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Крупа В.В. 

ВСТУП 

 

Актуальність роботи. Машинобудування є ключовою галуззю, яка 

суттєво впливає на масштаби та темпи науково-технічного прогресу не тільки в 

Україні, а й в світі. Успіхи в цій сфері залежать від ефективного використання та 

подальшого розвитку можливостей технологій машинобудування. 

Розвиток конструкцій металорізальних верстатів спрямований на 

підвищення їх продуктивності, точності, надійності та технологічних 

можливостей. Впровадження сучасних рішень у сфері механізації та 

автоматизації, а також розробка спеціалізованих верстатів, сприяють 

підвищенню конкурентоспроможності підприємств машинобудування та 

забезпечують їх стале зростання в умовах сучасної економіки. 

Механізація та автоматизація виробничих процесів передбачають 

збільшення кількості верстатів-автоматів і напівавтоматів, що зменшує 

залежність від людського фактору та підвищує продуктивність виробничих 

процесів. Впровадження сучасних роботизованих систем дозволяє забезпечити 

безперервність виробництва, скоротити витрати на робочу силу та підвищити 

загальну ефективність діяльності підприємства . 

Розширення технологічних можливостей металорізальних верстатів 

досягається шляхом їх оснащення різноманітними пристосуваннями, як 

універсальними, так і спеціалізованими, які дозволяють вирішувати конкретні 

виробничі завдання. Такий підхід підвищує гнучкість виробництва та дозволяє 

швидко адаптуватися до змін у виробничих потребах. 
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Підвищення надійності та довговічності верстатів є важливим завданням 

для забезпечення стабільної роботи виробничих підприємств. Удосконалення 

конструкцій верстатів та використання новітніх технологій виготовлення 

сприяють збільшенню їх експлуатаційного ресурсу. Використання сучасних 

комплектуючих та високоякісних матеріалів дозволяє зменшити частоту 

ремонтів і простоїв, що позитивно впливає на економічну ефективність 

виробництва. 

Створення сучасних верстатів передбачає впровадження інноваційних 

технологій і конструкторських рішень, що підвищують ефективність та якість 

виробничих процесів. При цьому конструкції нових верстатів повинні бути 

перспективними, тобто відповідати вимогам майбутнього, а це неможливо без 

врахування технічної спадковості та системного підходу [12]. При їх розробці 

необхідно передбачити певний запас досконалості і новизни рішень їх 

компонентів у порівнянні з уже існуючими. 

Одним із шляхів створення нових компонувань верстатів є застосування 

агрегатно-модульного принципу, який передбачає широке застосування 

уніфікованих вузлів. Вузли верстату обираються в залежності від 

формоутворюючих рухів, які слід забезпечити та технологічних операцій, які 

будуть на ньому виконуватися.  

При проектуванні нового верстата важливо враховувати не лише поточні 

потреби, але й забезпечити його здатність відповідати вимогам і технологічним 

вимогам завтрашнього дня. Це означає, що структура верстатів має бути гнучкою 

і адаптивною, здатною до впровадження нових технологій та розширення 

функціоналу у майбутньому [23, 25]. 

Сучасне проектування важко уявити без використання процедури 

прогнозування [13, 21, 22], яке дозволяє визначити оптимальні значення 

технічних характеристик проектованого обладнання. 
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При розробці нового верстата необхідно передбачити запас досконалості 

та новизни в його конструкції порівняно з існуючими моделями. Це включає в 

себе використання передових матеріалів, оптимізацію ергономіки, забезпечення 

максимальної ефективності та надійності роботи, а також простоти в 

обслуговуванні [3, 28]. 

Для зменшення часу проектування та підвищення його якості доцільно 

використовувати передові технології проектування, такі як комп'ютерне 

моделювання, яке передбачає створення віртуальних прототипів, з можливістю 

дослідження роботи їх основних вузлів. Такий підхід дозволить ефективно 

виявляти потенційні проблеми та вдосконалювати верстати ще до початку їх 

виробництва, що забезпечує якісний результат та рівень 

конкурентоспроможності на ринку. 

У представленій кваліфікаційній роботі проведені розрахунки, які 

обґрунтовують вибір верстатного обладнання та інструментального оснащення 

для забезпечення обробки деталі «Гвинт БРД 210124».  

Структура і обсяг роботи. Представлена кваліфікаційна робота 

складається зі вступу, чотирьох розділів та основних висновків. Записка містить 

56 аркушів пояснювального матеріалу, 33 рисунки та 5 таблиць. При виконанні 

роботи використано різноманітну спеціалізовану літературу, а також публікації 

з мережі Internet. Перелік літератури містить 30 найменувань, які розміщені на 4 

сторінках, а також додатки на 8 сторінках. Загальний обсяг роботи становить 70 

сторінок. 
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1. АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА 

 

1.1 Аналіз завдання  

 

Деталь «Гвинт БРД 210124» входить до складу виробу «Опора 2101-11», 

креслення якого приведено на рис. 1.1. 

 

Рис. 1.1. Виріб «Опора 2101-11»  
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Виріб «Опора 2101-11» є складовим елементом підвіски, яка в кількості 4 

штук встановлюється на кінцях лонжерона рами автомобільного причепа. Даний 

виріб відносять до класу «домкратів». До складу виробу «Опора 2101-11» входять 

такі складальні одиниці: амортизатор (поз.1), гвинт опори (поз. 2), втулка (поз. 3), 

гайка (поз. 4), опора кульова (поз. 5), тарілка опорна (поз.6), труба опори (поз. 7) 

та фланець (поз. 8). 

Деталь гвинт опори (поз.2), згідно заводської документації має позначення 

«Гвинт БРД 210124», є складовою частиною опори, вона дозволяє виставляти 

раму причепа в горизонтальне положення, її основне призначення – зняти 

навантаження на ресори причепу та шини. Гвинт витримує напруги стиску й 

згину.  

На рис. 1.2 приведено креслення деталі «Гвинт БРД 210124», яке дозволяє 

побачити її конструктивні розміри та вимоги до поверхонь. 

 

Рис. 1.2. Загальний вигляд деталі «Гвинт опори» 

 

1.2 Характеристика об’єкту виробництва  

 

В якості матеріалу для виготовлення деталі «Гвинт БРД 210124», згідно 

вихідних даних на проектування, призначається Сталь 35, яку згідно ДСТУ 7809-

2015 [4], відносять до якісних вуглецевих. Даний стандарт містить докладну 

інформацію про хімічний склад Сталі 35, а також її механічні властивості в 

нормалізованому стані та після гартування, інформацію про дану сталь зведено в 

таблицю 1.1.  
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Таблиця 1.1. Хімічний склад та механічні властивості Сталі 35 

  

 

Деталь «Гвинт БРД 210124» у відповідності до класифікатора ЄСКД [20], 

при відношенні 𝑙 𝑑⁄ = 12,2 – відноситься до класу 71555.  

Дана деталь отримується за допомого операції зварювання, яка передбачає 

з’єднання двох деталей, а саме гвинта опори та шайби. 

Аналіз поверхні деталі гвинт опори показав, що її хвостовик містить 

поверхню із трапецеїдальною різзю 𝑇𝑟40 × 6 − 8е, яка характеризується 

наступними даними: 

• зовнішній діаметр різі становить 40 мм;  

• крок різі – 6 мм;  

• ступінь точності – 8;  

• основне відхилення – е. 
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Кінець деталі представляє собою циліндр ∅30−0,42
−0,14

 мм з канавкою 

∅28−0,28
⬚  мм, шириною 1,4⬚

+0,25 мм для встановлення шайби, яка запобігає 

вигвинчуванню гвинта з гайки.  

Різева поверхня має шорсткість 𝑅𝑎 2,5 мкм. Поперечна канавка на виході 

різі має форму й розміри, що забезпечують вихід різенакатного інструменту. 

На іншому кінці виробу є радіальний отвір ∅20⬚
+0,52мм, він призначений 

для встановлення воротка, за допомогою якого відбувається вигвинчування 

гвинта із гайки опори. Також даний кінець містить радіальний отвір ∅9 мм, який 

дозволяє встановити палець, що фіксує лапу кульової опори. Окрім того деталь 

має центральний отвір ∅18⬚
+0,24 мм, який призначений для встановлення лапи 

кульової опори. Всі отвори відповідають 5-му класу точності та мають 

шорсткість 𝑅𝑎 12,5 мкм.  

