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РЕФЕРАТ 

 

 

ПЗ: 118 с., 47 рис., 14 табл., 1 додаток, 35 джерел. 

 

ЗАГОТОВКА, ДЕТАЛЬ, НОРМУВАННЯ, ПРИПУСК, РЕЖИМИ 

РІЗАННЯ, ІНСТРУМЕНТ, ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС, ОПТИМІЗАЦІЯ, 

КІНЦЕВИЙ ЕЛЕМЕНТ, ВЕРСТАТ, НАЛАГОДЖЕННЯ, ОБЛАДНАННЯ, 

ДОПУСК, ПРИСТОСУВАННЯ, ОПЕРАЦІЙНИЙ ЧАС, ЯКІСТЬ. 

 

Об’єкт дослідження – деталь «Кільце». 

Мета роботи – застосування методів хіміко-термічної обробки в 

технологічному процесі виготовлення деталі «Кільце». 

Методи дослідження – розрахунково–аналітичний. 

В роботі спроектовано технологічний процес виготовлення деталі 

«Кільце», вибрано сучасне обладнання, інструмент, розраховано розміри, режими 

різання, норми часу, спроектовано верстатне та контрольне пристосування. З 

використанням програми NX розраховано технологічну карту для обробки на 

верстаті з ЧПК. Розглянуто питання автоматизації контролю та регулювання 

процесу азотування, виконані розрахунки на міцність. В спеціальній частини 

розглянуто процес азотування деталі. Передбачено заходи, спрямовані на 

зниження витрат і зменшення часу на виробництво. Виконано економічні 

розрахунки та розрахунки щодо охорони праці. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

 

ЗВ − Засіб вимірювання 

КВП − Контрольно–вимірювальний пристрій 

КГШП − Кривошипний гарячештамповочний прес 

ККД − Коефіцієнт корисної дії 

КП − Керуюча програма 

МВД − Маршрут виготовлення деталі 

МОП − Маршрут обробки поверхні 

НДС − Напружено–деформований стан 

ППТЯ − Послідовність показників точності і якості 

ТМБ − Технологія машинобудування 

ТП − Технологічний процес 

ТО − Термічна обробка 

ХТО − Хіміко–термічна обробка 
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1 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Опис конструкції і службового призначення деталі 

 

 

Двигун АІ9–3Б – встановлюється на літаку Ан–140. Призначений для 

генерування стисненого повітря при запуску ТВ3–117ВМА–СБМ1, а також для 

нагнітання повітря в системи кондиціонування і приводу електрогенератора 

(рис. 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1 – Двигун АІ9–3Б 

 

Деталь «Кільце» використовується для дозованого направлення струменя 

масла на підшипник обертання, для забезпечення змащення підшипника під час 

роботи. Деталь працює в двигуні в статичному стані, тобто не обертається. 

Деталь є кільцем з маслоканалами, яка встановлюється в підшипниковий 

вузол опор двигуна. По кільцевій канавці Ø62–0,19, з'єднаної з масло–системою, 

масло через розподільну форсунку і потрапляє в зону підшипника. 

Напрямок струменя масла, яке виходить з кільця форсунки, перевірюється 

на спеціальній установці, що гарантує напрямок струменя і придатність деталі. 

Кільце виготовляється зі сталі 40ХНМЛ. 
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Сталь 40ХНМЛ задовільно обробляється різанням. У табл. 1.1 і 1.2 

наведено хімічний склад і механічні властивості. 

 

Таблиця 1.1 – Хімічний склад стали 40ХНМЛ (у відсотках) 

P S 
Fe C Mn SI 

не більше 
Cr 

Основа 0,38–045 0,50–0,80 0,20–0,50 0,040 0,040 0,80–1,20 

 

Таблиця 1.2 – Механічні властивості матеріалу 

Стан металу 

Границя 

плинності, 

στ, МПа 

Границя 

міцності, σв, 

МПа 

Відносне 

подовження,  

∆, % 

Відносне 

звуження,  

Ψ, % 

Ударна 

в'язкість 

KCU 

Дж/см2 

Вихідний 334 628 6,2 16,03 30 

Литий 334 628 

Модифіков. 481 677 
14,5 42,4 87 

Прокат 481 677 12 55 100 

 

Для забезпечення контактної міцності кільце піддається ХТО – 

азотуванню, яка забезпечує задану твердість поверхневого шару, при робочих 

температурах 222...400°С. 

Процес термообробки кільця складається з декількох етапів: 

1) нормалізація виливка по схемі, яка зображена на рис. 1.2. Отримана 

твердість 240...269 НВ. 

2) азотування – процес насичення поверхні сталі одночасно вуглецем і 

азотом при 700–950 °C в газовому середовищі, що складається з газу і аміаку. Для 

зменшення деформації застосовується ступінчасте загартовування з витримкою в 

гарячому маслі 180–200 °С. 
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1.2 Вибір типу виробництва і форми організації робіт  
 

Є три види виробництва: одиничне, серійне і масове. У кожного з них 

виробничий і технологічний процеси мають свої особливості і кожному з них 

властива певна форма організації роботи [1]. 

На даному етапі проектування проведемо попереднє визначення типу 

виробництва за виробничою програмою і масою деталі за табл. 1.3. 

 

Таблиця 1.3 – Типи виробництва [1] 

Кількість оброблюваних деталей на рік, шт 

Тип виробництва 
Важкі, m > 100 кг 

Середні,  

m = 10…100 кг 

Легкі,  

m < 10 кг 

Одиничний до 5 до 10 до 100 

Дрібносерійний 5...10 10...200 100...500 

Серійний 100...300 200...500 500...5000 

Багатосерійний 300...1000 500...5000 5000...50000 

Масовий понад1000 Понад 5000 Понад 50000 

 

Маса деталі – m = 0,1 кг, річна програма випуску N = 1500 шт – тип 

виробництва – серійний. 

Форми організації технологічних процесів обумовлюються ГОСТ 14312–

74 і залежать від ТП, розташування технологічного обладнання, кількості виробів. 

Для обробки даної деталі вибираємо змінно–потокову форму організації 

ТП. 

Розмір партії деталей розраховується за формулою (1.1): 

 

,
250

aN
n =       (1.1) 

де а = 3 дні – періодичність запуску; 

N = 1500 шт – програма випуску. 
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18
250

15003
=

⋅
=n шт. 

 

1.3 Вибір виду і способу отримання заготовки з економічним 

обґрунтуванням  

 

В даному дипломному проекту розглянемо і порівняємо такі способи 

отримання заготовки: 

а) лиття по виплавлюваними моделями; 

б) лиття в землю. 

Розраховуємо розміри заготовок з урахуванням припусків. На рис. 1.2, 1,3, 

1.4 зображено ескізи деталі та заготовок, які отримано методом лиття за 

витоплюваними моделями та в піщані форми. За допомогою програми NX 

знаходимо вагу заготовок. 

 

 

Рисунок 1.2 – Модель деталі та її маса 
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Рисунок 1.3 – Модель відлитої в піщані форми заготовки 

 

 

Рисунок 1.4 – Модель відлитої за витоплюваними моделями заготовки 
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Собівартість отримання однієї заготовки розраховуємо за формулою (1.2.): 

 

S
qQ

KKKKKQ
С

C пвсмтзаг
Б ⋅−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

1000
)(

1000
,     (1.2) 

де СБ – базова ціна 1 т заготовок, отриманих цим методом; 

Qзаг – маса заготовки, кг; 

Кт – коефіцієнт, щодо точності заготовки [1, табл. 1.24, с. 18]; 

Км – коефіцієнт, щодо матеріалу [1, табл. 1.25, с. 18]; 

Кс – коефіцієнт, щодо складності заготовки [1, табл. 1.26, с. 19]; 

Кв – коефіцієнт, щодо маси заготовки [1, табл. 1.27, с. 19]; 

Кп – коефіцієнт, щодо програми випуску [1, табл. 1.28, с. 19]; 

S – вартість 1 т стружки, грн [1, табл. 1.5, с. 13]. 

 

Коефіцієнт використання матеріалу розраховуємо за формулою (1.3): 

 

Q

q
=η ,                                (1.3) 

де q  – маса деталі, кг; 

Q  – маса заготовки, кг. 

 

Для лиття за витоплюваними моделями: 

1,2140
1000

)1,012,0(
5,007,183,04,203,112,0

1000

16000
1 =⋅

−
−⋅⋅⋅⋅⋅⋅=C  грн. 

8,0
12,0

1,0
1 ==η . 

Для лиття в піщані форми: 

66,1140
1000

)1,054,0(
5,007,183,04,203,154,0

1000

2900
2 =⋅

−
−⋅⋅⋅⋅⋅⋅=C  грн. 

19,0
54,0

1,0
2 ==η . 

Отримані дані зводимо в табл. 1.4. 
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Економічний ефект від використання заготовки знаходимо за формулою 

(1.4): 

 

( ) NССEB ⋅−= 12 .                           (1.4)  

 

( ) 7,1193150066,145,2 =⋅−=BE  грн. 

Економія металу, що досягається при цьому, розраховується за формулою 

(1.5): 

 

( )
N

q
М ⋅

⋅
−

=
21

21
1 ηη

ηη
.                        (1.5) 

 

( ) 6001500
8,019,0
19,08,01,0

1 =⋅
⋅
−⋅=М кг. 

 

Таблиця 1.4 – Результати розрахунків 

Варіант заготовки 

Показник Позначення 
Одиниці 
виміру 

За витоплю–
ваними 

моделями 

В піщані 
форми 

Маса Q кг. 0,12 0,54 
Припуск z мм 0,5 5 

Базова ціна 1 т 
заготовок БC  грн 16000 2900 

TK  – 1,03 1,03 

MK  – 2,4 2,4 

ВK  – 0,83 0,83 

ÇK  – 1,07 1,07 

Поправочні 
коефіцієнти 

ÏK  – 0,5 0,5 
Вартість 1 т 

стружки отхS  грн 140 140 

Собівартість 1 
заготовки 

С  грн 2,1 1,66 

Коефіцієнт 
використання 

матеріалу 
η  – 0,8 0,19 
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Економічний ефект знаходимо за формулою (1.6): 

 

М
С

З Б
М ⋅=

10001
.     (1.6) 

 

9600600
1000
3500

1
=⋅=МЗ грн.      

Економія по металу становить 9600 грн і більше економії за собівартістю 

(1193,7 грн), тому приймаємо виготовлення заготовки литтям за витоплюваними 

моделями. 

 

1.4 Проектування технологічного маршруту обробки деталі  

1.4.1 Аналіз конструкції деталі на технологічність 

 

Розрахунок конструкції деталі на технологічність є методом забезпечення 

необхідного рівня технологічності конструкції за встановленими показниками, 

спрямована на підвищення продуктивності праці, зниження витрат і скорочення 

часу на виготовлення виробу [1]. 

Якісна оцінка технологічності проводиться за видом деталі, класом 

складності конфігурації, жорсткості конструкції, можливості обробки деталі 

універсальним інструментом, наявності особливо точних і чистих поверхонь. 

Конструкція деталі складається з зовнішніх і внутрішніх циліндричних 

поверхонь, які доступні для обробки універсальним інструментом. 

За якісними показниками деталь «Кільце» – технологічна. 

Кількісна оцінка технологічності проводиться за показниками, 

використання матеріалу, елементів конструкції, точності розмірів, шорсткостей 

поверхні. 

Коефіцієнт використання матеріалу розраховуємо за формулою (1.3). Так 

як η = 0,71 < 0,8, то деталь за цим показником не технологічна. 

Коефіцієнт точності обробки знаходимо за формулами (1.7), (1.8): 
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8,011 >−=
СР

ТЧ А
К ,                           (1.7) 

де CPA  – середній квалітет точності деталі. 

 

общ

пп
СР п

пкпкпк
А

+++
=

...2211               (1.8) 

де n  – кількість розмірів, які мають відповідний квалітет;  

k  – квалітет точності; основна маса неспряжуваних поверхонь виконана по 13 

квалітетом точності. 

 

9,11
20

6151027111413 =+++⋅++⋅=СРА . 

8,091,0
9,11

11 >=−=ТЧК . 

За даним показником деталь технологічна. 

Коефіцієнт шорсткості знаходимо за формулами (1.9), (1.10): 

 

32,0
1

<=
СР

Ш Б
К ,       (1.9) 

де СРБ  – середній клас шорсткості. 

 

общ

пп
СР п

пкпкпк
Б

+++
=

...2211 ,                       (1.10) 

де k  – клас шорсткості; 

n  – кількість поверхонь, що мають відповідну шорсткість. 

 

5,4
20

33134537 =⋅+⋅++⋅=СРБ . 

32,022,0
5,4

1 <==ШК . 

За даним показником деталь технологічна. 
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Можна зробити висновок, що за більшістю якісних і кількісних критеріїв 

оцінки технологічності, деталь є технологічною, винятком є коефіцієнт 

використання матеріалу. 

 

1.4.2 Проектування маршруту обробки поверхонь 

Характеристику формотворчих поверхонь и елементів деталі представлене 

в табл. 1.5. 

Деталь складається в основному з концентрично розташованих поверхонь. 

