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Кваліфікаційна робота бакалавра: 53 с., 22 рис., 13 табл., 8 додатків, 15 

джерел. 

Скакун Д.Р. «Верстатне та інструментальне забезпечення обробки деталі 

«Траверса». 133 – Галузеве машинобудування; Тернопільський національний 

технічний університет імені Івана Пулюя; м. Тернопіль, 2023 р. 

Об’єкт дослідження – технологічний процес обробки деталі «Траверса». 

Предмет дослідження – верстатне та інструментальне забезпечення 

Мета роботи – на основі аналізу базового технологічного процесу 

підібрати раціональне металообробне обладнання, продуктивний різальний та 

вимірний інструменти.  

Методи дослідження – аналізу, аналітично – розрахунковий. 

Результати – аналізуючи базовий технологічний процес визначено 

можливість його оптимізації шляхом поєднання усіх технологічних операцій на 

одному верстаті. 

ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС, РІЗАЛЬНИЙ ІНСТРУМЕНТ, БАЗОВА 

ПОВЕРХНЯ, БАЗА, ЧОРНОВА ОБРОБКА, ЧИСТОВА ОБРОБКА, 

ФРЕЗЕРУВАННЯ 
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ВСТУП  

 

Машинобудування, як галузь задає шляхи і напрями розвитку багатьох 

суміжних галузей, є показником розвитку та престижу, показує інтелектуальний 

потенціал держав, що дозволяє впливати на глобальні процеси і тим самим, ще 

більше розвивати власну економіку. Розвиток машинобудування завжди був 

тісно пов'язаний із засобами виробництва – верстатами. І у деякій мірі, темпи 

розвитку виробництва стримувалися і залежали від продуктивності роботи 

верстатів або від усталених способів механічного оброблення матеріалів.  

Історично так складалося, що саме аерокосмічна галузь завжди ставила 

задачі верстатобудуванню. Сама ідея пошарового лазерного спікання змусила 

створити машини для «3Д друку», що дозволило отримувати деталі різної 

складності, майже готової форми, різної маси із заданою міцністю. Таким чином, 

прогресивні ідеї зобов’язують шукати нові шляхи і створювати нові машини. Існує 

думка, що лазерне спікання замінить собою механічне оброблення матеріалів, але 

насправді – вони тільки якісно доповнять один одного. Авіакосмічна галузь ще 

дуже довгий час використовуватиме механічну обробку і верстати. Разом з тим, 

такий синтез наук потребуватимуть підготовки високоосвічених інженерів, які 

володіють глибокими теоретичними знаннями і добре володіють новою технікою 

і технологією виробництва. 

Захист кваліфікаційної роботи бакалаврів є кінцевим етапом здобуття ОПП 

«Бакалавр». Темами бакалаврських робіт здебільшого є модернізація 

технологічного процесу виготовлення деталі, що має за мету показати уміння 

підбирати необхідне металообробне обладнання та вимірний інструмент в 

певних умовах виробництва.  

Темою моєї роботи є «Верстатне та інструментальне забезпечення 

технологічного процесу механічної обробки Траверса». 
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1. АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА 

  

1.1. Аналіз завдання 

Основним завданням і темою моєї кваліфікаційної роботи є «Верстатне та 

інструментальне забезпечення обробки деталі «Траверса»». Тому, для виконання 

цього завдання, необхідно детально проаналізувати конструкцію деталі та 

поточний технологічний процес, вивчити можливості для його удосконалення.  

Цього можна досягнути за рахунок використання прогресивного 

верстатного та інструментального забезпечення з продуктивними режимами 

різання або поєднання декількох технологічних операцій. 

 

1.2. Призначення деталі 

Деталь «Траверса», яку зображено на рис.1.1 є частиною виконавчого 

механізму управління літака, а саме закрилка, і постійно зазнає знакозмінних 

навантажень від дії зовнішніх сил. Ця деталь піддається згинальним моментам та 

температурним деформаціям. Конструкція деталі спроектована з врахуванням 

можливості пружної деформації у процесі роботи. До деталей висуваються 

жорсткі вимоги до її маси. Для забезпечення міцності та жорсткості у деталі 

виконані ребра жорсткості, зменшена кількість концентраторів напружень, як 

некруглі отвори, а різні кути — округлені.  

Траверса має 3 точних отвори, у які встановлюються підшипники й вали, 

які виконані по 7 квалітету. На одному із кінців деталі, з використанням 3-ох 

отворів кріпиться корпус сферичного підшипника. У хвостовій частині виконано 

2 отвори в горизонтальній площині, та 4 отвори Ø3 мм на 2 ребрах жорсткості – 

по 2 на кожному. Конструкція деталі максимально полегшена шляхом утворення 

порожнин методом фрезерування. 
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1.3. Характеристика матеріалу деталі 

Сплав Д16Т є термозміцненим конструкційним матеріалом, який 

проходить процедуру природного старіння у процесі виготовлення. Він володіє 

підвищеною міцністю і в 3 рази легший за сталь. Не поступається їй за твердістю 

та деякими іншими характеристиками. Основними легуючими елементами є 

марганець та мідь, які підвищують споживчі якості, стійкість та довговічність 

матеріалу. 

Хімічний склад матеріалу [3] суворо регламентується ГОСТ 4784-97 

(чинний в Україні) оскільки незначний вміст заліза відчутно знижує міцність, 

котра досягається під час старіння. Залізо не розчиняючись, кристалізується в 

алюмінії у вигляді негнучких пластин, що зменшує пластичність і міцність. Тому 

стандарт жорстко регламентує вміст заліза в дюралюмінії, яка не повинна 

перевищувати 0,5 – 0,7%.  

 

Таблиця 1.1 Механічні властивості алюмінієвого сплаву Д16Т [3] 

Модуль пружності, E 6900 кг/мм2 

Тимчасовий опір розриву, 𝜎В 400 МПа 

Напруження при відносному розтягуванні 0,2% 28 кг/мм2 

Напруження при відносному розтягуванні 0,2% при 

температурі 100°С 

26 кг/мм2 

Напруження при відносному деформуванні 0,2% 35 кг/мм2 

Коефіцієнт температурного розширення 23,8·10-6 1/град 

Густина 2,78 г/см3 

Умовна границя втоми 108 циклів 10 кг/мм2 

 

Таблиця 1.2 Хімічний склад алюмінієвого сплаву Д16Т [3] 

𝐹𝑒 𝑆𝑖 𝑀𝑛 𝐶𝑟 𝑇𝑖 𝐴𝑙 𝐶𝑢 𝑀𝑔 𝑍𝑛 

до 0,5 до 0,5 0,3 – 0,9 до 0,1 до 0.15 90,9 – 94,7 3,8 – 4,9 1,2 – 1,8 до 0,25 

 

Завдяки низькій масі та своїм механічним характеристикам, як міцність, 

опірність деформаціям, корозійна стійкість, опірність агресивним середовищам 

тощо цей сплав є популярним конструкційним матеріалом в авіакосмічні галузі. 
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Як відомо алюміній пластичний, має низьку електропровідність та 

теплопровідність, не призначений для зварювання, але піддається точковому 

способу зварювання. Основний недолік – слабка антикорозійна стійкість, яка 

частково нівелюється анодуванням або іншим покриттям. Алюмінієвий сплав 

Д16Т обробляється різанням, піддається куванню та іншим способам обробки.  

Використання сплаву Д16Т в аерокосмічній галузі (обшивка, тяги та 

лонжерони, каркас тощо) обумовлено характеристиками матеріалу. У якості 

матеріалу для виготовлення цієї деталі можна використовувати міжнародні 

аналоги, які близькі за парметрами до сплаву Д16Т. До них відносять: 

▪ Швейцарія - Al4Cu1.2Mg (стандарт SNV); 

▪ США - AA2124 або 2024; 

▪ Німеччина – сплави AlCuMg2 або 3.1355 (стандарти DIN чи WNr); 

▪ Італія – P-AlCu4.4MgMn (UNI); 

▪ ЄС – ENAW-2024 чи ENAW-AlCu4Mg1 (стандарт EN); 

▪ Франція – 2024 або A-U4GI (AFNOR); 

▪ Inter – 2024 або AlCuMg1 (ISO); 

▪ Польща – AICu4Mg2 (стандарт PN); 

▪ Чехія - 424203 (стандарт CSN); 

▪ Австрія – AICuMg2 (стандарт ONORM). 

 

1.4. Визначення типу та організаційної форми виробництва 

Тип та організаціна форма виробництва визначається величиною 

коефіцієнту закріплених операцій (Кзо), який є відношенням кількості всіх 

технологічних операцій, які виконуються протягом місяця на робочих місцях 

підприємства (ДСТУ 2974-95). 

Тип виробництва приймають за розрахованим значенням Кз.о., який 

розраховують за формулою 1.1 [9, с.33]: 

 

Кз.о. = 𝑂/𝑃                                                     (1.1) 

де О – кількість технологічних операцій, що виконуються на робочих місцях чи 

в цеху загалом;  
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𝑃 – кількість робочих місць в цеху. 

Тип та серійність виробництва можна визначити користуючись аналоговим 

методом, для чого необхідно знати масу деталі та обсяг випуску деталей 

протягом року. У моєму випадку обсяг випуску деталі – 500 шт./рік, а маса однієї 

деталі – 3,4 кг. 

