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Пояснювальна записка до КБР роботи містить: 53 сторінок, 41 рисунків, 10 

таблиць, 4 аркушів графічної частини. 

Тема: «Спеціальний різальний інструмент для обробки поверхонь деталі 

«Вал» та його інженерний аналіз за допомогою САЕ систем» 

Метою роботи є проєктування спеціального різального інструменту – 

свердла-зенківки – для точного та ефективного оброблення відповідальних 

поверхонь деталі «Вал» неприводного барабана, а також проведення 

інженерного аналізу конструкції та процесу обробки з використанням сучасних 

CAE-систем. 

У роботі здійснено аналітичне, конструкторське та числове дослідження 

інструмента в умовах реального навантаження. Опрацьовано етапи створення 

геометричної моделі, CAM-програмування траєкторій руху інструмента, 

розрахунок технологічних режимів, а також проведено статичний аналіз 

напружень, деформацій і переміщень інструмента в середовищі SolidWorks 

Simulation. Отримані результати використано для обґрунтування працездатності 

конструкції, визначення її надійності, жорсткості та потенційного ресурсу. 

Об'єктом дослідження є деталь «Вал» неприводного барабана 

транспортного вузла, яка забезпечує підтримку і стабілізацію руху стрічки. Від 

її точності та якості обробки залежить стабільність функціонування всієї 

системи. 

Предметом дослідження виступає спеціалізований інструмент – свердло-

зенківка, який забезпечує високу точність формування отворів і фасок у 

корпусних деталях. 

Кваліфікаційна робота демонструє ефективність застосування 

CAD/CAM/CAE технологій у проєктуванні спеціального інструмента та розробці 

технологічного процесу, а також підтверджує доцільність інженерного аналізу 

для прогнозування його поведінки під робочим навантаженням. 

Таким чином, виконана бакалаврська робота підтверджує актуальність 

інтеграції інженерних програмних засобів для оптимізації процесів обробки 

відповідальних деталей, зниження собівартості, підвищення якості продукції та 

загальної ефективності виробництва. 

 

НЕПРИВІДНИЙ БАРАБАН, ВАЛ, СВЕРДЛО-ЗЕНКІВКА, 

ІНСТРУМЕНТАЛЬНЕ НАЛАГОДЖЕННЯ, СОБІВАРТІСТЬ, 

ПРОДУКТИВНІСТЬ, МОДЕЛЮВАННЯ.
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ABSTRACT 

 

The explanatory note to the bachelor's thesis includes: 53 pages, 41 figures, 10 

tables, 4 sheets of graphic content. 

Topic: “Special Cutting Tool for Machining the Surface of the ‘Shaft’ Part and 

Its Engineering Analysis Using CAE Systems” 

The purpose of this study is to design a specialized cutting tool — a drill-

countersink — for precise and efficient machining of the critical surfaces of the “Shaft” 

of a non-drive drum, and to perform engineering analysis of the tool and the cutting 

process using modern CAE systems. 

The work includes analytical, design, and numerical investigation of the tool 

under real load conditions. It covers the development of the geometric model, CAM 

programming of toolpaths, calculation of machining parameters, and static analysis of 

stress, deformation, and displacement using SolidWorks Simulation. The obtained 

results are used to justify the tool's performance, reliability, stiffness, and durability. 

The object of research is the “Shaft” of a non-drive drum, which plays a crucial 

role in supporting and stabilizing the belt movement in a conveyor system. The quality 

and accuracy of its machining are essential for the proper functioning of the entire 

mechanism. 

The subject of research is a custom-designed drill-countersink used for forming 

accurate holes and chamfers in metal parts. 

This bachelor's thesis demonstrates the efficiency of CAD/CAM/CAE 

technologies in the development of specialized cutting tools and the optimization of 

machining processes. It also confirms the value of engineering simulation for 

predicting tool behavior under operational loads. 

Thus, the completed thesis highlights the relevance of integrating engineering 

software tools to improve machining efficiency, reduce production costs, and enhance 

the quality of machine components. 

 

NON-DRIVE DRUM, SHAFT, DRILL-COUNTERSINK, TOOL SETUP, 

COST, PRODUCTIVITY, SIMULATION.
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Підготовка здобувачів вищої освіти першого (бакалаврського) рівня за 

спеціальністю 131 «Прикладна механіка» здійснюється відповідно до вимог 

Стандарту вищої освіти України та Європейських підходів до формування 

освітніх програм. Освітньо-професійна програма передбачає формування у 

студентів системи знань і практичних навичок, необхідних для проектування, 

аналізу, виготовлення та технічного обслуговування машин, механізмів і систем, 

що функціонують у реальних умовах сучасного виробництва. 

Професійна підготовка орієнтована на розвиток критичного мислення, 

інженерного підходу до вирішення прикладних завдань, а також на формування 

здатності працювати в умовах швидкої технологічної еволюції. Значна увага 

приділяється розвитку автономності в навчанні, здатності до командної роботи, 

комунікації професійною та іноземними мовами, а також дотриманню етичних 

норм і принципів академічної доброчесності. 

Метою освітньо-професійної програми є підготовка висококваліфікованих 

фахівців, спроможних здійснювати інженерно-технічну діяльність у галузі 

прикладної механіки, брати участь у створенні конкурентоспроможної 

машинобудівної продукції, а також адаптуватися до потреб сучасного 

промислового середовища, зокрема в гірничо-металургійному комплексі. 

Кваліфікаційна робота, що пропонується, є логічним завершенням 

навчання за бакалаврською програмою. Вона відображає рівень професійної 

підготовки здобувача, здатність до комплексного аналізу технічних задач, 

розробки рішень із використанням сучасного програмного забезпечення, 

технологій моделювання та обробки матеріалів.
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1 АНАЛІЗ СЛУЖБОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ МАШИНИ, ВУЗЛА ТА ДЕТАЛІ 

 

1.1 Технічне завдання та аналіз вихідних даних 

Для кваліфікаційної роботи я отримав креслення деталі «Вал» та 

інформацію про механізм, у якому вона застосовується. Річний обсяг 

виробництва деталі становить 1300 одиниць.Аналіз креслення (рис. 1.1) 

свідчить, що воно містить достатню кількість проекцій, перерізів і видів, які 

забезпечують повне уявлення про конструктивні особливості деталі 

. 

  

Рисунок 1.1 – Кресленик деталі Вал  

 

Деталь має загальну довжину 1784 мм. Вага виготовленої деталі становить 

135,09 кг.У даній деталі є шпонковий паз. Шпонкові пази призначені для 

запобігання проворуту зубчатому колесу і для передачі обертаючого моменту. 

 Згідно з конструктивними характеристиками деталь «Вал» належить до 

класу «Вісь».          

 На торцях валу розташовано вісім фасок розміром 2×45°, які призначені 

для полегшення монтажу та забезпечення плавного входження деталі. 