Оскільки співвідношення 𝑙 𝑑⁄ < 15, то вал є жорстким. Форма та розмір 

заготовки максимально наближені до розмірів і форми деталі. 

Допуск торцевого биття відповідає 10 ступеню точності й становить 

50 мкм. При цьому максимальне биття торця шайби та різевої поверхні гвинта 

становить 0,5 мм. Інші відхилення перебувають у межах допуску на розміри. 

Деталь має глухий отвір з лівої сторони торця гвинта, який є 

нетехнологічним.  

Оскільки вал немає центрових отворів, то це знижує його технологічність. 

Вісь отвору ∅9 мм розташована в іншій площині від отвору ∅20 мм, що не дає 

можливості обробляти їх за один установ. Для обробки слід здійснити 

переустановлення деталі, тобто повинні виконуватися різні операції. З цих 

міркувань деталь потребує доробки на технологічність. 

В цілому деталь можна вважати технологічною, для її виготовлення можна 

застосувати високопродуктивні режими обробки. Деталь є досить простою по 

конструкції, що забезпечує вільний доступ різального інструменту до всіх 

оброблюваних поверхонь. 

 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

14 КРБ 22-364.00.00.000.ПЗ 

 

Механічну обробку деталі можна проводити прохідними різцями на 

універсальних і спеціальних верстатах з високою продуктивністю з 

використанням стандартного інструмента, пристосувань і засобів вимірювання. 

На окремих відповідальних операціях потрібно використовувати спеціалізоване 

оснащення для забезпечення необхідної точності. 

Для деталі «Гвинт БРД 210124» обираємо заготовку отриману методом 

об'ємного гарячого штампування, у відповідності до технічних вимог за ДСТУ 

9182:2022 [5]. Такі заготовки характеризуються порівняно високим ступенем 

точності, який забезпечує малі припуски на механічну обробку. Для 

штампування буде використовуватись горизонтально-кувальна машина. 

З використанням програми тривимірного моделювання розроблено 3D-

моделі заготовки (рис. 1.2) та готової деталі (рис. 1.3). 

 

Рис. 1.2. 3D-модель штамповки заготовки для деталі «Гвинт БРД 210124» 

 

 

Рис. 1.3. 3D-модель деталі «Гвинт БРД 210124» 
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Згідно існуючих рекомендацій при обробці заготовки отриманої 

штампуванням, на початковій операції, для базування будуть 

використовуватись необроблені поверхні [2]. Заготовка при цьому повинна 

кріпитися в призмах (див. рис. 1.4). На наступних операціях в якості баз 

використовуються чистові поверхні.  

 

Рис. 1.4. Закріплення заготовки в призмах  

 

На токарних операціях слід використовувати кріплення заготовки в 

патроні та в обертовому центрі (рис. 1.5). 

 

Рис. 1.5. Закріплення заготовки в патроні та в обертовому центрі 

 

При обробці деталі будуть виконуватись свердлильні операції, при цьому 

доцільно використовувати схему закріплення заготовки в призмах з упором на 

одну із оброблених торцевих поверхонь (див. рис. 1.6). 
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Рис. 1.6. Закріплення заготовки при свердлильних операціях 

 

До вихідних даних на кваліфікаційну роботу відноситься базовий 

технологічний процес (ТП) виготовлення деталі «Гвинт БРД 210124», його 

приведено в таблиці 1.2. 

Таблиця 1.2. Базовий маршрутний технологічний процес 

№ та Назва операції Верстат, обладнання 

005 Заготівельна Відрізний круглопильний автомат 8Г662 

010 Вертикально-свердлильна Вертикально-свердлильний верстат 2А135 

015 Безцентрово-шліфувальна Безцентрово-шліфувальний верстат 3М184 

020 Токарна Токарно-гвинторізний верстат 1К62 

025 Вертикально-свердлильна Вертикально-свердлильний верстат 2А135 

030 Вертикально-свердлильна Вертикально-свердлильний верстат 2А135 

035 Вертикально-свердлильна Вертикально-свердлильний верстат 2А135 

040 Вертикально-свердлильна Вертикально-свердлильний верстат 2А135 

045 Зачисна Верстак 

050 Вертикально-свердлильна Вертикально-свердлильний верстат 2А135 

055 Зачисна Верстак 

060 Різенакатна Токарно-гвинторізний верстат 1М63 

065 Зварювальна  

070 Токарна Токарно-гвинторізний верстат 1К62 

075 Контрольна Стіл контрольний 
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Розглянувши базовий ТП, ми виявили, що в ньому використовуються 

універсальні верстати та обладнання з ручним керуванням. Вони відповідають 

вимогам точності, але потребують робітників високої кваліфікації. 

При обробці деталі «Гвинт БРД 210124» виконуються однотипні операції 

(точіння та свердління), тому доцільно використати обладнання з ЧПК. При 

заміні базового ріжучого інструменту на прогресивний можна досягнути вищої 

продуктивності та скоротити номенклатуру використовуваного інструменту. 

 

 

1.3 Аналіз формоутворення оброблюваних поверхонь та вибір 

раціональних схем оброблення поверхонь 

 

Обробка торця деталі здійснюється торцевою фрезою, на рис. 1.7 

приведено схему, яка показує набір необхідних формоутворюючих рухів, які 

повинні бути реалізовані для забезпечення процесу різання. 

 

Рис. 1.7. Обробка торцевою фрезою (основні формоутворюючі рухи)  

 

Обробка деталі «Гвинт БРД 210124» передбачає використання осьового 

інструменту, при виконанні операції свердління, на рис. 1.8 приведено схему 

формоутворюючих рухів, які при цьому повинні забезпечуватись. 
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Рис. 1.7. Обробка свердлами (основні формоутворюючі рухи)  

 

Обробка деталі «Гвинт БРД 210124» передбачає використання 

центрувального свердла, яке дозволяє обробити центрувальний отвір, при цьому 

обладнання повинно забезпечити виконання формоутворюючих рухів, які 

приведені на рис. 1.8. 

 

Рис. 1.8. Використання центрувального свердла (формоутворюючі рухи) 

Деталь «Гвинт БРД 210124» має в своєму складі канавку на зовнішній 

поверхні валу, для її обробки використовується канавковий різець. На рис. 1.9 

приведено схему формоутворення при обробці канавковим різцем.  
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Рис. 1.9. Використання фасонного різця (формоутворюючі рухи) 

 

При виготовленні деталі «Гвинт БРД 210124» передбачено виконання 

токарних операцій, на рис. 1.10 приведені необхідні для їх проведення 

формоутворюючі рухи.  

 

Рис. 1.9. Набір формоутворюючих рухів при виконанні операції точіння 

Також при обробці деталі «Гвинт БРД 210124» виконується різенакатна 

операція. Формоутворюючі рухи, які при цьому слід забезпечити приведені на 

рис. 1.10. 
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Рис. 1.10. Формоутворюючі рухи, які слід забезпечити при накатуванні різі 

 

Аналіз формоутворення оброблюваних поверхонь деталі «Гвинт БРД 

210124» показав, що обробку доцільно проводити на верстатах з ЧПК, для 

зменшення кількості операцій, які передбачають переустановлення деталей. 
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1.4 Огляд літератури 

 

Особливості використання токарних верстатів з ЧПК досліджувались в 

роботі [6]. Автор зокрема займався питаннями комплексної обробки, а саме 

використання інструментів та вузлів, які дозволяють розширити їх технологічні 

можливості.  

Для прискорення процесу проектування верстатів доцільно 

використовувати сучасні CAD-CAM системи [30]. В процесі проектування 

перспективним є застосування підходу, який передбачає паралельну підготовку 

виробництва. Результатом чого є комплект конструкторської та технологічної 

документації, а також пакет керуючих програм для верстатів з ЧПК [24].  

На виробництві досить часто знаходять використання комплексні САПР на 

базі CAD/CAM/CAE-систем, які мать відкритий інтерфейс [1], її типовий склад 

приведено на рис. 1.11. 

 

Рис. 1.11. Типова структура комплексної САПР з відкритою архітектурою 
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Питаннями, що стосувались токарної обробки валів з використанням 

багатолезових інструментів, займались вітчизняні фахівці, зокрема вони 

досліджували особливості використання інструментів з адаптивними 

кінематичними зв’язками [14, 15]. В їх працях наведено практичні схеми 

реалізації процесу такої обробки та приведено його теоретичне обґрунтування. 

