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АННОТАЦИЯ 

Название выпускной работы – «Технологический процесс, 

изготовления ступицы переднего колеса автомобилей семейства LADA". 

Дипломная работа состоит из пояснительной записки на 59 страницах, 

включающей 9 рисунков, 12 таблиц, 49 формулу, список из 23 ссылок, 

включающий 5 иностранных источников и 1 приложения, а также 

графическую часть на 7 листах А1. 

В выпускной работе представлен технологический процесс 

изготовления ступицы переднего колеса автомобилей при крупносерийном 

производстве. 

В работе представлена методика расчётов скорости механической 

обработки и времени выполнения, которые описаны в общей части проекта. 

Также, рассмотрены; проектирование токарного приспособления и режущего 

инструмента на операцию. 

Для того чтобы определить процесс производства детали, 

рассматриваются и рассчитываются два подхода. Проведен экономический 

анализ этих вариантов и оценка наиболее экономичного из них. Это 

ключевая часть выпускной работы. 

В общей части проекта также освещаются вопросы экономики, 

промышленной безопасности и экологии. Большое внимание уделяется 

экономическому анализу основных и прогнозируемых вариантов 

технологического процесса. Таким образом, современные проблемы требуют 

современных решений. Разработанная технология считается более 

технологичной и экономичной. 

Можно сделать вывод, что главным результатом этой работы является 

новый технологический процесс изготовления детали. Новая технология 

соответствует современному стандарту и является экономически 

эффективным.
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ABSTRACT 

The title of the graduation work is “Technological process, manufacturing of 

front wheel hub for LADA cars.” The graduation work consists of an explanatory 

note on 59 pages, including 9 figures, 12 tables, 49 formulas, the list of 23 

references including 5 foreign sources and 1 appendices, and the graphic part on 7 

A1 sheets. 

In the graduation work the technological process of manufacturing of the 

front wheel hub of automobiles at large volume production is represented. 

The work presents the methodology for calculating the machining speed and 

runtime, which are described in the general part of the project. Design of turning 

device and cutting tools for operation are also considered. 

In order to determine the manufacturing process of a part, two approaches 

are considered and calculated. An economic analysis of these options and an 

assessment of the most economical of them is carried out. This is a key part of 

graduation work. 

The issues of economy, industrial safety and ecology are highlighted in the 

project’s general part too. Much attention is given to economic analysis of the 

basic and projected variants for processing procedure. Thus modern problems 

require modern solutions. The designed technology is considered to be more 

technological and economical one.  

It can be concluded that the main result of this work is a new processing 

procedure for manufacturing the part. The new technology corresponds to modern 

standard and is more effective. 
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  ВВЕДЕНИЕ 

В современном машиностроении изготовление автомобиля 

представляет собой сложнейшую техническую систему, для изготовления и 

эксплуатации который используются самые передовые технологические 

процессы. 

Безопасная эксплуатация транспортного средства обеспечивается 

рядом процедур проводимых во время эксплуатации, то есть после 

приобретения долгожданного ТС, а также качеством изготовления систем 

автомобиля. 

Наиболее важными, обеспечивающими безопасность и эффективную 

работу автомобиля, являются системы такие, как рулевая, тормозная 

системы, колёса, подвеска и т.д. Проектируемая деталь выпускной работы, 

также является одной из важнейших составляющих рулевой и тормозной 

систем. 

В качестве детали разрабатываемого технологического процесса 

рассматривается ступица переднего колеса семейства LADA. 

В разработку технологического процесса входит проектирование 

режущих инструментов, экономическое обоснование выбора заготовки 

детали, проектирование станочных и контрольных приспособлений, 

написание маршрута и плана обработки и т.д. Также важными аспектами тех. 

процесса являются обоснование экономической эффективности и 

экологичность технического объекта. 

Таким образом, оперируя исходными данными проектируемого 

объекта, рассмотрим способы модернизации технологического процесса.  

Для улучшения эффективности и качества выпускаемых транспортных 

средств, проведём разработку нового технологического процесса 

изготовления ступицы переднего колеса с минимальной себестоимостью, в 

этом и заключается цель бакалаврской работы. 
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1 Анализ исходных данных 

1.1 Служебное назначение детали 

Разработка технологического процесса проводиться на деталь – 

ступица переднего колеса. Ступица переднего колеса – одна из основных 

элементов трансмиссии, функцией которой заключается в передачи 

крутящего момента с привода автомобиля на колесо, также элементы 

системы торможения, а именно диск переднего тормоза, закрепляются на 

проектируемую деталь. 

Материал, применяемый при изготовлении детали – 40ХГНМ по ТУ14-

1-2252-84, данная сталь имеет следующие характеристики: высокая 

прочность; обрабатываемость материала; предел прочности при растяжении 

–             
 ; предел прочности при изгибе –             

 ; 

плотность материала –             ; 

По конструктивному признаку деталь относиться к группе деталей – 

тела вращения. 

Провидим классификацию поверхностей детали по их 

функциональному значению (таблица 1). 

Таблица 1 – Классификация поверхностей детали по функциональному 

назначению 

№ Типы поверхностей Номера поверхностей 

1 
Исполнительные конструкторские 

базы 
7,36,37 

2 Основные конструкторские базы 7,29,33,35 

3 
Вспомогательные конструкторские 

базы 

3,5,7,11,13,15,20,22,23,3

9,41,42 

4 Свободные поверхности. 

К свободным относятся 

все остальные 

поверхности 
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Рисунок 1 – «Ступица переднего колеса» – общий вид 

 

1.2 Анализ технологичности конструкции детали 

При проектировании технологического процесса одним из первых, 

проведём анализ технологичности конструкции детали. Анализ проводим, 

опираясь на следующие критерии: 

− технологичность получения заготовки детали; 

− общая технологичность детали; 

− способы базирования и закрепления; 

− технологичность обработки поверхностей. 

Критерии, обеспечивающие технологичность заготовки следующие: 

− обрабатываемость материала заготовки (Сталь 40ХГНМ – 

легкообрабатываемый материал); 
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− рациональные способы получения заготовки (в случае 

проектируемой детали это ковка или штамповка); 

− на заготовительной операции идёт формирование свободных 

поверхностей. 

Критерии, которые обеспечивают технологичность конструкции 

детали, следующие: 

− применение стандартов и унифицированных элементов такие, как 

выполнение заготовки из простых конструкторских элементов по 

стандарту; 

− использование типового технологического процесса для 

проектируемой детали; 

− обеспечение одновременной обработки нескольких заготовок на 

одной операции, то есть использование агрегатных станков; 

− обеспечение доступа к местам контроля; 

Показатели технологичности базирования и закрепления: 

− общие технологические и измерительные базы; 

− присутствие опорных поверхностей; 

− обеспечение точности и шероховатости базовых поверхностей. 

