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ВСТУП 

 

У технології верстатобудування комплексно вивчають питання взаємодії 

верстату, приспосіблення, ріжучого інструменту і обробляючих деталей, 

шляхи побудови найбільш раціональних, тобто найбільш продуктивних, 

економічних, технологічних процесів обробки деталей машин, включаючи 

вибір обладнання і технологічної оснастки, методи раціональної побудови 

технологічних процесів складання машин.     

Вдосконалення технологічних методів виготовлення машин має при 

цьому першочергове значення. Якість машини, надійність, довговічність і 

економічність в експлуатації залежить не тільки від вдосконалення її 

конструкції, але і від технології виробництва. Застосування прогресивних 

високопродуктивних методів обробки, забезпечуючи високу точність і якість 

поверхонь деталі машини, методів спрощення робочих поверхонь, 

підвищуючи ресурс роботи деталей і машини в цілому, ефективне 

використання сучасних автоматичних і потокових ліній, станків з програмним 

керуванням (в тому числі і багатоопераційних), електронно-обчислювальних 

машин та іншої нової техніки, застосування прогресивних форм організації і 

економіки виробничих процесів − все це направлено на вирішення головних 

задач: підвищення ефективності виробництва і якості продукції. 

Науково-технічний прогрес в машинно і верстатобудуванні в значній 

степені визначає розвиток і вдосконалення всього народного господарства 

країни. Важливими умовами прискорення науково-технічного прогресу 

являється ріст продуктивності праці, підвищення ефективності загального 

виробництва і покращення якості продукції. Тому майбутні спеціалісти – 

верстатобудівники повинні володіти основами конструювання верстатів і їх 

важливих вузлів. 

 



1. Загальний розділ 

 

1.1.    Аналіз конструктивно-технологічних властивостей деталі. 

Деталь, «Вал 14.02.15804», виготовляється з сталі 40Х ГОСТ      4543-

81. Вихідною заготовкою для виготовлення деталі є штамповка. Діаметри 

шийок вала за виключенням Ø45к6 зменшується до торця вала. В конструкції 

даної деталі немає фланців з великими перепадами діаметрів по відношенню 

до основної частини. 

В конструкції вала передбачено шпонковий паз на шийці Ø60к6 на яку 

встановлюється зубчасте колесо. 

Для забезпечення необхідної твердості треба провести термообробку. 

Щоб забезпечити шорсткість поверхонь 1,25 і 3,2 необхідно здійснити 

шліфування цих поверхонь. 

Деталь є досить високої точності так як є велика кількість ділянок з 6-м 

квалітетом. Вал є досить жорстким, що дозволяє забезпечити необхідну 

точність. 

З точки зору технологічності дану деталь можна вважати 

технологічною. 

Конструкція вала не має поверхонь, для обробки яких необхідно було б 

використовувати дороге обладнання. Обробку поверхонь вала можна 

проводити прохідними різцями. 

Так як діаметри шийок вала зменшуються до торця вала, то є 

можливість проводити обробку на гідрокопірувальних або багаторізцевих 

напівавтоматах. Використання цього високопродуктивного обладнання 

дозволяє зменшити час на обробку поверхонь, тобто збільшити 

продуктивність. 
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  Даний вал використовується в редукторі для передачі крутного 

моменту. 

 Основні механічні властивості матеріалу:  

   границя текучості     = 80 кг-с/мм2; 

   границя витривалості = 100 кг-с/мм2. 

 

1.2.   Обґрунтування,   визначення   типу   організаційної   форми 

 виробництва з використанням робочого верстата. 

 

 Тип виробництва і форма його організації буде визначатись в 

основному місячною програмою випуску деталей, видами операцій і їх 

трудомісткістю. В залежності від того, яка форма організації буде прийнята 

підбирається обладнання і відповідно оснащення, тобто для одиничного і 

дрібносерійного виробництва використовують універсальні верстати і 

пристосування, а в масовому і крупносерійному - спеціальні верстати. 

 Розроблений в даній дипломній роботі верстат є спеціальним фрезерно-

центрувальним автоматом, пристрої, які на ньому використовуються мають 

гідро або електропривод, тому верстат буде використовуватись в масовому і 

крупносерійному виробництві. 

 

1.3. Вибір та обґрунтування методу отримання заготовки деталі -

 представника. 

 

 Розглянемо два варіанти отримання заготовки: 

  - одержання заготовки з прокату; 

  - одержання заготовки штамповкою на ГКМ. 

Дані  для  розрахунку  по  першому та другому  варіантах  зводимо  в 

таблицю 1.1. 
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Таблиця 1.1. - Дані для розрахунку  

  

Назва показників 

Варіант 

 

Перший Другий 

Вид заготовки Прокат Ø65×295 Штамповка на ГКМ 

Клас точності - 1 

Група складності - 1 

Маса заготовки Q, кг 7,41 6,3 

Маса готової деталі q = 4 кг 

 

 

 Провівши необхідні розрахунки та порівнявши отримані результати ми 

можемо зробити висновок, що будемо використовувати заготовку 

виготовлену штамповкою на ГКМ, так як вартість її нижча. 
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2. Технологічний розділ 

 

2.1. Розробка та вибір оптимального технологічного маршруту 

механічної обробки деталі-представника. 

 

І варіант. (Заготовка-прокат Ø65x295 ГОСТ 7417-57)  

Таблиця 2.1 - Технологічний маршрут обробки. 

№ опер. Назва операції Обладнання 

005 

 

 

010 

 

015 

 

020 

 

025 

 

 

 

030 

 

035 

 

 

040 

 

 

045 

 

050 

 

055 

 

 

Фрезерно-центрувальна  

 1. Фрезерувати торці в розмірі 1  

 2. Центрувати отвори Ø14x11 мм  

Токарно-револьверна  

 1. Свердлити отвір Ø16x150 мм  

Токарно-револьверна  

 1. Свердлити отвір Ø16x150 мм  

Токарно-револьверна  

 1. Свердлити отвір в розмірі 21,1  

Токарно-револьверна  

 1. Зенкувати фаску в розмір 10, 20  

 Переустановити деталь  

 2. Зенкувати фаску в розмір 10, 20  

Токарно копірувальна  

 1.Обточити поверхню в розміри 2, 15, 11  

Токарно-копірувальна  

 1. Обточити поверхню в розмір 22, 11, 6, 19,        

12, 5, 17,4, 16 

Зубо-нарізна  

 1. Фрезерувати зуби в розміри 9, 26, 23, 22,

 24,25  

Шпоночно-фрезерна   

      1. Фр.шпоночний паз в розмірі 13, 14,27, 28, 29 

Круглошліфувальна 

          1. Шліфувати поверхню в розміри 2, 15  

Круглофліфувальна  

 1. Шліфувати поверхню в розміри 19, 6 

 

 

 

 

1П365 

 

1П365 

 

1П365 

 

1П365 

 

 

 

1708 

 

1708 

 

 

5350 

 

 

690Р 

 

ЗБ151 

 

ЗБ151 
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Продовження таблиці 2.1 

 

II варіант (Заготовка-штамповка на ГКМ) 

 У цьому варіанті операції 030 і 035 виконаємо на багато різцевому 

напівавтоматі мод. 1А720. Цей верстат дешевий, а також зможе забезпечити 

зменшення часу обробки. Це дає можливість нам зменшити вартість 

механічної обробки деталі при незмінних інших операціях. Отже, доцільним 

є використання другого варіанта технологічного маршруту механічної 

обробки. 

 

2.2. Призначення припусків та проектування заготовки. 

 

 Призначаємо припуски на оброблювані поверхні вала у відповідності з 

ГОСТ 7505-85. 

Приведемо необхідні дані для виконання поставленого завдання. 

Поковка - вал. 

Степінь складності         С1 

Група сталі        М1 

Точність виготовлення   І клас  

Нагрів заготовки в полум'яній печі.  

Маса поковки   m = 6,3 кг 

При   визначення   припусків   на   обробку   при   полум'яному   нагріві 

припуск збільшується на 1,0 мм. 

  

 

 

 

 

060 
 

065 

 

Круглошліфувальна  

 1. Шліфувати поверхню в розміри 11, 5 

Круглофліфувальна  

 1. Шліфувати поверхню в розміри 16, 4 

ЗБ151 

 

ЗБ151 
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Таблиця 2.2 - Припуски на обробку 

 

Розмір, на який призначається припуск, (мм) Припуск, (мм) 

282 3,4 

88 3 

35 2,2 

Ø60 2,5 

Ø50 3,3 

Ø45 3,2 

 

 

Радіуси заокруглень кутів - R2,5 мм 

Визначимо розміри поковки 

 

282+ 2∙2,34 = 288,8 мм; 

88+ 2∙3 = 94 мм; 

35+ 2∙2,2=39,4 мм; 

Ø60 + 2∙2,5 = 65 мм; 

Ø50 + 2∙3,3 = 56,6 мм; 

Ø45 + 2∙3,2 = 51,4 мм. 

 

Призначаємо допуски на розміри поковки: 

 

 ;4,39 0,1

4,0



  
2,1

8,08,288 
;  

0,1

5,094

 ;  Ø ;60 0,1

5,0



  Ø ;6,56 0,1

5,0



   Ø
0,1

5,04,51 

  

 

Допуски на радіуси: R 15,2     .  

Заусенець по периметру зрізу - 1,0 

 

  Змн. Арк. 
 

№ документа 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Арк. 
 

 
КРБ 21 – 467 00.00.000 ПЗ 

 



+1,2

-0,8
288,8

+
1

+
0
,5

5
6
,6

3,4

3,3

+1

+0,594

3
3

3.4

+
1
,0

-0
,5

O
6
5

2.5

3,2

+
1
,0

-0
,3

O
5
1
,4

 
Рис. 2.1 - Ескіз заготовки 

 

 Розмірний аналіз 

Розглянемо розмірний ланцюг А. Що складається з чотирьох ланок. 

          

                   

A2 A3 A0

A1

 
 

Рис. 2.2 - Розмірний ланцюг 

 

А1 = 282-0.5; А2 = 35±0,62; А3 = 201±1,15 

 

Визначимо   номінальний   розмір   замикаючої   ланки   Ао,   величину 

допуска, верхнє і нижнє відхилення та середину поля допуска. 