Великих труднощів у виготовленні деталі не виникає. Точність виготовлення, 

точність розташування поверхонь і якість обробки – середньо–економічні. 

Обробка деталі проводиться поширеними методами обробки різанням. 

Перетворення грубих за формою, розмірами і шорсткістю поверхонь 

заготовок в готові деталі економічно доцільно здійснювати за кілька переходів 

(стадій) обробки. Кількість переходів, їх послідовність і зміст визначають при 

проектуванні маршруту обробки поверхні (МОП). 

При проектуванні МОП використовують поняття уточнення, тому, що 

воно дозволяє по дослідно–статистичними даними оцінити показники точності і 

якості поверхні на різних стадіях обробки заготовки.  

Розрізняють загальне уточнення і уточнення по переходах. 

Визначимо МОП для поверхні – Ø67,5–0,019. 
 

Визначимо загальне уточнення за показниками якості. 
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Таблиця 1.5 – Характеристики основних поверхонь деталі 

Показники 

Характер поверхні 
Допуск на точність і 

взаємне 

розташування. 
Шорсткість, Ra 

Номер поверхні, 

основні 

геометричні 

параметри 
вид тип 

Ква–

літет 

точ–

ності 

До 

пуск  
 

 Ra клас 

1 Ø62h11–0.19 зовніш. циліндр. 11 0,19 – – 6,3 4 

2 Ø67,5h6–0.019 зовніш. циліндр. 6 0,019 – – 0,8 7 

3 5–0.18 зовніш. плоска 13 0,18 – – 6,3 4 

4 2–0.14 зовніш плоска 13 0,14 – – 6,3 4 

5 7h7–0.015 зовніш. плоска 7 0,015 0.02 – 0,8 7 

6 Ø56+0,46
 внутр. циліндр. 13 0,46 – – 12,5 4 

7 Ø55+0,46 внутр. циліндр. 13 0,46 – – 12,5 4 

8 Ø39,2Н10+0,1 внутр. циліндр. 10 0,1 0,1 – 3,2 5 

9 Ø2,4+0,14 внутр. циліндр. 13 0,14 – – 6,3 4 

10 21,5±0,165 зовніш. плоска 13 0,33 – – 6,3 4 

11 Ø58+0,46 внутр. циліндр. 13 0,46 – – 12,5 4 

12 8±0,11 зовніш. плоска 13 0,22 – – 6,3 4 

13 5±0,09 зовніш. плоска 13 0,18 – – 6,3 4 

14 1,2Н15+0,4 зовніш. плоска 15 0,4 – – 6,3 4 

15 3,2±0,1 зовніш. плоска 13 0,2 – – 6,3 4 

16 Ø0,8+0,14 внутр. циліндр. 13 0,14 – – 6,3 4 

17 0,5±0,2 зовніш. плоска 13 0,4 – – 6,3 4 

18 3,5±0,1 внутр. плоска 13 0,2 – – 6,3 4 

19 Ø5Н7+0,012 внутр. циліндр. 7 0,012 0,03 0,1 0,8 7 

20 Ø1,5+0,14 зовніш. циліндр. 13 0,14 – 0,2 6,3 4 

 

За точністю розміру за формулою (1.11) [1]: 

 

дет

заг
d Td

Td
=

0
ε ,     (1.11) 

де загTd , детTd  – допуск геометричного розміру відповідно заготовки і деталі. 
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9,38
019,0

74,0
0

==εd . 

За точністю форми за формулою (1.12) [1]: 

 

дет

заг

∆

∆
=∆0

ε ,     (1.12) 

де заг∆ , дет∆  – похибка форми і взаємного розташування відповідно заготовки і 

деталі. 

 

50
01,0
5,0

0
==∆ε . 

За шорсткістю за формулою (1.13) [1]: 

 

дет

заг
Rа
Rа

Rz =
0

ε ,     (1.13) 

де загRa , детRa  – шорсткість заготовки і деталі. 

 

6,15
8,0

5,12
0

==εRz . 

Переважаючим показником якості цієї поверхні є показник допуску 

розміру, який потребує найбільшого уточнення. За більшим показником 

розрахуємо кількість переходів механічної обробки k за формулою (1.14) [1]: 

 

Rdk εlg2= .     (1.14) 

 

4,350lg2 ==k . 
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Приймаємо 4 переходи. Визначаємо різницю показників якості і 

розподіляємо цю різницю між 4 переходами за законом прогресивного 

зменшення. 

IT17–IT5 = 12 = 5 + 3 + 2 + 2. 

IT17→IT12→IT9→IT7→IT5. 

Дані розрахунків заносимо в табл. 1.6. 

Визначимо МОП для поверхні – Ø5+0,012.  

Визначимо загальне уточнення за показниками якості. 

За точністю розміру: 

15
012,0

18,0
0

==dε . 

За точністю форми: 

3,3
03,0

1,0
0

==∆ε . 

За шорсткістю: 

8,7
8,0

3,6
0

==εRz . 

 

Таблиця 1.6 – Маршрут обробки поверхні Ø67,5–0,019 

Параметри 
заготовки 

Параметри 
деталі  

МОП Допуски, 
мкм 

Уточнення Характер  
поверхні  

Td3 TRz3 TdД TRzД № Метод 
оброб. 

розм 
ZR  ↑ 

мм 
геом. 
розм 

шорст. ↑ 
 

Пов.2 
Ø67,5–0,019 
Rа = 0,8 
↑ = 0,01 
 

0,74 12,5 0,019 0,8 1 
2 
 

3 
4 
 

5 
 

6 

Загот  
Точін 
чорн. 
Точін 
чист. 
ТО 
Шліф. 
чорн. 
Шліф. 
чист 

740 
 

300 
120 

 
– 

46 
 

19 

12,5 
 

6,3 
3,2 

 
– 

1,6 
 

0,8 

0,5 
 

0,1 
0,04 

 
– 

0,02 
 

0,01 

– 
 

2,5 
2,5 

 
– 

2,5 
 

2,4 

– 
 

2 
2 
 

– 
2 
 

2 

– 
 
5 
2,5 
 
– 
2 
 
2 
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Переважаючим показником якості цієї поверхні є показник допуску 

розміру, який потребує найбільшого уточнення. За більшим показником 

розрахуємо кількість переходів механічної обробки k за формулою (1.14): 

 

3,215lg2 ==k . 

 

Приймаємо 2 переходи. Визначаємо різницю показників якості і 

розподіляємо цю різницю між 2 переходами по закону прогресивного зменшення.  

IT13–IT7=6=4+2. 

IT13→IT9→IT7. 

Дані розрахунків заносимо в табл. 1.7. 

Дані розрахунків по іншим поверхням деталі заносимо в табл. 1.8. 

 

Таблиця 1.7– Маршрут обробки поверхні Ø5+0,012 

Параметри 

заготовки 

Параметри 

деталі  

МОП Допуски, 

мкм 

Уточнення Характер  

поверхні  

Td3 TRz3 TdД TRzД № Метод оброб. розм 
ZR  ↑ 

мм 

Геом. 

розм 

Шорст. ↑ 

 

Пов. 19 

Ø5+0,012 

Rа=0,8 

↑=0,03 

– – 0,012 0,8 1 

2 

3 

4 

5 

Заготовка  

Свердлення 

Зенкерування 

Розгортання 

ТО 

– 

180 

30 

12 

– 

– 

6,3 

1,6 

0,8 

– 

– 

0.1 

0,05 

0,03 

– 

– 

– 

6 

2,5 

– 

– 

– 

3,9 

2 

– 

– 

– 

2 

1,6 

– 
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Таблиця 1.8– Маршрути обробки основних поверхонь деталі 

Параметри 

заготовки 

Параметри 

деталі  

МОП Допуски, 

мкм 

Уточнення Характер  

поверхні  

Td3 TRz3 TdД TRzД № Метод 

оброб. 

розм 
ZR  ↑ 

мм 

Геом. 

розм 

Шорст. 

 

↑ 

 

Пов.1  

Ø62–0,19 

Rа=6,3 

↑=0,1 

– – 0,19 6,3 1 

2 

 

3 

Заготовка  

Точін. 

чорн. 

ТО 

740 

190 

– 

 

12,5 

6,3 

– 

 

0,5 

0,1 

– 

 

– 

3,9 

– 

 

– 

2 

– 

 

– 

5 

– 

Пов.8  

Ø39,2+0,1 

Rа=3,2 

↑=0,05 

0,62 12,5 0,1 3,2 1 

2 

3 

4 

Заготовка  

Точін. чорн. 

Точін. чист. 

ТО 

620 

250 

100 

– 

12,5 

6,3 

3,2 

– 

0,5 

0,1 

0,05 

– 

– 

2,5 

2,5 

– 

– 

2 

2 

– 

– 

5 

2 

– 

Пов.20  

Ø1,5+0,14 

Rа=6,3 

↑=0,5 

– – 0,14 6,3 1 

2 

3 

Заготовка  

Свердління 

ТО 

– 

140 

– 

– 

6,3 

– 

– 

0,5 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

Пов.5  

7–0.015 

Rа=0,8 

↑=0,02 

0,36 12,5 0,015 0,8 1 

2 

3 

4 

5 

Заготовка  

Шліф. чор.  

Шліф. чис.  

ТО 

Притирання 

360 

90 

36 

– 

15 

12,5 

3,2 

1,6 

– 

0,8 

0,5 

0,1 

0,04 

– 

0,02 

– 

4 

2,5 

– 

2,4 

– 

3,9 

2 

– 

2 

– 

5 

2,5 

– 

2 

 

1.4.3 Маршрут виготовлення деталі  

 

Проектування МВД є багатофакторною технічною задачею з великою 

кількістю варіантів вирішення. 

Маршрут виготовлення складається з наступних етапів: 

1 етап – отримання заготовки. 

2 етап – обробка різанням: 

– шліфування; 

– чорнове точіння; 

– чистове точіння; 
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– фрезерування; 

– свердління. 

3 етап – термообробка. 

4 етап – абразивна обробка: 

– шліфування; 

– притирання. 

5 етап – мийка. 

6 етап – контроль. 

Коли розроблено етапна схему технологічного маршруту і визначени 

технологічні бази, формуємо технологічні комплекси і операції. Технологічні 

комплекси формують з окремих поверхонь деталі, які зручно і доцільно 

обробляти з однієї установки заготовки [1]. 

 

1.5 Розрахунок міжопераційних припусків і технологічних розмірів 

 

Припуск – це шар матеріалу, що містить різні дефекти, які не допустимі за 

умовами службового призначення, і який необхідно усунути з поверхні заготовки 

з метою досягнення заданих властивостей оброблюваної поверхні. Припуск слід 

розглядати як компенсатор погрішностей попередніх переходів. 

Виконаємо розрахунок припусків розрахунково–аналітичним методом для 

поверхні – Ø67,5–0,019 мм. 

Визначимо шорсткість і глибину дефектного шару для заготовки за [2, 

табл. 12, с. 186, ]: Rz =80 мкм і h =100 мкм.  

Просторові похибки в заготовці знаходимо за формулами (1.15), (1.16) [2]: 

 

22
1 корсм ρρρ += ,                          (1.15) 

де 015,0=∆П  мм – перекос отвору.  

 

lПвик ⋅∆=ρ .                            (1.16) 
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12,08015,0 =⋅=викρ мм. 

 

Похибка викривлення знаходиться за формулою (1.17): 

 

lвиквик ⋅∆=ρ  ,                        (1.17) 

де вик∆ – викривлення заготовки; 0015,0=∆ вик  мм;  

l  – довжина заготовки, мм. 

 

12,0012,012,0 22
1 =+=ρ  мм. 

Елементи припуску для чорнового точіння: Rz =40 мкм і h =40 мкм, за [2, 

табл. 24, с. 187]. 

 

1−⋅= iутi К ρρ ,                            (1.18) 

де утК – коефіцієнт уточнення за [2, табл. 29, с. 190], 06,0=óòÊ . 

 

712006,02 =⋅=ρ  мкм. 

Похибка закріплення за формулою (1.19): 

 

1−⋅= iутi К εε ,                        (1.19) 

де 2ε  – похибка закріплення в трикулачковому патроні за [2, табл. 4.10, с. 75], 

1,02 =ε мм. 

 

Елементи припуску для точіння чистового: Rz  = 20 мкм і h = 20 мкм, по [2, 

табл. 24, с. 187], 04,0=утК  за [2, табл. 29, с. 190]. 

 

3,0704,03 =⋅=ρ  мкм. 

Похибка закріплення: 
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410004,03 =⋅=ε  мкм. 

Елементи припуску для ТО:  

7,071,0 =⋅=⋅∆= Lккρ  мкм. 

Після ТО в заготовці будуть діяти сили викривлення. 

Елементи припуску для шліфування чорнового: Rz = 10 мкм і h =15 мкм, за 

[2, табл. 24, с. 187], 03,0=утК  за [2, табл. 29, с. 190]. 

03,0)3,07,0(03,05 =+⋅=ρ  мкм. 

Похибка закріплення: 

12,0403,05 =⋅=ε мкм. 

Елементи припуску для шліфування чистового: Rz  = 6,3 мкм і h  = 10 мкм, 

за [2, табл. 24, с. 187], 02,0=утК  за [2, табл. 29, с. 190]. 