 

Рис. 1.2 Маса деталі визначена в САПР Autodesk Inventor 

 

Користуючись даними [9, с.33] бачимо, що тип виробництва – 

дрібносерійний. 
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2. ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 

2.1. Аналіз методу отримання заготовки 

Враховуючи матеріал, обсяг випуску та конструктивні особливості деталі 

вважаю, що доцільним способом отримання заготовки буде метод гарячого 

штампування на горизонтально-кувальних машинах. Припуск на сторону 

перпендикулярний до площини роз’єму складатиме біля 5 мм з штампувальними 

ухилами 7°. 

 

Рис. 2.1 3D модель заготовки  

 

2.2. Вибір та обґрунтування базування деталі 

Базування деталі передбачає визначення технологічних баз, що являє 

собою вибір певних положень та способу закріплень деталі для виконання 

технологічних операцій. Тому, для виконання цих дій попередньо необхідно 

провести класифікацію поверхонь деталі за службовим призначенням і 

визначити їх порядок оброблення. Основні конструкторські бази (ОКБ) 

позначаємо літерою «О». Вони визначають положення даної деталі в складальній 
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 одиниці; «Д» – це допоміжні конструкторські бази, котрі визначають положення 

приєднувальних до неї деталей; «К» – це кріпильні поверхні, за допомогою них 

кріпиться деталь до поверхень інших деталей; відповідно «В» – це вільні 

поверхні, котрі мають невисокі вимоги щодо якості поверхні, але забезпечують 

загальну міцність і форму деталі. 

 

Рис. 2.2 Класифікація поверхонь деталі за функціональним призначенням 
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Після класифікації та позначення поверхонь необхідно перевірити 

можливість використання ОКБ, як загальних технологічних баз. Для цього 

формується гіпотетична схема базування деталі. 

 

Рис. 2.3 Гіпотетична схема базування по загальній технологічній базі 

 

Запишемо структурну формулу схеми базування:  

 

СБЗТБ → У(3) + ПО(2) + О(1)                                    (2.1) 

 

Конструктивна реалізація схеми базування показана на Рис. 2.4: У(3) – 

упори сферичні; ПО (2) – циліндричний палець; О (1) – ромбічний палець. 

Така схема базування дозволяє виконати оброблення більшості необхідних 

поверхонь та використовує основні конструкторські бази у якості загальних 

технологічних. Конструктивно, ця схема реалізується встановленням деталі на 

зрізаний та циліндричний пальці. Вагомим недоліком цієї схеми базування є мала 

відстань між установочними пальцями порівняно до габаритів деталі. Це має 

негативний вплив на точність базування. Виходячи з цього твердження 

запропонуємо іншу схему базування (Рис. 2.5).  

Структурна формула схеми базування та конструктивна реалізація схеми 

ідентична, проте деталь на зрізаний палець базується отвором, котрий 

розміщений у відливі хвостової частини траверси. Ця схема базування 

використовується при наявності технологічного припуску, а за рахунок більшої 
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відстані між установочними пальцями мінімізує похибку встановлення. 

Запропонований комплект баз забезпечує обробку усіх оброблюваних 

поверхонь.  

 

Рис. 2.5 Теоретична схема базування по загальній технологічній базі 

 

Виходячи з вищеописаного можна зробити наступний висновок:  

- приймаємо 2-ий варіант схеми базування по загальним технологічним базах; 

Вибір технологічних баз (ТБ) виконують у наступному порядку: 

- у якості ТБ приймають необроблені поверхні заготовки, що у подальшому 

забезпечуватиме правильну просторову орієнтацію оброблених поверхонь 

відносно оброблених; 

- якщо усі поверхні піддаватимуться обробці, то ТБ буде поверхня із 

найменшим припуском; 

- ТБ повинні забезпечувати оброблення всього комплекту загальних 

технологічних баз (ЗТБ) за одну першу технологічну операцію, що дозволить 

отримати точне просторове положення всіх поверхонь, що входять в комплект 

ЗТБ; 
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- Необхідно прагнути зменшити кількість перевстановлень деталі. Тому при 

першому встановлені необхідно обробити найбільшу кількість поверхонь. 

Якщо ж верстат не забезпечує оброблення максимальної кількості поверхонь, 

то за перше встановлення необхідно обробити поверхню ЗТБ, яка позбавить 

заготовку найбільшої кількості ступенів вільності – У (3) або ПН (4); 

- при подальшій обробці схема базування повинна обов’язково включати 

оброблену поверхню ЗТБ; 

- для ТБ вибирати ті поверхні, яким необхідно забезпечити рівномірний припуск 

для наступних етапів оброблення. 

 

Рис. 2.6 Теоретична схема базування на першій операції (перше 

встановлення). Варіант 1. 

 

Структурна формула схеми базування:  

СБТБ → У(3) + Н(2) + О(1)                                  (2.2) 

Конструктивна реалізація: 

У(3) – упори сферичні; Н(2) – упори; О(1) – упор 

Така схема базування забезпечує перпендикулярність основних отворів 

відносно площини, яка є установчою базою. Ця схема проста в реалізації, проте 
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формує нерівномірний припуск на точні отвори. 

 

 

Рис. 2.7 Теоретична схема базування на першій операції (перше 

встановлення). Варіант 2. 

 

Структурна формула схеми базування:  

СБТБ → У(3) + Н(2) + О(1)                                   (2.3) 

 

Конструктивна реалізація: 

У(3) – упори сферичні; Н(2) – упори; О(1) – упор 

 

У цьому випадку базування відбувається по чорнових поверхнях, що 

забезпечує рівномірний припуск та правильну просторову орієнтацію 

оброблюваних поверхонь відносно необроблюваних. Недоліком такої схеми 

базування є те, що площа трикутника, утвореного опорами установчої бази є 

занадто малою, що може стати причиною нестійкості й отриманням похибки 

встановлення, а мала відстань між опорами установчих елементів ускладнює 

застосування технологічної оснастки. 
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Висновок: для першої технологічної операції обираємо перший варіант 

схеми базування. 

 

2.3. Проєктування технологічного маршруту оброблення деталі  

Такий тип деталі, як «Траверса» доцільно обробляти на верстаті з ЧПК. З 

економіко-технічних міркувань доцільно розробляти маршрутну технологію 

оброблення на вертикально-фрезерному верстаті HAAS VF-2.  

Операція 005 Багатоцільова. 

005.01 Фрезерувати площину попередньо, витримуючи розмір 1. 

005.02 Фрезерувати площину остаточно, витримуючи розмір 1. 

005.03  Фрезерувати впадину, витримуючи розміри 2, 3, 21, 22. 

005.04 Фрезерувати впадину, витримуючи розміри 4, 5, 19 

005.05 Фрезерувати впадину, витримуючи розміри 25, 27, 29, 31. 

005.06 Фрезерувати площину, витримуючи розмір 20 

005.07 Центрувати чотири отвори послідовно, витримуючи розміри 6, 7, 9, 10, 

12, 13, 15, 16. 

005.08 свердлити два отвори послідовно, витримуючи розміри 8, 11 

005.09 свердлити отвір, витримуючи розмір 14 

005.10 свердлити отвір, витримуючи розмір 17 

005.11 зенкувати два отвори послідовно, витримуючи розміри 23, 24 

005.12 зенкерувати два отвори послідовно, витримуючи розміри 8', 11' 

005.13 Розвертати два отвори попередньо послідовно, витримуючи розміри 

8'',11'' 

005.14 Розвертати два отвори остаточно послідовно, витримуючи розміри 

8''',11''' 

005.15 Центрувати три отвори послідовно, витримуючи розміри 26, 28, 30, 32. 

005.16 Свердлити три отвори послідовно, витримуючи розмір 33 

005.17 Фрезерувати площину, витримуючи розмір 40 

005.18 Центрувати два отвори послідовно, витримуючи розміри 34, 35, 36, 37 

005.19 свердлити два отвори послідовно, витримуючи розміри 38, 39 

005.20 фрезерувати контур К1 остаточно, відповідно до креслення деталі 
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Рис. 2.8 Операція 005 Багатоцільова. 

 

Операція 010 Багатоцільова 

010.01 Фрезерувати площину, витримуючи розмір 1,38. 

010.02 Фрезерувати площину, витримуючи розмір 2 

010.03 Фрезерувати площину, витримуючи розміри 3, 4, 5, 6, 7 

010.04 Фрезерувати площину, витримуючи розміри 11, 12, 13, 14. 

010.05 Фрезерувати площину, витримуючи розмір 39 

010.06 Центрувати п’ять отворів послідовно, витримуючи розміри 3, 4, 15, 16, 

17, 19, 20, 21, 23, 24. 

010.07 Свердлити два отвори послідовно, витримуючи розмір 25, (20, 21, 22, 23, 

24) 
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010.08 Свердлити два отвори послідовно, витримуючи розмір 18. 

 

Рис. 2.9 Операція 010 Багатоцільова 

 

010.09 Зенкувати отвір, витримуючи розміри 29, 30, (42,43). 

010.10 Зенкерувати отвір, витримуючи розмір 33 

010.11 Розвертати попередньо отвір, витримуючи розмір 33' 

010.12 Розвертати остаточно отвір, витримуючи розмір 33'' 
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010.13 Зенкувати отвір, витримуючи розміри 27, 28 (40, 41) 

010.14 Зенкерувати отвір, витримуючи розмір 34 

010.15 Розвертати отвір попередньо, витримуючи розмір 34' 

010.16 Розвертати отвір остаточно, витримуючи розмір 34'' 

010.17 Зенкувати отвір, витримуючи розміри 31, 32, 35 

010.18 Зенкувати три отвори послідовно, витримуючи розміри 6, 8, 9, 36, 37 

010.19 Фрезерувати контур К2 відповідно до креслення 

 

Операція 015 Багатоцільова 

 

Рис. 2.10 Операція 015 Багатоцільова 

 

015.01 Фрезерувати отвір, витримуючи розміри 1, 2, 3, 28 

015.02 Фрезерувати впадину, витримуючи розміри 4, 5, 6, 7 

015.03 Фрезерувати впадину, витримуючи розміри 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 26. 
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015.04 Фрезерувати впадину, витримуючи розміри 14,15,27. 