 

1. Номінальний розмір: 

10 AAAA 


 - (А2 + А3) = 282 - (35 + 201) = 46 мм 

 

2. Величина допуска 

 

ТАо = 0,5 + 1,4 + 2,3 -4,04 мм 

 

3. Верхнє і нижнє відхилення: 

 
0AS = 0-(-0,62-1,15)=1,77 мм 
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0AI  = -0,5 - (-0,62 -1,15) = -2,27 мм 

 

4. Середина поля допуска: 

 

  2/
000 AAcA EIESE  =(1,77 + (-2,27))/2 = -0,25 мм 

 

 Отже,   
77.1

27.20 46

A  мм 

 

 

2.3.     Розрахунок режимів різання по операціях і переходах. 

  

Розрахуємо аналітично режими різання для першого переходу операції 

005. 

Операція 005 

1. Фрезерувати торці вала в розмір 1 

Інструмент - торцеві фрези з встановленими ножами з швидкоріжучої сталі 

ГОСТ 26695-85. 

 

Розміри фрези: D=100мм; d=50мм; В=50мм; t=8.  

Період стійкості фрези 180 хв. 

- Глибина різання: В=50мм; 

- Ширина: t=5мм; 

- Довжина робочого ходу ..xpL  =230мм; 

- Подача St=0,15мм, [2, с. 

- Швидкість різання визначаємо за формулою: 

 

     ,/ v

puy

z

xmg

v KZBStTDCV   [2, с.      ] 

де mygCv ,,,  - коефіцієнт і показники степенів;  

 

х = 0,1;       р = 0;     u = 0,15,    Сv= 142; 

g = 0.25;    у =0.4;  m = 0.2;     [2   ]. 

D - діаметр фрези, мм; 

Т - період стійкості фрези, хв; 
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Z - кількість зубів фрези; 

Кv =0,89   - коефіцієнт, що враховує умови різання 

 

     89.05015.05180/100142 15.04.01.025.025.0 V = 143 м/хв 

 

- Число обертів шпинделя: 

 

n = (1000-V)/(π·D) = (1000·143)/(3,14·100) = 456 об/хв 

 

- Сила різання визначається за формулою: 

 

  мр

Wgu

Z

y

Z

x

pZ KnDzBStCP  ))/()10((  

  

 

де Ср, х, у, u, g, w - коефіцієнт і показники степенів. 

 

Ср=82,5;   х=0,95; у = 0,8; 

u=1,1;      g=1.1;     w = 0         [2] 

n - частота обертів фрези, об/хв. 

 

НPZ 233575,0))456100/()15,085055,8210(( 01,18,01,195,0   

 

- Крутий момент: 

 

мHVPZ  1168)601020/()1002335()601020/()(Mкр  

 

- Потужність різання визначаємо за формулою:  

 

кВтVPN Z 3,5)601020/()1432335()601020/()(   
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Таблиця 2.3 - Зведена таблиця режимів різання 

№ Назва операції  
t  

мм 

Lp.x  

мм 

T1 

хв 
n1 

об/хв 

V1 

м/хв 

S 

мм/о

б 

Sx 

мм/о

б 

Т0 

хв 

Nріз 

кВт 

NДВ 

кВт 

005 Фрезерно-

центрувальна 

1 2 230 180 456 143 0,72 322 0,13 5,3 5,5 

2 2 13 15 1125 14,1 0,18 202,5 0,18 0,5 1,1 

010 Токарно-

револьверна 

1 8 155 60 270 13,6 0,35 95,5 1,6 1,9 4 

015 Токарно-

револьверна 

1 8 155 60 270 13,6 0,35 95,5 1,6 1,9 4 

020 Токарно-

револьверна 

1 2,5 293 80 272 18,0 0,35 95,5 3,2 1,9 4 

025 Токарно-

револьверна 

1 2 8 50 168 18,5 руч - 0,5 0,8 4 

2 2 8 50 168 18,5 руч - 0,5 0,8 4 

030 Токарна 

 

1 3,7 39 60 575 64,3 0,4 230 0,27 4,8 7,5 

035 Токарна 

 

1 4,7 135 80 575 90,3 0,4 230 1,31 5,9 7,5 

040 Зубо-нарізна 1 5 50 300 80 17,8 0,63 50,4 1,57 5,6 7,5 

045 Шпоночно-

фрезерна 

1 1,8 128 120 315 17,8 0,79 250 3,2 1,6 2,3 

050 Кругло-

шліфувальна 

1 0,3 35 100 120 17 0,26 31,2 1,13 3 6,5 

055 Кругло-

шліфувальна 

1 0,3 113 100 120 18,8 0,32 38,4 0,93 3,5 6,5 

060 Кругло-

шліфувальна 

1 0,3 28 100 90 15,5 0,26 23,4 1,13 3 6,5 

065 Кругло-

шліфувальна 

1 0,3 47 100 90 17 0,26 23,4 1,13 3 6,5 

 
 

 

2.4. Технічне нормування розробленого технологічного процесу. 

 

Розрахунок технологічних норм часу проводимо по посібнику [9]. 

Розрахуємо норму штучного часу для операції 020. 

Основний час То= 3,2 хв, такт випуску Тв= 2,43 хв. 

 

1.  Знайдемо об'єм допоміжної роботи і час необхідний на її виконання. 

Установка і зняття деталі Туст = 0,23 хв [9,с.152] 

Час керування верстатом Ткер = 0,09 хв [3, с.365] 

Час вимірювання деталей Твим = 0,09 [З, с.217] 

    2. Оперативний час визначаємо за формулою: 
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Топер=То + Тдоп,      [1, с.115] 

    де   Топер - оперативний час, хв; 

 Тдоп  - допоміжний час , хв. 

 Тдоп = Туст + Ткер + Твим = 0,23 + 0,05 + 0,09 = 0,37 хв.  

 Топер = 3,2 + 0,37 = 3,57 хв. 

    3.  Час обслуговування визначаєм за формулою: 

Тобсл = Торг + Ттехн, [8,с.П7]  

    де    Тобсл - час обслуговування робочого місця, хв; 

            Ттехн - час на технічне обслуговування, хв; 

            Торг   - час на організаціне обслуговування, хв 

           (Торг = 2,5у. від Топер)  

  

  Ттехн = (Тем · То) /Т ,   [8,с.П6] 

    де   Тсм - час на зміну інструмента, хв; 

  Т - період стійкості, хв. 

 

  Тсм = 0,5 · 6 = 3 хв , 

  Ттехн = (3·3,2)/60 = 0,19хв 

  Торг = (3,57 · 2,5)/100 = 0,09 хв 

Тоді,    Тобсл = 0,09+ 0,19 = 0,28 хв. 

 

    4. Час на відпочинок і фізичні потреби згідно [9] приймаємо 

6у від Топер. 

   Твідп = 3,57 - 0,06 = 0,24 хв. 

 

    5. Штучний час на операцію: 

   Тшт = Топер +  Тобсл + Твідп   [9, с.117] 

    де   Тшт- - штучний час на операцію, хв. 

   Топер  = 3,57 + 0,48 + 0,26 = 4,32 хв. 

Для решти операцій норми часу зводимо в таблицю. 
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 Таблиця 2.4 - Норми часу  

 

№ Назва 

операції 

О
сн

о
в
н

и
й

 ч
ас

, 
х
в
 Допоміжний час, 

хв 

О
п

ер
ат

и
в
н

и
й

  
ч
ас

, 

х
в
 

Ч
ас

 

о
б

сл
у
го

в
у
в
ан

н
я
, 

х
в
 

Ч
ас

 н
а 

в
ід

п
о
ч
и

н
о
к
, 

х
в
 

Ш
ту

ч
н

и
й

 ч
ас

, 
х
в
 

П
ід

го
то

в
ч
и

й
 ч

ас
, 

х
в
 

У
ст

ан
о
в
к
а 

і 

зн
я
тт

я
 д

ет
ал

і 

К
ер

у
в
ан

н
я
 

в
ер

ст
ат

о
м

 

В
и

м
ір

ю
в
ан

н
я
 

д
ет

ал
і 

005 Фрезерно- 

центрувальна 

0,31 0,06 0,04 0,05 0,15 0,11 0,03 0,93 20 

010 Токарно- 

револьверна 

1,6 0,23 0,03 0,18 2,04 0,37 0,11 2,52 28 

015 Токарно- 

револьверна 

1,6 0,23 0,03 0,18 2,04 0,37 0,11 2,52 28 

020 Токарно- 

револьверна 

3,2 0,23 0,05 0,09 3,57 0,42 0,24 4,32 28 

025 Токарно- 

револьверна 

0,5 0,21 0,3 - 0,74 0,6 0,03 1,37 28 

030 Токарна 

 

0,27 0,10 0,01

3 

0,01 0,51 0,1 0,03 0,64 30 

035 Токарна 

 

1,31 0,10 0,01

3 

0,08 1,72 0,15 0,1 1,97 38 

040 Зубо-нарізна 1,57 0,15 0,05 0,27 2,39 0,1 0,1 2,59 34 

045 Шпоночно- 

фрезерна 

3,2 0,15 0,02 0,16 3,51 0,16 0,21 3,88 17 

 

Продовження таблиці 2.4 

 

      
050 Кругло- 

шліфувальна 

1,13 0,17 0,002 0,09 1,41 0,56 0,16 2,13 30 

055 Кругло- 

шліфувальна 

0,93 0,17 0,02 0,09 1,21 0,56 0,16 1,93 30 

060 Кругло- 

шліфувальна 

1,13 0,17 0,02 0,09 1,41 0,56 0,16 2,13 30 

065 Кругло- 

шліфувальна 

1,13 0,17 0,02 0,09 1,41 0,56 0,16 2,13 30 
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3. Верстатне забезпечення механічної обробки 

 

3.1.    Розробка структурно - кінематичної схеми верстата. 

 Аналіз схем формоутворення 

Всі поверхні можна уявити у вигляді сукупностi декількох простих: плоских, 

циліндричних, конічних, сферичних, торових, евольвентних, гвинтових. 

 Кожна поверхня уявляється як слiд руху однієї лінії (твiрної) по іншій 

(направляючій). Ці лiнiї називають  - вiдтворюючими. 

 Для виконання будь-яких поверхонь необхідно здійснити 

формоутворюючі рухи, тобто рухи інструмента і заготовки узгоджені між 

собою. 

 Проаналізуємо, які методи формоутворення можна використати для 

утворення торцевих поверхонь деталі і центрових отворів.  

 

1. Фрезерування торців вала. 

 

 

 Схема  обробки торцевими фрезами з рухомою (б) і нерухомою (а) 

заготовкою 

а) б) 

Змн. Лист № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 

КРБ 21 – 467 00.00.000 ПЗ 

 
 Розроб. Стаднюк С.Д. 