На обрабатываемые поверхности должны быть обеспечены такие 

критерии, как: 

− распределение поверхностей по назначению; 

− точность и шероховатость поверхностей обеспечивает деталь для 

выполнения своих функций; 

− предусмотрена возможность вывода инструмента. 

 

1.3 Задачи работы 

В ходе бакалаврской работы для выполнения цели, представленной 

ранее, необходимо решить следующие задачи: 
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1)  рассмотреть и проанализировать имеющиеся исходные данные, 

для проектирования перспективного тех. процесса рассмотреть 

тип детали и спроектировать заготовку; 

2)  определить тип детали и сформировать методы получения 

заготовки; 

3)  проанализировать вопросы касательно создания 

технологического процесса; 

4)  проанализировать вопросы проектирования станочного 

приспособления; 

5)  определить экономический эффект работы; 

6)  рассмотреть мероприятия по охране труда. 

 

1.4 Выводы по разделу 

Таким образом, опираясь на имеющиеся данные первого раздела 

можно сделать вывод о возможных методах получения заготовки исходя из 

материала детали, также учитывая конструкцию детали приступить к 

написанию маршрута обработки. 
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2 Разработка технологической части работы 

2.1 Выбор типа производства 

Определим тип производства, который зависит от годового объёма 

изготовления детали, который равен 10000 штук в год, и массы изделия 

равной 1,9 килограмм. 

Исходя, из имеющихся данных определяем тип производства по 

табл.3.2. [4]. 

Тип производства – крупносерийный. Форма обработки детали при 

крупносерийном производстве – поточно-автоматизированная. 

Так выпуска детали определяем по формуле 1: 

  
     
 

 
(1) 

Где:    – показатель эффективного фонда времени работы 

металлообрабатывающего оборудования; 

N – объём выпускаемых деталей в год. 

Рассчитываем такт выпуск детали: 

  
     
 

 
       

     
          

 

2.2 Выбор способа получения заготовки 

Выбор способа получения заготовки включает в себя сравнение двух 

альтернативных вариантов, таких как: 

− свободная ковка; 

− горячая штамповка. 

Выбор метода получения заготовки основывается на экономически 

выгодном способе её получения. Для этого воспользуемся технико-

механическим анализом, методика которого приведена в [6]. 

Сравнение двух приведённых вариантов получения заготовки, 

основано на проведении интегрального расчёта коэффициента 
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металлоёмкости     двух вариантов базового и проектного, а также расчета 

технологической себестоимости этих же вариантов. 

Так как данные, касающиеся способов получения заготовки различны 

лишь её геометрическими параметрами, то есть массой. В связи с тем, что 

при изготовлении детали горячей штамповкой припуски на изготовление 

значительно меньше, следовательно, масса заготовки, также будет меньше. 

Таким образом, свободная ковка менее приоритетна. Из-за чего коэффициент 

металлоемкости при горячей штамповке будет выше, что более выгодно  

Коэффициент металлоемкости определяем по формуле 2: 

    
 

 
 

(2) 

Где: 

  – масса детали, кг; 

Q – масса заготовки, кг. 

Рассчитываем      для горячей штамповки: 

     
 

  
 
   

    
      

Рассчитываем      для свободной ковки: 

     
 

  
 
   

   
      

Технологическая себестоимость рассчитываем по формуле 3: 

               (   )      (   ) (3) 

Где: 

     – килограмм заготовки в рублях, руб./кг; 

     – стоимость механической обработки, к килограмму срезаемой 

стружки [руб./кг]; 

     – килограмма отходов материала в рублях, руб./кг; 
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    – коэффициент металлоёмкости материала. 

Стоимость заготовки при горячей штамповке определяем по формуле 

4: 

                         (4) 

Где: 

     – базовая стоимость одного кг заготовок – отливок, руб. 

               – параметры, зависимость которых заключается в 

классе точности, массе, группе сложности, материала, объема производимых 

заготовок. 

Базовая стоимость заготовок принимается равной      = 1,78 руб./кг для 

штамповки. 

Коэффициент    зависит от класса точности поковки, равен     . 

Коэффициент    зависит от марки материала, равен        . 

Коэффициент    зависит от марки материала заготовки, и от группы 

сложности, равен        . 

Коэффициент    зависит от массы поковки и марки материала, равен 

       . 

Коэффициент    зависит от группы серийности, равен       . 

В результате получаем: 

                                                             

Для расчета технологической себестоимости, определяем параметр      

по следующей формуле 5: 

              (5) 

Где: 

   – затраты на килограмм стружки, руб./кг; 

   – капитальные затраты на один килограмм стружки, руб./кг; 
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   – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений 

Ен=0,15 

      – параметры имеют зависимость от вида производства. 

Для станкостроения, равные: 

   = 1,035 руб./кг 

   = 0,356 руб./кг 

При расчёте получаем: 

                                            

Стоимость килограмма отходов равна,            4 руб./кг – отходы 

в виде стружки для доменных печей. 

Приступаем к расчёту технологической себестоимости для двух 

вариантов получения заготовок, параметры     ,     , Cзаг. для горячей 

штамповки и свободной  ковки будут одинаковы. 

Технологическая себестоимость при горячей штамповке равна: 

                    (        )         (        )            

Технологическая себестоимость при свободной ковке равна: 

                   (       )         (       )             

Чтобы рассчитать экономический эффект при изготовлении заготовок 

различным способом используют следующую формулу 6: 

  (       )    (6) 

Где: Ст2, Ст1 – технологические стоимости изготовления детали, 

соответственно для заготовки отливки, и заготовки штамповки. 

  (       )    (         )                  

Опираясь, на выше приведённые расчеты можем утверждать, что метод 

получения заготовки горячей штамповкой выгоднее, следовательно, для 

дальнейших расчётов принимаем вид заготовки штамповка. 
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2.3 Проектирование заготовки 

При проектировании заготовки штамповкой назначаем припуски и 

допуски на размер, значения приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Допуски и припуски при получении заготовок штамповкой 

Размеры, мм Допуски на размер, мм Припуск, мм 

0-4 0,5 1,6 

4-6 0,56 2,2 

6-10 0,64 2,3 

10-16 0,7 2,4 

16-25 0,8 2,6 

25-40 0,9 2,8 

40-63 1 3 

63-100 1,1 3 

100-160 1,2 3 

160-250 1,4 3 

 

2.4 Разработка технологического маршрута обработки детали 

Разработаем маршрут обработки детали (таблица 3). 