015.05 Фрезерувати впадину, витримуючи розміри 16,17,18. 

015.06 Фрезерувати впадину, Витримуючи розміри 19,20. 

015.07 Фрезерувати заглиблення, витримуючи розміри 21, 22, 29. 

015.08 Фрезерувати дві фаски послідовно, витримуючи розміри 23, 24 

015.09 Фрезерувати площину, витримуючи розмір 25. 

 

Операція 020 Багатоцільова 

 

Рис. 2.11 Операція 020 Багатоцільова 

 

020.01 Фрезерувати впадину, витримуючи розміри 1,2,3,4. 
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020.02 Фрезерувати впадину, витримуючи розміри 2,3,5,6,7,8,9,10. 

020.03  Фрезерувати впадину, витримуючи розміри 11, 12, 13, 16. 

020.04  Фрезерувати дві фаски послідовно, витримуючи розміри 14, 15. 

020.05 Фрезерувати впадину, витримуючи розміри 17,18,19. 

020.06 Фрезерувати два симетрично розташованих впадину и до вирівнювання 

поверхні для подальшого свердління отворів, витримуючи розмір 20. 

020.07 Фрезерувати впадину, витримуючи розміри 21, 22, 23. 

020.08 Фрезерувати симетрично розташовані бокові сторони, витримуючи 

розміри 24, 25, 26, 27, 28. 

020.09 Центрувати два отвори послідовно, витримуючи розміри 29, 30. 

020.10 Свердлити два отвори послідовно, витримуючи розміри 31, 32 (29, 30) 

020.11 Зенкувати дві фаски послідовно, витримуючи розмір 33 (29, 30). 

 

Операція 025 Багатоцільова 

025.01 Фрезерувати площину, витримуючи розмір 1. 

 

Рис. 2.12 Операція 025 Багатоцільова 

 

2.4. Вибір верстатного обладнання 

Для оброблення деталі «Траверса» пропонується вертикально-фрезерний 

верстат мод. HAAS VF-2. Він дозволяє обробити дану деталь з відповідною 

точністю та ефективністю (Рис. 2.13). 

Наведена інформація взята із офіційних джерел виробника [5]. 
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Рис. 2.13 Загальний вигляд та вид на шпиндель і стіл верстата Haas VF-2 

 

Характеристики верстата мод. HAAS VF-2 наведено у тТаблиця 2.1. 

Таблиця 2.1 Характеристики вертикально-фрезерного МРВ. HAAS VF-2 

РОБОЧИЙ СТІЛ:  

Поверхня столу X×Y 356 x 914 мм 

Розмір Т-образних пазів 16 мм х 3 

Максимальна вага встановлюваної деталі 1361 кг 

РОБОЧІ ПЕРЕМІЩЕННЯ  

Переміщення по осі X 762 мм 

Переміщення по осі Y 406 мм 

Переміщення по осі Z 508 мм 

Відстань між поверхнею столу і торцем шпинделя 102-610 мм 

ШПИНДЕЛЬ:  

Конус шпинделя / опціонально ISO 40 / ВТ 

Максимальна швидкість обертання шпинделя 8100 об/хв 

Тип приводу прямий 

Потужність двигуна шпинделя 22,4 кВт 

Максимальний крутний момент / при 2 000 об / хв / 122 Нм 

ШВИДКІСТЬ ППОЗІЦІОНУВАННЯ ОСІ:  

Прискорені переміщення по осях X, Y 25,4 м/хв 

Прискорені переміщення по осі Z 25,4 м/хв 

Максимальна швидкість подачі при різанні 16,5 м/хв 

СИСТЕМА ПАЛЕТ (ОПЦІЯ)  

Кількість палет 2 

Час зміни палет 11,4 
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МАГАЗИН ІНСТРУМЕНТІВ  

Кількість інструменту в магазині / опціонально 20 / 30 

метод вибору інструменту довільний 

конус шпинделя 40 

Максимальний діаметр інструмента 89 мм 

Максимальний діаметр інструмента з вільними сусідніми 

карманами 

250 мм 

Максимальна вага інструменту 5,4 кг 

Час зміни інструменту (середнє) 4,2 сек 

Час від стружки до стружки (середнє) 4,5 сек 

ТОЧНІСТЬ:  

Точність позиціонування +/-0,005мм 

Точність повторного позиціонування +/-0,0025мм 

ДОДАТКОВО:  

Вага верстата 3539 кг 

ЧПК HAAS 

 

2.5. Розрахунок припусків для технологічних операцій  

2.5.1. Визначення припусків розрахунково-аналітичним методом для 

отвору Ø24H7 

Припуски розраховують з однією метою – визначення мінімально 

можливої кількості проходів інструменту для ефективної обробки із 

забезпеченням запланованої якості поверхні.  

Припуск – це шар металу між поверхнею заготованки та поверхнею деталі. 

У загальному випадку, припуски ділять на загальні та міжопераційні. Величина 

міжопераційного припуску розраховується, як різниця між розмірами деталі 

після виконання певної ТО та розмірами отриманими на попередній операції. 

Розрахунково-аналітичний метод визначення припусків є кропіткою і 

затратною в часі роботою. В практиці використовують 2 варіанти розрахунку 

припусків для обробки: 

- при роботі на попередньо налагодженому верстаті; 

- при використанні методу пробних проходів та вимірювань. Значення 

припуску визначається диференційним розрахунком по елементах, з яких 

складається припуск.  
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Оскільки, ми використовуємо верстат з ЧПК, то він завчасно 

налагоджений. Порядок і методика розрахунку припусків описана в [4, с.52]. 

Обробку отвору здійснюють на багатоцільовому верстаті за одне 

встановлення, тому необхідно забезпечити точність отвору ∅24Н7 (𝐼𝑇д = 0,021) 

та шорсткість Ra=1,6 мкм. 

 

Рис. 2.14 Розріз оброблюваного отвору 

 

Згідно методики використовуємо типову схему оброблення отворів: 

свердління → зенкерування → попереднє розвертання → остаточне розвертання. 

Розрахунок мінімальних припусків виконують за відомою формулою: 

2𝑧𝑚𝑖𝑛 = 2 (𝑅𝑖−1 + ℎ𝑖−1 + √𝜌𝑖−1
2 + ℰ𝑖

2)                                  (2.1) 

де 

𝑍𝑚𝑖𝑛 – мінімальний припуск; 𝑅𝑧𝑖−1 – це параметр шорсткості на 

попередньому етапі оброблення; ℎ𝑖−1 – глибина дефектного шару; 𝜌𝑖−1 – сумарне 

відхилення положення поверхні; ℰ𝑖 – похибка встановлення заготовки. 

 

Значення Rz та h беруть з табл. 2.13, а похибку геометричної форми отвору 

розраховують як 1/2 допуску на діаметральний розмір відповідного 

технологічного переходу. Оскільки, отвір ∅24Н7  є ЗТБ, то його обробка 

здійснюється за одне встановлення. Виходячи з цього, робимо висновок, що при 
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зенкеруванні та розвертанні похибка встановлення ℰ = 0.  

Похибка встановлення в даному випадку проявляється у вигляді зміщення 

центру оброблюваного отвору заготовки і розраховується за формулою (2.2).  

Визначення похибки встановлення 

Так як обробка здійснюватиметься за одне встановлення необхідно 

визначити похибку встановлення лише для першого переходу: 

 

ℰ𝑖 = √ℰб
2 + ℰзак

2 + ℰпр
2                                     (2.2) 

ℰб -похибка базування; ℰзак-похибка закріплення; ℰпр-похибка пристрою 

 

Похибка базування найперше залежить від схеми базування, точності 

розмірів установочних елементів, відносного розташування базових поверхонь 

заготовки. Координати отвору задаються двома розмірами 30+0,52 мм і 250+1,15 

мм, відповідно похибка базування буде:  

ℰб = √0,522 + 1,152 = 1,262 мм 

 

Для гарячештампованих заготованок з розміром перерізу (200...350) мм 

похибка закріплення складає 300 мкм [5, с.75-82],  

Похибка пристрою за даними з довідників складає 200 мкм 

Похибка встановлення дорівнює:  

ℰб = √1,592 + 0,09 + 0,04 = 1,34 (мм) 

Сумарне просторове відхилення положення поверхні 

За таблицею 6: 

Для штампованої заготовки типу важіль 

𝜌 = √𝜌зс
2 + 𝜌ж

2 = √𝜌зс
2 + (△к 𝑙)2 = √0,72 + (0,001 ∙ 24)2 = 0,7 мм                 (2.3) 

 

𝜌ж =△к 𝑙                                                         (2.4) 

де  

𝜌зс = 0,7 мм – похибка зсуву; 𝜌ж – похибка жолоблення заготовки; △к – 
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питома кривизна заготовки (1 мкм); l – довжина (24мм) 

Визначаємо  мінімальні припуски: 

2z1min = 2 ∙ (0,15 + 0,25 + √0,49 + 1,796) = 3,822 мм; 

