; 
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