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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка до дипломного проекту: 111 стор., 35 малюнків, 46 
таблиць, 7 креслень, 11 додатки, технологічні процеси виготовлення деталей 
шестірня й фланець.

Ціль роботи: Розробка та інженерне обґрунтування конструкцій і технологій 
виготовлення валу лебідки механізму підйому стріли екскаватора ЕКГ 4,6 з 
використанням методів прикладної механіки на основі CAD/САМ систем. 
Обраний тип виробництва, розробили маршрутний і операційний технологічний 
процес, спосіб одержання заготівлі, устаткування й різальний інструмент, 
розраховані й обрані припуски на обробку, і режими різання. Сконструйовані й 
розраховані верстатні й контрольні пристосування.

У результаті проведеного техніко-економічного аналізу показана 
ефективність розробленого варіанту технологічного процесу. Виконатий 
технічний процес редуктора валу лебідки підйому стріли екскаватора. 
Автоматизовані окремі складові технологічного процесу. Розроблені заходи щодо 
безпеки роботи на спроектованій ділянці.



ABSTRACT

Explanatory note to the diploma project: 111 pages, 35 figures, 46 tables, 7 
drawings, 11 annexes, technological processes for the manufacture of gear and flange 
parts.

Purpose of work: Development and engineering substantiation of designs and 
technologies for manufacturing the winch shaft of the boom lifting mechanism of the 
excavator ECG 4.6 using applied mechanics methods based on CAD/CAM systems.
The type of production is selected, the route and operational technological process, the 
method of obtaining the workpiece, equipment and cutting tools are developed, 
machining allowances and cutting modes are calculated and selected. Machine tools and 
control devices were designed and calculated.

As a result of the technical and economic analysis, the effectiveness of the developed 
version of the technological process is shown. The technical process of the gearbox of 
the shaft of the winch for lifting the excavator boom has been carried out.
Individual components of the technological process are automated. Safety measures for 
work at the designed site have been developed



ЗМІСТ
Вступ
1 Аналіз службового призначення машини, вузла та деталі

1.1 Призначення об'єкту виробництва, як елементу вузла, механізму 
машини з характеристикою будови, принципів роботи, характеристикою 
кінематичних та силових ланцюгів машини
1.2 Розрахунок передач (черв’ячної, циліндричної чи конічної) (із 
застосуванням CAD систем)
1.3 Розрахунок реакцій опор валу і побудова епюр згинаючих та крутних 
моментів на валу (з застосуванням CAD САЕ систем)
1.4 Визначення та прогнозування експлуатаційних властивостей об'єкту 
виробництва

2 Аналіз службового призначення деталі
2.1 Аналіз якості поверхонь деталей
2.2 Технічний контроль робочого креслення, виконаного в CAD системі
2.3 Аналіз технологічності деталі
2.4 Вибір та економічне обґрунтування способу отримання заготовки
2.5 Вибір методів обробки
2.6 Вибір конструкторських, технологічних і вимірювальних баз
2.7 Оцінка надійності технологічних систем по параметрам точності
2.8 Розробка маршрутно-операційної технології обробки деталі
2.9 Вибір технологічного устаткування. Розрахунок приводу
2.10 Вибір верстатного оснащення
2.11 Вибір ріжучого та допоміжного інструменту
2.12 Вибір засобів технічного контролю
2.13 Моделювання та програмування операцій механічної обробки за 
допомогою CAD САМ систем

3 Організаційно-економічна підготовка виробництва
3.1 Охорона праці та екологія виробництва
3.2 Оцінка техніко-економічної ефективності виробництва
3.3 Організація виробництва із застосуванням сучасних технологічних 
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ВСТУП ДО ПРОЕКТУ

Рзвиток народного осподарства визначається технологічним прогресом 
машиобудування . Для нардого госпофдарства еобхідне збільшеня випуску 
продукції машинобудвання й підвщення його ясті. Цей ріст виробляється за 
рахнок інтенсфкації вирониутва на підстві широкого ви ори стання досягнень 
науки й техніки , прогресси вних технологій. Підвищеня ефектиності вирбництва 
можлво лхом й ого автоматзації ймеханізаці ї, оснащення високопродуктивнии 
верстатами зі ЧПУ, промисловими роботами, утворення гнучких виробнх систем.

Технологічний процес у машноьудуванні характеризується не тільки 
поліпшенням кнсту кці машин, й езпере евнимудосконаленням технології їхнього 
виробніцтва . Валиво якіно, ощадливо й у заданий строк з мінімальними витратами 
праці виготовити машину.

Завдяки розвиту нових проесивних технологічних процесів обробки виникає 
необхіднсть у к онсуююванні більше сучасних машин і зниження їхньої 
собілварості

Актуалним завданям є підвищення якості й точності машин, що випускають. 
У машинобудуванні тоніть має велик значаення для підвщення експлуатаційної 
якості машин

Забезпеченя зааної точості - відповідальне завання конструкторів, а їі 
технологічне забезпечення при мінмалниь витратах - основне завдання технологів.

Верстатобуді вна промисловість розробиа високопродуктивні верстати 
різного технологічного признаання й прогреивні конструкції різального 
інструменту, що забезпечє високу ефеивність іточність обробки.

Це встатткуван місці з автоматичнимисистемами, організації роботи й 
керування ними а базі ЕОМ імікрорцесорної техніки є дуже складним і дорогим.
У зв'яку з цією необхідною умовою ефєктного використання є висока надійність 
всіхь йго ел ементів, довгостоковй безпереррвний режим роботи при досить 
вискокх р ежимах різання з ураув анням моливості автоматичної заміи зношеноо 
інстр уменнта. Одним зважливи елементів будь-якого машипбудівног вироництва 
є інструмєнтальне настроювання, що забезпечує надійність функціонування жного 
окремого верстата й виробничої системи в цілому, якість продкції, продутивність 
виробництва.

Широкому затосу анню пр огресивних типовиих технолгічних процесів, 
оснащення й устатк ування, способімеханіизації й автоматизації допомага єдина 
система технологічно підготови виробництва(ЕСТПВ), що забезпечує для всіх 
виробнцьтв і організацій сисстемний підхід до оптимізації вибору методів і 
способів технологічно підготовки виробнитва.
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1 АНАЛІЗ СЛУЖБОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ МАШИНИ, ВУЗЛА

1.1 Призначень об'єкту виробництва, як елєменту вузла, механізму машини з 
харатриикою будов, приципів роботи, характерико кінематичних та силових 
ланцюгів машини

Вал є деталю вала тихохідного (рисунок 1.1), який в свою чергу є складальною 
одиницею механізму підйому.

Деталь вал є основню еталлю вала тихідного і служить для передачі обертового 
руху і крутноо моменту.

На шийку 0400 и8 насджуєтьс колесо зубчате,яке також є складаьною одиниею 
і складається з: флання, зубчастого вінця, обода, кілець та втулок.

На шийки 360 шб втновлені підшипники.
Підшипники ущільнені з обохбоків кришшами, в які входять втулки розпірні з 

кільцями032О х 6,3 для надійного ущільненн
В кришках передачені твори дя мастила та кріпилні отвори під гвинти 

М10х6§х12.14 Н.01
На шліцьові поверхні з обох боків насажен барабани правий та лівий, які закриті 

шайбамупорнми, що іксуються зо допомогою болті 3М20-8§ та шайб 48ГО19
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з обох сторін та болтів 3М48 -  8§. Болти 3М20 закотрагаєні за допомогою 
проволок.
Побудуємо ліійнй розмірний ланцюг А, який зобразимо на рисунку 1.2

Рисунок 1.2 Схема лін ійного розміного ланцюга 
На всі ланки розмірного лцюга призначаємо технолгіно досяжні допуски і 

заповнемо таблцю 1.1. На всі анки призачаєо гран нні відилення і проставляємо 
середні значе ння полів допусків, які визнанечємо за формулою.

А С  = + еї'2 ’
де єб, еі -  відповідно верхнє і нижнє граничні відхилення ланки.

0,87 + (-0,87)
АС = = 0 мм

1 2
0 + (-0,27)

АС24 = ------ -------- — = 0,135 мм

АС =

АС =

2
0,30 + (-0,30) 

2
0,36 + (-0,36) 

2

= 0 мм

= 0 мм

0,20 + (-0,20)
А С  = = 0 мм

6 2

Визначаємо допуск замикаючої ланки за формул
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п

т  , = т .  V « )
і=1

Т: = 1,76 + 0,27 + 0,6 + 0,72 + 0.4 = 3,35 мм
Таблиця 1.1 — Розрахунок лінійного розмірного ланцюга

Призначення розмірного 
ланцю га

Л анцю г А.
Зазор м іж  торцем  ш естерш  
конічної та торцем підш ипника

Значення
вихідної
ланки

Теоретично-ймовірний Л £ - 3 ± 1 ; Ч 7 -  1 2 . 5 ^ 3

Повної-взаємозамінністю , _  э+0179. л _ п  с +0778 •Лт — -7_1̂ 7 ,-»7 — ' _0928

Схема розмірного ланцюга Вихідні дані

1 яг  ап  Й
£ Є
В и

ц . ,
3  2  

■ н о 
2  О-,
к  Ъ

Імкм. Квалітет Д опуск
Тмкм.

Ро
зм

ір
 3

 
ві

дх
ил

ен
ня

м.

д / ш і

А і 46 1.56 9 62 4 6 С Ж ) -0.081

Аз 73 0.90 и 90 7 0 (-0 ; х ) -0.045
Аз 2.8 0.55 12 100 -1-0.329

А 4 3.06 0.55 12 100 2 (=0.05) 0
Розрахунок розмірного ланцю га Аі 2.3 0.55 12 100 2-ЗС ІШ ) -0 .3 2 9

А і — відстань між  торцями шестерні. Аг — відстань від торця 
ш естерні до зовніш ньої поверхні корпусу. Аз — відстань від 
поверхні корпусу д о  вкладиш у, А4 -  ш ирина вкладиш а. Аз -  
ш ирина прокладки, відстань від вкладиш у до торця 
підш ипника, Аб — ш ирина підш ипника, А" -  відстань між 
торцями підш ипників, А 8 -  ш ирина підш ипника, А 9 - 
відстань від торця підш пника до  торця ш естерні конічної, 0г 
— торцеве биття торця ш естерні від торця підш ипника, 04 — 
торцеве биття корпусу, (Зз -  торцеве биття корпсу ВІД 
вкладиш а, -  торцеве биття вкладиш а від прокладки, Ріг -  
торцеве биття м іж  корпусом та ПІДШ ИПНИКОМ , Різ — торцеве 
биття кільця відносно корпусу підш ипника, Р іб -  торцеве 
биття підш ипника та втулки, Рі8 — торцеве биття ш естерні 
конічної

Аб 12 1.08 6 120 Ю С ац ) -0.06
А? 12.5 1.08 12 150 1 2 .5 (^ 5 |) -0.075

Аз 12 1.08 6 120 і з и и ) -0.06

Аэ 9.5 0.90 11 150 9.5(±0.075) 0
8.25 992

11 160
(34 10 150
05 11 120
05 и 160
рі 12 11 160

10 120
Р 16 11 160

11 160
1090
2082

Таблиця 1.2 -  Розрахунок кутового розмірного ланцюга
Призначення 
розмірного ланцюга

Ланцюг А .
Зазор між торцем шестерні 
конічної та торцем  
підшипника

Значення
вихідної
ланки

Т еоретично-ймовірний Аг - 3 ± Ы т - 12.5^53

Повної-взаємозамінністю 4 — 4 —12 5+л"78— -,-1.97 >л7 -0928

Схема розмірного ланцюга Вихідні дані

П
оз

на
че

н 
ня

 л
ан

ки І  Ія  о
1  « о ’й К к

і.мкм. Квалітет Допуск
Т.мкм.

еп щ
.9« а д
О В *
* -а

м
Тй.