2z2min = 2 ∙ (0,04 + 0,06 + √0,09 + 0) = 0,8 мм; 

2z3min = 2 ∙ (0,05 + 0,05 + √0,011 + 0) = 0,41 мм; 

2z4min = 2 ∙ (0,01 + 0,025 + √0,01 + 0) = 0,09 мм 

 

Таблиця 2.2 Результати розрахунку припусків розрахунково-аналітичним 

методом для отвору ∅24Н7 

Технологічни

й перехід 

Елементи припуску 

Д
о
п

у
ск

, 
м

к
м

 

Граничні 

розміри, мм 

Граничні значення 

припуску, мм 

Rz, 

мкм 

H, 

мкм 

ρ, 

мкм 

𝓔, 

мкм 

max min max min 

Заготовка 150 250 700 - 1720     

Свердління  40 60 300 1340 330 18,878 17,2 5,212 3,822 

Зенкерування 50 50 105 0 210 22,7 22,412 0,92 0,8 

Попереднє 

розвертання 

10 25 10 0 84 23,5 23,332 0,536 0,41 

Остаточне 

розвертання 

5 10 - 0 21 23,91 23,868 0,153 0,09 

Загалом      24,021 24   

 

2.5.2. Розрахунок припусків на поверхню 84Н12 

Для цієї поверхні розраховуємо припуски методом автоматичного 

забезпечення розмірів. У відповідності до технологічного процесу (ТП) 

послідовність оброблення поверхні 84Н12 містить 2 технологічні переходи: 

- фрезерування попереднє IT12, Ra6,3; 

- фрезерування завершальне IT8, 2,5Ra.  

Величина розрахункового мінімального припуску на операцію або перехід 

визначають за такою формулою: 

2𝑧𝑚𝑖𝑛 = 2 [(𝑅𝑧 + ℎ)𝑖−1 + √∆∑ 𝑖+1
2 + 휀𝑦𝑖

2  ] 

де 𝑅𝑧𝑖−1 – висота мікронерівностей, які залишаються після попередньої 

операції або переходу, мкм; 𝜌𝑖−1 – глибина дефектного шару, які залишаються 
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після попередньої операції або переходу, мкм; 𝛥𝛴𝑖−1 – сумарне значення 

відхилень просторового розташування, які залишаються після попередньої 

операції або переходу, мкм; 휀𝑦𝑖 – похибка встановлення заготовки в пристрої на 

даній операції, мкм; 

Висоту мікронерівностей 𝑅𝑧𝑖−1 та глибину дефектного шару ℎ𝑖−1 

вибираємо за таблицями у всім відомих довідниках, що мають 2 томи.  

Сумарне значення просторових відхилень для оброблення зовнішніх 

циліндричних поверхонь визначаємо за формулою:  

 

𝛥𝑖 = 𝐾𝑦 ∙ 𝛥𝑖−1 = 0,06 ∙ 787,7 = 47,26 мкм 

 

де 𝐾𝑦 = 0,06 – коефіцієнт уточнення; Δ=1000 мкм – відхилення 

просторового розташування.  

Висота мікронерівностей та глибина дефектного шару складає:  

𝑅𝑧 + ℎ = 200 мкм. 

Похибка встановлення в пристосуванні, бо деталь закріплена в призмах 

необробленою поверхнею з пневматичним затиском, то похибка встановлення:  

Фрезерування завершальне 

Висота мікронерівностей та глибина дефектного шару складає:  

𝑅𝑧 + ℎ = 25 + 25 = 50 мкм; 

Похибка встановлення в пристосуванні 휀і = 40 мкм; 

Визначаємо значення мінімальних припусків: 

 

2𝑍 (200 + √120, 42 + 402)
1𝑚𝑖𝑛

= 2 × 326,87; 

 2𝑍 (25 + 25 + √47,262 + 402)
2𝑚𝑖𝑛

= 2 × 111,91 

 

Результати розрахунку компактно зводимо в Таблиця 2.3. Найбільший 

розрахунковий розмір деталі складатиме: 

 

𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝑑𝑚𝑖𝑛 + 𝑇𝑑 = 370 + 0,57 = 370,57 мм 
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А максимальний розмір на попередньому переході:  

𝑑𝑚𝑎𝑥𝑖−1
= 𝑑𝑚𝑎𝑥𝑖

− 2𝑍𝑚𝑖𝑛𝑖
 

 

Найбільш допустимі значення по всіх переходах округлюють у меншу 

сторону. 

Перевірка правильності розрахунку: 

3060–  840 =  2800 – 580, 

2220 =  1450 мкм. 

Висновок. Розрахунок проведено правильно.  

 

Таблиця 2.3 Розрахунок припусків на оброблення та граничних розмірів по 

переходах 

Методи 

обробки 

поверхні 

475h9 

IT Елементи 

припуску, мкм 

Р
о
зр

ах
у
н

к
о
в
и

й
 

п
р
и

п
у
ск

 2
z m

in
, 
м

к
м

 

Р
о
зр

ах
у
н

к
о
в
и

й
 

р
о
зм

ір
, 
м

м
 

Д
о
п

у
ск

 н
а 

в
и

го
то

в
л
ен

н
я
, 
м

к
м

 Розміри по 

переходах 

Граничні 

припуски 

Rz h Δ ε    dmin, 

мм 

dmax, 

мм 

2zmin, 

мкм 

2zmax, 

мкм 

Виливок - 700  790 - - 
220,8

4 
1600 223,84 223,9 - - 

Фрезерування 

попереднє 
12 50 50 0 40 635 220,2 620 220,2 222,83 640 1820 

Фрезерування 

завершальне 
9 5 5 - 40 200 220 155 220 220,57 200 1440 

Σ 840 3060 

 

2.6. Розрахунок режимів різання 

2.6.1.  Вихідні дані для розрахунку режимів різання 

Таблиця 2.4 Вихідні дані для розрахунку режимів різання 

Діаметр отвору, мм Глибина отвору, мм Шорсткість поверхні, 

мкм 

Характеристика отвору 

24Н7 88 𝑅𝑎 = 1,6 Наскрізний 

 

Для попереднього оброблення отвору, в якості інструменту використаємо 
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свердло спіральне (2φ=140°), матеріал Р6М5 

 

2.6.2. Розрахунок складових режиму різання для свердління 

Розраховуємо подачу, виходячи з умови міцності свердла за формулою:  

[𝑆]мс = [
2 ⋅ 𝜎вг ⋅ 𝐷3−𝑧м

106 ⋅ √3 ⋅ 𝑛З ⋅ См ⋅ Км

]

1
𝑌𝑚

= (
2 ∙ 1372 ∙ 18,83−2

106 ∙ √3 ∙ 2 ∙ 0,005 ∙ 0,644
)

1
0,8

= 4,78
мм

об
     (2.  ) 

де 

𝜎в = 1372 МПа – межа міцності на розрив матеріалу стержню свердла; 

𝑛З = 2 − коефіцієнт запасу міцності; 

См, Км, 𝑌м − коефіцієнти та показники ступеня у формулі, чисельні значення 

яких наводяться в багатьох довідниках:  

𝐾 = (
σв

750
)

n

= (
400

750
)

0,7

= 0,644                                  (2.  ) 

 

Подача, яка допускається міцністю різальних кромок [S]РК 

[S]рк = Cs ∙ D0,6                                                     (2.  ) 

де, Cs = 1,25 – коефіцієнт пропорційності, що враховує механічні 

характеристики оброблюваного матеріалу (для кольорових сплавів) 

[S]рк = 1,25 ∙ 18,80,6 = 7,267 мм/об 

Подача, яка допускається точністю оброблення  

Беручи дані з довідкової літератури та вихідні дані, а саме: для 1-ої групи 

подач по 12 квалітет отвору і межі міцності нижче 800 МПа, діаметр отвору буде 

- 18,8 мм.  

Приймаємо рекомендовану подачу [𝑆]то = 0,64 мм/об. 

Визначаємо  подачу з умови міцності механізму подач [S]МП 

[S]МП = [
[Po]МП

10Cp ∙ Dzp ∙ Hxp ∙ Kp
]

1
yp

= [
87000

10 ∙ 9,8 ∙ 9,41 ∙ 881 ∙ 0,78
]

1
0,7

= 1,6 мм/об                 (2.  ) 

де: 

[Po]МП – найбільша осьова сила, яка допускається механізмом подач 

верстату (вказана у паспорті верстату) 
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𝐾𝑝 = (
𝐻𝐵

150
)

0,6

= (
100

150
)

0,6

= 0,78 

Тому [S]МП = 1,2 мм/об 

 

2.6.3. Визначення швидкості різання 

Визначення швидкості різання за різальними властивостями 

інструментального матеріалу інструменту [𝑉]𝑖: 

[𝑉]𝑖 =
𝐶𝑣 ⋅ 𝐷𝑧𝑣 ⋅ 𝐾𝑣

60 ⋅ 𝑇𝑚 ⋅ 𝑆𝑦𝑣
=

23 ⋅ 18,8 ⋅ 0,64

60 ⋅ 2,78 ⋅ 1,056
= 1,571(м/с)                          (2.  ) 

 

Поправочний коефіцієнт 𝐾𝑣 враховує відмінність конкретних умов процесу 

різання від табличних ї визначається за формулою: 

 

𝐾𝑣 = 𝐾м𝑣 ⋅ 𝐾і𝑣 ⋅ 𝐾𝑙𝑣
⋅ 𝐾𝑐𝑣 ⋅ 𝐾𝑜𝑣 = 0,8 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 0,8 = 0,64                                (2.  ) 

 

де, 𝐾м𝑣
= 0,8 – враховує вплив механічних властивостей оброблюваного 

матеріалу на швидкість різання; 𝐾і𝑣 = 1 – враховує вплив механічних 

властивостей інструментального матеріалу на швидкість різання; 𝐾𝑙𝑣
= 1 – 

враховує вплив довжини отвору, що оброблюється на швидкість; 𝐾𝑐𝑣 = 1 – 

враховує вплив стану сталі на швидкість різання; 𝐾𝑜𝑣 = 0,8 – враховує вплив 

наявності охолодження на швидкість різання. 