003,002,06 =⋅=ρ . 

Похибка закріплення: 

012,002,05 =⋅=ε . 

Розраховуємо мінімальні припуски для переходів механічної обробки за 

формулою (1.20): 

 

)(22 22
11 1 iiRziz ihi ε+−ρ++⋅= −− .            (1.20) 

 

Для чорнового точіння: 

672)10012010080(22 22min
2 =+++⋅=z  мкм. 

Для чистового точіння: 

176)474040(22 22min
3 =+++⋅=z  мкм. 

Для шліфування чорнового: 

80)12,03,02020(22 22min
5 =+++⋅=z  мкм. 

Для шліфування чистового: 

32)003,0103,6(22 22min
6 =+++⋅=z  мкм. 
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Технологічні розміри розраховуємо методом розмірних ланцюгів. 

Визначаємо мінімальний розмір поверхні деталі – розмір останнього переходу 

механічної обробки. 

Розраховуємо максимальний розмір за формулами (1.21), (1.22): 

 

i
TdiZidid ++++=

minmaxmax 11
,                             (1.21) 

де 1Td  – допуск заготовки, 1Td = 0,9 мм; 

2Td  – допуск чорнового точіння, 2Td  = 0,21 мм; 

3Td  – допуск чистового точіння, 3Td  = 0,052 мм; 

5Td – допуск на шліфування чорнове, 5Td = 0,021 мм; 

6Td – допуск на шліфування чистове, 6Td = 0,009 мм; 

minZ – мінімальний припуск на обробку. 

 

ESdd ii += номmax .                                 (1.22) 

 

5,6705,67max6 =+=d  мм. 

578,67046,0032,05,67max5 =++=d  мм. 

78,67778,6712,008,0578,67max3 →=++=d  мм. 

25,68256,683,0176,078,67max2 →=++=d мм. 

66,69662,69672,074,025,68max1 →=++=d мм. 

Розраховуємо мінімальні розміри за формулою (1.23): 

 

iTddd ii
−= maxmin

.                                 (1.23) 

 

481,67019,05,67min6
=−=d мм. 

532,67046,0578,67min5
=−=d  мм. 
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66,6712,078,67min3
=−=d  мм. 

95,673,025,68
min2

=−=d мм. 

92,6874,066,69min1
=−=d мм. 

Максимальне значення припусків за формулою (1.24): 

 

minmax1max2
iii ddZ −= − .                            (1.24) 

 

71,195,6766,692 max2 =−=Z  мм. 

59,066,6725,682 max3 =−=Z мм. 

248,0532,6778,672 max5 =−=Z мм. 

097,0481,67578,672 max6 =−=Z  мм. 

Виконаємо перевірку розрахунків, використовуючи контрольне правило за 

формулою (1.25): 

 

6100 minmax 22 TdTdZZ
ii +=−                       (1.25) 

 

179,2481,6766,692 max0
=−=iZ мм. 

42,15,6792,682 min0
=−=

i
Z мм. 

19,074,042,1179,2 +=−  

759,0 мм = 759,0 мм 

Результати розрахунків заносимо в табл. 1.9. 

 

 

 

Таблиця 1.9 – Припуски на механічну обробку поверхні Ø67,5–0,019 

Характер–

ристика 

МОП Доп. Гран. знач. 

технол. розміра 

Гран. знач. 

припуска 

Викон. 

технолог. 
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розмір, мм поверх. 

i Мет. обр. Td, 

мм 

max
id , 

мм 

min
id , 

мм 

max2 iz  

 

min2 iz  

 

dвик 

Пов.19  

Ø67,5–0,019 

Rа=0,8 

↑=0,01 

 

1

2 

3

4 

5 

6 

 

Загот  

Точін. чорн. 

Точін. чист. 

ТО 

Шліф. чорн. 

Шліф. чист. 

0,740 

0,300 

0,120 

– 

0,046 

0,019 

69,66 

68,25 

67,78 

– 

67,578 

67,5 
 

68,92 

67,95 

67,66 

– 

67,532 

67,481 
 

– 

1710 

590 

– 

248 

97 
 

– 

672 

176 

– 

80 

32 
 

Ø 69,3±0,37 

Ø 68,25–0,3 

Ø 67,78–0,12 

– 

Ø 67,578–0,046 

Ø67,5–0,019 

 

Табличним методом призначаємо припуски для інших поверхонь деталі. 

За цим методом припуски на всі переходи приймаються за таблицями 

довідкової літератури. 

Наприклад, для поверхні – Ø5+0,012. 

1. Свердління: 42 min =Z мм; 

2. Зенкерування: 3,0min =Z мм; 

3. Розгортання: 085,0min =Z мм; 

4. ТО. 

Розраховуємо мінімальні розміри за формулою (1.23): 

505
min3

=−=d  мм. 

8,403,017,05
min2

=−−=d  мм. 

402,418,06,08,4
min1

→=−−=d  мм. 

Розраховуємо максимальний розмір за формулою (1.22):  

012,512,05max3 =+=d  мм. 

83,403,08,4max2 =+=d мм. 

18,418,04max1 =+=d мм. 

Максимальне значення припусків за формулою (1.24): 
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212,08,4012,52 max4 =−=Z мм. 

83,0483,42 max3 =−=Z мм. 

18,4018,42 max2 =−=Z мм. 

Робимо перевірку розрахунків, використовуючи контрольне правило: 

012,14012,52 max0
=−=iZ мм. 

82,018,452
min0

=−=
i

Z мм. 

012,018,082,0012,1 +=−  

192,0 мм = 192,0 мм 

Виконані розрахунки заносимо в табл. 1.10. 

 

Таблиця 1.10 – Припуски на механічну обробку поверхні – Ø5+0,012 

МОП Доп

. 

Гран. знач. 

технол. розміра 

Гран. знач 

припуска 

Викон. 

технолог. 

розмір, мм 

Характер–

ристика 

поверхні 

i Мет. обр. Td, 

мм 

max
id , 

мм 

min
id , 

мм 

max2 iz  

 

min2 iz  

 

dвик 

Пов. 2  

Ø5+0,012 

Rа=0,8 

↑=0,03 

1 

2

3 

4 

5 

 

Загот  

Свердлення 

Зенкерування 

Розгортання 

ТО 

– 

0,18 

0,03

0,01 

 

– 

4,18 

4,83 

5,012 

– 
 

– 

4 

4,8 

5 

– 
 

– 

4180 

830 

212 

– 
 

– 

4000 

600 

170 

– 
 

– 

Ø4+0,18 

Ø4,8+0,03 

Ø5+0,012 

– 

 

Розрахунки припусків для інших поверхонь заносимо в табл. 1.11. 

 

 

 

 

Таблиця 1.11 – Припуски на механічну обробку 
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МОП Доп. Гран. знач. 

технол. розміра 

Гран. знач 

припуска 

Викон. 

технолог. 

розмір, мм 

Характер–

ристика 

поверхні 

i Мет. обр. Td, 

мм 

max

id , 

мм 

min

id , 

мм 

max2 iz  

 

min2 iz  

 

dвик 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Пов.8  

Ø39,2+0,1 

Rа=3,2 

↑=0,05 

1

2 

3

4 

 

Загот  

Точін чорн. 

Точін чист. 

ТО 

0,620 

0,250 

0,100 

– 

35,72 

38,2 

39,3 

– 

 

35,1 

37,95 

39,2 

– 

 

– 

3100 

1350 

– 

 

– 

2200 

1000 

– 

 

Ø 35,4±0,31 

Ø38,2+0,25 

Ø39,2+0,1 

– 

Пов.1  

Ø62–0,19 

Rа=6,3 

↑=0,1 

1

2 

3 

Загот  

Точін чорн. 

ТО 

0,740 

0,19 

– 

69,66 

62 

– 
 

68,92 

61,81 

– 
 

– 

7850 

– 

– 

6920 

– 

Ø 69,3±0,37 

Ø 62–0,19 

– 

 

Пов.20  

Ø1,5+0,14 

Rа=6,3 

↑=0,5 

1

2 

3 

Загот  

Свердл. 

ТО 

– 

0,14 

– 

– 

1,64 

– 

 

– 

1,5 

– 

– 

1640 

– 

– 

1500 

– 

– 

Ø1,5+0,14 

– 

Пов.5  

7–0.015 

Rа=0,8 

↑=0,02 

1

2 

3

4 

5 

Загот  

Шліф. чор.  

Шліф. чис.  

ТО 

Притирання 

0,360 

0,090 

0,036 

– 

0,015 

9,18 

7,83 

7,236 

– 

7 
 

8,82 

7,74 

7,2 

– 

6,985 
 

– 

1450 

626 

– 

251 
 

– 

1000 

500 

– 

200 
 

9±0,18 

7,83–0,09 

7,236–0,036 

– 

7–0.015 

 

 

1.6 Розрахунок режимів різання та технічне нормування операцій  

 

Виконаємо визначення режимів різання для кожної операції: подачі, 

швидкості різання, підбір обертів шпинделя і визначення потужності приводу 

верстата, а також призначимо норми часу на операції. 

 

1.6.1 Операція 030 – Токарна 
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Ця операція здійснюється на токарно–револьверному верстаті моделі 

1Г325. 

Ескіз операційний представлено на рис. 1.4. 

Пристосування – патрон трикулачковий. 

 

Рисунок 1.4 – Операційний ескіз деталі 

 

Інструмент: різець розточний φ = 95˚, α = 10˚, γ = 8˚; r = 1мм, 16х25х140, 

Т15К6 ГОСТ 18893–73.  

Визначимо глибину різання за формулою (1.26): 

 

      
2

12 сверсвер DD
t

−
= .                        (1.26) 

 

5,04,19,1
2

4,352,39
,, ==→==

−
чистчорн

ttt  мм. 

 

Розраховуємо подачу за формулою (1.27). 

Чорнове точіння: 
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Мтаброзр KSS ⋅= .. ,                            (1.27) 

де МK  = 0,75 – коефіцієнт, який характеризує матеріал [2, табл. 11, с. 266];  

табS  = 0,6 [3, табл. 11, с. 266]. 

 

45,075,06,0
.

=⋅=
розр

S  мм/об. 

 

Приймаємо: S = 0,4 мм/об. 

Чистове точіння: 

табS = 0,144 [3, табл. 14, с. 268]. 

Приймаємо: S = 0,1 мм/об. 

Розраховуємо швидкість головного руху різання за формулами (1.28), 

(1.29): 

 

ϕVVИVМ KKKy
SxtmT

vC
Vp ⋅⋅⋅=                      (1.28) 

де 
у

С = 292; х  = 0,3; y  = 0,15; m  = 0,18; T = 60 за [3, табл.17, с. 269]. 

 

n

в
KK Гmv 








=

σ

750
                             (1.29) 

де ГK  = 1; n  = 0,9 по [2, таб.2, с.262], ϕVK  = 0,7; ⋅VИK = 0,9; ⋅VRK = 0,94 за [3, 

табл. 18, с.271]. 

 

13,1
650
750

1
9,0
=⋅= 







mv
K . 

8613,17,09,094,0
15,04,03,04,118,0120

292
=⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
=чорнV  м/хв. 
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15113,17,09,094,0
15,01,03,05,018,0120

292
=⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
=чистV  м/хв. 

 

Частота обертання шпинделя визначається за формулою (1.30): 

 

d

V
n

⋅π

⋅
=

1000
,                            (1.30) 

 

698
2,3814,3

861000
=

⋅

⋅
=чорнn  об/хв; 

1226
2,3914,3

1511000
=

⋅

⋅
=чистn  об/хв. 

Приймаємо за паспортом верстата: чорнn  = 630 об/хв. чистn  = 1100 об/хв. 

Визначимо дійсну швидкість різання за формулою (1.31):  

 

1000

nd
V

⋅⋅π
= .                            (1.31) 

 

75
1000

2,3863014,3
=

⋅⋅
=чорнV  м/хв. 

135
1000

11002,3914,3
=

⋅⋅
=чистV  м/хв. 

 

Визначимо довжину робочого ходу за формулою (1.32): 

 

первррхр lllL ++=..                           (1.32) 

де Рl  – довжина різання, мм; 

врl  – довжина врізання, мм; 

перl  – довжина перебігу, мм. 
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83,112283,7.. =++=хрL  мм. 

де врl + перl = 2 + 2 мм. 

 

Визначаємо основний час за формулою (1.33):  

 

Sn

L
Т

хр
о ⋅
= ..

.                             (1.33) 

 

09,02
4,0630

83,11
=⋅

⋅
=чорнТ  хв. 

21,02
1,01100

83,11
=⋅

⋅
=чистТ  хв. 

3,021,009,0 =+=оТ  хв. 

 

Визначаємо допоміжний час за формулою (1.34): 

 

дх
t

вз
t

доп
t += ,         (1.34) 

де взt – час на встановлення і зняття деталі, взt = 0,4 хв [4, с. 267, карта 42]; 

дхt – час допоміжних ходів верстата, дхt = 0,08 хв [4, с. 267, карта 42].  

 

88,008,04,02 =+⋅=допt  хв. 