Таблица 3 – Технологический маршрут ступицы переднего колеса 

№ 

пов. 

Вид 

пове

рхно

сти 

Квалит

ет 

точнос

ти 

Шер

охов

атост

ь Ra 

Последовательность обработки 

1 2 3 4 5 

1 П 10 6,3 Штамповка – Точение 

2 Ф 10 6,3 Штамповка – Точение 

3 Ц 7 2,5 Штамповка – Точение – Шлифование  

4 Г 7 2,5 Штамповка – Точение – Шлифование 

5 П 7 2,5 Штамповка – Точение – Шлифование 

6 Ф 10 6,3 Штамповка – Зенкование 

7 Ц 10 6,3 
Штамповка – Сверление – 

Зенкерование – Развёртывание 

8 Ф 10 6,3 Штамповка – Точение 
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Продолжение таблицы 3 

9 Ц 10 6,3 Штамповка – Точение 

10 К 10 6,3 Штамповка – Точение 

11 П 6 1,25 Штамповка – Точение – Шлифование 

12 Г 6 1,25 Штамповка – Точение – Шлифование 

13 Ц 6 1,25 Штамповка – Точение – Шлифование 

14 Ф 10 6,3 Штамповка – Точение 

15 П 6 1,25 Штамповка – Точение – Шлифование 

16 Ф 10 6,3 Штамповка – Точение 

17 Ц 10 6,3 Штамповка – Точение 

18 П 10 6,3 Штамповка – Точение 

19 С 10 1,25 Штамповка – Точение – Накатывание 

20 Ц 6 1,25 Штамповка – Точение – Шлифование 

21 Ф 10 6,3 Штамповка – Точение 

22 С 10 1,25 
Штамповка – Точение – Шлифование – 

Накатывание 

23 Ц 6 1,25 Штамповка – Точение – Шлифование 

24 Г 10 6,3 Штамповка – Точение 

25 Ц 10 6,3 Штамповка – Точение 

26 Г 10 6,3 Штамповка – Точение 

27 Ф 10 6,3 Штамповка – Точение 

28 П 10 6,3 Штамповка – Точение 

29 К 10 6,3 
Штамповка – Сверление – 

Растачивание 

30 Ц 10 6,3 
Штамповка – Сверление – 

Растачивание 

31 Ф 10 6,3 

Штамповка – Сверление – 

Растачивание 
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Продолжение таблицы 3 

32 К 8 2,5 
Штамповка – Сверление – 

Растачивание 

33 К 8 2,5 
Штамповка – Сверление – 

Растачивание 

34 Ц 8 2,5 
Штамповка – Сверление – 

Протягивание  

35 Ц 8 2,5 Штамповка – Протягивание 

36 П 8 2,5 Штамповка – Протягивание 

37 П 8 2,5 Штамповка – Протягивание 

38 Ф 10 6,3 Штамповка – Растачивание  

39 Ц 10 6,3 Штамповка – Растачивание 

40 Ф 10 6,3 Штамповка – Растачивание 

41 Ц 10 6,3 Штамповка – Растачивание 

42 Г 10 6,3 Штамповка – Растачивание 

43 Г 10 6,3 Штамповка – Растачивание 

44 П 10 6,3 Штамповка – Растачивание 

 

Исходя из данных таблицы 3, составим технологический процесс 

изготовления ступицы переднего колеса: 

000 Заготовительная – штамповка; 

010 Токарная: 

- переход 1: точение поверхностей 1-5,8,9; 

- переход 2: сверление  поверхности 34; 

- переход 3: растачивание поверхностей 32,33,38-44; 

- переход 4:сверление, зенкерование, развёртывание поверхности 7; 

020 Токарная: 
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- переход 1: точение поверхностей 10-15, 22-28; 

- переход 2: сверление поверхности 34; 

- переход 3: растачивание поверхностей 29-31 

- переход 4: точение поверхностей 19-21; 

- переход 5: точение поверхностей 16-18; 

- переход 6: зенкование поверхности 6 

030 Шлицепротяжная: протягивание поверхностей 34,35,36,37; 

040 Моечная; 

050 Шлифовальная; шлифование поверхностей 11-13,15,19,20,22,23; 

060 Шлифовальная; шлифование поверхностей 3-5; 

070 Накатная; накатывание поверхностей 19,22; 

080 Моечная; 

090 Контрольная. 

 

2.5 Расчёт режимов резания 

Опираясь на методические указания [1, 18 ,21], и рекомендации фирм 

изготовителей инструмента, и справочных нормативов [22], проведём расчёт 

режимов резания. 

Приведём расчёты режимов резания для двух видов шлифования 

поверхностей 3, 4, 5 на операции 60. Сравним традиционное шлифование 

(базовый вариант) и метод высокоскоростного шлифования (проектный 

вариант). 

Режимы резания при традиционном шлифовании. 

Скорость резания шлифовального круга рассчитывается по формуле 7: 

  
     

       
     

(7) 
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Где:  

D – диаметр шлифовального круга (согласно параметрам инструмента) 

[мм]; 

n – частота вращения шпинделя (принимаем согласно паспорта станка) 

[об/мин]; 

Из формулы 7 скорость резания шлифовального круга равна: 

  
          

       
        

Проводим расчёт подачи для врезного шлифования  по формуле 8: 

  
   

    
 

(8) 

Где:  

Q – объёмная производительность, которая при традиционном 

шлифовании легированной стали равна               ; 

d – диаметр обработки; 

  
      

    
    

  

   
  

Время на обработку врезного шлифования рассчитываем по формуле 9: 

  
     

    
 

(9) 

Где:  

Z – припуск обработки на сторону [мм]; 

  
        

      
          

Режимы резания при высокоскоростном шлифовании на поверхности 3, 

4, 5 – операция 60 . 

При высокоскоростном шлифование параметры объёмная 

производительность и равна скорость резания равны: 

               .; 
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         . 

Проводим расчёт подачи для врезного шлифования  по формуле 8: 

  
    

   
 
     

    
              

Число врезаний рассчитываем по форму 10: 

      
(         )

   
 

(10) 

Где: 

          – максимальные и минимальные диаметры на обработку 

[мм]; 

H – толщина абразивного слоя [мм]; 

Число врезаний на обработку поверхностей 3, 4, 5 составит согласно 

формуле 10: 

      
(         )

   
 
(      )

   
   

Время на обработку врезного шлифования на одно врезание, 

рассчитываем по формуле 9: 

  
        

     
          

Общее время на обработку составит: 

                            

Согласно расчётам режимов резания можно сделать вывод, что 

производительность метода высокоскоростного шлифования более чем в 10 

раз превышает значение традиционного шлифования. 