Визначаю швидкість різання з потужності двигуна головного приводу 

верстату: 

[𝑉]в =
𝑁д ⋅ 𝜂

20𝐶м ⋅ 𝐷𝑧м−1 ⋅ 𝑆𝑦м ⋅ 𝐾м
=

22,4 ⋅ 0,9

20 ⋅ 0,005 ⋅ 18,82−1 ⋅ 1,20,8 ⋅ 0,644
= 14,4 м/с      (2.  ) 

 

де 𝑁д = 22,4 кВт – потужність двигуна головного приводу верстату. За 

паспортними даними для верстату HAAS VF-2; 𝜂 = 0,8 … 0,9 – коефіцієнт 

корисної дії КШ верстату при її наявності, найчастіше цей коефіцієнт 

знаходиться в діапазоні. 

З отриманих варіантів величини швидкості різання обираємо найменший, 
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тобто V=1,571 (м/с) 

Отриману в попередніх розрахунках величину швидкості різання в 

реальних умовах регулюють безступенево. Визначаю розрахункову частоту 

обертання шпинделя верстата.  

[𝑛] =
60 ⋅ 1000 ⋅ [𝑉]𝑚𝑖𝑛

𝜋 ⋅ 𝐷
=

60 ⋅ 1000 ⋅ 1,571

3,14 ⋅ 18,8
= 867 об/хв 

 

У полальших розрахунках приймаємо частоту обертання шпинделя 

металоріжучого верстату рівною: 

𝑛 = 867 об/хв 

Враховуючи те, що оброблення здійснюєьтся на МРВ з ЧПК то не є 

необхідним розраховувати режими різання через коригування частоти обертання 

шпинделя. 

Визначення основного часу свердління 

Для визначення продуктивності процесу свердління, визначаємо основний 

час оброблення: 

𝑇𝑜 =
𝑙х𝑖

𝑛 ⋅ 𝑆
=

88 + 15 + 10

867 ∙ 1,2
= 0,51 (хв)                                    (2. ) 

𝑙х𝑖 − довжина ходу інструменту; 𝑛 – частота обертання шпинделя;  

S – подача 

 

2.6.4. Призначення режимів різання табличним методом для ТО 005 і 

010 

Таблиця 2.5 Режими різання для ТО 005 і 010 

Перехід Різальний інструмент t, мм S, 

мм/об 

V, м/хв n, об/хв То, хв 

Операція 005 

1.  Фреза Ø60 мм 1,2 12 200 1061 0,5 

2.  Фреза Ø60 мм 0,2 1 250 1326 0,6 

3.  Фреза Ø10 мм 2 0,4 200 6364 0,5 

4.  Фреза Ø10 мм 2 0,4 200 6364 0,55 

5.  Фреза Ø10 мм 2 0,4 200 6364 0,4 

6.  Фреза Ø10 мм 2 0,4 200 6364 0,95 
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Перехід Різальний інструмент t, мм S, 

мм/об 

V, м/хв n, об/хв То, хв 

7.  Свердло центрувальне 2 0,35 120 3819 0,02 

8.  Свердло Ø18,8мм 9,4 0,3 120 2031 0,2 

9.  Свердло Ø16,7мм 8,35 0,3 120 2287 0,2 

10.  Свердло Ø19,1мм 9,55 0,35 120 1999 0,19 

11.  Зенківка 45с 1 0,6 120 1591 0,02 

12.  Зенкер Ø22,7мм 2,45 0,25 130 1822 0,3 

13.  Розвертка Ø23,5 мм 0,4 0,22 130 1760 0,32  

14.  Розвертка Ø24мм 0,25 0,2 140 1856 0,35 

15.  Свердло центрувальне 2 0,35 120 3819 0,02 

16.  Свердло Ø8 мм 4 0,2 120 4773 0,02 

17.  Фреза Ø10 мм 2 0,4 200 6364 0,7 

18.  Свердло центрувальне 2 0,35 120 3819 0,02 

19.  Свердло Ø4 мм 2,0 0,17 100 7955 0,2 

20.  Фреза Ø50 мм 5,0 0,8 120 1273 1,2 

Операція 010 

1.  Фреза Ø50 мм 0,5 0,6 200 1273 0,02 

2.  Фреза Ø 10мм 2 0,4 200 6364 0,7 

3.  Фреза Ø 10мм 4 0,4 200 6364 0,8 

4.  Фреза Ø 10мм 2 0,4 200 6364 0,66 

5.  Фреза Ø 10мм 0,5 0,5 200 6364 0,3 

6.  Свердло центрувальне 2 0,35 120 3819 0,02 

7.  Свердло Ø 3мм 1,5 0,1 75 7955 0,5 

8.  Зенківка 45" 1 0,35 120 1591 0,2 

9.  Зенкер Ø 21,1мм 1 0,4 130 1961 0,3 

10.  Розвертка Ø 21,7мм 0,3 0,35 135 1980 0,4 

11.  Розвертка Ø 22мм 0,15 0,3 145 2097 0,45 

12.  Зенківка 45 * 2 0,2 120 1591 0,2 

13.  Зенкер Ø 22мм 1,5 0,4 130 1880 0,48 

14.  Розвертка Ø 22,7мм 0,35 0,35 135 1892 0,55 

15.  Розвертка Ø 23мм 0,15 0,3 145 2006 0,6 

16.  Зенківка 45* 2 0,59 120 1591 0,1 

17.  Зенківка 45 * 2 0,17 75 5445 0,1 

18.  Фреза Ø 50мм 6,3 0,17 200 1273 1,5 

 

2.7. Технічне нормування технологічних операцій. 

Обчислимо затрати часу необхідні для виконання ТО 005 «Багатоцільова»: 
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Норма часу штучного визначається за наступною формулою: 

Тшт = Топ + Тобс + Тпп = 1,73 + 2,02 + 0,12 = 3,87 хв. 

 

де Топ = То + Тдоп – оперативний час оброблення;  

То = 3 хв – основний час виконання ТО;  

Тдоп = 0,14 хв - допоміжний час роботи. 

Отже, оперативний час складає: 

Топ = 0,14 + 3 = 3,14 хв 

 

Тобс = 2 + 0,02 = 2,02 хв. - час на обслуговування робочого місця: 

Ттех = 2 хв.,  – час на технічне обслуговування робочого місця, хв., 

Торг = 1,4% від  Топ - час на організаційне обслуговування робочого місця; 

Тпп = 0,12 хв.  - час планових перерв визначається як 8% від То; 

Для решти технологічних операцій норми часу розраховую так само. 

Результати нормування зведемо в Таблиця 2.6. 

 

Таблиця 2.6 Норми часу для технологічного процесу виготовлення деталі 

«Траверса» 

№ операції То Тдоп Топ Тобс Тпп Тшт 

Ттех Торг 

005 1,59 0,14 1,73 2 0,02 0,12 9,6 

010 6,12 0,14 6,26 2 0,08 0,48 8,82 

015 0,8 0,14 0,94 2 0,01 0,06 5,5 
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3. КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА  

 

3.1. Синтез конструкції затискного пристрою 

В серійному виробництві використовують універсально – збірні пристрої. 

Вони дозволяють швидко проводити переналагодження і адаптацію для різних 

операцій, що сприяє впровадженню продуктивних методів оброблення і 

скороченню часу на підготовку технологічного спорядження. 

Система УЗП складається з набору стандартних деталей, з яких можна 

компонувати різноманітні пристрої.  

 

3.1.1. Проектування розрахункової схеми пристрою 

Сили затиску спрямовані протидіяти повороту заготованки внаслідок дії 

крутного моменту Мріз. Записуємо умову рівноваги: 

∑ М0 = 0 = 𝑘𝑀різ − 𝑄𝑓(𝑙1 + 𝑙2)                           (3.1) 

 

𝑄 =
𝑘 ∙ 𝑀різ

𝑓(𝑙1 + 𝑙2)
=

2.5 ∙ 9.3

0.15 ∙ (0.15 + 0.1)
= 620𝐻        (3.2) 

 

де 𝑘 = 2,5 коефіцієнт запасу;  

𝑓 = 0,15 коефіцієнт тертя; 𝑙1 = 0,15 м та 𝑙2 = 0,1 м радіуси прикладання 

сил затиску. 