 Відповідно до креслення, для виготовлення деталі використовується 

конструкційна сталь 45 за стандартом ДСТУ 7809:2015.
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3D-модель вала наведена на рисунку 1.2. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – 3D-модель вала 

 

 Високу надійність функціонування вала можна гарантувати завдяки 

точному виконанню його креслення та суворому дотриманню всіх вимог під час 

виготовлення деталі. 

 

 1.2 Призначення виробу полягає в його функціонуванні як складової 

частини вузла чи механізму машини відповідно до креслення, з обов’язковим 

дотриманням усіх вимог під час виготовлення деталі. 

Вал неприводного барабана виконує ключову функцію в транспортних і 

обертових системах, забезпечуючи опору та обертання барабана без прямого 

з’єднання з приводом. Його активно використовують у конвеєрних установках, 

барабанних агрегатах та інших механізмах, де потрібне вільне або пасивне 

обертання. Головна функція неприводного вала барабана полягає в утриманні та 

забезпеченні обертання барабана без участі в передачі крутного моменту від 

приводу. Він також виконує додаткові завдання, такі як стабілізація руху 

барабана і зниження тертя в конвеєрних та транспортних механізмах. 

 Неприводний барабан відіграє ключову роль у складі конвеєрних і 

транспортних систем. Його основне завдання - підтримка та забезпечення 

вільного обертання стрічки чи інших рухомих компонентів без безпосереднього 

з'єднання з приводним механізмом. Попри те, що він не передає крутного 

моменту, барабан зазнає значних навантажень, зокрема осьового тиску, вібрацій 

і тертя. 

Робота неприводного барабана заснована на принципі вільного обертання 

навколо своєї осі під впливом руху стрічки або інших елементів транспортної 

системи. 

Основні експлуатаційні вимоги до неприводних барабанів 

• Мають бути стійкими до ударних і динамічних навантажень, а також до 

вібрацій.  

• Повинні забезпечувати рівномірне, плавне обертання без перекосів, що 

важливо для стабільної роботи стрічки. 

• Поверхня барабана повинна мати високу зносостійкість для забезпечення 

довготривалого використання без частого ремонту.
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Конструкція повинна бути міцною і жорсткою для збереження форми в 

умовах постійного навантаження. 

Під час роботи конвеєра неприводний барабан взаємодіє зі стрічкою, яку 

рухає головний привід. Барабан обертається пасивно та виконує роль 

напрямного або натяжного елемента, що забезпечує стабільність і ефективність 

функціонування всієї системи. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Баран неприводний 

 

 1.3 Розрахунок параметрів точності шпонкового з’єднання 

Основним критерієм ефективності шпонкових з'єднань є їхня міцність. 

Перевірка шпонкових з'єднань із призматичними шпонками проводиться за 

показниками міцності на стиск і зсув. 

Для розрахунку з’єднання ми маємо наступні вихідні дані: D ступіні де 

розташований шпонковий паз :dв =118 мм; матеріал вала:сталь 45; обертаючий 

момент: Т=450 Нм; матеріал шпонки: сталь 4; матеріал зубчастого колеса: сталь 

40Х; довжина маточини : l =20 мм 

За наданими даними необхідно підібрати шпонку та перевірити її на 

міцність щодо зминання і зрізу.       

 Спочатку визначимо розміри перерізу призматичної шпонки відповідно до 

СТ СЄВ 189-75. Для діаметра вала d = 118 мм розміри перерізу шпонки 

становлять: b = 32 мм, h = 16 мм, а довідкове значення K = 3,0. 

 Довжину шпонки l вибираємо на 4 мм меншою за довжину маточини 

колеса та узгоджуємо з рядом стандартних довжин шпонок. Таким чином, робоча 

довжина шпонки lp = 24 мм (lp = 200 - 4 = 196 мм). Отже, розміри обраної шпонки 

становлять 32×16×200 мм. 

Умова міцності  на зминання знаходимо за формулою: 

 

𝜎зм =
2 ∙ 𝑇𝑘

𝑑 ∙ 𝑙𝑝 ∙ 𝐾
≤ [𝜎зм]
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Де lp - робоча довжина шпонки при заокруглених торцях, lp = l - b, мм 

T – обертаючий момент, Нм 

d – діаметр вала, мм, 

K – довідковий розмір для розрахунку на знимання. 

 

Перевіряємо вибрану шпонку на зминання: 

 

𝜎зм =
2 ∙ 450

118 ∙ 10−3 ∙ 196 ∙ 10−3 ∙ 3 ∙ 10−3
= 35,3 Мпа 

 

35,3 ≤ [𝜎зм] = 130 … 180 МПа. 
 

Умова виконується 

 

Перевіряємо із умови міцності вибраної шпонки на зріз: 

 

𝜏зр =
2 ∙ 𝑇𝑘

𝑑 ∙ 𝑙𝑝 ∙ 𝑏
≤ [𝜏зр] 

 

𝜏зр =
2 ∙ 450

118 ∙ 10−3 ∙ 196 ∙ 10−3 ∙ 32 ∙ 10−3
= 3,3 Мпа 

 

3,3 ≤ [𝜏зр] = 70 … 100 Мпа 

 

Умова виконується
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 Розроб. Задорожній  

 Перевір. Рязанцев 

  

 Н. Контр. Нечаєв 

 Затверд. Рязанцев 

ТЕХНОЛОГІЧНА ПІДГОТОВКА 
ВИРОБНИЦТВА ДЕТАЛІ 

Літ. Акрушів 

 

Каф. ТМ 
гр. ПМ-21 

2 ТЕХНОЛОГІЧНА ПІДГОТОВКА ВИРОБНИЦТВА ДЕТАЛІ 

 

2.1 Службове призначення деталі. Вибір матеріалу і варіантів замін 

Деталь вал барабана неприводного призначена для забезпечення опори та 

вільного обертання барабана у складі конвеєрних або транспортних систем без 

передачі крутного моменту від джерела енергії. 

У процесі експлуатації вал зазнає навантажень, пов’язаних зі згином, 

осьовим тиском, тертям і вібраціями. У деяких випадках можливі також 

навантаження на розтягнення або стискання. 

Згідно з кресленням, деталь виготовляється з конструкційної сталі 45 

відповідно до ДСТУ 7809:2015. Як альтернативу допускається використання 

сталей марок 40, 40Х або 50, які мають схожий хімічний склад і близькі механічні 

властивості. 

