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Анотація 
Тема дипломної роботи « Дільниця цеху механічної обробки корпусу 

основи гіроскопа ». 
 Дипломний проєкт складається з двох частин: пояснювальна записка та 

додатки (креслення, специфікації, маршрутні та операційні карти). У 
пояснювальній записці технологічна та конструкторська частини. 

Технологічна частина складається з аналізу конструкторської деталі, 
визначення типу виробництва, обґрунтування вибору заготовки, розрахунку 
припусків на механічну обробку, розрахунку режимів різання, технічного 
нормування технологічного процесу, опису верстатів. 

Конструкторська частина складається з розрахунку пристосувань для 
механічної обробки та контролю.  
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Вступ 
Приладобудування є високотехнологічною та найбільш наукомісткою 

галуззю промисловості, що спеціалізується на виробництві засобів вимірювання, 

аналізу, обробки і представлення інформації, автоматичних та автоматизованих 

систем управління, а також пристроїв регулювання [1]. 

Приладобудування – це самостійна предметна область, яка розділена на 

галузі, що пов'язані між собою - вимірювальні прилади і системи, прилади 

систем управління, електроніка, радіоелектроніка, електроніка СВЧ, 

мікроелектроніка, обчислювальна техніка, оптотехніка тощо. У кожній з цих 

галузей своя технологія приладобудування, обладнання, методи контролю та 

випробувань, способи забезпечення якості та масштаби виробництва [2].  

Метою дипломного проєктування є: 

– систематизація, закріплення і розширення теоретичних і практичних 

знань, 

– розвиток навичок ведення самостійної роботи і оволодіння методикою 

дослідження при вирішенні проблем і питань, що розробляються в дипломному 

проєкті; 

– вдосконалення навичок графічного оформлення результатів технічних 

розрахунків; 

–отримання навичок з проєктування оснащення для різних стадій 

виготовлення. 

При вирішенні практичних питань проєктування необхідно показати 

вміння застосовувати одержані в університеті та на виробничій практиці 

теоретичні знання, використовувати для розрахунків обчислювальну техніку, 

обґрунтовувати технічні та економічні рішення, опираючись на технічну 

літературу. Основною задачею є проєктування  ділянки цеху, а також 

проєктування спеціального обладнання необхідного для виготовлення деталі [3].  

При проєктуванні технологічного процесу технологу необхідно врахувати 

такі вимоги: мінімальні затрати ресурсів на виробництво, забезпечення 

максимальної точності та високої якості. 
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1.Технологічна частина  
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1.1Аналіз конструкторської деталі 

1.1.1.Опис деталі заданої для механічної обробки 

Корпусні деталі – це базові деталі, що слугують для розміщення в них 

складальних одиниць і окремих деталей. Характерна особливість корпусів - 

наявність опорних досить протяжних і точних площин і отворів.  

Корпусні деталі можуть бути розділені на дві основні групи: 

а) коробчатого типу (призматичні) з плоскими поверхнями великих 

розмірів і основними отворами, осі яких розташовані паралельно або під 

кутом;  

б) фланцевого типу з площинами, які є торцевими поверхнями основних 

отворів [4]. 

Деталь корпуса гіроскопа, що розглядається у дипломному проєкті, 

зображена на кресленні ПБ5110.1702.000 – це «Корпус», що є основою 

гіроскопа (рис. 1.1). 

 

Рис1.1. Деталь «Корпус» - основа гіроскопа.   
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Гіроскоп – навігаційний прилад, основним елементом якого є ротор, що 

швидко обертається, закріплений так, що вісь його обертання може 

повертатися. 

Гіроскоп найчастіше застосовується як чутливий елемент гіроскопічних 

приладів і як датчик кута повороту або кутової швидкості для пристроїв 

автоматичного управління.  

У деяких випадках, наприклад в гіростабілізаторах, гіроскопи 

використовуються як генератори моменту сили або енергії. Основні області 

застосування гіроскопів судноплавство, авіація та космонавтика [5]. 

Деталь «Корпус» виготовлено із силуміну АК7ч ГОСТ 1583-93.  

Корпус гіроскопа має ускладнену геометричну форму. В основу деталі 

покладено куб, що має центральний отвір. На зовнішніх поверхнях деталі 

розміщені: отвори з різьбою, отвори різноманітної геометричної форми та 

пази.  

Для виготовлення деталі використовується різноманітне обладнання 

різного призначення.Значну частоту розмірів деталі складають точні розміри з 

допусками що відповідають 7-8 квалітетам точності, а також мають відповідну 

шорсткість Ra 1,6…0,8.  
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1.1.2.Опис матеріалу 

Матеріал з якого виготовлено корпус являє собою алюмінієвий сплав 

АК7ч ГОСТ 1583-93, що відноситься до категорії силумінів. 

AК7ч застосовується для виготовлення чушок і різних фасонних відливок 

різними способами лиття (в піщані форми, по виплавляємих моделях, в кокіль, 

під тиском);  відливок деталі приладобудування(деталей приладів корпусів, 

карбюраторів,що працюють при температурах не вище+200 °С; тонкостінних 

середньонавантажених і деталей, що зварюються; відливок  деталей 

трубопровідної арматури привідних пристроїв до неї; відливків високої та 

середньої завантаженості і підвищеною герметичністю усіма способами, крім 

лиття під тиском.   

Сплав вирізняється високою герметичністю. Являється замінником 

сплавів марок АЛ2 і АЛ7 ГОСТ 2685-75. 

Переваги: хороша корозійна стійкість, механічні і ливарні технологічні 

властивості, добре зварюється, але оброблюваність різанням задовільна. 

Недоліки: за показником механічної міцності поступається сплаву марки 

АЛ4. Термічно зміцнюємий сплав із задовільними властивостями міцності. За 

корозійною стійкістю і технологічними характеристиками сплав схожий до 

сплаву марки АК12.   

У порівнянні з іншими силумінами у сплаві досить низька крихкість, 

тому може використовуватися для випуску деталей, що експлуатуються в 

умовах вібраційних навантажень. Алюмінієвий сплав застосовують в 

автомобільній промисловості, літакобудуванні та інших сферах [6].   

Хімічний склад АК7ч ГОСТ 1583-93 

У процентному співвідношенні набір хімічних елементів (табл.1.1) в 

даному сплаві виглядає так: 

Al - 89,6-93,8%; Si - 7-8%; Fe - не більше 1,5%; Mn - не більше 0,1%; Mg - 

0,25 - 0,4%; Zn - не більше 0,2%; Cu - не більше 0,1%; Be - не більше 0,1%; Pb - 

не більше 0,05%; Sn - не більше 0,01% .  
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Табл. 1.1. Хімічний склад АК7ч 

Примітка 

1. Максимально допустима концентрація домішок виділена курсивом. 

2. Позначення способу лиття: 

З - в піщані форми; 

В - лиття по виплавлюваних моделях; 

К - лиття в кокіль; 

Д - лиття під тиском 

Механічні властивості алюмінієвого сплаву АК7ч (АЛ9-1)(табл. 1.2) 

Таблиця 1.2. Механічні властивості алюмінієвого сплаву АК7ч 

Вид 

ТО 
Виріб  

Спосіб 

лиття 

Тимчасовий  

опір 

розриву 

σв, МПа 

(кгс/мм2) 

Відносне 

подовження 

після 

розриву 

δ, % 

HB Джерело 

Т4 відливок З, В 196(20,0) 5,0 50,0 ДСТУ 2839-94 (ГОСТ1583-93) 

Т4 відливок К, КМ 225(23,0) 5,0 50,0 ДСТУ 2839-94 (ГОСТ1583-93) 

Т5 відливок З, В 235(24,0) 4,0 60,0 ДСТУ 2839-94 (ГОСТ1583-93) 

Т5 відливок ЗМ, ВМ 235(24,0) 4,0 60,0 ДСТУ 2839-94 (ГОСТ1583-93) 

Т5 відливок К, КМ 265(27,0) 4,0 60,0 ДСТУ 2839-94 (ГОСТ1583-93) 

Т6 відливок ЗМ, ВМ 274(28,0) 2,0 70,0 ДСТУ 2839-94 (ГОСТ1583-93) 

  

Легуючі елементи і домішки Вміст Fe Сумаврахованихдомішок 

Вид 

продукції Mg Si Mn Cu Zn Ti Zr Be B Al З, В К Д З, В К Д 

Чушка  0.25-0.45 7.0-8.0 0.1 0.1 0.2 0.08-0.15 0.15 0.1 0.1 Ост. 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

Відливок 0.25-0.40 7.0-8.0 0.1 0.1 0.2 0.08-0.15 0.15 0.1 0.1 Ост. 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
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Т6 відливок К, ВМ 294(30,0) 3,0 70,0 ДСТУ 2839-94 (ГОСТ1583-93) 

Т2 відливок Д 196(20,0) 1,0 50,0 ДСТУ 2839-94 (ГОСТ1583-93) 

Т2 відливок Д 167(17,0) 2,0 45,0 ДСТУ 2839-94 (ГОСТ1583-93) 

Т7 відливок ЗМ, ВМ 206(21,0) 2,5 60,0 ДСТУ 2839-94 (ГОСТ1583-93) 

Т8 відливок ЗМ, ВМ 167(17,0) 3,5 55,0 ДСТУ 2839-94 (ГОСТ1583-93) 

1. Умовні позначення способів лиття: 

3–лиття в піщані форми; 

В –лиття по виплавлюваних моделях; 

К–лиття в кокіль; 

Д–литтяпід тиском; 

ПД–лиття з кристалізацією під тиском (рідка штамповка); 

О–лиття в оболонкові форми; 

М–сплав піддається модифікації. 