Сила, що створюється гвинтовим затискачем [15]: 

𝑊 =
𝐹 ∙ 𝑙

𝑟𝑐𝑝 ∙ 𝑡𝑔(𝛼 + 𝜙) + 0.33 ∙ 𝑓 ∙
𝐷𝐻

3 − 𝐷𝐵
3

𝐷𝐻
2 − 𝐷𝐵

2

             (3.3) 

де 𝐹 =  14 … 20Н – необхідна сила на ключі [2]; 𝑙 =  14𝑑 =  14 ∙ 20 =

280 мм – довжина ключа; 𝑑 =  20 мм – номінальний зовнішній діаметр 

різьби(приймаємо); 𝑟сер = 10 мм – середній радіус різьби; 
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   230 - кут підйому гвинта різі;   640 - приведений кут тертя; 𝑓 =

0,15 – коефіцієнт тертя; 𝐷Н = 24 мм - зовнішній діаметр опорного торця гайки; 

𝐷В = 22 мм – внутрішній діаметр опорного торця гайки 

𝑄 =

2𝑊 (𝑟𝑐𝑝 ∙ 𝑡𝑔(𝛼 + 𝜙) + 0.33 ∙ 𝑓 ∙
𝐷𝐻

3 − 𝐷𝐵
3

𝐷𝐻
2 − 𝐷𝐵

2)

𝑙
=

=
2 ∙ 620 (10𝑡𝑔(2∘30′ + 6∘40′) + 0.33 ∙ 0.15 ∙

243 − 223

242 − 222)

280
= 14.6𝐻    (3.4) 

 

Сила, яка прикладена до ключа перебуває в дозволених межах від 14 Н до 

20 Н. 

 

3.1.2. Конструювання пристрою та розрахунок точності 

встановлення заготовки в пристрої 

Свердлильний кондуктор компонується зі стандартних елементів УЗП. 

Пристрій складається із плити, на яку встановлюються елементи базування і 

закріплення. Складальне креслення пристосування представлене в графічній 

частині. Похибку базування при встановленні на 2 пальці і площиною складають 

похибка від переміщення заготовки і похибка від повороту деталі. 

Заготованка може повертатися на кут 2: 

tg 𝛽 =

1
2

𝑆1𝑚𝑎𝑥 +
1
2

𝑆2𝑚𝑎𝑥

𝐿
=

1
2

∙ 0,05 +
1
2

∙ 0,05

136,5
= 0,0003663;  𝛽 = 0∘1′15

″
                    (3.5) 

 

де 𝑆1𝑚𝑎𝑥 = 0,1 мм, 𝑆2𝑚𝑎𝑥 = 0,1 мм – гарантовані зазори в з'єднаннях; 𝐿 =

136,5мм – міжцентрова відстань. 

Обчислюємо похибку від повороту заготованки: 

𝛿пов. = 𝑙 ∙ 𝑠𝑖𝑛 2 𝛽;      

𝛿пов. = 75 ∙ 𝑠𝑖𝑛 0∘ 2′30″ = 0.055𝑚𝑚 ≤ Т𝑙 = 0.1 𝑚𝑚        (3.6) 

 

Точність базування забезпечується. 
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3.1.3. Опис принципу роботи пристрою 

Заготовка важеля базується в пристосуванні за допомогою пластини, 

циліндричного пальця і зрізаного пальця . На плиті пластина базується шпонками 

і закріплюється гайками з шайбами . Заготовка затискається притискачами , що 

встановлюються на плиті за допомогою шпильок і впираються в опори . Затискне 

зусилля створюється високими гайками . Для запобіганню перекосам між 

гайками і притискачами встановлюються конічні і сферичні шайби. В 

неробочому стані пружина не дозволяє прихвату опускатися до поверхні плити. 

Гвинти призначені для транспортування пристрою. 

 

Рис. 3.1 Схема закріплення деталей в пристосуванні 
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3.2. Проектування верстатного оснащення. 

3.2.1. Аналіз вихідної інформації  

Після проведеного аналізу та упорядкування вихідної інформації до 

загальноприйнятого виду реалізовуємо програми синтезу конструкцій, у 

результаті якого ми отримцємо інформаційний опис пристосування. Після чого 

складаємо специфікацію, формується складальне і робочі креслення деталей 

конструкції. 

1. Обчислюємо подачу: 

У залежності від потужності верстата (N=22.4 кВт ), оброблюваного та 

обробляючого матеріалів приймаємо подачу на зуб фрези 𝑠𝑧 = (0,14. . .0,24) 

мм/зуб. Оскільки ширина фрезерування 𝐵 > 30 мм то табличне значення подачі 

зменшуємо на 30%: 

𝑠𝑧  ≈  0,1 мм/зуб . 

Тоді подача на оберт складатиме:  

= 𝑠𝑧 ∙ 𝑧 = 0.1 ∙ 16 = 1,6 мм/об. 

2. Обчислюємо швидкість різання (колову швидкість фрези): 

𝑉 =
𝐶𝑣 ∗ 𝐷𝑞

𝑇𝑚 ∗ 𝑡𝑥 ∗ 𝑆𝑧
𝑦

∗ 𝐵𝑢 ∗ 𝑍𝑝
∗ 𝐾𝑣 

де 𝐷 = 16 мм – діаметр фрези; 

В = 16 мм – ширина фрезерування; 

𝑧 = 6 – кількість зубів інструменту. 

Значення коефіцієнта СV та показників степенів вибираємо за даними 

двотомника, в залежності від типу фрези, типу операції, матеріалу різальної 

частини інструменту: 

С𝑉 = 445;   𝑞 = 0,2;  𝑥 = 0,15;  𝑦 = 0,35;  𝑢 = 0,2;  𝑝 = 0;   𝑚 = 0,32. 

Т = 180 хв – табличне значення періоду стійкості фрези залежить від її 

діаметру; 

Загальний уточнюючий коефіцієнт швидкості різання: 

𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣 ∗ 𝐾𝑝𝑣 ∗ 𝐾𝑛𝑣 = 0,79 ∗ 0,8 ∗ 1,0 = 0,632 

де: 
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За даними з таблиць, уточнюючий коефіцієнт враховує вплив фізико-

механічних властивостей оброблюваного матеріалу на швидкість різання для 

алюмінію: 

 

𝐾𝑚𝑣 = (
190

𝐻𝐵
)

𝑛𝑣

= (
190

230
)

1,25

= 0,79 

де 𝑛𝑣 = 1,25– показник ступеня; З таблиць вибираємо уточнюючий 

коефіцієнт, котрий враховує вплив стану поверхні заготованки на швидкість 

різання за: 𝐾𝑝𝑣 = 0,8 

З таблиць вибираємо уточнюючий коефіцієнт, що враховує вплив 

інструментального матеріалу на швидкість різання: 𝐾𝑛𝑣 = 1,0 

Тоді, розрахункова швидкість різання: 

𝑉 =
445 ∗ 1250,2

1800,32 ∗ 10,15 ∗ 0,10,35 ∗ 160,2 ∗ 60
∗ 0,632 = 140(м/хв) 

3. Розрахункова частота обертання інструменту: 

𝑛𝑝 =
1000 ∗ 𝑉

𝛱 ∗ 𝐷
=

1000 ∗ 140

3,14 ∗ 125
= 357(об/хв) 

4. Хвилинна подача: 

(мм/хв) 

5. Далі визначимо значення складових сили різання: 

Знайдемо значення головної складової сили різання для фрезерування – 

колова сила: 

𝑃𝑧 =
10 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝑡𝑥 ∗ 𝑆𝑧

𝑦
∗ 𝐵𝑛 ∗ 𝑧

𝐷𝑞 ∗ 𝑛𝑤
∗ 𝐾мр 

 

Значення коефіцієнта Ср та показників степенів для формули вибираємо з 

таблиць, у залежності від типу фрези, оброблюваного і обробляючого матеріалів: 

Ср = 54,5;  𝑞 = 1,0;  𝑥 = 0,9, 𝑦 = 0,74;  𝑢 = 1,0;  𝑤 = 0. 

Уточнюючий коефіцієнт якості оброблюваного матеріалу вибираємо із 

таблиць: 
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𝐾𝑚𝑝 = (
𝐻𝐵

190
)

𝑛

= (
230

190
)

1,0

≈ 1,21 

Отже, колова сила дорівнює: 

 

𝑃𝑧 =
10 ∗ 54,50,9 ∗ 10,9 ∗ 161,0 ∗ 12

1251,0 ∗ 3150
∗ 1,21 ≈ 302(𝐻) 

 

Значення решти складових сили різання визначаємо за їх співвідношенням 

до головної складової – коловою силою: 

Горизонтальна сила (сила подачі): 

𝑃ℎ = 0,35 ∗ 𝑃𝑧 = 0,35 ∗ 302 = 105,7(𝐻) 

Вертикальна сила:  

𝑃𝑣 = 0,9 ∗ 𝑃𝑧 = 0,9 ∗ 302 = 271,8(𝐻) 

Радіальна сила:  

𝑃𝑦 = 0,35 ∗ 𝑃𝑧 = 0,35 ∗ 302 = 105,7(𝐻) 

Осьова сила:  

𝑃𝑥 = 0,5 ∗ 𝑃𝑧 = 0,5 ∗ 302 = 151(𝐻) 

 

7. Визначимо крутний момент на шпинделі: 

𝑀кр =
𝑃𝑧 ∗ 𝐷

2 ∗ 1000
=

302 ∗ 16

2 ∗ 1000
= 3(Н) 

 

8. Ефективна потужність різання: 

𝑁в =
𝑃𝑧 ∗ 𝑉

1020 ∗ 60
=

302 ∗ 140

1020 ∗ 60
= 0,7 (кВт) 

 

3.2.2. Розрахунок зусилля затиску 

Схема закріплення заготованки містить схему встановлення заготовки, 

розроблену на основі теоретичної схеми базування представлену нижче на 

малюнку 
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Рис. 3.2 Схема закріплення заготовки 

 

При розташуванні зуба фрези в т.В горизонтальна складова сили різання 

створить крутний момент на заготованку відносно т.О1, створюючи момент, 

рівний 𝑀 = 𝑃𝑧 ∗ 𝑙 

Сили тертя Т і Т1, що виникають від притиску заготованки силами опор 

перешкоджають повороту заготовки. Момент закріплення складатиме:  

 

𝑀з = 2(𝑇1 + 𝑇2)𝑙 = 2𝑊(𝑓1 + 𝑓2)𝑙 

 

де 𝑓1 і 𝑓2 – коефіцієнти тертя в місці контакту опор і притисків із 

заготованкою. Дані взято з довідника.  

