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ВСТУП 

 

Машинобудування – найважливіша галузь промисловості. Його продукція – 

машини різного призначення поставляються всіх галузях народного господарства. 

Технічний прогрес у машинобудуванні характеризується не тільки поліпшенням 

конструкцій машин, але і безперервним удосконаленням технології їх виробництва.  

В даний час важливо якісно, дешево з мінімальними витратами виготовити ма-

шину, застосувавши сучасне високопродуктивне обладнання, інструмент, техноло-

гічне оснащення, засоби механізації та автоматизації виробництва. Від прийнятої те-

хнології виробництва багато в чому залежать довговічність і надійність роботи ма-

шин, що випускаються, а також економіка їх експлуатації. Покращуючи технологіч-

ність конструкції, можна збільшити випуск продукції при тих же засобах виробниц-

тва та зменшити собівартість її виготовлення.  

Але не менш важливе забезпечення екологічної безпеки інноваційного розви-

тку. Це сьогодні найважливішим напрямком забезпечення національної безпеки. В 

умовах наростаючих загроз і ризиків стратегії інноваційного розвитку та механізми 

їх реалізації повинні бути орієнтовані на забезпечення еколого-орієнтованого інно-

ваційного розвитку з урахуванням соціально-економічних інтересів суспільства і 

держави. 

Мета випускної роботи – розробка ефективного технологічного процесу виго-

товлення деталі «гільза».
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1 АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА 

 

1.1 Техніко-економічний аналіз вихідних даних роботи 

 

1.1.1 Службове призначення  деталі 

 

Деталь «гільза» РД 39.016 є деталлю пари тертя блоку обмежувача тиску 

РД39.000СБ. Призначення деталі – відвід рідини з робочої зони при перевищені до-

пустимого тиску [1-2] . 

 

1.1.2 Аналіз технологічності конструкції деталі 

 

Гільза конструкційно відноситься до класу «втулка». Виготовляється з конс-

трукційної легованої сталі 12ХН3А ТУ 14-1-950-86 [3] (щільність 7850 кг/м3). Вра-

ховуючи умови роботи, річну програму випуску і конфігурацію деталі, вважаємо, що 

її матеріал вибраний правильно. 

Шорсткість поверхонь відповідає точності обробки. Спростити конструкцію 

деталі без збитку службовому призначенню неможливо. Як технологічні бази доці-

льно використовувати циліндрову поверхню й торці деталі. Не всі поверхні деталі 

обробляти задовільно, деякі поверхні розташовані під кутом, що погіршує їх обробку 

і базування деталі. 

Внесені наступні зміни:  

- класи точності переведені в квалітети точності з відповідними посадками. 

Основні вимоги, що пред'являються до деталі: 

➢ відхилення від биття 19,3; 25,3; 22; 23; 5,5– не більше 0,05 мм; 

➢ шорсткість основних робочих поверхонь – Ra 1,25 мкм і Ra 0,16 мкм; 

➢ мікротріщини не допускаються. 

Нетехнологічним є конус 12-0,006 мм. Його виготовлення ускладнене малим 

діаметром і відхиленням від биття 0,005 мм, що може привести до відхилення осі 

отвору або поломки інструменту. В цілому деталь технологічна. 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.1.3 Визначення типу виробництва   

 

Один із початкових даних при проектуванні технологічних процесів передба-

чено для якого типу виробництва повинен бути розроблений технологічний процес 

механічної обробки деталі, в залежності від програми річного випуску деталей та 

маси деталі Мд. Тип виробництва характеризується коефіцієнтом серійності. 

Згідно початкових даних  технологічний процес повинен бути розроблений  

для умов дрібносерійного виробництва у кількості 500 шт. 

Серійне виробництво – тип виробництва, коли деталі виготовляються парті-

ями. Партії складають із однотипних за конструкцією деталей, в яких форма та роз-

міри не дуже відрізняються один від одного. Партія деталей виготовляється у виро-

бництві одночасно. Технологічний процес може бути з маршрутно-операційним опи-

сом (маршрутно-операційний технологічний процес) на окремих операційних кар-

тах. Верстати можуть бути застосовані самі різнотипні: універсальні та спеціальні. 

Широко поширюється автоматизація технологічних операцій на верстатах. Облад-

нання розташовується в цеху за ходом технологічного процесу. Після закінчення об-

робки одної деталі верстати переналагоджуються на обробку іншої партії. 

Ріжучий та вимірювальний інструменти застосовуються як універсальні, так і 

спеціальні. В серійному виробництві крім універсальних пристосувань приймаються 

(УСП) універсально-складальні пристосування та спеціальні пристосування. Загото-

вки, приближені до форми та розмірів готової деталі і мають нормативні припуски. 

Визначаємо оптимальну кількість заготовок у партії для одночасного запуску у ви-

робництво: 

 

𝑛 =  
𝑁 ∙𝑓

Фд
,                                                            (1.1) 

 

де f – кількість днів запасу, дн.; 

Фд – кількість робочих днів року, дн. 

 

𝑛 =  
500 ∙ 5

251
= 10 шт. 

Розмір операційної партії повинен бути кратним річному обсягу виробництва, 

тому приймаємо n = 10 шт. 

 
 

1.2 Аналіз типового технологічного процесу виготовлення гільзи 

 

Інформацію про маршрут обробки  після вивчення базового технологічного 

процесу виготовлення заданої деталі Гільза заносимо до таблиці 1.1. 



Таблиця 1.1 – Заводський  маршрут обробки деталі «Гільза» 

опер. Назва операції Схема установки заготовки на верстаті Назва і модель ве-

рстата 

005 Заготівельна 

 

Абразивно-відрі-

зний 8В220 

010 Транспортна  Електрокар 

015 Токарно-револьверна 

 

Револьверний 

BRT36 

020 Токарна 

 

Токарний 16К20 

023 Промивка   Ванна 

025 Транспортна   

030 Термообробка   

035 Транспортна   

040 Токарна 

 

Токарний 16К20 

045 Токарна  

 

Токарний 16К20 



Продовження таблиці 1.1 

1 2 3 4 

050 Токарна 

 

Токарний 16К20 

 

055  Токарна 

 

Токарний 16К20 

 

060 Свердлильна  

 

Настільно-сверд-

лильний 2Н106П 

065 Зачистка  Верстак 

070 Промивка   Промивна  

ванна  

075 Здавальна  Верстак 

080 Контрольна  Контрольний  

085 Транспортувальна  Електрокар 

090 Термообробка  Піч 

095 Транспортувальна  Електрокар 

100 Шліфувальна 

 

Внутрішньошлі-

фувальний  

Si-50 



Продовження таблиці 1.1 

1 2 3 4 

105 Старіння  Ванна 

110 Слюсарна 

 

Мотоустановка 

115  Доводочна 

 

Доводочна бабка 

120 Промивка  Ванна 

125 Шліфувальна 

 

Круглошлі-

фувальний 

К-130 

130 Шліфувальна 

 

Круг-

лошліфувальний 

К-130 

135  Токарна 

 

Токарний 16К20 

140 Токарна 

 

Токарний    ТВ-

125 



Продовження таблиці 1.1 

1 2 3 4 

145 Шліфувальна 

 

Внутрішньо шлі-

фувальний  

Si-50 

 

150 Старіння  Ванна 

155 Промивка  Ванна 

160 Здавальна  Верстак 

165 Контрольна  Контрольний 

стіл 

170 Покриття  Ванна 

175 Доводочна 

 

Доводочна бабка 

180 Промивка  Ванна  

185 Доводочна 

 

Доводочна бабка 

190 Розмагнічування  Установка  РУ-2 

195 Промивка  Ванна 

200 Здавальна  Верстак 

205 Контрольна  Контрольний 

стіл 

Базовий технологічний процес має ряд недоліків:  

- склад і кількість операцій не відповідають вибраному типу виробництва;  

- велика кількість переустановів призводить до зниження точності розмірів;  

- на деяких операціях використовується застаріле устаткування, 

- низька концентрація операцій.  

Базовий технологічний процес, виготовлення гільзи, по своїй структурі відпо-

відає одиничному виробництву. З операційного технологічного процесу видно, що 

заготовка – прокат, порізаний на мірні шматки. Коефіцієнт використання матеріалу 



складає - 0,25. Програма випуску деталей складає - 500  шт./рік і тому послідовність 

виконання операцій цілком закономірна і відповідає програмі випуску деталей. Для 

досягнення точності деталі, що виготовляється, використовується принцип постій-

ності і єдності баз. Хороша шорсткість, точність розмірів і їх взаємного розташу-

вання відповідальних поверхонь, досягається на фінішних операціях. При виготов-

ленні гільзи застосовуються універсальні пристосування; устаткування; інструмент. 

Постанова задач: 

Базовий технологічний процес пропонується вдосконалити за рахунок змен-

шення кількості операцій через підвищення концентрації операцій, зменшення кіль-

кості необхідного устаткування за рахунок використання токарного обробляючого 

центру Mazak integrex-200-IV-S, а також використання технології шліфування елас-

тичним полімер-абразивним інструментом.
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2 ОСНОВНА ЧАСТИНА 

 

2.1 Проектування типового технологічного процесу виготовлення деталі 

 

2.1.1 Вибір методу одержання заготовки 

 

Відповідно до вимог креслення і в результаті аналізу конструкції деталі при-

ходимо до висновку, що заготовка може бути отримана з гарячекатаного прутка, що 

заздалегідь розрізається на мірні шматки відповідно до довжини. Крім того, загото-

вка гільзи може бути отримана, наприклад, у вигляді поковки циліндричної форми 

без ступенів, але з більш жорсткими припусками. Вибір найбільш раціонального спо-

собу здобуття заготовки визначається з врахуванням техніко-економічної доцільно-

сті. Проте із збільшенням обсягу випуску особливого значення набуває ефективність 

використання металу і скорочення трудомісткості механічної обробки. Проведемо 

порівняння коефіцієнтів використання металу для обох методів: [14 
Маса готової деталі складає 0,06 кг. 

Маса заготовки - поковка Ø45 складає 0,238 кг.  

Маса заготовки – прутка Ø35 складає 0,198 кг. 
 

З порівняння величин Квт1 і Квт2 випливає, що в умовах дрібносерійного ви-

робництва більш раціональний, але при дрібносерійному виробництві більш доці-

льно ви-користати перший спосіб – цей спосіб менш витратний, його й приймаємо.  
 

КВТ1 = mдет/ mзаг                                                                    (2.1) 
 

де mдет – маса деталі, кг; 

     mзаг – маса заготовки, кг. 

-  для заготовки із поковки 
 

КВТ1 = 0,06/ 0,238= 0,25;  
                                                    

-  для заготовки із прутка 
 

 КВТ2 = 0,06/ 0,198= 0,3.    
 

З порівняння КВТ першого і другого варіанту робимо висновок, що другий спо-

сіб отримання заготовки раціональніше, його й приймаємо. 

Вартість заготовки по кожному варіанту [2]: 
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М = QЗSkKT – qSотх, грн.,                                              (2.2) 

 

де Sk – оптова ціна за 1 кг матеріалу за прейскурантом, грн.; 

КТ – коефіцієнт, який враховує транспортно-заготовчі витрати, 

q – маса відходів, яка реалізується, кг; 

Sотх – ціна за 1 кг відходів, грн. 

Вартість 1 кг прокату12ХН3А – 72 грн./кг [4], поковки – 100 грн./ кг [5], а ціна 

1кг. відходів – 9,0  грн. [5] 

 

𝛭поковка = 0,238 ⋅ 100 ⋅ 1,05 − 0,174 ⋅ 9,0 = 23,42 грн. 

𝛭прокат = 0,198 ⋅ 72 ⋅ 1,05 − 0,138 ⋅ 9,0 = 13,73 грн. 

 

Різниця між вартістю вибраних заготовок [4]: 

 

А = М1 – М2, грн.,   (2.3) 

 

де М1,  М2  – вартість заготовок по варіантах, що порівнюються, грн. 

 

А = 23,42-13,73= 9,69 грн. 

 

З двох методів отримання заготовки вибір роблять виходячи з умов забезпе-

чення максимальної продуктивності праці і мінімальній собівартості заготовки. 

Річна економія матеріалу ЕМ по порівнюваним варіантів визначають за фор-

мулою [2]: 

N
КК

)КК(G
Э

21

21д
М

−
=

, кг,        (2.4) 

 

де Gд – маса деталі, кг; 

К1 і К2 – коефіцієнти вагової точності (КВТ); 

N – річна програма випуску деталей, шт. 

 

ЭМ =
0,06(0,3−0.25)

0.3⋅0.25
⋅ 500 = 20 кг 

 

Річна економія по вартості заготовок визначається за формулою [2]: 

 

ЭС.З. = А·N, грн.,     (2.5) 

 

де А – різниця між вартістю вибраних заготовок, грн. 
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ЭС.З. = 9,69·500 =4845, грн. 

 

Повна річна економія від впровадження прогресивних заготовок з урахуван-

ням скорочення витрат на механічну обробку визначається за формулою [2]: 

 

Э = ЭС.З. + (З1 – З2)(1 + 
100

Н
)N, грн.,      (2.6) 

 

де З1 і З2 – основна заробітна плата виробничих робітників за двома варіантами на 

тих операціях механічної обробки, де відіб'ється величина припуску на обробку, 

грн.; 

Н – цехові накладні витрати (приймати 200 – 300 %). 

Основна заробітна плата виробничих робітників за виконання однієї операції 

Зоп визначається за формулою [2]:  

 

Зоп = SМ·ТШТ., грн.,     (2.7) 

 

де SМ – хвилинна заробітна платня для даного розряду роботи, грн.;  

ТШТ. – штучний час, хв.  

Хвилинна заробітна платня визначається за формулою [2]: 

 

SМ = S ·k, грн., (2.8) 

 

де S – годинна ставка, яка залежить від розряду роботи, грн.; 

k – тарифний коефіцієнт даного розряду роботи. 

 

SМ = 0,709 ·16= 11,344, грн., 
 

Сумарна заробітна платня по всіх операціях [2]: 

 

З = 
=

n

i

штМ ТS
1

. ,грн., (2.9) 

 

де n – число операцій технологічного процесу. 

 

Зоп1 = 11,344·32. = 363,0, грн.,           Зоп2 = 11,344·37 = 419,73, грн. 

 

Повна річна економія від впровадження прогресивних заготовок з урахуван-

ням скорочення витрат на механічну обробку визначається за формулою 2.6: 
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Э = 4845+ (363,0+ 419,73)(1 + 
100

300
)·500 =1570,31, тис. грн., 

 

Таким чином, з точки зору витрат на матеріали для деталі «гільза» метод отри-

мання заготовки з прокату Ø35 мм [2] є найбільш доцільним. 

 

 

2.1.2 Вибір методів обробки поверхонь 

 

Методи обробки, які використовують залежать від вимог які висувають до по-

верхонь деталі, точності, шорсткості і т.п. Забезпечити виконання цих вимог мож-

ливо різними методами. При цьому слід враховувати габаритні розміри, точність і 

якість заготовки, властивості матеріалу, наявність обладнання, собівартість обробки 

та інші фактори. Так для точної заготовки необхідна менша кількість технологічних 

переходів за рахунок зменшення чорнової обробки. При виборі методів обробки по-

верхонь виходять з того, що кожний наступний метод повинен бути точніше попе-

реднього, а їх кількість – мінімальна. Для обробки поверхонь гільзи вибираємо ме-

тоди обробки поверхонь і підсумки заносимо до таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2. 1 – План обробки основних поверхонь деталі  

 

Поверхня 

деталі 

Креслярські вимоги 

до поверхні 
Параметри поверхні після обробки 

точність шорсткість технологічні переходи точність шорсткість 

1 2 3 4 5 6 

12H8  027,012  Ra0,16 Свердлить 

Розточування 

чорнове 

чистове 

Шліфування попереднє  

Шліфування остаточне 

Полірування 

H12 

 

H12 

H11 

H9 

H8 

 

Ra12,5 

 

Ra12,5 

Ra3,2 

Ra1,0 

Ra0,32 

Ra0,16 

4,5H7 
12,05,4 −  

Ra2,5 Заготовка 

Розточування попереднє 

Розточування чистове 

Шліфування попереднє  

Шліфування остаточне 

H12 

H11 

H10 

H9 

H7 

Ra80 

Ra10 

Ra3,2 

Ra2,5 

Ra2,5 

11,5H11  11,05,11  Ra2,5 Заготовка 

Розточування попереднє 

Розточування чисте 

H12 

H11 

H11 

Ra80 

Ra10 

Ra2,5 
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Продовження таблиці 2.1 

1 2 3 4 5 6 

5H7 012,05  Ra1,25 Заготовка 

Розточування попереднє 

Розточування чисте 

Шліфування попереднє  

Шліфування остаточне 

H12 

H11 

H10 

H9 

H7 

Ra80 

Ra10 

Ra3,2 

Ra1,25 

Ra1,25 

23f6  02,0

033,023−  Ra1,25 Заготовка 

Розточування попереднє 

Розточування чисте 

Шліфування попереднє  

Шліфування остаточне 

h12 

h11 

h10 

h9 

f6 

Ra80 

Ra10 

Ra3,2 

Ra1,25 

Ra1,25 

 

 

2.1.3 Вибір технологічних і вимірювальних баз 

 

На основі аналізу технічних вимог до деталі і умов її експлуатації виявляємо 

технологічні бази для усіх пропонованих операцій її обробки.  

1. точіння циліндрової поверхні) приймаємо зовнішню циліндрову поверхню і 

торець, оскільки дана технологічна база збігається з конструкторською і вимірюва-

льною, і відносно її задані технічні вимоги;  

2. на подальших операціях (деякі токарні, доведення) як технологічні бази ви-

користовуються отримані на попередній операції торці, зовнішні циліндрові повер-

хні оброблюваної деталі; 

3. на шліфувальних операціях як технологічні бази використовуються зовнішні 

циліндрові поверхні і торці деталі, а також внутрішні циліндрові поверхні. 

 

 

2.1.4  Формування маршруту виготовлення деталі 

 

Маршрут обробки деталі "гільза" представлений у вигляді таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2. 2 – Маршрут  обробки деталі  

№ 

п/п 

Назва операції Зміст операції Спосіб уста-

новки на вер-

статі 

Технологічні 

бази 

1 2 3 4 5 

1 Заготовча Отримання заготовки валу   

2 Токарна з ЧПК Попередня обробка ступенів гільзи і све-

рдління отвору,  

Остаточна  обробка ступенів гільзи, від-

різати. 

3-х кулачко-

вий патрон 
Торець, 30h12 
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Продовження таблиці 2.2 

1 2 3 4 5 

3 Промивка    

4 Термообробка Термічна обробка гільзи   

5 Токарна з ЧПК Попередня і остаточна  обробка 

(27h10 і 38h11), обробка внутрішніх 

поверхонь (16h12 і 15h12) 

3-х кулачко-

вий патрон 
Торець, 29h11 

6 Свердлильна Свердлити 8 отворів 4,5 Кондуктор Торець, 27h10 

7 Термообробка Термічна обробка гільзи   

8 Шліфувальна Попередньо шліфувати 11,95  3-х кулачко-

вий патрон 
Торець, 23,4 

9 Термообробка    

10 Шліфувальна Остаточно шліфувати 12H7  3-х кулачко-

вий патрон 
Торець, 23,4 

11 Шліфувальна Попереднє і остаточно шліфувати кон-

тур гільзи  

оправка Торець, 12H7 

12 Токарна з ЧПК Остаточна  обробка конуса гільзи і 

11,50,12 

3-х кулачко-

вий патрон 
Торець, 23f6 

13 Шліфувальна Попереднє шліфувати конуса оправка Торець, 12H7 

14 Термообробка    

15 Шліфувальна Доводка 12H7 Ra0.16 і конуса гільзи 

12-0,006  

оправка Торець, 23f6 

 

 

2.1.5 Вибір технологічного устаткування 

 

Для дрібносерійного виробництва характерне застосування верстатів широ-

кого і загального призначення, а також верстати з ПУ. При підборі обладнання оріє-

нтуємося на відповідність основних розмірів робочих органів верстата, габаритами 

оброблюваної заготовки і досягнення необхідної точності, а також на застосування 

мінімальної кількості різних моделей верстатів [6]. Прийняте устаткування повинне 

забезпечувати задану точність і якість оброблюваних поверхонь при максимальній 

продуктивності праці. 