 

Таблиця 2.1 - Хімічний склад Сталі 45 згідно ДСТУ 7809:2015 

ХІМІЧНИЙ ЕЛЕМЕНТ % 

Вуглець (С) 0,42 – 0,5 

Сіліциум (Si) 0,17 – 0,37 

Марганець (Mn) 0,5 – 0,8 

Хром (Cr) 0,8 – 1,1 

Нікель (Ni) до 0,3 

Купрум (Cu) до 0,3 

Фосфор (P) не більше 0,035 

Сірка (S) не більше 0,035 

 

Таблиця 2.2 – Механічні властивості Сталі 45 

Сортамент 𝜎0,2, 
МПа 

𝜎в, 
МПа 

𝛿Б, 
% 

Ψ, 
% 

Термообробка 

Прокат 355 600 16 40 Нормалізація 

 

2.2 Аналіз якості повехонь деталей 

Розглянемо поверхні нашої деталі «Вал» та пронумеруємо його поверхні 

(див. рис. 2.1)
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Рисунок 2.1 – Поверхні деталі «Вал» непривідного барабану 

 

Загальним показником шорсткості для більшості поверхонь є Ra 12,5, що 

відповідає лише чорновій обробці. 

Поверхні з шорсткістю Ra 1,6 відповідають 7–8 квалітету точності, що 

передбачає застосування таких методів обробки, як попереднє та чистове 

точіння. У деяких випадках можливе також додаткове шліфування для 

досягнення стабільної якості поверхні. Такий рівень шорсткості забезпечує 

достатню точність і чистоту для більшості посадочних і функціональних 

поверхонь. 

Виходячи з кінцевих вимог до точності та якості обробки поверхонь деталі, 

підбирається відповідна послідовність технологічних методів обробки. 

Сукупність цих операцій забезпечує досягнення необхідної якості поверхні, 

визначеної в робочому кресленні.Обрана технологічна послідовність наведена в 

таблиці 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Технологічні методи з обробки поверхонь деталі 

№ 

з/п 
Розмір, мм Технологічні методи обробки 

Допуск, 

ІТ 

Шорсткість 

Ra, мм 
Примітка 

1 2 3 4 5 6 

1,21 L1784 
 h14 12,5 

 
Чорнове підрізання торця; h14 12,5 

2 М95х2 

 h14 12,5 

 Чорнове точіння 

Нарізання різьби 

h14 

6g 

12,5 

6,3 
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Продовження таблиці 2.3 

3,32 L30 
 h14 12,5 

 
Чорнове підрізання торця; h14 12,5 

4 ∅100 

 h14 12,5 

 
Чорнове точіння; 

Півчистове точіння; 

Чистове точіння; 

Шліфування; 

k12 

k10 

k8 

k6 

12,5 

6,3 

3,2 

1,6 

5 L145 
 h14 12,5 

 
Чорнове підрізання торця; h14 12,5 

6 ∅115  h11 6,3  

Чорнове точіння; h14 12,5 

7 L20  h14 12,5  

Чорнове підрізання торця; h14 12,5 

8 ∅105  h14 12,5  

Чорнове точіння; h14 12,5 

9 L218  h14 12,5  

Чорнове підрізання торця; h14 12,5 

 

10 

 

∅118h8 

 h14 12,5  

Чорнове точіння; 

Півчистове точіння; 

Чистове точіння; 

h14 

h10 

h8 

12,5 

6,3 

3,2 

11 L198  h14 12,5  

Чорнове підрізання торця; h14 12,5 

12 ∅111  k14 12,5  

Чорнове точіння; k14 12,5 

13 L411  h14 12,5  

Чорнове підрізання торця; h14 12,5 

 

14 

 

∅120m6 

 

 m6 1,6  

Чорнове точіння; 

Півчистове точіння; 

Чистове точіння; 

h14 

h11 

m6 

12,5 

6,3 

3,2 

15 L200  h14 12,5  

Чорнове підрізання торця; h14 12,5 

16 ∅140  h14 12,5  

Чорнове точіння; h14 12,5 

17 L191  h14 12,5  

Чорнове підрізання торця; h14 12,5 

18 ∅110  h14 12,5  

Чорнове точіння; h14 12,5 

19 L145  h14 12,5  

Чорнове підрізання торця; h14 12,5 

20 ∅100  h14 12,5  

Чорнове точіння; 

Півчистове точіння; 

Чистове точіння; 

Шліфування; 

k12 

k10 

k8 

k6 

12,5 

6,3 

3,2 

1,6 

22 
3x45° 

2 фаски 

 IT14 12,5  

Чорнове точіння IT14 12,5 
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Продовження таблиці 2.3 

23 B32 

 JS9 12,5  

Чорнове фрезерування 

Чистове фрезерування 

JS14 

JS9 

12,5 

3,2 

24 B12 

 JS9 12,5  

Чорнове фрезерування 

Чистове фрезерування 

JS14 

JS9 

12,5 

3,2 

25 𝐴8 
 H14 12,5  

Свердління H14 12,5 

26 
M12h6 

L20 

 H14 12,5  

Свердління 

Різьбонарізування 

H14 

6H 

12,5 

12,5 

27 
M10h6 

L30 

 
H14 

6H 

12,5 

12,5 

 

Свердління 

Різьбонарізування 

28 
1,6x45° 

2 фаски 

 IT14 12,5  

Чорнове точіння IT14 12,5 

29 R2 
 IT14 12,5  

Чорнове точіння IT14 12,5 

30 
1x45° 

4 фаски 

 IT14 12,5  

Чорнове точіння IT14 12,5 

31 B6,5 
 H14 12,5  

Чорнове точіння H14 12,5 

 

2.3 Технічний контроль робочого креслення 

У результаті виконання технічного контролю робочого креслення «Вал», 

яке було надано як завдання для кваліфікаційної роботи, встановлено наступне: 

- на кресленні вказані усі основні та додаткові розміри, необхідні для 

повноцінного виготовлення деталі; 

- шорсткість поверхонь вказана згідно з вимогами ДСТУ 7809:2015; 

- допуски та граничні відхилення розмірів встановлені відповідно до ДСТУ ISO 

286-1:2006; 

- вимоги до точності виготовлення поверхонь узгоджені з параметрами 

шорсткості, що забезпечує необхідну функціональну якість деталі. 

 

2.4 Проектування технологічного процесу обробки деталі та вибір обладнання 

На основі кількості та змісту раніше визначених технологічних методів 

обробки поверхонь виберемо типи металорізального обладнання та 

інструментів.  