Одержимо формулу для розрахунку сили затиску:  

𝑊 =
𝐾 ∗ 𝑃𝑧 ∗ 𝑙

2(𝑓1 + 𝑓2) ∗ 𝑙
 

К = 3,1 – значення коефіцієнт запасу, який визначається з довідника; 𝑓1 = 0,16 і 

𝑓2 = 0,25. Так само визначаємо величину сили затиску, необхідну для утримання 

заготованки від перекидання відносно т.О2 від дії сили 𝑃𝑣: 

http://ua-referat.com/%D0%94%D0%BE%D0%B2%D1%96%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%BA
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 𝑊′ =
𝐾 ∗ 𝑃𝑣 ∗ 𝐿2

𝐿3
 

К = 3,1; 𝐿1 = 168 мм; 𝐿2 = 84 мм; 𝐿3 = 121 мм; Отримуємо значення 

сил закріплення заготовки: 

 

𝑊 =
𝐾 ∗ 𝑃𝑧 ∗ 𝑙

2(𝑓1 + 𝑓2) ∗ 𝑙
=

3,1 ∗ 302 ∗ 168

2(0,16 + 0,25) ∗ 84
= 1204(Н) 

 

𝑊′ =
𝐾 ∗ 𝑃𝑣 ∗ 𝐿2

𝐿3
=

3,1 ∗ 587 ∗ 84

121
= 499(Н) 

 

Висновок: в результаті розрахунку сили різання при фрезеруванні було 

отримано два значення необхідної сили затиску для забезпечення нерухомості 

заготовки в процесі обробки різанням. З отриманих значень вибираємо більше, 

надалі значення сили затиску заготовки дорівнюватиме 1204 (Н).  

 

3.2.3. Розрахунок гідравлічного затискного пристрою 

Значення сили Q котру має прикладати гідроциліндр до притиску 

розраховують з рівняння моментів відносно точки О. 

 

Рис. 3.3 Схематичне зображення дії сили закріплення. 

 

Виходячи з того що сума моментів відносно точки О дорівнює нулю. 

∑ Мо = 0 

Оскільки установчою базою на даній операції є плита, то зусилля затиску 

розподіляється рівномірно по всій площі установчої бази а отже затискне зусилля 

на кожному з двох прихватів буде однаковим, і у сумі складатиме 1204(Н). Отже 
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W=1204/2=601(Н) 

З рівняння рівноваги отримуємо: 

𝑄 =
𝐿1

𝐿2
∗ 𝑊 

L1=60мм, L2=60мм 

Q=60/60*601=601 (H) 

Отже, гідроциліндр має забезпечити силу 601(Н) 

 

3.2.4. Розрахунок параметрів гідроциліндру 

Для розрахунку гідроциліндру ми володіємо наступними даними: 

Сила на штоці гідроциліндру=602(Н), номінальний тиск у гідросистемі, 

згідно з ГОСТ 12445-80 дорівнює 6,3 МПа, робочий хід, що забезпечить 

комфортне встановлення та зняття заготовки=20(мм). 

1.Діаметр поршня гідроциліндра: 

𝐷 = √
4𝑆п

𝛱
= √

4𝑅

𝛱𝜌
мц

 

Де 𝑆п-площа поршня, R-зусилля на штоці, ρ-номінальний тиск, 
мц

-

механічний ККД гідроциліндру 

𝐷 = √
4 ∗ 602

3,14 ∗ 6300 ∗ 0,97
= 0,049(м) 

Діаметр гідроциліндра та штока уточнюємо за нормаллю ОН22-176-69. 

2.Вибір робочої рідини відбувається в залежності від температурних умов, 

режиму роботи гідроприводу та його нормального тиску. 

Нормальна температура робочої рідини складає 50-60 С°. За такої 

температури рекомендовано використовувати робочі рідини з кінематичною 

в’язкістю v=0,2…0,36 см2/с. 

3. Вибір насосу 

Вибір насосу відбувається по загальній витраті тиску в гідросистемі та 

номінальному тиску. Для визначення подачі насосу знаходять спочатку його 

потужність як суму потужностей 𝑁д усіх одночасно працюючих двигунів. При 
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цьому потужність необхідна гідроциліндру 

𝑁ц =
𝑅𝑉п


ц

 

де, R – зусилля на штоці; 

 𝑉п – швидкість переміщення поршня; 


мц

-механічний ККД гідроциліндру. 

 

𝑁ц =
602 ∗ 2,4

0,9
= 1605(Вт) = 1,6(кВт) 

Оскільки серійність випуску даної деталі порівняно мала, то кожна 

одиниця технологічної оснастки буде власним насосом та гідродвигуном. 

4. Потужність насосу: 

𝑁н = 𝑘м ∗ 𝑘з ∗ 𝑁д 

Де 𝑘м-коефіціент запасу по потужності(1,1…1,3), 𝑘з-коефіціент запасу по 

зусиллю(1,1…1,2), 𝑁д-сумарна потужність усіх одночасно працюючих 

гідродвигунів. 

𝑁н =1,3*1,2*1,6=2,496(кВт) 

5.Необхідна подача насосу 

𝑄н =
𝑁н

𝜌
 

Де 𝑁н-потужність насосу, ρ-номінальний тиск у гідросистемі. 

𝑄н =
2,496

6,3
= 0,396 

За відомими 𝑄н та ρ вибираємо насос (7. с. 187)  

Насос пластинчатий Г12-21А подвійної дії: № типорозміру -21А, Робочий 

об’єм-8 см3, тиск-6,3 МПа, частота обертання 950/1450 (хв
−1), ККД=0,94. За 

відомими значеннями подачі насосу та номінального тиску в системі визначаємо 

частоту обертання насосу. 

6. Частота обертання валу насоса: 

𝑛 =
60𝑄н

𝑖𝑉𝑜он
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Де i-кількість гідронасосів, 𝑉𝑜-робочий об’єм насосу, 
он

-ККД насосу. 

 𝑛 =
60 ∗ 0,396

1 ∗ 8 ∗ 10−3 ∗ 0,94
= 1108(об/хв) 

 

7. Діаметр трубопроводу 

Розрахунок діаметру трубопроводу закладається в визначенні його 

діаметру та втрат тиску. Розрахунок відбувається по відрізкам, відділеним в 

гідравлічній схемі. Відрізком вважають частину гідро лінії між розгалуженнями, 

що пропускає одну витрату про однаковому діаметрі. По відомій витраті та 

розрахунковій середній швидкості визначають діаметр трубопроводу 

𝑑 = √
4𝑄

𝛱𝑉
= √

4 ∗ 0,396

3,14 ∗ 1,5
= 0,0068 = 6,8 мм 

Значення середньої швидкості беремо з рекомендованого 1,1…1,6 м/c. 

Висновки: в результаті розрахунку було визначено що діаметр поршня 

гідроциліндра дорівнює 49 мм, його значення округлюємо до найближчого з 

нормального ряду, тобто до 50 мм. Потужність насосу складає 1,6 кВт. 
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4. БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ ТА ОСНОВИ ОХОРОНИ ПРАЦІ 

4.1. Охорона праці при роботі на металообробних верстатах. 

Загальні вимоги безпеки, які ставляться до металообробного обладнання, 

визначені державним стандартом, а додаткові вимоги, викликані особливостями 

його конструкції та умовами експлуатації, описані в нормативно-технічній 

документації на верстати. 

Захисні пристрої, які огороджують зону обробки, повинні захищати 

працівника від стружки і змащувально-охолоджувальної рідини (ЗОР). 

Конструкції захисних пристроїв не мають обмежувати технологічних 

можливостей верстата і викликати незручностей при роботі, прибиранні, 

налагодженні, а при відкриванні - не забруднювати підлогу відходами обробки. 

Кріплення захисних пристроїв повинно бути надійним і не допускати 

самовідкривання. 

Автомати та напівавтомати обладнують автоматичним блокуванням, що не 

допускає включення робочого циклу при відкритому захисному кожусі, якщо це 

може призвести до травмування. Поверхні захисних кожухів, як і самих 

верстатів, органів управління, верстатних приладдя і пристосувань, не повинні 

мати гострих країв і задирок, які можуть травмувати працюючого. 

В універсальних токарних і токарно-револьверних верстатах, призначених 

для обробки заготовок діаметром до 500 мм, час зупинки шпинделя з патроном 

(без закріпленої заготовки) після виключення не повинен перевищувати 5 с, а у 

верстатах для обробки заготовок діаметром до 630 мм – 10 с. Цей час для 

свердлильних верстатів не повинен перевищувати 3 с, для розточувальних 

верстатів – 6 с, для універсально-фрезерних – 5 с. 

В зубообробних верстатах автоматичне вимкнення руху інструменту та 

елементів кінематичного ланцюга по закінченні циклу обробки заготовки має 

відбуватися за час не більше: для зубошевінгувальних, зубохонінгувальних і  
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зубонакатних верстатів – 5 с; для зубошліфувальних верстатів, що працюють 

конусним, профільним, абразивним кругом, – 30 с; для зубошліфувальних 

верстатів, що працюють черв'ячним кругом – 40 с. 