едм-

Бі 0 ■ “ -

Розрахунок розмірного ланцюга Єз 48 1.56 7/6 35/22

Б і — заор м іж  шестер
не конічною та піди пниом. Б2 — зазор між  
зовнішнмкільцем пі
дшиника та корпусом. 8 з -  зазор між зовнішнім  
кілцем під шпни а корпуом. 84 - зазор між  
ш естернею конічною та внутріш нім кільцем підлі 
ш ти ка. І2 0 -  радіальне иття відосно пверхні 
шестерні, І22 — радіальне биття внут рішнього та 
зовніпш ього кільц я підшип ннка відносно
ЗОВНШНЬОГО. І24 -  НЄСПІВВІ СНІСТЬ ПІДШИПНИКІВ. І25 -
радіал ьне битт внутр ішнього та зонішнього кілець 
підш ипника віносно зовнішнього. І27 — радіальне 
биття відноно зовнішньї поверхні шестерні

8з 0 1.56 7/6 35/22 тт-і +0.035 
Ііб -0028

0.057

84 " гг-. +0.035 
/70 -0028

0.057

І20 10 5

І22 10 5

Ьд б 3

І25 10 5

І27 20 Ю

КНУ. КБР. 131.24.1-02.01. АСПМ
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Визначаємо величину компенсації:

Тк = ТЕ -[Т Е ]
Тк = 3,35 -1 ,2  = 2,15 мм 

Розмір прокладки вибираємо з умови: Акомп < [тЕ ] , 
де А комп - номінальне значення лаепнки компенсатора 

Як прокладки викориспрвуємо металевий лист, товщина якого Б рівна
Б=Акомп = [Т , ] = 2,55 ± 0,1мм

Приймаємо допуск на товщину листа:
Т комп =  0 , 2 м м ,  т о б т 0  

А С комп =  0  м м

Попереднє число прокладок в наборі визначаємо за формулою:
Т,,г =
[Т 4

г = Л 5  = 1,79 
1,2

Приймаємо 2 прокладки.
Будуємо новий розмірний ланюг на склдальному вузлі (рисунок 1.3) 

ова ланка позначна А 6 і вона є збілшачою. Дещо мінтьсяположення ланки А5 , що 
таож показана на схемі озмірного анюга.

Величину компенсатора, що складатьс з ъ прокладок визначаемо за формулою
А 6 = г  • Акомп = г [ Г Е ]

А 6 = 2 • (1,2 ± 0,1) = 2,4 ± 0,2 мм

Т  А6 =  0 , 4  

А С а 6 =  0

Изм. Лист № докум. Підпис Дата
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Таблиця 1.1 -  Розрахунок лінійного розмірного ланцюга
Теоретично-ймовірний А — 3 — 1 - А — 1 2  5 + 0.778 

3  — 1 А7 12.5-0.928

Повної-взаємозамінністю А 0+0.179 . л Л'У с+0.778 Л.ъ — 3 -1.97 ; А 7 — 12.5-0.928

Призначення розмірного 
ланцюга

Ланцюг А.
Зазор між торцем шестерні 
конічної та торцем підшипника

Значення
вихідної
ланки

Схема розмірного ланцюга Вихідні дані

_ д _ _ /7 _ А _ А
7 У т К 2 ')^ зУ А т (4 \^ 5 У т (б У ^ 7 'гЫ З ')^ (9 \-Л Ю ')

XX<иXаXсо
О
К

А і

А 2

А з

А 4

Xл4 -асй 2
Е со • ЇЇ о 2 а5 « Д к
46

73
2.8

3.06

Імкм.

1.56

0.90
0.55

0.55

Квалітет

11
12

12

Допуск
Тмкм.

62

90
100

100

со

СО
О

Рн

ЧXккчкхч

л /г/-0.050 \ 46(-0.112)
7.0(-0; ̂ )
0 5?/̂ +0.429 \ 
2 .°(+0.229)
2(±0.05)

МІ е т і

-0.081

-0.045
+0.329

0
Розрахунок розмірного ланцюга А 5 2.3 0.55 12 100 2 з (  +0.429) 

2 .3(+0.229 ) +0.329

А 1 -  відстань між торцями шестерні, А 2 -  відстань від торця 
шестерні до зовнішньої поверхні корпусу, А3 -  відстань від 
поверхні корпусу до вкладишу, А4 -  ширина вкладиша, А5 -  
ширина прокладки, відстань від вкладишу до торця 
підшипника, А6 -  ширина підшипника, А 7  -  відстань між  
торцями підшипників, А8 -  ширина підшипника, А 9  - 
відстань від торця підшпника до торця шестерні конічної, Р2 

-  торцеве биття торця шестерні від торця підшипника, Р4 -  
торцеве биття корпусу, Р5 -  торцеве биття корпсу від 
вкладиша, Р8 -  торцеве биття вкладиша від прокладки, Р12 -  
торцеве биття між корпусом та підшипником, Р13 -  торцеве 
биття кільця відносно корпусу підшипника, Р16 -  торцеве 
биття підшипника та втулки, Р18 -  торцеве биття шестерні 
конічної

А 6 12 1.08 120 12(- 0.12)
А 7 12.5 1.08 12 150 12 5(-0 778)12.5 (-0.928 )
А 8 12 1.08 120 12(- 0.12)
А 9 9.5 0.90 11 150 9.5(±0.075)

8.25 992
Р 2 11 160
і ! 10 150
ї ї 11 120
Р 8 11 160
в 12 11 160
в 13 10 120
в 16 11 160
в 18 11 160

1090
2082

-0.06
-0.075

-0.06

Зм и &пк № одокум П ід п и с Дата
КНУ .КБР.131.24.2-01.07.АСПМВ

й п к

9
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6
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Таблиця 1.2 -  Розрахунок кутового розмірного ланцюга
Призначення 
розмірного ланцюга

Ланцюг А.
Зазор між торцем шестерні 
конічної та торцем 
підшипника

Значення
вихідної
ланки

Т еоретично-ймовірний А — 3 —1* А — і2 5+°.778АЕ 3 — 1 А7 125—0.928

Повної-взаємозамінністю А О+0.179 . а -і /у +̂0.778 
АЕ — 3 —1.97 * А7 — 12.5-0.928

Схема розмірного ланцюга Вихідні дані
я
£япо
С

ки
я
64я

Б1

Й соя оЯ Рч
О
Я яя

0

і,мкм. Квалітет Допуск
Т,мкм.

сп ш
.Он «
'2 Я
3 ЙП • чн ^  «

64я

м
Тб.

ЄШ1.

Розрахунок розмірного ланцюга Б2 48 1.56 7/6 35/22

Бі -  заор між шестер
не конічною та піди пниом, Б2 -  зазор між 
зовнішнмкільцем пі
дшиника та корпусом, Бз -  зазор між зовнішнім 
кілцем під тттпни а корпуом, Б4 - зазор між 
шестернею конічною та внутріш нім кільцем підш 
ипника, І20 -  радіальне иття відосно пверхні 
шестерні, І22 -  радіальне биття внут рішнього та 
зовнішн ього кільц я підшип ника відносно 
зовншнього, І24 -  неспівві сність підшипників, І25 -  
радіал ьне битт внутр ішнього та зонішнього кілець 
підш ипника віносно зовнішнього, І27 -  радіальне 
биття відноно зовнішньї поверхні шестерні_______

Бз 0 1.56 7/6 35/22
48

Н  7 
И6

+0.035 0.057

Б4
48

Н  7 
Н6

+0.035

-0.028

0.057

І20 10

І22 10

І24 6

І25 10

І27 20

5

5

5

10

Апк Л/о до кум П ід п и с Пата
КНУ КБР.131.24.2-01 07.АСПМВ

-0.028

3

5



Рисунок 1.3 -  Схема лінійного ланцюга з прокладками

Номінальни розмір замиечої ланки ноого розмірного ланга визнараємо за 
формул

н m
4 = 1 4 - Х  а, ,

і=1 j=1
де Аі, Aj - відповідно розміри збільшуючої та зменшнючої ланок

А  = (100 + 2,4) -  [(42 • 2) + 6 +10 ] = 2,4 мм 
Допуск замаючої ланки нового розміру визначаємо за формулою:

n
т' £ = £ таі

і=1

т' z = 1,76 + 0,27 + 0,6 + 0,72 + 0,4 = 3,75 мм 
Кординату середини поля допуску визначаємо за формулою:

н m
СЕ=ХДС1 -£ д < с

і=1 j=1
C  = (0 + 0) -  (-0,125 + 0 + 0) = 0,125 мм 

Визначаемо величину компєнсації за формулою:
ТК = Т z-[T z]

Т'к = 3,75 -1 ,2  = 2,55мм
Остаточну кількість прокладок визначаємо за формулою:

T 'z ' = r K +1
[Tr ]

, 2,55z = ■
1,2

+1 = 3,125

Остаточно приймаємо 3 прокладки

Изм. Лист № докум. Підпис Дата
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Як залєжна ланка вибираемо ланку А5, велчирну поправки визначаемо за 
формулою:

А' = [АСІ ]-А С ; + Т - А С ^ а -  А

А' = 0,65 -  0,125 + 3,75 /2  + 0 -1 ,2  = 1,2мм
Нову координату середини поля допуску залежної ланки визначаємо за 

формулою
А С А5 =  А С А5  +  А

АС'А5 = 0 +1,2 = 1,2 мм

Г раничні відхилення залежної ланки визначаємо за формулою
еяА5 = 1,2 + 0,5 • 0,72 = 1,56 мм
еіА5 = 1,2 -  0,5 • 0,72 = 0,84 мм

4  = 10 ±0,5864
Перевірка правильност розрахунків:
Середній розмі всіх прокладок визначаємо за формулю:

А СА 6 = А КОМ П + А С КОМ П -  АСі + [АСі ]
Ааб  = 1,2 + 0 + 0,65 -  0,125 = 1,725

Т 'А = А + ТКА 6 т а х  а СА6 + 2

Т 'А = А -  ^
А 6 т т  а СА6 2

2 55
4 т а х  = 1,725 + = 3,0 мм

2 55Ай_„ = 1,725 — ,— = 0,45мм 
2А6 т іп  1

Мінімальну кількість прокладок визначаемо за формулю
А6„_

* т а х
Ті]

3,0 , ,= —  = 2,5
1,2

Приймаемо * тах = 3 прокладки 
Мініальна кількість прокладок в наборі

А,
* т іп

6 т іп

[Ті ]
_ 0,45 _

*тіп 1,2 ,

Приймаемо * 0 прокладок
Визначаємо кількість прокпладок в наборі

г  = г  -  г ■ =3 -  0 = 3т а х  т іп

Изм. Лист № докум. Підпис Дата
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Розрахунок виконано вірно

На рисунку 1.4 зображена схема скларданя вузла ”Вал тихохідий”

1.2 Розрахунок передач циліндричної

Основнимикритеріями праездатності валів є міц- ність і жорсткість.
Рорахунок валів вионується в два етапи: пректнийрозрахуно і перевірний 

розрахуно
Вихідними даними для проектного розрхенку в обертвий момент 1 на валу та 

понижені значен ня оп усти мої напруги крутіння [т]. МПа.
За результатами проектного розрахунку визначають констругтивні розміри та 

вибирають матріал вала.

Порядок прое ктного розрахунку.

1.Попередньо о ціню діметр вихідного кнця ва-ла із рорахнкв тільки на крутіння 
при понженій допу стимій напрузі [т], МПа.

КНУ. КБР. 131.24.1-02.01. АСПМ
Лист
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Т=98.3 КН*м 
б=320

де Т-обертаючий момент, що передається валом. Н*м.

Звичайно приймають для редукторних та іних анало- гічних валів [7] = 12...15 
МПа, для трансмісійних валів [1] = 20... 30 МПа.

Одержане значеня діаметр вала в округлют до найбижчого біьшого розмірн із 
стандартного ряду чисел Ra40.