2.6 Определение технических норм времени 

Проводим расчёт норм времени по следующим формулам: 

Для серийного производства определяем штучно-калькуляционное  

время, которое находится по формуле 11: 

     
    
 
     

(11) 
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Где: 

    – штучное время на операцию [мин]; 

     – подготовительно-заключительное время [мин];  

  – количество деталей настроечной партии [шт]. 

Штучное время на операцию рассчитываем по формуле 12: 

                  (12) 

Где: 

   – основное время [мин]; 

   – вспомогательное время [мин]; 

    – время обслуживания рабочего [мин]; 

    – время перерывов на отдых [мин]. 

Рассчитываем вспомогательное время на операцию по формуле 13: 

                   (13) 

Где: 

    – время на установку и снятие детали, мин; 

    – время на закрепление и открепление детали, мин; 

    – время на приемы управления, мин; 

    – время на измерение детали, мин; 

    равна сумме, для токарных станков, времени на включение, 

выключение, поворот револьверной головки и быстрый отвод и подвод 

инструмента. 

Следовательно, формулы для расчёта вспомогательного времени 

примут следующий вид. 
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Для токарных станков, вспомогательное время вычисляется по 

формуле: 

                               

Для шлифовальных станков, вспомогательное время вычисляется по 

формуле: 

                          

Расчётные значения норм времени по операциям, согласно формулам, 

приведённым выше, запишем в таблицу 4. 

2.7 Выводы по разделу 

Во втором разделе были представлены параметры для проектирования 

чертежа заготовки (таблица 2). Также составлен маршрут обработки 

поверхностей детали, исходя из, которого проектируется план изготовления 

тех. процесса. Были представлены изменения проектного варианта 

относительно базового процесса обработки с расчётом режимов резания на 

операцию. 
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Таблица 4 – Расчетные параметры ном времени 

№ операции                       п      

                                

010 1,537 0,1 0,024 0,01 0,035х5 0,16 0,013 2,062 90 100 2,962 

020 3,21 0,1 0,024 0,01 0,035х1

0 

0,16 0,027 4,445 90 5,345 

030  0,012 0,057 0,02 0,01 0,015 0,2 0,023 0,349 30 0,649 

050 (баз) 8,5 0,1 0,024 0,01 0,04 0,22 1 0,148 0,435 10,744 120 11,944 

050 

(проект) 

1,833 0,1 0,024 0,01 0,04 0,22 0,1 0,0311 0,102 3,744 120 4,944 

060 (баз) 4,5 0,1 0,024 0,01 0,04 0,22 1 0,08 0,235 6,544 120 7,744 

060 

(проект) 

0,45 0,1 0,024 0,01 0,04 0,22 0,1 0,007 0,033 2,292 120 3,492 

070 0,7 0,04 0,024 0,01 0,035 0,1 0,006 0,936 90 1,836 
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3 Проектирование средств оснащения 

Цель раздела провести расчёт проектируемых средств оснащения на 

разрабатываемый технологический процесс. 

3.1 Проектирование станочного приспособления 

Расчётная часть проектируемого станочного приспособления, а именно 

трёхкулачкового самоцентрирующего патрона проводим по методическим 

указаниям [2]. 

3.1.1. Исходные данные 

Для расчёта и проектирования станочного приспособления имеем 

следующие исходные данные: 

− вид, материал заготовки – штамповка, сталь 40ХГНМ    

       ; 

− вид обработки – черновая; 

− материал режущей части применяемого резца – Т5К10; 

− геометрия резца имеет следующие значения – γ°=0°, λ°=-4°, 

φ°=90°; 

− режимы резания – скорость резания V = 72 м/мин; подача S = 1 

мм/об; глубина резания t  = 2 мм; 

− металлорежущий станок – Эрликон-Бёрингер VDF 180C. 

−      – диаметры детали равные 40 и 98 соответственно, 

представлены на рисунке 2; 

−          – длины изготовляемой детали равные 61 и 80 

соответственно, представлены на рисунке 2. 
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Рисунок 2– Геометрические параметры детали 

3.1.2. Расчёт сил резания 

Учитывая исходные данные, приступаем к расчётной части, начиная с 

расчёта сил резания. 

При продольном и поперечном точении расчёт сил резания ведём 

согласно формуле 14: 

            
               (14) 

При точении резцом, оснащённым пластиной из твёрдого сплава, 

параметры: 

          – показатели степени для конкретных условий обработки, 

являются табличными и равны: 

       ,     ,         ,          ; 

       ,       ,        ,         . 
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Поправочный коэффициент    при продольном и поперечном точении 

находится по формуле 15: 

                       (15) 

Где: 

    – коэффициент, учитывающий влияние качества обрабатываемого 

материала на силовые зависимости, для продольного и поперечного точения 

рассчитывается по формуле 16: 

    (
  

   
)
 

 
(16) 

С учётом исходных данных, а также табличного значения показателя 

степени n, зависящего от обрабатываемого материала заготовки (n=0,75 для 

стали), по формуле 16 получаем: 

    (
   

   
)
    

     

Коэффициенты              , зависящие от геометрических 

параметров режущего инструмента, являются табличными для продольного и 

поперечного точения, и равны: 

          ;          ;            ; 

         ;          ;            ; 

Таким образом, по формуле 15 определяем коэффициент      : 

                          

                          

Следовательно, определив все необходимые параметры для расчёта сил 

резания в двух направлениях, проводим расчёт по формуле 14: 
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3.1.3. Расчёт усилия зажима 

Приступаем к расчёту усилия зажима   . Усилие зажима, 

препятствующее провороту заготовки в кулачках, рассчитывается по 

формуле 17: 

   
       
    

 
(17) 

Где: 

  – коэффициент запаса; 

   – сила резания, рассчитанная во втором пункте курсовой работы; 

f  – коэффициент трения, назначаем при закреплении в кулачковом 

патроне  губками с кольцевыми канавки равный      ; 

     – диаметры детали, указанные в исходных данных. 

Коэффициент запаса      определяем по формуле 18: 

              (18) 

Где: 

   – гарантированный коэффициент запаса равный 1,5; 

   – коэффициент, зависящий от увеличения сил резания из-за 

неоднородности обрабатываемой поверхности заготовки, при черновай 

обработке коэффициент    принимают равный 1,2; 

   – коэффициент, зависящий от увеличения сил резания из-за 

затупления режущего инструмента, выбираем равный      ,        ; 

По формуле 18 рассчитаем коэффициенты     : 
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Усилие зажима вычисляем по формуле 17: 

   
                 

      
        Н 

Следующий шаг – вычислить необходимое усилие зажима использую 

формулу 19: 

    
         (      )

    
 Н  

(19) 

Где: 

         – длины изготовляемой детали. 