Складальні одиниці і деталі масою більші за 16 кг повинні мати спеціальні 

пристрої у вигляді припливів, отворів, рим-болтів і т. д., призначені для 

безпечного підйому і переміщення їх під час монтажу, демонтажу та ремонту 

обладнання. 

На верстатах або автоматичних лініях для установки заготовок масою 

більше 8 кг, а також інструментів та пристосувань масою більше 20 кг 

встановлюють підйомні пристрої індивідуального типу. Підйомний пристрій 

повинен утримувати вантаж в будь-якому положенні, навіть у разі несподіваного 

припинення подачі електроенергії, масла, повітря. Для установки заготовок 

масою більше 250 кг належить використовувати внутрішньо цехові підйомні 

засоби. 

 

4.2. Додаткові вимоги безпеки. 

Для токарних верстатів товщина матеріалу захисного пристрою 

збільшується не менш ніж у два рази при обробці заготовки зі швидкістю різання 

більш 5 м/с. Оглядові вікна в захисних пристроях (екранах) повинні 

виготовлятися з прозорого спеціального матеріалу в кілька шарів загальною 

товщиною не менше 10 мм. 

Пруткові токарні автомати і пруткові револьверні верстати слід по всій 

довжині прутків оснащати огородженнями, що мають шумопоглинаючі 

пристрої. 

Поздовжньо-стругальні верстати повинні мати гальмові й пружно-

обмежувальні пристрої, що запобігають небезпеці при викиді столу, в разі виходу 

його із зачеплення з приводним елементом. 

В абразивно-відрізних верстатах необхідно передбачати можливість 

приєднання до них індивідуальних відсмоктуючих пристроїв для видалення 

продуктів різання з робочої зони. 

Шліфувальні верстати повинні мати підвищену надійність кріплення 



 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

КРБ 18-023.00.00.000 ПЗ 

захисного кожуха, що забезпечує утримання його на місці в разі розриву 

круга. Круглошліфувальні верстати, що працюють зі швидкістю круга 60 м/с і 

вище, повинні мати зону обробки (звернену до працівника), повністю закриту 

захисним пристроєм. Захисний кожух і його оглядове вікно обладнуються 

відповідно до вимог до швидкісного різання.  

Стрічкові пилки для різання металу огороджують так, щоб відкритою 

залишалася тільки робоча частина пилки. Огорожа огинає шківи, по яких 

проходить стрічка, при цьому шківи додатково огороджують з бічних сторін. 

У верстатів стругального типу огороджуються зони руху стола або 

повзуна, що виходять за габарити верстата. Огородження може бути виконане у 

вигляді бар'єру або іншого пристрою, що перегороджує доступу працюючих в 

цю зону. 

Для швидкохідних поздовжньо-стругальних верстатів обов'язкові 

гальмуючі і обмежуючі рух столу пристрої для запобігання викиду столу 

(платформи) при виході його з зачеплення. Механізми подачі, реверсивний 

механізм для зміни ходу, проміжки між стійками і столом огороджують щитами. 

гільйотинних ножицях можливе попадання рук робітника між ріжучими 

кромками. Щоб уникнути цього, нижню кромку ножиць з'єднують зі столом і 

нерухомою запобіжної лінійкою, що не допускає потрапляння пальців 

працюючого під ніж і притискний пристрій. Конструкція ножиць така, що 

виключена можливість самовільного опускання верхнього ножа. 

При різанні заготовок на стрічкових і круглих пилах необхідно 

використовувати пристосування, що усувають можливість ушкодження пальців 

робітника. 

На верстатах свердлильного типу заготованку встановлюють і 

закріплюють в лещатах, кондукторах та інших пристосуваннях, надійно 

укріплених на столі або плиті верстата. Механізм кріплення патронів повинен 

забезпечувати надійний затиск і точне центрування інструменту. Автоматична 

лінія по механічній обробці виробів складається з окремих, взаємно пов'язаних 

верстатів-автоматів. 

Управління автоматичною лінією здійснюється з центрального пульта, що 
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забезпечує роботу у налагоджувальному і автоматичному режимах. При цьому 

система автоматичного управління повинна виключати можливість 

самопереключення лінії з налагоджувального режиму на автоматичний. При 

роботі на налагоджувальному режимі всі верстати і агрегати автоматичної лінії 

мають самостійні органи управління для їх пуску і зупину. 

Обов'язково повинні бути передбачені сигнальні пристрої про включення 

лінії на налагоджувальний або автоматичний режим. 

Необхідно також, щоб всі верстати і агрегати автоматичної лінії (як на 

автоматичному, так і на налагоджувальному режимах) щоб уникнути аварій, 

працювали в послідовності, встановленій технологічним процесом, і мали 

справну систему блокування для дотримання цієї послідовності.  

Рухомі частини верстатів, агрегатів та інших пристроїв автоматичної лінії, а 

також інструмент і оброблюваний виріб, огороджують надійними кожухами, що 

виключають можливість доступу робочого до небезпечної зони під час роботи 

лінії. 

Видалення стружки від місця її утворення за межі автоматичної лінії 

повинно відбуватися автоматично, наприклад змив її рідиною, використання 

скребкових конвеєрів, вакуумних пристроїв і т. п. 

Контроль виробів під час роботи лінії на автоматичному режимі повинен 

здійснюватися тільки за допомогою контрольних приладів на лінії. 

 

4.3. Безпека в надзвичайних ситуаціях 

4.3.1. Техногенні небезпеки 

 Техносферою називають середовище, яке містить технічні споруди на 

планеті Земля. Небезпечні ситуації техногенного характеру виникають в 

результаті виходу із ладу механізмів, що супроводжується порушенням 

виробничого процесу, вибухами, пожежами, радіоактивним і хімічним 

забрудненням чи біологічним забрудненням місцевості, які призводять до 

великих матеріальних втрат, ураження чи загибелі людей. Серед причин, що 

викликають НС, особливо слід виділити аварії і катастрофи [14].  

Визначення аварії – це пошкодження, вихід із ладу машин і механізмів, 
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раптова зупинка технологічного процесу, що створює загрозу для життя і 

здоров‘я людей і призводить до руйнування будівель, споруд, обладнання, завдає 

шкоди довкіллю. Аварії бувають таких видів: 

- з витоком СДОР;  

- з викидом р/а речовин у навколишнє середовище;  

- пожежі та вибухи;  

- аварії на транспорті та ін.  

Особливо важкі аварії можуть призвести до катастроф. Катастрофа – це 

великомасштабна аварія, яка призводить до важких наслідків для людини, 

тваринного й рослинного світу, змінюючи умови середовища існування [14].  

 

4.3.2. Аварії з викидом р/а речовин у навколишнє середовище 

 Найнебезпечнішими за наслідками є аварії на АЕС з викидом в атмосферу 

р/а речовин, внаслідок яких має місце довгострокове забруднення місцевості на 

величезних площах, наприклад аварія на Чорнобильській АЕС, яка сталася 26 

квітня 1986 року. За оцінками спеціалістів, відбулись викиди 50 мегакюрі 

небезпечних ізотопів і радіоактивних газів. Сумарне р/а забруднення 

еквівалентне випаданню р/а речовин від вибуху декількох десятків атомних 

бомб, які були скинуті на Хіросіму. Під р/а ураження потрапили території 

України, Білорусі та Росії, де зараз проживає 5 млн. осіб. З вини «москалів» 

найбільше було забруднено територію України, а саме – 3,5 млн. га с.г. угідь, 

1,167 млн. га лісів, 1687 населених пунктів. 30 травня 1986 р. усю територію р/а 

забруднення умовно поділили на 3 зони: 1. Зона відчуження з рівнем радіації 

більше 20 мР/год і річною дозою 40Р (бер). З неї проведено евакуацію населення; 

2. Зона обов‘язкового відселення з рівнем радіації від 5 до 20 мР/год; 3. Зона 

добровільного відселення з рівнем радіації від 2 до 5 мР/год.  

Крім цього, була зона посиленого радіаційного контролю і зона помірного 

радіаційного контролю. Враховуючи те, що після аварії на ЧАЕС в атмосферу 

було викинуто майже 450 різних радіонуклідів, багато з яких короткоживучі – 

ніобій–95; йод–131; стронцій–89 та ін., значну частину становив р/а йод–131 з 

періодом піврозпаду 8,04 доби, котрий накопичується в щитовидній залозі. Цей 
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радіонуклід на 50–70% створив небезпечну радіоактивність на ранній фазі аварії. 

За минулі десятиліття довгострокове опромінення малими дозами іонів за 

рахунок р/а речовин збільшило захворювання різних хвороб і щитовидної залози 

більше ніж 10 разів. Актуальним для жителів багатьох районів України є питання 

про виживання в умовах підвищеної радіації. [14] 
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Кваліфікаційна робота є завершальним етапом освітньо-професійної 

програми підготовки бакалавра. Темою роботи «Верстатне та  інструментальне 

забезпечення обробки деталі «Траверса» передбачала проведення аналізу 

технологічного процесу виготовлення деталі, розрахунок організаційної форми 

виробництва тощо. 

У результаті виконання дипломного проекту мною було проаналізовано 

технологічний процес виготовлення деталі «Траверса», підібране верстатне та 

інструментальне забезпечення для виконання технологічного процесу, виконано 

інженерні розрахунки технологічного пристосування. 

Досліджені методи проектування верстатного пристосування та розроблені 

пневматичний та гідравлічний затискний пристрій. 
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