Операції точіння, свердління та фрезерування будемо виконувати на 

горизонтально токарно-фрезерному верстаті з ЧПК Hi-Tech 550BL/MC (Рисунок 

2.2)
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Рисунок 2.2 – Горизонтальний токарно-фрезерний верстат з ЧПК HiTECH 

550BL/MC 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Револьверна головка верстату 

 

Технічні характеристики даного верстату 

 

- Найбільший діаметр над станиною, мм: Ø 800; 

- Максимальний діаметр обробки, мм: Ø 590; 

- Стандартний діаметр обробки, мм: Ø 275; 

- Максимальна довжина обробки, мм: 2100; 

- Діаметр патрона, дюйми: 18" 

 

Шпиндель: 

- Тип конуса, ASA: А2-11; 

- Максимальна швидкість обертів, об/хв: 1800; 

- Діаметр отвору у шпинделі, мм: Ø132; 

- Максимальний діаметр прутка, мм: Ø116;
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- Внутрішній діаметр підшипника шпинделя, мм: Ø180; 

- Двигун шпинделя, кВт: 30/22 

 

Револьверна головка: 

- Кількість позицій, шт: 12 

- Розмір інструменту, мм: 32 × 60  

- Час індексації, с: 0,2 

 

Задня бабка: 

- Діаметр пінолі, мм: ∅120; 

- Шаг пінолі, мм: 150; 

- Конус пінолі, МТ: 5 

 

Ємності баків: 

- Бак для мастила, л: 12  

- Гідравлічний бак, л: 50 

- Бак для охолоджуючої рідини, л: 380 

 

Джерело живлення: 

- Споживана потужність, кВа: 75 

 

Габарити: 

- Висота, мм: 2450; 

- Площина (довжина х ширина), мм: 5590 х 2450; 

- Вага верстата, кг: 12700 

 

Для свердління отворів ми використаємо мітчик MTP-M12X1.75 ISO6HX-

TB-P004 (Рисунок 2.4) 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Мітчик MTP-M12X1.75ISO6HX-TB-P004 [8, с. 200] 

 

Для фрезерування шпонкових пазів ми використаємо фрезерувальний 

верстат з ЧПК VMC 1580  (Рисунок 2.5).
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Рисунок 2.5 – Верстат фрезерний з ЧПК VMC 1580  

 

Технічні характеристики даного верстату 

 

- Розміри столу, мм: 1800 × 800 

- Переміщення по осях, мм: 

- X: 1500 

- Y: 800 

- Z: 700 

- Максимальне навантаження на стіл, кг: 1500 

- Швидкість шпинделя, об/хв: 6000 

- Потужність головного двигуна, кВт: 15/18,5 

- Конус шпинделя: BT50 

- Швидкість швидких переміщень, м/хв: 

- X/Y: 15 

- Z: 12 

- Точність позиціювання, мм: ±0,01 

- Повторюваність, мм: ±0,0075 

- Місткість магазину інструментів, шт: 24 

- Максимальний діаметр інструмента, мм: 

- Суміжний: Ø 112 

- Через один: Ø 200 

- Максимальна вага інструмента, кг: 18 

- Габарити верстата, мм: 4300 × 3200 × 3100 

- Вага верстата, кг: 13 000 

 

Для шліфування ми використаємо шліфувальний верстат ROBBI Omicron 

CNC 60 (Рисунок 2.6).
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Рисунок 2.6 – Шліфувальний верстат ROBBI Omicron CNC 60 

 

Технічні характеристики даного верстату 

 

- Відстань між центрами,мм: 2250 

- Довжина шліфування, мм: 2100 

- Висота центрів, мм: 300 / 350 

- Діаметр шліфування, мм: 595 / 695 

- Маса деталі при обробці в центрах, кг:  1200 

 

Стіл: 

- Автоматичний хід стола, мм: 2150 

- Швидкість переміщення стола, м/хв: 0–4000 

- Поворот стола, °С: +6 / –2 

 

Передня бабка: 

- Швидкість обертання деталі, об/хв: 0–300 

- Діаметр отвору шпинделя, мм: 44 

- Внутрішній конус шпинделя: Морзе 6 

- Кут повороту, °С: 90 

 

Задня бабка: 

- Хід пінолі, мм: 70  

- Діаметр пінолі, мм: 80 

- Внутрішній конус пінолі: Морзе 5 

 

Шліфувальна бабка: 

- Розмір шліфувального круга,мм: 610 × 203 

- Ширина круга,мм: 50–120 

- Кут повороту, °С: +45/–45 

- Внутрішнє шліфування: Опція



22 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 КНУ.КБР.131.25.1-08.02.ТПВД 

Таблиця 2.4 - Вибір металорізальних верстатів по обробці поверхонь 

№ Поверхні Найменування операції Тип і модель верстата 

1,3,5,7,9,11,13, 

15,17,19,21,32 

Чорнове підрізання торця Hi-TECH 550BL/MC 

2,4,6,8,10,12,14, 

16,18,20,22,28, 

29,30,31 

 

Чорнове точіння 

 

Hi-TECH 550BL/MC 

4,10,14,20,23,24 Чистове точіння DMG MORI CLX 350 

4,10,14,20 Півчистове точіння DMG MORI CLX 350 

23,24 Чистове фрезерування 

Чорнове фрезерування 

VMC 1580 

25  

Свердління 

Hi-TECH 550BL/MC 

26,27 Мітчик MTP-M12X1.75 

ISO6HX-TB-P004 

4,20 Шліфування ROBBI Omicron CNC 

60 

26,27 Різьбонарізування Hi-TECH 550BL/MC 
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 Розроб. Задорожній  

 Перевір. Рязанцев 

  

 Н. Контр. Нечаєв 

 Затверд. Рязанцев 

ВИБІР РІЖУЧИХ ТА 
ДОПОМІЖНИХ 
ІНСТРУМЕНТІВ 

Літ. Акрушів 

 

Каф. ТМ 
гр. ПМ-21 

3 ВИБІР РІЖУЧИХ ТА ДОПОМІЖНИХ ІНСТРУМЕНТІВ ЗА 

МІЖНАРОДНИМИ СТАНДАРТАМИ 

 

3.1 Вибір типу інструментів з обробки поверхонь деталі 

З урахуванням кількості та змісту раніше визначених технологічних 

методів обробки поверхонь, здійснюється вибір сучасних типів інструментів, 

запропонованих як вітчизняними, так і зарубіжними виробниками. Для кожної 

поверхні деталі підбирається та обґрунтовується відповідний тип інструменту з 

поданням його ескізу. Вся інформація наведена в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Вибір типів инструментів по обробці поверхонь деталі 

 

№ з/п 

поверхні 

Найменування операції Тип інструмента 

1,3,5,7,9,11,13, 

15,17,19,21,32 

Чорнове підрізання торця Підрізний різець 

2,4,6,8,10,12,14, 

16,18,20,22,28, 

29,30,31 

 

Чорнове точіння 

 

Прохідний різець 

4,10,14,20,23,24 Чистове точіння 

Півчистове точіння 

Прохідний різець 

4,10,14,20 Півчистове точіння Прохідний різець 

23,24 Чистове фрезерування 

Чорнове фрезерування 

Дискова фреза 

25,26,27 Свердління 

Різьбонарізування 

Свердло 

 

4,20 Шліфування Шліфувальний круг 

26,27 Різьбонарізування Різець для нарізання 

різьби 

Мітчик 

 

3.2 Вибір параметрів різальної частини інструментів 

З огляду на фізико-механічні характеристики матеріалу деталі, тип 

обробки та застосовані металорізальні верстати для обраних видів 

металорізальних інструментів, визначаємо матеріал різальної частини, 

геометричні параметри, а також матеріал державки (корпусу, хвостовика) 

інструменту, виготовлених як вітчизняними, так і зарубіжними виробниками. 