Подставив значения в форму 19, получаем следующее значение: 

    
                 (     )

      
             

Из           выбираем наихудший вариант, обозначая           

для дальнейшего расчёта. 

Усилие зажима, приложенное к постоянным кулачкам, находим по 

формуле 20: 

   
 

  (
    
  

   )
 

(20) 

Где: 

   – длина направляющей постоянного кулачка, размеры которого 

представлены на рисунке 3; 

   – коэффициент трения при полусухом трении стали о сталь равен 

0,1; 

   – вылет кулачка, значение которого указано на рисунке 3. 
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Рисунок 3– Конструкция сменного и постоянного кулачков 

 

Подставим найденные значения в формулу 20, получаем: 

   
     

  (
    
  

    )
           

Следующий этап – определение усилия зажимного механизма Q, 

которое находится по формуле 21 

  
  
    

   
(21) 

Где: 

     – передаточное отношение по силе зажима, которое рассчитывается 

в зависимости от зажимного механизма. 

Для клинового зажимного механизма передаточное отношение по силе 

зажима рассчитывается по формуле 22: 

     
 

   (   )       
 

(22) 
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Где: 

α – угол наклона клина ; 

       – углы трения между поверхностью кулачка и втулкой. 

Для рычажного зажимного механизма передаточное отношение по силе 

зажима рассчитывается как соотношение длин плеч рычага, формула 23: 

     
 

 
 

(23) 

Где: 

А и Б – длинны плеч рычага. 

Для заключительного определения зажимного механизма из рычажного 

и клинового проведём расчёт диаметр патрона, который для клинового 

зажимного механизма не должен превышать          . 

Наружный диаметр патрона можно определить по формуле 24: 

               (24) 

По формуле 24 рассчитаем диаметр патрона: 

                   

Подбираем табличное значение диаметр патрона равное            

так, как условие                не выполняется, выбираем рычажный 

зажимной механизм представленный на рисунке 4. 

Втулка центральная

Рычажный механизм

Втулка центральная

Рычажный механизм

 

Рисунок 4 – Рычажный зажимной механизм 
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После определения зажимного механизма, приступаем к расчёту 

передаточного отношения по силе зажима по формуле 23: 

     
 

 
 

Так как все параметры рассчитаны, определяем усилие зажимного 

механизма по формуле 21: 

  
       

 
             

 

3.1.4. Расчёт силового привода 

В расчёт силового привода входит определение диаметра поршня и ход 

поршня цилиндра. 

Для станка, возможно, встроить силовой привод диаметр поршня, 

которого не превышает 120 мм. Следовательно, значения диаметра поршня 

определяется по формуле 25: 

       √
 

 
        

(25) 

Где: 

Р – избыточное давление . 

Проводим расчёт для пневматического привода, принимая Р равным 

0,4 МПа. 

Проводим расчёт согласно формуле 25: 

       √
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При использовании пневматического силового привода  условие не 

выполняется, тогда рассматриваем гидропривод, подобрав давление масла 

       , диаметр поршня по формуле 25: 

       √
        

 
          

                  

Условие параметра D выполняется, принимаем по стандарту   

       

Следующий шаг, ход поршня цилиндра вычисляется по формуле 26: 

   
  
  
    

(26) 

Где: 

параметры    и    – свободный ход кулачков равный 5 мм, и 

передаточное соотношение, соответственно. 

Передаточное отношение определяем по формуле 27: 

   
 

  
 

(27) 

Получаем передаточное отношение равное: 

   
 

 
     

Ход поршня принимается с запасом около 10 мм. Таким образом, по 

формуле 26 получаем: 

   
 

   
         . 

3.1.5. Расчёт погрешности установки заготовки 

приспособления 
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Погрешность установки заготовки определяется по формуле 28: 

   
   
 
 
 

 
 √  

    
    

    
    

  
(28) 

Где: 

ωА∆ – колебания замыкающего звена А∆; 

∆2, ∆3, ∆5 – погрешности, возникающие вследствие не точности 

изготовления равные: 

               ; 

              ; 

               ; 

∆4, ∆1– погрешности, возникающие вследствие  колебания зазоров в 

сопряжении равные: 

               ; 

              . 

Размерная цепь допусков рычажного зажимного механизма 

представлена на рис. 3.4. 

 

Рисунок 5 – Расчётная схема погрешностей патрона с рычажным 

зажимным механизмом 



33 
 

Определим погрешность установки заготовки по формуле 28: 

       √(     
                            )          

Погрешность установки заготовки не должна превышать         . 

Где    - технологический допуск на операционный размер равный 140 мкм. 

Условия для расчёта погрешности базирования выполнены: 

                 

                 

 

 

3.1.6. Описание и принцип работы устройства 

В этом разделе рассмотрим описание и принцип работы 

приспособления, и его взаимодействие с вращающимся силовым 

гидравлическим приводом. 

Патрон 1 включает в себя конструкцию из трёх кулачков: сменного 3 и 

постоянного 2 , которые соединяются при помощи  шпонки 5 и двух винтов 

4. Постоянные кулачки через рычажный механизм 33 соединяются по 

направляющим с центральной втулкой 11. Центральная втулка 11 в свою 

очередь крепится к штоку12 в передней части шпинделя станка 10,который 

крепиться к патрону на винты 9. Шток 12 от усилия гидравлического привода 

приводит в движение центральную втулку 11, вследствие чего кулачки 

зажимают заготовку. 

Гидравлический привод при подачи масла, через отверстия внутри 

хвостовика 22, расположенного во втулке24, которая ориентирована двумя 

подшипниками 25 внутри корпуса гидропривода 16, под давлением приводят 

в поступательное движение поршень 32 со штоком 12. Поршень 32 в свою 

очередь передает движение на центральную втулку 11 через шток 12. 

Хвостовик 22 крепится к гидроцилиндру 18 винтами 19,между хвостовиком 

22 и гидроцилиндром 18 расположен поршень 32 соединённый со штоком 12  

гайкой 30. Задняя часть шпинделя 17 запрессована в гидроцилиндр 18, через 
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которую проходит шток 12. Корпус гидропривода 16 присоединён винтами 

14 к корпусу коробки скоростей 13. 

На рисунках 6 и 7 представлены конструкции самоцентрирующего 

трехкулачкового патрона и вращающегося гидравлического силового 

привода. 