2. Умовні позначення видів термічної обробки: 

Т1–штучне старіння без попереднього гартування; 

Т2–відпал; 

Т4–гартування; 

Т5–гартуванняі короткочасне (неповне) штучне старіння; 

Т6–гартуванняі повне штучне старіння; 

Т7–гартуванняі стабілізуючий відпуск; 

Т8–гартуванняі пом'якшувальний відпуск. 

Ливарно-технологічні властивості матеріалу АК7ч (табл. 1.3) 

Табл. 1.3. Ливарно-технологічні властивості матеріалу АК7ч 

Лінійна усадка 1 % 

Фізичні властивості матеріалу АК7ч (табл. 1.4) 

 Табл. 1.4. Фізичні властивості матеріалу АК7ч  
T E 10- 5 α 10 6 λ ρ C R 10 9 

Град МПа 1/Град Вт/(м·град) кг/м3 Дж/(кг·град) Ом·м 
20 0.7   2660  45.7 

100  21.8 155  880  
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T - Температура, при якій отримані дані властивості, [Град]; 

E - Модуль пружності першого роду, [МПа]; 

α - Коефіцієнт температурного (лінійного) розширення (діапазон 20°-T),  

[1 / Град]; 

λ - Коефіцієнт теплопровідності (теплоємність матеріалу), [Вт / (м · град)] 

ρ - Щільність матеріалу, [кг / м3]; 

C - Питома теплоємність матеріалу (діапазон 20° - T), [Дж / (кг · град)]; 

R - Питомий електроопір, [Ом · м]. 

Плавлення ливарних алюмінієвих сплавів (типу АЛ9): плавлення може 

проводитися в пічних агрегатах будь-якого типу, що застосовуються для 

плавлення кольорових металів і сплавів, за винятком електродугових печей. 

Шихта для ливарних алюмінієвих сплавів складається з попередньо 

підготовлених матеріалів. Шихта повинна бути чистою і сухою. Розрахунок 

шихти проводиться, як правило, на оптимальний хімічний склад сплаву. 

Порядок завантаження складових шихти для ливарних алюмінієвих 

сплавів в піч визначається для кожного окремого сплаву з урахуванням вимог 

порядку завантаження складових шихти [7].  
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1.1.3. Відпрацювання деталі на технологічність 

Технологічність – стан конструкції приладу або її частин, який дозволяє 

виготовляти прилад найбільш раціональними способами при заданих умовах 

виробництва. Забезпечення технологічності конструкції виробу – це 

взаємопов'язані рішення конструкторських і технологічних завдань, 

спрямованих на підвищення продуктивності праці, досягнення оптимальних 

трудових і матеріальних витрат і скорочення часу на виробництво, технічне 

обслуговування і ремонт виробів [2]. 

Технологічність деталі «Корпус» визначається трьома видами показників, 

розрахунок яких здійснено у курсовій роботі. 

Основні показники: коефіцієнт використання матеріалу, коефіцієнт 

точності виготовлення, коефіцієнт шорсткості. 

ВМK - коефіцієнт використання матеріалу.  

, 
М
М

=
з

д
ВМK

                                                 (1.1) 

де Мд - маса деталі;  

Мз - маса заготовки. 

Оскільки Мд=Vд·ρ , де ρ = 2660 кг/м3 – густина сталі, 

Vд – об’єм деталі; 

Знайдемо об’єм  деталі.  

Vд=(5019300-3070375-423500-145362-358000-12000-14646-35100-

6644,24-1215,18-29,44-230,79-75,36-289,47)*10-9 =0,00095 м3 

З цієї формули (Мд=Vд·ρ) знайдемо масу деталі. 

Мд=0,00095*2660=2,91 кг 

Щоб знайти масу заготовки використаємо наступну формулу: 

МЗ=VЗ·ρ, 

де ρ =2660 кг/м3 – густина сталі;  

Vз- об’єм заготівки. 

Знайдемо об’єм  заготовки.  
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Vз = (5078750-3010375-401477-144485-347500-11680-14598-34755-

1121,18-24,36-175,25-57,18-247,75)*10-9 =0,0011 м3 

МЗ=0,0011*2660=2,91 кг 

0,87= 
2,91
2,53=ВМK  

TK - коефіцієнт точності виготовлення.  

,11
сер

T A
K −=

                                           (1.2) 

де серA  - середній квалітет точності виготовлення деталі. 

,

1

1

∑

∑

=

== k

i
i

f

i
ii

сер

n

nA
A

                                                
(1.3) 

 

Де  – кількість розмірів, відповідних квалітету . 

;66,9
112

39*62*810*106*61
=

+++
=серA

 

.896,0
66,9
11 =−=TK

 

ШK  - коефіцієнт шорсткості. 

,11
ср

Ш Б
K −=

                                           (1.4) 

Де    
∑

∑

=

== k

i
i

f

i
ii

ср

n

nB
Б

1

1
 (1.5),  а  – кількість поверхонь з шорсткістю iB  . 

;92,1
107

39*8,03*25,123*6,142*2,3
=

+++
=срБ

  

in iA

in
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.5,0
92,1
11 =−=ШK

 

КK - комплексний параметр.  

Комплексний параметр визначає технологічність або не технологічність 

обраної конструкції. Якщо конструкція нетехнологічна – змінюється її форма, 

матеріал, точність або якість.  

,

1

3

1

∑
∑

=

==

i
ie

i
iei

K k

kk
K

                                                  
(1.6) 

Де ik - поточний параметр технологічності.  

ШTBMi KKKk ,,= . 

iek - вплив кожного поточного параметру на технологічність. 

 

Всього параметрів 3, тому вплив кожного з них окремо буде дорівнювати: 

BMK - 0,4; ШK  - 0,1; TK  - 0,5. 

;843,05,0*1,0

89,0*5,087,0*4,0
1

1,05,04,0

=+

++=
++

= ШTBM
K

KKKK

 

Значення 0,843 задовольняє умові 5,0≥KK .
 

Конструкція деталі «Корпус» є технологічною для серійного виробництва 

і не потребує додаткового опрацювання на технологічність. 
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1.2 Визначення типу виробництва 

1.2.1 Річна програма випуску 

Річна програма випуску виробів визначає тип виробництва. Масштаб 

випуску  визначається кількістю виробів, що випускаються за одними і тими ж 

кресленнями. Річна програма випуску N становить 20000 деталей. 

1.2.2 Тип виробництва 

Серійне виробництво характеризується періодичним випуском машин і 

деталей, що повторюється партіями. 

Залежно від кількості машин або деталей в партії, трудомісткості їх 

виготовлення, частоти повторюваності розрізняють виробництво 

дрібносерійне, середньосерійне і великосерійне. 

Для серійного виробництва характерні такі ознаки: 

• періодичне переналагодження обладнання для переходу з обробки 

заготовок деталей однієї партії на обробку заготовок деталей іншої партії; 

тривалість роботи верстатів без переналагодження залежить від ємкості 

обробки верстатів і розмірів партій деталей; 

• більш висока кваліфікація робітників, ніж при масовому 

виробництві; 

• застосування в основному устаткування загального призначення, а 

складних спеціальних пристосувань та інструментів - в меншій мірі, ніж в 

масовому виробництві; 

• застосування механізації і автоматизації виробничого процесу в 

меншій мірі, ніж в масовому виробництві; 

• наявність між операційних складів; 

• довші вантажопотоки, ніж в масовому виробництві; 

• більш тривалий виробничий цикл, ніж в масовому виробництві, 

внаслідок пролежування партії деталей в проміжках між виконанням операцій. 

Залежно від спільності технологічних ознак деталей і розмірів партій в 

серійному виробництві вдається в більшій чи меншій мірі наблизитися до  
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потокового розташоване устаткування. 

При наявності деталей з близькими технологічними ознаками і при 

значних розмірах партій деталей в серійному виробництві можлива 

організація змінно-потокових ліній. 

У цих випадках за лінією верстатів закріплюється обробка декількох 

різних, але схожих за технологічними ознаками деталей (наприклад, великих 

кілець різних розмірів). 

Верстати такої лінії налагоджуються на обробку деталей однієї партії 

протягом певного часу (від одного до 6 змін), а після закінчення цього часу 

все переналагоджуються на обробку деталей іншої партії.  

Чим більше подібні технологічні ознаки деталей, що підлягають обробці 

на такій лінії, тим менше часу витрачається на переналагодження 

встановлених в ній верстатів. 

При такій організації роботи на виробничій ділянці в деякій мірі 

реалізуються гідності поточно-масового виробництва (скорочення тривалості 

виробничого циклу, зменшення довжини вантажопотоків, спеціалізація 

робочих на виконання операцій, близьких за своїм характером, і ін.). 

Можливості створення змінно-потокових ліній обумовлюються, як 

зазначалося вище, наявністю деталей, досить схожих за технологічними 

ознаками, і розмірами партій деталей, що запускаються у виробництво [8]. 

;
100

1
100

1 21 





 +





 +⋅⋅=

ββkNNц
                       (1.7)

 

k – кількість деталей у даному виробі; 

1β  - відсоток запасних деталей; 

2β  - відсоток можливого технологічного браку; 

.22440
100

21
100
101120000 =






 +





 +⋅=цN  

Оскільки 300005000 << цN , для даного виробу обираємо серійне 

виробництво.  
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1.2.3. Розрахунок розміру партії деталей 

Партією деталей (складальних одиниць) називають кількість деталей 

(складальних одиниць) одного найменування, що проходять процес 

виготовлення на даному робочому місці без перерви, з одноразовою витратою 

підготовчо-заключного часу. Розмір партії має важливе значення як при 

встановленні норми штучно-калькуляційного часу, так і для підвищення 

ефективності виробництва. 