  Перевір. Кобельник В. 
  Реценз.  

 Н. Контр. Кобельник В. 
  Затверд. Кобельник В. 
 

 

Верстатне забезпечення 

механічної обробки 

Літ. Акрушів 

 

ТНТУ, гр. МВзс - 41 



а) б)
 

 

 

Схема обробки циліндричними фрезами з рухомою (б) і нерухомою (а) 

заготовкою 

а) б)

 

 

 

Схема обробки конічними фрезами з рухомою (б) і нерухомою (а) 

заготовкою 

 

 

 

 

Схема обробки прохідними різцями 
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2. Обробка центрових отворів 

 

 

Схема обробки  центрувальними сверлами з рухомою (б) і нерухомою (а) 

заготовкою 

 

 

Схема обробки циліндричними сверлами з рухомою (б) і нерухомою (а) 

заготовкою 

 

                     

 

Схема обробки методом пластичної деформації 
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Проаналізувавши приведені вище схеми обробки вала і центрових 

отворів, а також враховуючи рекомендації, вимоги до оброблюваних 

поверхонь призначаємо обробку по схемах рис. 2.1.(а) і рис.2.5.(а). 

 Визначимо набори виконавчих рухів. 

1. Фрезерування. 

Технологічний модуль ТМ=ОСУ 

Модульний комплект МК=ОСУw 

Матриця можливих компоновок по ТМ 

А = {ОСУ} 

                        

O1

П2

1

2

Z

X
Y

 

1 - твірна. Метод формоутворення - дотику, Ф=2 (Ф1(О1), Ф5(П2)). 

2 - направляюча . Метод формоутворення - сліду, Ф=1 (Ф5(П2)). 

 

 2.  Центрування. 

 Технологічний модуль ТМ= ОСZ 

 Модульний комплект   МК=ОСZw  

 Матриця можливих компоновок по ТМ 

 А- {ОСZ} 

          

Y
X

Z

O1

2

1

 

1- твірна Метод формоутворення - копіювання, Ф=0, (Вр(П2)) 
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2- направляюча. Метод формоутворення - сліду, Ф=1 (Ф4(01)). 

 

У відповідності з вибраними схемами обробки та необхідними наборами 

виконавчих рухів складаємо структурно-кінематичну схему верстата. 

M

П2

O1 O1

П2

  

      

П2

O1 O1

П2

M

  

Рис. 3.1. - Структурно-кінематична схема. 
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3.2.Проектування фрезерної головки 

 

3.2.1. Опис конструкції та принципу роботи вузла. 

 

Фрезерні головки змонтовані на направляючих коробках привода і при 

допомозі шліцевого вала, шестерні і рейок отримують рух від одного 

гідроциліндра. Шпинделі фрезерних головок приводяться в рух від 

індивідуальних фланцевих двигунів змінного струму. Ліва фрезерна головка 

вздовж станини не переміщається. Переміщення правої головки проходить 

разом з коробкою привода. Зміна швидкостей обертання шпинделів 

здійснюється змінними шестернями, які розміщені біля заднього торця. Цикл 

роботи головки забезпечується системою електромагнітів та кінцевих 

вимикачів і включає швидкий підвід, робочий хід і швидкий відвід. 

3.2.2. Вибір двигуна. 

По розрахованій потужності по каталогу вибираємо двигун А02-42-4, 

для якого N = 5,5 кВт; n = 1440об/хв; ή = 0,87. 

Проведемо перевірку двигуна по нагріву методом еквівалентної потужності. 

P

P2

P3

P1

t,c

 

Рис. 3.2 - Графік потужності. 
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Потужність врізання: 

 

Р2 = 1,4 · Р3= 1,4 · 5,5 = 7,7 кВт  

Робоча потужність   Рз= 5,5 кВт.  

Еквівалентна потужність згідно [3,с.315] 

 

кВтPe 3,58,7/)2,18,03,55,53,07,718,0(1,1 2222   

Ре< Рпом, отже двигун вибрано правильно. 

 

 

3.2.3. Кінематичний розрахунок вузла. 

 

На даному верстаті  передбачається  обробляти заготовки діаметром    

від    25 мм    до 80 мм. Тому приймаємо розміри фрез: 

Dmax = 130 мм і Dmin  = 90 мм. 

Тоді швидкості різання Vmin =110 м/хв, Vmax = 354 м/хв.  

Мінімальну частоту обертання визначаєм за формулою: 

nmin = (1000 · Vmin)/(π·Dmax) , [7, с.90]  

де      nmin - мінімальна частота обертання, об/хв;  

Dmax - максимальний діаметр фрези, мм. 

 

nmin = (1000 · 110)/(3,14 · 130) = 270 об/хв 

  

Максимальна частота обертання: 

 

nmax = (1000 · Vmax)/(π · Dmin), [7, с.90] 

nmax = 1250 об/хв 

де  nmax - максимальна частота обертання, об/хв; 

Vmax - максимальна швидкість різання, м/хв; 

Dmin - мінімальний діаметр фрези, мм.  
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Діапазон регулювання частот обертання: 

Rn = nmax/ nmin = 1250/270 = 4,63 

 

Для визначення числа ступеней частот обертання шпинтделя приймаєм 

φ=1,26 

Тоді    Z=1 + (lgRn/lgφ) = 1 + (lg4,63/lg1,26) = 7, 

 де   Z - число ступеней швидкості різання. 

 

Для переналадки верстата на інші режими буде використовуватись 

гітара змінних коліс, так як верстат спеціальний. Виходячи з цього будуємо 

структурну сітку. 

  
Рис. 3.3 - Структурна сітка 

 

Так    як    сітка    симетрична,    то    кожна    пара    коліс    може 

використовуватись два рази: як прискорююча і як сповільнююча. 

 

 З структурної сітки: 

i1; i2; i3; i4; i5; i6; i7 = φ 

 i4 = 1, тоді i3 = φ = 1,26; і2 = 
2 = 1,58; i1 = 

3  = 2,0;   і5 = 1/
2 = 1/1,26; 

 і6 = 1/
2  = 1/1,58;   i7=1/

3  =
2

1 . 
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Вибрані значення передаточних відношень задовольняють умову 

24/1  i  

Приймаєм і0 та і6 рівними    1/
2  = 1/1,58. 

 

Для визначення   чисел зубів знаходимо по таблиці таку суму Z. Яка 

задовольнила б три передаточних відношення:   і2(і6), і3(і5), і4 Σz = 82. Для 

передаточних відношень   і0   та   і3,     Σz = 59  i   Σz = 101, для відношення 

і1(і7)  Σz = 81 . Результати вибору чисел зубів коліс зводимо в таблицю. 

  

Таблиця 3.1  - Числа зубів коліс.   

I 
іо=1/1,5

8 

i1=2,

0 

i2=1,5

8 

i3=1,2

6 
i4=1 

i5=1/1,2

6 

i6=1/1,5

8 

i7=1/

2 

i8=1/1,5

8 

Z1:Z

2 
23:36 54:27 50:32 46:36 

41:4

1 
36:46 32:50 27:54 39:62 

Σz 59 81 82 82 82 82 82 81 101 

    

Маючи числа зубів будуємо графік чисел обертів. 

  

1440

1250

902

740

580

452

370

270

 

Рис. 3.4 - Графік чисел обертів. 
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3.2.4. Характеристики вузла. 

 

а) Точність . 

Для спеціальних верстатів точність обертання залежить від необхідної 

точності обробки : Δ = Δд/3, 

Де      Δ - биття шпинделя; 

  Δд - допуск на лімітуючи й розмір виробу. 

Для нашого випадку Δд =0,5/2 = 0,25 мм  

Тоді   Δ = 0,25/3= 0,083 мм. 

  

б) Жорсткість. 

Жорсткість шпиндельного вузла визначається по деформації шпинделя 

під навантаженням. При цьому жорсткість на передньому кінці шпинделя, 

Н/мкм. 

J = F/У,  

де  F - сила прикладена на передньому кінці шпинделя, Н; 

У - прогин переднього кінця шпинделя. 

При визначенні жорсткості шпинделя виходячи з вимог до точності 

обробки, визначаю прогин У від сил різання і моменту привода при 

відповідних режимах обробки. Він обмежуються допуском на лімітуючий 

розмір деталі: 

У= Δд /3 = 0,083 мм. 

Виходячи з нормальної роботи підшипників, жорсткість на ділянці між 

опорами лежить в межах 250-500 Н/мкм. 

 

в) Вібростійкість. 

Дана характеристика також справляє значний вплив на якість обробки. 

Вібрації, які виникають в шпиндельному вузлі, негативно позначаються на 

точності і чистоті обробки, стійкості інструмента і продуктивності верстата. 
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Згідно рекомендації [1, с.209], власна частота коливань шпинделя повинна 

бути не нижче 400-600 Гц. 

г) Теплостійкість. 

Тепловиділення і температурні деформації шпиндельного вузла 

необхідно зводити до мінімальних значень, так як вони впливають на 

точність обробки і робото здатність опор. Допустимий нагрів на зовнішньому 

кільці підшипника складає 70°С. 

 

3.2.4.1. Вибір конструктивної схеми шпиндельного вузла. 

 

Для створення шпиндельного вузла у вигляді окремих агрегатних 

модулів, зменшення трудоємкості конструювання, виготовлення і 

експлуатації шпиндельних вузлів і експлуатації шпиндельних вузлів 

доцільно використовувати типові конструктивні схеми, їх особливістю є те, 

що осьове навантаження сприймається передньою опорою, задня опора при 

цьому плаваюча, тобто не закріплена в основному напрямку. Це підвищує 

радіальну жорсткість вузла, зменшує теплові деформації переднього кінця 

шпинделя. 

 

  

Рис. 4.5 - Конструктивна схема шпиндельного вузла. 

 

3.2.4.2. Вибір геометричних характеристик шпиндельного вузла. 

 

Діаметр шпинделя в передній опорі приймаємо d = 80 мм. 

Міжопорна відстань l = 270 мм. 
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Діаметр передньго кінця шпинделя dк = (1 - 1,2)d = 90 мм. 

Діаметр шпинделя в задній опорі  dк = (1 - 0,8)d = 70 мм.  

Діаметр шпинделя в між опорній частині dм = (1 - 0,9)d = 75 мм. 

Виліт шпинделя С = (1 - 2,1)d = 75 мм. 

 

3.2.5. Розрахунок оптимальної між опорної відстані. 