Попредньо діаметр вала, який проектенться, можнаоціни ти, орієнптуючись на 
діаметр вала, з яким ін з'єднується.
Напри клад якщо ихідний кінець ведучого вала з'єднується муфтою із валом 
електродвигуна діаметром да, то можена прийят

б = (0,8 ... 1,0) б е.д

2. Розоблять конструкцію вла, вр аховуючі вимоги дозучноті складання 
фіксації деталєй в осьовому наря- мку. Діамтри вала під пшипники кочення 
призначають ізурахува нням ожливості розміщення на ихпідшипиків заданого 
типу у відп овдності із стадарпрпними розміраи їх внутрішніх кілець. Інші 
стандртні посдоні діаетривала п ризначають
із мінімально мо жливою різницею діаметрив ступенів (напринлад. 5 мм).

1.3 Розрахунок реакцій опор валу і побудова епюр згинаючих та крутних 
моментів на валу

Загальні пложення. При роботі передач вал сприй мають циклічно змінну 
напругу. Тому основним кри терієм раздатностівалів є втоме руйнування, а 
розрахунковм критерієм є запас опору втомлено ті. Основнимихідннми дими для 
перевірних роз- рахунків є:
- обетоий Т і згиальний М момети, що приклдені д вала, які приводять до 
деформації рутіння та згинання
-навантаження і консттивні розміри основних деталй, що розміщені на валу. 

Поядок пеєвірного розрахунк валів

Изм. Лист № докум. Підпис Дата
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1) . Вибір розрахунової схеми і визначнення ро- зрахункового навантажєння.
Базується а положеннях курсу опору матеріалів.
Дійсні умови навантажпення вала замінюють одніею із ві- домих розрахункових 

схе Розрахункові навантаження розглядаєо як зосередж ені, 
ому можна допустити, що вал навантажено силами пе- реда чі коловою F, осьоою 
Г а, та ра діальною F. які діють в полсі зачелення, атакож обертаю- чиммоментом 
Т.Якщо роз ахунковий вал з'єдную ться зр іншим валом муфтою, 
то розрахуквий вал на в антажуєт ь ся додатковою консольною силою Бм. яка 
виникає із-за їх не фсіввснос Цю силу апавлємо та к, щоб вона збільшувала 
напругу і деформацію вала, тобто озглядає моіу найгірш и й випадок.і

Для стандартних редукторів загалрііьногопрзначення згідно Для стандартних 
редукторів загалрііьногопрзначення згідно ДСТУ К О /Ш  13593:2005
для швидкохідного однотпінчстого редуктора при обертовому моменті Т,
< 25 -м консольне вантаження Б = 50^ Т, (Н); при 25 < Т, < 250 Нм - Б = 80^Т (Н) 
Для тихохідного вала при Тг > 250 Нм консольне навантаження Б2=125^Т (Н).

2) . Розглядамосили передачі F. Fa. F. окремо для вертикальної та го- ризонталної 
пло- щин і приводимо їх до осі вала.

При цьому виникаютьа пари сил Т = 0,5 Б dl та М=0.5 F dl, де бі - ділильний 
діамер шестерні.

КНУ. КБР. 131.24.1-02.01. АСПМ
Лист

9Изм. Лист № докум. Підпис Дата



3) . Визначамо реакції в опорах А і В у вертикльній і горизонтьній площинах.
4) . Будуєм епюрьі згинальних омнтів у вртикальній і горизнтальнійплощи нх та 

епюру обертаючих оментів Т від усіх діюих на валу нава- тажівень окремо або раз
5) . За аналізом характеру епюр одержуємо можлиість визначати сумар- ний 

згинальний моен М для будь-якого перерізу вала

М = у[Щ  + М?

де Мв і Мг - відповідно згинальні моменти у вертикальній та горизонтальній 
площинах.

6) . Виконуємо рцозрахунок апасу опору втомлноті вала. Розрахпок ведуть за 
номінальним наванта- женням,
а цики зміи наатаження рийають симетрич- нии для напруги згинання і 
віднульовими для нпруги крутіння

Враховуюч храктер епюр згиальних М і обертаючих Т моментів, ступінчасту 
фору вала тамісця концентрації наіпруги, нмічають небезпчні йперерізи 
вала.Длянбезечнх перерзів вала визачють запи оору втомленості б, 
які порівнюють з допустиими значенями [б]. При спільній діїнапргги крутінн і
згинння запас опору втомленості визначається за формулою

5<т5т
5 = ,

у/51 + 5 2

де бв - запас опору втомленості тільки за деформацію згинания

=  о - - і / [ ( № )

б т - запас опору втомленості тільки за деформацією крутінню

таКт
5Г = Т і /

(КаКг)+ %  тт .

У цих формулах використовуються наступні параметри: 
а1 і ті - границі витривлості матераиалу при згинаниі і крутінні із знакозміним 
симетричним циклом

а1 = (0.4...0,5) ав (ав - границя міцності матеріалу); 
ті= (0,2...0,3) ав;
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аа і та - амплитди змінних складових цилів нпуги, а блі - постійні складові цієї 
напруги; відповідно до прийн ятої умови наватаження

М 0,5Т
.3х > т̂п 0» с̂і Тш 0,5г з I( ОМ) (0,2а)

Значення коефіцієнтів Кба 
і Кбт

Таблиця 1.1
Напружений стан і 

матеріал
Діаметр вала й, мм

20 30 40 50 70 100 200
Згинання для 

вуглецевих сталей
0,92 0,88 0,85 0,82 0,76 0,70 0,61 Кба

Кбт
Згинання для 

високолегованих 
сталей і крутіння 
для всіх сталей

0,83 0,77 0,73 0,70 0,65 0,59 0,52 Кба
Кба

¥ а  і ут - коефіцієти, які коректуюь вплив постійної складової циклу 
навантаження на опр втомленості: і т відповідно дорівнють:
0,05 і 0 - вуглецеві м'які сталі;
0,1 і 0,05 середньовуглецеві сталі;
0,15 і 0,1 леговані сталі.
Кб і КГ - масштабний фактор і фактор шорсткості.

Значення коефіцієнтів впливу шорсткості поверхні КГ 
Таблиця 1.2

Механічна обробка 
поверхні

Середнє фрифметичне 
відхилення профілю Яа,

Значення коефіцієнта КГ 
при Мпа

мм 400 600 1200
Шліфування 0,32...0,08 1 1 1
Обточування 2,5...0,32 1,05 1,10 1,25
Обдирання 20...5 1,20 1,25 1,5

Необроблена поверхня з 
окалиною і т.п.

1,35 1,5 2,2

Ка і Кт -  ефективні коефіцінти конентрації напрги при згиннні і крутінні: їх 
значення приведено в таблиці
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Розрахукове значення запасу опору втменосідля валів не повинно бути нижчим 
дпустимого значення ^] = 2,5.

За умови виконня розрахнків вала на жорсткість до- зволяється зниження запасу 
опоу втмленосі [б] до 1,7.

Опір втомленості маеріалу вала можна начно підвищити за рахунок 
використтання методів поверхневоо зміцення:
азтування,ціананя, борупваня, поверхевого гартування СВЧ, дробоструменевого 
наифклпування, обкатування роликами тощо 

При цьому границя витривалості може ути підвищена на 50 і більше процентів.

7). З метою поперемфджння пластичних деформаій і руйуваня вала виконується 
перевірка х статичної міцност.
Перевірк провдиться за еквівалентною а пругою з урахуваінням ороточасного 
перевантажння заормулою

а  =  у ! а 2 +  Зт3 <  (<т)

Числові значення ефективних коефіцієнтів концентрці 
напруги згинання Ка і крутінні Кт

Таблица 1.3
Ка Кт

Фактор концентрації а Мпа
напруги

<700 >1000 <700 >1000
Г алтель при 0/6=1,25.. .2 
гМ=0,02 2,5 3,5 1,8 2,1
гМ=0,06 1,85 2,0 1,4 1,43
гМ=0,10 1,6 1,64 1,25 1,35

Виточка при 1=г
гМ=0,02 1,9 2,35 1,4 1,7
гМ=0,06 1,8 2,0 1,35 1,65
г/а=0,ю 1,7 1,85 1,25 1,5

Поперечний отвір при 
а/6=0,05.0,25

1,9 2,0 1,75 2,0

Шпонковий паз 1,7 2,0 1,4 1,7
Шліци 1 1 1 1

Пресова посадка при 
>20 МПа

2,4 3,6 1,8 2,5

Різьба 1,8 2,4 1,2 1,5

КНУ. КБР. 131.24.1-02.01. АСПМ
Лист

12Изм. Лист № докум. Підпис Дата



Примітки: Э -  розмір діамета більшг ступею валп; ё -  розмір діаметра мен ьшого 
ступеню вала; г -  рфдус галтелі переходу білього ступею вала веньшу ступінь; 1 -  
глибина вточк; а -  диамер отв ору, який розміщено перпдикулярно осі вала; - без 
к онструктивних заходів із змеення концнтраці напруги; - при наявності 
декількох концентрів напруги; - при наявності декільох концентраторів напруги в 
одному перерізі в розрахунках ураховуеться той у якого більший коефіцієнт Ка 
або Кт

де напруга згинаня в небезпечному перерзі бяд яка виниає від дії згинального 
моменту М. знаходиться ак:

дотичнаапруга в небезпечному перерізі т, яка виникє від дії від бертаючого 
моенту Т знаходиться так:

Г ранична допустима напруга
(а) = 0,8аТ

1.4 Визначення та прогнозування експлуатаційних властивостей об'єкту 
виробництва

Цеховми називают втрат и цехв на управліня та обслуговання вироницьтва, які 
можуть бу ти віднеені на той чи інший виріб, що випускається в даному цесі.

Такм чиноом, до кладу цеових врат належать усі види витрат даного цеху, крім 
тих, що без посередньої ідношеня на сбвартість вирьів.

Залежно від характеру утворення цхові вит рати поділяються на дві групи: 
експлуатації у статкування та з а гальноцехові.

Склад і взначення цехових накладних витрат з кожної статті наведені у 
таблиці 1.1
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Таблиця 1.1 -  Склад і визначення цехових накладних втрат
Номер і найменування статті втрат Визначення втрат

1 2
І. Втрати, пов'язані з утриманням та експлуатацією устаткування

1. Втрати на виробництво:
а) на силову електроенергію 8703,3
б) стиснене повітря 18,9
в) на воду 153
2. Допоміжні матеріали (15% від основних 
матеріалів) 3252000

3. Основна заробітна плата допоміжних робітників з 
обслуговування устаткування 8556

4. Додаткова заробітна плата допоміжних робітників 1711,2
5. Вирахування на соцстрах (37,5%) 3850,2
6. Амортизаційні відрахування
а) на обладнання (металорізальні верстати, підйомно 
-  транспортне обладнання та ін.) 6561653,44

б) на інструмент та пристрої 2157602,43
7. Утримання устаткування (0,5% від вартості 
устаткування) 149664,2

8. Утримання, ремонт і оновлення малоцінного 
інструменту і пристроїв (80 грн на одного робочого) 960

9. Поточний ремонт (4,5% від вартості устаткування) 1346977,9
ІО.Поправочний коефіцієнт 41,2/85=0,48
Підсумок 13491850,3

6476088,2
II. Загальноцехові втрати
1. Оснвна заробітна плата допоміжних робітників 
(крім вказних раніше робітників з обслуговування 
устаткування)

7607,4

2. Додткова заробітна плата допоміжних робітників 1521,48
3. Відрахування на соц.страхування (37,5%) 3423,33
4. Основна заробітна плата
а) ІТП 49680
5 Додаткова заробітна плата
а) ІТП 9936
6, Відрхування на соц.страування (37.5%) 22356
7. Утримання будівель і споруд
а) електроенергія для освітлення; 369,12

6476088,2

КНУ. КБР. 131.24.1-02.01. АСПМ
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Продовження таблиці 1.1
б) водана побутові потреби; 416
в) пара на опалення 35515
г) матеіали та інші видатки (3% від вартості 
будівель і споруд 12533,9

8. Амортизаційні відрахування
а) на будови і споруди; 29434,23б) на передаючі ристрої;
в) на інветар 53158,75
9. Поточний ремонт будівель і споруд (2% від 
вартості будівель і спорд) 8355,9

10. Утримння, ремонт і оновлення інвентарю 
(6% від вартсті інвентар) 14547,7

Підсумок 248854,5
119450,2

Втрат овзаних з виробнивомі збутом продукці утворюют соьівартість продукції. 
Планування собіартостіздійснюєтьс шляхом розробки планових калькулцій на 
одинцю та на весь випуск товарної продукці.