Розрахувати нормативний розмір партії деталей потрібно для: 

• регламентації періодичності переналагодження устаткування; 

• обчислення нормативної тривалості виробничих циклів і 

календарних випереджень у роботі послідовних виробничих ланок; 

• побудови календарних планів-графіків; 

• з’ясування нормативного середнього рівня незавершеного 

виробництва [9]. 

;
F

tN
n ц

p

⋅
=

                                                     (1.8) 

 

t – запас деталей на складах; 

F – кількість робочих днів; 

деталі 444деталі 5,443
253

522440
=≈

⋅
=pn
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1.3. Обґрунтування вибору заготовки 

1.3.1 Технічне обґрунтування вибору заготовки 

Заготівка - це предмет виробництва, з якого зміною форми, розмірів, 

чистоти поверхонь і властивостей матеріалу виготовляють деталь або 

нероз'ємну складальну одиницю. 

Від правильного вибору заготовки в значній мірі залежать загальна 

трудомісткість і собівартість виготовлення деталі. 

Обрати заготовку - означає встановити її раціональну форму і розміри, 

спосіб отримання, допуски на виготовлення, припуски на необроблювані 

поверхні тощо [10]. 

Основними видами заготовок для деталей, виготовлених з металів і їх 

сплавів, є: 

а) сортовий матеріал, що виготовляється прокатом, волочінням тощо, з 

чорних металів і кольорових сплавів (прутки круглого, квадратного і 

шестигранного перетину, труби, плоский прокат - листи, смуги, стрічки). 

б) виливки (литі заготовки); 

в)поковки і штамповки. 

Вибір методу виготовлення заготовки залежить від матеріалу деталі і її 

маси (габаритів), величини виробничої партії, вимог до точності форми, 

розмірів і взаємного розташування поверхонь, їх шорсткості, а іноді і від 

деяких інших факторів. При можливості необхідно порівняти декілька 

методів та вибрати найбільш економічний в даних виробничих умовах[10]. 

Загальний підхід до вибору методу отримання заготовки 

Складність вибору методу отримання заготовки полягає в тому, що 

стикаються часто протилежні вимоги, вирішення цього питання 

різноманітне, вибір одного з варіантів не очевидний і часто ґрунтується на 

інженерній інтуїції і практичному досвіді.  

Заготовки отримують в основному двома методами - литтям або 

обробкою тиском (пластичним деформуванням). 
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На першому етапі вибору методу отримання заготовки виходять з 

фізико-механічних властивостей матеріалу деталі, а саме з пластичності 

матеріалу і його ливарних властивостей. 

Для ряду матеріалів їх низька пластичність визначає відсутність 

альтернативи у виборі методу отримання заготовки: єдино можливим 

методом є лиття. Це відноситься, в першу чергу, до чавуну, окремих марок 

сталевих високолегованих сплавів і деяких сплавів кольорових металів. 

У випадку, коли властивості матеріалу допускають використання і 

лиття, і методів пластичного деформування, то вибір має спиратися, в 

першу чергу, на особливості форми деталі. Якщо є порожнини складної 

форми, а також виступи й западини на бічних зовнішніх і внутрішніх 

поверхнях часто єдино можливим є метод лиття. Причому, обов’язково, із 

застосуванням форми разового використання, так як для вилучення 

виливки форма і стрижні повинні бути зруйновані. 

Якщо ж форма деталі дозволяє застосовувати як штампування, так і 

лиття, то вибір методу повинен виходити з технічних вимог до деталі, 

особливо до макро- і мікроструктурі внутрішніх та поверхневих шарів 

деталі [11]. 

Значною мірою вибір заготовки залежить від типу виробництва. У 

поточно-масовому і серійному виробництві прагнуть наблизити конфігурацію 

заготовки до готової деталі, збільшити точність розмірів і підвищити якість 

поверхонь. При цьому різко скорочується обсяг механічної обробки, а 

коефіцієнт використання металу досягає 0,7-0,8 і більше.  

Спосіб отримання заготовки визначається наступними факторами: 

- технічними можливостями заготівельних цехів; 

- величиною програми випуску і термінами виконання програми; 

- конструктивними формами і розмірами деталі;  
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- технологічної характеристикою матеріалу, його фізико-механічними і 

фізико-хімічними властивостями, здатністю при термообробці, пластично 

деформуватися, його ливарної здатністю тощо; 

- вимогами до точності виконання розмірів і до шорсткості поверхні. 

Залежно від перерахованих вище факторів заготовки деталей машин 

отримують чотирма основними методами: литтям, обробкою тиском, з 

прокату, комбінованими способами [12] . 

Для даної деталі обрано метод лиття під тиском.  
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1.4. Розрахунок припусків на механічну обробку точних поверхонь 

Розрахунок припусків для отвору Ø2,5 Н6(+0,006)  (табл. 1.5) 

Табл. 1.5. Розрахунок припусків для отвору 

Переходи 
Елементи припуску, 

мкм 
2Zmin, 

мкм 
 Д

оп
ус

к,
 

мк
м Розмір, мм 

 
Припуск, мкм 

 

Rz Тi 
 

Ρi 
 

εi 
 

  min 
 

Max 
 

min 
 

max 
 

 
Заготівка 

 
32 

 
60 

 
7 

 
- 

 
- 100 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
Свердління  

 
20 

 
55 

 
0,4 

 
20 
 

 
2*119 

 
40 

 
2,23 

 
2,27 

 
238 

 
298 

Зенкерування 
 

 
12 

 
19 

 
0,02 

 
2,22 

 
2*77,62 

 
10 

 
2,43 

 
2,44 

 
155,24 

 
185,24 

Розгортання   
10 

 

 
- 

 
- 

 
0,1 

 
 2*31,12 

 
6 

 
2,5 

 
2,506 

 
62,24 

 
66,24 

Таблиця 1.5 

Розрахунок мінімального симетричного припуску: 

2 ∙ Zmin = 2 ∙ (Rzi−1 + Ti−1 + ρi−12 + εi2),               (1.9) 

де 

Rzi−1 – висота нерівностей профілю (характеристика шорсткості 

поверхні), мкм; 

Ti−1 – глибина дефектного шару, мкм; 

ρ – сумарне значення просторових відхилень на попередньому переході, 

мкм; 

𝛆𝛆і – похибка установки заготівки на виконуваному переході [13]. 

Εу =�εб2 + εз2 + εпр2  ,                                        (1.10) 

де  

εб – похибка базування; 

εз – похибка закріплення; 

εпр – похибка пристосування.  
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εу1 =√02 + 212 + 302= 37 мкм; 

εу2 =�02 + 02 + 2,22= 2,2 мкм; 

εу2 =�02 + 02 + 0,12= 0,1 мкм; 

Свердління:  

2 ∙ Zmin = 2 ∙ (32 + 60 + 7 + 20) = 2 ∙ 119 мкм. 

Зенкерування: 

2 ∙ Zmin = 2 ∙ (20 + 55 + 0,4 + 2,22) = 2 ∙ 77,62мкм. 

Розгортання: 

2 ∙ Zmin = 2 ∙ (10 + 19 + 0,02 + 0,1) = 2 ∙ 31,12мкм. 

Розрахунок проміжного розміру: 

Мінімальний: 

1minminmin 2 −−⋅−= ni
n ZAA δ                                    (1.11) 

де: −nAmin   мінімальний розмір, який потрібно отримати, мм; 

−minA   розмір, який потрібно отримати на даному переході, мм; 

−−1nδ  допуск на попередньому переході [13]. 

Зенкерування: 

Amin
n = 2,5 − 0,06224 − 0,01 = 2,43 мм, 

Свердління:  

Amin
n = 2,43 − 0,15524 − 0,04 = 2,23 мм, 

Максимальний:  

Amax
n = Amin

n + δ,                                        (1.12) 

де:  

 Amax
n - максимальний розмір який необхідно отримати, 

 Amin
n - мінімальний розмір даного переходу, 

δ – допуск на даному переході. 

Розгортання нормальне: 
 Amax
n = 2,5 + 0,006 = 2,506 мм,  
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Зенкерування: 

 Amax
n = 2,43 + 0,01 = 2,44мм, 

Свердління: 

 Amax
n = 2,23 + 0,04 = 2,27 мм, 

Максимальний симетричний припуск 

2 ∙ Zmax = 2 ∙ Zmin + δi−1 − δi                                 (1.13) 

де:  

2Zmах   -  симетричний максимальний припуск на механічну обробку , мкм; 

1−iδ - допуск на попередньому переході , мкм; 

iδ - допуск на виконуваному переході , мкм [13]. 

Свердління: 

2 ∙ Zmax = 2 ∗ 119 + 100 − 40 = 298 мкм, 

Зенкерування: 

2 ∙ Zmax = 2 ∗ 77,62 + 40 − 10 = 185,24 мкм, 

Розгортання : 

2 ∙ Zmax = 2 ∗ 31,12 + 10 − 6 = 66,24 мкм, 

Перевірка 

дз δδ − = 100-6= 94 мкм 

∑ ∑ ⋅−⋅ minmax 22 ZZ =(298+185,24+66,24)-(238+155,24+62,24)=94 мкм 

 

Отже, розрахунки були проведено правильно. 