 

Оперативний час за формулою (1.35):  

 

вспооп ТТТ += .                           (1.35) 

 

18,188,03,0 =+=опТ хв. 
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Додатковий час знаходимо за формулою (1.36): 

 

100
)( опобсл

дод

Т
Т відп ⋅+

=
αα

,                       (1.36) 

де 
обсл

α , 
відп

α  – відсоток часу від оперативного у відсотках на обслуговування 

робочого місця, відпочинок і природні потреби,
обсл

α +
відп

α  = 10% [4, с. 607]. 

 

1,018,1)03,004,002,0( =⋅++=допТ  хв. 

 

Штучний час визначається за формулою (1.37): 

 

100

)( оп
општ

Т
ТТ відпобсл ⋅+

+=
αα

.                 (1.37) 

 

28,11,018,1 =+=штТ хв. 

 

Визначаємо штучно–калькуляційний час за формулою (1.38): 

 

n

T
ТТ зп

шткшт
.+=− ,      (1.38) 

де пзТ – підготовчо–заключний час. 

 

21 пзпзпз ТТТ +=       (1.39) 

де 1пзТ – час на наладку пристосування, заміну інструментального блоку, 

настройку нуля супорта, прискорене опрацювання програми в холостому режимі, 

1пзТ = 7 хв [4, с. 618, карта 32]; 
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2пзТ – підготовчо–заключний час на додаткові роботи, 2пзТ  = 18 хв [4, с. 618, 

карта 32]. 

 

25718 =+=пзТ  хв. 

66,2
18

25
28,1 =+=−кштТ  хв. 

 

1.6.2 Операція 055 – Фрезерна 

 

Ця операція здійснюється на вертикально–фрезерному верстаті 6Р13Б. 

Ескіз операційний представлено на рис. 1.5. 

Для операції фрезерування, враховуючи малі розміри заготовки, вибираємо 

кінцеву фрезу діаметром D = 3 мм з числом зубів z = 2 з швидкорізальної сталі 

Р6М5 ГОСТ 17026–71. 

Глибина різання: t = 1,5 мм. 

Подача: Sz
табл. = 0,02 мм/зуб [3, табл. 38, с. 286]. 

Розраховуємо швидкість головного руху за формулою (1.40): 

 

VК
zBSztT

CvD
puyxm

q

pV ⋅= ,                          (1.40) 

де νС  = 12; q  = 0,3; x  = 0,3; y  = 0,2;5 u  = 0; p  = 0; m= 0,26; T  = 60 хв. [3, 

табл. 39, с. 286]; 

VМK = 13,1
650

750750
9.0

== 

















n

Вσ
 – коефіцієнт оброблюваності матеріалу [3, табл. 

1–2, с. 262,]; 

VИK  = 1,0 – коефіцієнт, що враховує властивості матеріалу різальної частини 

інструменту [3, табл. 5, с. 263]; 

VПK  = 1 – коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки [3, табл. 6, с. 263]. 
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Рисунок 1.5 – Операційний ескіз деталі 

 

161113,1
2302,05,160

312
0025,03,026,0

3,0

=⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

⋅
=pV м/хв. 

 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.30): 

 

1698
314,3

161000
=

⋅

⋅
=n  об/хв. 

 

Приймаються за паспортом верстата: п = 1500 об/хв. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.31): 

 

14
1000

3150014,3
=

⋅⋅
=V  м/хв. 

 

Визначення хвилинної подачі інструменту за формулою (1.41): 
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znSS zхв ⋅⋅= .                            (1.41) 

 

602150002,0 =⋅⋅=хвS  мм/хв. 

 

Обираємо значення: Sм = 50 мм/мин. 

Визначення основного часу за формулою (1.42): 

 

MM S

Dl

S

h
to

−
+= ,                            (1.42) 

де l  – довжина фрезерування; 

h  – величина врізання; 

D  – діаметр фрези. 

 

11,0
50

5,5
==ot хв. 

Визначимо допоміжний час за формулою(1.34): 

36,008,012,016,0 =++=допt  хв. 

Визначимо штучний час за формулою (1.37): 

( ) 52,01,111,036,0 =⋅+=штT  хв. 

Визначаємо штучно–калькуляційний час за формулою (1.38): 

пзТ  = 25 хв. 

Таким чином: 

9,1
18

25
52,0 =+=−кштТ  хв. 

 

1.6.3 Операція 045 – Свердлильна з ЧПК 

 

Ескіз операції представлено на рис. 1.6. 

Операція виконується на вертикально–свердлильному верстаті 2Н125. 

Свердло спіральне ліве ∅4 Р6М5 ГОСТ 10903–77. 
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Зенкер ∅4,8 Р6М5 ГОСТ 12489–71. 

Глибина свердління – tсв = 2 мм, tзенк = 0,4 мм. 

Подача для свердління: 

Sтабл = 0,08…0,1 [3, табл. 25, с. 277]. 

Приймаємо S = 0,1 мм. 

Подача для зенкерування: 

Sтабл = 0,35…0,5 [3, табл. 26, с. 277]. 

Приймаємо S = 0,3 мм. 

 

 

Рисунок 1.6 – Операційний ескіз 

 

Розраховуємо швидкість головного руху різання за формулою: 

 

VlVИVМ KKK
ST

DCv
V ym

q

p ⋅⋅⋅
⋅

⋅
= ,                (1.43) 

де yС = 7; q = 0,4; m  = 0,2; y  = 0,7; T  = 45хв; 

VlK  = 1,0 – коефіцієнт, що враховує глибину свердління [2, табл. 31, с. 279];  

VИK  = 0,91 – коефіцієнт, що враховує властивості матеріалу різальної частини 

інструменту [3, табл. 6, с. 263]. 
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13,1
650

750
1

9.0

=⋅= 







Kмм . 

321113,1
1,045

47
7,02,0

4,0

=⋅⋅⋅
⋅

⋅
=свV  м/хв. 

161113,1
4,045

8,47
7,02,0

4,0

=⋅⋅⋅
⋅

⋅
=зенV  м/хв. 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.30): 

2547
414,3

321000
=

⋅

⋅
=свn  об/хв; 

1061
8,414,3

161000
=

⋅

⋅
=зенкn  об/хв. 

Приймаємо по паспорту верстата: свn = 1600 об/хв, зенкn  = 750 об/хв. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.31): 

20
1000

1600414,3
=

⋅⋅
=свV  м/хв. 

11
1000

7508,414,3
=

⋅⋅
=зенV  м/хв. 

Розраховуємо основний час обробки (1.33): 

07,0
16001,0

283,75,1
0 =

⋅
++

=t  хв. 

05,0
7503,0

283,75,1
0 =

⋅
++

=t  хв. 

12,005,007,00 =+=t  хв. 

Визначення допоміжного часу [4, с. 267, карта 42]: 

а) встановлення і зняття – 0,4 хв; 

б) закріплення затискачем – 0,04 хв; 

в) включити обороти шпинделя – 0,03 хв; 

г) змастити деталь, інструмент – 0,04 хв; 

д) вмикання–вимикання верстата – 0,02 хв; 
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е) на виведення свердла для видалення стружки – 0,08 хв; 

ж) на перехід – 0,03 хв; 

з) вимірювання отвору калібром–пробкою – 0,04 хв.  

68,004,003,008,002,004,003,004,04,0 =+++++++=допt  хв. 

Визначимо штучний час: 

( ) 88,01,168,012,0 =⋅+=штT  хв. 

Визначаємо штучно–калькуляційний час за формулою (1.38): 

де пзТ = 25 хв – підготовчо–заключний час на додаткові роботи. 

Таким чином: 

26,2
18

25
88,0 =+=−кштТ  хв. 

Розраховані значення норм часу для інших операцій заносимо в табл. 1.12. 
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Таблиця 1.12 – Результати розрахунку режимів різання і норм часу 

Режими різання Норми часу 

Номер і назва операції 
№ пр. 

Глибина 
різання  

t, мм 

Кількість 
проходів 

i 

Подача 
S, мм/об 

Швидк. 
різання 
V, м/хв 

Частота 
обертання 

n, об/хв 

Основний 
час 

to, хв 

Допоміжний час 
Tдоп, хв 

Штучний
час 

tшт, хв 

Штучно–
калькуляц.час 

tш–к, хв 

01 0,6 50 подв.хід 0,005мм/подв.хід 50 1910 
015 Площинношліфувальна 

02 0,6 50 подв.хід 0,005мм/подв.хід 50 1910 
2,3 0,8 3,35 4,74 

01 1,5 2 0,3 80 910 
025 Токарна з ЧПК 

02 6,5 1 0,1 75 910 
4,5 0,88 5,81 7,2 

01 1,4 2 0,4 75 630 
030 Токарна з ЧПК 

02 0,5 2 0,1 135 1100 
0,3 0,88 1,28 2,66 

035 Токарна з ЧПК 01 0,5 2 0,1 70,6 500 0,52 0,88 6,56 7,96 

01 2 1 0,1 20 1600 
045 Свердлильна 

02 0,4 1 0,3 11 750 
0,12 0,68 0,88 2,26 

050 Фрезерна с ЧПК 01 2 6 50мм/хв 35 510 8,2 0,6 9,5 10,89 

055 Фрезерна  01 1,5 1 60мм/хв 14 1500 0,11 0,36 0,52 1,9 

01 1,2 1 0,2 15 630 
060 Свердлильна 

02 0,4 1 0,2 11 630 
2,8 0,68 3,75 5,15 

01 0,6 50 подв.хід 0,005мм/подв.хід 50 1910 
070 Плоскошліфувальна 

02 0,6 50 подв.хід 0,005мм/подв.хід 50 1910 
2,9 0,8 3,99 5,38 

01 0,75 1 0,1 25 1500 
075 Свердлильна 

02 0,75 1 0,1 25 1500 
4,6 0,68 5,7 7,09 

085 Свердлильна 01 0,4 1 0,1 13 1500 1,1 0,68 1,92 3,31 

090 Свердлильна 01 0,4 1 0,1 13 1500 1,1 0,68 1,92 3,31 

100 Свердлильна 01 0,1 1 1 35 1500 1,5 0,68 2,35 3,74 

135 Круглошліфувальна 01 0,2 3 0,005 35/45 1670/350 2,5 1,33 4,13 5,53 
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1.7 Використання пакету NX для розробки керуючих програм операцій на 

верстатах з ЧПК 

1.7.1 Розробка токарної операції 030 за допомогою модуля NX CAM 

 

 

При розробці токарної операції 030 в NX CAM створимо геометрію деталі 

на даний момент ТП для більш точного результату. Для розрахунку обираємо 

токарну розточувальну операцію (Finish Bore). Для початку необхідно задати 

контур деталі (рис. 1.7). Вказуємо геометрію заготовки, обов’язково замкнутий 

контур (рис. 1.8). 

 

 

Рисунок 1.7 – Контур деталі 

 

 

Рисунок 1.8 – Контур заготовки 
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Вказуємо параметри інструменту (рис. 1.9). 

 

 

Рисунок 1.9 – Параметри інструменту 

 

Задаємо режими різання, подача задається в параметрах операції, а 

швидкість різання задаємо у окремому вікні (рис. 1.10). 

 

 

Рисунок 1.10 – Режими різання 
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Генеруємо операцію і перевіряємо траєкторію (рис. 1.11). 

 

 

Рисунок 1.12 – Траєкторія обробки 

 

Вмикаємо візуалізацію операції і перевіряємо результат (рис. 1.13). 

 

 

Рисунок 1.13 – Результат обробки 
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1.7.2 Розробка свердлильної операції 045 

 

Для отримання отвору обираємо операцію свердління (Drilling). Другим 

переходом є зенкерування. Вказуємо геометрію деталі, заготовки та контрольну 

геометрію. Після цього вказуємо оброблюваний отвір (рис. 1.14). 

 

 

Рисунок 1.14 – Зображення обраного отвору 

 

Після вказування геометрії задаємо параметри інструменту (рис. 1.15). 

Вказуємо швидкість різання та подачу. Генеруємо траєкторію свердління отвору 

першого переходу. 

 

 

Рисунок 1.15 – Параметри інструменту 
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Рисунок 1.16 – Траєкторія руху інструменту 

 

Вмикаємо візуалізацію операції і дивимось на результат (рис. 1.17). 

 

 

Рисунок 1.17 – Результат виконання операції, керуюча програма в G–кодах 

 

Другий перехід – зенкерування. Для зенкерування отвору обираємо 

операцію свердління (Drilling) и необхідно використовувати інструмент Core Drill. 

Операцію зенкерування будуємо в тій послідовності, що і свердління. Вказуємо 

геометрію деталі, заготовки та контрольну геометрію. Після цього вказуємо 

оброблюваний отвір, задаємо параметри інструменту (рис. 1.18), режими різання 
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(швидкість різання та подачу). Генеруємо траєкторію зенкерування отвору та 

керуючу програму (рис. 1.19). 

 

 

Рисунок 1.18 – Параметри інструменту 

 

 

Рисунок 1.19 – Результат виконання другого переходу (зенкерування) та код  

програми обробки 
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1.7.3 Розробка фрезерної операції 055 за допомогою модуля NX CAM 

 

Для фрезерування пазу обираємо операцію свердління (Milling). Вказуємо 

геометрію деталі, заготовки та контрольну геометрію. Після цього вказуємо 

оброблюваний паз (рис. 1.20), вказуємо параметри інструменту (рис. 1.21), 

швидкість різання та подачу. 