Багато праць вітчизняних науковців присвячені питанням точності та 

жорсткості металорізальних верстатів. Зокрема в сферу їх досліджень потрапили 

питання, що стосувались факторів, які впливають на її формування [8, 9, 10, 11, 

29]. 
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2. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

2.1 Особливості запропонованого ТП обробки деталі «Гвинт БРД 

210124» 

 

Для обробки деталі «Гвинт БРД 210124» запропоновано власний ТП, його 

розроблено виходячи із конструктивно-технологічних особливостей деталі та 

типу виробництва.  

Проектний варіант маршрутного ТП, приведено в табл. 2.1. 

Таблиця 2.1 Проектний варіант ТП обробки деталі «Гвинт БРД 210124» 

№ Назва операції Верстат, обладнання 

005 Заготівельна штамповка на ГКМ 

010 Фрезерно-центрувальна 
фрезерно-центрувальний 

напівавтомат мод. МРТ1-М 

015 Токарна з ЧПК Токарний з ЧПК 16К20Т1 

020 Токарна з ЧПК Токарний з ЧПК 16К20Т1 

025 Вертикально-свердлильна Вертикально-свердлильний 2Н135 

030 Вертикально-свердлильна Вертикально-свердлильний 2Н135 

035 Різенакатна 
Профіле-накатний двороликовий 

напівавтомат А9526 

040 Зачисна Електрохімічний напівавтомат 4406 

045 Контрольна Стіл контрольний 

050 Мийна Машина мийна МКД-01 
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2.2 Зміст і послідовність виконання технологічних переходів 

 

З використанням принципу концентрації операцій, який передбачає 

використання обладнання з автоматичною заміною інструмента розробляємо 

операційний ТП обробки деталі «Гвинт БРД 210124». Запропонована 

послідовність виконання операцій ТП забезпечує необхідну точність обробки 

та сприяє економії допоміжного часу.  

На рис. 2.1 приведено ескіз деталі «Гвинт БРД 210124» та вказані 

оброблювані поверхні.  

 

Рис. 2.1. Ескіз деталі «Гвинт БРД 210124» 

 

Здійснимо опис основних технологічних операцій механічної обробки 

деталі «Гвинт БРД 210124». 

Операція 010. Фрезерно − центрувальна. Заготовка встановлюється 

на чорнові бази, а саме на зовнішню поверхню 5. Операція передбачає 

виконання двох технологічних переходів, а саме: 

1. Здійснити фрезерування торців 1 та 2 одночасно; 

2. Центрувати торці 1 та 2 одночасно; 

Операція 015. Токарна з ЧПК. Заготовка встановлюється за допомогою 

центрових отворів 1 та 2. Операція передбачає виконання п’яти технологічних 

переходів, а саме: 

1. Здійснити точіння поверхонь 3, 4 та 5 зі зняттям фаски 7, провести 

підрізання торця 6 начорно; 
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2. Здійснити точіння канавки 8;  

3. Здійснити точіння поверхонь 9 та 10 начисто; 

4. Здійснити точіння поверхонь 3, 4, 5, 6 начисто; 

5. Здійснити точіння поверхні 5 під накатування трапецеїдальної різі. 

Операція 020. Токарна з ЧПК. В якості базової приймаємо попередньо 

оброблену поверхню 5. Операція передбачає виконання двох технологічних 

переходів, а саме: 

1. Здійснити точіння поверхонь 11 та 12 з підрізанням торця 13, зняти фаску 

14 начорно; 

2. Здійснити свердління отвору 15, зняти внутрішню фаску 16 в отворі 

(одночасно). 

Операція 025. Вертикально − свердлильна. В якості базової 

приймаємо поверхні 5 та 11, а також торець 2. Операція передбачає виконання 

одного технологічного переходу, а саме: 

1. Здійснити свердління отвору 17 напрохід. 

Операція 030. Вертикально − свердлильна. В якості базової 

приймаємо поверхні 5 та 11, а також торець 2. Операція передбачає виконання 

одного технологічного переходу, а саме: 

1. Здійснити свердління отвору 18 напрохід. 

Операція 035. Різенакатна. В якості базової приймаємо зовнішню 

поверхню 11. Операція передбачає виконання одного технологічного 

переходу, а саме: 

1. Здійснити накатування трапецеїдальної різі 𝑇𝑟40 × 6 − 8с на попередньо 

обробленій поверхні 5. 

Операція 040. Зачисна. Здійснити зачистку заусениць за допомогою 

електрохімічного напівавтомату. 

Операція 045. Мийна. 

Операція 050. Контрольна. 
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2.3 Верстатне забезпечення технологічної операції  

 

Для розробленого проектного варіанту ТП слід здійснити вибір 

технологічного обладнання. Його обирають враховуючи вид обробки та за 

службовим призначенням. Обрані моделі верстатів приведені в табл. 2.1, а їх 

технічні характеристики в Додатку А. 

 

 

2.4 Вибір ріжучого та вимірювального інструменту 

 

Згідно завдання на кваліфікаційну роботу деталь «Гвинт БРД 210124» 

виготовлена зі Сталі 35. Для обробки даного матеріалу, згідно існуючих 

рекомендацій, використовується інструмент компанії ISCAR [7], оснащений 

пластинами із твердого сплаву, який дозволяє здійснювати високопродуктивну 

обробку. Загальна методика проектування ріжучих інструментів приведена в 

праці [26]. 

Так для виконання операції 010 Фрезерно-центрувальна 

використовується фреза торцева HP F90AN D50-09-22-07 (див. рис. 2.2). 

 

Рис. 2.2. Загальний вигляд фрези торцевої HP F90AN D50-09-22-07 

 

На операції 010 Фрезерно-центрувальна використовується свердло 

центрувальне твердосплавне DCM 100-030-16A-3D, його зовнішній вигляд та 

характеристики приведені на рис. 2.3. 
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Рис. 2.3. Загальний вигляд свердла центрувального DCM 100-030-16A-3D 

 

При виконанні чорнової токарної обробки на Операції 015. Токарна з 

ЧПК також використовуються різці й різцеві головки ISCAR. Так для чорнової 

токарної обробки використовується різець MWLNR 2020K-06W із пластиною 

WNMM 080408-4NM (див. рис. 2.4). 

 

Рис. 2.4. Загальний вигляд різця MWLNR 2020K-06W 

 

При виконанні чистової токарної обробки на Операції 015. Токарна з 

ЧПК беремо різець PCLNR 2020K-12 з пластиною CCMT09T304-SM із 

твердого сплаву (див. рис. 2.5). 
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Рис. 2.5. Загальний вигляд різця PCLNR 2020K-12 

Для точіння канавки на Операції 015. Токарна з ЧПК обираємо різець 

SGFR 8B-1.2D15 SH із пластиною GFN 1.2J із твердого сплаву (див. рис. 2.6). 

 

Рис. 2.6. Загальний вигляд різця SGFR 8B-1.2D15 SH 

 

Для розточування канавки під вихід різенакатного інструменту на 

Операції 015. Токарна з ЧПК обираємо різець SCНL/R 16-6B із 

твердосплавною пластиною SCIL 6B/F-EL000 (див. рис. 2.7). 
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Рис. 2.7. Загальний вигляд різця SCНL/R 16-6B 

 

При виконанні тонкого точіння на Операції 015. Токарна з ЧПК 

використовуємо різець PCLNR 2020K-12 із пластиною CCMT09T304-SM із 

твердого сплаву (див. рис. 2.8). 

 

Рис. 2.8. Загальний вигляд різця PCLNR 2020K-12 

 

При свердлінні центрового отвору, яке виконується при виконанні 

Операції 020. Токарна з ЧПК, застосовується свердло DSM 180-054-25A-3D та 

спеціальне фаскове кільце RING DCM 180 із пластиною твердого сплаву 

XOGX, його характеристики та зовнішній вигляд приведені на рис. 2.9. 
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Рис. 2.9. Загальний вигляд свердла DSM 180-054-25A-3D 

 

Для свердління радіальних отворів ∅9 мм та ∅20 мм на відповідно 

операціях 025 та 030 Вертикально-свердлильна використовуються відповідно 

свердла SCD 090-050-100 AP3 та SCD 200-055-200 AP3, їх відповідно 

приведено на рис. 2.10 та 2.11. 