У диплоній робтіпідасрозрауну оьівартості оиниць кожній деталі, виробляємої 
на дільниці, питомі статтівтрат визнааються відносно загальних статтей згідно з 
відсотко трудоміскості оброб від загальної трудоміскості виробницва усіх деталей

2.Характеристика режимів статичногота д намічного навантаження об'єкту 
виробництва в поцесах експлуатації.
Розрахнкове значення опоу втомленос для валів з не повинно бути нижчим чим 
[в] = 2,5

При умові виконня розрахнків вала на жорсткість, доволяється зниженя запасу 
опору втомленості [б] до 1,7. Опори втомленість матеріалу валу можна 
значчнопівищить за рахунок викорсттаня мтдів поверхневого зміцнення: 
азотуання, ціануваня, боруая, поверхневого гартування СВЧ, дробострумеевого 
наифклпування, обктування роликами тощо.

Також границя втривалость ожебуть підвищенна на 50% і більше процентів

3.Основним процессами машинобуування є механічне скадання і оробк, наа 
частку якоій доводиться більше половн загальій трудміскост виготовлення 
машин. Виробництва ашин і устаквання , дозволяючть виключти вживання 
ручної малоквлфікованої раці, значно скорочує терміни виробництва за рахунок 
автоматиацї.

Найважлвішо задачею автоматзації єскорочення основного і дпоміжного 
часу виробнцтва. Автоматизцію технологічнго процесу розглядаймо як 
заверення комленій механізації виробництв
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4.Визначим трудоміскість складєння.
Трудоміскі складення визначають у процентному ідношенні до трудоміскості 

механбобок аналогічних виробів по заводським або проєкним дан
Загальна трудоміскіть складення, яка отримана укупненим способом ділиться 

повдам кладальни робіт.
Визначивши трудомісткість при загальнійзборці, уточнюється остаточно 

трудомісткіст рограм складальної дільниці в залежності від видів робіт, які 
виконуються а дільниці, що проєктується.

5.Обгрунтуватирішення до коригувань значь конструктивних та технофакторів 
об'єкту виробицтва для забезпечення заданого рівня 
його надійності
Одними знайьільш складних розілів проекування тхнолгічних процесів 

механічної обробки єпризначення вимірювальних і технлоічних баз.
Від вірного вибору техо-баз залежитьфактичн точність виконань розмірів, 

заданих конструторо, пвильнісьвзаєнго розтауваня оброблювних поверхнь, 
ступеня складності ристроїв, різальних інструментів, загальна посслідовність 
обробки

Призначення техно-баз, вхідні данні :
- складальне креслення вузла або виробу,
- креслення деталі
- умови виробництва

В основі методик вибору техно-баз ледать два принципа :
- суміщення баз
- сталості баз
Основними базами для валів вляютьсяповерхні їх оорних шийок. Однак 

вкористання їх в якості техно-баз для обробки зовнішніх поверхонь, складно, 
особливо при умоі збреження єдності баз.

6.Оцінка проєктній н адійності деталей і к онструкцій машин на підставі 
розрахунків на міцість, витрвалість, довговічність, жор сткість об'єкту 
виробництв відовідно умов експлаації звики стовуваням анл і тичних та 
чисельних математичн ихметодів пизначенних длявирішенн задач прикладної 
механіки.

Основним критеіям пра цедатності валів є жорскість. Розрах валів виконуєтья в 
два єтап : проєктний розахуок і перевірний. Вихіжнми дан и ми ля проєктного 
розрхенку в обртовий момент 1 на валу та понижен значен я доп усти мої напруги 
крутіння [т]. Мпа, за результатами проєктного розрахунку визначають 
конструутивні розміри та обирають матеріал валу.

7. Визначння та прогнозвання експлуатаційни х в лативостей об'єкту 
виробництва. Службове призначеня еталі . Вбір матеріалу та вріантів замі
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Деталь “ Вал” яляється ск ладовою ччастю скада льо говузлвал тихохідний і 
являєтьс основ ною деталю, на як насаджжаться зправого т лівого кінців на 
шліцві поерхні ззвнішім іаметрм пран ий лівий ааани, а на пону шийку -  зубчат 
колео Н а шийку н асадеі підник и, які закриваються ришкан. іксоаніа допомог 
ою упни шаб.О тже, вал в просі роботи, аві н служить д ля передачі обового 
хуткрутог момєнту,зазнає на оі дію окржної діаьної та нормалної сил и, а 
ідшипники ,ннапресовані на поверхні, сприймь одочасно радальні та с ьові н 
аватаження, передаючи їх на вал.

Вибір пресової посадки для забезпечення з’єднання підшипника з валом у заданих 
умовах
Початкові дані:

Під час установки пішипникв кочення на вл з натягом продиться його нагрів в 
мастилі.
Найменування деталі -  вал 
Посадка з натягом —кб
к = 3 -  коефіцієнт запасу зчеплення 
^  = 0,08 -  коефіцієнт тетя при зчепленні 
точності виготовлення валу (по 6 кл)
П 12 -  температура деталей поєднання в процесі роботи°С
/ п = 0,2 -  коеіцієнт напресування
Е=Е=2,110 5 - модуль пужності
а>1210 -6-  коефіцієнт лінійного розширення
Ка = 0,8 ; ЯаІ=1,6 -  коефіцієнт dп = 365- діаметр підшипника, мм
Д  =480- зовншній діаметр підшипника, мм;
Т -  обертовий момент на валу, 98,3 Нм;
Nтах - максимаьний натяг, мм 
й = 365- діаметр валу, мм 
і = 796 -  довжина шийки валу, мм 
й1= 0 -  вал суміий 
аТ2 = 340 Н/мм2

При ремонті і складенні вузлів механіз роводять апресовку на вали.
Визначаємо зусилля, нобхідне при напровці ідшипників на вал.

036ОН9/Й
Г раничні відхилення розмірів вала й отвору підшипників

(+ 0 074̂ іОтвір 360Н9 ’

Вал 036ОЙ8(0
ч+ 0,046у

Визначена зусиль напесування деталі 
З’єднанння навантажено обертовиммоменто
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Т = 98,3 Н м
Діаметр і довжина посадочної поверхні 
d = 360мм ; l = 796 мм 
Вал суцльний d1= 0
Матеріал зубчастого колеса і вала -  сталь 35 ХМФА

л
Межа текучості матеріалу колеса аТ2 = 670 Н/м 
Збірка напресуваннм.
Коефіцієнт запасу зчеплення К = 6
Коефіцієнт тертя при розрахунках зчеплення - /  = 0,06 , пресування / г = 0,4

л
1. Розрауємо середній котактний тск Н/мм

рт = 2KT х 103/(п d2 l/c) = 2 х 3 х 796 х 103 / (3,14 х 3602 х 98,3х 0,06)=
= 1,989 Н/мм2

2. Розрахуємо коефіцієнт С1 і С2
Сі = (1 + (di/d2)2/1 -  (di/d2)2) -  ц;
С2 = (1 + (d1/d2)2/1 -  (d1/d2)2) + ц 
Т. як. d1 = 0 то С1 = 1 -  0,3 = 0,7 

С2 = (1 + (360/140)2/1 -  (360/140)2) + 0,3 = 1,3

3. Розраховуємо деформацію деталей мкм
A=Pmd х 103 ( C1/E1 + C2/E2)

А = 9,15 х 360 х 103(0,7/2,1х105+1,3/2,1х105)=3,13
4. Розраховуємо поправку на обминання нерівностей

U= 5,5 (Ra1 + Ra1) = 5,5 (0,6 + 1,6) = 13,2 мкм
5. Розраховуємо мінімальний потрібний натяг

[N]min > А + U + At = 3,13 + 13,2 = 16,33 мкм 
Для зубчастих передач пправкутемпературу дефомацію не підраховують 

приймають At = 0
6. Розраховуємо максимальний контактний тиск , допустимої міцності 

обхоплення деталі
[p]max = 0,5 GT2 [ 1 -  ( d ^ ) 2] = 0,5 х 340 [1 -  (360/140)2] = 954.08 Н/мм2

7. Розраховуємо максимальний допустимий натяг, гарантуючий міцність 
обхоплення деталі

[A] max = [p] max A/pm = 213,3 х 7,19 / 9,15 = 167,6 мкм
8. Розрахвуємо максимальний допустимийнатяг, гарантуючий міцність 

обхоплення деталі
[N] max < [A] max + U = 167,6 + 13,2 = 180,8 мкм

9. По таблиці вибираємо посадку Н7/36 для якої Nmin = 36 > [N]min 
і дорівнює 71 мкм < [N]max

10. Розраховуємо тиск від максимального натягу Nmax вибраної посадки:
Р max (Nmax -  U) A/p = (71 -  13,2) 9,15/7,19 = 73,5 Н мм2

КНУ. К Б Р  . 131.24.1-02.01. АСПМ
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11. Розраховуємо силу запресування для вибраної посадки
БД п d 1 Ршах /п

Бд = 3,14 х 360 х 105 х 73,5 х 0,20 = 1744772,4 Н = 174 кН
12. Таким чино, для збірки з’єднаня порібний прес , розвиваючий силу 320

кН
13. Визначити температуру нагрівання деталі при напресуванні°С 

f = 20°С + Nmax+Zсб = 20°С + 0,071+0,019 = 135, > [t]
d a  '  ' 65 12*10_6

Для поередження структурнихзмін у матеріалі тепература нагрівання 
повинна ути нижче дпускаємої [£] = 230 — 240 °С для сталі і [t] = 150 — 200°С 
для бронзи

Визначити температуру охолодження деталі
tr = 20°С -  Nmax+Z<* = 20°С - 0,071+0,019 = -95 , > [£]

а а  " 65 12*10~б
де: zсб -  додатковий зазор для забезпечення зборки визначається по таблиці, 

7сб = 19 мкм

Рисунок 1.4 -  Схема пресування підшипника на вал
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Вибір посадок для нерухомого шпонкового з’єднання

Вибиаємо посадку дл нерухомого шпонового з’єднання. Визнааємо зазори 
чи натяги. Даємо умовне зображення посадок.

]з7Посадка 20 —
Н 7

Визначаємо граничні віхилення для аданих полів допусків.
П7=±0.0105 мм
Ь7= -0.021 мм
Посадка перехдна, тому визначаємо найбільий зазор та найбільший натяг:

Бтах = ББ-еі = 0,0105-(-0,021) = 0,0315 мм 
Ктах = єб -  БІ = 0-(-0,0105) = 0,0105 мм 

Будуємо схему полів допусків.

Рисунок 1.5 -  Схема полів допусків шпонкового з’єднання
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2 АНАЛІЗ СЛУЖБОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ ДЕТАЛІ .ОПИС 
КОНСТРУКТИВНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ДЕТАЛІ ТА УМОВ ЇЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ

2.1 Аналіз якості поверхонь деталей

Службове призаченя детлі. Виір матеріау а варіантів замін 
Деталь “ Вал” являє ться складовою частино складалного вузла- вл тхохідний і 

являєтся оснвною деаллю, на ку насажют ьс правого та лівого кіців н шліцьові 
поверхні з зовні шнім діметром 0320 пранаи й та ліви барбани, а а опорну шийку 
0400 8 -  зубчате колесо .На шийки 0360 m6 насажені підшники SKF 
2 3 0 7 2 ^ ^ 3 3 , яі зариваються кришкамин. Барабани зафіковані задопомогою 
упорних шаиб. Отж е , ва процсі роботи, а він служиь для пердач обертового руху 
та крутного мо мєнту, зазнає на соб і дію кружної , радальної та норалної сили, а 
підипники ,ннапресовані на поверхні.
0360 m6 спиймють одночасно радальні т осьові наватаження, передаючи їх на вал 

Отже, найбільш точно і згідно з вимогами кресленнябуде виготовлено вал, 
значно залжатиме характеристика і якісь роботи вала тиходного, а значить і 
механізмупідйом у і його довговічність.