 

Конструктивні параметри шпиндельного вузла в значній мірі 

впливають на його жорсткість. Для отримання оптимальних жорсткісних 

характеристик вузла необхідно зробити раціональний вибір цих параметрів. 

При наближених проектних розрахунках шпиндель заміняють балкою на 

двох опорах з силою F, прикладеною до консолі, тобто на відстані С від 

передньої опори. 

         

P
2 1

 
  

Рис. 3.6 - Розрахункова схема. 

 

Радіальну деформацію робочого кінця шпинделя можна представити в 

вигляді: 

 УΣ = Ушп + Уоп + Узс 

де    Ушп   - зміщення викликане прогином тіла шпинделя; 

Уоп   - зміщення викликано податливістю опор; 

Узс   - зміщення зсуву від дії поперечних сил. 
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Рис. 3.7 - Схема деформації шпинделя 

 

Так як зміщення у = (3 - 6)у1 · УΣ , то при наближених розрахунках не 

враховуємо. Сумарну деформацію визначаємо за формулою [5,с.92] 

У = ((F · 
2C )/ЗЕ) · [(С/I2) + (1(1 – ξ3)/I1] + F {к1 [(С(1- ξ) + 1)/1] 2  + 

+ k2(1 - ξ3)(C 2 /I 2 )}, 

де  Е - модуль пружності матеріалу шпинделя; 

 I1, I2 - осьовий момент інерції січення шпинделя на консолі і між 

опорами; 

  k1, k2 - податливість передньої і задньої опор; 

 ξ3 - коефіцієнт защемлення 

  

Загальна податливість шпиндельного вузла:     К = Р/ УΣ. 

  

Оптимальне   значення   між опорної   відстані   визначаємо   з   рівняння 

[5.С.93] : 

I 3  - {(6ЕІ1k1/С)1 + 6 ЕІ1[k1(1- ξ) + k2]} = 0. 

Розв’язок  кубічного рівняння дає значення оптимальної між опорної відстані 

Іопт. Розрахунки здійснені з допомогою ЕОМ. 

Вихідні дані для розрахунку представлені в таблиці. 
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Таблиця 3.2 – Вихідні дані для розрахунку.  

 

Назва величини Ідентифікатор Позначення Величини 
Одиниці 

виміру 

Діаметр шпинделя в 

між опорній частині 
DM D 75 мм 

Діаметр отвору в 

шпинделі 
DOT dот 30 мм 

Діаметр кінця 

шпинделя 
DK dк 80 мм 

Модуль пружності EPR E 2·10 5  Н/мм 2  

Податливість 

передньої опори 
POD1 k1 7,1·10 7  мм/Н 

Податливість задньої 

опори 
POD2 k2 

0,9·10 775

 
мм/Н 

Виліт робочого кінця 

шпинделя 
C C 75 мм 

Коефіцієнт 

защімлення 1 опори 
ES ξ 0,3 – 0,45 - 
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Блок-схема розрахунку. 

 

Початок

     Ввід
      D, k1, k2, Е3, 
      dот, dк, E, C

Обчислення коефіцієнтів
       розрахункового кубічного 

   рівняння AL, BL

AQ = (-BL/ 2) + QL
BQ = (-BL/ 2) -  QL

BQ   0

lp=exp(13 ln(AQ))+

+exp(13 ln(BQ)) 

lp=exp(13 ln(AQ))-

-exp(13 ln(BQ)) 

A

ні

так

A

Друк lp

DLO = 2,5C

lp   DLO

Cопт = DLO

lопт = lр

Друк lопт

Визначення радіальної
       жорсткості шп. узл. СШУ

Друк СШУ

Кінець

ні

так
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Таблиця 3.3 - Результати розрахунку 

Назва величини Ідентифікатор Позначення Величина 
Одиниці 

виміру 

Розрахункова між 

опорна відстань 
RASDL lp 270 мм 

Оптимальна  між 

опорна відстань 
OPDL lорт 270 мм 

Жорсткість 

шпиндельного вузла 
YSP Cшу 269 020 Н/мм 

 

    

3.2.6. Розрахунок радіальної жорсткості шпиндельного вузла. 

Радіальну жорсткість даного шпиндельного вузла визначимо як для 

статично-визначеної системи, прийнявши пару підшипників передньої опори 

за одну опору, центр якої знаходиться на осі першого підшипника. 

 

                 

PI1
I2 I3

 

 

Рис. 3.8 - Розрахункова схема. 

 

Як бачимо зі схеми даний вал складений з трьох ділянок з різними 

моментами інерції. Так як перепади 6у то всі моменти інерції можна звести 

до приведеного з формулою: 
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Іпр = Σlili/Σli = (І1І1 + І2І2 + І3І3)/(І1+ І2 + І3) 

 

 Момент інерції окремої ділянки знаходимо за формулою:  

 

І = π(D 4  - d 4 )/64, 

де  D - зовнішній діаметр, мм; 

d - діаметр отвору в шпинделі, мм. 

 

І1 = З,14(70 4  - 30 4 )/64 = 1 138 250 мм 4  ; 

12 = З,14(75 4  - 30 4 )/64 = 1 512 627,5 мм 4 ; 

13 = 3,14(80 4 - 30 4 )/64  = 1 969 859,5 мм 4 . 

Тоді      Іпр= (4553 · 10 4  + 27984 · 10 4 + 26593 · 10 4 )/360 = 164,2 · 10 4 мм 4  

 

Для   визначення   зміщення   викликаного   прогином   тіла   шпинделя 

необхідно представити систему як пружну балку на жорстких опорах. 

б
ш

п

R2
R1

P=910H

 

Рис. 3.9 - Розрахункова схема. 

Зміщення кінця шпинделя знаходимо за правилом Верещагіна: 

    



n

i

iii MWEI
1

,)/1(    

 

де  Wi - площа ділянки епюри моментів від заданої сили; 

Мi -  координата  центру   ваги  на  епюрі  від  одиничної  сили  для 

відповідної ділянки.  
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Необхідні епюри представлені на рис. 3.10 

                         

1

P=1W1
W2

M

W  
 

Рис. 3.10 - Епюри моментів. 

 

М1 = Р · 75 = 910 · 75 = 68250 Н·мм 

W1 = 2/3 · 75 · 1H = 50Н · мм 

R2 = (Р · 75) 270 = (1 · 75)/270 = 0,277 Н 

Тоді   W2 = R2 · 2/3 · 270 = 0,277 · 2/3 · 270 = 50 Н·мм 

 

Обчислимо значення    δшп: 

 

δшп = 1/(1/Е Іпр)(W1·
2

1 a + W2·
2

1 1) = (1/(2 · 10 5 ·164·2·10 4 )) х 

(50 · 2559375 + 50 · 9213750) = 1,79 · 10 3  мм 

 

визначення   зміщення   викликаного   податливістю  опор   представимо 

систему як жорстку балку на пружних опорах. 
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Р = 910 Н;    1 - 2070 мм;    а = 75 мм. 

Рис. 3.11 - Розрахункова схема. 

 

Як бачимо із схеми 

 

(δоп + δ2)/( δо1 + δ2) = (1 + а)/1 

звідси δоп = ((1 + а)/1)( δо1 + δ2) – δ2 = ((1 + а)/1) + (а/1) δ2   

 

Користуючись законом Гука знайдемо зміщення в передній і задній опорах 

(δ1 і δ2) 

δ1 = R1/K2;         δ2 = R2/К2.  

Реакція в опорах : R1 = Р(1 + а)/1;   R2 - Ра/1. 

Тоді  δ1 = (Р(1 + а)l)С1;   δ2 = (Ра/l)С2, 

де Сi - податливість і-ї опори. 

Отже 

δоп = (P(l + a) 2 /l 2 C1 + (Pa 2 /l 2 )C2 =  910(270 + 75) 2 /270 2 )·7,1·10 7  +  

(910 · 75 2 /270 2 ) · 9,09 · 10 6  = 1,68 · 10 3  мм  

прогин шпинделя знаходимо сумуючи δоп і δшп 

δΣ = δоп + δшп  = 1,79·10 3  + 1,68 · 10 3  = 3,4 ·10 3 мм  

Жорсткість шпиндельного вузла: 

 

Кшп = Р/δΣ = 910/3,4·10 3  = 267,6 Н/мкм. 
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Обчислимо податливість кожного стику. 

Для плоских нерухомих стиків 2, 3, 5, 6, 10 лінійна податливість:  

е^ = Сδ/(2F 5.0 ·P 5.0 ), 

де  Сδ = 1,9·10 9  - для контакту сталь-сталь; 

Р - осьова сила, Н; Р = 200 Н; 

F - площа контакту, мм 2 . 

Площі стиків: F2 = 1460 мм 2 ; Fз = 1055 мм 2 ; F5 = 4082 мм 2 ; 

F6 = 4082 мм 2 ; F10 = 2120 мм 2 .  

 

Підставляючи значення в формулу отримаємо: е^2 = 1,76·10 6 ; 

е^3 = 2,1·10 6 ;  е^5 = 1·10 6 ;  е^6 = 1·10 6 ;  е^10 = 1,5·10 6 . 

 

  

Для плоского затягнутого стику 1 лінійна податливість: 

де   Сδ = 1,5 · 10 12 м 3 H 1   

Лінійна податливість :   е^1 = 1,25·10 12 . 

Для підшипника 4 лінійна податливість е^ = Кр , 

де     Кр = 2 · 10 6      - коефіцієнт контактної податливості для роликових 

підшипників. 

Осьова жорсткість шпиндельного вузла : 

Кос.ш = 1/Σ е^і  = 1/9,46 · 10 6  = 105,7 Н/мкм. 

 

 

3.2.7. Розрахунок направляючих фрезерної головки. 

  

  Фрезерні    головки    переміщуються    в    вертикальній    площині    по 

направляючих типу "ластівчин хвіст". 

При переміщенні фрезерної головки на неї діє складна система сил. 

Зовнішніми силами є сила різання Рmax, тягове зусилля Q і сила ваги 

фрезерної головки С = 7000 Н. 

В  результаті  дії цих сил  в  направляючих виникають реакції, які і 

визначають опору питомих тисків в кожній направляючій.  
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Визначимо вихідні дані для розрахунку направляючих. 

    Pmax = (Nд · η · 1020 · 60)/Vmin 

де      η = ηд · ηпп
4  · ηзп

3  = 0,87 · 0,99 4  · 0,98 3  = 0,785 - коефіцієнт корисної 

дії. 