 

Рис. 2.10. Загальний вигляд свердла SCD 090-050-100 AP3 
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Рис. 2.11. Загальний вигляд свердла SCD 200-055-200 AP3 

 

В процесі механічної обробки, так і по її закінченню слід проводити 

якісний та швидкий контроль одержуваних розмірів, для цього будуть 

використовуватись спеціальні вимірювальні засоби, а саме скоби, пробки, 

контрольні втулки, щупи та штангельциркуль та кутоміри.  

В процесі обробки деталі «Гвинт БРД 210124» буде використовуватись 

наступний вимірювальний інструмент: 

• контроль зовнішніх ∅ використовуються скоби СР-125 ГОСТ 14810-76;  

• контроль отворів ∅18(+0.24), ∅9, ∅20(+0.52) – пробка за ГОСТ 17758-72;  

• різь 𝑇𝑟40 × 6 − 8с - кільце різьбове 𝑇𝑟40 × 6 − 8с ГОСТ 10071-89; 

• контроль шийки ∅30−0.42
−0.14 - скоба за ГОСТ 11908-75,  

• контроль канавки 1, 4+0.25мм - пластина й скоба;  

• контроль розміру 18 0,2 мм  - калібр; 

• контроль розмірів 35 мм, 80 мм, 22 мм, 313 мм, 450 мм – штангенциркуль 

ШЦ-III-500-0,1-1 ГОСТ 166-89;  

• контроль кутів 200 і 450 – кутомір УМ-0-180 ГОСТ 5378-88. 
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2.5 Розрахунок режимів різання для технологічної операції 

 

Проведемо розрахунок режимів різання на операцію 010. Токарна з ЧПК. 

Дана операція передбачає виконання п’яти технологічних переходів. В якості 

базового обладнання приймаємо верстат мод. 16К20Т1 з ЧПК FANUK 

21I/210I-TA. Заготовка кріпиться в патроні повідковому самозатискному 

ГОСТ 2571-71 та центрі обертовому 1-5-Н ГОСТ 8742-75. 

Перехід 1. 

Даний технологічний перехід передбачає чорнове точіння заготовки з 

підрізуванням торця й зняття фаски за один прохід до 𝑅𝑎 = 12,5 мкм. При 

цьому використовується різець підрізний MWLNR 2020K-06W із пластиною 

твердого сплаву WNMM 080408-ТNM. Марка сплаву пластини ISCAR IС635. 

Для виконання технологічного переходу приймаємо наступні режими 

різання: швидкість різання 𝑉 = 80 м/хв; подача 𝑆 = 0.45 мм/об; глибина 

різання (припуск, що знімається) 𝑡 = 2.0 мм. 

Для визначення частоти обертання шпинделя 𝑛, скористаємось виразом 

[16]: 

𝑛 =
1000 ∙ 𝑉

𝜋 ∙ 𝐷
 (2.1) 

 

𝑛 =
1000 ∙ 80

3.14 ∙ 43.52
= 585 хв−1 

де 𝐷 = 43.52 мм – найбільший оброблюваний діаметр. 

Згідно паспортних даних верстату приймаємо 𝑛 = 500 хв−1. 

Тоді величина фактичного значення швидкості різання буде визначатися 

за виразом: 

𝑉ф =
𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑛ф

1000
 

(2.2) 

 

𝑉ф =
3.14 ∙ 43.52 ∙ 500

1000
= 68.4 м/хв 
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Перехід2. 

На даному технологічному переході передбачається точіння канавки до 

𝑅𝑎 = 6,3 мкм за два проходи. При цьому використовується різець канавковий 

SGFR 8B-1.2D15 SH із пластиною твердого сплаву GFN 1,2JS. Марка сплаву 

пластини ISCAR IС328. 

Для виконання технологічного переходу приймаємо наступні режими 

різання: швидкість різання 𝑉 = 90 м/хв; подача 𝑆 = 0.1 мм/об; глибина 

різання 𝑡 = 1.25 мм. 

Визначимо частоту обертання шпинделя 𝑛, за виразом (2.1), при цьому 

отримаємо: 

𝑛 =
1000 ∙ 90

3.14 ∙ 31
= 924 хв−1 

де 𝐷 = 31 мм – найбільший оброблюваний діаметр. 

По паспорту верстата приймаємо 𝑛 = 800 хв−1. 

Тоді фактичне значення швидкості різання буде становити: 

𝑉ф =
3.14 ∙ 31 ∙ 800

1000
= 78 м/хв 

 

Перехід 3. 

На даному технологічному переході передбачається точіння поверхонь 

до 𝑅𝑎 = 6,3 мкм за два проходи. При цьому використовується різець 

канавочно-прохідний SCНL 16-6B із пластиною твердого сплаву SCIL 6B/F-

EL000. Марка сплаву пластини ISCAR IС328. 

Для виконання технологічного переходу приймаємо наступні режими 

різання: швидкість різання 𝑉 = 70 м/хв; подача 𝑆 = 0.1 мм/об; глибина 

різання 𝑡 = 2.69 мм. 

Визначимо частоту обертання шпинделя 𝑛, за виразом (2.1), при цьому 

отримаємо: 

𝑛 =
1000 ∙ 70

3.14 ∙ 37.38
= 596 хв−1 

де 𝐷 = 31 мм – найбільший оброблюваний діаметр. 

По паспорту верстата приймаємо 𝑛 = 500 хв−1. 

Тоді фактичне значення швидкості різання буде становити: 
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𝑉ф =
3.14 ∙ 37.38 ∙ 500

1000
= 58.7 м/хв 

 

Перехід 4. 

На даному технологічному переході передбачається чистове точіння 

заготовки з наступним підрізуванням торця й зняття фаски за один прохід до 

𝑅𝑎 = 3,2 мкм, залишаючи припуск на наступне тонке точіння. При цьому 

використовується різець підрізний PCLNR 2020K-12 із пластиною твердого 

сплаву CCMT09T304-SM. Марка сплаву пластини ISCAR IС570. 

Для виконання технологічного переходу приймаємо наступні режими 

різання: швидкість різання 𝑉 = 160 м/хв; подача 𝑆 = 0.15 мм/об; глибина 

різання 𝑡 = 0.5 мм. 

Визначимо частоту обертання шпинделя 𝑛, за виразом (2.1), при цьому 

отримаємо: 

𝑛 =
1000 ∙ 160

3.14 ∙ 37.38
= 1360 хв−1 

де 𝐷 = 37.38 мм – найбільший оброблюваний діаметр. 

По паспорту верстата приймаємо 𝑛 = 1250 хв−1. 

Тоді фактичне значення швидкості різання буде становити: 

𝑉ф =
3.14 ∙ 37.38 ∙ 1250

1000
= 147 м/хв 

 

Перехід 5. 

На даному технологічному переході передбачається тонке точіння 

заготовки за один прохід до 𝑅𝑎 = 2,5 мкм. При цьому використовується різець 

підрізний PCLNR 2020K-12 із пластиною твердого сплаву CCMT09T304-SM. 

Марка сплаву пластини ISCAR IС8048. 

Для виконання технологічного переходу приймаємо наступні режими 

різання: швидкість різання 𝑉 = 250 м/хв; подача 𝑆 = 0.08 мм/об; глибина 

різання 𝑡 = 0.125 мм 

Визначимо частоту обертання шпинделя n, необхідну для досягнення 

необхідної швидкості різання, по формулі: 

𝑛 =
1000 ∙ 250

3.14 ∙ 36.92
= 2155 хв−1 
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де 𝐷 = 36.92 мм – найбільший оброблюваний діаметр. 

По паспорту верстата приймаємо 𝑛 = 2000 хв−1. 

Визначимо частоту обертання шпинделя 𝑛, за виразом (2.1), при цьому 

отримаємо: 

𝑉ф =
3.14 ∙ 36.92 ∙ 2000

1000
= 232 м/хв 

 

На наступному кроці необхідно здійснити перевірку на потужність 

різання по лімітуючому переходу. Таким є величина потужності при 

чорновому точінні. 

При цьому повинна виконуватися умова: 

𝑃необх ≤ 𝑃ед (2.3) 

де, 𝑃необх - значення необхідної потужності;  

𝑃ед – значення потужність електродвигуна верстата, за його паспортом. 