Абразивно-відрізний верстат 8В220 [6] 

Технічні характеристики: 

Верстат моделі 8В220 призначений для розрізування дисковими пилами чор-

них металів в заготовчих цехах машинобудівних підприємств. 

Клас точності Н 

Максимальний діаметр заготовки, мм 25 

Максимальна довжина заготовки, мм 250 

Потужність головного привода, кВт 4 

Габарити розміри верстата,  мм  

Довжина, ширина, висота   935х500х630 
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Вага верстата, кг 180 

Вертикально-свердлильний верстат 2А150  

Технічні характеристики: 

Верстат моделі 2А150 призначений для виконання: свердлення, зенкерування, 

розсвердлення, розгортання, нарізання різі мітчиками, легкого прямолінійного фре-

зерування. 

Клас точності станка по ГОСТ – Н 

Найбільший діаметр деталі, яка обробляється, мм – 40 

Найбільший модуль зубчатих коліс, які обробляються – 450 

Найбільша ширина зубчатого венця, мм 500 

Межі частот обертання шпинделя, min/max, об/хв - 45 /2000 

Потужність головного привода, кВт – 3 

Габарити розміри верстата,  мм:  

довжина, ширина, висота, мм - 1200 х 800 х 2500 

Маса верстата з винесеним обладнанням, кг - 1 700 

 

Напівавтомат внутрішньошліфувальний універсальний високої точності 

3К225В 

Технічні характеристики: 

Верстат моделі 3К225В призначений для виконання обробки отворів і торців в 

деталях типу втулок, зубчатих коліс, фланців, шківів інструментальних конусів, 

шпинделів. Використаний набір високошвидкісних пневмошпинделів і  електрошпі-

нделів. 

Клас точності: В 

Найбільший діаметр отвору, який обробляється мм 25 

Найбільша довжина деталі, яка обробляється, мм 50 

Min частота обертання шпинделя об/хв: 20000 

Max частота обертання шпинделя, об/хв: 90000 

Потужність, кВт: 0,76 

Розміри (Д_Ш_В), мм: 2225_1775_1530 

Маса верстата з винесеним обладнанні, кг: 2800 

Напівавтомат круглошліфувальний врізний 3М153 

Технічні характеристики: 

Верстат моделі 3М153 призначені для зовнішнього шліфування циліндрових і 

конічних поверхонь деталей при установці їх в центрах, що не обертаються. Торцеві 

поверхні обробляються лівим торцем круга з використанням ручної подачі стола. За-

стосовується в умовах серійного й крупносерійного виробництва 

Клас точності: П 

Найбільший діаметр деталі, що обробляються  мм 140 

Найбільша довжина деталі, що обробляються  , мм 500 
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Max частота обертання шпинделя, об/хв: 1900 

Потужність, кВт: 5,5 

Розміри (Д_Ш_В), мм: 2150_1500_1950 

Маса верстата з винесеним обладнанням, кг: 4000 

Токарна обробка здійснюється на верстаті моделі MAZAK Integrex – 200 

IV-S. Всі верстати цієї серії з верхньою револьверною головкою, яка дає можливість 

здійснювати одночасну обробку по 4 осям і задовольняє різноманітним технологіч-

ним вимогам. 

Технічні характеристики: 

Розмір патрона 8-дюймовий 

Макс. діаметр заготовки, яка встановлюється над станиною 660 мм 

Максимальна довжина, яка обробляється 995 мм 

Подача по осі  580/160/1045 мм 

Головний шпиндель (при 30хв. циклі) 5000 об/хв, 

Потужність 22кВт 

Другий шпиндель (при 30хв. циклі) 5000 об/хв 

Потужність 18,5кВт 

Фрезерний шпиндель (20% ED) 12000 об/хв 

Потужність 5,5кВт 

Кількість інструмента на револьверній голівці 20 

Площа 3820x2348 мм 

 

 

 2.1.6 Визначення припусків на обробку і розмірів заготовки 

 

Розрахунково-аналітичним методом [7,8] визначаємо припуски на найточнішу 

поверхню гільзи - 12 027,0−  
мм. Маршрут обробки даної поверхні включає наступні 

операції: 

- свердлильна (h12, Ra12,5 мкм); 

- точіння чистове (h10, Ra3,2 мкм); 

- шліфування попереднє (h9, Ra1,0 мкм);   

- шліфування остаточне (h9, Ra0,32 мкм); 

- доведення (Ra 0,16 мкм).  

Граничні відхилення проміжних розмірів на перших трьох переходах прийма-

ємо з тіла деталі по [7,8], як для отвору, тобто eі1=eі2= eі3=0; es1=0,18мм,  es2=0,07мм, 

es3=0,043мм, es4=0,027мм. 

 Граничні відхилення заготовки згідно ГОСТ 2590-88 [9]: esзаг.=+0,4мм,  

eізаг=-0,7мм. 
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Розрахунок мінімальних припусків по формулі [5]: 

 

                                    




 +


++=

−−

22

)1(1min )(22 IIIi hRzZ  ,                                           (2.11) 

 

де RZ(I-1) – висота нерівностей профілю на попередній операції; 

hi-1 – глибина дефектного поверхневого шару на попередній операції; 

(i-1) – сумарне відхилення розташування і форми поверхні на попередній опе-

рації; 

I – похибка встановлення заготовки на виконуваній операції. 

Сумарне значення просторових відхилень для заготовки даного типу при за-

кріпленні в трикулачковому патроні визначається за формулою [7,8]: 

 

𝚫𝚺 = 𝐥 ∙
∆𝐤

∆𝐤
𝟐 + 𝟎, 𝟐𝟓⁄ , мкм,                                (2.12) 

 

де к – питома кривизна заготовок, к = 1 мкм / мм [5,6]; 

l – довжина заготовки, мм. 

 

                   𝚫𝚺 = 𝟑𝟖 ∙ 𝟏
𝟏 + 𝟎, 𝟐𝟓⁄ = 𝟑𝟖, 𝟐𝟓 мкм. 

 

Залишкова величина просторових відхилень після свердління і чорновому то-

чінні [7,8]: 

  

                                         Δ1 = 𝚫𝚺 ∙ 0,06;                                                           (2.13) 

 

Δ1 = 0,06 ∙ 38,25 ≈ 2,5 мкм. 

Залишкова величина просторових відхилень після чистової обробки дорівнює: 

 

                                                    Δ2 = Δ1·0,04;                                                            (2.14) 
 

Δ2=38,25·0,04≈1,53 мкм. 

Похибка установки при закріпленні прутка з гарячекатанного прокату в трику-

лачковому патроні [5,6]: [16] 

 

                                                         ε = √𝜺б
𝟐 + 𝜺з

𝟐,                                                                              (2.15) 
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де εб – похибка базування, εб  = 0, оскільки дотримується правило єдності баз; 

εз – похибка закріплення; 

Похибка закріплення дорівнює [7,8]: 

 

εз= √𝜺рад
𝟐 + 𝜺ос

𝟐,                                            (2.16) 

 

де εрад  - радіальна складова похибки закріплення; 

εос - осьова складова похибки закріплення. 

По [7,8] знаходимо εрад=220 мкм, εос=150 мкм. 

Тоді похибка установки дорівнює: 

 

ε1 = √𝟐𝟐𝟎𝟐 + 𝟏𝟓𝟎𝟐 = 267 мкм. 

ε2 = √𝟓𝟎𝟐 + 𝟑𝟎𝟐 = 58,31 мкм. 

 

При доводочних і шліфувальних операціях використовується спеціально спро-

ектований пневмопатрон. 

Похибка установки:  ε2 = 14 мкм. 

Похибка установки в центрах при шліфуванні дорівнює нулю. 

Граничні відхилення проміжних розмірів на перших трьох переходах прийма-

ємо з тіла деталі по [5,6], як для отвору, тобто eі1=eі2= eі3=0; es1=0,18мм,  es2=0,07мм, 

es3=0,043мм, es4=0,027мм. 

 Граничні відхилення заготовки згідно ГОСТ 2590-88 [5,6]: esзаг.=+0,4мм,  

eізаг=-0,7мм. 

Розрахунок мінімальних значень припусків вироблюваний, користуючись ос-

новною формулою [7,8]: 

 

                                       2Zi min=2[(Rz+h)i-1+
22

)1( ii + − ],                       (2.17) 

 

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

hi-1- глибина дефектного поверхневого шару на попередньому переході (опера-

ції); 

∆Σі-1 – сумарне відхилення розташування і форми поверхні на попередньому пе-

реході (операції); 

εi – похибка установки заготовки на виконуваному переході. 
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Мінімальний припуск під доведення [7,8]: 

 

2Zi min = 2 Rz i-1,                                              (2.18) 

 

де Rzi-1 – висота нерівностей профілю на попередньому переході (операції). 

Мінімальний припуск: 

- під доведення 

 

2Z5 min = 2·1,28 = 3 мкм; 

 

- під шліфування остаточне 

 

2Z4 min = 2 (4 + 0 + √𝟎 + 𝟏𝟒𝟐) = 36  мкм; 

 

- під шліфування попереднє 

 

2Z3 min = 2 (12,8 + 0 +  √𝟎 + 𝟏𝟒𝟐) = 55  мкм; 

 

- під чистове точіння 

 

2Z2 min = 2 (50 + 0 + √𝟏, 𝟓𝟑𝟐 + 𝟓𝟖, 𝟑𝟏𝟐) = 220 мкм; 

 

- при свердлінні 

 

2Z1 min = 2 (80 + 300 +√𝟐, 𝟓𝟐 + 𝟐𝟔𝟕𝟐) = 1300 мкм. 

 

Значення номінальних припусків на всіх операціях (переходах) окрім першої 

дорівнюють значенням мінімальних припусків при розрахунку припусків по методу 

Кована. Розрахунок максимальних значень припусків робимо, користуючись форму-

лою [7,8]: 

 

diidinax TTZZ ++= − )1(ImIm 22 ,                             (2.19) 

 

де      
)1( −idT – допуск розміру на попередньому переході (операції); 

 diT  - допуск розміру на поточному переході (операції). 

Максимальний припуск: 

- під свердління 
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2Z1 max = 1300+180+180 = 1660 мкм; 

- під чистове точіння 

2Z2 max = 220+180+70 = 470 мкм; 

- під шліфування попереднє 

2Z3 max = 55+70+43 = 168  мкм; 

- під шліфування остаточне 

2Z4 max = 36+43+27 = 106  мкм. 

- під доведення 

2Z5 max = 3+27 = 30  мкм. 

 

Розрахунковий розмір знаходимо шляхом послідовного додавання номіналь-

ного припуску кожного технологічного переходу: 

 

dp5 = 12+0,027 мм;                             dp4 = 12 - 0,030 = 11,97 мм; 

dp3 = 11,97 - 0,106 = 11,864 мм;    dp2 = 11,864 - 0,168 = 11,696 мм; 

dp1 = 11,696 - 0,470 = 11,226 мм;  dp0 = 11,696 - 1660 = 10,036 мм. 

 

Складаємо карту розрахунку припусків і граничних розмірів по технологічних 

переходах. Карта розрахунку припусків оформляється у вигляді таблиці 2.3. Схема 

розрахунку операційних припусків представлена на рисунку 2.1, а припускина інші 

поверхні наведені у таблиці 2.4. 

Таблиця 2.3 – Припуски і граничні розміри по операціях (перехід) на поверхню 

12
027,0+

 гільзи 

Операції 
Допуск 

Т, мкм 

Елементи припуску, мкм 
Значення припусків, 

мкм 

Розрахун-

ковий (но-

мін.) роз-

мір, мм 

Граничні розміри, 

мм 

Rz h ΔΣ Еу 2Zimin 2Ziном 2Zimax max min 

Заготовка 

(Свердління) 

Точіння 

чорнове 

чистове 

 

180 

 

180 

70 

 

12,5 

 

12,5 

3,2 

 

- 

 

- 

- 

 

2,5 

 

2,5 

1,5 

 

267 

 

267 

58,3 

 

- 

 

1300 

220 

 

- 

 

1300 

220 

 

- 

 

1660 

470 

 

10,036 

 

11,226 

11,696 

 

10,216 

 

10,416 

11,716 

 

10,036 

 

10,236 

11,646 

Шліфування 

попереднє 

остаточне 

 

43 

27 

 

1 

0,32 

 

- 

- 

- 

 

- 

- 

 

55 

36 

 

55 

36 

 

168 

106 

 

11,864 

11,97 

 

11,936 

11,991 

 

11,893 

11.964 

Внутрішньо-

шліфувальна 
- 0,16 - - - 3 3 30 12 12,027 12 

Загальні  

припуски 
     314 314 774    

Порівнюємо номінальні припуски. Загальний номінальний припуск, одер-

жаний розрахунково-аналітичним методом складає 0,774 мм. 
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Будуємо схему розташування допусків і припусків при обробці поверхні 

Ø20−0,072
−0,020

 мм рис. 2.1. 

 
Рисунок 2.1 - Схема розрахунку операційних припусків 
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Таблиця 2.4 -  Припуски та граничні розміри по операціям дослідно-статистичним 

методом.  
Поверхня План обробки (переходи) Допуск T, 

мм 

Припуск h, 

мм 

Операційні 

розміри, мм 

1 2 3 4 5 

12H8 

Свердлить H12 

Розточування 

чорнове H12 

чистове H11 

Шліфування  

попереднє H9 

Шліфування  

напівчисте H8 

Шліфування   H8 

0,18 

 

0,18 

0,11 

 

0,043 

 

0,027 

0,027 

5 

 

0,47 

0,168 

 

0,106 

 

0,025 

0,005 

 18,010  

 18,07,11  

 11,086,11  

 

 043,097,11  

 027,095,11  

 027,012  

4,5H7 Заготовка  

Свердління H7 

 

0,012 

 

2,5 

 

012,05,4 −
 

11,5H11 

Свердлити H12 

Розточування попереднє H11 

Розточування чистове H11 

0,18 

0,18 

0,11 

5 

0,6 

0,14 

 18,010  

 18,023,11  

 11,05,11  

5H7 

Заготовка H12 

Точіння   H9 

Шліфування H7 

 

0,050 

0,012 

 

1,8 

0,7 

 

3,6-0,05 
012,05  

23f6 

Заготовка h12 

Точіння  h10 

Шліфування остаточне f6 

 

0,084 

0,053 

 

 

6 

1,0 

30  

 0

084,024−
 

 02,0

033,023−
 

 

 

2.1.7 Розмірний аналіз і визначення операційних розмірів з допусками 

 

Головне завдання розмірного аналізу технологічного процесу – правильне і об-

ґрунтоване визначення проміжних і остаточних розмірів і допусків на них для обро-

блюваної деталі. Розмірну схему технологічного процесу складають і оформлюють 

наступним чином [10]. 

2.1.7.1  Креслення деталі, індексація поверхонь і розмірів. Розмірний аналіз 

проводимо на поверхні, отримані токарної обробки. Проводимо індексацію повер-

хонь, проставляємо конструкторські і технологічні розміри (рис. 2.2).  

2.1.7.2  Креслення графу, його аналіз і виявлення технологічних розмірних ла-

нцюгів.  Виявлення розмірних ланцюгів може здійснюватися кількома способами – 

з розмірної схеми технологічного процесу та за допомогою графів. 

Виявлення розмірних ланцюгів з розмірної схеми технологічного процесу в 

ряді випадків може виявитися дуже трудомісткою задачею, так як технологічні роз-

мірні ланцюги часто є пов'язаними розмірними ланцюгами. Труднощі виявлення те-
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хнологічних розмірних ланцюгів з розмірної схеми пояснюються тим, що вони ви-

ступають на схемах не явно, а в прихованому вигляді. Виявлення технологічних ро-

змірних ланцюгів можна значно спростити і полегшити, використовуючи для цього 

теорію графів.  Граф комплексу розмірів наведений на рис.2.3.  

2.1.7.3  Викреслювання та розрахунок розмірних ланцюгів. В ній ребро вихід-

ного контуру є замикаючою ланкою, а ребра похідного дерева – складовими лан-

ками.  

 
Рисунок 2.2 – Комплекс  конструкторських та технологічних розмірів гільзи. 

 

Розрахунок розмірного ланцюга №5 [10]. 

Розмірна ланка 5.  

Замикаючою ланкою у цьому ланцюзі є розмір А3=4.5-0.012 мм, з допуском   
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Рисунок 2.3  -  Граф комплексу розмірів гільзи 

З графа комплексів розмірів виявлені та побудовані розмірні ланцюги 

(рис.2.4). 

 

Рисунок 2.4 – Розмірні ланцюги. 

2

2

006.002

01,0

EsB

EiB

−−=

−=

 
ESB3= -0,006 

EIB3= -0,1 

Приймаємо B2= 
006.0

1,05,36 −

− мм. 
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Розрахунок розмірного ланцюга №10. 

Середній допуск знаходимо за формулою 2.19: 

3

4,0
=ТВкср

=0,13. 

Приймаємо розмір: 

В11=5
012,0+

мм, 

В3=33,5
006,0+

мм. 

 

Розраховуємо граничні відхилення за формулами 2.20, отримаємо:          

12

12

02,0

012,0006,02,0

EsB

EiB

−=−

−+=

 
ESB12= 0,2 

EIB12= -0,18 

Приймаємо B2= 
2,0

18,09+

− мм. 

Розрахунок  розмірного ланцюга №1. 

Середній допуск знаходимо за формулою 2.19: 

2

4,0
=ТВкср

=0,2. 

 

Приймаємо розмір: 

В1=38 006,0− мм. 

Розраховуємо граничні відхилення за формулами 2.20, отримаємо:    

8

8

006.02,0

02,0

EsB

EiB

−−=−

−=

 
ESB8= +0,19 

EIB8= -0,2 

Приймаємо B8= 
19,0

2,020+

− мм. 

Розрахунок розмірного ланцюга №3. 

Середній допуск знаходимо за формулою 2.19: 

2

4,0
=ТВкср

=0,2. 

Приймаємо розмір: 

В2=36
006,0

1,0

−

− мм. 

Розраховуємо граничні відхилення за формулами 2.20, отримаємо:   

4

4

1.02,0

006,02,0

EsB

EiB

−−=−

−−=
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ESB4= +0,1 

EIB4= -0,19 

Приймаємо B4= 
1,0

19,031+− мм. 

Розрахунок розмірного ланцюга №4. 

Середній допуск знаходимо за формулою 2.19: 

2

4,0
=ТВкср

=0,2. 

Приймаємо розмір: 

В4=31
1,0

19,0

+

− мм. 

Розраховуємо граничні відхилення за формулами 2.20, отримаємо:     

6

6

19.02,0

1,02,0

EsB

EiB

−−=−

−=

 
ESB6= +0,01 

EIB6= -0,1 

Приймаємо B6= 
01,0

1,028+

− мм. 

Розрахунок  розмірного ланцюга №6. 

Середній допуск знаходимо за формулою 2.15: 

2

4,0
=ТВкср

=0,2. 

Приймаємо розмір: 

В3=33,5
006,0+

мм. 

Розраховуємо граничні відхилення за формулами 2.20, отримаємо:       

7

7

02,0

006,02,0

EsB

EiB

−=−

−=

 
ESB7= 0,2 

EIB7= -0,19 

Приймаємо B7= 
2,0

19,05,33 +

− мм. 

Розрахунок розмірного ланцюга №8. 

Середній допуск знаходимо за формулою 2.15: 

2

21,0
=ТВкср

=0,105. 

Приймаємо розмір: 

В3=33,5
006,0+

мм. 