Vmin  = πd · nmin/1000, 

де  d = 100 мм - діаметр фрези,  nmin = 270 об/хв. 

Vmin = 3,14 · 100 · 270/1000 = 85 м/хв. 

 Pmax = (5,5 · 0,785 · 1020 · 60)/85 = 3100 Н. 

 

 

  

P1 A B

C D

X

Af BfG

Q

DfCf

C sin D sin

O

Z

P1

Q G

Af

Bf A

B

Cf

Df

D cos
C cos

 

 

Рис. 3.12  - Схеми, що діють на фрезерну головку в площинах УZ, ХZ, ХУ. 

α = 55°, коефіцієнт тертя f = 0,12. 
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Невідомим є: 

а) реакції в направляючих А, В, С, Д; 

б)тягове зусилля; 

в) координати прикладання реакцій ZА, ZB, ZC, ZД 

1) ΣX = 0      -Р + А + В – С · соs α – Д · соs α = 0 

2) ΣУ = 0       С · sin α – Д · sin α = 0 

3) ΣZ = 0        -Д · f – C · f – B · f – A · f + Q – G = 0  

  4) ΣMZ = 0     - P · Уp + A · Уa – B · УВ = 0       

 

Моменти від С і Д рівні і направляючі в протилежні сторони. 

5) ΣМу = 0     -Д · соs α · ZД + Дf  · Хд + С · fxo – С · соs α · ZС + В · 

ZВ+ А · ZА - Q · ZА - G · ХА + Р · ZР = 0 

6) ΣМх = 0      Аf · УА + Сf · Ус + С · sin α · ZС - Д · sin α · ZС - Дf · 

Уд+ Q · УQ - ВF · Ув = 0  

Отже маємо 9 невідомих і 6 рівнянь. 

Для визначення середніх питомих тисків достатньо знати реакції опор 

А, В, С, Д і тягове зусилля Q. Цього необхідно 5 рівнянь. Використаємо 

перші 4 рівняння, так як в них не входять шукані координати ZA, Zв, Zс, Zд. 

П'яте рівняння складаємо з умови повороту головки відносно направляючих 

як жорсткого тіла (див. рис.     )  

φC = φB         φC = С · sin α · ιc 2 /2ЕІс,  φB = В · ιB 2 /2ЕІB 
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Рис. 3.13 - Схема розрахунку направляючих. 
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7) С · sin α · ιc 2 /2ЕІс = В · ιB 2 /2ЕІB    С · sin α · ιc 2 /Іс  = В · ιB 2 /lB, 

Розв'язуючи систему п'яти рівнянь визначаємо невідомі. 

З рівняння 4: 

  - P · Уp + A ·  Уa  - B · УB = 0; 

Р = 3100 Н;   Ур = 35см;   Уа = Ув = 20 см. 

З рівняння 7: 

ιc = 16,5 см,  Е = 2 · 10 5  Мпа 

  IC = B · h 3 /12 = 70 · 4,5 3  = 590 см 4  

ιв = 20 мм. 

Ів = в · h 3 /12 = 70 · 4 3  = 340см 3 .  

С · 0,82 · 16,5 2 /590 = В · 20 2 /340;  

В = С · 0,82 · 16,5 2  · 340 · 20 2  · 590 = 0,32 · С. 

З першого рівняння, підставляючи замість А · (В + 637), замість В · 

(0,32 · С) і С = Д, одержимо: 

-Р + А + В · 2С · соs α = 0; 

-Р + В + 637 - 2С · соs α + В = 0; 

- 310 + 2 · 0.32 + 6370 - 2С соs α = 0 

С = 3370 Н; С = Д = 3370 Н. 

В = 0,32С = 1078,8 Н. 

З рівняння 3: 

А = 6370 + В = 6370+ 1078,8 = 7448,8 Н 

Q = 3370 · 0,12 + 3370 · 0,12 + 1078,8 · 0,12 + 7448,8 · 0,12 + 

+7000 =8840Н 

  

Максимальне   тягове   зусилля,   яке   забезпечується   приводом   рівне 

10000Н. Середні питомі тиски: 

 

τA=А/ι·а = 7450/40 · 10 = 20 Н/см2 
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Допустимі питомі тиски: 

[τ] = 120 Н/см2 - для чавунних направляючих. 

Питомі тиски на інших ділянках будуть ще меншими. Так як дійсні 

питомі навантаження значно менші за допустимі, то розрахунок по 

максимальних питомих навантаженнях можна не проводити. 

 

 

 

 

3.2.8 Модуль точності вузла. 

 

З розділів представлених вище маємо: 

 ТМ={ОСУ}; МК={ОСУW}. 

Згідно технологічного модуля запишемо характеристичні коди. 

Код компоновки 062. 

Координатний код 62.  

Математична модель формоутворюючої частини: 

ŕ0 = Аоl · ŕe, 

де   ŕ0 - радіус-вектор точки в системі заготовок; 

 ŕe - радіус-вектор в системі інструмента 

(математична модель інструмента). 

  A0l= А 6 (Q) · А 2  (У) - матриця перетворень координат. 
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Математична модель інструмента. 
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Aol = A 6 (Qi) · A 1 (Y) · e 4  
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Тоді математична модель формоутворюючої частини 
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Відхилення реальної поверхні від номінальної можна представити у вигляді: 
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де Еi - похибка положення і-тої    ланки формоутворюючої частини. 
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де - δх, δy, δz  - це малі зміщення початку системи координат відносно 

номінального значення; 

α, β, γ - це малі кути повороту системи координат відносно осей  номінальної 

 

3.3. Проектування свердлильної головки 

3.3.1. Опис конструкції та принципу роботи вузла. 

Свердлильні головки в самостійними вузлами і змонтовані зверху на 

коробках приводу. Шпинделі свердлильних головок приводяться в обертання 

від індивідуальних фланцевих електродвигунів змінного струму. Шпиндель 

свердлильної головки має 6 ступенів чисел обертів в межах 238 - 1125 об/хв. 

Зміна швидкостей обертання шпинделя здійснюється змінними зубчастими 

колесами, розміщеними в торці задньому свердлильної головки. 

Подача пінолей здійснюється від гідро циліндрів і забезпечує цикл 

роботи, що включає швидкий підвід, робочий хід і швидкий відвід. Зміна 

здійснюється від своїх гідро панелей. Центрувальні свердла затискуються в 

самоцентруючі затискні цанги. 

 

3.3.2. Вибір двигуна. 

По розрахованій потужності по каталогу вибираємо двигун А02-21-4, 

для якого N = 1,1 кВт, n = 1400 об/хв, η = 0,87. 

Проведемо   перевірку   двигуна   по   нагріву   методом   еквівалентної 

потужності. 
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Рис. 3.14 - Графік потужності. 

  

 

Потужність холостих ходів: 

Р1 = (dcp /10 6 )(Σn + k1 · dш/dср  ·nшп) · k2  =  

= (33,3/10 6 )(2142 + 1,75 · (50/33,3)·238) · 4 = 0,4 кВт. 

Робоча потужність      Рз = 0,5 кВт 

Потужність врізання   Р2 = 1,4 · Рз = 1,4 · 0,5 = 0,7 кВт.  

Еквівалентна потужність згідно [3,с.375] 

Ро =1,1 ·√(Σ Pe 2  · t/Σt) = 

= 1,1 · √(0,4 2  · 1 + 0,7 2  · 0,3 + 0,5 2  · 10,8 + 0,4 2  · 1,2)/13,3 = 0,73 кВт 

Ре< Рном, отже двигун вибрано вірно. 

3.3.3. Кінематичний розрахунок вузла. 

На даному верстаті передбачається обробляти центрові отвори 

свердлами 4x11 - 6x15 мм. Тому для розрахунку приймаємо: Dmax = 6 мм, 

Dmin = 4 мм. Тоді швидкості різання Vmax =14,1 м/хв, Vmin = 4,5 м/хв. 

Мінімальна частота обертання свердлильної головки визначаються за 

формулою [7,с.9О]: 

nmin = 1000 · 4,5/3,14 · 6 = 238 об/хв; 

 Максимальна частота обертання: 

 nmax = 1000 · 14,3/3,14 · 4 = 1125 об/хв;  

Діапазон регулювання частот обертання: 

Rn= nmin/nmax= 1125/238 = 4,73. 
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Для    визначення    числа    ступенів    частот    обертання    шпинделя 

приймаємо φ = 1,26. Тоді: 

t = l +lgRn/lgφ = l + 1g4,73/lg1,26 = 6, 

де t - число ступенів швидкості різання. 

 

Для переналадки верстата на інший режим буде використовуватись гітара 

змінних коліс, так як верстат спеціальний. Виходячи з цього будуємо 

структурну сітку. 

  

Рис. 3.15 - Структурна сітка. 

Так як сітка симетрична, то кожна пара коліс може використовуватись 

два рази: як прискорююча і як сповільнююча. 

З структурної сітки: 

i1; i2; i3; i4; i5; i6 = φ 

тоді i3 = φ = 1,26; і2 = 
2 = 1,58; i1 = 

3  = 2,0;   і4 = 1/
2 = 1/1,26; 

 і5 = 1/
2  = 1/1,58;   i6=1/

3  =
2

1 . 

Вибрані       значення       передаточних       відношень       

задовольняють умову 1/4 ≤ i ≤ 2.Приймаєм    іо= 1/
4 = 1/1,26. 

Для визначення чисел зубів знаходимо по таблиці таку суму Z, яка б 

задовольняла три передаточних відношення: і1(і6), і3(і5), i3(і4) Σz = 108. 

Для передаточного відношення іо ΣZ = 111. 
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 Результати вибору чисел зубів коліс зводимо в таблицю: 

 Таблиця 4.4 - Числа зубів коліс. 

I іо=1/1,26 i1=2,0 i2=1,58 i3=1,26 i4=1/1,26 i5=1/1,58 i6=1/2 

Z1:Z2 30:84 74:34 62:40 57:51 51:57 42:66 34:74 

Σz 111 108 108 108 108 108 108 

 

Маючи числа зубів будуємо графік чисел обертів 
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Рис. 3.16 - Графік чисел обертів. 

 

3.3.4. Розрахунок осьової жорсткості шпиндельного вузла 
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Рис. 3.17 Схема навантаження 
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Проаналізувавши проведену вище схему бачимо, що гілка К6, К8, К9  

розвантажується, тобто осьове зусилля сприймається гілкою К1, К2, К3, К5, К6, 

К7. 