𝑃ед = 𝑃ед 𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝜂 (2.4) 

де, 𝑃ед 𝑚𝑎𝑥 – максимальна потужність електродвигуна (𝑃ед 𝑚𝑎𝑥 = 11 кВт); 

𝜂 - коефіцієнт корисної дії верстата (𝜂 = 0.8). 

𝑃ед = 11 ∙ 0.8 = 8.8 кВт 

Тоді розрахункове (необхідне) значення потужності різання визначаємо 

за формуло: 

𝑃необ =
𝑃𝑧 ∙ 𝑉ф

1020 ∙ 60
 (2.5) 

де, 𝑃𝑧 – сила різання. 

 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝐾𝑝 (2.6) 

 

В даному виразі використовуються коефіцієнти, що стосуються 

конкретних умов обробки: 𝐶𝑝 = 300; 𝑥 = 1; 𝑦 = 0.75; 𝑛 = 0.15; 𝐾𝑝 = 0.85. 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 300 ∙ 21 ∙ 0.450.75 ∙ 68.4−0.15 ∙ 0.85 = 1468 Н 

𝑃необ =
1468 ∙ 68.4

1020 ∙ 60
= 1,62 кВт 

Оскільки 1.62 кВт ≤ 11 кВт то умова 𝑃необх ≤ 𝑃ед - виконується. 
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3. КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

 

 

3.1 Вибір та обґрунтування структурно-кінематичної схеми верстата 

 

Здійснюючи проектування конструкції верстату спочатку необхідно 

розробити його структурно-кінематичну схему. Така схема дозволить врахувати 

формоутворюючі рухи, які повинно забезпечити обладнання для обробки 

конкретної деталі. Раніше ми провели аналіз деталі «Гвинт БРД 210124» та 

визначили набір необхідних формоутворюючих рухів. 

Розглянемо можливість обробки даної деталі на токарному верстаті та 

виконання на ньому операцій 015 та 020 згідно запропонованого ТП. 

Деталь повинна здійснювати обертовий рух, це повинен забезпечити 

кінематичний ланцюг (КЛ) приводу головного руху. Даний КЛ буде мати в 

своєму складі електродвигун М1 та коробку швидкостей, яка має можливість 

забезпечити зміну частоти обертання приводу (див. рис. 3.1). 

 

Рис. 3.1. КЛ приводу головного руху 

 

Обробка деталі передбачає виконання операції повздовжнього точіння, на 

токарному верстаті для цього використовується поздовжній супорт. Загальний 

вигляд КЛ приводу повздовжнього переміщення супорту приведена на рис. 3.2. 

Даний КЛ містить кроковий двигун М2 та передачу гвинт-гайка кочення. 
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Рис. 3.2. КЛ приводу повздовжнього переміщення супорта 

 

При обробці деталі «Гвинт БРД 210124» обладнання повинне забезпечити 

поперечне переміщення супорту. Для цього використовується КЛ, що 

складається із крокового двигуна М3 та гвинтової передачі. На рис. 3.3. 

приведено схему даного кінематичного ланцюга. 

 

Рис. 3.3. КЛ приводу поперечного переміщення супорта 

 

Також на верстаті повинна бути реалізована можливість обробки деталі з 

використанням осьового інструменту (операція свердління). Для він повинен 

мати в своєму складі револьверну головку (РГ), яка може обертатись. Як правило 

РГ може кріпитися на супорті. КЛ приводу повороту РГ (див. рис. 3.4) містить у 

своєму складі кроковий двигун М5 та блок зубчастих коліс. 
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Рис. 3.4. КЛ приводу повороту РГ 

 

Використання в РГ обертового інструменту вимагає наявності для цього 

спеціального приводу. На рис. 3.5 приведено КЛ приводу, який забезпечує 

обертовий рух інструменту в РГ, яка кріпиться на хрестовому супорті. Такий КЛ 

складається із крокового двигуна М4 та блоку зубчастих коліс. 

 

Рис. 3.5. КЛ приводу обертового руху інструменту в РГ 
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Оскільки оброблювана деталь «Гвинт БРД 210124» характеризується 

відношенням 𝑙 𝑑⁄ = 12,2, то для її обробки необхідно щоб верстат мав у своєму 

складі піноль задньої бабки. КЛ пінолі (див. рис. 3.6) містить кроковий двигун 

М6 та передачу гвинт-гайка кочення. 

 

Рис. 3.6. КЛ приводу пінолі задньої бабки 

 

На підставі розроблених та запропонованих вище КЛ розробляємо 

узагальнену структурно-кінематичної схеми верстата (див. рис. 3.7). 

 

Рис. 3.7. Запропонована структурно-кінематична схема верстату 
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3.2 Розробка кінематичної схеми верстату 

 

3.2.1 Розрахунок граничних частот обертання шпинделя верстата 

 

В сучасних верстатах з ЧПК, як правило, використовують двигуни 

постійного струму, для яких застосовується безступеневе регулювання. Це 

дозволяє не тільки підвищити продуктивність обробки (за рахунок використання 

оптимальних режимів різання), але й плавність регулювання швидкості в процесі 

роботи. Система ЧПК дозволяє керувати приводом верстату в автоматичному 

режимі. Також така схема дозволяє значно спростити механічну частину 

приводу. Перебір зубчастих коліс необхідний при частоті обертання приводу в 

межах від 20 до 500 об/хв. 

На початковому етапі спочатку обираємо двигун для приводу. В каталогах 

електродвигунів знаходимо модель, яка дозволяє працювати із постійною 

потужністю в діапазоні частот від 1000 до 6500 об/хв. 

Щоб визначити діапазон регулювання приводу необхідно мати значення 

верхньої та нижньої межі чисел обертів шпинделя. Їх визначають на основі 

максимальної та мінімальної швидкостей різання (вони будуть залежати від 

оброблюваного матеріалу, режимів різання та діаметру, на якому відбувається 

обробка). 

Так значення швидкості різання при повздовжньому точінні визначається 

за виразом [18]: 

𝑣 =  
𝐶𝑣

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑠𝑦
∙ 𝐾𝑣 (3.1) 

 

де  𝐶𝑣, 𝑇, 𝑚, 𝑥, 𝑦 – табличні показники, вони залежать від матеріалу обробки 

та її виду (чорнова, чистова); 

𝑇 – значення стійкості інструменту, хв; 

𝑡 – рекомендоване значення глибини різання; 

𝐾𝑣 – коефіцієнт, що враховує швидкість обробки. 
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Оскільки на верстаті може оброблятися деталь із різного матеріалу (різного 

виду сталі, чавуни, кольорові метали), то розглянемо варіанти їх чорнової 

обробки та чистової обробки.  

Вихідними параметрами для виконання розрахунку є режими різання, 

стійкість інструменту та діаметр оброблюваної деталі.  

Прийняті значення коефіцієнтів та результати розрахунків при чорновій 

обробці приведені в табл. 3.1, а при чистовій – відповідно табл. 3.2. 

Таблиця 3.1. Результати розрахунку швидкості при чорновій обробці 

Матеріал  С𝑣 𝑥 𝑦 𝑚 𝐷𝑚𝑎𝑥 𝑡 𝑆 𝑇 𝐾𝑣 𝑉𝑚𝑖𝑛 

сталь 340 0.15 0.45 0.2 400 3.0 1.0 80 1.0 91.82 

чавун 243 0.15 0.4 0.2 400 3.0 1.0 80 1.15 75.47 

силумін 328 0.12 0.5 0.28 400 3.0 1.0 80 0.45 29.02 

 

Таблиця 3.2. Результати розрахунку швидкості при чистовій обробці 

Матеріал  С𝑣 𝑥 𝑦 𝑚 𝑑𝑚𝑖𝑛 𝑡 𝑆 𝑇 𝐾𝑣 𝑉𝑚𝑎𝑥 

сталь 420 0.15 0.2 0.2 25 0.65 0.15 80 1.0 208.52 

чавун 292 0.15 0.2 0.2 25 0.65 0.15 80 1.15 166.71 

силумін 485 0.12 0.25 0.28 25 0.65 0.15 80 0.45 82.83 

 

Для подальших розрахунків приймаємо найменшу та найбільшу 

розрахункову швидкість різання: 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 29.02 м/хв 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 208.52 м/хв 

 

Для розрахунку значення верхньої та нижньої меж чисел обертів шпинделя 

скористаємось виразами: 

𝑛𝑚𝑎𝑥 =
1000 ∙ 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝜋 ∙ 𝑑𝑚𝑖𝑛
 

𝑛𝑚𝑖𝑛 =
1000 ∙ 𝑉𝑚𝑖𝑛

𝜋 ∙ 𝐷𝑚𝑎𝑥
 

(3.2) 

Провівши відповідні розрахунки отримаємо: 
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𝑛𝑚𝑖𝑛 =
1000 ∙ 29.02

3.14 ∙ 400
= 23.09 об/хв 

𝑛𝑚𝑎𝑥 =
1000 ∙ 208.52

3.14 ∙ 25
= 2654.61 об/хв 

 

У відповідно до вимог Нормалі H II-I, найближче стандартне значення 

мінімальної та максимальної кількості обертів шпинделя буде становити: 

𝑛𝑚𝑖𝑛 = 25 об/хв 

𝑛𝑚𝑎𝑥 = 2500 об/хв 

 

Оскільки обробка буде проходити на токарному верстаті, то для нього 

приймаємо значення знаменника ряду геометричної прогресії  = 1.26. 