Вал ви готовлено із стал марки 35ХМФ А ДСТУ 7806:2015.
Дана сталь являєтьнся легованою, конст рукцйною.Двохзнчні цифри, які 

приведені на початку марки, вазують ереданій вміст вуглецю в сотх долях 
процента; бкви з пра ва від цифри означаюють егуючий елемент: Х -  хром, М -  
молібден. Цифри після букв вглказують риблзний вміст відповідного легуючого 
елементу в цілих процентах, відсутність циф ри вказу, що воно складає до 1,5 %та 
менше. Хімічний склад сталі 35ХМФА ДСТУ 7806:2015 
[1 стр.279-283] приведений в таблиці 2.1.

Таблиця 2.1 -  Хімічний склад сталі 35ХМФА ДСТУ 7806:2015
C Mn Si & М Mo P S

не більше
0,32­
0,4

0,5­
0,8

0,37 1,35­
1,7

1,3­
1,7

0,40­
0,60

0,025 0,025 0,25

Буква А в кінці найменування мррки вказує на високоякісну сталь.
Високоякісна сталь містить менше шкідливих домішок (< 0,025% S та 0,025% P).

Леговані сталі (ДСТУ 7806:2015) виористовують ля сильно наваннтжених 
та особливо великих виробів, серцвина яих поннвина мати исока межа текучості, а 
верхній шар -  исоку мініость при високій зносостійкості).
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Одноаснелегування хроом а никелєм підвищує міцість, ластчність та вьязкість 
серцевини. Її структура в серцвині- низковуглецевий мартеит або нижній бейніт, 
що забезпечує сокий комплекс механічних властивостєй, які приведенів таблиці
2.2 [1 стр.279-283] :

Таблиця 2.2 -  Механічні властивості сталі 35ХМФА ДСТУ 7806:2015
Межа Межа 5, ¥ ,
текучостіа02 ’ 

МПа
міцносттрирозтягуав ’ 

МПа
% % НВ

640 785 10 30 248-293

Хромол бденоі сталі малочтливі до ерегріву. Велика с тійість переохолод­
женого аустеніту в оласт перлітн ого, а так ожпроміжного ервтилення забезпе- чує 
високу прокалюваніспь хрмонікеевої сталі. Кр итичний діаметр (для5 % 
мартенситу) при закалювані в мастилі складає 25-80 мм.

Вміст молібде ну (або вольфрму одат ково підвищу стійкість переоолджного 
аустніту, внаслідок прокалювансть. Критич ний діа етр досягає 100 мм та більше.

Основно ю областю заслтосуванн я сталі 35ХМФА є диски паових тубин, осі, 
вали та інші ооблво відповідальн круні детлі з високими вимогами до механічних 
властивостей.

Технологічні властивості

Температура к овки , С°, початок 1200, кінець 800.Зварюваність -  не 
використовується для зварних констру кцій. Схильність до відпускної крихкості -  
малосхильна.

Мар ку матеріалу для иготвлення вла в ибираєо виходячи із службового 
призначенн еталі і мов їїр боти. Пр и цьому ра хвуємо вплив в ластивтей матеріал 
на тк конструкт ивні пармети, як міцність і жопткіс конструкції, вібростийкість, 
зносостійкість ок ремих поверхонь,
абарии і маса деталі. В якості замни беремо сталь 34ХН1МА за свом хмічним 
складом та механічним властивостям відповідає сталі5ХМФА Хіміч ий склад та 
механічні властивості сталі 34ХН 1МА [1 стр.279-283] приведен відповідно в 
таблицях 2.3 та 2.4:

Таблиця 2.3 -  Хімічний склад сталі34ХН1МА ДСТУ 7806:2015
C Mn Si & М P S

не більше
0,3­
0,4

0,5
0,8

0,17­
0,37

1,35­
1,7

1,3
1,7

0,025 0,025 0,30
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Таблиця 2.4 -  Механічні властивості сталі34ХН1МА ДСТУ 7806:2015

МПа
о̂,2 ,

МПа
8, 
%

¥ , 
%

K C U , 
Дж

см2
685 540 12 35 44

На рисунку 2.1 показана деталь з позначеними поверхнями

Таблиця 2.5 -  Аналіз якості поверхні
№

пов.
Номінальний 

розмір поверхні
Квалітет,

ІТ
Допуск Т 

або відхилення 
розміру

Шорсткість,
Ra

Відхилення 
|)орми і роз­
ташування 
поверхонь

1 2 3 4 5 6
39,19 0360 m6 +0,057V+0,021/ 1,6 4 0,03

25 0400 u8 +0,524V+0,435/ 3,2 0 0 0
23,14

1
036О(торець)

2
с11
3

г 052)v-0.96 )
4

3,2
5

003 0
6

520
23 430 js14 ±0,775 3,2 0 1 0

32,44 M20 7H 6.3 4 00
39 30 О 3,2 / / 0,08 Ж

— т  о із Ж

6,18 1670 2,3 12,5
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Продовження таблиці 2.5
1 2 3 4 5 6

24 0430 0,155 6,3
26,19 0390 1,4 6,3

37 0320 f7 ✓ -0 .0 1 0 \  
V - 0 . 125 ) 6,3

36 0295 / - 0 . 0 6 \  
( - 1 ,2  ) 3,2

27 340 14 ±1,15 3,2
43 35 14 ±1,25 6,3

Особливих вимог до фізик оеханічних храктеи стк поверхонь валу не 
висувають. Взаємозв’язок норм точосі відповдає равилу : Ті>Т2>Тз , де Ті -  
точнсть рзмі р у, Т2 -  допуск акрогеометрію, Тз -  допуск мікрогеометрію.

Наприклад: для поверхня 39 0360: 0,036 >0.0016 ; для поверхн 25 -  0400:
0.089>0.0032.

2.2 Технічний контроль робочого креслення, виконаного в CAD системі

Допуси та шорсткост віповвдають диючм стандатам. На реслені деталь 
представлена тьома видами та трйома виносними ееменами, що повністю дає змогу 
про констркцію даної деталі.

У деталі вал сновними поверхнями - опорними шийками являються циліндричні 
поверхні 39,19 0360 m6, 400 u8 та 0320 f7, які призначаютьядля зєднання з іншми 
деталям вузла і тому до них предьявлені вимог як до точноті і шорсткості , так і до 
взаємноо розтаування. Детаь Вал уявяє собою тіло обертання і тому базовою 
поверхгню у валів євісь деталі -  Е -  одна базаі друга база Ж -  зовнішній діаметр 
шліцьової поверхні.

Робоче креслення деталі Вал викнано на форматі А1 відповідно до ДСТУ ГОСТ 
2.612:2014, графи осноногонадпису аповнені правильо і мають усі необхідні 
підписи. Креслення еталі предсталео головим видом, видом збоку, та видом А 
(видом з правого боку), на яких виконано розріз Б -  Б , що дає зогу показати 
розміри отворів М20 -  7Н. Крім цьог виконано розріз В -  В по ступні вала 
032О( , що ає шліцьову оверхню. На перерізі В-В виконано виносний
елемент Г, який пояснюе форму і розмірів шіців. Виноснй лемент Д пояснює 
розмір і форму алтелі R17 та аски. Такі зображення дають повне явлення про 
констукцію еталі днознчно визначають конфігурацю склдовх її елементів.

На кресеенні проставені усі небхіідні розміри, що визначают геомеричні 
пааметри елементі деталі, граничні відхилня та квалтети точності з полями 
допусків, а твакож параметри шорсткост оброблювних поверхонь, що визначають 
класи шорсткості. На креслнні вказан технічнні вимоги до взаємно роташування 
деяких поверхонь віносено відповіди аз(бази Е , бази Ж). Креслен регламентує 
відхлення елементів деталі від правильни геометричних форм.
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На кресенні є відомості про матерл еталі .Вісутність вказіокговорить про те, що 
поверхні детал не підлягають захисим поритям. У відпвідній графі вказана маса 
детал

Поряд з цим на кресленні деталі мають міце такі неточності:
1. Не вказано ДСТУ на матеріал деталі
2. Шорсткість в деяких місцях вказано в Яг, а необхідно вказувти в Ял, тобто по 

ряду який має перевагу за ДСТ 2789-73.

2.3 Аналіз технологічності деталі

Якісний аналіз технологічності
Яісний аналіз ( добре -  погано”, “ допутимо -  ндопустимо ”) шляхом порівняння 

двох та більшеваріантів отримння заготовки. Для дан деталі ( “ Вал”) иснують ва 
методи ержання заготовкн

Деталь Вал згідно класифікатора ідноситься до загальноашинобудівних
1) Поковка за ДСТУ 9182:2022
2) Поковка за ДСТУ 7806:2015

деталей, уявлє собою тіло обертання, що виготовлєтья за допомою механічної 
обробки.

Деталь має довжину L = 1670 мм. та найбільший діае тр б = 430 мм., отже Ь>26, 
тобто етал ь в дноситься до кла су 71 -  деталі - тіла обртання типу кілець, дисків, 
втулк, стаканв , осейштокі та інші та підкласу 715000 -  з з овніш но циідричною 
поверхнею. Дета ль без з китих успів , стуинчаса, двохтороння , без зовнішньої 
різьби -  група 715400, без цен тральног о отв ору -  підгрупа 715400.. Деталь має 
шліцьові повєрхн і , без отворі поза віссю дєталі -  вид деталі 715413

Технологічна характеристика дет алі :

1.Код кл асифікоц ійних угрупувань головни признаків:
- розмірна характери стика:
найбільший зовнішній діаметр 0. = 430 мм -  код К.

Довжина Я= 1670 мм - код Р

Розраховуємо жорсткість деталі по формулі:

І /  = 1670/  = 48
/ й  /  350,3 4,8

Отримн дані вказують на те, що деталь жорстка це ає змогу одночасної обробки 
декількома ржучими нструментаи, а ткож можливе застасувння підищених 
режимів різання.
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При механній обврробці можлве підведеня та відведеняріжучого та 
вимірювальнго інструм енту, відсутні г лухі отв ори та отвориякі розташоваі пд 
кутом. Ко нструктина фора деталі і матріал дозволяють застосовувати 
маловдходний метод отрма н н я загтовки -  поковку за ДСТУ 7806:2015
Деталь Вал має н евеликі п ерепади діаметрів ступенів зубув нням ступінчатих 

поверхонь від сере дни до кінців, що позитаово вп ливає на тхн ологічність деталі.
Усі поверхн детаі Вал лего доступні в п роцесі мханічн ої обробки.
Точність та орсткіть як вимагається, можна одержати пи вкорстані верстатів та 

оснащення нормльної тоності.
Конструкція деталі дззволяє позитивноаоввирішити питаня вибор технологічних 

установочни баз навсіх операціях технологчного процесу, дотимуюсь при цьому 
принипу сталості аз.

Виходячи з вищесказаного дет аль яляється технолоіною та не вимагає 
вдосконалення конструкції

Кількісний аналіз технологічності

Розраховуємо коефіцієнт використання матеріалу для штамповки:

к ,  = &
а

де , (2й = 0.125 кг - м аса деталі ; 
^  = 0.212 кг -  м аса заготовки.

квм = 0 1 2 5  = 0.59 
0.212

Отримвш таке значення -  коеіцієнт викорисаня матеріалу достатній. 
Розраховуємо коефіієнт точності оброби. Для цього розраховєо серєдню точність:

ІГк  = 1 б.с. .