Позиції: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 28, 

30, 31, 32 

Чорнове підрізання або точіння: SCLCR1212K09-S
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Рисунок 3.1 – Державка SCLCR1212K09-SM [4, с. 253] 

Геометричні параметри: H1 = 12мм; B = 12мм; L1 = 150мм; L2 = 14мм; L9 = 

1,5,мм; H2 = 12мм 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Пластина CCET09T3V3R-SN; CVD покриття: UE6035 [4, с. 34] 

Геометричні параметри: L3 = 1,5мм, S = 2,42мм; rе =0,05мм 

 

Позициції: 4, 10, 14, 20, 23, 24 

Чистове та півчистове точіння: PTFNR2020K16 

 

 
Рисунок 3.3 – Державка PTFNR2020K16 [4, с. 225] 

Геометричні параметри: H1 = 20мм; B = 20мм; L1 = 125мм; L2 = 20мм; H2 = 

20мм; F1 = 25мм; 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Пластина TNGG160402R-K; PVD покриття: MP3025 [4, с. 33]
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Геометричні параметри: L3 = 1,5мм; L4 = 7,1мм; B = 15о; rе =0,15мм 

 

Позиції: 23, 24 

Чистове та чорнове фрезерування: MS2SSD1200 

 

 
 

Рисунок 3.5 – Фреза цінцева MS2SSD1200 [4, с. 515] 

Геометричні параметри: D1 = 12мм; ар = 18мм; L1 = 75мм; D4 = 12мм; N = 2; 

 

Позиції: 25 

Свердління: MWE1200SA 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Свердло центрове MWE1200SA [4, с. 1004] 

Геометричні параметри: L3 = 51мм; L2 = 51мм; L1 = 102мм; D4 = 12мм; 

 

Позиції: 4, 20 

Шліфування: 89А802J8AV217 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Шліфувальний круг 350х40х127 89А802J8AV217 [4, с. 208] 

Геометричні параметри: D = 350мм; T = 50мм; H = 127мм



26 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 КНУ.КБР.131.25.1-08.03.ВРДІ 

Позиції: 25, 26, 27 

Різьбонарізування: 

 

 
 

Рисунок 3.8 – Державка MMTER1212H16-C [4, с. 445] 

Геометричні параметри: H1 = 12мм; B = 12мм; L1 = 100мм; L2 = 25мм; F1 = 

16мм; H2 = 12мм 

 

 
Рисунок 3.9 – Пластина MM22IR350ISO [4, с. 33] 

Геометричні параметри: D1 = 12,7мм; S1 = 4,64мм; Z1 = 1,6мм; Z2 = 2,3мм; Rе = 

0,22мм 

 

 
 

Рисунок 3.10 - Мітчик MTP-M12X1.75ISO6HX-TB-P004 [4, с. 200] 

Геометричні параметри: DMM=9; LU=83; THLGTH=23; LF=110; 

CZC=9,00X7.00 

 

3.3 Розрахунок на міцність конструктивних параметрів різального 

інструменту 

Для одного з вибраних типів інструментів визначаються найважчі умови 

експлуатації (чорнова обробка). З урахуванням умов різання (фізико-механічні 

властивості матеріалу деталі, параметри верстата та режими різання) 

розраховуються сили різання. Рекомендується використовувати 

автоматизований розрахунок режимів різання. Вибраний інструмент 
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перевіряється на міцність в умовах максимального навантаження. 

 Для розрахунків вибираємо прохідний різець SCLCR1212K09-SM, 

оскільки він забезпечує зняття найбільшого припуску при механічній обробці та 

функціонує в найважчих умовах. Розміри різця: H1=12 мм, b=12 мм, L1=150 мм, 

L2=14 мм, L9=1,5мм, H2=12мм. Матеріал різця – сталь 45 з межею міцності σ=650 

МПа та допустимою напругою σ=300 МПа. Матеріал заготовки – сталь 45 з 

межею міцності σ=650 МПа. Діаметр заготовки становить 45 мм, припуск на 

обробку (на сторону – 0,5 мм), подача S=0,3 мм/об, виліт різця l=12 мм. 

 

1. Сила різання: 

 

𝑃𝑍 = 9.81𝐶𝑃𝑍
𝑡𝑋𝑃𝑧 𝑆𝑦𝑃𝑧 𝐾𝑃𝑧

; H 

 

 Де: KPz
 = 1 – сумарний поправочний коефіцієнт; 

 XPz
= 0,2 – показник степені при глибині різання; 

 yPz
 = 0,5 – показник степені при подачі. 

 

𝑃𝑍 = 9.81 ∙ 300 ∙ 10,2 ∙ 0, 30,5 ∙ 1 = 1611 𝐻 

 

2. Ширина та висота перетину державки h=12мм, b=12мм 

3. Перевіряємо міцність та жорсткість державки різця: 

 

а) максимальне навантаження, допустима міцність різця: 

 

𝑃𝑍доп
=

𝑏ℎ2𝜎и.д

6𝑙
=

12 ∙ 10−3 ∙ (12 ∙ 10−3)2 ∙ 300 ∙ 106

6 ∙ 12 ∙ 10−3
= 7200 Н  

 

б) максимальне навантаження, допустима жорсткість різця 

 

𝑃𝑍жорс
=

3𝑓𝐸𝑗

𝑙3
=

3 ∙ 0,1 ∙ 10−3 ∙ 2 ∙ 1011 ∙ 0,1728 ∙ 10−8

(12 ∙ 10−3)3
= 7122 Н 

 

 Де: f = 0,1 – допустима стріла прогину при чорновому точінні; 

 Е = 2х1011 – модуль пружності матеріалу державки; 

 J – момент інерції прямокутного перетину державки: 

 

𝑗 =
𝑏ℎ3

12
=

12 ∙ 123

12
= 1728 мм4 

 

Перевірка різця на міцність і жорсткість: 

 

𝑃𝑍доп
> 𝑃𝑍 < 𝑃𝑍жорс

 

7200>1611<7122
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Умова виконана. Різець має достатню міцність та жорсткість. 

 

3.4 Вибір типорозміру допоміжних інструментів 

Інструментальне налагодження включає набір ріжучих і допоміжних 

інструментів, підібраних відповідно до конструкції деталі та змісту 

технологічної операції. Комплекс інструментів формується послідовно: від  

основного ріжучого інструмента через допоміжні засоби до посадкових 

поверхонь металорізального верстата (шпинделя). При розробці налагодження 

враховуються тип виробництва, точність, продуктивність та зручність 

обслуговування інструментального набору. 

З урахуванням характеристик оброблюваної поверхні, способу розміщення 

деталі, типу верстата та основних розмірів стандартного ріжучого інструмента 

обирається допоміжний інструмент із відповідними конструктивними 

параметрами. 