 

 

3.2.2 Розрахунок діапазону регулювання приводу верстату 

 

Для приводу головного руху обираємо двигун компанії SIEMENS моделі 

1РН7 131 𝑁𝐹, який характеризується наступними параметрами: 

• значення номінальної потужності 𝑃ном = 11 кВт; 

• значення номінального крутного моменту 𝑀кр.ном = 70 Н ∙ м; 

• значення номінальної кількості обертів двигуна 𝑛дв.ном = 500 об/хв; 

• значення максимальної кількості обертів двигуна 𝑛дв.макс = 6700 об/хв. 

Для таких двигунів застосовують тиристорну систему керування з 

двозонним регулюванням. Регулювання може відбуватися при постійному 

моменті 𝑅дМ та постійній потужності 𝑅дР. Також при цьому є власний діапазон 

регулювання механічної коробки швидкостей 𝑅М. 

Згідно загальноприйнятої методики загальна величина приводу 

визначається за виразом: 

𝑅д = 𝑅дМ ∙ 𝑅дР (3.3) 

Величину діапазону регулювання приводу можна розрахувати: 
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𝑅 = 𝑅д ∙ 𝑅М = 𝑅дМ ∙ 𝑅дР ∙ 𝑅М (3.4) 

 

Тоді провівши підстановку отримаємо: 

𝑅М = 𝑅
𝑅д

⁄  (3.5) 

 

Існує два способи регулювання частоти обертання шпинделя, а саме при 

постійному крутному моменті або при постійній потужності: 

𝑅Р = 𝑅дР ∙ 𝑅М (3.6) 

 

Для визначення діапазону регулювання приводу скористаємось виразом: 

𝑅П =
𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛𝑚𝑖𝑛 
 (3.7) 

 

Підставивши раніше розраховані частоти обертання отримаємо: 

𝑅П =
2500

25 
= 100 

Далі слід визначити діапазон регулювання двигуна з 𝑁 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡: 

 

𝑅дв
𝑁 =

𝑛дв
𝑚𝑎𝑥

𝑛дв
ном  (3.8) 

 

Підставивши прийняті значення отримаємо: 

𝑅дв
𝑁 =

6700

500
= 13.4 

 

Виходячи з умови, що 𝑅дв
𝑁 < 𝑅П, для забезпечення потрібного діапазону 

регулювання, приймаємо ступеневу структуру коробки швидкостей, яка буде 

містити як електричну, так і механічну частини: 

𝑅П = 𝑅дв
𝑁 ∙ 𝑅ст (3.9) 

Зробивши підстановки можемо визначити діапазон регулювання 

механічної частини: 
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𝑅ст =
𝑅П

𝑅дв
𝑁  (3.10) 

 

𝑅ст =
100

13.4
= 7.463 

 

Rст  = 7,463 

При цьому найбільший діапазон однієї ступеневої групи знаходиться в 

межах: 

𝑅ст
𝑚𝑎𝑥 ≤

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖𝑚𝑖𝑛
 

 

де 𝑖𝑚𝑎𝑥 та 𝑖𝑚𝑖𝑛 – відповідно найбільші та найменші передаточні відношення у 

групі передач. 

𝑅ст
𝑚𝑎𝑥 ≤

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖𝑚𝑖𝑛
=

2

1 4⁄
= 8 

 

Структура приводу буде мати дві групи регулювання, а саме: 

𝑅ст = 𝑅ст
𝐼 ⋅ 𝑅ст

𝐼𝐼 . 

 

Далі визначаємо загальну структуру приводу: 

𝑅П = 𝑅дв
𝑁 ⋅ 𝑅гр

𝐼 ⋅ 𝑅гр
𝐼𝐼  (3.11) 

 

Для визначення кількості швидкостей ступеневої структури слід 

скористатися виразом: 

𝑧ст =
𝑙𝑔 𝑅П

𝑙𝑔 𝑅дв
𝑁  (3.12) 

 

𝑧ст.р =
𝑙𝑔 100

𝑙𝑔 13.4
= 1.774 

Заокруглимо 𝑧ст.р до найближчого цілого числа.  

𝑧ст.р = 2 
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Згідно методики проектування визначаємо число інтервалів 𝑙𝑔 𝜑, які 

перетинають промені на графіку частот обертання: 

с =
𝑙𝑔 𝑅Д

𝑙𝑔 𝜑
 (3.13) 

 

с =
𝑙𝑔 13.4

𝑙𝑔 1.26
= 11.23 

 

Приймемо с = 11. 

Визначимо число інтервалів 𝑙𝑔 𝜑 для групи ступеневого регулювання: 

𝐾𝑚 =
𝑙𝑔 𝑅ст

𝑙𝑔 𝜑
 (3.14) 

 

𝐾𝑚 =
𝑙𝑔 7.463

𝑙𝑔 1.26
= 8.697 

 

Приймаємо 𝐾𝑚 = 9. 

 

Тоді значення фактичного діапазону регулювання коробки швидкостей 

буде становити: 

𝑅ф.к. = 𝜑𝑘𝑚 (3.15) 

 

𝑅ф.к. = 1.269 = 8.005 

 

Знайдемо фактичне значення діапазону регулювання приводу:
 

𝑅ф.п. = 𝑅Д ∙ 𝑅ф.к. (3.16) 

 

𝑅ф.п. = 13.4 ∙ 8.005 = 107.3 

Приймаємо: 𝑅ф.п. = 107 

Знайдемо число інтервалів 𝐾1 між значенням максимальної частоти 

обертання і максимальною частотою обертання двигуна: 
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𝐾1 =
lg(𝑛дв.𝑚𝑎𝑥 𝑛шп.𝑚𝑎𝑥⁄ )

𝑙𝑔(𝜑)
 (3.17) 

 

𝐾1 =
lg(6700 500⁄ )

𝑙𝑔1.26
= 4.266 

 

Також знайдемо число інтервалів 𝐾2 між максимальною і мінімальною 

частотами обертання шпинделя: 

𝐾2 =
lg(𝑅ф.п.)

𝑙𝑔(𝜑)
 (3.18) 

 

𝐾2 =
lg 107

𝑙𝑔1.26
= 19.92 

 

Для подальших розрахунків приймаємо:  

𝐾1 = 5 

𝐾2 = 20 

 

Тоді 

𝐾заг = 𝐾1 + 𝐾2 = 5 + 20 = 25 

 

На основі нормалі Н11 − 1 «Нормальні ряди чисел у верстатобудуванні» приймаємо 

стандартний ряд частот обертання (хв−1): 8000; 6300; 5000; 4000; 3150; 2500; 2000; 1600; 

1250; 1000; 800; 630, 500, 400; 315; 250; 200; 160; 125; 100; 80; 63; 50; 40; 31,5; 25; 20; 

16; 12.5 та будуємо графік частот обертання, його приведено на рис. 3.8. 
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Рис. 3.8. Графік чисел обертів 

 

 

3.2.3 Розрахунок передаточних відношень та чисел зубів передач 

 

Маючи графік чисел обертів знаходимо передаточні відношення пар 

зубчастих коліс. В коробці будуть понижуючі передачі та передачі прискорення. 