Діаметр оброблюваного отвору Ø2,5 Н6 (+0,006) мм. 
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Розмір оброблюваної поверхні Ø46 h8(-0,039) (табл. 1.6) 

Табл. 1.6. Розрахунок припусків для поверхні 

Переходи Елементи припуску, 
мкм 

 
2ZMIN, 

мкм 
 Д

оп
ус

к,
 

мк
м  

Розмір, мм 
 

Припуск, мкм 
 

Rz 
 

Ti 
 

ρi 
 

εi 
 

  min 
 

max 
 

min 
 

max 
 

Заготівка 
 

32 
 

180 
 

57
8 

 
- 

 
- 

 
400 48,142 48,542 

 
- 

 
- 

Фрезерува
ння 

обдирне 

 
25 

 
40 

 
29 

 
- 

 
2*790 

 
160 46,722 

 
46,562 

 
1580 

 
1820 

Фрезерува
ння 

чорнове 

 
22 

 
30 

 
0,1
3 

 
- 
 

 
2*94 

 
100 

 
46,304 

 
46,204 

 
188 

 
248 

Фрезерува
ння 

чистове 

10 - - - 2*52,13 63 45,896 46 104,2
6 

141,26 

Розрахунок мінімального симетричного розміру: 

2 ∙ Zmin = 2 ∙ (Rzi−1 + Ti−1 + +ρi−12 + εi2), 

 де 

Rzi−1 - висота нерівностей профілю (характеристика шорсткості 

поверхні),мкм; 

Ti−1 - глибина дефектного шару, мкм; 

ρ - сумарне значення просторових відхилень на попередньому 

переході,мкм; 

𝛆𝛆і - похибка установки заготівки на виконуваному переході. 

εі = 0,  

ρ = �ρ⅀кор2 + ρ⅀оп2 + ρсм2                                      (1.14) 

де ρ⅀кор − сумарне відхилення виливки по викривленню; 

ρ⅀оп – відхилення від паралельності площині;  
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ρсм = 210 мкм – відхилення зміщення форм відливання. 

ρ⅀кор = 2 ∗ ρк ∗ lk 

де, ρк= 0,8 мкм/мм відхилення по викривленню для корпусних деталей; 

 

lk – 198 мм  габаритна довжина деталі: 

 

ρ⅀кор = 2 ∗ 0,8 ∗ 198 = 316,8мкм 

ρ⅀оп =ρоп*l0  

де, ρоп = 2,2 мкм/мм відхилення від паралельності площині; 

l0 – 198 мм габаритна довжина деталі: 

ρ⅀оп =2,2 ∗ 198 = 435,6 мкм  

ρ = �316,82 + 435,62 + 2102 = 578 мкм 

Для подальшої обробки  ρост=Ку ∗ ρ; 

Ку - коефіцієнт уточнення:  

після чорнової обробки 0,05;  

після чистової обробки 0,005. 

ρост1=578 ∗ 0,05 = 29мкм; 

ρост1=29 ∗ 0,005 = 0,13мкм. 

Фрезерування чистове:  

2 ∙ Zmin = 2 ∙ (22 + 30 + 0,13) = 2 ∙ 52,13 мкм, 

Фрезерування чорнове:  

2 ∙ Zmin = 2 ∙ (25 + 40 + 29) = 2 ∙ 94 мкм, 

Фрезерування обдирне: 

2 ∙ Zmin = 2 ∙ (32 + 180 + 578) = 2 ∙ 790 мкм, 
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Розрахунок проміжного розміру для чорнового точіння: 

Максимальний розрахунковий розмір: 

1minmaxmax 2 −+⋅+= ni
n ZAA δ

 
де: −nAmax   розмір, який потрібно отримати на попередньому переході,  

−maxA   розмір, який потрібно отримати на даному переході, мм; 

−nδ  допуск на попередньому переході. 

Фрезерування чистове: 

Amax
n = 46 + 0,104 + 0,1 = 46,204мм, 

Фрезерування чорнове: 

Amax
n = 46,204 + 0,198 + 0,16 = 46,562 мм, 

Фрезерування обдирне: 

Amax
n = 46,562 + 1,580 + 0,4 = 48,542мм, 

Мінімальний розрахунковий розмір 

Amin
n = Amax

n − δ, 

де:  

 Amin
n - мінімальний розмір який необхідно отримати, 

Amax
n - максимальний розмір даного переходу, 

δ – допуск на даному переході. 

Фрезерування чистове:  

Amin
n = 46 − 0,063 = 45,937 мм, 

Фрезерування чорнове: 

Amin
n = 46,164 − 0,1 = 46,064 мм, 

Фрезерування обдирне: 

Amin
n = 46,472 − 0,16 = 46,312 мм, 

Заготівка: 

Amin
n = 48,37 − 0,4 = 47,97 мм. 
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Максимальний симетричний припуск 

2 ∙ Zmax = 2 ∙ Zmin + δi−1 − δi    

де: 

2Zmах   -  симетричний максимальний припуск на механічну обробку , мкм; 

1−iδ - допуск на попередньому переході , мкм; 

iδ - допуск на виконуваному переході , мкм .  

Фрезерування обдирне: 

2 ∙ Zmax = 2 ∗ 790 + 400 − 160 = 1820 мкм, 

Фрезерування чорнове: 

2 ∙ Zmax = 2 ∗ 94 + 160 − 100 = 248 мкм, 

Фрезерування чистове: 

2 ∙ Zmax = 2 ∗ 52,13 + 100 − 63 = 141,26 мкм, 

Перевірка 

дз δδ − = 400-63= 337 мкм, 

∑ ∑ ⋅−⋅ minmax 22 ZZ = (1820+248+141,26) - (1580+188+104,26) =337 мкм. 

Отже, розрахунки були проведено правильно. 

Розмір оброблюваної поверхні 46 h8(-0,039).  
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1.5.Розрахунок режимів різання та технічне нормування операцій 

технологічного процесу обробки. 

Режими різання визначають параметрами: глибина різання t, мм; подача s, 

мм/об, швидкість різання V, м/хв; частота обертів шпинделя n, об/хв. При 

розрахунку режимів різання враховують характер обробки, тип і розміри 

інструменту, матеріал його різальних частин, матеріал і стан заготовок, тип і 

стан обладнання[14].  

 Вибраний верстат: свердлильний верстат 2М112. 

n= 450..4500 об хв�  ,  450, 800, 1400, 2500, 4500. 

S=0,2..1,8 мм об�  ,   0,2;0,28;0,4;0,56;0,8;1,12;1,8. 

Nдв = 0,55 кВт,  ŋ=0,8, Pmax=1500кгс. 

 1.5.1. Розрахунок режимів різання для розсвердлювання  отвору 
Ø2,5(+0,006) 

Згідно з ГОСТом 885-77 приймаємо свердло 2,20
+0,08мм. 

 
Рис. 1.2. Схема свердління отвору (Матеріал свердла Р6М5 ) 

1)Глибина  різання: 

t = 0,5 ∙ D = 0,5 ∙ 2,23 = 1,115мм                      (1.15) 

 2)Подача: 

S = 0,2мм об�  ; 

3)Період стійкості: 

T = 30 хв  
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4)Теоретична швидкість різання: 

VT = Cv∙Dq

Tm∙Sy
∙ Kv , де                                      (1.16) 

Cv = 36,3;  q = 0,25 ;   y = 0,4;  m = 0,125; 

Kv = KM ∙ Ku ∙ Kl = 0,7 ∙ 1,02 ∙ 0,7 = 0,5                     (1.17) 

VT =
36,3 ∙ 2,230,25

300,125 ∙ 0,20,4 ∙ 0,5 = 27,6  м хв⁄  

5) Теоретична частота обертання шпинделя верстата: 

nT = 1000∙VT
π∙D

= 1000∙27,6
3,14∙2,23

= 3941,54 об хв�                          (1.18) 

Згідно з паспортними даними станка nд = 2500 об хв�  

6) Дійсна швидкість різання: 

Vд = π∙D∙nд
1000

= 3,14∙2,23∙2500
1000

= 17,51м хв⁄  .                        (1.19) 

7) Сила різання: 

Pz = 10 ∙ Cp ∙ tx ∙ Sy ∙ Kp,де                              (1.20) 

Cp = 17,05 ;  x = 1;  y = 0,7; Kp = 0,75; 

Pz = 10 ∙ 17,05 ∙ 1,1151 ∙ 0,20.7 ∙ 0,75 = 46,21H ; 

8) Крутний момент: 

Mкр = 10 ∙ CM ∙ Dq ∙ tx ∙ Sy ∙ Kp ,де                           (1.21) 

CM = 0,031;  q = 0,85 ;  x =  0,75;  y =  0,8;  Kp = 0,75 ;  

Mкр = 10 ∙ 0,031 ∙ 2,230,85 ∙ 0,20,8 ∙ 1,1150,75 ∙ 0,75 = 0,14 Н ∙ м ; 

9) Ефективна потужність різання: 

Ne =
Mкр∙n
9750

= 0,14∗2500
9750

= 0,035кВт ;                           (1.22) 

10) Потужність різання на приводі (дійсна): 

Nріз = Ne
0,8

= 0,034
0,8

= 0,04кВт                                (1.23) 

Дана обробка можлива, оскільки Nріз < Nдв ∶ 0,04 кВт < 0,55 кВт.  
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1.5.2.Розрахунок режимів різання для зенкерування отвору Ø2,5(+0,006) 

Згідно з ГОСТом 3231-71 приймаємо зенкер 2,30
+0,08мм. 