 

Позиції: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 28, 

30, 31, 32 

Операція токарна, підрізання торця: 

 

 
 

Рисунок 3.11 – Різцетримач правий радіальний короткий DIN 10889-3 форми B3 

[5, с. 5.03] 

Геометричні параметри: d1=40; h1=25; L1=22; L2=44; h5=48; h6=42,5; b1=85; 

b2=42,5; b3=12,5  

 

Позиції: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 23, 24, 28, 29, 30, 31 

Операція токарна, точіння
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Рисунок 3.12 – Різцетримач правий радіальний короткий 10889-4 форми С3 [5, 

c. 5.07] 

Геометричні параметри: d1=40; h1=25; L1=85; L2=12,5; h5=48; h6=42,5; b1=85; 

b2=42,5; b3=21 

 

Позиції: 23,24 

Операція фрезерування 

 

 
 

Рисунок 3.13 – Оправка Weldon 7624-40-20-63 AD+B MAS 403-BT[7] 

Геометричні параметри: d=20мм; А=63 мм; Конус – ВТ40; d1=49,5 мм 

 

Позиції: 25, 26, 27 

Операція свердління 

 

 
 

Рисунок 3.14 – Цанговий патрон JIS B 6339 (MAS 403 BT) [6, C-03] 

Геометричні параметри: D=72; A=90; Конус – ВТ40; Тип 467, Діапазон (3-32)
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Позиції: 25, 26, 27 

 

 
 

Рисунок 3.15 – Цанга прецизійна DIN 6388 тип 467 [6, G-09] 

Геометричні параметри d=12-11,5; D=43,7; L=60 

 

Позиції: 26, 27 

Операція різьбонарізування 

 

 
 

Рисунок 3.16 – Різьбонарізний патрон JIS B 6339 (MAS 403 BT) [6, C-23]  

Геометричні параметри: d=19; A=67; D=38; C=7; T=7; Діапазон M2-M14; Конус 

– ВТ40 

 

 
 

Рисунок 3.17 – Цанга для нарізування різьби М12 [6, G-24] 

Геометричні параметри: ∅=9; D=50; d=31; L=31
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Рисунок 3.18 - Цанга для нарізування різьби М10 [6, G-24] 

Геометричні параметри: ∅=7; D=50; d=31; L=31 

 

 

Таблиця 3.2 – Структура інструментального комплексу 
 

№ з/п 

поверхні 

 

Металорізаль

ний 

верстат(тип, 

модель) 

Параметри 

посадочного 

місця верстата під 

інстр. 

 

Тип 

ріжучого 

інстр. 

(шифр) 

Параметр

и 

посадочн

ого місця 

ріжучого 

інстр. 

 

Допоміжний 

інстр. 

(шифр) за 

міжнародни

ми 

стандартами 

1 2 3 4 5 6 

1,3,5,7,9,

11,13,15,

17,19,21, 

32 

 

Hi-TECH 

550BL/MC 

Кількість позицій 

– 12; 

Розмір інстр. – 

25х∅50 

Державка 

SCLCR1212

K09-SM 

Пластина 

CCET09T3V

3R-SN 

 

 

b=25; 

h=25 

Різцетримач 

правий 

радіальний 

короткий 

DIN 10889-3 

форми B3 

2,4,6,8, 

10,12,14,

16,18,20,

22,28,29,

30,31 

 

 

Hi-TECH 

550BL/MC 

Кількість позицій 

– 12; 

Розмір інстр. – 

25х∅50 

Державка 

SCLCR1212

K09-SM 

Пластина 

CCET09T3V

3R-SN 

 

 

b=25; 

h=25 

Різцетримач 

правий 

радіальний 

короткий 

10889-4 

форми С3 

 

 

4,10,14, 

20,23,24 

 

 

Hi-TECH 

550BL/MC 

 

Кількість позицій 

– 12; 

Розмір інстр. – 

25х∅50 

Державка 

PTFNR2020

K16 

Пластина 

TNGG16040

2R-K 

 

b=25; 

h=25 

Різцетримач 

правий 

радіальний 

короткий 

10889-4 

форми С3 

 

 

4,10,14, 

20 

 

 

Hi-TECH 

550BL/MC 

 

Кількість позицій 

– 12; 

Розмір інстр. – 

25х∅50 

Державка 

PTFNR2020

K16 

Пластина 

TNGG16040

2R-K 

 

 

b=25; 

h=25 

Різцетримач 

правий 

радіальний 

короткий 

10889-4 

форми С3 
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Продовження таблиці 3.2 
 

 

23,24 

 

 

VMC 1580 

 

Тип хвостовика: 

Конус BT40 

Фреза 

цінцева 

MS2SSD120

0 

 

 

DMM=20 

Оправка 

Weldon 

7624-40-20-

63 AD+B 

MAS 403-BT 

 

 

 

25,26,27 

 

 

Hi-TECH 

550BL/MC 

 

 

Кількість позицій 

– 12; 

Розмір інстр. – 

25х∅50 

Свердло 

центрове 

MWE1200S

A 

Державка 

MMTER121

2H16-C 

 

 

 

BD=12 

 

 

Цанговий 

патрон JIS B 

6339 (MAS 

403 BT) 

 

26,27 

Hi-TECH 

550BL/MC 

Кількість позицій 

– 12; 

Розмір інстр. – 

25х∅50 

Мітчик 

MTP-

M12X1.75IS

O6HX-TB-

P004 

BD=12 

Різьбонарізн

ий патрон 

JIS B 6339 

(MAS 403 

BT) 
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4 ПРОЕКТУВАННЯ ТА ІНЖЕНЕРНИЙ АНАЛІЗ РІЗАЛЬНОГО 

ІНСТРУМЕНТУ 

 

4.1 Розрахунок та проеткування спеціального різального інструменту 

На основі аналізу методів обробки поверхонь та вибраних типів ріжучих 

інструментів виконуємо розрахунок спеціального ріжучого інструменту - 

комбіноване свердло-зенківка. 

Розраховуємо основні конструктивні параметри свердла-зенківки для 

оброблення різьбових отворів деталі з наступними параметрами: 

Оброблюваний матеріал – сталь 45; 

Механічні властивості оброблюваного матеріалу – 241 HB; 

Діаметр першого ступеня свердла D1 = 12 мм; 

Діаметр другого ступеня свердла D2 = 25 мм; 

Довжина свердління першим ступенем L1 = 10 мм; 

Довжина свердління другим ступенем L2 = 20 мм; 

 

1. Ширина стрічки:  

 

f=0,5√D
3

, (4.1) 

 

f1=0,5√D1
3

=0,5√10
3

=1,07 мм 

f2=0,5√D2
3

=0,5√25
3

=1,46 мм 

 

2. Висота стрічки:  

 

q=0,025D, (4.2) 

 

q
1
=0,025D1=0,025∙12=0,25 мм 

q
2
=0,025D2=0,025∙25=0,625 мм 

 

Головний кут у плані для свердла вибирається в залежності від 

властивостей оброблюваного матеріалу. Визначимо головний кут в плані для 

сталі 40Х. Приймаємо:  2φ=120°; ωm=28°; αm=12° 

 