Розраховуємо граничні відхилення за формулами 2.20, отримаємо:        

10

10

00

006,021,0

EsB

EiB

−=

−=
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ESB3= 0 

EIB3= -0,2 

Приймаємо B2= 2,05,11 − мм. 

Розрахунок розмірного ланцюга №9. 

Середній допуск знаходимо за формулою 2.19: 

2

12,0
=ТВкср

=0,06. 

Приймаємо розмір: 

В9=17,5 06,0− мм. 

Розраховуємо граничні відхилення за формулами 2.20, отримаємо:    

10

10

06.00

012,0

EsB

EiB

−−=

−=

 
ESB3= +0,06 

EIB3= -0,12 

Приймаємо B10= 12,05,11 − мм. 

 

 

2.1.8 Вибір пристроїв 

 

В умовах дрібносерійного виробництва застосовуємо стандартні універсально-

складальні та універсально-спеціалізовані налагоджувальні пристрої багаторазового 

застосування з швидкодіючим затиском заготовки і механізованим приводом, що за-

безпечують необхідну точність обробки деталі, що дозволяють досягати найбільшу 

продуктивність, економічність і безпеку в роботі [8]. Заготовку «гільза», як тіло обе-

ртання з відношенням l/d<12 і підлягає обробці на декількох верстатах з необхідної 

концентричністю поверхонь закріплюють часто в цанговому патроні. На операції то-

карній з ЧПК використовується цанговий  патрон. Вибрані пристосування для гільзи 

за операціями вказані у технологічному процесі.  

Трикулачковий патрон 12" Big Bore; Кондуктор 7300-0261 ГОСТ 16888-71; Па-

трон 7100-0001 ГОСТ 2675-8; Комплект оправок 7110-0534-12 ГОСТ 31.1066.03-97 

 

 

2.1.9 Вибір різального і допоміжного інструменту 

 

Вибір ріжучого і допоміжного інструментів здійснювався з врахуванням хара-

ктеру виробництва, методу обробки, типу верстата, розмірів, конфігурації і матері-

алу оброблюваної заготовки, потрібних якості поверхні і точності обробки.  
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Залежно від вигляду обробки в проектованому технологічному процесі засто-

совуємо ріжучий інструмент [11]:  

- для чорнової і чистової обробки циліндрових поверхонь – токарні прохідні 

з пластинками з твердого сплаву. Конструкція і розміри беремо по каталогу Sandvik 

Coromant – приймаємо державку PCLNR 2525 M12 з твердосплавною пластиною 

CNMG 120404, а для чистової CNMG FG 120408; різець для розточування – 

C08MSCLCR06 з твердосплавною пластиною CCET06020003, а для чистової CNMG 

CCET06020003GF. Конструкцію відрізного і канавного різця TGB32-3 з пластинами 

TDJ3. 

- для виконання свердлувальної операції застосовуємо свердло ГОСТ 886-

77. Для ріжучого інструменту вибираємо марку стали Р18, оскільки він призначений 

для обробки конструкційних матеріалів в умовах динамічних навантажень; 

- для виконання шліфувальних операції як ріжучий інструмент застосовуємо 

еластичний полімер-абразивний інструмент [12], розміри яких вибираються залежно 

від діаметру оброблюваної поверхні. 

Оскільки умови експлуатації інструменту на верстатах з ЧПК відрізняються 

від умов експлуатації інструменту на звичайних верстатах, оскільки питома вага часу 

різання від загального часу роботи знижується до 45 – 75%.  

Для токарної обробки використовуються різці з механічним кріпленням бага-

тогранних непереточуваних швидкозмінних пластинок з твердого сплаву. Прийняті 

ріжучі і допоміжні інструменти для кожної операції вказані в технологічному про-

цесі, що додається (додаток А). 

 

 

2.1.10 Вибирання засобів технічного контролю 

 

При проектуванні даного технологічного процесу після відношення до засобів 

технологічного контролю враховуються наступні правила. Оскільки деяка частина 

операцій виконується на верстатах з програмним управлінням, то точність розмірів 

забезпечується технологічно, без засобів контролю, особливо це стосується розмірів, 

які не можуть бути поміряні.  Застосовуються засоби активного контролю (Mazak) 

для того, щоб виключити або скоротити до мінімуму час на технічні виміри та впли-

вати на хід техпроцесу під час його перебігу. Для виміру діаметрів валів, отворів і 

довжин застосовуються універсальні інструменти, прилади до яких відносяться: 

штангенінструменти, вимірювальні голівки, мікрометричні інструменти, скоби ва-

желів і пробки. 

Прийняті засоби контролю, залежно від точності контрольованих параметрів 

для кожної операції, записані в технологічних картах (додаток А) з вказівкою їх най-

менування, вимірюваного розміру. 
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2.1.11 Проектування технологічного процесу обробки деталі 

 

На підставі прийнятих маршрутних технологічних процесів обробки гільзи ро-

зробляємо маршрутно-операційний технологічний процес [2], на кожну операцію. 

Деталь на операційному ескізі викреслена в робочому положенні, яке вона зай-

має на верстаті, і в тому виді, який вона має потім при обробці на конкретній опера-

ції. Базування і закріплення деталі в пристосуванні показується умовними  позначен-

нями згідно ГОСТ 3.1107 - 81. 

Маршрутно-операційні карти з повною інформацією про технологічний про-

цес знаходяться в додатку Г. 

 

 

2.1.12  Визначення режимів обробки гільза 

 

 Виконуємо розрахунок режимів різання на операцію 010. Вживане облад-

нання, ріжучий інструмент: Mazak integrex-200-IV-S, Різець PCLNR 2525M12 плас-

тина CNMG120408; свердло Ø10 Sandvik Coromant 860.1-0100-040A1-PM 4234; Рі-

зець C08MSCLCR06 пластина CNMG120408; Різець PCLNR 2525M12 пластина 

CNMG FG120408; Різець TGB32-3 пластина TDJ3. 

 Чорнове точіння: t = 1,3 мм; S = 0,2 мм/об. Сучасні позначення технологічних 

параметрів подані на рисунку 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Схема точіння та прийняти позначення в каталозі Sandvik Coromant 

Швидкість обирається за каталогом як рекомендоване значення, але має бути 

відкоректоване з огляду на реальну твердість матеріалу деталі. 

Твердість матеріалу за кресленням 26НRC, що відповідає 257НВ.  

Коефіцієнт корегування швидкості становить згідно каталогу  0,73. 

290 м/хв. ˙0,73=212 м/хв.  – перераховуємо усі дані та заносимо результати до 

таблиці 2.5.  

Частота обертання шпинделя верстата, мм/об [11]. 
 

n
1000 v

3.14 d
=

, (2.19) 

ae – радіальна глибина різання (мм) 

ар – осьова глибина різання (мм) 

Dc – діаметр свердління (мм) 

fn – подача (мм/об) 

n – швидкість обертання шпинделя 

(об/хв.) 

vc -  швидкість різання (м/хв) 

vf - подача стола (мм/хв) 
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де d – діаметр поверхні, яка обробляється, мм. 

 

𝑛 =
1000 ⋅ 212

3,14 ⋅ 21
= 3215об/хв 

 

nф=3215 об/хв. 

Особливо важливо враховувати під час чорнової обробки  величину потужно-

сті, що витрачається на різання. Слід впевнитися, що потужності верстата достатньо 

для виконання операції. Потужність за каталогом можна визначити за виразом: 

 

                                
Pc 1

vc ap fn kc

60000
=

vc

fn 0.25=
vc 148.4= ap 1=

Pc 1
vc ap fn kc

60000
=

 , кВт                         (2. 20) 

 

де  vc – рекомендована швидкість різання, м/хв.; 

ap – глибина різання, мм; 

fn –подача, мм/хв.; 

kc  - питомий коефіцієнт  сили різання (Н/мм2). 

vc=212 м/хв, ap=1,3 мм, fn=0,2 мм/об, kc=980 Н/мм2. 

 

Рс =
212 ⋅ 1,3 ⋅ 0,2 ⋅ 980

60000
= 0,9 кВт 

 

Перевіряємо чи достатня потужність верстата для проведення даної операції: 

 

                                                                стNN ;                                                 (2.21) 

 
  кВтN ст 37= ; 75,0= ; 

0,9≤27,75 

 

 Потужність верстата становить 27,75 кВт, на перехід витрачено 0,9 кВт., по-

тужності верстата достатньо. 

 

2.1.13 Технічне нормування технологічного процесу 

 

Для непотокової серійної форми організації роботи нормування технологіч-

ного процесу здійснюють по кожній верстатній операції методом технічного розра-

хунку по нормативах. Технічна норма часу незалежно від типу верстата і методу об-

робки [2]:  
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n

Т
ТТ з.п

штк.ш +=
, хв (2. 21) 

 

де Тш.к. – норма  штучно-калькуляційного часу, хв; 

Тшт – норма  штучного часу, хв; 

Тп.з – норма  підготовчо-заключного  часу на партію деталей, хв; 

n – розмір  партії деталей, шт. 

 

Таблиця 2.5 – Зведена відомість режимів обробки 
 

Номер 
Найменування операції 

 або переходу 

Режими обробки 

О
п

. 

П
ер

ех
. 

D, 

мм 

L, 

мм 

t, 

мм 

i S, 

мм/об 

VЗ, 

м/хв. 

n, 

об/хв. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

010 

1 Точить торець попередньо 30 - 1,3 1 0,2 145 1540 

2 Точить циліндр попередньо 30 31 2,4 2 0,2 132 1405 

3 Центрувати отв. 5 5 2,5 1 0,1 38 2432 

4 Свердлення 10 10 42 5 1 0,1 45 1449 

5 Розточить отвір 11,7 24 0,85 1 0,2 139 3795 

6 Розточить отвір 16,7 7 1,3 4 0,2 145 3000 

7 Точить торець остаточно 25 - 0,6 1 0,2 145 1540 

8 Точить циліндр остаточно 24,55 26 1,1 2 0,1 180 2000 

9 Точить канавку 24 3,6 1,1 5 0,08 120 1400 

10 Точить поверхню 22,5 10 0,5 3 0,08 80 1200 

11 Точить поверхню остаточно 18,4 9 0,3 4 0,05 80 1200 

12 Розточить отвір 18 18 20,4 0,5 1 0,1 120 1500 

13 Розточить отвір остаточно 11,8 27,3 0,3 1 0,08 120 1500 

14 Розточить конус 14 2 0,6 1 0,1 120 1200 

15 Відрізати 30 - 2 1 0,04 100 1000 

025 

1 Точить торець 30 - 1,3 1 0,2 150 1600 

2 Розточить отвір 11,2 32 1,3 1 0,2 120 1500 

3 Точить циліндр 30 7 1,3 1 0,2 150 1600 

4 Точить торець остаточно 27,8 - 0,6 1 0,15 180 2000 

5 Точить циліндр остаточно 27,8 7 0,6 1 0,2 180 2000 

6 Розточить отвір попередньо 12,7 6,8 1 1 0,2 120 1500 

7 Розточить отвір остаточно 16,68 7 0,6 1 0,15 120 1500 

030 1 Свердлить 4,5 4,5 6 2,25 1 0,01 4,6 326 
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Продовження табл. 2.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

050 1 Шліфування 11,93 11,7 20 0,11 1 0,006 14,8 400 

065 1 Шліфування 11,99 11,8 20 0,036 1 0,006 15 405 

070 

1 Шліфування торця 27 13,5 0,2 1 0,567 22 518 

2 Шліфування пов. 2 19,43 33,2 0,16 1 1,58 32 525 

3 Шліфування торця 1 остаточно 27 13,5 0,1 1 0,56 22 518 

4 Шліфування пов. 2 остаточно 19,3 33,4 0,033 1 1,58 31 525 

5 Шліфування канавки 3 19,43 5 0,08 1 2,4 32 524 

6 Шліфування канавки 3 остато-

чно 
19,3 5 0,08 1 2,4 32 524 

075 

1 Розточить отв. 1 23,9 8 1,3 1 0,2 120 1200 

2 Розточить отв. 2 19,6 7 1,3 1 0,2 120 1200 

3 Розточить отв. 1   остаточно 25 8 0,6 1 0,08 120 1500 

4 Розточить конус остаточно 19 4 0,5 2 0,08 120 1500 

5 Розточить отв. 3  остаточно 14,5 2 0,5 1 0,08 120 1500 

6 Розточить отв. 4 остаточно 11,2 1,5 0,3 1 0,08 120 1500 

080 1 Шліфування конуса 12,8 3,7 0,1 1 1 15 372 

105 1 Доведення 12 12 20 0,003 1 2,4 15 400 

115 1 Доведення конуса 12 12,73 3,7 0,05 1 3,36 15 375 

 

Норма штучний часи [2]:  
 

Тшт = То + Тв +Ттех + Торг + Тп,    (2. 22) 
 

де То – основний  технологічний час, хв; 

Тв – допоміжний  час, хв; 

Ттех – час  технічного обслуговування робочого місця, хв; 

Торг – час  організаційного обслуговування робочого місця, хв; 

Тп – час  перерв, хв. 

Оперативний час операції [2]:  

 

Топ = То + Тв, хв.,     (2.23) 

  

В оперативний час включається тільки частина допоміжного часу, що не пере-

кривається. Час технічного обслуговування можна приймати до 6%, організаційного 

обслуговування – до 8%, перерв – до 2,5% від оперативного часу. Конкретний відсо-

ток цих часів можна встановити за нормативами. Таким чином, технічна норма часу 
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визначається за формулою  2.21: Норми часу на виконання інших операцій предста-

влені у зведеної відомості норм часу за операціями підраховано засобами програми 

СПРУТ –ТП (таблиця 2.6). 

 

Таблица 2. 6 – Зведена відомість норм часу по операціях, хв

Туст Тпер Тизм Ттех Торг

Токарна з ЧПК 2,11 0,14 0,38 0,80 3,43 0,34 0,51 0,34 4,63 4,67

Токарна з ЧПК 0,40 0,14 0,18 0,40 1,12 0,11 0,17 0,11 1,51 1,55Вертикально-

сверлильная 1,30 0,40 1,32 0,80 3,82 0,38 0,57 0,38 5,16 5,19

Внутрішліфувальна 0,12 0,70 0,49 1,20 2,51 0,25 0,38 0,25 3,39 3,42

Внутрішліфувальна 0,15 0,15 0,19 0,80 1,29 0,13 0,19 0,13 1,74 1,78

Круглошліфувальна 3,73 0,50 0,55 1,40 6,18 0,62 0,93 0,62 8,34 8,38

Токарна з ЧПК 0,11 1,20 0,87 1,10 3,28 0,33 0,49 0,33 4,43 4,46

Внутрішліфувальна 0,06 0,15 0,19 0,80 1,2 0,12 0,18 0,12 1,62 1,66

Доводочна 0,16 0,50 0,55 1,40 2,61 0,26 0,39 0,26 3,52 3,56

Доводочна 0,06 1,20 0,87 1,10 3,23 0,32 0,48 0,32 4,42 4,46

Тшт-кТотд Тшт

Найменування 

операції То

Тв

Топ

Тобсл

 
 

 

2.1.14  Проектування наладок 

 

При проектуванні розробляємо технологічні налагодження деталі «кільце ру-

хоме» на операцію: токарна з ПУ.  

Оформлення схем наладок на верстатах наступне. Оброблювана заготовка зо-

бражується в довільному масштабі та в необхідній кількості проекцій. На заготовці 

зазначаються розміри, які витримуються на операції  з граничними відхиленнями і 

шорсткістю. Оброблювані поверхні прив'язуються до технологічних баз відповід-

ними розмірами. На налагодження вказуємо напрямок робочих рухів різальних ін-

струментів і заготовки, ріжучий інструмент в кінці робочого ходу і спосіб кріплення 

інструменту на верстаті.  На вільному полі креслення вказуємо: назву операції, най-

менування і модель верстата, пристосування, ріжучий інструмент та режими обро-

бки, траєкторію руху, коди керуючої програми.  

Таким чином, технологічна наладка виконана у відповідності з перерахова-

ними рекомендаціями і представлена на листі 2. 
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2.2  Розрахунок вихідних даних для формування технічного завдання на верс-

татний пристрій 
 

2.2.1 Аналіз технологічних даних 

 

Розрахунки пристосування для основних токарських і шліфувальних операцій 

виконані згідно методичних вказівок [13-15]. 

Оброблювана деталь відноситься до класу «валів». Деталь виготовлена із сталі 

12ХНЗА, твердість - 26-41,5НRC. Габаритні розміри: 38х27мм. Верстатне пристосу-

вання розробляємо для операції 115. Розраховувати силу закріплення і точність бу-

демо для операції 115 – шліфування отвору, шорсткістю Ra 0,16 мкм, допуск радіа-

льного биття відносно осі центру 0,05 мм.  

Доступ інструменту до оброблюваної поверхні вільний. Присутній ряд повер-

хонь зручних для базування. Жорсткість заготовки - достатня. Конструкція деталі і 

її точність дозволяє вести обробку на внутрішньо шліфувальному верстаті 3К225В. 

Як інструмент застосуємо еластичний полімер абразивну щітку. 

 

 

2.2.2 Вибір принципової схеми пристосування 

 

Задана виробнича програма може бути виконана із застосуванням одномісного 

пристосування в тому випадку, якщо витрати часу на даному етапі обробки не пере-

вершують фонду часу на виготовлення однієї деталі, а отже, штучне часом в цьому 

випадку повинна бути менша (або дорівнює) такту випуску деталей.  

 

                                           
                                                    (2. 24) 

 

де 𝐹д – дійсний річний фонд часу роботи обладнання. 

𝐹д =2020 годин при одно-змінній роботі;  

𝐾𝑈 – коефіцієнт, що враховує втрати часу з організаційно-технічних причин, втрати 

від переналагодження устаткування і т. п. 

𝐾𝑈 = 0.9;   

N – виробнича програма, шт. 

Приймаємо Fd =2020 год., n=2, N=500 шт. Підставляючи ці значення в фор-

мулу (2.43): 

 

𝜏 =
2020⬚⋅2⋅60

500
= 484,8 хв.; 

мин
N

KFд U ,
60 

=
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1145,0
4,484

7,70
==



Tшш

 
 

Отже, задана програма може бути виконана із застосуванням одного одноміс-

ного пристосування. 

 

 

2.2.3 Вибір схеми базування деталі 

 

Вибір схеми базування деталі здійснюється виходячи з конструкції деталі, 

схеми і способу обробки поверхні. Базування деталі може бути здійснене за схемою 

базування циліндрових деталей типу «вал» (рис. 2.6). 

В цьому випадку реалізується подвійна напрямної база, що позбавляє загото-

вку чотирьох ступенів свободи (Rz, Ry, Sy, Sz), і опорна, позбавляє одного ступеню 

свободи (Sx). Як пристосування для закріплення заготовки при обробці приймаємо 

патрон з пневмоприводом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       1, 2,3,4  - подвійна напрямна база (Rz, Ry, Sy, Sz); 5 –опорна (Sx). 

Рисунок 2. 6 – Схема базування  

 

 

2.2.4 Силовий розрахунок верстатного пристосування 

 

Силовий розрахунок пристосування виконується з метою забезпечення гаран-

тованої нерухомості оброблюваної заготовки під дією технологічних навантажень. 

Силовий розрахунок пристосування включає: 

 -  розрахунок зусилля закріплення;   

-  розрахунок затискного механізму;  

-  розрахунок силового приводу.  

В процесі обробки на деталь і елементи пристосування діятимуть наступні те-

хнологічні навантаження: сила різання Pz = 575 Н, сила закріплення Q, сила тяжіння 
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G і створювані ними сили тертя Fmp. У розрахунку силою тяжіння можна нехтувати, 

оскільки маса деталі менше 10 кг. 

Оскільки умови механічної обробки до певної міри носять випадковий харак-

тер, що обумовлює можливі випадкові зміни силових чинників, залежних від умов 

обробки. Для компенсації можливих випадкових відхилень силових чинників від ро-

зрахованих значень в силовий розрахунок вводиться коефіцієнт запасу [12-14]. 