ІТд.с.

де , ігбс та ігдс - базовий та досянутий середній квалітет тоності (або групи 
порівнювальних) поверхонь деталі ; 
звідки :

Е  і Т п
І Т  =1 1  д.с

І  п  ’

де , Іг - квалітет точності ; 
п - число розмірів відповідного квалітету.

_ 10 -14 + 26 -12 + 2 -11 + 3 • 9 + 8 -1 + 7 • 1 + 6 • 2
д-с = 45

528
45

= 11,73;
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Отриманий коефіцієнт свідчить на середню точність обробки поверхонь.

Звідки :
к  = 1----— = 0,915 .
г 11,73

Показння цього коефіцієнта свідчиь , що деталь серєдньой точності. 
Розраховуемо коефіцієнт орсткості поверхнь. Середня шорткість розраховується за 
формулою

п

Е  Ші • п
Ш = --------

^ N
де п " кількість поверхонь з шорсткістю Шг;
N -  кількість поверхонь.

Ш  = 12,5 4 4  + 6,3 •30 + 3,2 •76 + 1,6 • 2 = 4945 
^ 122 ’ '

Приймаемо середню шорсткість Яа 6,3. Отримана шорсткість дозволяє робити 
висновки що дєталь середної складності, білшістьповерхонь не потрєбує додаткові’ 
обробки.

Розраховуємо кофіцієнт уніфікації деталі:

0>у.п.

Ку я
де Оуп. -  кількість унифікованих поверхонь; 
Р з -  загальна кількість поверхонь.

Ку  = 156 = 0.9 . 
у 170

Так , як вирахуваий коефіцієнт уніфікації К у > 0 .4 , то всі показнки знаходяться в
нормі, тому детль загалом є 
технологічною.

Вибір типу виробництва

Проєктуваня цехів мшинобудівнихзаводів здійснюється, як правило , по точній, 
приведеній чи умовній програмах

Тип виробницт ва виначається сту пенєм спеціалізаці ї робочих місць 
номнклатурою об’єктв вирбництва, формоюпереміщення вирбів по робочим 
місцям.

Для визначєя типпу виро бництванам треба визначити коефіцієнт ак ріплення 
операції, який визначається за формулою [10 ст. 19-23]:
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к„ = Т  П а .

Р с

Де ^  П0 -  сумарна кільість всіх операцій, Ря -  явочна кількіст верстатів на 
кожній операції.

При навчаноу технологічному проектванні визначаємо умвне число однотипних 
операцій, виконваних на однму врстаті протягом одного місця при оботі в в дві 
зміни за формулою:

П = Л  •
Лз

де Ля " плановий нормативий коефіцієнт завантаження верстата всіма 
закріпленими з ним одноотипними оперціями;

л3 - коефіцієнт завантаження верстату проекованою операцією, який 
розраховується за формулою;

Лз =
Т ■ NТШТ .К. 1УМ

Ри  ■ кв
де тш К - штучно -  калькуляційний час, необідний для викоая проєктованої 

операції, год;
- місячна програма випсу зданої деталі пи рботі в дві зміни, шт., яка 

розрахується за фрмулою:
N  = ^  
" М 12

де N  - річна програма випускузаданої деталі, шт..;
¥м - місячний фод часу роботи обладнаня в дві зміни, год.

^ 4015К, =-----= 335 год.- М

кь -  коефіцієнт виконання норм,
12

к  = 1,3
Підставимо у формулу значення Рм і кь

Т ■ N Т ■ N1 ШТ .К 1У М _ 1 ШТ .К 1У Мл = 169 4,3 219,7
Після виконани підстановок формули у ормулу одєжимо залежність для 

визначення числа однотних операцій, виконуванх на одному верстаті протягом 
місяця

Лн ■ 219,7
П аі = Т ■ N1 ШТ .К ІУМ

Підставимо чилові значення кіькість оперці, виконуваих протягом місця на 
дільниці з розрахункм на дві зміни, визначается складанням чиса операцій, 
вконуваних на кожному верстаті

2П аі = П 01 + П 02 + ... + П ап
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Необхідне число робітникв для облуговування протягом двох змін одного 
верстата,заванаженого по плановому номативному коефіцінту розравуеться за 
формулою:

р . =
К„ • Ф

де N  - приведений місячний обсяг випуску деталей, шт..
При завантаженні верстата до прийнятого значення

Лн ~ ̂  і = Поі ~ *м
де  ̂-  штучно -  кальуляційний час на виконання пректоваої операції, год.,

с =  тЧ  т ШТ .К

Ф -  місячний фонд часу робітника, зайнятого 22 робочих дня протягом місяця, 
Ф = 22 • 8=176 год

9
к з о = —  = 0.21.

з'°- 45

Згідно з ДСТУ ГОСТ 2.612:2014
значеня отриманого коефіцієна свідчитьна те, що наше виробництво являється 
масовим виробниицтвом, так як при 1 < кзо < 10 виробництв треба вважати 
серійним.

2.4 Вибір та економічне обґрунтування способу отримання заготовки

Призначаємо два варіанти отримання заготовки:
1) Поковка за ДСТУ 9182:2022
2) Поковка за ДСТУ 9182:2022

Одним із оснвних принциппів вибору заготовкиє орієнтація на таий спосіб 
виготовлення , який максимальне абиження заготовки за ормою та розмірами д 
форми і розмірів гоової детаі, що призведе до сутєвого скрочення вира металу, 
об’єм меанічної обрбки, тобт вирбничоо цклу виготвленя деталі, а значить і 
знижннг трудомістості а собівартості деталі.

Для вибру ільш екномічного та оптильного аріанту отриманя заготовки, 
заповнюємо матрицю впливу факторів.

_____Таблиця 2.1 -  Матриця впливу фаторів_________________________

Способи
Фактори

одержання Форма і Потрібна Технологічні Річна
заготовки розміри Точність властивості програма

заготовки і якість матеріалу
поверхні

Собівартість
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Продовження таблиці 2.1
1 2 3 4 5 6 7

Поковка
за
ДСТУ
9182:2022

- + + + +
4

Поковка
за
ДСТУ
9182:2022

+ + + + + 5

Аналіуючи ступін впливу розглнутих фактормв, рбимо виснвок,що більшь 
доільним є викристаня друого способу оержання заготовки.

Проведемо техніко -  економічне обгрунтуваня вибру заготовки а вартістю після 
проектуання заготовки.

Проєктування заготовки

Деталь: “ Вал 
1.Вихідні дані по деталі:

Матеріал деталі: 35ХМФА ДСТУ 7806:2015.
Маса деталі -  1236 кг.

Таблиця 2.2 -  Розміри заготовки
Довжина

деталі
ь,
мм

Діаметр
Деталі

Д
мм

Припуск і 
граничні 

відхилення

5 ± ¥ і

Розміри
Заготовки,

мм

1200-1700 430 18 + 5 Ь3 =1688 
Р 3 = 448

2. Вихідні дані для розрахунку:
Маса поквки розрахункова:

°п. р. = у -р ;

КНУ. КБР. 131.24.1-02.02. АСПД
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де V -  об’єм деталі; 
Об’єм заготовки:

V

V
жР2 

4
• Ь ,мм

3,14 • 4482 
4

• 1688 265948856 ,3 М М 3

Маса заготовки:
О3 = р  • N , кг

О , = 7850 • 0,266 = 2088,1кг
Коефіцієнт використання матеріалу:

К = ОКВМ ^

тг _ КВМ = '
1236 

2088,1
= 0,591

Проєктування заготовки поковки за ДСТУ 9182:2022

Таблиця 2.3 -  Розміри поковки
Діаметр 
ступеню 

валу, мм

Основний 
Припуск і 
допуск

Додатковий
припуск,
мм

Розрахунковий 
розмір, мм

Прийнятий 
розмір, мм

320 22±8 2 320+22±(8+2) 340±10
360 22±8 2 360+22±(8+2) 380±10
390 22±8 2 390+22±(8+2) 410±10
400 23±8 2 400+23±(8+2) 425±10

430 23±8 2 430+23±(8+2) 455±10

Довжина 
ступеню 

валу, мм

Основний 
припуск на 
діаметр 
відповідного 
ступеня

Розрахунковий 
розмір, мм

Прийнятий 
розмір, мм

Розраховуємо масу заготовки:
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Продовження таблиці 2.3

1670 22 1670+1,5 • 22 +1,5 • 22 1730+10
520 22 520 + 0,75 • 22 -  0,75 • 22 520
575 22 575 +1,5 • 22 605±10
340 23 340 -  0,75 • 22 -  0,75 • 23 306
430 22 430±0,75 • 22 -  0,75 • 22 430±6
30 22 30+1,5 • 22 

130 +1,5 • 22

65
130 22 166±6

Оз = р • V3 ,КГ
V3 = 2Vj + 2V2 + V3 + V4 + V5 + V6 

V = x  • R 2 • h = 3,14 • 1702 • 439 = 42215337,5мм3
V  = X  R 2 • h  = 3,14 • 1952 •Ібб = 19820151мм3

V = x  • R 2 • h  = 3,14 • 2102 • 124 = 17170776мм3 

V  = x  ̂R 2 • h  = 3,14 • 217,52 • 30б = 45453737,25мм3

V = X • R 2 • h  = 3,14 • 237,52 • 65 = 11032880,625мм3

V  = x - R 2 • h  = 3,14• 2102 • 25 = 3401850,0мм3
О = 7850 • 0,201 = 1577,85 кг

Додткові припук к раховуюють:
2) відхиленнявід площинності -  0.1 мм;
3) зміщення на поверхні рознімання штампу -  0.2 мм.

Штампувальні ухил:

1) на зовішній повехні не більше 5°, прийняти - 3°;
2) на внутішній поерхн не більше 7°, прийняти - 7°:
3) вигнутість та відхиення від площинності та прямолінійності -  0.2 мм.

Розміри поковкки та її додаткові відхилення.
Розрахунок номінального розміру пковки дорівню сум номінального розміру 

разом з додатковим та основни припуском.
0  20 + (1.1+0.1)х2= 22.4мм -  прийняти 023 мм;
0  33.6 + (0.9+0.1) х2= 35.6 мм -  прийняти 036 мм;
0  27 + (0.9+0.1) х2= 29 мм -  прийняти 029 мм;
L=46 + (1.0+0.1 )= 47 мм -  прийняти L=48 мм;
L=61.71 + (1.0+0.1)= 63.91 мм -  прийняти L=64 мм

КНУ. КБР. 131.24.1-02.02. АСПД
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Таблиця 2.4 -  ̂ Розрахунок операційних розмірів та припусків на обробку
№

розмірного
ланцюга

Рівняння
розмірного

ланцюга

Ви
хі

дн
і з

на
че

нн
я

Н
ом

ін
ал

ьн
ий

 
те

хн
іч

ни
й 

ро
зм

ір

Д
оп

ус
к 

те
хн

іч
. 