Осьова деформація шпинделя визначається за формулою: 

 

,/
1





n

i

iKP   де Р - осьова сила, Н;  

К - жорсткість стику;  

N - кількість стиків. 

Осьова жорсткість шпиндельного вузла 

Кос.ш. = Р/Δ = 1/ =1/Σ
n

i
P

1
/Кi = 1/Σ

n

i
Kie
1

 

Обчислимо   податливість   кожного   стику.   Для   плоских   

нерухомих стиків 1, 2, 4, 5, 7 лінійна податливість:  

e^ = Сδ/(2F 5.0 ·P 5.0 ), 

де Сδ = 1,9-10 9  - для контакту сталь-сталь; 

Р - осьова сила, Н; Р = 200 Н; 

Р - площа контакту, мм 2 . 

Площі стиків: F1 = 1500 мм 2 ; F2 = 1688 мм 2 ; F4 = 1394 мм 2 ; F5= 1825 

мм 2 ; F7= 1320 мм 2 . 

Підставляючи   значення   в   формулу   для   визначення   податливості 

отримаємо: e^1 = 2,0 · 10 6 ; e^2 = 1,9 · 10 6 ; e^4 = 2,1 · 10 6 ; e^5 = 1,8 · 10 6 ;  

e^7 = 2,1 · 10 6 . 

Для підшипника 3 лінійна податливість 

e^ = Ку , де      Ку =  1,5 · 10 6      - коефіцієнт контактної податливості для 

упорного   підшипника. 

Осьова жорсткість шпиндельного вузла : 

Кос.ш.=1/Σe^i = 1/ 4,11 ·10 6 = 87719 Н/мкм. 
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4 Безпека життєдіяльності, основи охорони праці 

 

4.1. Засоби з техніки безпеки в конструкції верстата. 

 

При експлуатації металорізальних верстатів і іншого обладнання 

можливе короткочасне порушення нормального режиму роботи. Порушення 

виникають при перевантажені механізмів, при роз регулюванні системи 

змазки і охолодження. Причинами виникнення перевантажень в механізмі 

верстат можуть бути перешкоди на шляху руху супортів, столів і т.д. В 

даному автоматі конструктивно на фрезерних і свердлильних головках 

встановлені зумові щитки, які при русі головок очищають поверхні 

направляючих і тим самим захищають їх від попадання стружки. Затискні 

лещата розміщені так, що стружка не може попасти на гвинт і перешкоджати 

переміщенню губок.  

Причиною виникнення перевантажень може бути також перехід 

рухомих частин за встановлені межі. Для попередження таких неполадок в 

розглянутому автоматі передбачені різні кулачки, котрі діють на кінцеві 

вимикачі, подаючи сигнал про закінчення переміщення. 

Перевантаження також можливі при неправильно вибраних режимах 

обробки, відхиленнях твердості заготовки від встановленої технічними 

умовами, при затупленні ріжучого інструмента, динамічного перевантаження 

окремих ланок механізму і т.д. 

Надмірні перевантаження можуть викликати аварії і поламки окремих 

частин обладнання і зв'язані з небезпекою травмування працівників, Тому 

будь-яка машина, верстат чи установка повинна бути обладнана екранним   

щитком   від   стружки   і   капель   охолоджуючої   рідини. 
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Конструкція щитка повинна відповідати умовам роботи. Для   попередження   

нещасних   випадків   на   верстаті   передбачено  наступне:  

- включення     верстата можливе тільки  при  надійному затиску 

деталі. Це дуже важливо при фрезеруванні, так як виникають достатньо   

великі   зусилля.   Тому       в   процесі   фрезерування надійність затиску 

лещат контролюється реле тиску; 

- робоча зона верстата закривається  щитками,  що  запобігають 

розбризкуванню рідини і стружки; 

- керування верстатом з пульта керування автоматичною лінією. 

Для того, щоб у випадку аварії можна було швидко відключити 

даний    верстат,   дільницю   кнопки   «стоп»   мають   яскравий 

червоний колір; 

- завантаження і розвантаження деталей на автоматі здійснюється 

автооператором.   Це   потребує   постійної   присутності  поблизу 

станка; 

- гідро обладнання розміщене в нижній частині станини, зручній 

для обслуговування і ремонту; 

- запобіжні пристрої знаходяться в електрошафі, тобто надійно 

ізольовані; 

- автомат немає зовнішніх виступаючих рухомих частин. 

При експлуатації верстата необхідно слідкувати за достатнім 

підсиленням затиску оброблюваної деталі в лещатах; при переналадці на 

іншу довжину оброблюваної деталі затягнути гвинти кріплення правої 

коробки привода до станини. 

Дотримання правил експлуатації, а також своєчасний догляд, 

обслуговування   і   дотримання   загальних   правил   техніки   безпеки  

забезпечить безаварійну і довговічну роботу верстата. Для забезпечення 

нормальних умов роботи наладчиків автоматичної лінії та інших виробничих 

робітників верстати потрібно  перевіряти на допустимий шум і вібрації. 
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При перевищенні шуму допустимих норм робітник швидко втомлюється. 

Шум фрезерної головки повинен бути не більше 82 дБел. 

Для попередження можливих помилок електричною схемою в верстаті 

передбачені різні блокіровки. 

При перевантаженні електродвигунів фрезерних і свердлильних 

головок розмикаючі контакти теплових релє розривають ланцюги живлення 

для фрезерних і свердлильних головок. 

При цьому фрезерні головки зупиняються, електродвигуни 

обертаються, свердлильні головки входять в вихідні положення з 

обертанням. 

Запуск верстата можливий тільки при затискуваному барабані. 

Наладочні і автоматичні ланцюги розділені замикаючими контактними релє. 

Ланцюг керування захищається плавкими запобіжниками. Поворот барабана 

можливий тільки з затиснутою деталлю в вихідній позиції і при відведених 

руках автооператора. 

Електрична енергія на промислових підприємствах має широке 

використання в якості рухаючої енергії для приводів верстатів, вентиляторів, 

насосів, підйомно-транспортних механізмів, для освітлення приміщень і ін. 

Електричний струм, що застосовується на підприємствах становить 

значну небезпеку, тому велика увага приділяється мірам по захисту від 

пораження електричним струмом. 
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4.2. Робоче місце верстата. 

 

Основною задачею проектування організації робочого місця є 

утворення такої конструкції організованого оснащення, при якому відсутні 

зайві і нераціональні рухи і проблеми, максимально скорочують відстані 

переміщення робітника. Правильна організація робочого місця передбачає 

достатнє оснащення його оснащенням і тарою, інструментом і 

пристосуваннями, які необхідні для забезпечення технологічного процесу, 

засобами контролю, підйомно-транспортним обладнанням, яке забезпечує 

мінімальні затрати праці і часу верстатника. Правильна організація робочого 

місця також повинна забезпечити повну безпеку праці, раціональне 

освітлення, нормальну температуру, вологість, чистоту повітря.  

Розроблений план робочого місця для спеціального фрезерно-

центрувального верстата-автомата показано на рисунку 5.1. На підлозі цеху 

розміщений верстат 1, зліва від нього розміщений магазин з заготовками 3, а 

також інструментальна тумбочка 4, яка призначена для зберігання ріжучого, 

вимірювального і допоміжного інструменту, Справа від верстата розміщена 

тара для готових деталей 2.  

Створення сприятливих умов праці, які виключають швидке втомлення 

зору, виникають підвищенню продуктивності праці, можливе лише 

освітлювальною установкою, яка має відповідати певним умовам згідно 

СНиП П-А.9-71 і СНиП П-А.8-72. Освітленість на робочому місці має 

відповідати зоровим умовам праці згідно гігієнічних норм. Рекомендована 

освітленість в механічних цехах при роботі на верстатах зведено в табл. 
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Таблиця 4.1 - Норми освітлення 

 

Лампи розжарювання Газорозрядні лампи 

Освітленість, ЛК Коеф. 

запасу 

К 

Освітленість, ЛК 
Коеф. 

запасу К 
Комбіноване 

освітлення Загальне 

освітлення 

Комбіноване освітлення 
Загальне 

освітлення Загальне і 

місцеве 
Загальне  

Загальне і 

місцеве 
Загальне  

1500 150 - 1,3 2000 200 - 1,5 

 

Для обмеження засліплюючої дії відбитого світла яскравість 

допускається значеннями від 500 кД/м2 (для поверхні 8>0,2 м2) і до 2500 

кД/м2   (для 3<0,01 м2). 

4 1

3 2

R1150

 

Рис. 4.1. Робоче місце. 

 

1. Верстат. 

2. Тара для готових деталей. 

3. Магазин з заготовками. 

4. Інструментальна тумбочка. 
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В кваліфікаційній роботі бакалавра визначено оптимальний метод 

отримання заготовки, розроблено технологічний маршрут обробки деталі, 

спроектовано інструментальне забезпечення, проведено аналіз схем 

формоутворення поверхонь деталі, розроблено компоновку, кінематичну і 

структурно – кінематичну схеми верстата, проведено кінематичний розрахунок 

верстата та конструювання і розрахунок окремих вузлів верстата. 
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  20 КРБ 21-467.05.00.020 Втулка 1  

 

 

 

 

 

Змн. Лист № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 

КРБ 21 – 467 00.00.000 СП 

 
 Розроб. Стаднюк С.Д. 

  Перевір. Кобельник В. 

 Реценз.  
 Н. Контр. Кобельник В. 

 Затверд. Кобельник В. 

 

Фрезерна головка 
(ліва) 

 

Літ. Акрушів 

 

 

ТНТУ, гр. МВзс - 41 

 



Ф
о
р

м
ат

 

З
о

н
а 

П
о
зн

.  

Позначення Назва 

К
іл

ь
к
. 