 

   

Рисунок 1.20 – Геометрія обраного дна та стінок пазу 

 

 

Рисунок 1.21 – Параметри інструменту 

 

Генеруємо траєкторію фрезерування пазу (рис. 1.22). 
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Рисунок 1.22 – Траєкторія руху інструменту 

 

Вмикаємо візуалізацію операції і перевіряємо результат (рис. 1.23). 

 

 

Рисунок 1.23 – Результат виконання операції та код програми обробки 
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2 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

2.1 Проектування робочого пристосування 

2.1.1 Конструкція і принцип роботи пристосування 

 

 

Дане пристосування призначене для закріплення кільця при фрезеруванні 

паза. 

Оброблювана заготовка встановлюється в оправку. Пневмоциліндр, 

встановлений в корпусі, при зворотно–поступальному пересуванні поршня за 

допомогою штока давить на розрізну шайбу, яка, в свою чергу, притискає деталь. 

При подаванні повітря поршень опускається вниз тягне за собою шток і шайбою 

притискає деталь. 

Після закінчення обробки тиск повітря забирається і шток пневмоциліндра 

переміщується вгору під дією пружини, відпускає шайбу і звільняє оброблену 

деталь.  

 

2.1.2 Обґрунтування способу базування оброблюваної деталі і розрахунок 

похибки встановлення 

 

Похибка встановлення встε , як одна зі складових загальної похибки 

розміру, який виконується, складається з похибки базування 
баз

ε  і закріплення 

закε  і розраховується за формулою (2.1) [5]: 

 

закбазвст εεε +=                         (2.1) 

 

Похибкою базування називається різниця граничних відстаней 

вимірювальної бази щодо встановленого на розмір інструменту. Розрахунки 
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похибки базування для різних схем установки можна уявити відстанню між 

граничними положеннями проекцій вимірювальної бази на напрямок 

виконуваного розміру. 

Деталь встановлюємо за розміром з посадкою Ø67,78 H8/h10 (рис. 2.1). 

Похибка базування визначається за формулою (2.2): 

 

max
Sбаз =ε ,                                           (2.2) 

де 
max

S – максимальний зазор в з'єднанні, мм. 

 

minmaxmax
dDS −= .                          (2.3) 

 

166,066,6778,67
max

=−== Sбазε мм. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема встановлення заготовки 
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Через те, що напрями сили затиску та розмір обробки перпендикулярні, то 

похибка закріплення дорівнює нулю: 0=закрε . 

Похибку встановлення визначаємо за формулою (2.1): 

166,00166,0 =+=уε мм. 

 

2.1.3 Розрахунок пристосування на точність 

 

Налаштування інструменту на розмір обробки проводиться за допомогою 

установа–габарита [5]. Щоб уникнути зношення основної поверхні установа 

користуються щупом, що показано на (рис. 2.2). 

При фрезеруванні пазі найчастіше користуються висотними установами. 

Розрахунок на точність фрезерних пристосувань полягає у визначенні 

виконавчих розмірів на установ [5]. 

Визначення номінального розміру установа за формулами (2.4 – 2.8). 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема розрахунку 
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2

ТА
АА

сер
−= .      (2.4) 

 

125,3
2

25,0
3 =+=

сер
А  мм. 

 

2

ТD
DD

сер
−= .     (2.5) 

785,7
2

09,0
83,7 =+=

сер
D мм. 

 

2

ТC
CC

сер
−= .      (2.6) 

 

5,0
2

4,0
7,0 =+=

сер
C мм. 

 

2

ТS
SS

сер
−= .     (2.7) 

 

997,0
2

006,0
1 =+=

ср
S мм. 

 

95,0
750

650
3,0

=





=мрK .    (2.8) 

 

16,35,0997,0125,3785,7 =−−−=
cp

H мм. 
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Визначення допуску на установ за формулою (2.9): 

 

          (2.9) 

де ТА  – допуск на розмір обробки, мм; 

1
К = 0,8..0,85 – коефіцієнт, щодо реальної похибки базування; 

2
К = 0,6..0,65 – коефіцієнт, щодо частки середньо–економічної точності 

обробки і не залежить від конструкції пристосування; 

ω  = 0,016 мм – середня економічна точність обробки [5]. 

 

05,0107,0)016,06,00166,08,0(25,0 ⇒=⋅++⋅−≤устTH мм. 

 

За формулою (2.10): 

 

обрТTH 






 −≤=
3

1

4

1
05,0     (2.10) 

 

083,025,0
3

1
05,0 =⋅≤=TH мм. 

 

Виконавчий розмір установа: 

 

05,0
16,3

−
=±

устуст
ТHН . 

562,1
2

2

025.0
03

2
2

2
=







 −

++
=







 −

++
=

ESEJ
EJВВср

мм. 

56,2997,0562,1
2

=+=+= S
В

H
ср

ср мм. 

006.0
1
−

=S  мм – товщина щупа; ..ТТT = 0,1 мм – допуск форми. 

 

)( 21 ωεε ⋅++⋅−≤ ККTATH закрбазуст
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За формулою (2.11): 

 

ωkTTH ТТуст −≤ ..     (2.11) 

 

05,0082,003,06,01,0.. →=⋅−=−≤ ωkTTH ТТуст  мм. 

083,025,0
3

1

3

1

4

1
05,0 =⋅=−≤= 








обрТTH мм. 

05,056,2 +=H . 

 

2.1.4 Розрахунок необхідної сили затиску заготовки в пристосуванні 

 

Затискна ефективність в основному залежить від напрямку і місця 

прикладання сили. Затискні пристрої необхідні для утримання заготовки під час її 

обробки [5]. 

Вихідною величиною для розрахунків є сумарний момент різання ∑Мріз, 

що діє на заготовку при її обробці. 

Виходячи з умови статистичного рівноваги (рис. 2.3), за формулами (2.12– 

2.17): 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема до визначення сили закріплення 
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∑ = трріз ММ .       (2.12) 

 

)(3

)(
33

22

dD

dDfW
М cт

тр
−

−
= .                         (2.13) 

 

)(

)(3
22

33

dDf

dDМ
W Р

cт
−

−
= .     (2.14) 

 

RPМ zр ⋅=                              (2.15) 

 

мрwq
ф

ф
ny

zp
z K

nD

zBSxtC
P

10
= ,                     (2.16) 

де x = 0,86, y = 0,72, q = 0,86, w = 0, n = 1, p
C = 68,2 [3, табл. 241, с. 291]. 

мрK  – поправочний коефіцієнт на якість оброблюваного матеріалу. 

 

3,0

750 








= вK мр

σ
.                          (2.17)  

 

95,0
750

650
3,0

=





=мрK . 

12795,0
15003

2302,05,12,6810
086,0

172,086,0

=⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=zP Н. 

1,31270245,0 =⋅=рМ  Нм. 

8,639
)058,006778,0(15,0

)058,006778,0(1,33
33

22
=

−⋅

−⋅⋅
=стW  Н. 
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Визначається дійсна сила затиску за формулою (2.18): 

 

стkWW = ,        (2.18) 

де k  – коефіцієнт запасу закріплення. 

 

Визначаємо коефіцієнт закріплення за формулою (2.19): 

 

6543210
kkkkkkkk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=       (2.19) 

де 
0

k – гарантований коефіцієнт запасу, 
0

k  = 1,5 [5]; 

1
k  – коефіцієнт щодо зміни (коливання) сил різання в процесі обробки через 

нерівномірність припусків, 
1

k  = 1 [5]; 

2
k  – коефіцієнт щодо нерівномірності сил різання при обробці припуску, 

2
k  = 1,2 

[5]; 

3
k  – коефіцієнт щодо залежності від виду обробки, оброблюваного матеріалу, 

3
k  

= 1 [5]; 

4
k  – коефіцієнт щодо характеристики затискного пристрою, 

4
k  = 1 [5]; 

5
k

 – коефіцієнт щодо ручного затиску з точки зору зручності закріплення деталі, 

5
k  = 1 [5]; 

6
k  – коефіцієнт щодо розрахунку сили затиску, залежить від виду опорної 

поверхні, 
6

k = 1 по [5]. 

 

8,111112,15,1 =⋅⋅⋅⋅⋅=k . 

НW 7,11518,18,639 =⋅=  
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2.1.4 Розрахунок необхідної сили затиску. Вибір приводу 

 

Конструкція приводу для закріплення цієї деталі складається з 

пневматичного пристроя, який включає в себе електродвигун, насос, апаратуру 

управління і регулювання, пневмоціліндри і трубопроводи. 

Перевагами пневматичного пристрою є швидкість дії. До недоліків 

відносять низький коефіцієнт корисної дії та великі габарити [5]. 

Діаметр штока пневмоциліндра розраховується за наступною формулою 

(2.20) [5]:  

 

[ ]σπ
α

=
W

d
4

,                              (2.20) 

де α – коефіцієнт затягування, α = 2,25; 

[ ]σ – допустиме напруження на розтягання для сталі 40Х, [ ] ÌÏà100σ = : 

 

7,5
10014,3

7,115125,24
=

⋅
⋅⋅

=d мм. 

 

Діаметр циліндра знаходимо за формулою (2.21):  

 

24
d

p

W
D +

ηπ
= ,                             (2.21) 

де η  – ККД, враховує втрати на тертя, η  = 0,85. 

 

1008328
85,04,014,3

7,11514 2 ⇒=+
⋅⋅

⋅
=D мм. 
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Приймаємо пневмоциліндр з діаметром поршня 100 мм, мінімальним 

діаметром штока 28 мм, діаметром різі на штоці М10 і ходом поршня, що 

дорівнює 20 мм [5, табл. 7.3]. 

 

2.2 Проектування контрольного пристосування 

2.2.1 Опис контрольного пристосування 

 

Це пристосування призначене для перевірки паралельності торців. 

Пристрій складається з корпусу 1, плити 2, кронштейна 5, гвинта 6 і індикаторних 

годинників 10. 

Деталь встановлюється на плиту за зовнішнім діаметром до упору в 

ролики. Опускається ніжка індикаторного годинника і фіксується гвинтом, деталь 

провертається, знімаються показання. [6] 

Схему контрольного пристосування зображено на рис. 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 – Ескіз контрольного пристосування 

 

2.2.2 Вибір і обґрунтування засобу вимірювання 

 

Сумарна похибка вимірювання КВП винаходиться як частина допуску 

контрольованого параметра за формулою (2.22) [6]: 
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ITКδвим ⋅= ,     (2.22) 

де K  - коефіцієнт, який залежить від квалітету або ступеня точності 

контрольованого параметра і може приймати значення від 0,2 до 0,35. Для IТ7 – K 

= 0,35. 

 

72035,0 =⋅=⋅= ITКδвим мкм. 

Відповідно до ГОСТ 8.051–81 рекомендовано прийняти 10=⋅= ITКδвим  

мкм. 

Визначаємо допустиму похибку засобу вимірювання (інструментальну 

похибку) за формулою (2.23) [6]: 

 

вимδ7,0ін =∆ .     (2.23) 

 

7107,0 =⋅=∆ ін мкм. 

Ціна поділення визначається в залежності від величини допустимої 

інструментальної похибки ЗВ. 

Приймаємо: 1=∆ ³í  мкм. 

Межа вимірювання приймається за формулою (2.23) [6]: 

 

ITA ⋅= 4//            (2.23) 

 

80204// =⋅=A  мкм = 08,0 мм. 

Приймаємо 1 мм. 

Вимірювальна умова Рву в основному, обумовлюється характером 

поверхонь при вимірюванні, жорсткістю контрольованої поверхні, величиною 

допуску вимірюваного параметра. Оскільки обмеження на його величину 

відсутні, приймаємо /Рву/ = 5 Н. Допустиме коливання вимірювального зусилля 

прийняте величиною ∆Рву = 1 Н. [6] 
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Основним нормованих показником надійності ЗВ є напрацювання ∆Рву до 

першої відмови при ймовірності безвідмовної роботи Р. Відповідно до ГОСТ 

23642–79 знайдемо кількість циклів вимірювань, що забезпечує задану кількість 

контрольних операцій за формулою (2.24) [6]: 

 

( ) 300021500 =⋅=Pt      (2.24) 

 

Для забезпечення безвідмовної роботи задамося ймовірністю /Р/ = 0,85, 

виходячи з можливостей вимірювальних засобів. 