ро
зм

ір
у

Технічний
розмір

Уточнене
Значення
припусків

1 2 3 4 5 6 7
1 — 3 2 + 2 2 3 2 = 61.71 ± 0.23 

2 2 = 1.2

62,51 + 1,2 = 
= 63,71 = 3

1.2 3  — 63.71 ± 0.6 г 2 — 63.71 ± 0.6 —
62.51 ± 0.23 — 1.2 ± 0.37

2 3 2 — 3  4 + 23 з  4 = 61.71:0:15 
2Ъ — 0.8

61.71 + 0.8 =

= ^ 2
0.46 8 2 — 62.71 ± 0.23 ^  — 3 2 — 3 4 — 62.71 ± 0.23 —

с і 7̂ 1+0.13/4 0  + 0.1 
— 6 17 1—0.15 — 08—0.08

3 3  = ^5 + 2 ̂  — 2 ̂ 35 -  46 ± 0.023 
2Ъ — 0.8 

25 — 0.8

46 ± 0.8 — 0.8 =

= 46 = 3
0.05 3  — 46 ± 0.025 _ _П Я+0.12 3 — 0 .8 —0.08

г5 — 46 ± 0.025 — 46 ± 0.023 +
+0.1 +0.102 

+ ° .8 —0.08 — 0 .8 —0.082
4 З  = 3  + 2і 3  — 63.71 ± 0.6 

2  —1.8

63.71 +1.8 — 
— 65.51

1.6 З  — 65,51 ± 0,8 2  — З  — 3  — 65.51 ± 0.8 — 63.71 ± 0.6 — 
—1.8 ± 0.8

5 З2 — ^3 + 2 2 — 2 4 3  — 46 ± 0.025 

22 — 1.2 

24 — 1.2

46 +1.2  — 
—1.2 — 46

0.15 З2 — 46 ± 0.175 ^  — 1.2 ± 0.37
^  — 46 ± 0.25 — 0.46 ± 0.07 +1.2  ± 0.37 — 
—1.2 ± 0.32

Змн &пк № одокум П ід п и с П ат а
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Радіус закругленя зовнішніх кутів на глибину площини рівчака штампу 
Я=0.5 мм.

Допустимі відхилення розмірі:

0  20мм = 23м м 0 9+0-6 • °-9-0.3>
0  27 мм = 29м м 0 9+06 • °-9-0.3?
0  33.6 мм = 36м м 0 9+06 • 0-9-0.3’
Ь=46 мм = 48м м 1 0+а7- 10-0.3 •
Ь=61.71 мм = 64м м 1 0+07 1.0-0.3.

Незазначені допуски радіуссів закругленя для гзов = 3.5мм -  \м м .

Допустимі відхилення ві площинності -  0.6 мм.
Допусм авелчина за лит кового облою -  0.7 мм.
Допустимі відхиленя від співвісності виїмки -  50 х 0.01= 0.05 мм -  прийняти 0.5 

мм.
Допустима ве личчина а суміщення по пверхні рознім ня штампу -  0.2 мм.
Допустма вличина заусєнців -  1 мм.
Штампувльні ухили: зовнішні -  7 °, внутрішні -  10 °.

2.5 Вибір методів обробки

В якості базоої техногії ми орали заводький технологчний процес на деталь Вал” 
при серійноам вирбництві.Вид загоовки -  поковка. Технологічний процес 
виготоеннядетлі редставлений у вигляді таблиці 2.1:

Таблиця 2.1 -  Технологічний процес виготовлення деталі “Вал-шестерня 
конічна”

№
п/п

Назва
операції

Ескіз операції Назва
обладнання

1 2 3 4
1 000

Заготівельна

КНУ. КБР. 131.24.1-02.02. АСПД
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Продовження таблиці 2.1
2 005 Розміточна 

А.Встаовити, 
Закріпити.
1 .Рзмітити і 
свердлити 2 
центрових 

отвори М48 на 
Ь=106 

2.Зенкувати 
фаски

З.Фрезерувати 
частину торця 
під центровий 
отвір________

- -
680-

____± ___________ t  ’

+1 4
щ

90-75

SU90A, 
патрон 4 - х 
кулачковий 
ДСТУ EN 
13788:2008

і

3 010 Токарна 
(чорнова) 

А.Всаовити, 
закріпити 

І.Перевірити 
розміри заговки 

2.Ромітити 
довжину 
шийок. 

З.Точти з 
припуском 10 

мм на діаметр,5 
мм на торець з 

переустановкою

\[Щ>

1

ь.

і

5750875

M -J 5

0 о

§1

@
6 0 - -

SU90A, 
патрон 4 -  х 
кулачковий 
ДСТУ EN 
13788:2008

4 Кнтрольна 
Контроль ВТК 

Превірити 
твердість 

заготвки НВ 
223...262 

У випадку 
невідповідності 

тведості 
відравити на 
повторну ТО
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Продовження таблиці 2.1
№
п/п

Назва операції Ескіз операції Назва 
обладнання

1 2 4
5 020

Токарна 
(чистова) 

А.Встановити, 
Виіити, закіпити 
І.Точити деталь 

остатчно до 
розмірівкрслення 
з переустановк.

На з 2

?>-

|а

3  2

а з 20 п

о

8Ш0Л, 
патрон 4 -  
х
кулачковий 
ДСТУ EN 
13788:2008

8

6 025
Фрезерна 

А.Встановити, 
Закріпити 

1 .Фрезерувати 
12 шліців, 

витримуючи 
0295 х 0320 х 
30/0,28 Ь=355 

з двох сторін з 
переустановкою

6642
Оо32

з з

< 2

7 Слюсарна

8 Контрольна

2.6 Вибір конструкторських, технологічних і вимірювальних баз

Однимз найбільш складних і пинципових розділів проєктуння технологічних 
процесів мехнічної бробки яляється призначенн тхно ло гічих і вимірювальних 
баз.

Від правилного виору ехнологічних бз в значній стуен залежить фактиична 
точність виконанозмірі, заданих конструкторм , пр авильість взаємного
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розташуваня обр облювиф них повєрхн ь, ступн складності пртроїв, різальних 
інструментв , загална осліовні сть обробки заготовки.
Для призначення технологічних баз вихідними даними :

- складальне крсленя вузла або виробу,
- креслення деталі
- умови вробництва

В основі методики вибору технологічних баз лежать два принципа
- суміщення (єдності) баз
- сталості ба
Врахвуючи вищесказане, оснвними базамидля ва лів являються поверхні його 

опорних ийо к. Однак вик ристання їх в якості технло чних баз для обробк 
зовнішніх поверонь, як правио, скадо,особливо при умові збереенняєдності баз, 
щоуже важлив при автоматизії технлогічного процесу.

Тому при більшості операцій за ехнолгіні бази приймют поверхні центрових 
отврів з бох торці заготов ки, щ доволить оброблювати майже всі зовнішні 
поверфухні вала на єдиних ба зах з установкою йогцентрах.

У зв’язк у з цим, механіч нуіобробку валу починаємо з операції підготовки 
технологічних баз -  фрезерування торців і їх зацентровки. 

трьохкулачковому патрон

т
- X -

0
3 *

1*
1

1
—

2
5

Рисунок 2.1 -  Теоретична схема 
базування деталі на фрезерно -  
центрувальній операції

Рисунок 2.2 -  Реалізація 
теоретичної схеми базування деталі 
на токарній операції

Вибір і обгрунтування послідовності обробкк поверхонь 
На всі пов ерхн призначаєм о кілкість олідовних перехдів з поступовим 

наближеннм д о необхіднї точ ності а шорсткості. Данні предствлені у вигляді 
таблиці 2.2
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Таблиця 2.2 -  Вибір і обгрунтування послідовнності обробки поверхонь 
деталі вал.
№ поверхні, 

розмір
Найменування

переходів
Шорсткість,

Яа
Точність,

ІТ
1 2 3 4

Зовніня шліцьова 
Поверхня 36,37

Чорнове точіння 6,3 12(Ы2)
Чистове точіння 3,2 9(Ь9)
Фрезерування шліців 3,2 7(17)

Зовнішня
Циіндична
поверхня
3О,19-036От6

Чорнове точіння 6,3 12(Ы2)
чистове точіння 3.2 9(И9)

Шліфування
попереднє

3.2 7(Ь7)

Шліфування
остаточне

1.6 6(т6)

Зовнішня
Циліндрична
повехня

26,11-0390

Точіння одноразове 6,3 12(Ы2)

Зовншня
Цилінрична
поверхня

25-04ООи8

Чорнове точіння 6,3 12(Ы2)

Чистове точіння 3,2 8(и8)

Зовнішня
Циліндрична
поверхня

24-0430

Точіння одноразове 6.3 12(Ы2)

Торцеві 
поверхні 6,18 -  
1670,2,3

Фрезерування 6.3 12(Ы2)

Торцеві поерхні 
15,22,23,27,28,7

Підрізання одноразове 6.3 11(Ы4, Ы1)

Фаски 4,8,13 Точіння одноразове 6,3 12(Ы2)
Радіуси
10,16,20,21,29,35

Точіння одноразове 6.3 12(Ы2)
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2.7 Оцінка надійності технологічних систем по параметрам точності

Визначення можл ивість застоувань розгядаємоо техногічного процесу для 
виготовлня родукції з визнач еними п а амерами якості; оінка зміни точнісних 
харак еристик те хнологічн систем в часі івизн ченя їх відповідності вимогам, 
встаовлни в нукоо техн ічній документації; отиманн я інформаці для регулюва 
ння технолочного процесу (операції).

Контро ль то чності технлогічних систе слід проводити по альтрнативному або 
якісному признау. При он ролі по альтенативному признаку перевіряю ть 
відповідність параме трв т ех нологічного роцесу за обів технологічного 
оснащення вимогам, встановлени в наук ово -  технічній документації. Цей 
контрль слід виконуват и в нступних випадах в відповідності з ДСТУ 2860-94 
«НАДІЙ НІСТЬ ТЕХНІК Термі ни та визначення.

1. Розробка технологічних процесі в на етапі тех нологічної підготовки 
виробництва

Основними процесами в машинбудуваня є механіче складання і 
обробка,на часткуяої доводитьяіль ш полоини агальній трудом істкості 
виот олення машин. В иробництво мшин і у саткування , дозволючх вилюч 
ти вживаня руної малокаліфікованої праці, значно скорочує термінивироб 
нцтва за рахо к автм а ти зації иробництва.

Найважлвішою задчю автоматизації скорое нн я с н овног о і допоміжного 
часу виробницт ва. Автомаизаці ехнологічного процесу можа розглядати 
як аврш ення комплек сної механіз аці ї ви робництва, абезпечуючи 
успішневитісненя учної праці більш економічною і продуктивною роотою 
машин .

2. Керування технологічними процесами.
Контроль точності технологічних систем по кількісному признаку виконується 

в випадках, коли відбувається:
1) Розробка технологічних процесів на етапі технологічної підготовки 

виробництва;
2) Вибір методів і планів статистичного регулювання технологічних процесів 

(операцій)
3. Заміна, модернізія або ремонт засобв техлогічого оснащення;

Частини вирбни чого таткування, орух аються, вирби і заготови, що
пересуваютьсястружка б робл юв аних матері ал в, солки нструментів, висока 
темпеатура оверхі ороблювних детае й ііструмен а; ідена напруга в 
елекричноулнц юзі ч ная вні сь татчної електрки прякому може вдбутися зами 
ання чере тіло л юдни. Фізичними шкідли вими виробн ичим и факторами, 
характеним и дя по цесу різаня, таож п ідвищеназапиленість і загазованість 
повітря робої зони; високирівень шум і вбрації; недостатня осві тленість робочої
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зони; наявніс ть прямого і відбитих відблисків; підвищена пульсація світлвого 
потоку.

4. Удосконалення тхолгічних систем в частин півищення їх надійності і якості 
вигтовлення продукції. Підвищення родтивнос ті естатів з ЧПУ значню 
міроюзаежить від технічного рівня допоміжнго інструменту, щ о абепеч ує 
ожливіст всіх складови што -кальк уційнго часу

Оснний час скороуєтьс я завдяки нтеифік аціїрежимів різнн, що мо бути 
забезпечене в езльтат жвнядоміного інсрумеу, що володіє високою жорсткіст ю 
і зб езечуючоо нохді или закріплння ржучого інструменту, оснащеноо тврдми 
сп ами і ндт в ердими матріалами. Цей час може бути такожкорочене 
концетраціє переходів ри вживання агатошпіндльних головок, а такожза рахнок 
вжиання нст рукцій атонів, що виключають впливи відцентровх сил на 
точністьобробки.

Для сороннядо оміжнго чау ри зміні нашго інструменту н верстаті , для 
сорочення трудоєм кості версттників, підвищення продукисті, стабілізаціїякості т 
поіпшення праці обугоую чого персоналу дціьно автоматизувати зажим 
нструменту на верстті. В нашому випадку ми атоматизовуємо зажим інструменту 
центрового свердла.