3. Значення заднього кута: 

 

α=αm (
3,33

D+2,35
+0,79) , (4.3)
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α1=αm (
3,33

d1+2,35
+0,79) =12 (

3,33

12+2,35
+0,79) =12,71° 

 

α2=αm (
3,33

d2+2,35
+0,79) =12 (

3,33

25+2,35
+0,79) =10,95° 

 

4. Кут нахилу стружкової канавки: 

 

ω=ωm (1,1-
1,624

D+3,5
) , (4.4) 

 

ω1=ωm (1,1-
1,624

d1+3,5
) =28 (1,1-

1,624

12+3,5
) =27,43° 

 

ω2=ωm (1,1-
1,624

d2+3,5
) =28 (1,1-

1,624

25+3,5
) =29,21° 

 

5. Крок стружкової канавки:  

 

H=
πd

tgω
, (4.5) 

 

H1=
πd1

tgω1

=
3,14∙12

tg27,43°
=60,49 мм 

 

H2=
πd2

tgω2

=
3,14∙25 

tg29,21°
=140,4 мм

 
 

6. Загальна довжина свердла: 

 

L=lc1+lc2+lхв+lш, (4.6) 

 

L=27+28+50+10=115 мм 

 

7. Найбільша величина подачі, з якою може працювати 

свердло:

s=0,045D0,6, (4.7) 

 

s=0,045∙120,6=0,179 мм/об.
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8. Крутний момент, що виникає під час роботи 

свердла:

Mкр=CpzD2s0,8HB0,7, (4.8) 

 

Mкр=0.9∙102∙0,1790,82410,7=1056 кгс∙мм=1,056 кгс ∙м=10.35 Н∙м 

 

де Cpz = 0,9 – для вуглецевої сталі 

 

9. Осьове зусилля різання: 

 

P0=CpxDs0,7HB0,75, (4.9) 

 

P0=1,65∙12∙0,1790,7∙2410,75=302,7 кгс=2.96 кН 

 

10. Діаметр серцевини свердла: 

 

d0=0,15D, (4.10) 

 

d0=0,15∙12=1.5 мм 

 

4.2 Інженерний аналіз спеціального різального інструменту 

Виконаємо розрахунок на жорсткість за допомогою програмного 

забезпечення SolidWorks. 

 

В програмі створимо 3D модель нашого різця. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – 3D модель свердла-зенківки 

 

Щоб виконати дослідження, ми скористаємося Solidworks Simulation. 

Далі створюємо нове дослідження, де визначаємо тип аналізу та вводимо 

потрібні дані для його проведення, зокрема: типи кріплень, вид навантаження, що 

впливає на свердло-зенківку, а також обираємо матеріал для свердла-зенківки.
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Рисунок 4.2 – Створення сітки моделі 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Симуляція напруги свердла-зенківки 

 

Максимальна напруга у деталі більш ніж у 400 разів нижча за межу текучості, 

що вказує на великий запас міцності. Пластична деформація не очікується. 

 

Таблиця 4.1 - Результати вимірювань симуляції «Напруження» 

Ім’я Тип Мін Макс 

Напруження1 VON: Напруження 

von Mises Stress 

6.437e-

006N/m^2 

Вузол: 2385 

4.329e+005N/m^2 

Вузол: 7739 
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Рисунок 4.4 – Симуляція переміщення свердла-зенківки 

 

Переміщення є мікроскопічними, що свідчить про високу жорсткість 

конструкції під дією прикладеного навантаження (1 Н). 

 

Таблиця 4.2 – Результати вимірювань симуляції «Переміщення» 

Ім’я Тип Мін Макс 

Переміщення1 URES:  Результат 

переміщення 

0.000e+000mm 

Вузол: 33 

3.763e-005mm 

Вузол: 507 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Симуляція деформації свердла-зенківки 

 

Максимальне значення еквівалентної деформації надзвичайно мале, що 

узгоджується з незначними переміщеннями і свідчить про відсутність помітної 

деформації елемента.
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Таблиця 4.3 – Результати вимірювань симуляції «Деформація» 

Ім’я Тип Мін Макс 

Деформація1 ESTRN: Еквівалентна 

деформація 

2.259e-017 

Елемент: 1541 

1.361e-006 

Елемент: 4298 

 

Статичний аналіз моделі свердла-зенківки показав, що при заданому 

навантаженні (1 Н) напружено-деформований стан є цілком допустимим. 

Максимальні значення напруг, переміщень і деформацій є дуже низькими. 

Конструкція має значний запас міцності, є жорсткою та придатною до 

експлуатації в межах заданих умов. 
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5 МОДЕЛЮВАННЯ ТА ПРОГРАМУВАННЯ ОПЕРАЦІЙ МЕХАНІЧНОЇ 

ОБРОБКИ 

 

5.1 Робота з проміжними файлами, вибір системи ЧПК, постпроцесора. 

Для виконання токарної операції розробимо код керуючої програми для 

ЧПК. Використаємо програмне забезпечення FeatureСАМ. 

Постпроцесор виберемо Fanuc, встановлений на нашому токарному 

верстаті. 

 

 
 

Рисунок 5.1 – Налаштування простпроцессора 

 

5.2 Моделювання обробки та перевірка керуючих програм 

Спочатку створимо 3D-модель деталі в будь-якій CAD-системі. Потім 

імпортуємо модель у FeatureCAM і налаштуємо її позиціонування для зручної 

роботи.
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Рисунок 5.2 – 3D модель деталі «Вал» 

 

Після імпорту деталі в програму визначаємо основні геометричні 

характеристики заготовки, її положення та тип. 

 

 
 

Рисунок 5.3 - Загальний вигляд імпортування деталі та обраних 

параметрів заготовки
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Рисунок 5.4 – Крива деталі 

 

 

 
 

Рисунок 5.5 – Вибір параметрів інструменту 

 

FeatureCAM забезпечує потужні засоби візуального контролю, зокрема 

відображення траєкторій інструмента (рис. 5.6) та проведення високоточних 2D 

і 3D симуляцій процесу обробки (рис. 5.7). Завдяки цим функціям можна на 

етапі моделювання виявити та усунути помилки у керуючому коді, що гарантує 

його коректність і безпечну роботу на верстаті.
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Рисукнок 5.6 – Траєкторія руху інструменту 

 

 

 

 
 

Рисунок 5.7 – Симуляція обробки на установі  

 

 
 

Рисунок 5.8 – 3D симуляція обробки деталі
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FeatureCAM автоматизує процес створення керуючої програми, 

забезпечуючи її швидке формування без потреби ручного програмування. 