 

 
Рис. 1.3. Схема зенкерування отвору (Матеріал зенкера Р6М5 ) 

1.Глибина різання:   

t = 0,5 ∙ (D − d) = 0,5 ∙ (2,43 − 2,23) = 0,1 мм ; 

2) Подача: 

S = 0,28 мм об�  ; 

3) Період стійкості: 

T = 40 хв ; 

4) Теоретична швидкість різання: 

VT =
Cv ∙ Dq

Tm ∙ tx ∙ Sy
∙ Kv ,де 

Cv = 16,3 ;  q = 0,3 ;   y = 0,5 ;  m = 0,3 ;  Kv = 0,79 ; 

VT =
16,3 ∙ 2,430,3

400,3 ∙ 0,280,5 ∙ 0,10,15 ∙ 0,79 = 14,83м хв⁄  ; 

5)Теоретична частота обертання шпинделя верстата: 

nT =
1000 ∙ VT
π ∙ D

=
1000 ∙ 14,83

3,14 ∙ 2,43
= 1943,3 об хв�  

Згідно з паспортними даними станка - nд = 1400 об хв�  . 

6) Дійсна швидкість різання: 

Vд = π∙D∙nд
1000

= 3,14∙2,43∙1400
1000

= 10,69м хв⁄  .  



 

Зм. 
 

Арк. 
 

№ докум. Підпис 
 

Дата 
 

Арк. 
 

 32 
 

КП.ПБ51.10.1702.000 ПЗ   
 

7) Сила різання: 

Pz = 10 ∙ Cp ∙ tx ∙ Sy ∙ Kp ,де 

Cp = 67 ;  x = 1,2 ;  y = 0,65 ;  Kp = 0,75;  

Pz = 10 ∙ 67 ∙ 0,11,2 ∙ 0,280,65 ∙ 0,75 = 13,24H ; 

8) Крутний момент:  

Mкр = 10 ∙ CM ∙ Dq ∙ tx ∙ Sy ∙ Kp , де 

CM = 0,09 ;  q = 1 ;  x =  0,9;  y =  0,8; Kp = 0,75 ;  

Mкр = 10 ∙ 0,09 ∙ 2,432 ∙ 0,10,9 ∙ 0,280,8 ∙ 0,75 = 0,18 Н ∙ м ; 

9) Ефективна потужність різання: 

Ne =
Mкр ∙ n
9750

=
0,18 ∙ 1400

9750
= 0,026 кВт ; 

10) Потужність різання на  приводі (дійсна): 

Nріз =
Ne

0,8
=

0,026
0,8

= 0,033 кВт  

Дана обробка можлива, оскільки Nріз < Nст ∶ 0,033 кВт < 0,55 кВт.  
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1.5.3 Розрахунок режимів різання для нормального  розгортання отвору 

Ø2,5(+0,006) 

Згідно з ГОСТом 3231-71 приймаємо розгортку 2,50
+0,025мм. 

 

 
Рис. 1.4. Схема розгортання отвору (Матеріал розгортки Р6М5 ) 

1) Глибина різання: 

t = 0,5 × (D − d) = 0.5 ∙ (2,5 − 2,43) = 0,035мм ; 

2) Подача: 

S = 0,4мм об�  ; 

3) Період стійкості:  

T = 60 хв ; 

4) Теоретична швидкість різання: 

VT =
Cv ∙ Dq

Tm ∙ tx ∙ Sy
∙ Kv ,де 

Cv = 10.5 ;  q = 0,3 ;  x = 0,2 ;  y = 0,65 ;  m = 0,4 ;  Kv = 1,4 ;  

VT =
10,5 ∙ 2,50,3

600,4 ∙ 0,0350,2 ∙ 0,40,65 ∙ 1,4 = 13,76 м хв⁄  ; 

5) Теоретична частота обертання шпинделя верстата: 

nT =
1000 ∙ VT
π ∙ D

=
1000 ∙ 13,76

3,14 ∙ 2,5
= 1752,2 об хв�  

Згідно з паспортними даними станка - nд = 1400 об хв�  .  
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6) Дійсна швидкість різання: 

Vд =
π ∙ D ∙ nд

1000
=

3,14 ∙ 2,5 ∙ 1400
1000

= 10,99 м хв⁄  . 

7) Визначимо силу різання: 

Pz = 10 ∙ Cp ∙ tx ∙ Sy ∙ Kp , 

 де 

Cp = 67;  x = 1;  y = 1 ; Kp = 1,15; 

Pz = 10 ∙ 67 ∙ 0,0351 ∙ 0,4 ∙ 1,15 = 10,77H ; 

При розгортанні кожен зуб інструменту можна розглядати як розточний 

різець. Тоді, формула для визначення крутного моменту набуває такого 

вигляду: 

Mкр = Cp∙tx∙Sz
y∙D∙z

2∙100
,де                                           (1.24) 

Sz – подача на один зуб ; 

Z – кількість зубів; 

Sz = S
z

= 0,4
6

= 0,07;                                     (1.25) 

Cp = 67 ;  x = 1;  y = 1 ; 

Mкр =
67 ∙ 0,0351 ∙ 0,06 ∙ 2,5 ∙ 6

2 ∙ 100
= 0,01Н ∙ м 

8) Ефективна потужність різання : 

Ne =
Mкр ∙ n
9750

=
0,1 ∙ 1400

9750
= 0,0015 кВт ; 

9) Потужність різання на приводі (дійсна): 

Nріз =
Ne

0,8
=

0,0015
0,8

= 0,002кВт  

Дана обробка можлива, оскільки: Nріз < Nст ∶ 0,002кВт < 0,55 кВт  
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1.5.4.Розрахунок режимів різання для обдирного фрезерування   

діаметру Ø46h (-0,039) 

Обираємо ІР320 Верстат горизонтальний фрезерний багатоцільовий 

(горизонтальний оброблюючий центр) 

Потужність двигуна:Nдв = 11 кВт; 

ККД верстата: ŋ =0,75; 

Частота обертання шпинделя : 13; 16; 20; 25;31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 

160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1000; 1250; 1600; 2000; 2500; 4500; 5000 

(хв-1 ) 

Ряд подач: 1..6000(мм/хв).  

Елементи конструкцій і геометричні параметри( табл. 1.7) фрези кінцевої 

Т5К10 з числом зубів z=5 (ГОСТ 17026-71) 

  
Рис. 1.6. Елементи конструкцій і фрези кінцевої Т5К10 

Табл. 1.7. Геометричні параметри фрези 
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Глибина різання:  

t = 1,5 мм ; 

1) Подача: 

S = 0,15 мм зуб�  ; 

2) Період стійкості: 

T = 80 хв ; 

3) Ширина різання:  

В=20 мм; 

4) Теоретична швидкість різання: 

VT = Cv∙Dq

Tm∙tx∙Sz
y∙Bu∙zp

× Kv , де                                        (1.26) 

 Kv = KMV ∙ KПV ∙ KUV ∙ Kφ ∙ Kr = 1,17 ∙ 0,8 ∙ 0,65 ∙ 1 ∙ 1,13 = 0,69     (1.27) 

Cv = 185,5; q = 0,45;  x = 0,3 ;  y = 0,2 ;  m = 0,3 ; u = 0,1; p = 0,1;   

VT =
185,5 ∙ 200,45

800,3 ∙ 200,3 ∙ 0,150,2 ∙ 1,50,1 ∙ 50,1 ∙ 0,69 = 64,37м хв⁄  ; 

5) Теоретична частота обертання шпинделя верстата: 

nT =
1000 ∙ VT
π ∙ D

=
1000 ∙ 64,37

3,14 ∙ 20
= 1025 об хв�  

Згідно з паспортними даними станка - nд = 1000 об хв�  . 

6) Дійсна швидкість різання: 

Vд =
π ∙ D ∙ nд

1000
=

3,14 ∙ 20 ∙ 1000
1000

= 62,8м хв⁄  . 

 

7) Силу різання:  
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Pz =
10 ∙ Cp ∙ tx ∙ Sz

y ∙ Bu ∙ z ∙ Kp

Dq ∙ nдw
 , де 

Cp = 22,6 ;  x = 0,86 ;  y = 0,72;  u = 1; q = 0,86; w = 0; Kp = 0,78 ; 

Pz =
10 ∙ 22,6 ∙ 1,50,86 ∙ 0,152 ∙ 201 ∙ 5 ∙ 0,78

200,86 ∙ 10000
 = 42,75H ; 

 

8)Ефективна потужність різання: 

Ne =
Pz ∙ Vд

1020 ∙ 60
=

42,75 ∙ 62,8
1020 ∙ 60

= 0,04 кВт 

9)Потужність різання наприводі (дійсна): 

Nріз =
Ne

0,75
=

0,04
0,75

= 0,06кВт 

Дана обробка можлива, оскільки Nріз < Nст ∶ 0,06кВт < 11 кВт  
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1.5.5. Розрахунок режимів різання для чорнового фрезерування   

діаметру Ø46h (-0,039) 

Елементи конструкцій і геометричні параметри( табл. 1.8)  фрези кінцевої Т5К10 

з числом зубів z=5 (ГОСТ 17026-71) 

  
Рис. 1.7. Елементи конструкцій і фрези кінцевої Т5К10 

Табл. 1.8. Геометричні параметри фрези 

 

Глибина різання:  

t = 2 мм ; 

1) Подача: 

S = 0,1 мм зуб�  ; 

2) Період стійкості: 

T = 80 хв ; 

3) Ширина різання:  

В=20 мм; 
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4) Теоретична швидкість різання: 

VT =
Cv ∙ Dq

Tm ∙ tx ∙ Sz
y ∙ Bu ∙ zp

× Kv , де 

 Kv = KMV ∙ KПV ∙ KUV ∙ Kφ ∙ Kr = 1,17 ∙ 0,8 ∙ 0,65 ∙ 1 ∙ 1,13 = 0,69 

Cv = 185,5; q = 0,45;  x = 0,3 ;  y = 0,2 ;  m = 0,3 ; u = 0,1; p = 0,1;   

VT =
185,5 ∙ 200,45

800,3 ∙ 20,3 ∙ 0,10,2 ∙ 200,1 ∙ 50,1 ∙ 0,69 = 107,5м хв⁄  ; 

5) Теоретична частота обертання шпинделя верстата: 

nT =
1000 ∙ VT
π ∙ D

=
1000 ∙ 107,5

3,14 ∙ 20
= 1711 об хв�  

Згідно з паспортними даними станка - nд = 1600 об хв�  . 