Для понижуючих передач передаточне відношення: 
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𝑈 =
1

𝜑𝑥
 

де x -число клітинок структурного поля, на яке опустився промінь відповідної 

передачі.  

Для передач прискорення: 

xU =  

де х – число клітинок, на яке піднявся відповідний промінь. 

Для приведеного на рис. 3.8. графіка чисел обертів маємо: 

𝑈0 =
𝐷1

𝐷2
=

1

𝜑5
 

𝑈1 =
𝑧1

𝑧2
 

𝑈2 =
𝑧3

𝑧4
 

𝑈3 =
𝑧5

𝑧6
 

(3.19) 

Визначаємо передаточні числа по окремих ланках становлять: 

• для пасової передачі: 𝑖0 = 3.18; 

• для першої (понижуючої передачі): 𝑖1 = 1.59; 

• для другої (передачі прискорення): 𝑖2 = 2.0; 

• для третьої (понижуючої передачі): 𝑖3 = 4.0; 

Після визначаємо числа зубів окремих пар зубчатих коліс. Приймаємо, що 

модуль усіх зубчастих коліс групи однаковий, а міжосьова відстань є незмінною. 

Звідси отримаємо: 

{

𝑍3 + 𝑍4 = 𝑍5 + 𝑍6 = ∑ 𝑍

 
𝑍3

𝑍4
= 𝑈2;      

𝑍5

𝑍6
= 𝑈3.        

 (3.20) 

Враховуючи передаточне відношення, та прийняте для розрахунків 

значення: 𝑍5 = 18, при ∑ 𝑍 = 90,  

отримаємо: 

𝑍5 + 𝑍6 = 90 

𝑍6 = 72 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

49 КРБ 22-364.00.00.000.ПЗ 

 

𝑍3 + 𝑍4 = 90 

𝑍3 = 60 

𝑍4 = 30 

Для першого валу ∑ 𝑍 = 80. 

𝑍1 + 𝑍2 = 80 

𝑍1 = 31 

𝑍2 = 49 

 

 

3.2.4 Геометричний розрахунок зубчастих коліс приводу головного 

руху 

 

Для приводу головного руху приймаємо значення модуля зубчастої 

передачі 𝑚 = 4. Використовуючи спеціальний он-лайн калькулятор [27] 

проведемо геометричний розрахунок зубчастих коліс. Так на рис. 3.9 приведено 

результати розрахунку передачі із числом зубів 𝑍5  та 𝑍6. 

 

Рис. 3.9. Результати розрахунків для вітки 18: 72 
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Проведемо розрахунок для вітки 31: 49, його результати приведені на рис. 

3.10. 

 

Рис. 3.10. Результати розрахунків для вітки 31: 49 

 

Здійснимо розрахунок для вітки 60: 30, його результати приведені на рис. 

3.11. 

 

Рис. 3.11. Результати розрахунків для вітки 60: 30 
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4. БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ ТА ОСНОВИ ОХОРОНИ 

ПРАЦІ 

 

 

4.1 Життєзабезпечення населення при НС 

 

Організація життєзабезпечення населення в екстремальних умовах 

здійснюється комплексом заходів, спрямованих на створення й підтримку 

нормальних умов життя, працездатності людей та їхнього здоров’я [19]. 

Ці заходи включають: 

- керівництво діяльністю робітників та службовців, усього населення при 

загрозі й виникненні НС; 

- захист населення й територій від наслідків аварій, катастроф, стихійних 

лих; 

- забезпечення населення питною водою, продуктами харчування й 

предметами першої необхідності; 

- захист продуктів, фуражу, водних джерел від радіаційного, хімічного та 

бактеріологічного зараження (забруднення); 

- забезпечення житлом і роботою; 

- комунально-побутове обслуговування; 

- медичне обслуговування; 

- навчання населення способам захисту й діям в умовах НС; 

- розробку та своєчасне введення режимів діяльності в умовах НС; 

- санітарну обробку; 

- знезаражування території, споруд, транспорту, устаткування, сировини, 

матеріалів і готової продукції; 
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- підготовку сил і засобів для ведення РіІНР у районах стихійного лиха й 

осередках ураження; 

- забезпечення населення інформацією про характер і рівень небезпеки, 

порядку поводження в умовах НС; 

- морально-психологічну підготовку й заходи щодо підтримки 

психологічної стійкості людей в екстремальних умовах; 

- заходи щодо запобігання несприятливих екологічних наслідків НС. 

 

 

4.2 Оцінка стійкості роботи об’єкта господарювання в надзвичайних 

ситуаціях 

 

В результаті оцінки стійкості підприємства у можливих надзвичайних 

ситуаціях розробляються необхідні науково обґрунтовані інженерно-технічні 

заходи. 

Оцінка рівня стійкості об’єкта проводиться робочими групами, до яких 

залучають головних спеціалістів (головного інженера, головного технолога) під 

загальним керівництвом начальника ЦЗ об’єкта та штабу ЦЗ. При оцінці 

стійкості об’єкта користуються відповідною нормативно-технічною 

документацією. 

На об’єкті досліджують стан: 

- технологічного процесу; 

- верстатного та технологічного обладнання; 

- будівель та споруд; 

- управління виробництвом; 

- підготовленості персоналу; 

- забезпечення засобами захисту; 

- матеріально-технічного постачання і транспорту; 

- комунально-енергетичних мереж. 
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Основними завданнями оцінки стійкості об’єкта господарювання є 

визначення: 

- стійкості будинків, споруд, технологічного та іншого устаткування, 

наземних і підземних комунікацій при дії на них факторів надзвичайних 

ситуацій, у т. ч. води, тиску повітряних потоків; 

- стану пожежної безпеки будинків та споруд; 

- умов постачання енергії, води, сировини, матеріалів та інструментів; 

- можливості роботи об’єкту в умовах радіоактивного, хімічного 

забруднення; 

- величини можливих збитків, завданих при виникненні надзвичайних 

ситуацій, та величини відшкодувань, якщо причиною НС стало підприємство; 

- можливості та доцільності відновлення об’єкту залежно від ступеня його 

руйнування. 

Після проведення оцінки стійкості розробляються заходи, які необхідно 

провести на об’єкті з метою підвищення стійкості його роботи в умовах 

надзвичайних ситуацій. При розробці заходів виходять з результатів всебічного 

дослідження об’єкта усіма групами фахівців. Заходи повинні бути максимально 

ефективними при мінімальних затратах, тому в першу чергу увагу звертають на 

найбільш уразливі місця об’єкта. Заходи щодо підвищення стійкості об’єднують 

у єдиний план удосконалення виробничого процесу, реконструкції та 

капітального ремонту об’єкта. 

 

 

4.3 Причини травматизму в машинобудуванні 

 

Для машинобудування визначено чотири основних причини травматизму 

[17]: 

1). організаційні: 

• відсутність чи неякісне проведення інструктажу та навчання; 

• відсутність проекту робіт, інструкцій з охорони праці; 

• недостатній контроль з охорони праці; 
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• незадовільна організація й утримання робочих місць; 

• порушення правил безпеки руху, а також технічної та лінійної експлуатації 

транспорту. 

 

2). технічні: 

• невідповідність нормам безпеки конструкцій технологічного 

обладнання і підйомно-транспортних пристроїв, технологічного 

оснащення, ручного інструменту; 

• невідповідність конструкції обладнання ергономічним вимогам; 

• неправильний вибір обладнання та оснащення, транспортних засобів, 

методів та режимів обробки, зборки та транспортування; 

• відсутність вказівок про методи і засоби безпечного виконання робіт; 

• невиконання термінів планово-попереджувального ремонту, 

несправність технологічного обладнання, підйомно-транспортних 

пристроїв, технологічного оснащення, ручного інструменту. 

3). санітарно-гігієнічні: 

• несприятливі метеорологічні умови; 

• висока концентрація шкідливих речовин у повітрі робочої зони; 

• незадовільні умови освітлення; 

• високий рівень шуму та вібрацій; 

• наявність шкідливого випромінювання. 