1 32

4

11 

12

9 
5

6 

7 

812 

331 32

4

11 

12

9 
5

6 

7 

812 

33

 

Рисунок 6 – Конструкция самоцентрирующего трехкулачкового 

патрона 
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Рисунок 7 – Конструкция, вращающегося гидравлического силового 

привода 

 

 

3.2 Проектирование режущего инструмента 

В этой части был проведён расчёт параметров режущего инструмента 

для его дальнейшего проектирования, указания к проектированию режущих 

инструментов представлены в [12, 16, 23]. 

Расчет режущего инструмента – протяжки, для операции 030 – 

протягивание шлицев. 

3.2.1 Исходные данные 

Для проведения расчёта имеем следующие исходные данные: 

Диаметр обработки: D=24,765
+0,1

мм; 

Длина обработки: L=55мм; 

Материал обработки – сталь 40ХГНМ  =96 кг/см
3
; 

3.2.2 Расчёт режущей части 

Приступаем к расчёту режущей части. 
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Начнём с расчёта шага зубьев, который определяется по формуле 29: 

   (         )  √     (29) 

Получаем следующее значение: 

        √           

Исходя, из расчёта, шаг зубьев принимаем равным          

Далее, приступаем к расчёту зубьев и ступенчатых канавок: 

Высоту стружечной канавки рассчитываем по формуле 30: 

   (        )        (30) 

Получаем следующее значение: 

                

Принимаемое значение          

Ширина зуба определяется по формуле 31: 

             (31) 

Получаем следующее значение: 

                 

Принимаемое значение ширины зуба b = 3 мм. 

Радиус канавки рассчитываем по формуле 32: 

              (32) 

Получаем следующее значение: 

                    

Принимаемое значение          
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Радиус спинки канавки рассчитываем по формуле 33: 

             (33) 

Расчетное значение: 

                

Принимаемое значение          

Активная площадь канавки рассчитываем по формуле 34: 

            
      (34) 

Расчетное значение: 

             
             

Подача, допускаемая размещением стружки в канавке, определяется по 

формуле 35: 

    
  
   

    
(35) 

Где:  

k – коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала , для стали 

составляет      . 

Расчетное значение: 

    
      

    
           

Наибольшее число одновременно работающих зубьев, определяем по 

формуле 36: 

     
 

  
    

(36) 
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Расчетное значение: 

     
  

 
         

Принимаемое значение            

Припуск под протягивание определяем по формуле 37: 

          (       )  √     (37) 

 

Расчетное значение: 

               (       )  √                  

Принимаемое значение            

Диаметр первого зуба рассчитываем по формуле 38: 

          (38) 

Расчетное значение: 

                        

Расстояние до первого зуба определяем по формуле 39: 

            (39) 

Расчетное значение: 

                 

Учитывая диаметр обрабатываемого отверстия выбираем наиболее 

возможный диаметр хвостовика: 
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Площадь опасного сечения по впадине первого зуба рассчитывается по 

формуле 40: 

   
 

 
 (       )

      (40) 

Расчетное значение: 

   
 

 
 (           )             

Площадь опасного сечения по диаметру хвостовика рассчитывается по 

формуле 41: 

   
 

 
 (           )

      (41) 

Расчетное значение: 

   
 

 
 (        )          

Так как силы резания симметричны относительно оси протяжки, то 

учитывают только растягивающие напряжения: 

1=300МПа 

X=250МПа 

 

3.2.3 Силовые расчёты 

Переходим к силовым расчётам проектируемого инструмента. 

Проведём расчёт наибольшего усилия допускаемого хвостовиком 

согласно формуле 42: 

            (42) 

Расчетное значение: 
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Наибольшее усилие, допускаемое прочностью протяжки перед первым 

зубом, определим согласно формуле 43: 

            (43) 

Расчетное значение: 

                     

Расчётное усилие определяется, как минимальное из    и     

           

Определим подачу? допускаемую по силе резания по формуле 44: 

    (
  

           
)

    

         
(44) 

Где: 

   – коэффициент зависит от материала заготовки и формы режущей 

части инструмента, равен        . 

Расчетное значение: 

    (
     

               
)
    

             

3.2.4 Геометрические параметры протяжки 

Следующий шаг – определение геометрических параметров протяжки. 

Число режущих зубьев определим по формуле 45: 

   
     

     
        

(45) 

Расчетное значение: 

   
        

       
          

Принимаемое значение          . 
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Диаметры режущих зубьев определяются по формуле 46: 

            (   )     (46) 

Длина режущей части определяется по формуле 47: 

      (    )     (47) 

Расчетное значение: 

     (    )         

Число калибрующих зубьев выбираем равным         : 

Шаг калибрующих зубьев вычисляем согласно формуле 48: 

   
 

 
        

(48) 

Расчётное значение: 

   
 

 
         

 

Формула 49 для расчёта длины калибрующих зубьев имеет вид: 

             (49) 

Расчётное значение: 

             

Длина задней направляющей протяжки равна длине обрабатываемой 

поверхности: 

           

Общая длина протяжки суммируется из следующих параметров 

                  , и имеет вид: 
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Общая длинна протяжки недолжна, превышать допустимого значения: 

         

              

Длина рабочего хода складывается из lP, l , lK,и имеет вид: 

                

                     

Длина рабочего хода недолжна, превышать допустимого значения: 

         

               

Назначаемые табличные параметры в соответствии расчётной части: 

  – передний угол равный       

  – задний угол          

Допуск на диаметр режущих зубьев равен: 

 Р              

Допуск на диаметр калибрующих зубьев равен: 

к=0,03 

 

3.3 Выводы по разделу 

В ходе раздела проведена расчётная часть  проектируемых средств 

оснащения на операции технологического процесса с учётом новых способов 

механической обработки. 
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4. Безопасность и экологичность технического объекта 

Раздел представляет собой анализ экологичности и безопасности тех. 

объекта, опираясь на методические указания [7, 17, 19, 23] представим 

полученные данные в таблицах 5 – 12. 

4.1 Конструктивно-технологическая и организационно-

техническая характеристика рассматриваемого технического объекта 

В таблице 5 приведены характеристики рассмотренного технического 

объекта. 

Таблица 5 – Паспорт технического объекта 

Технологиче

ский процесс
 

Технологическа

я операция 
 

должность 

работника, 
 

Оборудование, 

техническое 

устройство, 

приспособление 
 

Материалы, 

вещества
 

Точение Токарная 

обработка 

Токарь Приспособление 

специальное 

(Трехкулачковы

й патрон) 

Обтирочная 

ветошь, 

СОЖ 

4.2 Идентификация профессиональных рисков 

Идентификация персональных рисков на операции указаны в таблице 

6. 

Таблица 6 –Профессиональные риски 

Производственно-

технологическая и/или 

эксплуатационно-

технологическая 

операция.
 