 

                                                 К = К0·К1·К2·К3·К4·К5·К6,                                                   (2.25) 

 

де К0 = 1,5 – гарантований коефіцієнт запасу; 

      К1 = 1,2 – враховує стан базових поверхонь; 

К2 = 1,0 – враховує знос інструменту; 

К3 = 1,0 – враховує  ударне навантаження на інструмент; 

К4 = 1,1 – враховує стабільність сил, що розвивається приводом; 

К5 = 1 – враховує зручність управління затискними механізмами з ручним при-

водом; 

К6 = 1 – враховує визначеність розташування опорних точок при зміщенні заго-

товки моментом сил. 

 

K = 1.5 1 1 1.2 1 1 1 = 1.8 

 

Для аналізу та вибору найбільш несприятливої ситуації, необхідно вказати си-

лові фактори та визначити в якому випадку деталь втратить свою нерухомість (рис. 

2.5). Для кожної з цих ситуацій проводиться розрахунок зусилля закріплення, що 

включає:  

-  визначення напряму дії і точки додатка зусилля закріплення; 

-  складання рівнянь рівноваги заготовки під дією технологічних навантажень 

і зусилля закріплення; 

 -  визначення зусилля закріплення. 

Перша небезпечна ситуація - поворот деталі довкола своєї осі під дією сили 

Pz. 

K P z  I p -3 F m p  I f =0 

де       Ip - плече сили Pz, Ip=6 мм,  

Fmp - сила тертя від затискного елементу [12-14]. 

 

Fmp=Q  f 
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Рисунок 2.7 - Прикладені сили до конструкції 

 

де  f- коефіцієнт тертя для пари матеріалів сталь-сталь, приймаємо f=0.16;  

IF - плече сили тертя. 

Силу закріплення визначаємо за формулою: 

 

Н
lf

lPzK
Q

F

Pz 333.958
5.1316.03

65758.1

3
1 =




=




=

 
 

Друга небезпечна ситуація - поворот деталі довкола кулачків під дією сили Py. 

 

K Pz Ip-3 N If=0 

 

 де       IP- плече сили Py,  IP =38 мм (вибраний найскладніший варіант ) 

 

Н
l

lPyK
Q

n

Py
3146

10

385758.1
2 =


=


=  

 

Для подальших проектних розрахунків вибирається найбільша по величині 

сила. Для даного випадку приймаємо Q=3146H. Подальший силовий розрахунок 

пристосування передбачає розрахунок затискного механізму, який включає: -

 вибір вигляду затискного механізму;  

- визначення коефіцієнта передачі затискного механізму;  

- розрахунок сили затиску.  

Конструкція пристосування передбачає вживання механізованого затискного 

механізму. Необхідна сила закріплення Q може бути забезпечена моментом сили мо-

ментом сили затягування W. Величина сили затягування визначається за форму-

лою[13-15]: 
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i

Q
W =

                                                    
(2.26)

 
 

  де  Q - сила закріплення, Q=3146 Н;  

 і - передавальне відношення  ( у нашому випадку,  при рівноплечому  важелі   і-

1/3). Таким чином величина сили затягування буде рівна: 

 

W = 3 Q =  3 3146=9439Н 

 

Визначаємо переміщення притискного елементу і приводу. Величина ходу пе-

реміщення притискного елементу визначається по формулі 

 

  

)()( QS
I

Q
QS гар +++=

                                  
(2.27)

 

де  
гар  - гарантований зазор для вільної установки заготовки.  

 Приймаємо гар  =  0.4 мм; 

  - відхилення розміру заготовки. У нашому випадку   = 0,62 мм;  

Q- відома сила закріплення заготовки, Q = 3146h; 

І- жорсткість затискного механізму. Приймаємо і=1500 Н/мм; 

)(QS  - запас ходу плунжера.  

Враховуючи знос і похибки виготовлення механізму. Приймаємо )(QS  = 0.4 мм. 

Підставивши
 
числові значення величин, що входять у формулу отримаємо величину 

ходу притискного елементу: 

 

518,34,0
1500

3146
62,04,0)( =+++=QS  

Приймаємо  S ( Q )  = 4 мм.  

 Величина ходу приводу визначається величиною переміщення притискного 

елементу і передавальним відношенням переміщення механізму [13-15]. 

 

          ,)()( iQSWS =
  
                                   (2.28)

  

де  in  p - передавальне відношення переміщення механізму.  

  У нашому випадку in  p = 1. Таким чином, підставивши значення: 

 

,4)()( == QSWS мм. 
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Визначаємо величину робочого діаметру пневмоциліндру.  Діаметр поршня 

пневмоциліндру визначимо за формулою [13-15]: 

 

)1(

4
2ap

W
d п

−
=


                                              (2.29) 

 

де W- сила тяги (за розрахунком W=9439 Н); 

р- тиск стислого повітря (номінальний тиск стислого повітря 1 МПа);  

 - к.п.д. пневмоциліндра. Приймаємо  = 0.95; а- прийнята величина відно-

шення діаметру штока до діаметру поршня: 

а- прийнята величина відношення діаметру штока до діаметру поршня. 

При цих значеннях величин, що входять у формулу діаметр поршня будуть: 

 

ммd п 37
)3.01(95.01014.3

94394
25

=
−


=

 

 

На підставі розрахункових значень параметрів, по ГОСТ 19899-74 приймаємо 

як двигун стандартний пневмоциліндр з параметрами:   

- діаметр поршня dn =40мм;  

- діаметр штока dш =20 мм;  

- хід поршня  l= 60 мм. 

При номінальному тиску стислого повітря 1 МПа, сила на штоку:  

-  штовхаюча сила = 12.3 кН;   

-  тягнуча сила = 8.5 кН. 

 

 

2.2.5 Оцінка точності пристосування. 

 

На даній операції необхідно забезпечити точність виконання розміру 12+0.035 

мм. Проектоване пристосування повинне забезпечувати необхідний рівень точності 

обробки, що відповідає виконанню наступної умови [13-15 

 

                                                              
                                                          (2.30) 

 

де  [ε ] −= óKT  – допустима похибка пристосування; 

ε – дійсна похибка пристосування; 
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kу=0,6 – коефіцієнт посилювання; 

Т=35 – конструкторський допуск на виконуваний розмір, мкм; 

ω=27 - середня економічна точність даного виду обробки, мкм. 

 

8,18276,035][ =−=  мкм. 

 

Дійсна похибка пристосування включає три складові [13-15]: 

 

222

пзб  ++=
                (2.31) 

 

де     εб – похибка базування дорівнює нулю, оскільки напрям розміру, що витриму-

ється, перпендикулярний напряму розміру, що характеризує відстань між техноло-

гічною і вимірювальною базами б = 8 мкм; 

εз – похибка закріплення = 0, оскільки сила закріплення направлена на вісь за-

готовки і діє одночасно зі всіх сторін; 

εп – похибка положення (мкм) дорівнює похибки зносу при використанні од-

номісного пристосування. 

Похибка, обумовлена лінійним зносом робочих поверхонь настановних елеме-

нтів, визначається за наступною формулою [13-15]: 
 

Nи =  ,                                             (2.32) 
 

де β = 0,5 – емпіричний коефіцієнт, що визначає вплив умов обробки на величину 

зносу; 

N=500 – річна програма. 

 

18,115005,0 ==и мкм. 

 

 Визначивши, по представленій формулі, похибка, обумовлену лінійним зно-

сом робочих поверхонь настановних елементів, похибка положення буде рівна εп = 

7,75 мкм. 

Підставивши, знайдені складові дійсної похибки, розраховуємо її величину: 

 

мкм748,130818,11 222 =++=  

 

Оскільки дійсна похибка ε=13,748 мкм нижче допустимої [ε]=18,8 мкм, то про-

ектоване верстатне пристосування необхідну точність забезпечує. 
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2.2.6 Розробка конструкції пристосування 

 

Відповідно до вибраної раніше принциповою схемою пристосування і вироб-

леними розрахунками виробляємо розробку конструкції пристосування. Для вико-

нання необхідного отвору, доцільно як пристосування прийняти 3х кулачковий пат-

рон з пневмоциліндром. Принцип дії даного пристосування полягає в наступному. 

Заготовка встановлюється зовнішньою циліндровою поверхнею Ø 27 мм в патрон 3, 

торцем упирається в кришку 4. Затиск кулачками 4 здійснюється за допомогою пне-

вмоциліндру 13. Тяга 8, яка передає поступальну ходу від штока циліндру до муфти 

7 патрону, проходить в середині шпинделя верстата. Для закріплення деталі циліндр 

13 повинен розвинути силу тяги на штоку, для чого робочий газ (повітря) подається 

в праву камеру циліндра через муфту 7, яка обертається. При подачі повітря в што-

ковою порожнина, шток переміщається убік зворотну патрону, тяга 8, яка взаємодіє 

з важелем 9, переміщає кулачки, тим самим зрушуючи їх до поверхні заготовки. Та-

ким чином деталь закріплюється. Після закріплення виробляємо обробку заготовки. 

По закінченню обробки, повітря подається в без штокову порожнину, тяга перемі-

щається у бік патрона, тим самим взаємодіє з важелем 9, розтиснувши кулачки і зві-

льняючи заготовку. Після обробки готова деталь знімається з пристосування. 

 

 

2.3 Обробка внутрішнього отвору полімер-абразивним інструментом 

 

2.3.1 Технологічні особливості 

 

В даний час у виробництві особливо гостро ставиться завдання створення і 

впровадження нових технологічних процесів, що перевершують за своїми техніко-

економічними показниками вживані зараз в нашій промисловості. 

Обробка робочих поверхонь носить важливий характер, особливо при необхід-

ності забезпечити здатність утримувати мастило для підвищення терміну експлуата-

ції елементів. Особливим фактом є необхідність обробки робочих поверхонь після 

технологічних операцій з метою повернення їх в робочий стан. Також особливістю 

слід вважати і технологічну складність надання поверхні вимог креслення зокрема 

якості поверхні. 

Серед методів фінішної обробки існують ті, які призначені для розмірної об-

робки й ті, які використовуються для надання поверхні певних властивостей.  Серед 

таких методів виділяються наступні фінішні методи механічної обробки, що викону-

ються зв'язаним зерном: тонке шліфування, шліфування пелюстковими кругами, 

стрічкове [16]. Основні методи шліфування використовують абразивні зерна, закрі-

плені у зв'язці інструменту жорстко, знаходяться на гнучкій основі або без зв'язки, 
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тобто у вільному стані.  Останнім часом з'явився інструмент, що принципово відріз-

няється від відомих видів раніше, це еластичний полімер-абразивний інструмент 

(ЕПАІ). Розробка цього інструменту велася як на території СНД, так і за кордоном 

[16].  ЕПАІ має власні визначальні риси, що дозволяють йому розглядатися як окре-

мий вид інструменту. Його спорідненість з конструкцією металевих щіток дозволяє 

використовувати еластичність в радіальному і тангенціальному напрямі, роботу в 

режимі самозагострення, можливість реверсування обертального руху. Але деякі 

особливості конструкції полімер-абразивного інструменту відрізняють його від ме-

талевих щіток. Найбільш поширена конструкція ЕПАІ (виробництва НВО «Більшо-

вик», Україна; фірма «OSBORN», Німеччина) (рис.2.8). 

 

Рисунок 2.8 – Зовнішній вигляд ЕПАІ і характерний робочий стан [16]   

Волокно [16] складається з полімерної основи і абразивних частинок, розташо-

ваних по всьому перетину волокна, а їх розмір вибираються в залежності 0,01 ÷ 0,45 

від діаметру волокна. Таке волокно може бути виготовлене шляхом додавання до 

розплавленої основи суміші абразивних частинок і ретельного перемішування, щоб 

частинки опинилися розташованими за всім обсягом підготовленої маси. Після цього 

основу протягують крізь філь’єру і отримують волокно, в якому абразивні частинки 

будуть розташовані по всьому перетину. У такому інструменті абразивні частинки 

знаходяться не в жорсткому закріпленні як в шліфувальному крузі, і не у вільному, 

як в струминній абразивній обробці. 

Аналіз даних технічної літератури [16] показує, що проведених досліджень не 

достатньо. Отримані залежності для визначення основних технологічних параметрів 

багато в чому громіздкі і важкі в практичному застосуванні. Тому існує необхідність 

спрощення цих залежностей шляхом визначення впливу вхідних технологічних па-

раметрів і відсікання тих, чий вплив достатньо малий. У конструкції гільзи дово-

диться внутрішній циліндр, тому основна увага зорієнтована на розгляді залежнос-

тей для визначення зусиль і моменту різання саме при умові обробки внутрішньої 

поверхні. На рис. 2.9 подана схема контакту ЕПАІ з внутрішньою циліндровою по-

верхнею.  
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Рисунок 2.9 – Схема контакту ЕПАІ з внутрішньою циліндровою поверхнею [16]. 

 

У дослідженнях [16], схеми обробки еластичними пелюстковими кругами, до 

яких найближче підходять ЕПАІ, залежності для визначення Pz  і  Mx  представлені 

в загальному вигляді: 
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o

o

o 
+

−
−= 

                                      (2.33)
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o

o
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+

−
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                  (2.34) 

 

Оскільки ці залежності не можуть бути прийняті до використання в заводських 

умовах, отже виникає необхідність конкретизувати значення кожного параметра і 

дати практичні рекомендації. Для цього були проведені дослідження [19,23], з яких 

нам відомо, що жорсткість інструменту для внутрішньої поверхні може бути описана 

залежністю [16]: 
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де 
CCr  - жорсткість ЕПАІ в радіальному і тангенціальному, Н; 

Pk  - сила навантаження інструменту в статиці, Н; 

0r - вільний радіус інструменту (за відсутності радіальної або навантажуючої 

сили), мм; 

0  - половина опорного кута контакту інструменту і заготовки, град; 

0z - кут між волокнами інструменту і заготовкою, в точці найбільшого відхи-

лення волокон від вертикальної лінії унаслідок деформації інструменту в торцевій 

площині, град. 

Також було встановлено, що для випадку обробки внутрішньої поверхні опор-

ний кут залежить від радіусу і початкової деформації інструменту: 

 

( )   cossin 4

22

4

2

0 −−= mmrr ,                                       
(2.36) 

( )
z

zr
zr

cos

cos 00 = ,                                                                     
(2.37) 

 

Діаметр інструменту вибирається з існуючого діапазону розмірів зазвичай в 

межах від 10 до 300 мм, хоча існують і інструменти більшого розміру – до 500 мм. 

Початкову деформацію призначають згідно необхідної технологічної дії. Чим вели-

чина початкової деформації більша, тим більше зусилля притиснення Рк.   

Кут 0z  залежить від зусиль, що прикладаються до волокна, і від його відхи-

лення в тангенціальному напрямі: 

 

,sin
0
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r

y
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                                                         (2.38) 

     

 
де у – прогин волокна, мм; 

Для освітлення всіх ситуацій роботи волокна було запропоновано три етапи 

навантаження технологічними зусиллями [16]. Найповнішим представляється третій 

етап, в якому представлені всі технологічні зусилля, зокрема розподілене наванта-

ження (q) від сусідніх волокон [16]. 
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 N – реакція на силу навантаження Рк, Н; 

       Fрез. – сила різання, Н; 

      q- розподілене навантаження; 

      Мд.- момент від двигуна, Нм; 

       l – довжина волокна у вільному стані, мм; 

       у - прогин волокна, мм; 

       х - відстань на якому здійснюється визначення прогину, мм. 

Проте, в даній роботі  до уваги був прийнятий 2-й етап (без розподіленого на-

вантаження) оскільки складно врахувати величину розподіленого навантаження(q). 

Для визначення величини кута z0 (величина відхилення волокна від осі z після до-

дання йому початковій деформації) слід використовувати рівняння криволінійної осі 

волокна для 2-го етапу [16]: 
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Для внутрішній циліндричній поверхні жорсткість в радіальному і тангенціа-

льному напрямі має вигляд [16]: 
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Тангенціальна складова сили різання для внутрішньої циліндричної поверхні 

має вигляд [16]: 
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Момент різання для внутрішньої циліндричної поверхні має вигляд [16]:
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Для визначення можливостей спрощення формул (2.40; 2.42; 2.43) виконані 

розрахунки значень сили та моменту різання для певних технологічних умов [16]. 

Спрощення відбудеться шляхом усунення істотно малих величин, які не суттєво 

впливають на силові характеристики. З цією метою обрано параметри: радіус деталі 

Rd = 6 мм, радіус інструменту r0 = 5,8 мм (інструмент заздалегідь обирається меншого 

діаметра для раціонального дослідження процесу),  сили навантаження Рк = 50 Н і т. 

ін.  В додатку А надані графіки для визначення технологічних параметрів.   

 

 

2.3.2 Площа контакту інструменту з поверхнею 

 

Площа контакту обумовлює продуктивність процесу, здешевлення обробки за 

рахунок зменшення часу обробки. Нижче приведено схема контакту інструменту з 

зовнішньою поверхнею деталі рис. 2.10. 
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Але конструкція інструменту передбачає, що витки роз положенні під кутом 

20°, тому схема контакту виглядає [16]: 

При розрахунку плями контакту треба враховувати, що інструмент встановле-

ний під кутом, але в нашому випадку цей кут обумовлений конструкцією. Виходячи 

з схеми на рис.2.10 розраховуємо ширину плями контакту 
2

.расчВ
 за формулою[16]: 

 

cos
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.
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+

= ,                                                 (2.44) 

 

де В*- ширина круга. 

2х- величина розширення інструменту при контакті з поверхнею. 

Пляма контакту розраховується за формулою [16]: 
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Розрахунок: 

- η  = 1,03; h = 0,25 мм;  φ0 = 27,7°; 𝛽 = 20°; r0 = 5,8 мм. 
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Такий же розрахунок проводимо для всього гвинтового інструменту. Схема 

контакту приведена на рис. 2.11 - 2.12. 

Рисунок 2.10-  Схема контакту внутрішньої циліндричної поверхні з ЕПАІ. 

а) Пляма контакту в вигляді еліпса, з осями а і В* 
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Рисунок 2.11 –Схема контакту внутрішньої циліндричної поверхні і полі-

мер-абразивного круга, волокна якого розташовані до осі  під кутом β 

Рисунок 2.12 - Схема контакту внутрішньої циліндричної поверхні з гвинтовим ЕПАІ. 
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На рисунку 2.13 подана спрощена модель схеми обробки внутрішньої поверхні 

заготовки гвинтовим ЕПАІ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Розрахунок проводимо за формулою [16]: 
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де L-довжина оброблюваної поверхні, 

𝛽 −кут нахилу гвинтового інструменту. 
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В додатку А на рис. 2.5-2.14 показані графіки залежності різних параметрів 

інструмента від параметрів схеми обробки: залежність розширення інструменту в 

час контакту від початкової деформації; залежність  площі контакту одного витка від 

розширення інструменту в час контакту; залежність  сили різання від площі контакту 

одного витка; залежність  моменту різання від площі контакту одного витка; залеж-

ність  сили різання від площі контакту гвинтового інструменту;  залежність  моменту 

різання від площі контакту гвинтового інструменту; залежність  площі контакту од-

ного витка інструменту від половини опорного кута; залежність  площі контакту гви-

нтового інструменту від половини опорного кута; залежність  площі контакту гвин-

тового інструменту від розширення інструменту в час контакту; залежність шорст-

кості  від величини  деформації інструмента. 