4). психофізіологічні: 

• здійснення помилкових дій через важкість і напруженість праці, 

підвищену втомлюваність та зниження уваги; 

• монотонні умови праці; 

• недостатня професійна підготовка; 

• порушення правил виконання робіт, трудової і виробничої дисципліни; 

• невідповідність психофізіологічних даних працівника виконуваній 

роботі чи його хворобливий стан. 
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4.4 Загальні вимоги по охороні праці під час роботи на 

металорізальних верстатах 

 

Загальні вимоги безпеки, які пред'являються до металообробних верстатів, 

визначені державним стандартом, а додаткові вимоги, викликані особливостями 

їх конструкції та умов експлуатації, вказуються в нормативно-технічній 

документації на верстати. 

Захисні пристрої, огороджувальні зону обробки, повинні захищати 

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

Конструкція захисних пристроїв не повинна обмежувати технологічних 

можливостей верстата і викликати незручності при роботі, прибиранні, 

налагодженні, а при відкриванні — не забруднювати підлогу змащувально-

охолоджувальною рідиною. У всіх випадках кріплення захисних пристроїв 

повинно бути надійним і не допускати самовідкривання. 

Автомати та напівавтомати обладнають 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 розточних 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 зубошевінговальних, зубохонінгувальних і 

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. 
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Складальні одиниці і деталі масою більше 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. 

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. 

На верстатах свердлильного типу оброблювані вироби 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. 
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ВИСНОВКИ 

 

На основі аналізу вихідних даних на кваліфікаційну роботу, а саме ТП 

обробки та креслення деталі «Гвинт БРД 210124», здійснено аналіз на 

технологічність. Дана деталь є технологічною, заготовку отримують методом 

штампування. Аналіз технологічного процесу показав, що для обробки деталі 

доцільно використовувати високопродуктивні верстати з ЧПК.  

В першому розділі роботи здійснено аналіз, який дозволив визначити 

необхідний набір формоутворюючих рухів, що мають бути забезпечені 

технологічним обладнанням.  

Також в кваліфікаційній роботі проведено огляд літератури, в якому 

здійснено аналіз праць вітчизняних фахівців, що стосуються проектування 

металорізального обладнання, інструментів, які на ньому можуть 

використовуватись, а також точності обробки. 

В технологічному розділі запропоновано раціональний ТП обробки деталі 

«Гвинт БРД 210124». Запропонована послідовність виконання технологічних 

операцій забезпечує необхідну точність обробки та сприяє економії допоміжного 

часу. 

Для обробки деталі «Гвинт БРД 210124» проведено вибір різального 

інструменту, зокрема ми обрали продукцію компанії ISCAR. Весь обраний 

інструмент оснащений пластинами із твердого сплаву, який дозволяє 

здійснювати високопродуктивну обробку 

Також в даному розділі проведено розрахунок режимів різання на операцію 

010. Токарна з ЧПК, та її основні технологічні переходи.  

В конструкторській частині розроблено  структурно-кінематичну схему 

проектованого токарного верстату, для якого також здійснено розробку його 

кінематичної схеми.  
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Для даного верстату проведено розрахунок діапазону регулювання 

приводу, для чого обрано базову модель двигуна, а також тиристорну схему 

керування з двозонним регулюванням. В роботі розраховані значення 

коефіцієнтів регулювання та розраховано число інтервалів регулювання. На 

підставі проведених розрахунків побудовано графік частот обертання шпинделя. 

Розробимо конструкцію коробки приводу головного руху, для цього 

визначаємо передаточні числа по окремих ланках та приймаємо числа зубців для 

коліс та шестерень. Проведено геометричний розрахунок зубчастих коліс для 

приводу головного руху. 

В четвертому розділі знайшли висвітлення питання, що стосуються 

життєзабезпечення населення при виникненні надзвичайних ситуацій, також 

приведено перелік науково обґрунтованих інженерно-технічних заходів, які 

необхідно здійснити для оцінки стійкості роботи об’єкта господарювання при їх 

виникненні. 

Також в четвертому розділі розглянуті причини виникнення травматизму в 

машинобудуванні та приведені загальні вимоги по охороні праці в процесі 

роботи на металорізальних верстатах. 
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Технічні характеристики фрезерно-центрувального напівавтомату 

мод. МРТ1-М 

Діаметр оброблюваної заготовки, мм 25-125 

Довжина оброблюваної заготовки, мм 200-500 

Число швидкостей шпинделя фрези 6 

Межі чисел обертів шпинделя фрези , об/хв 125-712 

Найбільший хід фрезерної головки, мм 220 

Межі подач, мм/хв 20-40 

Число швидкостей свердлильного шпинделя 6 

Межі чисел обертів свердлильного шпинделя, об/хв 238-1125 

Хід свердлильної головки, мм 75 

Межі робочих подач свердлильної головки, мм/хв 20-300 

Тривалість холостих ходів, хв 0,3 

Потужність електродвигунів, кВт  

- фрезерної головки 7,5/10 

- свердлильної головки 2,2/3 

Габарити верстата, мм  

- довжина 3140 

- ширина 1630 

Категорія ремонтної складності 7 
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Технічні характеристики токарного верстату з ЧПК 16К20Т1 

Найменування параметру 16К20Т1 

Основні параметри верстата  

Тип системи ЧПУ НЦ-31 

Найбільший діаметр виробу, що обробляється над станиною, мм 500 

Найбільший діаметр виробу, що обробляється над супортом, мм. 215 

Найбільша довжина виробу, що обробляється, мм 1000 

Найбільша довжина обробки, мм 900 

Найбільший діаметр прутка, що обробляється, мм 53 

Шпиндель  

Потужність двигуна головного руху, кВт 11 

Кількість робочих швидкостей шпинделя 24 

Діаметр отвору в шпинделі, мм 55 

Межі чисел оборотів шпинделя, об/хв 10,0...2000 

Кількість швидкостей, що автоматично перемикаються 2 

Діапазон швидкостей шпинделя, що встановлюється вручну, об/хв 
Ряд I – 10..1000 
Ряд II – 20..2000 

Центр шпинделя передньої бабки за ГОСТ 13214-67 7032 - 0043 Морзе №6 

Центр пінолі задньої бабки за ГОСТ 13214-67 7032 - 0045 Морзе №5 

Кінець шпинделя за ГОСТ 12593-72 6К 

Найбільший крутний момент на шпинделі, Нм 1000 

Граничний діаметр свердління по сталі/чавуну, мм 25/28 

Подача  

Найбільше переміщення супорта поздовжнє/поперечне, мм 900/250 

Максимальна швидкість поздовжньої/поперечної робочої подачі, м/хв. 2,0/1,0 

Межі кроків різьб, що нарізаються, мм 0,01..40,959 

Діапазон швидкостей поздовжніх подач, мм/хв. 0,01..2,8 

Діапазон швидкостей поперечних подач, мм/хв. 0,005..1,4 

Швидкість швидких поздовжніх/поперечних ходів, м/хв. 6/ 5 

Дискретність поздовжнього/поперечного переміщення 0,01/0,005 

Кількість позицій на поворотній резцетримці (кількість інструментів у 
револьверній головці) 

6 

Електроустаткування. Привід  

Кількість електродвигунів на верстаті 5 

Електродвигун приводу головного руху, кВт 11 

Електродвигун приводу поздовжніх подач, кВт 2,2 

Електродвигун приводу поперечних подач, кВт 1,1 

Електродвигун револьверної головки, кВт - 

Електродвигун станції мастила каретки, кВт 0,12 

Електродвигун станції мастила шпиндельної бабки, кВт - 

Електродвигун насоса охолодження, кВт 0,12 

Сумарна потужність електродвигунів, кВт 14,54 

Сумарна потужність верстата, кВт 24 

Габарити та маса верстата 3175 х 1700 х 1700 

Маса верстата з ЧПУ, кг 3800 

  



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

66 КРБ 22-364.00.00.000.ПЗ 

Технічні характеристики вертикально-свердлильного верстату моделі 2Н135 

Найбільший діаметр свердління 50 мм 

Віддаль від осі шпинделя до направляючої колони 

шпинделя 

350-1600 мм 

Віддаль від нижнього торця шпинделя до робочої 

поверхні плити 

200-1600 мм 

Найбільше переміщення свердлильної головки 1000 мм 

Число швидкостей шпинделя 21 

Частота обертання шпинделя 18-2000 об/хв 

Число подач шпинделя 18 

Подача шпинделя 0,05-12,50 мм/хв 

Потужність електродвигуна приводу головного руху 5,5 кВт 

Габаритні розміри:  

довжина 2685 мм 

ширина 1028 мм 

висота 3390 мм 

 

 