Производственные факторы 
 

Источники производственных 

факторов
 

Токарная  Стружка, заусенцы на 

поверхности заготовки, 

острые кромки, 

Обрабатываемая заготовка, 

режущий инструмент,  
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Продолжение таблицы 6 

 движущиеся  механизмы; 

подвижные части 

производственного 

оборудования; 

Передвигающиеся изделия, 

заготовки; опасные и вредные 

производственные факторы, 

связанные с высокой 

температурой, приводящей 

ожогам тканей человека;  

Опасные и вредные 

производственные факторы, 

зависящие от повышения 

уровня вибрации; опасные и 

вредные производственные 

факторы, основанные на 

повышении уровня шума; 

опасные и вредные 

производственные факторы, 

электрического тока;  

специальное приспособление, 

металлорежущий станок, СОЖ. 

 

4.3 Методы и средства снижения профессиональных рисков 

Методы и средства для снижения профессиональных рисков на 

техническом объекте представлены в таблице 7. 

Таблица 7 – Методы и средства снижения профессиональных рисков 

Опасный и / или вредный 

производственный фактор
 

Организационно-технические 

методы и технические средства 

защиты, частичного снижения, 

полного устранения опасного и / 

или вредного производственного 

фактора
 

Индивидуальная 

защита, средства
 

Подвижные части 

производственного 

оборудования; 

передвигающиеся изделия, 

заготовки 

 

Инструктажи по охране труда, 

применение защитных кожухов, 

экранов, ограждений 

Спецодежда, 

защитные очки 
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Продолжение таблицы 7 

Опасные и вредные 

производственные факторы, 

вызванные высокой 

температурой, которая может 

вызвать ожоги тканей 

организма человека 

Инструктажи по охране труда, 

применение защитных кожухов, 

экранов, ограждений 

Спецодежда, 

перчатки с 

покрытием из 

полимера 

Опасные и вредные 

производственные факторы, 

связанные с повышенным 

уровнем общей вибрации 

Мероприятия по проведению 

инструктажа по охране труда, 

применение и установка 

оборудования на виброгасящие 

опоры, уменьшение времени 

контакта с поверхностями 

подверженными вибрации 

Резиновые 

виброгасящие 

коврики 

Опасные и вредные 

производственные факторы, 

характеризуемые 

повышенным уровнем шума 

Мероприятия по проведению 

инструктажа по охране труда, 

применение изоляции с 

звукопоглощающими 

материалами. 

Применение 

наушников или 

вкладышей 

Опасные и вредные 

производственные факторы, 

электрического тока 

 

Мероприятия по проведению 

инструктажа по охране труда, 

заземление оборудования, 

изоляция токоведущих частей, 

применение предохранителей, 

Спецодежда 

 

4.4 Обеспечение пожарной безопасности технического объекта 

Таблицы 8 – 10 представляют собой данные и мероприятия по 

обеспечению пожарной безопасности. 

Таблица 8 – Классы и факторы пожара 

Участок, 

подразделение 

Оборудов

ание 

Класс 

пожара 

Опасные факторы пожара Сопутствующие 

проявления 

факторов пожара 

Механическая 

обработка 

ступицы 

переднего 

колеса 

Токарный 

станок 

В пламя и искры; 

тепловой поток; 

повышенная температура 

окружающей среды; 

повышенная концентрация  

Осколочные 

фрагменты 

образующиеся во 

время, части 

разрушенных 

строительных 

зданий, 

инженерных 

сооружений  
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Продолжение таблицы 8 

   токсичных продуктов 

горения и термического 

разложения; пониженная 

концентрация кислорода; 

снижение видимости в дыму 

(в задымленных 

пространственных зонах). 

возникшие 

вследствие пожара, 

замыкание 

напряжения на 

токопроводящей 

части оборудования 

установок и т.д.  

 

Таблица 9 – Средства обеспечения пожарной безопасности. 

Первичн

ые 

средства 

пожарот

ушения 

 

Мобиль

ные 

средств

а 

пожаро

тушени

я 

Стацион

арные 

установк

и 

системы 

пожарот

ушения 

Средства 

пожарной 

автоматики 

Пожа

рное 

обору

дован

ие 

Средства 

индивиду

альной 

защиты и 

спасения 

людей 

при 

пожаре 

Пожарный 

инструмент 

(механизиро

ванный и 

немеханизир

ованный) 

Пожарн

ые 

сигнали

зация, 

связь и 

оповеще

ние. 

Пенные 

огнетуш

ители, 

ящики с 

песком, 

ломы 

Автомо

били 

пожарн

ые 

мотопо

мпы 

Система 

пожарот

ушения, 

аэрозоль 

Извещател

и 

пожарные; 

приборы 

приемно-

контрольн

ые 

пожарные; 

приборы 

управления 

пожарные; 

технически 

средства 

оповещени

я и 

управления 

эвакуацией 

Пожа

рные 

рукав

а, 

армат

ура, 

гидра

нты 

Респират

оры, 

противог

азы 

Комплект 

универсальн

ого 

пожарного 

инструмента 

Пенные 

огнетуш

ители, 

ящики с 

песком, 

ломы 
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Таблица 10 – Организационные (организационно-технические) мероприятия 

по обеспечению пожарной безопасности. 

Наименование 

технологического процесса, 

используемого 

оборудования в составе 

технического объекта 

Наименование видов 

реализуемых 

организационных 

(организационно-

технических) 

мероприятий 

Предъявляемые нормативные 

требования по обеспечению 

пожарной безопасности, 

реализуемые эффекты  

Техн. процесс изготовления 

ступицы переднего колеса 

Применение смазочно-

охлаждающей жидкости 

на базе не горючих 

веществ, хранение 

ветоши в несгораемом 

ящике, выполнение 

правил 

электробезопасности 

Наличие сигнализации, 

проведение техники 

безопасности, наличие 

средств пожаротушения, 

наличие автоматической 

системы пожаротушения 

4.5 Обеспечение экологической безопасности технического 

объекта 

Меры обеспечения экологической безопасности технического объекта 

(таблицы 11 – 12). 

Таблица 11 – Негативные экологические факторы технического объекта 

Наименование 

технического 

объекта, 

производственно-

технологического 

процесса 

Структурные 

составляющие 

технического 

объекта, 

производственно-

технологического 

процесса 

(производственного 

здания или 

сооружения по 

Негативное 

экологическое 

воздействие 

технического 

объекта на 

атмосферу 

(выбросы в 

воздушную 

окружающую 

среду) 

Негативное 

экологическое 

воздействие 

технического 

объекта на 

гидросферу 

(образующие 

сточные воды, 

забор воды из 

источников  

Негативное 

экологическое 

воздействие 

технического 

объекта на 

литосферу 

(почву, 

растительный 

покров, недра, 

образование  
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Продолжение таблицы 11 

  функциональному 

назначению, 

технологических 

операций, 

технического 

оборудования), 

энергетической 

установки, 

транспортного 

средства и т.п. 