 Залежність шорсткості від початкової деформації визначено практичним ме-

тодом. Прогнозована шорсткість на внутрішній циліндричній поверхні [16]: 

 

 

 

Рисунок 2.13 - Спрощена  модель схеми обробки заготовки гвинтовим ЕПАІ 
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Окрім величин силових характеристик, технолога цікавить якість оброблюва-

ної поверхні. Досяжна величина шорсткості по Ra – 0,04 мкм. Хоча якість поверхні 

не вичерпується характеристиками Ra і Rz.  До поняття «якість поверхневого шару» 

відносяться також, наклеп поверхневого шару, напрям рисок після обробки. В да-

ному випадку нас цікавить напрям рисок після обробки, так як від цього залежить 

здатність поверхні утримувати змащення в отриманих мікролунках. Після цементу-

вання, поверхня має явно направлений характер мікрорельєфу тобто на поверхні де-

талі присутні риски, по стікає змащування. Для деталей робоча поверхня яких пот-

ребує підвищеного змащування, важливо, щоб воно утримувалась довше. Проте, 

простим поливом справа не вирішується, слід забезпечити поверхні такий мікроре-

льєф при якому утворюється ізольована лунка, в  якій змащення утримується при 

підвищеному тиску, яке виникає при здавлені двох поверхонь, що сполучаються. Та-

ким характером відповідає матовий мікрорельєф, особливістю якого є наявність та-

кої ізольованої лунки, в якій мастило утримується і не витікає навіть при дуже вели-

кому тиску. Забезпечує отримання матового мікрорельєфу гідроабразивна обробка 

[16], а також обробка ЕПАІ. Проте для отримання матового мікрорельєфу останнім 

способом необхідно здійснити два проходи інструментом, щоб отримати перетин на-

правлених рисок від інструменту. Таким чином, на операцію доведення призначено 

гвинтовий ЕПАІ, який забезпечить необхідну шорсткість поверхні та придасть пове-

рхні додаткових властивостей. 

 

 

 

 

 Рисунок 2.9 - Профілограма мікрорельєфу поверхні одного із зразків 
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2.4 Розробка даних для проектування ділянки 

 

2.4.1 Аналіз вихідних даних для проектування ділянки цеху 

 

1. Початковими даними для проектування ділянки є: 

2. Виробнича програма випуску деталей на дільниці, дорівнює 500 шт./рік; 

3. Тип виробництва – дрібносерійний; 

4. Режим роботи – приймаємо однозмінний режим роботи; 

5. Фонд часу роботи обладнання за техпроцесу – Фд=3890 год.; 

6. Фонд часу роботи робітників – приймаємо 1820 год. 

7. Технологічний процес виготовлення деталі (додаток В) 

8. Верстатоємність виготовлення програми випуску деталі  Т=135000 верстатогодин. 

 

Згідно з розробленими технологічними процесами і прийнятим устаткуванням, 

розраховуємо кількість основного виробничого устаткування.  

Визначимо верстатомісткість, яка припадає на виконання річної програми деталі, 

що розглядається в роботі: 

 

                                   −= .

...

вироб

калькшт

n

xдільн TNТ
,
                                               (2.47) 

де – програма випуску виробів  на дільниці в рік,  шт; 

  
.

..

вироб

калькштT −  – штучно-калькуляційний час виробу, який розглядається у випускній ро-

боті. 

0,1956012,39500. ==дільнТ
,
 

В основу розрахунку верстатомісткості приймаємо верстатомісткість Тдет, яка 

визначається за  формулою [21]: 

 

                                                Тверст. =ТдетКм. о.,                                                 (2.48) 
 

де Км. о – середній коефіцієнт багатоверстатного обслуговування за типом виробни-

цтва, середньосерійний – 1,5…1,8. 

 

Тверст. =39,121,8=70,4. 

 

Тоді на виробництво інших деталей, відмінних від тої, що розглядається в роботі, 

припадає наступна кількість верстатогодин: 

 

                                             Тін.дет.=Тділ. – Тдет.                                              (2.49) 

 

Тін.дет= 19560-70,4= 19489,6 

 n
хN
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2.4.2 Розрахунок кількості виробничого устаткування ділянки 

 

Згідно розробленим технологічним процесом і прийнятому устаткуванню, ро-

зраховуємо кількість основного виробничого устаткування. Враховуючи тип вироб-

ництва деталей і форму організації праці, що склалася на базовому підприємстві, 

приймаємо на механічній дільниці цеху розташування верстатів по видах устатку-

вання 17. Організовуємо наявність токарних універсальних верстатів; токарних ве-

рстатів з ЧПК; фрезерних; свердлувальних; слюсарних і ін. З огляду на те, що діль-

ниця випускає не лише деталь, що розглядається у роботі детально, а й інші, чиї тех-

процеси та норми штучно-калькуляційного часу точно не відомі, але ці деталі поді-

бні до тої, що розглядається. 

Загальну кількість верстатів дільниці приймаємо з виразу 17]: 

 

                                      
.д

..
Ф

T

зср

загалпр
К

C


= ,                                                 (2.50)  

 

де   Т – верстатомісткість річного випуску всіх виробів, які складають виробничу 

програму дільниці, верстатогодин; 

Кз.ср – середній коефіцієнт завантаження по дільниці, для серійного 0,8;  

Фд – фонд часу роботи устаткування (обирається відповідно до типу виробництва та 

типу верстатів). 

 

4,43
8,03890

135000
.. =


=загалпрC  

 

Кількість прийнятого обладнання Спр.=43 шт. 

Загальну кількість верстатів, які задіяні у виробництві деталі, що розглядається у ро-

боті, визначимо за виразом: 

 

,
зсрд

дет

пр.ТП
КФ

Т
C


=  шт.         (2.51) 

 

де Тдет – верстатоємність річного випуску в верстатогодинах деталей, які розгляда-

ються в роботі; 

 

131,0
8,03890

434,75
.. =


=загалпрC  
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Приймаємо Спр.= 1шт. Тобто для виконання такої кількості верстато-годин ці-

лком достатньо і одного верстата, проте техпроцес включає декілька видів обробки 

і кількість верстатів по типах для розробленого технологічного процесу визначимо 

точно за операційним часом. Для цього необхідно підрахувати трудомісткість кож-

ної операції для виконання виробничої річної програми деталі (табл.2.7).  

 

Таблиця 2. 7 – Верстатоємність технологічних операцій деталі 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.1012,0
608,03890

5009,83
. штC зЧПКток =




=  

.1004,0
608,03890

50089,21
. штC зПКток =




=  

.101,0
608,04015

5003,43
.. штC свердверт =




=  

.1008,0
608,04015

50025,8
. штCвнутрішліф =




=  

.104,0
608,04015

500123,6
. штCвнутрішліф =




=  

.102,0
608,04015

50069,8
. штCкруглошліф =




=  

.1011,0
608,03890

5002,73
. штC зЧПКток =




=  

1 Токарна з ЧПК Mazak integrex-200-IV-S 4,67 38,9 0,011759

2 Токарна з ЧПК Mazak integrex-200-IV-S 1,55 12,89417 0,003778

3

Вертикально-

свердлильна 2А150 5,19 43,3 0,012679

4 Внутрішліфувальна

Верт фрез. обр. центр с 

ЧПУ TAJMAC ZPS 

MCFV 1260 3,42 28,5 0,00836

5 Внутрішліфувальна 3К225В 1,78 123,6 0,03621

6 Круглошліфувальна 8,38 69,8 0,020458

7 Токарна з ЧПК Mazak integrex-200-IV-S 4,46 37,2 0,011249

8 Внутрішліфувальна 3К225В 1,66 13,8 0,004042

9 Внутрішліфувальна 3К225В 3,56 29,7 0,008969

10 Внутрішліфувальна 3К225В 4,46 37,1 0,01123

39,12 434,75

0,131483
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.1004,0
608,04015

50013,8
. штCвнутрішліф =




=  

.1009,0
608,04015

50029.7
. штСвнутріш =




=  

.1011,0
608,04015

5001,73
. штCвнутріш =




=  

Це кількість верстатів, моделі яких визначаються за розробленим техпроцесом. 

Кількість верстатів та їх моделі для написаного технологічного процесу можна ви-

значити за самим техпроцесом або за штучно-калькуляційним часом кожної операції 

та виразом (2.51). Для цього необхідно підрахувати трудомісткість кожної операції 

для виготовлення виробничої річної програми деталі, що розглядається. Склад та кі-

лькість інших верстатів (для виконання частки виробничої програми дільниці, що 

залишилася) приймаємо згідно їх розташування по групах та у відсотковому  відно-

шенні, прийнятому на базовому підприємстві [17] (враховуючи, що розрахунок ве-

деться від загальної кількості верстатів на дільниці, тобто у результат вже входить 

та кількість верстатів, що визначена для техпроцесу. При призначенні моделей вер-

статів враховуємо моделі, призначені раніше): 

Визначаємо коефіцієнт завантаження за типом верстата: 

 

                                       
.

__.

пр

верстататипомзар

з
С

C
K = ,                                            (2.52) 

 

Прийняте основне виробниче обладнання й  коефіцієнт завантаження предста-

вляємо у вигляді таблиці 2.8. 

Таблиця 2. 8 – Верстати за типом обладнання  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Універсальні токарні верстати 25%: 

Тип обладнання Відсоток, %

Відсоткове 

співвідн. Ср Спр Кз

1 2 3 4 5

Універсальні токарні 25% 0,25 10,75 11 0,98

Токарні з ЧПК 10% 0,1 4,3 4 1,08

Токарні - револьверні 17% 0,17 7,31 7 1,04

Фрезерні 13% 0,13 5,59 6 0,93

Фрезерні з ЧПК 2% 0,02 0,86 1 0,86

Розточувальні 5% 0,05 2,15 2 1,08

Свердлильні 13% 0,13 5,59 6 0,93

Свердлильні з ЧПК 2% 0,02 0,86 1 0,86

Шліфувальні 10% 0,1 4,3 4 1,08

Резенарізні 1% 0,01 0,43 1 0,43

Зубообрабобні 2% 0,02 0,86 1 0,86

Итого 100%. 1 43 44 10,12
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Ср=430,25=10,75 верст.              Спр.=11 верст.;     Кз=10,75/11= 0,98 

Токарні верстати  з ЧПК 10%: 

Ср=430,1=4,3 верст.           Спр.=4 верст.;        Кз=4,3/4= 1,08 

Токарно – револьверні верстати  17%: 

 

Приймаємо Спр.= 44 шт. 

 Ср=430,17=7,31 верст.         Спр.=7верст.;        Кз=7,31/7= 1,04 

Фрезерні верстати  13% 

Ср=430,10=5,59 верст.         Спр.=6 верст.;         Кз=5,59/6= 0,93 

Фрезерні верстати з ЧПК 2% 

Ср=430,02=0,86 верст.         Спр.=1 верст.;         Кз=0,86/1= 0,86 

Розточувальні верстати  5%: 

Ср=430,05=2,15 верст.           Спр.=2 верст.;       Кз=2,15/2= 1,04 

Шліфувальні верстати  10%: 

Ср=430,1=4,3 верст.            Спр.= 4 верст.;        Кз=4,3/4= 1,075 

Свердлильні верстати 13%: 

Ср=430,13=5,59 верст.             Спр.=6 верст.;     Кз=5,59/6= 0,93 

Свердлильні верстати з ЧПК 2%: 

Ср=430,02=0,86 верст.             Спр.=1 верст.;     Кз=0,86/1= 0,86 

Різеобробні верстати 1 %: 

Ср=430,01=0,43 верст.           Спр.=1 верст.;      Кз=0,43/1= 0,43 

Зубообробні 2%. 

Ср=430,02=0,86 верст.           Спр.=1 верст.;       Кз=0,86/1= 0,86 

Разом 44 шт.  

При розрахунку робочих Кзсер
діл=0,8 – приймаємо таким, як при розрахунку 

обладнання. 

Прийняте основне виробниче устаткування заносимо в звідну відомість устат-

кування дільниці приведену в таблиці В.1 (див. додаток В). 

 

 

2.4.3 Розрахунок кількості робочих ділянки цеху 

 

Всі працівники дільниці цеху підрозділяються на наступні категорії: 

1. Виробничі робітники (верстатники, слюсарі), зайняті виготовленням виро-

бів, які  складають виробничу програму. 

2. Допоміжні робітники, що безпосередньо не беруть участь у виготовленні 

продукції, але що забезпечують нормальну роботу виробничих робітників (ремонт-

ники, налагоджувальники, транспортні робітники, комірник, контролери ВТК, нала-

годжувальники нового устаткування і ін.). 

3. Службовці – інженерно-технічні працівники (ІТР), рахунково-конструктор-

ський персонал (РКП). 
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4. Молодший обслуговуючий персонал. 

Розраховуємо кількість робочих дільниці цеху по професіях за формулою: 

 

                                        
мр

верстататипомза

зпрд

cm
КФ

КСФ
P




=

__

.
,                                       (2.53) 

 

     де Км – коефіцієнт багатоверстатного обслуговування за видом устаткування, 

для універсальних верстатів Км=1, напівавтомати, автомати та верстати з ЧПК 

Км=2…3, зубообробні верстати Км=4…5; 

Спр – прийнята кількість верстатів даного типу; 

Кзср – коефіцієнт завантаження верстатів даного виду. 

Фр – дійсний річний фонд часу роботи робочого, приймаємо Фр=1820 го-

дин/рік; 

Фд – дійсний річний фонд часу роботи верстатів даного виду. 

255,24
11820

98,0114060
=




=ток

стP ; 

1798,16
11820

04,174015
=




=револьвер

стP ; 

414,4
21820

08,143890. =



=сЧПУток

стP ; 

242,2
21820

04,124015
=




=розточ

стP ; 

1572,14
11820

93,064060
=




=фрез

стP ; 

196,0
21820

86,014060
=




=−− ЧПКзфрез

стP  

44,4
21820

075,144015
=




=шлиф

стP ; 

1357,12
11820

93,064015. =



=свер

стP ; 

194,0
21820

86,013890. =



=ЧПКсвер

стP ; 

104,1
21820

43,014015
=




=резьбообр

стP ; 

148,0
41820

86,014015
=




=зубообр

стP . 

 

Разом 84 виробничих робітників. Всі отримані дані зводимо в таблицю 2.9. 
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Таблиця 2.9 – Відомість розрахунку виробничих робочих 

Професії 
Кількість  

обладнання 

Коефіцієнт  

багатоверстатного 

обслуговування 

Кількість робітників 

Розрахун-

кова 
Прийнята 

1 2 3 4 5 

Токарі 11 1,0 24,5 25 

Токарі на верстатах з ЧПК 

 (оператори) 

4 2,0 4,14 4 

Токарі револьверники 7 1,0 16,98 17 

Фрезерувальники 7 1,0 14,72 15 

Фрезерувальники на верстатах 

 з ЧПК 

1 2,0 0,96 1 

Розточники 2 2,0 2,42 2 

Шліфувальники 4 2,0 4,4 4 

Свердлувальники 6 1,0 12,57 13 

Свердлувальники на верстатах  

з ЧПК (оператори) 

1 2,0 0,94 1 

Різеобробники 1 2,0 1,04 1 

Зубообробники 1 2,0 0,48 1 

Всього на дільниці  цеху 44  83,15 84 

     

Кількість робочих слюсарів приймається в процентному співвідношенні до кі-

лькості виробничих робітників 17 - 5%: 

 

2,405,084 ==слюсар

стP  чол. 

Приймаємо Р
слесар

ст =4 чол. 

Загальна кількість виробничих робітників складає – 88 чоловіка. 

Чисельність ІТР, до яких відносяться старші і змінні майстри,  інженери і тех-

ніки-технологи, інженери і техніки-нормувальники, інженери і технік-інструмента-

льник, конструктори, диспетчери та ін., складає 6-9% від кількості всіх робочих ді-

льниці цеху. Оскільки в технологічних процесах використовуються верстати з ЧПК, 

то кількість ІТР приймається з розрахунку 25 чоловік на 100 верстатів з ЧПК. Тому 

з загальної кількості ІТР визначаємо кількість ІТР для обслуговування верстатів з 

ЧПК, тоді 8% від 88осіб – 7 осіб. З них для нашого прикладу при наявності 6 верстатів 

з ЧПК на дільниці, кількість ІТР складає 2 людини. 

Кількість допоміжних робочих  складає 20% від основної кількості виробни-

чих робочих, що складає 88  0,2=17,6 чол. Приймаємо 18 чол., з них 

визначимо кількість контролерів БТК приймаємо в кількості 10% від кількості ІТР, 

тоді для нашого прикладу 7  0,01 =0,07 чол. приймаємо 1 людину. 

Чисельність РКП (4-6%), до якого відносяться старший бухгалтер, бухгалтери, 

рахівники, діловоди, табельники, обліковці і ін., складає 4-15 чоловік залежно від 

загального числа робочих цеху. Приймаємо 84  0,04=3,36 чол. приймаємо 3 чол. 
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Чисельність МОП (2-3%) (прибиральники, гардеробники, кур'єри), так само, 

як і чисельність РКП, визначається залежно від загального числа робітників дільниці 

цеху.  

Приймаємо 88  0,02=1,76 чол. приймаємо 2 чол. 

Підмінний штат обирається в кількості 8-12% від загальної кількості  робітни-

ків на дільниці.  

Приймаємо 88  0,1=8,8 чол. приймаємо 9 чол. 

  

 

2.4.4 Розрахунок виробничої площі ділянки цеху 

 

Площа дільниці цеху по своєму призначенню є виробничою площею цеху. Ви-

робничою площею вважається площа, зайнята верстатами, верстаками, стендами між 

операційного складання, проходами і проїздами між рядами верстатів (не магістра-

льних), майданчиками складування заготовок біля верстатів і транспортними систе-

мами. При визначенні виробничої площі дільниці цеху використовуємо укрупнений 

метод. Але після проектування необхідно внести корективи до виробничої і загаль-

ної площ цеху (реальна площа після розстановки устаткування). 

Виробнича площа  дільниці цеху дорівнює:  

 

                                   s.. = общпрдільнпр СS                                               (2.54) 

 

де s – питома виробнича площа на один верстат, м2. 

Величина s складає: 

       - для малих верстатів (габарити до 1800х800 мм) – 10-12м2;  

приймаємо 11м2; - 23 верстатів; 

       - для середніх верстатів (габарити до 4000х2000 мм) – 15-25м2;      

          приймаємо 20м2; 29 верстатів; 

       - для крупних верстатів (габарити до 8000х4000 мм) – 25-70м2,  

приймаємо 50м2 0 верстатів. 

25323111. ==малпрS  м2 

78039202. ==серпрS  м2 

05003. ==крпрS  м2 

 

Загальна площа механічної дільниці: 253+780=1033 м2. 

Виробнича площа дільниці  цеху дорівнює: 

 

1033_. =цехудільниціпрS  м2 
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При виконанні планування дільниці цеху реальна площа може бути менше за 

рахунок двоповерхової адміністративно-конторської будівлі. 

Приймаємо для компонування цеху сітку колон. Межу виробничої ділянки ви-

конуємо пунктирною лінією з вказівкою площі ділянки. 

Ширину проходів приймаємо рівною 3м. Шаг зовнішніх рядів колон прийма-

ємо – 6 м, шаг внутрішніх колон приймаємо рівним 12 м.  

Довжина дільниці при ширині 36 м та наявності проходу шириною 3 м складає 

42 м, що становить 7шагів колон по стіні цеху. У будівлі має бути виконаний темпе-

ратурний шов через кожні 72 м довжини.  

 

Таблиця 2.10 – Зведена відомість складу робітників, необхідних для обслуго-

вування дільниці 

Групи робітників 
Кількість робітників Обґрунтування  

розрахунку Всього 1 зміна 2 зміна 

1 2 3 4 5 

Виробничих робітників:     

 

 

 

Згідно формули 2.53 

Токарі 25 18 7 

Токарі на верстатах з ЧПК 

(оператори) 

4 3 1 

Токарі револьверники 17 10 7 

Фрезерувальники 15 9 6 

Фрезерувальники на верстатах 

з ЧПК (оператори) 

1 1 - 

Розточники 2 1 1 

Шліфувальники 4 3 1 

Свердлувальники 13 8 5 

Свердлувальники на верстатах 

з ЧПК (оператори) 

1 1 - 

Різеобробники 1 1 - 

Зубообробники 1 1 - 

Слюсарі 4 3 1 5% від виробничих робітників 

 88 59 29 Число робітників ділянки за 

всіма верстатами 

Допоміжні робітників 17 11 6 10 % від виробничих робітни-

ків 

Разом робітників 105 70 35  

ІТР 2 1 1 25 чол. На 100 верстатів з ЧПК 

(на дільниці їх 7) 

РКП 3 2 1 4% від робітників 

МОП 2 1 1 2% від робітників 

Підмінний штат 9 6 3 10 % від робітників 

Всього робочих 121 80 41 Число робітників дільниці 
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2.5 Розрахунок технологічної собівартості продукції 

 

Відповідно до завдання на виконання випускної роботи об'єктом проектування 

є механоскладальна ділянка в умовах машинобудівного підприємства, на якому ви-

робництво деталей даного типу складає у рік 500 шт. Тип виробництва – дрібносе-

рійний. 