Коли відомі допустимі значення за метрологічними, експлуатаційним і 

показниками надійності, приступаємо до підбору ЗВ. Пошук здійснюємо в 

таблицях технічних характеристик [6]. Найбільш близьким за показниками є 

індикатор годинникового типу моделі ІЧ–10 (клас I), параметри якого наведені в 

табл. 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Технічна характеристика для індікаторної вимірювальної 

головки моделі ІЧ–10 

Параметр  Значення  

Зусилля на ніжці індикаторних годин 2=вуР  Н 

Відхилення величини зусилля на ніжці індикаторного 

годинника 

8,0=∆Р  Н 

Ціна поділення індикатора 001,0=∆ ін мм 

Кількість вимірювань, які забезпечують задану точність ( ) 100000=Pt  

Межа вимірювань за шкалою А 1=А мм 

Межа вимірювань за шкалою Б 10=Б мм 

 

Зіставивши ці значення з допустимими (розрахунковими), приходимо до 

висновку, що задані умови точності, надійності і економічності виконуються. 
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01,001,0 =∆==∆ інін  мм; 

52 =≤= вуву РР Н; 

5010 =<= сс мкм; 

 18,0 =∆≤=∆ РР Н; 

2,01 =>= АА  мм; 

( ) ( ) 500030000 =≥= PtPt ; 

210 =>= ББ  мм; 

85,09,0 =≥= PP ; 

22 =≥= аа . 

 

Для спроектованого КВП використовуємо індикатор годинникового типу 

моделі ІЧ–10 (клас точності – I, ГОСТ 577–68). 

Ескіз обраної моделі представлено на рис. 2.5.  

Габаритні розміри індикатора: l x d x b = 108 мм х 56 мм х 24 мм, маса – 

0,2 кг, стандарт на перевірку за інструкцією 141–55. Кінчевик забезпечено 

вставкою з твердого сплаву. 

 

 

Рисунок 2.5 – Ескіз індикатора годинникового типу ИЧ–10 
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2.2.3 Розрахунок сумарної похибки вимірювання  

 

В якості допустимої сумарної похибки вимірювання пристосування 

приймають частину (8...30%) заданого допуску розміру на робочому кресленні 

деталі.  

Допустиму сумарну похибка вимірювання визначають за формулою (2.24): 

 

2
7

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1

1
∆+∆+∆+∆+∆+∆+∆=∆

Квим ,   (2.24) 

де 
1

∆  – похибка базування і закріплення виробів, 
1

∆ = 0; 

2
∆  – частка похибки установки і зношення опорних елементів пристосування 

за формулою (2.25): 

 

a⋅=∆ 05,02 ,        (2.25)         

де a  – відхилення оброблюваної поверхні щодо бази, мм. 

 

001,0020,005,02 =⋅=∆  мм. 

 

3
∆ – частка похибки конструкції пристосування, мм за формулою (2.26): 

 

a)10,0...07,0(3 =∆ .     (2.26) 

 

0014,0020,007,03 =⋅=∆  мм. 

 

4
∆ – похибка, що залежить від ціни поділки індикатора, датчика,  

4
∆ = 0,001мм; 

5
∆ = 0 – похибка настроювання пристосування на зразок;  
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6
∆ – похибка від контактних деформацій, мкм за формулою (2.27). 

 

3
2

43,06 r

Р
k ⋅⋅=∆ ,    (2.27) 

де k  – коефіцієнт, що залежить від матеріалу вимірювального наконечника, k  = 

0,81 – твердий сплав. 

 

32,0
5

2
81,043,043,0 3

2
3

2

6 =⋅⋅=⋅⋅=∆
r

Р
k  мкм. 

 

7
∆ – похибка від температурних деформацій, за формулою (2.28), мкм: 

 

( )217 ttl −=∆ α      (2.28) 

де α  – коефіцієнт лінійного розширення, мкм/°С; 

1
t , 

2
t  – температури вимірюваного об'єкта і вимірювального засобу, °С; 

K – коефіцієнт відносного розсіювання, K = 0,85. 

 

( ) 15104.1314 6
217 =⋅⋅⋅=−=∆ −ttlα  мкм. 

 

003,0001,000032,00001,00014,0001,00
85,0

1 2222222 =++++++=∆ізм  мм. 

 

В результаті розрахунку пристосування на точність сумарна похибка 

вимірювань дорівнює 0,003 мм, що менше третини допустимої похибки 

пристосування.  

 

006,0
3

02,0

3

1
003,0 ==≤=∆ ITммізм  мм. 
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3 АВТОМАТИЗАЦІЯ 

3.1 Автоматизація контролю і регулювання процесів газового азотування 

 

 

Основними контрольованими і регульованими параметрами [7] газового 

азотування є: 

- температура; 

- тривалість; 

- тиск; 

- ступінь дисоціації аміаку; 

- склад насичуваного середовища. 

Методи контролю і регулювання процесів азотування ділять на прямі і 

непрямі. 

Непрямим методом визначають ступінь дисоціації аміаку в відхідних з печі 

газах, з використанням ручного або автоматичного діссоціометра, а також за 

кількістю газу, який проходить через піч, по ротаметру. 

Прямим методом контролю атмосфери визначають ступінь дисоціації 

безпосередньо в робочій зоні печі. Застосовують два методу прямого контролю 

для регулювання процесу азотування: 

а) метод визначення азотного потенціалу здатності насиченого середовища 

за іонним складом атмосфери в муфелі печі (іонні діссоціометри); 

б) метод прямого аналізу товщини і фазового складу дифузійного шару в 

процесі хіміко–термічної обробки (струмовихрові аналізатори). 

В основу іонних діссоціометров покладена залежність електрофізичних 

параметрів газу в електричному полі малої напруженості від температури і складу 

насичувальної атмосфери, що дозволяє вимірювати ступінь дисоціації аміаку 

безпосередньо в робочій зоні печі. 

Струмовихрові аналізатори дозволяють оцінювати товщину і фазовий 

склад дифузійного шару безпосередньо в період насичення. 
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За способом утворення атмосфери застосовують пристрої з дискретним і 

безперервним способами регулювання. 

У пристроях з безперервним способом регулювання співвідношення 

компонентів атмосфери печі задають зміною прохідного перетину регулюючих 

дроселів при постійному перепаді тиску або зміною перепаду тиску на постійних 

дроселях. 

Для регулювання процесу азотування застосовують пристрої, в яких 

необхідний склад атмосфери підтримується за допомогою каліброваних 

протарірованих дросельних шайб (редукторів). 

У пристроях з дискретним способом регулювання кожен газовий 

компонент надходить окремими порціями, причому співвідношення газів в 

атмосфері задається або звичайним способом – тиском, або за певним законом 

управління з дискретною подачею. 

При автоматизованій системі управління процесом азотування 

використовують установки з програмним управлінням технологічного циклу. 

Процес азотування з програмним управлінням реалізований в автоматичній 

системі управління технологічними процесами (АСУТП), яка дозволяє: 

а) реєструвати і обробляти інформацію про кінетику росту дифузійного 

шару безпосередньо в процесі насичення; 

б) контролювати азотний потенціал за допомогою іонізаційного датчика; 

в) вести процес за заздалегідь закладеною програмою. 

Використання технічних засобів АСУ ТП дозволяє знизити трудомісткість 

процесу, скоротити час технологічного циклу і підвищити якість поверхневого 

шару азотованих деталей, на технологічних лініях ХТО (рис. 3.1) 
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Рисунок 3.1 – Технологічна лінія ХТО [8] 

 

Вакуумні печі [9] – це печі, які призначені для проведення термообробки у 

вакуумі і/або в безокисній атмосфері. 

Вакуумна піч це універсальний інструмент, в якому можна проводити 

практично будь–який вид термообробки: гартування, відпуск, цементація, 

нітроцементація, карбонітрування, відпал, вакуумна пайка, азотування, полум'яне 

нітрування, спікання кераміки, спікання порошків металів, дегазацію при литті 

тощо. 

Основним елементом вакуумної печі є камера нагріву, яка представляє 

собою герметичний резервуар з приєднаною до нього системою вакуумних 

насосів, що створюють і підтримують вакуум на рівні від 10 мм. рт. ст до 10–6 мм. 

рт. ст. Вакуумні печі конструктивно можуть бути ретортні, де нагрівальні 

елементи і термоізоляція розташовані зовні камери і класичні камерні вакуумні 

печі, де нагрівальні елементи, термоізоляція, всі механізми і вузли розташовані 

всередині камери нагрівання з подвійними водоохолоджуваними стінками. У 

такій класичній компоновці вакуумної печі досягається глибокий вакуум і високі 

температури, до 2500 °С і вище. 
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Найбільш поширені такі типи вакуумних печей як камерні вакуумні печі. 

Наприклад, вакуумна піч “RH 1299 RV/g” з газовим нагрівом (рис. 3.2), країна–

виробник Німеччина [10]. 

Характеристики: 

- робоча температура 100–750 °С; 

- розміри садки 1000 мм × 1300 мм × 800 мм; 

- максимальна вага садки 1000 кг; 

- робочі гази: азот, аміак, повітря. 

 

 

Рисунок 3.2 – Вакуумна піч “RH 1299 RV/g” для азотування [10] 

 

Переваги: 

- можливість автоматичного проведення операції – азотування – з 

контролем азотного потенціалу; 

- можливість азотування деталей, що мають захищені оловом від 

азотування поверхні; 

- піч безпечна та повністю герметична. 
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Термічна піч для цементації стали СШЦМ–8.26/10 (рис. 3.3) відноситься 

до шахтних печей із вертикальною загрузкою [11]. 

Завдяки конструктивним особливостям піч СШЦМ–8.26/10 може також 

виробляти процеси нітроцементації, азотування і карбонітрації. Піч обладнана 

датчиками вуглецевого і азотного потенціалу, системою автоматики і 

комп'ютерного управління процесами хіміко–термічної обробки фірми «МЕС 

ЕЛЕКТРОНІК» (Німеччина), що дозволяє отримувати якість за параметрами 

шару, мікроструктурі і механічними властивостями. Електропіч дозволяє 

отримати повністю керовані процеси ХТО і параметри насиченого шару. 

Забезпечуються висока енергоефективність, експлуатаційна надійність і низькі 

витрати на ремонт. 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Шахтна термічна піч СШЦМ–8.26/10 [11] 

 

Піч обладнана системою автоматичного регулювання температури на базі 

твердотільних безконтактних реле і мікропроцесорних терморегуляторів з 

інтерфейсом і ПО для зв'язку з ПК для архівування інформації. 

Тобто автоматизація процесу азотування, його контролю та регулювання, 

продовжується, елементи апаратури вдосконалюються, час ХТО скорочується 

завдяки науковим досягненням в хімічній галузі, безпосередньо процес стає 

безпечнішим і не потребує ручної праці. 
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4 РОЗРАХУНОК ДЕТАЛІ НА МІЦНІСТЬ ЗА ДОПОМОГОЮ ПРОГРАМИ NX 

SIMULATION ADVANTAGE 

 

 

Деталь у процесі роботи нерухома, тому вона не сприймає моментів та 

радіальних сил, але вона може сприймати тиск на поверхні двох виступів, до яких 

кріпляться інші елементи двигуна, тому необхідно перевірити її на міцність. Для 

розрахунку необхідно розбити її на кінцеві елементи. Вкажемо розмір елементів 

до 7 мм і створимо з них вільну сітку (рис. 4.1).  

 

 

Рисунок 4.1 – Модель деталі, розбитої на кінцеві елементи 

 

Кільце закріплюється за зовнішній діаметр, тому закріплення прикладаємо 

саме на цю поверхню (рис. 4.2). 
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Рисунок 4.2 – Закріплення деталі 

 

Прикладаємо тиск на внутрішні поверхні (рис 4.3). Проведемо 3 

розрахунки, в кожному наступному збільшуватимемо тиск (5, 50, 500 МПа). 

 

 

Рисунок 4.3 – Прикладення тиску на деталь 

 

За допомогою візуалізації можна проаналізувати напружено–деформований 

стан деталі. Після розрахунку отримуємо модель яка показує, що відбувається з 

деталлю під дією вказаного тиску 50 =σ МПа (рис. 4.4, 4.5), тобто можна оцінити 

деформацію її елементів та розподілення напружень в деталі. 
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Рисунок 4.4 – Переміщення за вузлами (мм) для тиску 50 =σ МПа 

 

 

Рисунок 4.5 – Напруження за Мізесом (МПа) для тиску 50 =σ МПа 

 

Прикладаємо тиск 500 =σ  МПа і отримуємо наступні результати (рис. 4.6, 

4.7). 
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Рисунок 4.6 – Переміщення за вузлами (мм) для тиску 500 =σ  МПа  

 

 

Рисунок 4.7 – Напруження за Мізесом (МПа) для тиску 500 =σ  МПа  

 

Для аналізу залежностей в графічній формі необхідно три крапки, щоб 

отримати лінійний або ні вид графіків. Проводимо ще один дослід, прикладаємо 

тиск 5000 =σ  МПа і отримуємо результати (рис. 4.8, 4.9). Отримані дані заносимо 

у таблицю 4.1. 
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Рисунок 4.8 – Переміщення за вузлами (мм) для тиску 5000 =σ  МПа 

 

 

Рисунок 4.9 – Напруження за Мізесом (МПа) для тиску 5000 =σ  МПа 
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Таблиця 4.1 – Результати розрахунків 

   

5 20,5 0,0015 

50 205 0,015 

500 2050 0,15 

 

На основі отриманих результатів будуємо графік залежності максимальних 

еквівалентних напружень від прикладеного навантаження (рис. 4.10). 

 

Рисунок 4.10 – Графік залежності максимальних напружень від прикладеного 

тиску 

 

На графіку вказано значення [ ] 628=вσ МПа – границя витривалості 

матеріалу (див. п.1), воно є критичним значенням для максимальних напружень в 

небезпечному перерізі. 