Примітки 

       

  21 КРБ 21-467.05.00.021 Втулка 1  

  22 КРБ 21-467.05.00.022 Втулка 1  

  23 КРБ 21-467.05.00.023 Втулка 1  

  24 КРБ 21-467.05.00.024 Фланець 1  

  25 КРБ 21-467.05.00.025 Кришка 1  

  26 КРБ 21-467.05.00.026 Втулка 1  

  27 КРБ 21-467.05.00.027 Втулка 1  

  28 КРБ 21-467.05.00.028 Втулка 1  

  29 КРБ 21-467.05.00.029 Втулка 1  

  30 КРБ 21-467.05.00.030 Втулка 1  

  31 КРБ 21-467.05.00.031 Шпиндель 1  

  32 КРБ 21-467.05.00.032 Ручка 2  

    Стандартні вироби   
  

33  
Підшипник 36211 
ГОСТ831-85 

1  

  
34  

Підшипник 36208 
ГОСТ831-85 

4  

  
35  

Підшипник Т216 ГОСТ333-
79 

4  

  
36  

Підшипник 214 ГОСТ8338-
75 

1  

  
37  

Підшипник 201 ГОСТ8338-
75 

4  

  
38  

Шпонка 8*7*42 
ГОСТ23360-78 

1  

  
39  

Шпонка 10*8*40 
ГОСТ23360-78 

1  

  
40  

Шпонка 10*8*35 
ГОСТ23360-78 

1  

  
41  

Шпонка 8*7*35 
ГОСТ23360-78 

1  

  
42  

Шпонка 
10*8*135ГОСТ23360-78 

1  

  
43  

Шпонка 6*6*18 
ГОСТ23360-78 

1  

  
44  

Гайка М48*1,5 
ГОСТ11871-80 

1  

  
45  

Гайка М36*1,5 
ГОСТ11871-80 

2  

  
46  

Гайка М33*1,5 
ГОСТ11871-80 

2  

       

       

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
КРБ 21 – 467 00.00.000 СП 

 



Ф
о
р

м
ат

 

З
о

н
а 

П
о
зн

. 

Позначення Назва 

К
іл

ь
к
. 

Примітки 

       

  
47  

Гайка М90*1,5 
ГОСТ11871-80 

1 
 

  48  Гайка М12 ГОСТ2524-70 1  

  49  Шпилька М1260 15/30   

    ГОСТ 22034-76 1  

  50  Шайба1265 ГОСТ6402-70 1  

  51  Болт М10*30   

    ГОСТ 1808-70 2  

  52  Шайба1065 ГОСТ6402-70 2  

  53  Гвинт М8*20   

    ГОСТ 11378-72 18  

  54  Гвинт М10*25   

    ГОСТ 11378-72 8  

  55  Гвинт М8*20   

    ГОСТ 1491-80 8  

  56  Гвинт М6*12   

    ГОСТ 1491-80 2  

  57  КільцеТОГОСТ13942-80 2  

  58  Шайба33 ГОСТ11872-80 4  

  59  Шайба48 ГОСТ11872-80 1  

  60  Шайба36 ГОСТ11872-80 2  

  61  Гвинт М12*20   

    ГОСТ 1478-75 2  

  62  Гвинт М10*12   

    ГОСТ 1478-75 2  

       

       

       

  
    

 

       

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
 

КРБ 21 – 467 00.00.000 СП 

 



Ф
о
р

м
ат

 

З
о

н
а 

П
о
зн

. 

Позначення Назва 

К
іл

ь
к
. 

Примітки 

       

    Документація   

  
 КРБ 21-467.06.00.000 СК 

Складальне 
креслення 

1 
 

       

    Складальні одиниці   

  1 КРБ 21-467.06.00.001 Фланцевий двигун 1  

       

    Деталі   

  2 КРБ 21-467.06.00.002 Корпус 1  

  3 КРБ 21-467.06.00.003 Кришка 1  

  4 КРБ 21-467.06.00.004 Гідро циліндр 1  

  5 КРБ 21-467.06.00.005 Шпиндель 1  

  6 КРБ 21-467.06.00.006 Цанга 1  

  7 КРБ 21-467.06.00.007 Вал 1  

  8 КРБ 21-467.06.00.008 Вал 1  

  9 КРБ 21-467.06.00.009 Вал 1  

  10 КРБ 21-467.06.00.010 Шестерня 1  

  11 КРБ 21-467.06.00.011 Зубчасте колесо 1  

  12 КРБ 21-467.06.00.012 Шестерня 1  

  13 КРБ 21-467.06.00.013 Зубчасте колесо 1  

  14 КРБ 21-467.06.00.014 Муфта 1  

  15 КРБ 21-467.06.00.015 Кришка 1  

  16 КРБ 21-467.06.00.016 Кришка 1  

  17 КРБ 21-467.06.00.017 Кришка 1  

  18 КРБ 21-467.06.00.018 Кришка 1  

  19 КРБ 21-467.06.00.019 Кришка 1  

  20 КРБ 21-467.06.00.020 Поршень 1  

  21 КРБ 21-467.06.00.021 Шток 1  

       
 

 

 

 

 

Змн. Лист № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 

 

КРБ 21 – 467 00.00.000 СП 

 
 Розроб. Стаднюк С.Д. 

  Перевір. Кобельник В. 
 Реценз.  
 Н. Контр. Кобельник В. 
 Затверд. Кобельник В. 

 

Свердлильна головка  
(ліва) 

 

Літ. Акрушів 

 

 

ТНТУ, гр. МВзс - 41 

 



Ф
о
р

м
ат

 

З
о

н
а 

П
о
зн

. 

Позначення Назва 

К
іл

ь
к
. 

Примітки 

  22 КРБ 21-467.06.00.022 Гільза 1  

  23 КРБ 21-467.06.00.023 Кришка 1  

  24 КРБ 21-467.06.00.024 Кришка 1  

  25 КРБ 21-467.06.00.025 Втулка 1  

  26 КРБ 21-467.06.00.026 Втулка 1  

  27 КРБ 21-467.0.00.027 Втулка 1  

  28 КРБ 21-467.06.00.028 Втулка 1  

  29 КРБ 21-467.06.00.029 Втулка 1  

  30 КРБ 21-467.06.00.030 Фланець 1  

  31 КРБ 21-467.06.00.031 Вал 1  

  32 КРБ 21-467.06.00.032 Кільце 2  

       

    Стандартні вироби   
  

33  
Підшипник 208 ГОСТ8338-
75 

1  

  
34  

Підшипник 206 ГОСТ8338-
75 

2  

  
35  

Підшипник 305 ГОСТ8338-
75 

1  

  
36  

Підшипник 207 ГОСТ8338-
75 

2  

  
37  

Підшипник 210 ГОСТ8338-
75 

1  

  
38  

Підшипник8110 ГОСТ2533-
79 

1  

  
39  

Підшипник7210 ГОСТ333-
79 

1  

  
40  

Ущільнення21-
40ГОСТ1832-78 

1  

  
41  

Ущільнення1-
125ГОСТ4862-78 

5  

  
42  

Ущільнення18-
85ГОСТ3314-81 

1  

  
43  

Ущільнення18-
115ГОСТ3314-81 

1  

  
44  

Манжет1-55-80ГОСТ8752-
79 

1  

  45  Кільце30 ГОСТ13942-80 1  

  46  Кільце62 ГОСТ13942-80 2  

  47  Кільце110 ГОСТ13942-80 1  

  48  Кільце112 ГОСТ13942-80 1  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
КРБ 21 – 467 00.00.000 СП 

 



Ф
о
р

м
ат

 

З
о

н
а 

П
о
зн

. 

Позначення Назва 

К
іл

ь
к
. 

Примітки 

       

  
49 

 Шпонка10*8*20ГОСТ233
60-78 

1 
 

  
50 

 Шпонка6*6*32ГОСТ2336
0-78 

1 
 

  
51 

 Шпонка8*7*32ГОСТ2336
0-78 

1 
 

  
52 

 ГвинтМ8*22 ГОСТ11738-
72 

8 
 

  
53 

 БолтМ8*25 ГОСТ7808-
70 

2 
 

  
54 

 Шайба865Г ГОСТ6462-
70 

2 
 

  
55 

 БолтМ10*45 ГОСТ7808-
70 

3 
 

  
56 

 Шайба1065Г ГОСТ6462-
70 

6 
 

  
57 

 ГвинтМ6*15 ГОСТ11738-
72 

4 
 

  58  Шпилька М104512/26   

    ГОСТ22034-76 4  

  59  Гайка М10 ГОСТ2524-70 4  

  60  Підшипник 50206   

    ГОСТ2893-73 2  

  
61 

 ГайкаМ90*2 ГОСТ11871-
80 

1 
 

  
62 

 Шайба 90 ГОСТ11872-
80 

1 
 

  63  Штифт 6*4 ГОСТ3129-70 2  

  64  Штифт 6м6*20    

    ГОСТ3128-70 1  

       

       

       

       

       

       

       

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
КРБ 21 – 467 00.00.000 СП 

 



Ф
о
р

м
ат

 

З
о

н
а 

П
о
зн

. 

Позначення Назва 

К
іл

ь
к
. 

Примітки 

       

    Документація   

   КРБ 21-467.11.00.000 СК Вигляд загальний 1  

       

    Деталі   

  1 КРБ 21-467.11.00.001 Плита 1  

  2 КРБ 21-467.11.00.002 Нижня опора 2  

  3 КРБ 21-467.11.00.003 Стойка 2  

  4 КРБ 21-467.11.00.004 Прижим 2  

  5 КРБ 21-467.11.00.005 Гвинт 2  

       

    Стандартні вироби   

  6  Гвинт М6   

    ГОСТ 1491-80 12  

  7  Індикатор   

    ГОСТ 16263-70 2  

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       
Кобельник В. 

 Змн. Лист № докум. Підпис Дата 
Арк. 

 

 

КРБ 21 – 467 00.00.000 СП 

 
 Розроб. Стаднюк С.Д. 
 Перевір. Кобельник В. 

  Реценз.  
 Н. Контр. Кобельник В. 

  Затверд. Кобельник В. 

 

 

Пристосування       

контрольне 
 

Літ. Акрушів 

 

 
ТНТУ,  гр. МВзс - 41 

 



                               ГОСТ 3.1105-84  форма 7а 

 

Дубл. 

Замість 

Підп. 

 
 Розробив                       Стаднюк С.Д. 

               Вал 14.02.15804 
 Н. контр.                                     005 

    А         Цех    дільн.     РМ     Опер.                          Код, назва операції               Позначення документу 

    Б    Код, назва обладнання                СМ        Проф.      Р         УП        КР     КОВД       ОН          ОП        К шт.       Т n. S          Т шт. 

   Кім   Назва деталей, скл. одиниці або матеріалу          Призначення, код               ППП        ОВ          ОН            КВ           Н витр. 
 

А 01 
 

Б 02 
 

  03            005  Фрезерно - центрувальна  
 

  04 
 

 О 05      1. Фрезерувати торець в розмір (1) 
                        

 Р 06      L = 60 мм.,  l = 2 мм., t = 2мм; S = 322 мм/об., n = 456 об/хв,   V = 143 м/хв 
 

  07 
 

 Т 08      Фреза  2214-0336  ГОСТ 2695-85 
 

 Т 09      Скоба  282H14   ГОСТ 16795-71  
 

  10 
 

  11 
 

  12 
 

  13 
 

  14 
 

  15 
 

  16 
 

  17 



                               ГОСТ 3.1105-84  форма 7а 

 

Дубл. 