В представленій роботі пропонується застосувати нові прогресивні технології 

виготовлення деталей шляхом: 

- концентрація операцій і переходів на одному верстаті з ЧПУ, тобто перехід 

до малостадійного технологічного процесу через поєднання в одному технологіч-

ному агрегаті кількох операцій, що раніше робилися окремо. 

Економічне обґрунтування застосування в технологічному процесі тимчасо-

вих технологічних рішень: підвищення продуктивності праці за рахунок основного і 

допоміжного часу, так як весь цикл обробки, автоматизований; можливість багато-

верстатного обслуговування; можливість залучення працівників більш низької ква-

ліфікації; зниження витрат на пристосування та вимірювальні пристрої; зниження 

собівартості. 

Технологічна собівартість визначається за формулою [2]: 

 

С= М + З + Зн  + Qа + Qр + П + Up + UM  + Эоб + Апл  + Мвсп , (2. 55) 

 

де М – вартість заготовки з урахуванням реалізованих відходів; 

З – заробітна плата виробничих робітників з урахуванням витрат по соціальному 

страхуванню і на додаткову заробітну плату; 

Дт – заробітна плата наладчика в серійному виробництві; 

Qа – витрати на амортизацію обладнання; 

Qр – витрати на ремонт обладнання; 

П – витрати на експлуатацію та амортизацію спец. пристосувань; 

Up – витрати на амортизацію і ремонт ріжучого інструменту; 

UM – витрати на експлуатацію та амортизацію вимірювального інструменту; 

Е – витрати на силову електроенергію, повітря і технічну воду; 

Апл – витрати на утримання виробничих приміщень; 

Мвсп – витрати на допоміжні матеріали. 

Витрати на основні матеріали. Витрати на основні матеріали розраховуються 

за формулою [2]: 

 

М = QЗSkKT – qSотх, грн., (2. 56)  

 

де Sk – оптова ціна за 1кг заготовки за прейскурантом, грн; 

КТ – коефіцієнт, що враховує транспортно-заготівельні витрати; 
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q – маса реалізованих відходів, кг; 

Sотх – ціна за 1 кг відходів, грн. 

Розрахунок витрат на основні матеріали проведений у пункті 1.2.1 на основі 

якого обрано найбільш доцільний спосіб отримання заготовки. 

Витрати на заробітну плату. Основна заробітна плата містить за-витрати на оп-

лату праці робітників, безпосередньо зайнятих на виготовлення продукції. Вона ро-

зраховується згідно з нормами витрат часу на виконання технологічних операцій і 

тарифними ставками.  

Основна заробітна плата верстатника визначається [2]: 

 

Зо = Оо · Тшк, грн, (2. 57)   

 

де  ОС – основна зарплата верстатника за 1 хв., грн. 

ТШК – трудоємність виготовлення, хв. 

Розрахунок основної заробітної плати зведено у таблиці 2.11. 

 У додаткову заробітну плату виробничих робітників відносяться виплати, пе-

редбачені договорами і контрактами, які складають 8%-12% від основної заробітної 

плати. 
 

    Здоп = Зос  0,08     (2. 58) 

Таблиця 2. 11 – Розрахунок основної заробітної плати  
№ оп. Назва операцій Тшт.-к, хв Тшт.-к., год. Розряд  Тариф, грн./год Розцінка, грн. 

1 Заготовельна     0,00 

2 Токарна з ЧПК 4,67 0,078 5 49,13 3,82 

3 Токарна з ЧПК 1,55 0,026 5 49,13 1,27 

4 
Вертикально-сверд-

лильна 5,19 
0,087 4 

35,95 3,11 

5 Внутрішліфувальна 3,42 0,057 4 35,95 2,05 

6 Внутрішліфувальна 1,78 0,030 4 35,95 1,07 

7 Круглошліфувальна 8,38 0,140 4 35,95 5,02 

8 Токарна з ЧПК 4,46 0,074 5 49,13 3,65 

9 Внутрішліфувальна 1,66 0,028 4 35,95 0,99 

10 Внутрішліфувальна 3,56 0,059 4 35,95 2,13 

11 Внутрішліфувальна 4,46 0,074 4 35,95 2,67 

  Разом: 39,13 0,65     25,79 

 

 Відрахування від заробітної плати виробничих робітників визначаємо у від-

повідності з встановленою нормою 38,75% до витрат на заробітну плату виробничих 

робочих (основну і додаткову). Вони включають відрахування в пенсійний фонд, на 

соціальне страхування, на соціальне страхування від нещасного випадку та у фонд 

зайнятості. 
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Н3 = (Зос+ Здоп) 0,3875    (2. 59) 
 

Основна заробітна плата наладчика з розрахунку обслуговування 4 – х верста-

тів: 
 

Зн = 0,25·  Он· Тшк, грн,    (2. 60) 

 

де Он – основна заробітна плата наладчика за 1 хв., грн. Розрахунок загальної 

заробітної плати зведений в таблицю 2.12. 

Витрати на амортизацію обладнання на продукцію, що виготовляється деталь 

визначаються за формулою [2]: 

 

,
60

3

кшт

ст

a
T

F

Q
Q

−



=


    (2. 61) 

 

де Qст – щорічні амортизаційні відрахування, грн. 

 
Таблиця 2. 12 – Розрахунок заробітної плати 

Показник  

основна зарплата 39,45 

додаткова зарплата 3,16 

обов'язкові відрахування 16,51 

заробітна плата (основна і додаткова)  59,12 

з відрахуваннями (З) 3,98 

 
Qст = Коб/n,  (2.62) 

 
де n – норма амортизації основних засобів (для обладнання n = 5 років) 

Коб – вартість обладнання з урахуванням пусконалагоджувальних робіт  

Коб =1,32•Цоб (Цоб – вартість обладнання) 

Фд – річний фонд роботи обладнання; 

η3 – коефіцієнт завантаження устаткування в часі. 

Витрати на ремонт і експлуатацію устаткування. Аналогічно визначаються ви-

трати на ремонт та утримання верстата з розрахунку 10 % від вартості обладнання 

на рік [1]. 

 

                                         ,T
ηF

.Коб
Q

кштр −




=

3
60

10  (2. 52) 

 

Витрати на експлуатацію та амортизацію спеціальних пристосувань визнача-

ються за формулою [2]: 
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де а1– річні відрахування на амортизацію пристосування (25% від витрат на його ви-

готовлення); 

а2 – витрати на ремонт (10%); 

Sпр – вартість пристосування (пункт 2.2.5); 

Nгод – кількість деталей, оброблюваних на рік за допомогою цього пристосування. 

Витрати на експлуатацію та амортизацію ріжучих інструментів при повному ви-

користанні визначають за формулою [2]: 

 


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 (2. 54) 

 

де Sр.и. – первісна ціна ріжучого інструменту; 

m – число переточувань до повного зносу; 

Sпер – вартість однієї переточування; 

Тхв – стійкість інструменту між двома переточуваннями (хв); 

То – основне (машинне) час; 

к – число інструментів на операції. 

Витрати на електроенергію розраховуються за формулою [2]: 

   

                                               эдвнtоNпэ СtКNЭ = )/1( 
                                                   

(2. 55) 

 
де эN  – потужність встановлених електродвигунів, кВт; 

 

ΣN·Tшт пр =122 *0,65  = 79,6 кВтч 

 пК – коефіцієнт втрат в мережі (Кп ~ 1.1);  

N  – коефіцієнт завантаження силової установки по потужності (0,5);  

to  – коефіцієнт використання силової установки по часу ( to   0,7); 

нt  – норма часу, що витрачається на виконання цієї операції, час; 

дв  – к. п. д. електродвигунів ( дв   0,88); 

эС = 12 – собівартість 1 кВт-год електроенергії, грн. [18]; 

У даній роботі при розрахунках собівартості варіантів технологічних процесів 

витрати на амортизацію і ремонт різального та вимірювального інструменту, на ут-

римання виробничих приміщень, на допоміжні матеріали змінюються незначно, 

тому при розрахунках ці показники можна не враховувати. На підставі розрахунків 

складаємо таблицю 2.13 собівартості продукції, в якій представляємо розрахунок со-

бівартості одиниці продукції. 
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Таблиця 2. 13 – Собівартість одиниці продукції 

№ 

п/п 

Стаття калькуляції  

 

1 Вартість заготовки з урахуванням реалізованих відходів 23,42 

2 Заробітна плата виробничих робітників з урахуванням витрат по соціальному 

страхуванню і на додаткову заробітну плату 

38,6 

3 Заробітна плата наладчика в серійному виробництві 2,2 

4 Витрати на амортизацію обладнання 14,1 

5 Витрати на ремонт устаткування  7,1 

6 Витрати на експлуатацію та амортизацію спец. пристосувань 59,5 

7 Витрати на амортизацію і ремонт ріжучого інструменту 0,0 

8 Витрати на експлуатацію та амортизацію вимірювального інструменту 0,0 

9 Витрати на силову електроенергію  417,7 

10 Витрати на допоміжні матеріали 0,0 

 Загальна собівартість деталі 562,7 
 

Таким чином, собівартість виготовлення продукції  становить 562,7 грн.  
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3 ОХОРОНА ПРАЦІ  ТА ЗАХИСТ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

Конституція України [19] гарантує всім громадянам безпечні і нешкідливі 

умови праці на кожному робочому місці (Ст.18). Виходячи з цього, керівник або вла-

сник підприємства зобов'язаний забезпечити збереження здоров'я і життя працівни-

ків, удосконалювати технології і устаткування, постійно упроваджувати передові ме-

тоди організації охорони праці. 

Державну політику в галузі охорони праці закріплено законом України «Про 

охорону праці» (стаття 4, 154, 155) і вона базується на пріоритеті життя й здоров'я 

працівників відповідно результатів виробничої діяльності підприємства, повної від-

повідальності власника за створення безпечних і нешкідливих умов праці [20].  

Метою розділу «Охорона праці та захист навколишнього середовища» даної 

випускної роботи є розробка заходів щодо усунення негативного впливу небезпеч-

них і шкідливих виробничих факторів на здоров'я працюючих на дільниці механіч-

ного цеху та організація виробничого процесу з забезпеченням захисту навколиш-

нього середовища. Розглядається шкідливий вплив від роботи механічної дільниці, 

який  полягає у викидах в атмосферу від металорізального обладнання, у воду – від 

стічних вод та у грунт – у вигляді твердих відходів. 

 

3.1 Загальна характеристика умов праці 

 

Спроектована механічна ділянка відноситься до механічного цеху машинобу-

дівного підприємства, яке побудоване із залізобетону згідно ДБН В.2.2-28:2010 [21]. 

Виробниче обладнання розташовано на першому поверсі. Довжина виробничого 

приміщення (дільниці) складає близько 36 м., а ширина – 36 м. При цьому висота 

приміщення становить 6 м. Механічний цех має ширину 54 м, довжину 72 м. Адмі-

ністративні та побутові приміщення розташовані на третьому  поверсі. Наведені па-

раметри приміщення відповідають діючим нормам. Дане підприємство відноситься 

до групи металургійних, машинобудівних та металообробних підприємств і вироб-

ництв.  

Так на спроектованій механічній дільниці механічного цеху виготовляються 

деталі пари тертя блоку обмежувача тиску, а саме гільза. Маса деталі, що розгляда-

ється – 0,06 кг. Для виготовлення подібних деталей загалом використовуються тока-

рні верстати з ЧПК, свердлильні, внутрішньошліфувальні, круглошліфувальні. Зага-

льна кількість верстатів на дільниці – 41 шт. Площа дільниці – 1296 м2.  
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В даному технологічному процесі виготовлення тіла обертання існують насту-

пні шкідливі та небезпечні фактори: механічні, які характеризуються кінетичною та 

потенціальною енергією та механічним впливом на людину; електричні – електрич-

ний струм; хімічні – наявність шкідливих домішок в повітрі. Найбільш істотний 

вплив на організм людини надають наступні шкідливі фактори: шум, вібрація, мік-

роклімат та електричний струм. Під час виконання технологічного процесу саме гі-

льзи притаманні наступні шкідливі виробничі чинники: 

При виконанні даних технологічних процесів вірогідність виробничого трав-

матизму має місце, це пов'язано з наступними виробничими чинниками: 

- поразка погано закріпленою деталлю, інструментом або рухомими частинами вер-

стата; 

- поразка металевою стружкою при обробці заготовки на верстаті; 

- поразка електричним струмом; 

- поразка шкірного покриву в результаті попадання на нього МОР; 

- поразка дихальних шляхів в результаті попадання в них МОР і металевому пилу із-

за поганої вентиляції; 

- недостатня освітленість робочого місця. 

Механічний цех знаходиться на рівнинній піднесеній площадці, у степовій зоні 

з  помірним кліматом. Площадка відкрита з усіх боків, що забезпечує достатнє, при-

родне освітлення. Згідно ДСП 173 – 96 [22], цех відноситься до металообробного 

виробництва V класу шкідливості, для якого розміри санітарно-захисної зони стано-

влять 50 метрів. Побутові й службові приміщення спроектовані безпосередньо в бу-

динку цеху. 

Відповідно до ДСН-3.3.6.042-99 [23] по категорії робіт, які виконуються зале-

жно від загальних енерговитрат організму можна віднести до категорії ІІ-а (енерго-

витрати від 176-232 Вт (151-200 ккал/год.), тобто, у цеху будуть виконуватися ро-

боти пов'язані з ходьбою, переміщенням і перенесенням речей вагою до 1 кг або пре-

дметів в положенні стоячи або сидячи іпотребують  певного фізичного напруження.  

Нормативні значення мікроклімату виробничих приміщень для категорії робіт 

середньої ваги II-а наведені в таблиці 3.1. Вплив шкідливої речовини на організм 

людини залежить від складу, концентрації, та тривалості впливу й параметрів навко-

лишнього середовища. 

Найбільшу небезпеку представляє дрібно дисперсійний абразивний пил, який 

вільно проникає в легені людини, та маючи підвищену активність він практично не 

осідає й перебуває в стані кружляння. При тривалому вдиханні пилу, у випадку, коли 

його концентрація в повітрі робочої зони буде перевищена, у працівників можуть 

виникати захворювання легенів, такі як пневмоконіоз та бронхіальна астма. Для ме-

ханічного цеху найбільш характерна присутність у повітрі робочої зони наступних 

шкідливих речовин: тумани емульсії, мастил, дрібно дисперсійного абразивного 
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Таблиця 3.1 – Нормативні  значення мікроклімату механічного цеху для кате-

горії робіт середньої важкості. 

Період 

року 

Категорія 

робіт 
Температура, оС Відносна воло-

гість, % 

Швидкість 

руху, м/сек. Верхня межа Нижня межа 

На по-

стій-

них 

робо-

чих 

місцях 

На не-

постій-

них ро-

бочих 

місцях 

На пос-

тійних 

робо-

чих мі-

сцях 

На не-

постій-

них ро-

бочих 

місцях 

На робочих мі-

сцях постійних 

і непостійних 

На  робочих 

місцях постій-

них і непостій-

них 

Холодний 

період 

року 

Середньої 

важкості 

ІІа 
23 24 17 15 75  

Теплий 

період 

року 

Середньої 

важкості 

ІІа 
27 29 18 17 65 при 26оС 0,4-0,2 

пилу на ділянках шліфування й полірування. При потраплянні на шкіру МОР і міне-

ральних мастил можуть виникнути шкірні захворювання, такі як екзема та різні дер-

матити. По ступенях впливу на організм перераховані шкідливі речовини відповідно 

до Наказу МОЗ від 14.07.2020 № 1596 відносяться до 4 - ого класу небезпечності – і 

є мало небезпечними [24]. Граничні значення ПДК і фактична концентрація шкідли-

вих речовин у повітрі робочої зони представлено у вигляді порівняльної таблиці 3.2. 

Причиною вібрації є виникнення при роботі машин й агрегатів неврівноважених си-

лових впливів. Їхніми джерелами можуть бути: зворотно-поступальні системи, що 

рухаються; неврівноважені обертові маси; вібрації, створені ударами деталей.  

 

Таблиця 3.2 - Значення ГДК і фактичної концентрації шкідливих речовин у 

повітрі робочої зони 

№ 

п/п 

Найменування 

речовини 

Величина 

ГПК, мг/м³ 

Величина фактичної 

концентрації, мг/м³ 

Клас небезпеки Агрегатний 

стан 

1 Абразивний пил 4,0 8,2 3 1 

2 Емульсійний 

Туман (МОР) 

2.0 0.4 4 3 

3 Олійний туман 

(МОР) 

5.0 1.67 4 4 

 

За характером впливу на організм людини вібрацію поділяють на загальну й 

локальну. Загальна вібрація прикладена до опорних поверхонь тіла людини в поло-

женні стоячи або сидячи, і викликає струс усього організму. Локальна вібрація в 

свою чергу за звичай впливає на окремі частини тіла руки або ноги людини.  

Для даного механічного цеху небезпечним виробничим фактором є саме лока-

льний вид вібрацій, якому піддаються головним чином особи, що працюють із руч-

ним механізованим інструментом. Така вібрація викликає спазми судин, порушуючи 
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постачання кінцівок кров'ю, і впливає на нервові закінчення й тканини, що призво-

дить до зниження чутливості шкіри. 

Припустимі й фактичні значення локальної вібрації згідно ДСН 3.3.6.039-99 

[25] наведені в таблиці 3.3 та загальної вібрації у таблиці 3.4. Фактичні й припустимі 

рівні шуму на проектованому виробництві відповідно до вимог ДСН-3.3.6.037-99 

[26] наведені в таблиці 3.5. 

Підвищений рівень шуму може призвести до виникнення головного болю, 

швидкій стомлюваності,  зниження продуктивності праці, зниження уваги, що в 

свою чергу може призвести до збільшення кількості браку.  

Таблиця 3.3 - Припустимі й фактичні значення нормованих параметрів лока-

льної вібрації в механічному цеху. 

Середньогеометричні частоти 

октавних смуг, Гц 

Значення по осях Xл, Yл, Zл 

Припустимі Фактичні 

Віброшвидкості, дБ 

1 2 3 

8 

16 

31.5 

63 

125 

250 

500 

1000 

Кореговані й еквівалентно кореговані значення і їх рівні 

115 

109 

109 

109 

109 

109 

109 

109 

112 

106 

100 

102 

108 

106 

111 

109 

100 

107 

 

Таблиця 3.4 - Допустимі значення загальної вібрації  

  Середньоквадратичні частоти октавних смуг, Гц                  2 4 8 16 31,5 

 Амплітуда переміщення при гармонійних коли-

ваннях 
1,28 0,28 0,056 0,032 0,014 

Середньоквадратичне  зна-

чення коливальної швидко-

сті. 

 11,2 5 2 2 2 

 В дБ відносно 

5·10-5 мм/cек 
107 100 92 92 92 

 

Таблиця 3.5 - Фактичні й припустимі рівні шуму. 

Назва дільниці 

 

Допустимі зна-

чення шуму, дБ(А) 

Фактичні значення 

шуму, дБ(А) 

Ділянка металооброблювальних верстаті 80,0 81-87 

Будівельно-акустичні методи захисту від шуму: 

1) звукоізоляцією огорож, ущільненням притворів вікон, дверей, воріт тощо. 