 водоснабжения) отходов, 

выемка 

плодородного 

слоя почвы, 

отчуждение 

земель, 

нарушение и 

загрязнение 

растительного 

покрова и т.д.) 

Технологический 

процесс 

изготовления 

ступицы 

переднего колеса 

Токарный станок Масляная 

пыль, туман 

Нефтепродукты, 

смазочно-

охлаждающая 

жидкость, 

растворы 

технических 

жидкостей 

Ветошь, 

стружка, 

металлолом, 

нефтепродукты, 

СОЖ, растворы 

технических 

жидкостей  

 

Таблица 12 – Мероприятия (дополнительные и/или альтернативные) по 

снижению негативного антропогенного воздействия заданного технического 

объекта на окружающую среду. 

 Технический объект Процесс изготовления ступицы переднего 

колеса 

Мероприятия по снижению негативного 

антропогенного воздействия на 

атмосферу 

Оснащение системы вентилирования 

фильтрами и фильтрующими элементами. 

Мероприятия по снижению негативного 

антропогенного воздействия на 

гидросферу 

Применение системы многоступенчатой 

очистки сточных вод 
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Продолжение таблицы 12 

Мероприятия по снижению негативного 

антропогенного воздействия на 

литосферу 

Утилизация отходов на специализированных 

полигонах. 

 

4.6  Выводы по разделу  

В ходе работы над разделом «Безопасность и экологичность 

технического объекта», были проанализированы параметры технического 

объекта, разработаны организационно-технические мероприятия по 

обеспечению пожарной безопасности. 

Определён класс пожара и опасных факторов, также разработаны 

альтернативные технические средства и организационные меры для 

обеспечения пожарной безопасности. Разработанные мероприятия по 

обеспечению пожарной безопасности заданного технического объекта 

(таблица 12), согласно нормативным требованиям. 
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5 Экономическая эффективность работы 

Раздел содержит информацию по экономической эффективности 

работы, которая основана на сравнении проектируемых, по отношению к 

базовым, параметрам разрабатываемого технологического процесса. 

Экономическая эффективность подразумевает расчет технико-

экономических показателей проектируемого варианта и сравнительный 

анализ с показателями базового варианта, также позволяет определить 

экономический эффект от предложенных технических решений в работе. 

В качестве методических материалов воспользуемся [19, 23]. 

Предложенные технические решения то, есть проектируемые варианты 

указанны на 2-х операциях – 050, 060. 

Инструмент и приспособления, применяемые на операциях 050, 060: 

 упорный центр; 

 домкрат клиновой; 

 шлифовальный круг – ПП 200×8×32 25А 25 СМ1. 

Совершенствование этих 2-х операций предполагает сокращение 

основного и штучного времени на их выполнение (расчёт норм времени 

представлен во втором разделе выпускной работы). 

Опираясь на методику расчёта капитальных вложений и определения 

технологической себестоимости [9], была получена сумма инвестиций, 

значение которой равно 3422237,33 руб. Данное значение было получено 

путём сравнения базового и проектного вариантов на операциях. Параметры, 

от которых зависит технологическая себестоимость: 

 основная заработная плата рабочих; 

 начисления на заработную плату; 

 расходы на содержание и эксплуатацию оборудования. 
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На рисунке 8 показан график зависимости параметров по 

сравниваемым вариантам. 

Проведя анализ представленных значений, делаем вывод, что все 

полученные параметры имеют тенденцию к снижению. Следовательно, это 

положительно сказывается на конечной величине технологической 

себестоимости, которая уменьшается на 15,4 %, в проектируемом варианте 

составит 975,12 руб. 

 

Рисунок 8 – Параметры, составляющие технологическую 

себестоимость детали «Ступица переднего колеса», по базовому и 

проектному вариантам, руб. 

Исходя из рассчитанных значений технологической себестоимости, 

методика калькулирования себестоимости способствует проведению расчёта 

полной себестоимости по проектируемым операциям, данные представлены 

на рисунке 9. 
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Рисунок 9 – Калькуляция себестоимости по проектируемым вариантам 

технологического процесса, руб. 

Опираясь на данные из рисунка 9, получаем, в базовом варианте полная 

себестоимость составляет – 1357,87 руб., а в проектируемом – 1064,5 руб. 

Разница между вариантами показателю полной себестоимости составит 

21,6%. 

Такая разница предполагает получение предприятием чистой прибыли 

в размере 2347026,90 руб., таким образом, инвестиции в объёме 3422237,33 

руб. окупятся в течение 2-х лет. При данном сроке окупаемости 

предлагаемые совершенствования считаются эффективными. Для полноты 

вывода по экономической эффективности, также проведен расчёт чистого 

дисконтируемого дохода, значение, которого составило 651115,13 руб. «Так 

как значение ЧДД (Эинт) > 0, то проект считается эффективным и поэтому 

определяется индекс доходности» [6]. Величина индекса доходности равна 

1,19 рубля, относительно каждого вложенного рубля.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В процессе написания выпускной квалификационной работы, были 

выполнены необходимые конструкторско-инженерные и проектные расчёты, 

проведены исследования. 

По разделам бакалаврской работы, были выполнены следующие 

действия и получены соответствующие результаты: 

− по разделу «ВВЕДЕНИЕ», исследована актуальность и 

поставлена цель проекта; 

− в ходе первого раздела проведен анализ исходного объекта 

(детали) для дальнейшего проектирования технологического процесса; 

− второй раздел содержит результаты разработки технической 

части, а именно разработка технологического процесса; 

− по третьему разделу проведено проектирование специальных 

средств оснащения таких, как станочное приспособление и режущий 

инструмент на операциях. 

− по четвертому разделу представлены исследования по 

мероприятиям безопасности и экологичности проекта. 

− в пятом разделе исследована экономическая эффективность 

разработанного процесса, проведены расчеты по определению величины 

чистого дисконтируемого дохода (интегрального экономического эффекта), 

который составляет – 651115,13 рублей. 

Согласно полученным данным расчётно-исследовательской части 

выпускной квалификационной работы были рассмотрены иные методы 

механической обработки объекта (детали), разработан план изготовления и 

маршрут обработки (приложение А), представлена экономическая и 

экологическая часть объекта. 

Следовательно, можно утверждать, что цель бакалаврской работы – 

разработка технологического процесса изготовления ступицы переднего 

колеса с минимальной себестоимостью, достигнута. 
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Маршрутная карта 
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