6) Дійсна швидкість різання: 

Vд =
π ∙ D ∙ nд

1000
=

3,14 ∙ 20 ∙ 1600
1000

= 100,48м хв⁄  . 

7) Силу різання: 

Pz =
10 ∙ Cp ∙ tx ∙ Sz

y ∙ Bu ∙ z ∙ Kp

Dq ∙ nдw
 , де 

Cp = 22,6 ;  x = 0,86 ;  y = 0,72;  u = 1; q = 0,86; w = 0; Kp = 0,78 ; 

Pz =
10 ∙ 22,6 ∙ 20,86 ∙ 0,12 ∙ 201 ∙ 5 ∙ 0,78

200,86 ∙ 16000
 = 24,33H ; 

 

8)Ефективна потужність різання: 

Ne =
Pz ∙ Vд

1020 ∙ 60
=

100,48 ∙ 24,33
1020 ∙ 60

= 0,04кВт 

9)Потужність різання наприводі (дійсна): 

Nріз =
Ne

0,75
=

0,04
0,75

= 0,05кВт 

Дана обробка можлива, оскільки Nріз < Nст ∶ 0,05 кВт < 11 кВт  
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1.5.6 Розрахунок режимів різання для чистового фрезерування   

діаметру Ø46h (-0,039) 

Елементи конструкцій і геометричні параметри( табл. 1.9)  фрези кінцевої Т5К10 

з числом зубів z=3 (ГОСТ 17026-71) 

  
Рис. 1.8. Елементи конструкцій і фрези кінцевої Т5К10 

Табл. 1.9. Геометричні параметри фрези 

 

Глибина різання:  

t = 2 мм ; 

1) Подача: 

S = 0,06 мм зуб�  ; 

2) Період стійкості: 

T = 80 хв ; 

3) Ширина різання:  

В=18 мм;  
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4) Теоретична швидкість різання: 

VT =
Cv ∙ Dq

Tm ∙ tx ∙ Sz
y ∙ Bu ∙ zp

× Kv , де 

 Kv = KMV ∙ KПV ∙ KUV ∙ Kφ ∙ Kr = 1,17 ∙ 0,8 ∙ 0,75 ∙ 1 ∙ 1,13 = 0,74 

Cv = 185,5; q = 0,45;  x = 0,3 ;  y = 0,2 ;  m = 0,3 ; u = 0,1; p = 0,1;   

VT =
185,5 ∙ 180,45

800,3 ∙ 20,3 ∙ 0,060,2 ∙ 180,1 ∙ 30,1 ∙ 0,74 = 129,5м хв⁄  ; 

5) Теоретична частота обертання шпинделя верстата: 

nT =
1000 ∙ VT
π ∙ D

=
1000 ∙ 129,5

3,14 ∙ 18
= 2291,6 об хв�  

Згідно з паспортними даними станка - nд = 2000 об хв�  . 

6) Дійсна швидкість різання: 

Vд =
π ∙ D ∙ nд

1000
=

3,14 ∙ 18 ∙ 2000
1000

= 113,04м хв⁄  . 

7) Силу різання: 

Pz =
10 ∙ Cp ∙ tx ∙ Sz

y ∙ Bu ∙ z ∙ Kp

Dq ∙ nдw
 , де 

Cp = 22,6 ;  x = 0,86 ;  y = 0,72;  u = 1; q = 0,86; w = 0; Kp = 0,78 ; 

Pz =
10 ∙ 22,6 ∙ 20,86 ∙ 0,062 ∙ 181 ∙ 3 ∙ 0,78

180,86 ∙ 20000
 = 5,2H ; 

8) Ефективна потужність різання: 

Ne =
Pz ∙ Vд

1020 ∙ 60
=

113,04 ∙ 5,2
1020 ∙ 60

= 0,001кВт 

9) Потужність різання наприводі (дійсна): 

Nріз =
Ne

0,75
=

0,001
0,75

= 0,0013кВт 

Дана обробка можлива, оскільки Nріз < Nст ∶ 0,0013кВт < 11 кВт  
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1.6.Технічне нормування технологічного процесу 

1. Нормування свердлильної операції, діаметр отвору ∅2,5мм[15] 

а) розрахунок основного часу: 

T0 = L1
S×n

× i = l0+l1+l2
S×n

× i ;                                 (1.28) 

l0 − довжина оброблюваної поверхні вздовж обробки ; 

l1 − довжина врізання ; 

l2 − перебіг ріжучого інструменту ; 

S − подача ; 

n − частота оберту шпинделя ; 

i − число робочих ходів ; 

T01 =
4 + 0,8 + 1
0,2 × 2500

× 1 = 0,012 хв ; 

T02 =
4 + 0,7 + 1

0,28 × 1400
× 1 = 0,0119 хв ; 

T03 =
4 + 0,19 + 13

0,4 × 1400
× 1 = 0,031 хв ; 

 

б) Допоміжний час: 

Tд-допоміжний час, хв. Час на установку і зняття деталі – 0,27 хв;  

- час на робочий хід приймаємо 0,12 хв; -час на вимірювання деталі 

приймаємо 0,2 хв; 

 Tд=0,27+0,12+0,2=0,59 хв. 

 

Tд = 0,69 хв  

в) Штучний час: 

Tшт = (Tо + Tд) �1 + α+β+γ
100

� , де                         (1.29) 

α = (1 … 3,5)%; 

β = (0,8 … 2,5)%; 

γ = (4 … 8)%; 
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Tшт 1 = (0,012 + 0,59) �1 +
2 + 2 + 6

100
� = 0,6622 хв ; 

     Tшт 2 = (0,0119 + 0,59) �1 +
2 + 2 + 6

100
� = 0,662 хв ; 

Tшт 3 = (0,031 + 0,59) �1 +
2 + 2 + 6

100
� = 0,6831 хв ; 

г) Штучно-калькуляційний час: 

Tшк = Tшт + Tпз
n

 , де                                          (1.30) 

Tпз − підготівельно-заключний час ; 

n − кількість деталей в партії ; 

Tшк 1 = 0,6622 +
21

444
= 0,78 хв ; 

Tшк 2 = 0,662 +
21

444
= 0,77 хв ; 

Tшк 3 = 0,6831 +
21

444
= 0,73хв ; 
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2. Нормування операції точіння,зовнішнього діаметру  ∅46мм 

а) розрахунок основного часу: 

T0 =
L1

S × n
× i =

l0 + l1 + l2
S × n

× i ; 

l0 − довжина оброблюваної поверхні вздовж обробки ; 

l1 − довжина врізання ; 

l2 − перебіг ріжучого інструменту ; 

S − подача ; 

n − частота оберту шпинделя ; 

i − число робочих ходів ; 

 

T01 =
18 + 6,5 + 1,5

0,15 ∙ 1000
× 1 = 0,17хв ; 

T02 =
18 + 4,8 + 1,5

0,1 ∙ 1600
× 1 = 0,19хв ; 

T02 =
21 + 3,1 + 1,78

0,06 ∙ 2000
× 1 = 0,27хв ; 

 

б) Допоміжний час: 

Tд-допоміжний час, хв. Час на зміну і установку інструмента – 0,2 хв;  

час на робочий хід приймаємо 0,28 хв; час на вимірювання деталі приймаємо   

0,15 хв; 

 Tд=0,2+0,28+0,15=0,63 хв. 

Tд = 0,63 хв ; 

 

в) Штучний час: 

Tшт = (Tо + Tд) �1 +
α + β + γ

100
� , де 

α = (1 … 3,5)%; 

β = (0,8 … 2,5)%; 

γ = (4 … 8)%; 
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Tшт 1 = (0,17 + 0,63) �1 +
2 + 2,5 + 6

100
� = 0,884хв ; 

    Tшт 2 = (0,19 + 0,63) �1 +
2 + 2,5 + 6

100
� = 0,906 хв ; 

    Tшт 3 = (0,27 + 0,63) �1 +
2 + 2,5 + 6

100
� = 0,995 хв. 