2) установкою в приміщеннях і на шляху поширення шуму звукопоглиналь-

них конструкцій і кранів. 

3) застосуванням глушників аеродинамічного шуму двигуна внутрішнього 
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згоряння і компресорах і т.д. 

4) створенням шумозахисних зон в різних місцях знаходження людей, вико-

ристання екранів і зелених насаджень. 

Згідно ПУЕ [27] по небезпеці поразки електричним струмом цех відноситься 

до категорії особливо небезпечних. По застосованій напрузі даний об'єкт відносять 

до приміщень із електроустаткуванням  напругою до 1000V; по доступності елект-

роустаткування - до виробничих приміщень.  

Основні причини, по яких персонал механічного цеху може бути уражений 

електричним струмом: 

– випадковий дотик до струмоведучих частин, що перебувають під напругою; 

– поява напруги на електроустаткуванні під час монтажу, ремонту й налаго-

дженні, внаслідок їхнього помилкового включення; 

– поява напруги на металевих конструкціях і частинах електроустаткування - 

кожухах і т.п. - у результаті ушкодження ізоляції й інших причин; 

– виникнення крокової напруги на поверхні землі в результаті замикання про-

ведення. 

В механічному цеху найбільшу небезпеку для працюючих створюють рухомі 

й обертаючі частини машин і механізмів, а саме:  столи, що рухаються, верстати, що 

обертаються, шпинделі й обертовий інструмент. Найнебезпечнішими є обертові аб-

разивні кола. Швидкість обертання їх дуже висока. При обробці з-під них з великою 

швидкістю вилітають дрібні частки, які можуть зашкодити очам й створити мікро-

пошкодження поверхні тіла. Крім цього, існує ймовірність розколу кола й тоді вже 

великі частини кола, що мають більшу кінетичну енергію, можуть нанести смерте-

льні травми працівникам.  

Правильно спроектоване й раціонально виконане освітлення виробничого 

цеху на підприємстві безпосередньо впливає на працюючих, сприяє підвищенню 

якості продукції й продуктивності праці, знижує стомлення й травматизм на вироб-

ництві, зберігає високу працездатність у процесі праці. В цеху реалізується змішана 

система освітлення у світлу частину доби, та штучна - в темну частину доби. Змішане 

освітлення реалізовано за рахунок штучного та бокового природнього освітлення. 

Ділянка також має аварійне та евакуаційне освітлення. Виробничі дільниці забезпе-

чуються достатньою освітленістю робочих місць. У світлий час доби забезпечується 

природне освітлення, при його нестачі застосовується штучне місцеве освітлення. 

Величина мінімального рівня освітленості згідно ДБН В.2.5-28-2018 [28] вста-

новлюється за характеристикою зорової роботи, яку визначають найменшим розмі-

ром об'єкта розрізнення, контрастом об'єкта із тілом і характеристикою тіла й  пред-

ставлена в таблиці 3.6. 
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Таблиця 3.6 - Норми проектування природного й штучного освітлення (ДБН 

В.2.5-28-2006) 
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Від 
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0,25 

мм 

ІІ В 
серед-

ній 

сере-

дні 
2000 500 

Висока 

точність 

Від 0,1 до 

0,25 мм 

Потенційно небезпечні чинники, що властиві даним умовам праці: 

- незахищені частини машин і механізмів, що обертаються та рухаються; пере-

даточні і транспортні пристрої; вантажопідйомні машини і пристрої; посудини і 

устаткування, що працюють під тиском; робота на висоті; завантажувально-розван-

тажувальні роботи; гострі кромки, задирки, шорсткість на поверхні заготовок, ін-

струментів та обладнання. 

На основі проведеного аналізу умов праці відповідно до ДСаНПіН 248-2014 клас 

умов праці класифікується як шкідливі «3-б» [29]. 

Обробна промисловість є не дуже екологічно шкідливою. Обробка різанням (об-

робка зі зняттям стружки) є найбільш розповсюдженим способом обробки матеріа-

лів. Основними забруднювачами довкілля є стружка, пил від обробки та відходи ма-

стильно-охолоджуючої рідини. 

 

 

3.2 Техніка безпеки та пожежна профілактика 

 

Усі працівники  зобов'язані проходити навчання й перевірку знань по охороні 

праці відповідно до «Типового положення про порядок навчання й перевірки знань 

по охороні праці керівників і фахівців підприємств, установ і організацій», «Поло-

ження про перевірку знань правил, норм, інструкцій з безпеки в керівників і фахівців 

підприємств, організацій і об'єктів, підконтрольних Держгіртехнагляду». 

Організація навчання й інструктажів з охорони праці повинна здійснюватися 

згідно з вимогами НПАОП 0.00-4.12-05. [30]. 
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Навчання по охороні праці працівників проводиться по навчальних програмах, 

затвердженим роботодавцем (керівником підприємства) за узгодженням з відповід-

ними профспілковими комітетами й службою охорони праці. 

При одержанні працівниками незадовільної оцінки повторна перевірка знань 

проводиться не пізніше чим через місяць. До повторної перевірки працівники до са-

мостійної роботи не допускаються. 

Усі працівники, що мають перерву по даному виду робіт (професії) більш 3 - х 

років, а при роботі з підвищеною небезпекою − більш одного року, повинні пройти 

навчання й перевірку знань по охороні праці до початку самостійної роботи. 

Персонал повинен проходити інструктажі з охорони праці: 

- вступний при вступі на роботу; 

- первинний – на робочім місці; 

- повторний не рідше одного разу в квартал; 

- позаплановий – при порушенні вимог охорони праці й нещасних випадках, 

при перервах у роботі, при заміні технологічного процесу або модернізації встатку-

вання. 

- цільовий – при виконанні особливо небезпечних робіт та робіт, не пов'язаних 

з основною діяльністю. 

- На робочому місці повинні бути дотримані санітарно-технічні вимоги, чис-

тота та порядок: відсутність металевої стружки та сторонніх предметів на підлозі, в 

робочій зоні та біля верстатів. 

 - Забороняється працювати з несправним або пошкодженим обладнанням, 

проводити експерименти.  

- Працівники повинні використовувати засоби індивідуального захисту. 

 - Всі верстати повинні мати захисні кожухи та огородження, що запобігають 

контакту з рухомими деталями. 

 - Електрообладнання повинно бути заземленим та мати справні пристрої ава-

рійного вимкнення. 

 - Забороняється використання верстатів для обробки деталей, що перевищу-

ють їх технічні характеристики. 

 - Під час токарних, фрезерних та свердлильних операцій необхідно дотриму-

ватись встановлених швидкостей різання та подач, щоб уникнути аварійних ситуа-

цій. 

 - При обробці металевих деталей слід забезпечити надійне закріплення заго-

товки, використовуючи патрони, тиски або спеціальні пристосування.  

- Працівники повинні дотримуватись регламентів перерв та робочих змін, щоб 

уникнути перевтоми та зниження концентрації уваги.  
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Для забезпечення захисту людей від випадкового торкання до струмоведучих 

частин використовують захисні огородження, безпечне розташування та ізоляцію 

струмоведучих частин, використання малих напруг, електричний розподіл мереж, 

попереджувальну сигналізацію та знаки безпеки, подвійну або підсилену ізоляцію, 

контроль ізоляції, засоби індивідуального захисту. Захист від поразки при торканні 

до металевих неструмовідних частин, що можуть опинитися під напругою внаслідок 

руйнування ізоляції здійснюється захисним вимиканням. При цьому захисне зазем-

лення та занулення повинно відповідати НПАОП 40.1-1.32-01 [31]. Захисне зазем-

лення здійснюється через металоконструкції цеху. Допустимі значення опорів зазе-

мляючих пристроїв для установок до 1000 В рівно 4 Ом. 

Попередження травмування персоналу рухливими механізмами забезпечу-

ються їхньою міцністю: установкою огороджень, захисних кожухів на обертових ча-

стинах устаткування; надійністю роботи вантажозахватних пристроїв, обладнанням 

площадок, сходів відповідно до правил техніки безпеки; забезпеченням зручного до-

ступу до всіх механізмів для їхнього обслуговування й ремонту; фарбуванням уста-

ткування, що підвищує увагу до найнебезпечніших місць. 

Відкриті рухомі і обертаються частини устаткування необхідно забезпечувати 

суцільними і сітчастими огорожами. Для безпечного переміщення обслуговуючого 

персоналу на стані передбачені перехідні містки. 

Виробничий процес в цеху по вибуховій, вибухопожежної і протипожежної 

безпеки, згідно НАПБ Б.03.002-2007 [32] відноситься до категорії “Д”, оскільки об-

робці піддаються негорючі речовини та матеріали в холодному стані. 

Ступінь вогнестійкості будівельних конструкцій I та II згідно ДБН В.1.1-7-

2016 [33]. На підприємстві розроблено ряд заходів для запобігання виникнення по-

жежі: 

- системи управління електрообладнання оснащені автоматами максимального 

токового захисту і плавкими запобіжниками; 

- трансформаторні лотки винесені за межі виробничого приміщення; 

- електрообладнання забезпечено тепловим реле, плавкими запобіжниками, ав-

томатами струмового захисту, які розмикають ланцюг у разі їх спрацьовування; 

- для попередження нагріву електродвигунів застосовується примусова венти-

ляція;  

- на установках мастильної гідравліки здійснюється усунення витоків, захист 

від іскр та джерел вогню; 

- мастилопідвали забезпечені припливно-витяжною вентиляцією, а електричне 

устаткування в них повинно бути у вибухозахищеному виконанні; 

- промаслене дрантя збирається в металеву тару. 
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- використовують систему блискавкозахисту  ІІ категорії згідно  ДСТУ EN 

62305-3:2021 [34]. 

На ділянці можуть виникнути пожежі в результаті: 

- займання електроустаткування при перевантаженнях та коротких замиканнях 

(клас пожежі – Е); 

- займання паливно-мастильних матеріалів при попаданні в них іскр (при зва-

рюванні на стикозварювальній машині при подовжньому зварюванні труб (клас по-

жежі – В); 

- самозаймання промасленого дрантя (клас пожежі – А). 

Для гасіння можливих пожеж в цеху передбачені засоби пожежогасіння, згідно 

ДСТУ 4297:2004 [35] : 

Для гасіння пожеж в цеху передбачені первинні засоби пожежогасіння згідно 

ДБН В.1.1-7-2002 та ДСТУ 4297:2004 [33, 35]. 

Засоби пожежогасіння наведені у таблиці 3.7.  

 

Таблиця 3.7 – Первинні засоби пожежогасіння 

N 

з/п 

Гранична 

площа, яка за-

хищається,  

кв. м 

Клас можли-

вої пожежі 

Мінімальна кількість порошкових вогнегасників 

Переносний вогнегасник 

(з газом-витискачем у ба-

лоні або закачний) із заря-

дом вогнегасної речовини, 

кг 

Пересувний вогнегасник (з 

газом- витискачем у балоні 

або закачний) із зарядом 

вогнегасної речовини, кг 

5 6 8 9 12 20 50 100 150 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 Приміщення категорії А, Б, а також В з наявністю горючих газів і рідин 

1.6 більше 500 до 

1000 включно 

А, В, С, (Е) 16 16 12 12 8 4 3 2 1 

 

Також для гасіння пожеж водою передбачено пожежний водопровід, об'єдна-

ний з виробничим. Для доступу на дах будівлі використовуються пожежні сходи, 

укріплені на стінах. Пожежні щити встановлюються на території цеху з розрахунку 

один щит на 5000 м2 таким чином: 1296м2 (дільниця), 2592 м2 цех – 25922 м/ 5000 

м2=0,52 шт. – 1 щит.  У комплект щита входять: вогнегасники – 3 шт., ящики з піском 

– 1 шт., покривало з матеріалу – 1 шт., що не горить, багри – 2 шт., ломи – 2 шт., 

лопати – 2 шт., сокири – 2 шт. 
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3.3 Захист навколишнього середовища 

 

Сучасний стан економіки України обумовлює факт нестачі у підприємств не-

обхідних фінансових ресурсів для здійснення повноцінної природоохоронної діяль-

ності. Але і за умови виходу з кризового становища промислове виробництво не мо-

жливе без негативного впливу на якісний стан довкілля.  

Сучасне машинобудування розвивається на базі великих виробничих об'єд-

нань, що включають цехи  механічної обробки металів, цехи покриттів, велике лива-

рне виробництво та ін. У процесі виробництва машин та устаткування широко вико-

ристовують зварювальні роботи, механічну обробку металів, переробку неметалевих 

матеріалів, лакофарбові операції [36-37].  

В урахуванням шкідливих чинників, які з’являються через виконання техноло-

гічного процесу виготовлення гільзи, слід передбачити запобіжні заходи для захисту 

навколишнього середовища. Від звичайних металообробних операцій в атмосферу 

потрапляють небезпечні для життя газоподібні і тверді речовини від використання 

МОР, утворюється металева стружка і абразивний пил, які, в свою чергу, потрапля-

ють і у повітря, і у воду і грунт.  Для запобіжних заходів слід використовувати МОР 

з максимально екологічним складом, при можливості призначати режими різання та-

кими, щоб стала реальною технологія «сухого» різання, для захисту від абразивного 

пилу слід використовувати витяжні системи. Залишки різального інструмента – рі-

зальна частина – має збиратись та передаватись виробникам для подальшої переро-

бки. 
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В процесі проектування механічної дільниці й розробки технологічного про-

цесу виготовлення гільзи зі сталі 12ХН3А були внесені пропозиції по поліпшенню 

базового техпроцесу, а саме: форму заготовки залишили без змін через неможливість 

отримати її інакше. (Прокат  Ø35, КВТ – 0,3, mзаг=0,06)   

Виконане вдосконалення технологічного процесу виготовлення валу за раху-

нок використання нового верстата з ЧПУ  Mazak integrex -200-IV-S, існуючого  

на підприємстві обладнання, інструменту й оснастки. З метою визначення оптима-

льних припусків на обробку виконаний розмірний аналіз гільзи. Спроектоване уні-

версальне верстатне пристосування з пневмоприводом вживане на шліфувальній 

операції. 

Особливістю технологічного процесу є  використання особливостей полімер-

абразивного інструмента при  обробці внутрішнього отвору. Після розгляду загаль-

них схем контакту інструмента з поверхнею та аналізу силових залежностей, які ро-

зраховуються для призначення режимів обробки, було обрано гвинтовий полімер-

абразивний інструмент для обробки внутрішнього отвору. 

Для контролю геометрії деталі, відхилень від форми та розташування повер-

хонь запропоновано використовувати контрольні вимірювальні інструменти універ-

сального типу. 

Проведений розрахунок технологічної собівартості технологічного процесу 

виготовлення кільця рухомого. Технологічна собівартість виготовлення становить 

562,7 грн. 

 В розділі з охорони праці та захисту навколишнього середовища були розгля-

нуті основні шкідливі та небезпечні виробничі фактори, що мають місце на механі-

чній ділянці, а також запропоновано заходи щодо їх усунення. Як заходи по змен-

шенню негативного впливу на оточуюче середовище у вигляді подання озонованого 

повітря на кромку різального інструмента. 

В зв’язку з тим, що на механічній дільниці, що проектується,  заплановано ро-

змістити велику кількість сучасного обладнання, в якості пропозиції можна 

прийняти необхідність подальшого розширення номенклатури виробництва й за ра-

хунок невеликих партій деталей, оскільки обладнання має можливість швидкого пе-

реналагодження в широких межах.
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ДОДАТОК А  Графіки для визначення технологічних параметрів при ро-

боті полімер-абразивним інструментом 

 

 

Рисунок А.1 – Залежність  сили різання від початкової деформації інструменту 

 

 

Рисунок А.2 – Залежність  моменту різання від початкової деформації інстру-

менту 
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Рисунок А.3 – Залежність  сили різання від половини опорного кута. 

 

 

Рисунок А.4 – Залежність  моменту різання від половини опорного кута. 
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Рисунок А.5 – Залежність  розширення інструменту в час контакту від поча-

ткової  деформації. 

 

 
Рисунок А.6 – Залежність  площі контакту одного витка від розширення ін-

струменту в час контакту. 
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Рисунок А.7 – Залежність  сили різання від площі контакту одного витка. 

 

 

Рисунок А.8 – Залежність  моменту різання від площі контакту одного витка. 
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Рисунок А.9 – Залежність  сили різання від площі контакту гвинтового інстру-

менту 

Рисунок А.10 – Залежність  моменту різання від площі контакту гвинтового ін-

струменту. 
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Рисунок А.11 – Залежність  площі контакту одного витка інструменту від поло-

вини опорного кута. 

 

Рисунок А.12 – Залежність  площі контакту гвинтового інструменту від поло-

вини опорного кута. 
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Продовження додатку А 

 

Рисунок А.13 – Залежність  площі контакту гвинтового інструменту від 

розширення інструменту в час контакту.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок А.14 - Залежність шорсткості від величини деформації інструмента 
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ДОДАТОК В  Таблиця «Зведена відомість обладнання механічної                         

дільниці цеху» 

Таблиця В.1 - Зведена відомість обладнання механічної дільниці цеху 

Тип і модель верстата 

 

Габаритні розміри 

верстата, мм 
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к
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т
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С
п

іл
ь

н
а
 

 

1 2 3 4 5 6 

Токарно-гвинторізний 16К20 2795х1190х1500 6 7,5 45 3050 

Токарний 1М63 1790х650х1250 4 2,8 11,2 900 

Токарно-револьверний 1П365 3000х1200х1600 7 6,3 44,1 2200 

Токарно-гвинторізний 16К20Ф3 3700х1700х2145 1 11 11 4050 

Оброблювальний центр 2204ВМФ4 3470х2900х2825 1 6,3 6,3 7250 

Токарний с ЧПУ Mazak integrex -200-IV-S 3820х2348х1800 1 22 22 5000 

Токарний центр з ЧПУ  Т252 2S   1622x3316x1911 1 11 11 4700 

  21    

Координатно-розточувальний 2А450 2670х3305х2660 1 4,5 4,5 7300 

Вертик.-свердлильний 2Р135Ф2-1 1000х500х1200 1 0,18 0,18 450 

Вертик.-свердлильний 2А150 1200 х 800 х 2500 3 3 12 1700 

Радіально-свердлувальний 2Р53 400х600х2000 2 1,1 2,2 800 

Розточувальний 2620А 2790×2060×2000 1 4,5 4,5 5082 

  8    

Вертикально-фрезерний 6Р12 2280х2265х1965 1 7,5 7,5 3250 

Універсальний гориз.-фрез.  6Р81 1560х2045х1610 4 5,5 27,5 2280 

Оброблювальний центр AV-650 3750х3300х3100 1 25 25 7500 

  6    

Круглошлифовальный п/а 3M153 2225×1775×1530 1 5,5 5,5 4000 

Внутрішньошліфувальний 3К225В 2225×1775×1530 2 0,76 1,52 2800 

Різешліфувальний 5822М 4000х2280х2240 1 7,2 7,2 5790 

  4    

Різенарізний 5993П 600х350х600 1 1,5 1,5 200 

  1    

Зубофрезерний 5Д32 1600х1950х1500 1 6 6 1500 

  1    

Разом металорізальних верстатів  41    

Верстак  1200х500х850 1    

Верстак  1400х600х800 1    

Стелаж  2000х1500х1200 2    

Абразивно-відрізний верстат 8В220 935х500х630 1 4 4 180 

Контрольний стіл  1    

Випробувальна установка   1    

Мийна установка   1    

Машина для фарбування  1    
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Карта эскизов

Дубл.
Взам.
Подл.

1 1

Н.контр. Бончук

Разраб. Лісогор 
УДУНТ

Гільза 025

РД 39.016

КЭ



ГОСТ 3.1105-84    , форма 7

Керівник Негруб

Карта эскизов

1

УДУНТ РД 39.016

Дубл.
Взам.
Подл.

1

Гільза 030Н.контр. Бончук

Разраб. Лісогор 

КЭ



ГОСТ 3.1105-84    , форма 7

Керівник Негруб

Карта эскизов

Дубл.
Взам.
Подл.