Повний код програми наведено в додатку А, а приклад фрагмента представлено 

на рисунку 5.9 

 

 
 

Рисунок 5.9  - Фрагмент керуючої програми



44 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

1 

КНУ.КБР.131.25.1-08.06.ОЕПВ 

 Розроб. Задорожній  

 Перевір. Рязанцев 

  

 Н. Контр. Нечаєв 

 Затверд. Рязанцев 

ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНА 
ПІДГОТОВКА ВИРОБНИЦТВА 

Літ. Акрушів 

 

Каф. ТМ 
гр. ПМ-21 

6 ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНА ПІДГОТОВКА ВИРОБНИЦТВА 

 

6.1 Розрахунки ключових техніко-економічних показників 

Проведемо розрахунки витрат на токарну операції на верстаті з ЧПК. 

 

Технологічна собівартість є важливим показником, що відображає 

витрати, які змінюються залежно від порівняння технологічних процесів на 

окремих операціях або при об’єднанні кількох операцій в одну. Її розрахунок 

дозволяє знизити витрати шляхом вибору економічно вигідних технологічних 

рішень, підвищити продуктивність виробництва через скорочення операцій, 

проаналізувати вплив змін у технологічних процесах на собівартість і зменшити 

собівартість продукції для забезпечення конкурентних цін. 

При визначенні технологічної собівартості враховуються витрати на 

сировину, матеріали, заробітну плату працівників, експлуатацію основного та 

допоміжного обладнання, інструментів, споживання енергії, інших ресурсів, 

створення програм для верстатів із числовим програмним керуванням, 

утримання виробничих приміщень та інші супутні витрати. 

Ефективність виробництва оцінюється через порівняння собівартості 

обробки деталей на верстатах із числовим програмним керуванням та на 

верстатах без нього. 

 

 Таблиця 6.1 – Вихідні дані 
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Продовження таблиці 6.1 
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Продовження таблиці 6.1 
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Продовження таблиці 6.1 
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Продовження таблиці 6.1 
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Продовження таблиці 6.1 
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6.2 Охорона праці та екологія виробництва 

На машинобудівних заводах широко застосовують різноманітне 

обладнання та технологічні процеси, які супроводжуються високим рівнем шуму 

та вібрації. Особливо сильний шум виникає під час роботи металорізальних 

верстатів - від серійних до високоточних моделей. Найбільш інтенсивний шум 

характерний для великих токарних, фрезерних та карусельних верстатів, 

особливо при обробці деталей з твердих матеріалів. Головними джерелами шуму 

є приводи механізмів, електродвигуни та ріжучі інструменти. 

Шум один із найбільш шкідливих факторів виробничого середовища, який 

негативно впливає на здоров’я працівників, зокрема операторів верстатів. 

Тривалий вплив інтенсивного шуму може викликати не лише пошкодження 

слуху, але й порушення роботи нервової та судинної систем організму. Це 

призводить до зниження продуктивності праці, загострення хронічних 

захворювань і погіршення загального самопочуття. 

Для зменшення виробничого шуму застосовують кілька підходів: усунення 

джерел шуму, послаблення шумового впливу по його траєкторії поширення, а 

також індивідуальний захист працівників. Наприклад, можна знизити 

інтенсивність режиму різання або розмістити верстати в окремих приміщеннях, 

де стіни й стелі оброблені звукопоглинаючими матеріалами. Також ефективними 

є акустичні екрани, що розділяють робочі місця, мінімізуючи поширення шуму. 

Вібрація друга за поширеністю професійна хвороба після пневмоконіозу, 

яка потребує негайного усунення. Захист починається з ліквідації вібраційних 

джерел. 

Для підвищення екологічності та раціонального використання ресурсів 

широко впроваджують переробку відходів виробництва у цінні матеріали. 

Вторинна сировина, зокрема лом і металеві відходи (стружка, шматки, листи), 

утворюється під час обробки металів та зношування обладнання, запасних 

частин і інструменту (амортизаційний брухт). Металевий брухт переробляють на 

підприємствах з плавильними печами та металургійних комбінатах, де його 

використовують як складову шихти для доменних і сталеплавильних процесів. 

 

Особливу небезпеку становлять технологічні рідини та розчини, що 

застосовуються у виробництві, а саме: 

- концентровані електроліти для нанесення та зняття покриттів, лужні і 

кислотні травильні розчини; 

- промивні води; 

- шлами, які утворюються під час гальванічних процесів; 

- електроліти, що містять важкі метали, ртуть та інші токсичні елементи. 

 

Для зменшення шкідливого впливу таких факторів на персонал і навколишнє 

середовище застосовують комплексні заходи охорони праці і екологічного 

контролю, а саме: 

- використання засобів індивідуального захисту (маски, респіратори, 

рукавиці);
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- забезпечення ефективного провітрювання виробничих приміщень; 

- регулярний моніторинг стану повітря і дотримання гігієнічних норм; 

- навчання працівників безпечній роботі з хімічними речовинами.
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У процесі виконання кваліфікаційної бакалаврської роботи було здійснено 

комплексне дослідження технологічного процесу обробки відповідальних 

поверхонь деталі «Вал» неприводного барабана. 

Основною метою дослідження було розроблення та обґрунтування 

конструкції спеціального різального інструменту - свердла-зенківки - що 

забезпечує точну та ефективну обробку отворів і фасок, які мають вирішальне 

значення для функціонування вузла. Розроблена конструкція дозволяє 

одночасно виконувати свердління та зенкування, що скорочує час обробки та 

підвищує точність розмірів. 

На початковому етапі було проаналізовано технічні вимоги до вала як до 

частини транспортного вузла стрічкового конвеєра. Особливу увагу приділено 

геометричній точності обробки посадочних отворів, зносостійкості та 

стабільності експлуатаційних характеристик деталі. 

Було обґрунтовано доцільність використання ЧПК-токарного обладнання 

для виготовлення деталі, що дозволяє автоматизувати процес, зменшити 

похибки, підвищити стабільність виробництва та забезпечити високу 

продуктивність при серійному або дрібносерійному виготовленні. 

У процесі роботи спроєктовано спеціальний різальний інструмент із 

подальшим проведенням його інженерного аналізу в середовищі CAE-системи 

SolidWorks Simulation. Було побудовано епюри напружень, деформацій та 

переміщень, що дозволило оцінити працездатність інструмента в умовах 

реального навантаження. Результати показали, що напружено-деформований 

стан свердла-зенківки перебуває в межах допустимих значень, що підтверджує 

надійність конструкції. 

Також було виконано техніко-економічний аналіз доцільності 

впровадження розробленого інструмента у виробництво. Розрахунки показали, 

що використання свердла-зенківки дозволяє зменшити кількість переходів, 

скоротити загальний час обробки та знизити собівартість виготовлення деталей 

без втрати якості. 

Таким чином, результати виконаної роботи підтверджують доцільність та 

ефективність застосування спеціального різального інструменту, 

спроєктованого з використанням CAD/CAM/CAE технологій. Розроблена 

технологія обробки забезпечує високу якість, точність та економічність, що 

відповідає сучасним вимогам машинобудівного виробництва.
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