Замість 

Підп. 

 
 Розробив                      Стаднюк С.Д. 

               Вал 14.02.15804 
 Н. контр.                  .                   

    А         Цех    дільн.     РМ     Опер.                          Код, назва операції               Позначення документу 

    Б    Код, назва обладнання                СМ        Проф.      Р         УП        КР     КОВД       ОН          ОП        К шт.       Т n. S          Т шт. 

   Кім   Назва деталей, скл. одиниці або матеріалу          Призначення, код               ППП        ОВ          ОН            КВ           Н витр. 
 

А 01            010 Токарно - револьверна 
 

Б 02      1П365 
 

О 03    1. Свердлити отвір в розмір (1), (2)             
 

Р 04      L = 155 мм., t = 8 мм., S = 0,35 мм/об, n = 270 об/хв., V = 13,6 м/хв 
 

     05       
   

 Т 06      Свердло Ø 16 мм ГОСТ 2092 - 77       
 

  07 
 

     08       
 

     09              015 Токарно - револьверна     
 

  10      1П365 
 

  О 11      1. Свердлити отвір в розмір (1), (2) 
 

Р 12       L = 155 мм., t = 8 мм.,  S = 0,35 мм/об, n = 270 об/хв., V = 13,6 м/хв 
 

  13 
 

  Т 14      Свердло Ø 16 мм ГОСТ 2092 - 77 
 

  15 
 

  16 
 

  17 



                               ГОСТ 3.1105-84  форма 7а 

 

Дубл. 

Замість 

Підп. 

 
 Розробив                       Стаднюк С.Д. 

               Вал 14.02.15804  
 Н. контр.                   .                   

    А         Цех    дільн.     РМ     Опер.                          Код, назва операції               Позначення документу 

    Б    Код, назва обладнання                СМ        Проф.      Р         УП        КР     КОВД       ОН          ОП        К шт.       Т n. S          Т шт. 

   Кім   Назва деталей, скл. одиниці або матеріалу          Призначення, код               ППП        ОВ          ОН            КВ           Н витр. 
 

А 01            020 Токарна - револьверна 
 

Б 02      1П365 
 

О 03    1. Свердлити отвір в розмір (1), (2)             
 

Р 04      L = 293 мм., t = 2,5 мм., S = 0,35 мм/об, n = 272 об/хв., V = 18 м/хв 
 

     05       
   

 Т 06      Свердло Ø 21 мм  2005-4009       
   

    Т 07     Пробка Ø 21 мм H14 ГОСТ 14807-79 
 

     08       
 

     09              025 Токарно - револьверна     
 

  10      1П365 
 

  О 11      1. Зенкувати фаску в розмір (1), (2) 
 

Р 12        L = 8 мм., t = 2 мм., і = 1, S = 0,35 мм/об, n = 168 об/хв., V = 18,5 м/хв 
 

  13   Перевстановити деталь 
 

  О 14      2. Зенкувати фаску в розміри (1), (2) 
 

  15         L = 8 мм., t = 2 мм., і =1і, S = 0,35 мм/об, n = 168 об/хв., V = 18,5 м/хв 
 

Т 16     Зенківка Ø  31,5 ГОСТ 14953-80     
 

Т 17     Калібр  8159 - 0002 



                               ГОСТ 3.1105-84  форма 7а 

 

Дубл. 

Замість 

Підп. 

 
 Розробив                      Стаднюк С.Д. 

               Вал 14.02.15804  
 Н. контр.                      .                   

    А         Цех    дільн.     РМ     Опер.                          Код, назва операції               Позначення документу 

    Б    Код, назва обладнання                СМ        Проф.      Р         УП        КР     КОВД       ОН          ОП        К шт.       Т n. S          Т шт. 

   Кім   Назва деталей, скл. одиниці або матеріалу          Призначення, код               ППП        ОВ          ОН            КВ           Н витр. 
 

А 01            030 Токарна 
 

Б 02      1А120 
 

О 03    1. Обточити поверхню в розміри (1), (2), (3)             
 

Р 04      L = 39 мм., t = 3,7 мм., S = 0,4 мм/об, n = 575 об/хв., V = 64,3 м/хв 
 

     05       
   

 Т 06      Різець 2103-0067  мм 578 - 64       
   

    Т 07     Скоба Ø 45,6 мм   ГОСТ 16776 - 71 
 

     08       
 

     09              035 Токарна    
 

  10      1А120 
 

  О 11      1. Точити поверхню в розмір (1), (2), (3), (4), (5) 
 

О 12            (6), (7), (8), (9) 
 

Р 13  L = 135 мм., t = 4.7 мм., S = 0,4 мм/об, n = 575 об/хв., V = 90,3 м/хв   
 

     14       
 

 Р 15       Різець 2103 – 0067 МН 18 - 64 
 

Т 16       Скоба Ø 44.6, Скоба Ø 50,6, Скоба Ø 60,6    
 

   17     ГОСТ 16776 - 71           



                               ГОСТ 3.1105-84  форма 7а 

 

Дубл. 

Замість 

Підп. 

 
 Розробив                       Стаднюк С.Д. 

               Вал 14.02.15804  
 Н. контр.                   .                   

    А         Цех    дільн.     РМ     Опер.                          Код, назва операції               Позначення документу 

    Б    Код, назва обладнання                СМ        Проф.      Р         УП        КР     КОВД       ОН          ОП        К шт.       Т n. S          Т шт. 

   Кім   Назва деталей, скл. одиниці або матеріалу          Призначення, код               ППП        ОВ          ОН            КВ           Н витр. 
 

А 01            040 Зубофрезерна 
 

Б 02      5356 
 

О 03      1. Фрезерувати зуби в розміри              
 

О 04           (1), (2), (3), (4), (5), (6) 
 

  Р  05      L = 50 мм., t = 5 мм., S = 0,63 мм/об, nфр = 80 м/хв.; nвт = 5 об/хв. ;V = 17,8 м/хв 
   

     06             
   

    Т 07      Фрези  m2,5    ГОСТ 6637 - 80 
 

  Т 08       Калібр – кільце   45×2,5×9g      
 

     09                  
 

  10             045 Шпоночно - фрезерна  
 

  О 11           692Р  
 

О 12      1. Фрезерувати шпоночний паз розмір  
 

Р 13     (1), (2), (3), (4), (5) 
 

  Р 14        L = 128 мм., t = 1.8 мм., S = 250 мм/об, n = 315 об/хв., V = 17,8 м/хв    
 

   15        
 

Т 16       Фреза  2235-0113  ГОСТ 6396 - 68    
 

Т 17 Пазовий калібр   18Р9           



                               ГОСТ 3.1105-84  форма 7а 

 

Дубл. 

Замість 

Підп. 

 
 Розробив                      Стаднюк С.Д. 

               Вал 14.02.15804  
 Н. контр.                   .                   

    А         Цех    дільн.     РМ     Опер.                          Код, назва операції               Позначення документу 

    Б    Код, назва обладнання                СМ        Проф.      Р         УП        КР     КОВД       ОН          ОП        К шт.       Т n. S          Т шт. 

   Кім   Назва деталей, скл. одиниці або матеріалу          Призначення, код               ППП        ОВ          ОН            КВ           Н витр. 
 

А 01            046 Термообробка 
 

Б 02     Покращення, HRC 36 - 46 
 

    03                   
 

    04              050 Круглошліфувальна 
 

      05            36151 
   

  О 06       1. Шліфувати поверхню в розміри (1), (2)             
   

    Р 07       L = 35 мм., t = 0,3 мм., Sпоп = 0,26 мм/об, n = 120 об/хв. ;V = 17 м/хв 
 

  Т 08       Круг шліфувальний ПП 500×150×305 24А25 ПСТ 14К5  35 м/с А1кл ГОСТ 2424 - 83      
 

  Т  09 Скоба Ø 15 ГОСТ 16776 - 71                  
 

  10              
 

     11                   055 Круглошліфувальна  
 

   12           3Б151 

 

О 13  1. Шліфувати поверхню в розміри (1), (2)     
 

  Р 14        L = 113 мм., t = 0.3 мм., і = 1, S = 0,32 мм/об, n = 120 об/хв., V = 18,8 м/хв    
 

   15        
 

Т 16       Круг шліфувальний ПП 300×150×305 24А25 ПСТ 14К5 – 35 м/с А1кл ГОСТ 2424 - 83    
 

Т 17 Скоба   Ø  50 мм ГОСТ 19776 - 71         



                               ГОСТ 3.1105-84  форма 7а 

 

Дубл. 

Замість 

Підп. 

 
 Розробив                      Стаднюк С.Д. 

               Вал 14.02.15804  
 Н. контр.                   .                   

    А         Цех    дільн.     РМ     Опер.                          Код, назва операції               Позначення документу 

    Б    Код, назва обладнання                СМ        Проф.      Р         УП        КР     КОВД       ОН          ОП        К шт.       Т n. S          Т шт. 

   Кім   Назва деталей, скл. одиниці або матеріалу          Призначення, код               ППП        ОВ          ОН            КВ           Н витр. 
 

А 01            060 Круглошліфувальна 
 

Б 02      36151 
 

О 03       1. Шліфувати поверхню в розміри (1), (2)                
 

Р  04  L = 28 мм., t = 0,3 мм., Sпоп = 0,26 мм/об, n = 90 об/хв. ;V = 15,5 м/хв 
 

      05             
   

  Т 06       Круг шліфувальний ПП 500×150×305 24А25 ПСТ 14К5  35 м/с А1кл ГОСТ 2424 - 83             
   

    Т 07       Скоба   Ø  55 мм ГОСТ 19776 - 71 
 

     08             
 

     09             065 Круглошліфувальна                  
 

  10               3Б151 
 

  О 11      1. Шліфувати поверхню в розміри (1), (2)                  
 

Р 12       L = 47 мм., t = 0.3 мм., і = 1, S = 0,26 мм/об, n = 90 об/хв., V = 17 м/хв     

 

   13      
 

  Т 14       Круг шліфувальний ПП 500×150×305 24А25 ПСТ 14К5  35 м/с А1 ГОСТ 2424 - 83 
 

Т 15      Скоба   Ø  60 мм ГОСТ 19776 - 71  
 

   16           
 

   17          