Для даної деталі запас надійності 
[ ]

maxσ

σ
n в=  має дорівнювати 2. Тому за 

графіком рисунку 4.10 номінальне значення максимальних напружень для 

314=σ Í  МПа в небезпечному перерізі деталі досягає при навантаженні 70 МПа, 

а критичне (для даного матеріалу 628=Вσ  МПа) – при навантаженні 145 МПа. На 

основі проведених розрахунків будуємо графік залежності величини переміщення 

тонкостінних елементів деталі від вихідного навантаження (рис. 4.11). 
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Рисунок 4.11 – Графік залежності переміщення від навантаження деталі 

 

За допомогою графіку (рис. 4.11) визначаємо величини номінального 

переміщення елементів деталі і критичного переміщення, відповідно, при 

навантаженні 70 МПа переміщення складає 022,0=ε  мм, а при 145 МПа воно є 

критичним і призведе до руйнування 022,0=ε  мм = 44 мкм. 
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5 СПЕЦЗАВДАННЯ 

5.1 Азотування сталей 

5.1.1 Суть процесу азотування, види азотування 

 

Азотуванням називається процес насичення поверхневого шару деталі 

азотом. Іноді цей процес називають азотацією або нітрування (від грецького слова 

«нітро», що в перекладі означає азотовмісний) [12]. 

Існує наступна класифікація процесів азотування (рис. 5.1). 

 

 

Рисунок 5.1 Класифікація процесів азотування [12] 
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Азотування надає поверхні деталі особливо високу твердість і 

зносостійкість, які зберігаються при нагріванні до 500 – 600 °С. Це важлива 

перевага азотованих деталей перед цементованими, які можуть зберігати високу 

твердість лише до 200 – 250 °С. Крім того, азотування підвищує стійкість стали 

проти корозії в атмосфері вологого повітря і пара. 

При азотуванні, як і при поверхневому загартуванні, завдяки збільшенню 

питомого обсягу сталі в поверхневому шарі виникають великі внутрішні 

напруження. Вони сприяють зниженню напружень, що розтягують від 

зовнішнього навантаження при роботі деталі. В результаті витривалість деталі 

тобто здатність витримувати велике число повторних навантажень, підвищується. 

Висока твердість азотованого шару пояснюється тим, що азот, проникаючи 

в поверхню металу, утворює хімічні сполуки з елементами, що входять до складу 

сталі: алюмінієм, хромом, молібденом тощо. Такі сполуки називають нітридами. 

Вони мають високу твердість, а головне – виділяються у вигляді дуже 

дрібнодисперсних частинок. Як завжди в таких випадках, атомна решітка навколо 

місць їх виділень спотворюється, і в результаті виникають численні перешкоди 

для переміщення дислокацій [12–17]. 

Для азотування використовуються як вуглецеві сталі, так і леговані з 

концентрацією вуглецю 0,3...0,5 %. Найбільшого поширення набули сталі, 

леговані такими елементами, як хром, алюміній, молібден. Ці стали називаються 

нітраллоямі. При азотуванні таких сталей в їх поверхневому шарі утворюються 

нітриди хрому, молібдену і алюмінію, які, виділяючись в дисперсному вигляді, 

перешкоджають руху дислокацій, що, в свою чергу, сприяє підвищенню твердості 

і зносостійкості. Крім того, молібден сприяє усуненню явища відпускної 

крихкості, що виникає в результаті повільного охолодження після азотування 

[16]. 

Наприклад, якщо твердість азотованого шару у вуглецевих сталей 

становить HV 200–250, у легованих сталей – HV 600–800, то у нітроллоїв 

твердість може доходити до HV 1200 і вище (рис. 5.2). 
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Рисунок 5.2 – Залежність твердості азотованого шару від температури азотування 

і типу сталі [16] 

 

Слід мати на увазі, що легуючі елементи, підвищуючи твердість, 

одночасно зменшують товщину шару. Особливо сильно зменшують товщину 

азотованого шару вольфрам, нікель, хром, молібден. Вплив легуючих елементів 

на глибину азотованого шару показано на рис. 5.3. Азотування проводилося при 

550°С протягом 24 год. 

 

  

а б 

Рисунок 5.3 – Вплив легуючих елементів на загальну глибину азотованого шару 

(а) і його твердість (б) [16] 
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Для деталей з високою поверхневою твердістю рекомендують 

використовувати сталь 38Х2МЮА. Однак в процесі азотування цієї стали, за 

рахунок присутності в ній алюмінію, проявляється її сильна схильність до 

деформування. Використання ж сталей, які містять алюміній, призводить до 

помітного зниження твердості і зносостійкості азотованого шару, але це дозволяє 

виготовляти вироби більш складної конфігурації.  

Для азотування іноді призначаються і сталі, які містять в своєму складі 

хром, молібден, вольфрам, ванадій. 

Розглянемо основні види азотування. 

1. Газове азотування. 

Це насичення поверхні металу, яке проводиться при температурах від 400 

(для деяких сталей) до 1200 (аустенітні стали і тугоплавкі метали) градусів 

Цельсія. Основним середовищем є дисоційований аміак. [16] Для управління 

структурою і механічними властивостями шару при газовому азотуванні сталей 

застосовують [16]: 

– дво–, триступінчасті температурні режими насичення; 

– розведення дисоційованого аміаку: повітрям або воднем; 

Контрольними параметрами процесу є: 

– ступінь дисоціації аміаку; 

– витрата аміаку; 

– температура; 

– витрати додаткових технологічних газів (якщо застосовуються). 

2. Каталітичне газове азотування. 

Цей метод є останньою модифікацією технології газового азотування. 

Середовищем для насичення є аміак, дисоційований при температурі 400–600 °С 

на каталізаторі в робочому просторі печі [16].  

3. Іонно–плазмове азотування 

Технологія насичення металевих виробів в азотовмісному вакуумі 

(приблизно 0,01 атм). При цьому створюється тліючий електричний розряд. 

Анодом служать стінки камери нагріву, а катодом – оброблювані деталі. Для 



 84 

управління структурою шару і його механічними властивостями застосовують (в 

різні стадії процесу): 

– зміну щільності струму; 

– зміну витрати азоту; 

– зміну ступеня розрядження; 

– добавки до азоту особливо чистих технологічних газів: 

– водню; 

– аргону; 

– метану; 

– кисню. 

4. Азотування з розчинів електролітів. 

Метод, при використанні якого анодний ефект для дифузійного насичення 

оброблюваної поверхні азотом в багатокомпонентних розчинах електролітів – 

один з видів швидкісної електрохіміко–термічної обробки (анодний 

електролітний нагрів) малогабаритних виробів. [16] Анод – деталь при накладенні 

постійної напруги в діапазоні від 150 до 300 В розігрівається до температур 450–

1050 °C. Досягнення таких температур забезпечує суцільна і стійка парогазова 

оболонка, яка відокремлює анод від електроліту. Для забезпечення азотування в 

електроліт, крім електропровідного компонента, вводять речовини–донори, 

зазвичай нітрати [16]. 

 

5.1.2 Устаткування для азотування 

 

Для проведення газового азотування в промисловості використовуються 

переважно шахтні, ретортні і камерні печі, оснащені вбудованими каталізаторами 

і кисневими зондами для визначення насичуваності атмосфери. Для підготовки 

аміаку перед подачею в піч використовується дисоціатор (рис. 5.4) [16]. 
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1 – каркас, 2 – вентилятор, 3 – кришки, 4 – муфель, 5 – футеровка,  

6 – нагрівач, 7 – хрестовина, 8 – екран 

 

Рисунок 5.4 Шахтна муфельна піч США–8.12/6–ЛІ [17] 

 

Для проведення процесів іонно–плазмового азотування застосовуються 

спеціалізовані установки, в яких відбувається нагрівання виробів за рахунок 

катодного бомбардування і, власне, насичення. 

Для азотування в розчині електролітів застосовуються спеціальні 

установки для електрохіміко–термічної обробки. 

 

5.1.3 Дефекти азотування і їх попередження 

 

1. Деформація і зміна розмірів 

За температурним режимом азотування схожа на тривалий високий 

відпуск. Якщо попередня термічна обробка до азотування була проведена 

недостатньо ретельно, а саме, при відпуску через недостатню витримку або 

низьку температуру не були усунені внутрішні напруження, то при азотуванні 
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відбувається додатковий відпуск. Внутрішні напруження при цьому знімаються, і, 

як наслідок, виникає викривлення [13]. 

Поряд з цим великі внутрішні напруження притаманні самій природі 

азотованого шару. Насичення сталі азотом призводить до збільшення її питомого 

обсягу, тому, як і при поверхневому загартуванню, в азотованому шарі виникають 

великі внутрішні стискаючі напруження. Такі напруження не завжди бувають 

врівноваженими, особливо в деталях несиметричної форми, і в результаті знову–

таки виникає викривлення. 

Прямим наслідком зростання питомого обсягу азотованого шару є 

збільшення розмірів. Чим більше глибина азотованого шару, тим більше 

збільшення розмірів. Наприклад, при глибині шару 0,5 мм розміри деталі 

збільшуються на 0,02 – 0,04 мм на сторону. Орієнтовно можна прийняти, що 

розмір деталі збільшується в середньому на 4 – 6% від товщини азотованого 

шару. Щоб уникнути браку за розмірами, необхідно при попередній механічній 

обробці передбачити відповідне заниження розмірів. 

2. Крихкість і лущення 

Крихкість азотованого шару виникає при пересичені його азотом. В 

результаті на поверхні деталі утворюється тонка корка, що складається з 

тендітних нітридів. Крихкість такого роду частіше виникає при одноступеневому 

циклі азотування з великою тривалістю процесу. Тендітна скоринка може бути 

видалена шляхом шліфування. З цією метою досить зняти шар товщиною 0,01 – 

0,05 мм. Поверхнева твердість при цьому не знижується. 

Причиною крихкості може послужити також грубозернистість і 

зневуглецювання, викликане перегрівом або тривалою витримкою при попередній 

термічній обробці – загартуванні. Слід пам'ятати, що сталь типу 38ХМЮА має 

підвищену схильність до зневуглецювання. При азотуванні стали з великим 

зерном азот переважно проникає по межах зерен, де полегшена його дифузія. В 

результаті цього на межі зерен утворюється тендітна нітрідна сітка [14–16]. 

Дефект у вигляді лущення азотованого шару спостерігається переважно 

при азотуванні високохромистих сталей. Грубозерниста структура сприяє 
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лущенню. Іноді дефект лущення проявляється у вигляді смуг вздовж напрямку 

прокатки, що пов'язано з неоднорідністю структури перед азотуванням. 

3. Знижена твердість шару  

Можливі три причини такого дефекту:  

– завищена температура процесу, що призводить до укрупнення нітридів і, 

як наслідок, зниження твердості; 

– грубозерниста структура, яка обумовлює знижену твердість внутрішньої 

частини зерен внаслідок дифузії азоту на межі зерен; 

– зневуглецювання, що приводить до утворення феритної структури, в якій 

нітриди завжди формуються у вигляді великих часток, що не забезпечує високу 

твердість. 

4. Плямиста твердість  

Неоднорідна за величиною твердість в межах однієї деталі викликається 

двома причинами: нерівномірністю величини зерна в сталі і попаданням на 

поверхню, що азотується олова або рідкого скла. 

5. Знижена товщина шару  

Знижена температура процесу і недостатній час витримки – ось основні 

причини такого дефекту. 

При азотуванні деталей з корозійно–стійких і жароміцних сталей важливе 

значення має також підготовка поверхні. Тонка окісна плівка, що з'являється на 

поверхні таких сталей, гальмує азотування. Якщо окисну плівку видаляють перед 

азотуванням шляхом шліфування або травлення, то за період до початку 

азотування знову може утворитися така плівка, і в результаті товщина шару буде 

знижена. 

Брак при азотуванні за заниженою товщиною шару і твердості може 

виникнути також при встановленні нових муфелей і кошиків. В цьому випадку 

азот витрачається на азотування металевих частин. Щоб уникнути такого браку 

потрібно перший процес виробляти на холостому ходу, тобто без завантаження 

деталей. 
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5.1.4 Послідовність технологічних операцій 

 

Деталь «Кільце» піддається хіміко–термічній обробці – азотуванню. Згідно 

з технологічним процесом поверхню азотують на глибину 0,1...0,3 мм, потім 

деталь загартовують і відпускають. Твердість поверхні >83HRC, інші поверхні – 

29...38,5 HRC. 

Технологічна послідовність азотування наступна. 

1. Попередня термічна обробка, що складається з загартовування та 

високого отпуску. Мета цієї операції – отримання підвищеної міцності і ударної 

в'язкості в серцевині деталі. 

2. Механічна обробка у вигляді шліфування, для отримання остаточних 

розмірів деталі. 

3. Захист окремих ділянок деталі, що не підлягають азотуванню, шляхом 

нанесення тонкого шару олова або обмазкою рідким склом. 

4. Азотування. 

5. Остаточне шліфування або доведення розмірів деталі. 