г) Штучно-калькуляційний час: 

Tшк = Tшт +
Tпз
n

 , де 

 

    Tшк 1 = 0,884 +
22

444
= 0,93 хв ; 

Tшк 2 = 0,906 +
22

444
= 0,96 хв ; 

Tшк 3 = 0,995 +
22

444
= 1,04 хв . 
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1.7. Опис верстатів 

2М112 верстат свердлильний настільний

 
Рис. 1.9. 2М112 верстат свердлильний настільний 

Основні параметри верстата 

• Найбільший діаметр свердління, мм 12 

• Найменша і найбільша відстань від торця шпинделя до столу 20..400 

• Відстань від осі вертикального шпинделя до напрямних стійки 

(виліт), мм 190 

• Ширина робочої поверхні столу, мм 250 х 250 

• Число Т-образних пазів 3 

Шпиндельна бабка. Шпиндель  

• Найбільше переміщення головки шпинделя, мм 300 

• Хід гільзи шпинделя, мм 100 

• Частота обертання шпинделя, об / хв 450, 800, 1400, 2500, 4500 

• Кількість швидкостей шпинделя 5 

• Конус шпинделя Морзе 2В 

• Кінець шпинделя Морзе В18  
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Привід 

• Електродвигун приводу головного руху, кВт 0,55 

Розмір і маса верстата 

• Габарити верстата (довжина ширина висота), мм 795 х 370 х 950 

• Маса верстата, кг 120 121 

Верстат призначений для свердління отворів і нарізування різьблення в 

деталях з чавуну, сталі, кольорових сплавів і неметалічних матеріалів в умовах 

промислових підприємств, ремонтних майстерень і побутових майстерень 

[16]. 
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ІР320ПМФ4 Верстат горизонтальний фрезерний багатоцільовий 

(горизонтальний обробний центр) 

Рис. 1.10. ІР320ПМФ4 Верстат горизонтальний фрезерний багатоцільовий 

(горизонтальний обробний центр) 

Основні параметри верстата 

• Клас точності по ГОСТ 8-82 П П 

• Розміри робочої поверхні стола (довжина х ширина), мм 320 х 320 

• Найбільші габарити оброблюваної деталі по осях X, Y, Z,   

 мм 360 х 250 х 250; 250 х 300 х 300 

• Переміщення поперечне столу (вісь X), мм 400 

• Переміщення вертикальне шпиндельної бабки (вісь Y), мм 360 

• Переміщення поздовжнє повзуна (вісь Z), мм 400 

• Обертання поворотного столу (вісь B), град 360 000 х 0,001 ° 

• Найбільший діаметр свердління в металі, мм 20 

• Найбільший діаметр розточувального отвору, мм 125 

• Найбільший діаметр торцевої фрези, мм 125 

• Точність позиціонування по осях X / Y, мм 0,016 

• Точність позиціонування по осях Z, мм 0,016 

• Точність кутового позиціонування столу, з 20 

• Кількість столів-супутників, що встановлюються в накопичувачі 4 

• Робоча подача по осях X, Y, Z, мм / хв 1..6000 

• Швидкість швидких настановних переміщень по осях X, Y, Z,  

 м / хв 12  
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• Найбільше допустиме зусилля подачі столу і стійки по осях X, Y, Z 

• Найбільше допустиме зусилля подачі шпиндельної бабки 

(вертикальне) по осі Y, Н 

• Відстань від осі шпинделя до столу, мм 

• Модель пристрою ЧПУ 

• Кількість керованих координат 3 

• Кількість одночасно керованих координат при лінійної / кругової 

інтерполяції 3/3 

Робочий стіл 

• Максимальне навантаження на стіл (по центру), кг 150 

• Частота обертання столу, об / хв 0,05..200 

• Кількість різьбових отворів на поверхні столу 

• Діаметр різьбових отворів на поверхні столу, мм М20 

• Зусилля затиску поворотного столу, кН 

Шпиндель 

• Частота обертання шпинделя, об / хв 13..5000 

• Кількість швидкостей шпинделя 

• Найбільший крутний момент, Нм 20 

• Конус шпинделя для кріплення інструменту по ГОСТ 15945-82 40 

Магазин інструменту 

• Кількість інструменту в магазині 36 

• Час зміни інструменту, с 12,5 

• Час зміни інструменту від стружки до стружці, с 12,5 

• Максимальний діаметр поруч стоїть інструменту, мм 125 

• Максимальний діаметр вільно стоїть інструменту, мм 150 

• Максимальна довжина інструменту від торця шпинделя, мм 220 

• Маса інструментальної оправки з інструментом, кг 10  
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Пристрій зміни столів-супутників 

• Час зміни столів-супутників, с  35 

Електрообладнання і привід 

• Кількість електродвигунів на верстаті 13 

• Електродвигун постійного струму приводу головного руху, кВт 

7,5..11 

• Електродвигуни приводу подач столу, шпиндельної бабки, повзуна, 

повороту інструментального магазину, повороту столів-супутників, Нм 24 

• Електродвигун приводу обертання столу, Нм 38,5 

• Електродвигун насоса гідростанції, кВт 5,5 

• Електродвигун вентилятора гідростанції, кВт 0,12 

• Електродвигун вентилятора шпинделя, кВт 0,2 

• Електродвигун насоса змащення редуктора поворотного столу, кВт 

0,014 

• Електродвигун насоса змащення напрямних, кВт 0,02 

• Електронасос охолоджуючої рідини Потужність, кВт 0,15 

• Електронасос рідини для змивання стружки, кВт 0,6 

• Сумарна потужність всіх електродвигунів на верстаті, кВт 30 

Габарити і маса верстата 

• Габарити верстата (довжина х ширина х висота), мм 3840 х 2300 х 

2507 

• Маса верстата, кг 10000  

Багатоцільовий верстат ІР320ПМФ4 з комбінованою системою числового 

програмного керування, автоматичною зміною інструменту і оброблюваних 

деталей призначений для обробки корпусних деталей особливо складної 

конфігурації [17]. 
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Верстат різьбонарізний вертикальний 2054М 

 
Рис. 1.11. Верстат різьбонарізний вертикальний 2054М 

Технічні характеристики 

• Найбільший діаметр нарізання різьби, мм -М6 

• Найбільший хід шпинделя, мм - 45 

• Виліт шпинделя, мм - 125 

• Найбільший хід різьбонарізної головки по колоні, мм - 130 

• Відстань від торця шпинделя до поверхні стола, мм - 75-250 

• Габаритні розміри, мм: 

• Довжина - 675 

• Ширина - 770 

• Висота - 1550 

• Маса верстата, кг – 310 

Верстат працює в автоматичному і напівавтоматичному циклі.Верстат може 

бути використаний в серійному і масовому виробництвах, а також для 

вбудовування в автоматичні лінії [18]. 
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2.Конструкторська частина  
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2.1. Розрахунок пристосувань. 

2.1.1. Контрольне пристосування 

 Кінцевою операцією технологічного процесу виготовлення даної деталі 

є контроль відхилень. Для вимірювання відхилення паралельності 

застосовують вимірювальний індикатор часового типу (ГОСТ 577-68).  

Індикатор застосовується для точних вимірювань відхилень від 

паралельності поверхонь, а також як вимірювальне пристосування в різних 

приладах.  

Деталь,що перевіряється встановлена на палету. Деталь здійснює 

поступальний рух за допомогою переміщення по плитах з’єднаних 

принципом ластівчиного гнізда рукояткою,що запресована у палету. 

Паралельність контролюється вимірювальною головкою(або 

індикатором часового типу), що закріплена в кронштейні у втулці за 

допомогою гвинта. 

Контроль здійснюють за допомогою важільної передачі, яка складається 

з важіля, що шарнірно встановлений на осі, вкрученого у планку 

обмежувального гвинта і пружини,що забезпечує надійний контакт важіля з 

поверхнею деталі,що контролюється.    

Крім цього в конструкції присутня основа, на якій все закріплюється. 

Представлене пристосування зручне в експлуатації, установці і 

закріпленні деталі, має високу точність. 

Похибка пристосування не більше 0,2 мм. 

Спроєктований пристрій являє собою контрольний пристрій для 

вимірювання відхилення поверхонь від паралельності і складається з деталей, 

номенклатура яких відповідає специфікації на дане обладнання. 

Індикатор часового типу застосовується для точних вимірювань 

відхилення розмірів. Розрахуємо сумарну похибку вимірювання.  
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ΔΣ = ∑ Δсист.
n
k=0 + �∑ Δвип.

2m
i=0                                       (2.1) 

∑ Δсист.
n
k=0  – сума систематичних похибок; 

� Δвип.
2m

i=0  – сума випадкових похибок. 

До систематичних належать: 

- Похибка пружини, з’єднаної з щупом індикатора Δ = 0,01 мм; 

- Похибка руху повзунка по пазу в корпусі 0,014 мм; 

- Похибка індикатора ІГ-10 (згідно ГОСТ 577-68) - ±0.015мм; 

До випадкових належать: 

- Похибка встановлення (деталь базується на палець, запресований в 

повзун – Δ = 0,011 мм). 

- Похибка перпендикулярності (щуп індикатора проходить крізь 

стінку ). 

- Похибка корпуса із посадкою з гарантованим зазором D8
h7

. В цьому 

випадку похибка перпендикулярності буде 0,017 + 0,021 = 0,038 мм [19]. 

Отже, сумарна похибка вимірювання складе: 

 

ΔΣ = �Δсист.

n

k=0

+ ��Δвип.
2

m

i=0

= 0,01 + 0,014 + 0,015 + �0,0382 + 0,0112

= 0,079 мм 

 За умовою забезпечення необхідної точності вимірювань погрішності 

відхилення розмірів дана погрішність повинна бути менше допуску тобто 

 Σ∆ <δо. δо =0,21 мм. 