1 1

Н.контр. Бончук

Разраб. Лісогор 
УДУНТ

Гільза 050

РД 39.016

КЭ



ГОСТ 3.1105-84    , форма 7

Керівник Негруб

Карта эскизов

1

УДУНТ РД 39.016

Дубл.
Взам.
Подл.

1

Гільза 065Н.контр. Бончук

Разраб. Лісогор 

КЭ



ГОСТ 3.1105-84    , форма 7

Керівник Негруб

Карта эскизов

Дубл.
Взам.
Подл.

1 1

Н.контр. Бончук

Разраб. Лісогор 
УДУНТ

Гільза 070

РД 39.016

КЭ



ГОСТ 3.1105-84    , форма 7

Керівник Негруб

Карта эскизов

1

УДУНТ РД 39.016

Дубл.
Взам.
Подл.

1

Гільза 075Н.контр. Бончук

Разраб. Лісогор 

КЭ



ГОСТ 3.1105-84    , форма 7

Керівник Негруб

Карта эскизов

Дубл.
Взам.
Подл.

1 1

Н.контр. Бончук

Разраб. Лісогор 
УДУНТ

Гільза 080

РД 39.016

КЭ



ГОСТ 3.1105-84    , форма 7

Керівник Негруб

Карта эскизов

1

УДУНТ РД 39.016

Дубл.
Взам.
Подл.

1

Гільза 105Н.контр. Бончук

Разраб. Лісогор 

КЭ



ГОСТ 3.1105-84    , форма 7

Керівник Негруб

Карта эскизов

Дубл.
Взам.
Подл.

1 1

Лісогор 
УДУНТ РД 39.016

КЭ

Гільза 115Н.контр. Бончук

Разраб.



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

8В220

1. Отрезать заготовку, выдерживая размер 405мм

Круг 100х0,6х20 14А 40-Н 27 Б  80 м/с 2 кл. 24А ГОСТ 21963-82

0,6 1 0,567 30 0

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

005

1 1

УДУНТ РД 39.0016
Разраб. Лісогор 

Наименование операции Материал Твердость

Гильза

ЕВ МД Профиль и размеры

Н.контр. Бончук

МЗ КОИД

Абразивно-отрезная Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 НВ217 кг 0,06 30 206
Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

8В220 0,2 0 0 0 Масло индустриальное 20
S n V

Б01

О02

T03

Р ПИ D или B L

Р04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Mazak integrex-200-IV-S

1. Точить торец 1 предварительно

Резец PCLNR 2525M12 пластина CNMG120408

30 1,3 1 0,2 #

2. Точить цилиндр 2, выдерживая размеры ‡26,75 и 32,6

Резец PCLNR 2525M12 пластина  CNMG120408

30 31 2,4 2 0,2

3. Центровать отверстие, выдерживая размеры

Сверло 2317-0108 Р6М5 ГОСТ 14952-75

0,1

4. Сверлить отверстие ‡10мм

свердло Ø10 Sandvik Coromant 860.1-0100-040A1-PM 4234

10 42 5 1 0,1

Операционная карта

1405 132

38 2432

45 1449

1540 145

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

3 1

010Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Токарная с ЧПУ Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 НВ217 кг 0,06 30 405 206 1

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

Mazak integrex-200-IV-S 2,11 1,32 5,92 4,67 3-5% УКРИНОЛ-1
S n V

Б01

О02

T03

Р ПИ D или B L

Р04

О05

T06

Р07

О08

T09

Р10

О11

T12

Р13

ОК



ГОСТ 3.1404-86    форма 2а

5. Расточить отверстие 4, выдерживая размеры ‡11,23 и 25,9

Резец C08MSCLCR06 пластина  CNMG120408

11,7 26 1,7 1 0,2

6. Расточить отверстие 5, выдерживая размеры ‡16,68 и 27,3; 20,4.

Резец C08MSCLCR06 пластина  CNMG120408

16,68 7 1,3 4 0,2 1200 150

7. Точить торец окончательно 1

Резец   PCLNR 2525M12 пластина CNMG FG120408

25 0,6 1 0,2

8. Точить цилиндр окончательно 2, выдерживая размеры ‡24 и 32,2

Резец PCLNR 2525M12 пластина CNMG FG120408

24,55 26 1,1 2 0,1

9. Точить канавки окончательно 8, выдерживая размер ‡19,5, 3,6; 25,2; 7,25.

Резец   TGB32-3 пластина TDJ3

24 1,1 5 0,08 1400 120

10. Точить наружные поверхности 7 предварительно, выдерживая размеры ‡20,1 и 16,7

Резец   TGB32-3 пластина TDJ3

20,6 10 0,5 3 0,08

Операционная карта

1393795

3000 145

1802000

2

010

t i

Дубл.
Взам.
Подл.

S n VL

О01

T02

Р03

Р ПИ D или B

Р15

О04

T05

Р06

О07

T08

Р09

1400 120

О10

T11

Р12

О13

T14

О16

T17

Р18

ОК



ГОСТ 3.1404-86    форма 2а

11. Точить наружные поверхности 7 окончательно, выдерживая размеры ‡19,5 и 18

Резец   TGB32-3 пластина TDJ3

20,4 9 0,3 4 0,05 1200 80

12. Расточить отверстие 4 окончательно, выдерживая размер ‡11,8

Резец C08MSCLCR06 пластина CNMG FG120408

11,8 27,3 0,3 1 0,08 1500 120

13. Расточить отверстие ‡18 окончательно, выдерживая размер 0,5

Резец C08MSCLCR06 пластина CNMG FG120408

18 0,5 0,5 1 0,1 1200 120

14. Расточить конус 6, выдерживая размеры ‡11,8 и 25,9.

Резец C08MSCLCR06 пластина CNMG FG120408

14 2 0,6 1 0,1 1200 120

15. Отрезать деталь, выдерживая размер 40,5

Резец TGB32-3 пластина TDJ3

30 2 1 0,04 1000 100

3-5% УКРИНОЛ-1

ТУ38-101197-76

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

3

010

V

О01

t i S n

T02

Р03

Р ПИ D или B L

О04

T05

Р06

О07

T08

Р09

О10

T11

Р12

О13

T14

Р15

М16

М17

18

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Ванна

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

1 1
Разраб. Лісогор 

УДУНТ РД 39.0016

Гильза 015Н.контр. Бончук

Наименование операции Материал Твердость ЕВ МД Профиль и размеры МЗ КОИД

Промывка Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 НВ217 кг 0,06 30 405 206
Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт. СОЖ

0,69 0 0 0,69 3-5% УКРИНОЛ-1
Р ПИ D или B L t i S n V

Б01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Печь

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

1 1
Разраб. Лісогор 

УДУНТ РД 39.0016

Гильза 020Н.контр. Бончук

Наименование операции Материал Твердость ЕВ МД Профиль и размеры МЗ КОИД

Термооброботка Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 НВ217 кг 0,06 30 405 206
Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

0 0 0 0,69 3-5% УКРИНОЛ-1
S n V

Б01

02

03

Р ПИ D или B L

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Mazak integrex-200-IV-S

1. Точить торец предварительно 1, выдерживая размер 39

Резец PCLNR 2525M12 пластина CNMG FG120408

30 1,3 1 0,2 1600 150

2. Расточить отверстие 3 предварительно, выдерживая размер ‡12,7

Резец C08MSCLCR06 пластина CNMG FG120408

11,23 32 1,3 1 0,2 1500 120

3. Точить цилиндр предварительно 2, выдерживая размер ‡27,8

Резец PCLNR 2525M12 пластина CNMG FG120408

30 7 1,3 1 0,2 1600 150

4. Точить торец окончательно 1, выдерживая размер 38,2

Резец PCLNR 2525M12 пластина CNMG FG120408

27,8 0,6 1 0,15 2000 180

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

2 1

025Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Токарная с ЧПУ Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 НВ217 кг 0,06 27,6 39 206 1

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

0,40 0,72 1,12 1,55 3-5% УКРИНОЛ-1
S n V

Б01

О02

T03

Р ПИ D или B L

Р04

О05

T06

Р07

О08

T09

Р10

О11

T12

Р13

ОК



ГОСТ 3.1404-86    форма 2а

5. Точить цилиндр окончательно, выдерживая размер ‡27

Резец PCLNR 2525M12 пластина CNMG FG120408

27,8 7 0,6 1 0,2 2000 180

6. Расточить глухое отверстие предварительно 3, выдерживая размер ‡14,5

Резец   C08MSCLCR06 пластина CNMG FG120408

12,7 6,8 1 2 0,2 1500 120

7. Расточить отверстие окончательно 5, выдерживая размеры ‡16; 20 и 27.

Резец C08MSCLCR06 пластина CNMG FG120408

16,68 7 0,6 1 0,15 1500 120

8. Точить конус окончательно 5

Резец C08MSCLCR06 пластина CNMG FG120408

11,5 1,8 0,5 1 0,08 1500 120

Трехкулачковый патрон 12" Big Bore

3-5% УКРИНОЛ-1

ТУ38-101197-76

Операционная карта

2

025

t i

Дубл.
Взам.
Подл.

S n VL

О01

T02

Р03

Р ПИ D или B

О04

T05

Р06

О07

T08

Р09

О10

T11

Р12

T13

М14

М15

16

17

18

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Вертикально-сверлильный 2А150

1. Сверлить 8-им отверстий ‡4,5, выдерживая размер 21,5 и 30°

Сверло 2300-7155 Р18 ГОСТ 886-77

8 4,5 6 2,25 1 0,01 326 4,6

Кондуктор 7300-0261 ГОСТ 16888-71

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

1 1
Разраб. Лісогор 

УДУНТ РД 39.0016

Гильза 030Н.контр. Бончук

Наименование операции Материал Твердость ЕВ МД Профиль и размеры МЗ КОИД

Вертикально-сверлильная Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 НВ217 кг 0,06 27 38,2 206 1
Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт. СОЖ

2А150 1,3 2,52 3,82 5,19
Р ПИ D или B L t i S n V

Б01

О02

T03

Р04

T05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Контрольный стол

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

1 1
Разраб. Лісогор 

УДУНТ РД 39.0016

Гильза 040Н.контр. Бончук

Наименование операции Материал Твердость ЕВ МД Профиль и размеры МЗ КОИД

Контрольная Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 НВ217 кг 0,06 27 38,2 206
Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

0 0 0 1,31
S n V

Б01

02

03

Р ПИ D или B L

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Печь

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

045Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Термооброботка Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38,2 206

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

0 0 0 0,69
S n V

Б01

02

03

Р ПИ D или B L

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

3К225В

1. Шлифовать отверстие предварительно ‡11,93, выдерживая размер 20

Круг 2720-0185 24А ГОСТ 16168-80

11,7 20 0,006 405 14,9

Масло индустриальное 20

ГОСТ 20799-75

Патрон 7100-0001 ГОСТ 2675-80

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

050Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016
13.05.14

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Внутришлифовальная Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38,2 206 1

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

3К225В 0,12 2,39 2,51 3,42 Масло индустриальное 20
S n V

Б01

О02

T03

Р ПИ D или B L

Р04

М05

М06

T07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Печь ванна

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

055Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Старение Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38,2 206

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

0 0 0 0,69 Масло индустриальное 20
S n V

Б01

02

03

Р ПИ D или B L

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Ванна

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

060Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Промывка Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38,2 206

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

0 0 0 0,6 Масло индустриальное 20
S n V

Б01

02

03

Р ПИ D или B L

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Внутришлифовальный станок 3К225В

1. Шлифовать отверстие окончательно ‡11,99, выдерживая размер 20

Круг 2720-0185 24А ГОСТ 16168-80

11,8 20 0,006 404 15

Патрон 7100-0001 ГОСТ 2675-80

Масло индустриальное 20

ГОСТ 20799-75

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

065Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Внутришлифовальная Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38,2 206 1

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

3К225В 0,15 1,14 1,29 1,78 Масло индустриальное 20
S n V

Б01

О02

T03

Р ПИ D или B L

Р04

T05

М06

М07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Круглошлифовальный п/автомат 3М153

1. Шлифовать торец 1 предварительно, выдерживая размер 38,2

Круг 1 40х40х16 24А 25-П  СТ К 35м/с А 1кл. 24А ГОСТ 2424-83; Индикатор 2 МИГ-0 ГОСТ 9696-82

1 0,57 27 0

2. Шлифовать поверхность 2 предварительно, выдерживая размер ‡19,43 и 33,2

Круг 1 40х40х16 24А 25-П  СТ К 35м/с А 1кл. 24А ГОСТ 2424-83

19,43 1,6 525 32

0,47

3. Шлифовать торец 1 окончательно, выдерживая размер 38

Круг 1 40х40х16 24А 25-П  СТ К 35м/с А 1кл. 24А ГОСТ 2424-83; Индикатор 1 МИГ-0 ГОСТ 9696-82

1 0,6 27 0

4. Шлифовать поверхность 2 окончательно, выдерживая размер ‡19,3 и 33,4

Индикатор 1 МИГ-0 ГОСТ 9696-82; Круг 1 40х40х16 24А 25-П  СТ К 35м/с А 1кл. 24А ГОСТ 2424-83;

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

2 1

070Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Круглошлифовальная Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38,2 206 1

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

3,73 2,45 6,18 8,38 Масло индустриальное 20
S n V

Б01

О02

T03

Р ПИ D или B L

Р04

О05

T06

Р07

Р08

О09

T10

Р11

О12

T13

ОК



ГОСТ 3.1404-86    форма 2а

 Калибр-скоба 8115-0015 ГОСТ 18367-73

19,3 1,6 525 32

0,47

5. Шлифовать канавки 3 предварительно, выдерживая размеры 4,82 и 9,2

Круг 1 300*3,0*32 14А 50-П СТ 33В 50м/с 2 кл 24А ГОСТ 2424-83

19,43 2,43 525 32

0,688

6. Шлифовать канавки 3 окончательно, выдерживая размеры 5 и 9,2

Круг 1 400*4,0*51 14А 50-П СТ-Т 33ВУ 60м/с 2 кл 24А ГОСТ 2424-83; Угломер 1-2 ГОСТ 5378-88;

 Калибр-скоба 8115-0011 ГОСТ 18367-73

19,3 2,43 525 32

0,688

Комплект оправок 7110-0534-12 ГОСТ 31.1066.03-97

Масло индустриальное 20

ГОСТ 20799-75

Операционная карта

2

070

t i

Дубл.
Взам.
Подл.

S n VL

01

Р02

Р03

Р ПИ D или B

О04

T05

Р06

Р07

О08

T09

10

Р11

Р12

T13

М14

М15

16

17

18

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Mazak integrex-200-IV-S

1. Расточить глухое отверстие 1 предварительно, выдерживая размер ‡25 и 37,3

Резец C08MSCLCR06 пластина CNMA 120404

23,9 8 1,3 1 0,2 1200 120

2. Расточить коническое отверстие 2 предварительно, выдерживая размеры ‡19,6 и ‡14,5

Резец C08MSCLCR06 пластина CNMA 120404

19,6 7 1,3 1 0,2 1200 120

3. Расточить глухое отверстие 1 окончательно, выдерживая размер ‡25,5 и 36,4

Резец C08MSCLCR06 пластина CNMA 120404

25 8 0,6 1 0,08 1500 120

4. Расточить коническое отверстие окончательно, выдерживая размеры

Резец C08MSCLCR06 пластина CNMA 120404; Угломер 1-2 ГОСТ 5378-88

19 4 0,5 2 0,08 1500 120

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

2 1
Разраб. Лісогор 

УДУНТ РД 39.0016

Гильза 075Н.контр. Бончук

Наименование операции Материал Твердость ЕВ МД Профиль и размеры МЗ КОИД

Токарная с ЧПУ Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 206 1
Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт. СОЖ

0,111 1,17 3,28 4,46 3-5% УКРИНОЛ-1
Р ПИ D или B L t i S n V

Б01

О02

T03

Р04

О05

T06

Р07

О08

T09

Р10

О11

T12

Р13

ОК



ГОСТ 3.1404-86    форма 2а

5. Расточить глухое отверстие 3 окончательно, выдерживая размер ‡15 и 31

Резец C08MSCLCR06 пластина CNMA 120404

14,5 2 0,5 1 0,08 1500 120

6. Расточить сквозное отверстие 4 окончательно, выдерживая размер ‡11,5

Резец C08MSCLCR06 пластина CNMA 120404

11,2 1,5 0,3 1 0,08 1500 120

Трехкулачковый патрон 12" Big Bore

3-5% УКРИНОЛ-1

ТУ38-101197-76

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

2

075

Р ПИ D или B L t i S n V

О01

T02

Р03

О04

T05

Р06

T07

М08

М09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

3К225В

1. Шлифовать коническое отверстие окончательно, выдерживая размеры указаные на эскизе

Круг 2720-0185 24А ГОСТ 16168-80; Глубиномер Г И-100 ГОСТ 7661-67

12,83 4 372 15

Патрон 7100-0001 ГОСТ 2675-80

Масло индустриальное 20

ГОСТ 20799-75

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

080Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Внутришлифовальная Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38 206 1

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

3К225В 0,06 1,15 0,4 1,66 3-5% УКРИНОЛ-1
S n V

Б01

О02

T03

Р ПИ D или B L

Р04

T05

М06

М07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Печь ванна

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

085Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Старение Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38 206

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

0 0 0 0,48 3-5% УКРИНОЛ-1
S n V

Б01

02

03

Р ПИ D или B L

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Ванна

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

090Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Промывка Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38 206

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

0 0 0 1,5 3-5% УКРИНОЛ-1
S n V

Б01

02

03

Р ПИ D или B L

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Контрольный стол

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

095Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Контрольная Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38 206

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

0 0 0 5 3-5% УКРИНОЛ-1
S n V

Б01

02

03

Р ПИ D или B L

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Ванна

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

100Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Покрытие Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 206

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

0 0 0 0,4 3-5% УКРИНОЛ-1
S n V

Б01

02

03

Р ПИ D или B L

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

3К225В

1. Довести отверстие окончательно, выдерживая размер ‡12

Щетки OSBORN Novoflex-B; Калибр-пробка 8133-0926 ГОСТ 14810-69

12 20 398 15

Патрон 7100-0001 ГОСТ 2675-80

Масло индустриальное 20

ГОСТ 20799-75

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

105Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Внутришлифовальная Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38 206 1

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

3К225В 0,16 2,05 1 3,56 Масло индустриальное 20
S n V

Б01

О02

T03

Р ПИ D или B L

Р04

T05

М06

М07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Ванна

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

110Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Промывка Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38 206

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

0 0 0 0,2 Масло индустриальное 20
S n V

Б01

02

03

Р ПИ D или B L

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

3К225В

1. Довести коническое отверстие окончательно, выдерживая размеры ‡12 и ‡12,73

Глубиномер Г И-100 ГОСТ 7661-67; Круг А8 10,0х6,0х3,0 24А ГОСТ 17123-85

12,73 3,7 375,071 15

Масло индустриальное 20

ГОСТ 20799-75

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

115Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Внутришлифовальная Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38 206 1

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

3К225В 0,06 3,2 1,1 4,46 Масло индустриальное 20
S n V

Б01

О02

T03

Р ПИ D или B L

Р04

М05

М06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Установка РУ-2

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

120Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Размагничивание Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38 206

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

0 0 0 0,97 Масло индустриальное 20
S n V

Б01

02

03

Р ПИ D или B L

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Ванна

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

125Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Промывка Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38 206

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

0 0 0 0,6 Масло индустриальное 20
S n V

Б01

02

03

Р ПИ D или B L

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

Керівник Негруб

Контрольный стол

Операционная карта

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб. Лісогор 

1 1

130Н.контр. Бончук

УДУНТ РД 39.0016

Материал Твердость ЕВ МД

Гильза

Профиль и размеры МЗ КОИД

Контрольная Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 HRC=63 кг 0,06 27 38 206

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт.

t i

СОЖ

0 0 0 1,25 Масло индустриальное 20
S n V

Б01

02

03

Р ПИ D или B L

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

ОК