 

5.1.5 Режими азотування 

 

У разі, коли головною метою азотування є підвищення твердості і 

зносостійкості, а вироби переважно або тонкостінні, або складної конфігурації, 

процес проводять при температурі 500...520 °С. При цьому тривалість процесу 

буде залежати від необхідної товщини шару. Слід мати на увазі, що з 

підвищенням температури твердість азотованого шару буде знижуватися, а його 

глибина збільшуватися (рис. 5.4). 
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Рисунок 5.4 – Вплив температури і тривалості азотування на товщину шару [16] 

 

Оскільки найчастіше в таких умовах потрібна глибина шару 0,3...0,6 мм, то 

при температурі 500...520 °С тривалість азотування становитиме 24...90 год. 

В умовах масового виробництва, коли велике значення набуває 

продуктивність процесу, вдаються до двоступінчастого азотування. Спочатку 

процес ведуть при температурі 500...520 °С протягом 15...25 год, а потім при 

540...600 °С протягом 25...30 год. До призначення другого ступеня слід ставитися 

з великою обережністю, тому що підвищення температури може призводити до 

викривлення і деформації деталі. Охолодження після азотування проводять разом 

з піччю, не припиняючи подачу аміаку. 

У разі, коли головною метою азотування є підвищення межі витривалості, 

рекомендується вести процес при температурі не більше 500 °С. При більш 

високих температурах збільшення межі витривалості стає малопомітним, а 

починаючи з температури 550 °С і вище, цей показник помітно знижується. 

Для підвищення корозійної стійкості азотування проводять при 

температурах 600...700 °С. Тривалість процесу насичення встановлюють залежно 

від габаритів деталей, що піддаються насиченню. Так, для дрібних деталей досить 

витримки протягом 15…30 хв, а для великогабаритних деталей потрібно 

витримка, яка доходить до 10 год. 

Однак, недоліком азотування є велика тривалість цього процесу. Цикл 

азотування триває до двох діб. До того ж для азотування доводиться 

застосовувати дорогі леговані стали, і тому азотовані деталі виходять в 2 – 3 рази 

дорожче, ніж звичайні. 
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6 ОЦІНКА ОЧІКУВАНОЇ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ РОЗРОБКИ АБО 

ЗАХОДІВ 

 

 

В дипломній роботі запропоновано замінити обладнання на свердлильній 

операції 045.Необхідно перевірити ефективність переводу цієї операції на верстат 

з ЧПК. Доцільно було б виконати її разом з наступною операцією 050 – 

фрезерною з ЧПК, встановивши в магазин верстата 6Р13РФ3 додатково 

інструментальні блоки з свердлом ∅4 мм та зенкером ∅4,8 мм. Визначимо 

доцільність цих заходів. Початкові дані наведено у табл. 6.1. 

 

Таблиця 6.1 – Дані щодо верстатів двох варіантів 

Модель верстата 
Потужність верстата, 

кВт 

Вартість верстата, 

грн 
tшт.к, хв 

Перший варіант 

Вертикально 

свердлильний 2Н125 
2,2 17000 

Фрезерний з ЧПК 

6Р13РФ3 
7,5 54250 

Всього 9,7 71250 

13,15 

Другий варіант 

Фрезерний з ЧПК 

6Р13РФ3 
7,5 54250 11,21 

 

Визначаємо такт випуску за формулою (6.1) [1]: 

 

N

F
τ д 60
=       (6.1) 

де дF  – дійсний річний фонд роботи обладнання: äF  = 4015 год. [1, с. 92]; 

    N – програма випуску: N = 1500 шт. 
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6,160
1500

604015
=

⋅
=τ  хв. 

 

Розраховуємо кількість верстатів для операції з найбільшим значенням 

штучно–калькуляційного часу за формулою (6.2) [1]: 

 

τ

t
η шт.к.

р =        (6.2) 

де шт.к.t  – штучно–калькуляційний час: шт.к.t  = 13,15 хв. 

 

08,0
6,160

15,13
==рη . 

Приймаємо η для обох випадків η1 = η2 = 1. 

Розраховуємо заробітну плату робітників за хвилину за формулою (6.3):  

 

nКЗЗ НТ=       (6.3) 

де ЗТ – табличне значення заробітної плати: ЗТ1 = ЗТ 2= 8,5 коп./хв – для 5–го 

розряду [1, с. 94, т. 2.18]; 

   КН – коефіцієнт перевиконання норми, приймаємо: КН1=КН2= 1,02; 

   n – кількість верстатів: n1 = 2 шт, n2 = 1 шт. 

 

34,17202,15,81 =⋅⋅=З коп./хв.  

67,8102,15,82 =⋅⋅=З коп./хв.  

 

Визначаємо витрати на електроенергію за формулою (6.4) [1]: 

 

60
21∑= eCkNk

E ,       (6.4) 
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де  – сумарна потужність електродвигунів верстатів: 1 = 9,7 кВт, 2 =7,5 

кВт (табл.6.1); 

 – коефіцієнт за потужність:  [20,с.94, т.2.19]; 

 – коефіцієнт за часом роботи  [20,с.94, т.2.19]; 

 – вартість 1 кВт електроенергії: . 

 

09,5
60

905,07,07,9
1 =

⋅⋅⋅
=E  коп./хв. 

93,3
60

905,07,05,7
2 =

⋅⋅⋅
=E  коп./хв. 

Визначаємо витрати на амортизацію обладнання за формулами (6.5) – (6.6) 

[1]: 

 

100

15,1 Ц
AГ

α
=       (6.5) 

60

100

Д

Г

F

А
А =      (6.6) 

де  – процент відрахування від балансової вартості обладнання:  

[20,с.92]; 

   Ц – вартість обладнання: Ц1 = 71250 грн, Ц2 = 54250 грн. (табл. 6.1). 

 

 

12290
100

7125015,115
1 =

⋅⋅
=ГA  грн./рік. 

1,5
604015

10012290
1 =

⋅
⋅

=A  коп./хв. 

9358
100

5425015,115
2 =

⋅⋅
=ГA  грн./рік. 

88,3
604015

1009358
2 =

⋅
⋅

=A  коп./хв. 
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Визначаємо витрати на обслуговування обладнання за формулами (6.7) – 

(6.8) [1]: 

 

100

15,12 Ц
ОГ

α
= ,      (6.7) 

60

100

Д

Ф

F

О
О = .     (6.8) 

де  – процент відрахування від балансової вартості обладнання:  [1, 

с. 92]; 

 

68,409
100

7125015,15,0
1 =

⋅⋅
=ГО  грн./рік. 

17,0
604015

10068,409
1 =

⋅
⋅

=О  коп./хв. 

 

93,311
100

5425015,15,0
2 =

⋅⋅
=ГО  грн./рік. 

12,0
604015

10093,311
2 =

⋅
⋅

=О  коп./хв. 

Визначаємо витрати на ремонт обладнання за формулами (6.9) – (6.10): 

 

100

15,1 Ц
Р З

Г

α
=  ,     (6.9) 

60

100

Д

Г

F

Р
Р = ,          (6.10) 

де  – процент відрахування від балансової вартості обладнання:  [1, 

с. 92]; 

 

2,3687
100

7125015,15,4
1 =

⋅⋅
=ГР грн./рік. 
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53,1
604015

1002,3687
1 =

⋅
⋅

=Р коп./хв. 

2,2807
100

5425015,15,4
2 =

⋅⋅
=ГР грн./рік. 

16,1
604015

1004,2807
2 =

⋅
⋅

=Р коп./хв. 

 

Сумарні витрати на інструмент (свердло, зенкер, фреза) визначаємо за [1, 

с. 94, т. 2.20]: 0,71 грн./год, це 71 коп./год. Перераховуємо І1 = І2 = = 1,18 коп/хв. 

Витрати на пристосування визначаємо за [1, с. 95, т. 2.21]: П1 = 

0,0231 коп/хв, П2 = 0,0168 коп/хв. 

Розраховуємо технологічну собівартість за формулою (6.11): 

 

шт.к.t)( ПІРОАЕЗC ++++++= ,   (6.11) 

 

415,13)0231,018,153,117,01,509,534,17(1 =++++++=С  грн. 

37,254,12)0168,018,116,112,088,393,367,8(2 =++++++=С грн. 

 

 

Розраховуємо економічний ефект за формулою (6.12): 

 

)()( 2211 ЦКПСЦКПСЕф ее +−+= ,   (6.12) 

де Ке – нормативний коефіцієнт ефективності: Ке = 0,15. 

 

      80,4989)5425015,0150037,2()7125015,015004( =⋅+⋅−⋅+⋅=Еф грн. 

Отже, можна сказати, що доцільно об’єднати операції, для виконання їх на 

одному верстаті, це дасть економічний ефект трохи менше 5000 грн, але 

звільниться місце з–під другого верстату, вивільниться виробнича площа та один 

верстатник. 
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7 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

 

Розглянемо потенційні небезпеки, що можуть виникнути в процесі 

технологічної обробки деталей. Відповідно до класифікації «Небезпечні та 

шкідливі виробничі фактори» фактори виробничого процесу, в залежності від 

впливу на організм людини поділяються на фізичні, хімічні, біологічні та 

психофізіологічні. Розглянемо, які небезпеки є потенційно можливими в процесі 

виготовлення деталі. 

 

7.1 Аналіз потенційних небезпек 

 

1. Фізичні фактори: 

– ураження електричним струмом, у наслідок несправності 

електорообладнання, невиконання правил техніки безпеки при користуванні 

електричним обладнанням, що може призвести до електротравм або летального 

наслідку [18]; 

– механічні травми, що виникають внаслідок наявності в цеху рухомих 

машин і механізмів, рухомих частин виробничого обладнання, заготовок, 

матеріалів, а також конструкцій, що руйнуються [19];  

– травми та пошкодження шкіряного покрову при розвантаженні і 

завантаженні заготівок та деталей;  

– пошкодження шкіряного покрова рук гострити кромками, шороховатістю 

на поверхні заготівок, інструменту, обладнання, відходів при роботі без рукавиць; 

– незадовільні параметри мікроклімату, у зв'язку з відсутністю приладів, що 

забезпечують необхідний повітрообмін та опалювальної системи, можуть 

викликати загальні захворювання; 

– недостатнє освітлення виробничих приміщень і робочих місць, у зв'язку з 

несправністю освітлювальних приладів, що призводить до погіршення зору, 

роздратованості, збільшенню помилок під час роботи; 
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– підвищений рівень шуму( понад 80 ДБа), що супроводжує роботу значної 

кількості верстатів, призводить до нервово–емоційного напруження, в окремих 

випадках – до захворювань слухового апарату, погіршення слуху.  

До психофізіологічних небезпек відносяться: 

– нервово–психічні навантаження в наслідок специфіки виконуваних робіт, 

що призводить до захворювань загального характеру; 

– виконання роботи стоячи, внаслідок постійного статичного навантаження, 

сприяє передчасному розвитку загального втомлення та зниженню 

працездатності.  

– повтор однотипних рухів під час роботи на верстатах призводить до 

багаторазового скорочення м’язів та захворювання кистей рук і зап’ястя 

(запалення та набрякання), набрякання та оніміння пальців.  

Вірогідність загоряння, у зв 'язку із несправністю електричного 

обладнання,  недотримання, або порушення правил протипожежної безпеки 

обслуговуючим персоналом, що призводить до пожежі. 

Небезпеки що пов’язанні з незадовільною професійною підготовкою 

фахівців, зокрема виникнення аварійних ситуацій при неправильні дії персоналу в 

умовах надзвичайних ситуацій, виконанні хибних дій у приміщенні з 

обладнанням, що може призвести до руйнування обладнання та тяжких випадків 

травматизму.  

Більш детально це питання розглянуто в додатку Б. 
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ВИСНОВОК 

 

В роботі виконано розрахунок та обґрунтування методу отримання 

заготовки, виконані всі необхідні розрахунки. 

Визначено тип виробництва, деталь розраховано на технологічність, 

визначені припуски на механічну обробку поверхонь деталі, а також режими 

різання і норми часу для виконання опре цій. 

В конструкторській частини спроектовано фрезерне пристосування, 

виконані розрахунки похибки встановлення, точності та міцності. Пристосування 

оснащено пневматичним затискачем, що дозволяє скоротити час на закріплення за 

відкріплення деталі. 

За допомогою програми NX сформовано програму по обробці на верстатах 

з ЧПК. 

В розділі автоматизації контролю газового азотування. Розглянуто 

обладнання, та елементи апаратури для автоматизації процесу. 

С ході розрахунку деталі на міцність встановлено опарний перетин та 

рекомендовано рівень прикладання тиску на поверхні деталі. 

В спеціальній частині розглянуто процес азотування, який виконується в 

технологічному процесі обробки деталі. Розглянуто обладнання та дефекти, а 

також методи їх попередження. 

Виконано розрахунок деталі на міцність за допомогою програми NX. 

Результатом є рекомендації щодо напружень в пазах диска. 

В якості спецзавдання розгляну питання підвищення експлуатаційних 

характеристик дисків методами поверхнево–пластичного деформування. 

Розглянуто основні методи та визначено найбільш доцільні з точки зору матеріалу 

та умов експлуатації. 

В економічній частині розглянуто доцільність використання сучасних 

верстатів. Визначено економічний ефект та собівартість продукції. 
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