Для заданої деталі умова забезпечення необхідної точності виконується, 

оскільки 0,079<0,21 мм .  
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2.1.2.Пристосування для свердління 

Розрахунок точності діаметральних розмірів: 

1. Величина поля розсіювання діаметральних розмірів визначається в 

основному розміром зазору S між свердлом і встановленою в кондукторі 

втулкою [19]. Такий зазор, як випадкову величину, можна оцінити виразом 

,                                             (2.2) 

де δс – допуск на виготовлення свердла (δс= 0,014 мм);  

δв – величина поля допуску на виготовлення отвору в кондукторній 

втулці (δв =0,01 мм);  

Sг – величина гарантованого зазору між свердлом і отвором 

кондукторної втулки для вільного обертання свердла без затирання (Sг 

приймаємо рівне 0,01 мм). 

S = �0.0142 + 0.012 + 0.01 = 0,027 мм. 

 

Як показує практика, величина дійсної похибки одержуваного отвору 

перевищує в більшості випадків розрахункову. Це пояснюється наявністю 

пружних і пластичних деформацій у зоні обробки, динамічного впливу 

свердла на отвір, що приводить до розбивки останнього. Основні фактори, 

що впливають на величину розбивки отвору, це властивості матеріалу 

деталі і швидкість обробки (число обертів свердла) [19]. Дійсну 

погрішність обробки отвору можна визначити по формулі 

∆о=Км*Кд*S,                                           (2.3) 

де Км – коефіцієнт врахування властивостей оброблюваного 

матеріалу заготівки, що враховує його міцність, оброблюваність (для 

алюмінію  Км=1);  

Кд – коефіцієнт обліку динамічних факторів, що обумовлюються 

швидкістю різання. Чим вона більше, тим значніше вібрація і більше 

розбивка отвору (Кд приймаємо рівним 0,1).  

( ) г
2
в

2
c SS +δ+δ=



 

Зм. 
 

Арк. 
 

№ докум. Підпис 
 

Дата 
 

Арк. 
 

 56 
 

КП.ПБ51.10.1702.000 ПЗ   
 

∆о2=1⋅0,1⋅0.027 =0,0027 (мм) 

За умовою забезпечення необхідної точності обробки дана 

погрішність повинна бути менше допуску на виготовлення отвору, тобто 

∆о<δо, де δо – поле допуску на отвір. 

Для отворів, які ми свердлимо δо2 = 0,12. 

0,0027<0,12, тому умова забезпечення необхідної точності виконується.  

2. Величина перекосу свердла у втулці Δn 

 Рисунок 2.1. - Схема перекосу свердла. 

Δn = Kn��δc2 + δв2 + Sr� �
b+l
h
� = 0,028мм                        (2.4) 

де Кn - коефіцієнт ймовірності перекосу свердла. У приладобудуванні його 

приймають рівним 0.5, b – довжина обробки,b=4 мм, h – довжина втулки, 

 h =14 мм, l – величина зазору між втулкою та деталлю, l=14 мм.  
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2.1.3.Проектування ділянки цеху виготовлення деталі 

У механічних цехах здійснюється виготовлення деталей із матеріалів, 

заготівок і напівфабрикатів. Механічний цех за структурою однаковий із 

заготівельним, але технологічна частина його може бути у вигляді відділень 

або у вигляді дільниць. Механічний цех приладобудівного заводу може бути 

розташований на першому і на інших поверхах. Все залежить від ваги 

обладнання і можливості його розташування на поверхах[20]. 

В умовах  серійного виробництва розрахункова кількість верстатів срп  для 

кожного типу верстату виконується за формулою: 

Вд

штц
ср кF

ТW
п

⋅

⋅
= ,                                                    (2.5) 

де, дF  – дійсний річний фонд часу роботи одиниці обладнання, рік; ( дF

=4015год = 240900 хв.); 

Вк  – кількість змін ( Вк =1); 

цW  – програма цеху, ( цW =22 440 в рік); 

 ..кштТ  – штучний час обробки деталі на і-тому типі обладнання, хв. 

 

27,4
240900

86,4522440
010 =

⋅
=срп , 

49,8
240900

2,9122440
015 =

⋅
=срп , 

92,6
240900

3,7422440
020 =

⋅
=срп ,  
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Результати розрахунків по кожній операції заносимо у таблицю 2.1 

Табл. 2.1. Кількість необхідного обладнання 

Номер 

операції 

Найменування 

 обладнання 

Марка або 

модель 

Розрахункова 

кількість,ncpi 

Прийнята 

кількість 

ncnpi 

010 Верстат 

горизонтальний 

фрезерний 

багатоцільовий 

ІР320 4,27 5 

015 Вертикально - 

свердлильний верстат 

2М112 8,49 9 

020 Верстат 

різьбонарізний 

вертикальний 

2054М 6,92 7 

 

Визначаємо коефіцієнт завантаження по кожному типу обладнання за 

формулою: 

пр

срі
з п

п
К =

                                                       (2.6)
 

Результати розрахунків заносимо в таблицю 

Для фрезерної операції 

 Кз = 4,27
5

= 0,854 

Для свердлильної операції 

 Кз = 8,49
9

= 0,943 

Для токарної операції 

 Кз = 6,92
7

= 0,99  
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 Коефіцієнт завантаження обладнання по операціям 

N 010 015 020 

зК  0,854 0,943 0,99 

 

Загальна кількість технологічного обладнання – 21 шт. , з них: 

- Вертикально - свердлильний верстат 2М112. 

- Верстат горизонтальний фрезерний багатоцільовий ІР320. 

- Верстат різьбонарізний вертикальний 2054М.  
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2.1.4.Розрахунок пристосування для фрезерної обробки 

Визначимо похибку встановлення заготовки при виконанні  токарної 

операції. При виконанні операції розточується зовнішня циліндрична 

поверхня діаметром 46 мм. Заготовка закріплюється на палету затискними 

складовими[19]. 

Похибка операційного розміру складається з похибки встановлення 

заготовки і визначається за формулою: 

ωб = 1,2�ωδ
2 + ωз

2 + ωпр
2                                   (2.7) 

де  ωб- похибка базування заготовки, мкм; 

 ωз– похибка закріплення заготовки, мкм; 

ωпр – похибка пристосування. 

В нашому випадку  ωб= 0, тому що при закріпленні заготовки 

дотримується принцип суміщення баз. 

Похибка закріплення  ωз= 0, тому що заготовка під дією зусилля 

затиску не деформується і не зміщується. 

Похибка пристосування складається з похибки виготовлення 

пристосування, похибки зношення та похибки встановлення пристрою на 

верстаті [19]. 

Похибку виготовлення приймаємо  ωпр= 0, 018. 

Похибка зношення ωδ = 0, тому що пристосування виготовлене з 

достатньою точністю. 

Визначаємо похибку при виконанні операції: 
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ωб = 1,2�ωδ
2 + ωз

2 + ωпр
2 < Т                         (2.8) 

де Т – допуск розміру оброблюваної поверхні, Т=0,039 мм; 

ωб = 1,2�0,0182 < Т 

ωб = 0,0216 <0,039 

Тобто пристосування забезпечує необхідну точність обробки заготовки. 

Визначимо максимальну силу затиску деталі: 

W = k∗P
(f1+f2)

                                                  (2.9) 

k - коефіцієнт запасу; 

f2 - коефіцієнт тертя між заготовкою і установочними елементами 

(f2=0,1); 

P - сила різання; 

f1- коефіцієнт тертя між заготовкою і затискачем 

W – сила затиску. 

W =
1,5 ∗ 92,23
0,1 + 0,1

= 699,22 Н 

Визначимо практичну силу затиску деталі: 

Q = ��Pz∙a
b
�
2

+ �Px
2f
�
2

+ �Py∙a
2bf

�
2
                                 (2.10) 

Px,y,z – складові сили різання; 

a – довжтна перпендикуляра від центру обробки до затискного 

елемента;  
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b –  ширина затискного елемента. 

Px=0,4∙Pz; Py=0,25∙Pz; 

Q = ��
92,23 ∙ 35

20
�
2

+ �
36,9

2 ∙ 0,1
�
2

+ �
23,05 ∙ 35
2 ∙ 20 ∙ 0,1

�
2

= 387,07 Н 

Розрахована сила затиску має задовольняти умові: 

W ≥ Q 

Умова виконується 699,22 ≥ 387,07 Н.  
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Висновок 

У дипломній роботі « Дільниця цеху для виготовлення корпуса основи 
гіроскопа » розраховано та спроектовано дільницю цеху. Спроектовано 
пристосування для механічної обробки (пристосування для свердління та 
фрезерування) та контролю геометричних параметрів деталі. 

Розроблено, розраховано та обґрунтовано технологічний процес 
виготовлення деталі, а саме «Корпус».  

Шляхом алгебраїчних розрахунків виконано відпрацювання деталі на 
технологічність. У результаті отримано комплексний параметр і відповідну 
технологічну конструкцію.  

Обґрунтовано вибір необхідної заготовки та конструкції на 
технологічність. Розраховано припуски на обробку поверхонь, а саме отвір 
∅2,5H6 та поверхня ∅46h8, а також режими різання та норми часу. Розроблено 
та заповнено операційні та маршрутні карти. Дипломна робота дала змогу 
практично застосувати набуті знання з дисципліни “Технологія 
приладобудування” в області проектування технологічних процесів 
виготовлення деталей, та закріпити на практиці вміння розробляти 
технологічні процеси виготовлення деталей. 
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1. Стіна капітальна.
2. Колона.
3. Вікно.
4 Вертикально - свердлильний верстат моделі 2М112.
5. Верстат горизонтальний фрезерний багатоцільовий ІР320.
6. Верстат різьбонарізний вертикальний 2054.
7. Місце складання.
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