Для оцінки надійності техологічних систем п параметрам точності слід 
використовувати рзрахункові, дослідно-статистині методи, а також метод 
квалітетів по ДСТУ 2860-94. Області їх використаня приедені в таблиці 2.1

Таблиця 2.1 -  Області використання різних методів оцінки надійності 
технологічних систем

Область застосування Вид оцінки
Кількісна Альтернативна

Технологічна підготовка 
виробництва

Розрахункові методи Метод квалітетів

Виготовлення продукції Дослідно-статистичні методи

Розрахнкові методизаснванні:
- на використанні мамтеатни моделей змін паретрів кості поукції, що 

виготовля єься абпарамтрв телогічнго ро ефвау з урахуваннм фізики відмови і 
наявних аріонх даних про властивост і ехнологічни систем даного класу;

- на викорит аніданих ро зако омірноті змін в часі факторів, що впливають 
на один або одночасн екілька параметрів яості прдукції.

Зрораункои меодв пати чно засосовуються
1. Метод видкових ункцій що за кючаєтьс я в озрахунку характристик зміни
математичного о чікванняі дисрсї
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2. Метод елемнтарих похибокк, заснований на розрахнку сум арецної похибки 
контрлюємо гоп кпцар метра, вихдячи з відо ми зчень ееметарих похибок. 

Сумарна п охибка в цьому випадку

ш — 8£ — К ІА і Ді +2.9^9 + 4"Ч " 1 ^  л2^2
де Д±, Л2,... Ап -  граничне значення елементарних похибок;
К -  коефіцієнт ризику;
Аь  А2,..., Ап -  коефіцієнти, що враовуютьзакон рзподілєня елєментрних хибок 
при рівно імовірому їх виході обидві межі поля допуску.

Р=100[1- 2Р(К)],%, 
де Р -  ймовірний відсоток браку.
Значення кефіцієнту К може бути визачено по табл. 2.2 

Таблиця 2.2 -  Значення коефіцієнту К
Значення коефіцієнту К

Р,% 32,00 10,00 4,50 1,00 0,27 0,10 0,01
К 1,00 1,65 2,00 2,57 3,00 3,29 3,89

В технологічних розрахунках частше всьго риймається Р = 0,27% і К = 3,00. 
Коефіцієнти Аь  А2,... Ап розраовують по ДСТУ 2860-94 при актичих даних про 
зако озподілення елементарних похибок. При нормальному законі розподілення 
коефіцієнти Аь  А2 ,..., Ап дорівнюють 0,111.

Для забє зпечення надійнності технолоічних опеа цій по тчності необхідно, щоб
6Е < Г ,

де Т -  допуск на парамер, що контролюється
Метод валітєтів засно ваи на порівняні значень араметв технологічної 

системи,щвмаються х ган ичнми живим значеннями, встнвленими в довідковій і 
норативн тнічй докуме нтації в лжносвід квалітетівочності застоовуаних зсобів 
ехнологічого осащенн і засобів виробництва.

Оцінка точ носі мтодм к ва літетів
Оцінититочнсть токарної операції методо квлітетів. Вихідні дан -  операція 

виконуться на ок арно му верстаті з ЧПК , аготока -  пруток зі сталі 35 ХЬФА. Л3 
-  аксимальне моиве змщення іжучої кромки різця 12мкм. На обобк 28й дорівнює 
84 мкм

Знаходимо, що допуск на діаметр зразка-виробу по діаметру в поперечному 
розрізі дорівнює 80 мкм

= + 2^з,
де Азр -  допуск на діаетр зразка-виробу;
Л3 - максимальне можливе зміщення ріжучої кромки різця.

' <5^=380+2* 12=404
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Порівнюючи величину 6у з допуском а обробк контроюємого параметра 281т 10, 
робимо вис нвок про те, що точн іст розглядаємо!' операції бу слід вважати 
незадовільною.

Дослідно-статистичні метод засновані навикосанні дих вимірювань парамерів 
кост виобівотриманих врезльтаті спеціального вибірквогоостеженя і 
випробуваннтехнологічної с и сем и і її елеменів. Вони заснован на розрахунку х, 
Б, їх двірлиих ітервалі знаступи мвизначеням криерію згоди Пірсона X2, що 
виначає досовірнть бр ного закону розподілення 

При контролі по кілкінму пизнаку визна чаютьнступні показники точності 
технологічни х сисем :

1. Коефіцін точності (по контролюємому параметру)
к т = ,̂

де ш -  поле розсіяння або різния максимальногоі мінімальнг значень 
контролємого араетра з встановленому нробіку техноогічноїсистеми, що 
визначається з довірлою ймовірністю за виразом

Ш =  /(у)х 0-,
де ї(у) -  коефіцієнт, щ залежить від заону розподілення котролюємгопараметра і 
величини у( коефіцєнт ризику).

При у=0,9973(нормальний закон)
Ш = 6<7,

де а -  середнє квадратичне відхлення контролюємого пааметра;
Т -  допуск н контролюємий параметр.

К т =  Кр о <  1 ,
де Кр 0 -  нормаивне (граничне), технчо обгрунтоане зичення Кр 0

2. Коефіцієнт миттєвого розсіювання

К с (£) =
ш(£)

РЧ '  гр
де ш(£) -  поле розсіювання контролюємого параметра в момент часу £ 

(відноситься до миттєвої вибірки).
3. Коефіцієнт суміщення (контролюємого параметра)

4(£)
Кс= Т

де А (0  -  значення відхилення контролюємого параметра відносно середини 
поля допуску в момент часу £:

4 (0  = \х (0  Хо І,
де т (0  -  значення контолюємого параметра;
х0 -  значенняпааметра, що вдповідає середиі поля допуску (при

симетричному полі допуску х0 співпадає з номінальним значенням хном)
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4. Коефіцієнт запасу точності

Кз(1)=0,5- Кс(1)-0,5Кр(1).

Величина Кз(1:) повинна бути більше 0.

Визначити еличину Кз(1:) при наступних вихідних даних:
Розмір, що контролюється 40±0,1 мм;

Т=0,2мм; ш(Ґ)=0,12мм; х(ї)=40,05мм.
21(1:)= х(ї) - х0 = 40,05 - 40,00 =0,05мм. 

шО;) 0Д2
КрД) = ----- = ------ = 0,6;

Р Т 0,2

А(І) 0,05
Кс(0 = —^  = ----- = 0,25

Т 0,2

К3(1:)=0,5-0,25-0,5 х0,6 = - 0,05.

Так як величина К3(1:) < 0, то в даномувипадку відсутній заас точності по 
параметру, контролюється.

2.8 Розробка маршрутно-операційної технології обробки деталі

Розрахунок і вибір ржимів різання, нормуваня технологчних операцій 
Розрахунков-аналітичнй метод розрахунк режимів різаня ми розглянємо на 

прикладі токарної операції, якийприведений ниже.
Операція 010 -  токарна з ЧПК 
Деталь - вал 
Матріал -  стль 35ХМФА 
Точність обробки поверхонь:

1.2 -  ІТ 9
3.4 -  ІТ12

Шорсткість поверхні :
1.2 -  Яа=3,2 мкм
3.4 -  Яа= 6,3 мкм 

Заготовка -  поковка 
Стан поверхні - з коркою 
Маса заготовки = 1577,85 кг.
Припуски на обробку поверхонь:

1 -  20 мм
2 -  15,95 мм
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3 -  20 мм
4 -  20 мм

Верстат: 16К30Ф305 
Паспортні дані:

- частота обертання шпинделя, хв 1 :
6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63;80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 
400;500;
630;800;1000;1250
- діапазон подач, S xe - мм/хв. : 

по всі координат x -  1 - 1200 
по вісі координат z -  1 -  1600

Найбільшасила, допустима:
- механізмом повздовжньої подачі -  8000Н
- механімом поперечної подачі -  3600 Н 

Потужність приода го ловного руху -  22 КВт
1 .Вибір глибини різання : 
попередня обробка : 
пов. 1 -  7,5 мм 
пов.2 -  5,475 мм 
пов.3 -  10 мм 
пов.4 -  10 мм 
остаточна обробка: 

пов. 1 -  2,5 мм 
пов.2 -  2,5 мм

Розроблений маршрут обобк ии деталі зробмо у вигляді таблиці 2.1, яка приведен а 
нижче

Таблиця 2.1 -  Маршрут обробки деталі “Вал”
№

опера
ції

Найменування
операції

№ п/п
оброблюваної

поверхні

№
базованої
поверхні

Тип та модель 
верстата

1 2 3 4 5
000 Заготовча Прес

гідравлічний

001 Термообробка Термічна піч
005 Фрезерно - 

центрувальна
6,18,23 39,19,23 Фрезрно -  

центрувалний 
н/а мод.2913

010 Токарна з ЧПК 37,19,15,11,13,24,10 2,3 Токарний 
верстат з ЧПК 

мод.16К30Ф305
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Продовження таблиці 2.1
015 Токарна з ЧПК 37,39,29,26,8,9,25,10,

13
2,3 Тоарний 

верстат з ЧПК 
мод.16К30Ф305

020 Горизонтально-
розточна

32,33,45,41,42,43 2,3 Горизонтально-
розтчний
м.2636Ф1

030 Шліцефрезерна 36,37,17 2,3 Шліцефрзрний 
горзонтальний 
н/а м.5350В

040 Круглошліфувальна 39,19 2,3 Круглошліфув.
Верстат
м.3М174Е

Розробка технологічних операцій
Нумерація поверхн згідно з кресленя скізів опрацій, розділу

Таблиця 2.2 -  Послідовність технологічних операцій
№ 1)Назва операції Верстатне Інструменти:

операцій 2)Верстат пристосуванн ріжучий,
та 3)Зміст переходів я допоміжний,

переходів технологічних операцій вимірювальний

1 2 3 4
000 Заготовка

Поковка за ДСТУ 9182:2022
001 Терообробка

Нормалізація НВ 223...262 Фреза торцева право
005 Фрезеро -  центрувальна Пристрій різальна 2214 -  0317

Верстат Фрез. -  центр.н/а затискний з КО 2587:1972
мод.2913 механізовани Б=500,Ь=71,2=44
І.Фрезерувати одночасно м приводом Фреза торцева
два торці, витримуючи ліворізальна
розмір 167, 2214-0318
2.Свердлити центрові КО 2587:1972
отвори з вох боків Свердло

центровочне
2317-0309
ДСТУ КО
2540:2018
б=43,Ь=150
Штангенциркуль

К Н У  . К Б Р . 131.24.1-02.02. АСПД
Лист

24Изм. Лист № докум. Підпис Дата



Подовження таблиці 2.2
1 2 3 4

010 Токарна з ЧПК 
Токарний верст. з 
ЧПК мод.16К30Ф305 
А
1. Точити за 
програмою поверхні 
попередньо 
витримуючи розміри 
1,2,3,4,8,9,10,11,12,13
2. Точити за 
програмою поверхні 
остаточно
витримуючи розміри 
1,7,8,5,6,2,9

Патрон
7160 -  0001 ІБО
22514-1:2014
Центр
ДСТУ ГОСТ 
2582:2017

ШЦ -  Ш -800-2000 
Різець 2103-0721 
Т14К8,Т30К4 
ІБО 514:2014,
ИхЬ = 32x25, 
Ь=170,
Різцетримач 6701­
000 ДСТУ ГОСТ 
13568:2006, 
Штангенциркуль 
ШЦ -Ш  -  250 -800 
ДСТУ ГОСТ 
166:2009

015 Токарна з ЧПК 
Токарний верст. з 
ЧПК мод.16К30Ф305 
А
1. Точити за 
програмою поверхні 
попередньо 
витримуючи розміри 
1,2,3,4,8,9,5,6,14,12
2. Точити за 
програмою поверхні 
остаточно
витримуючи розміри 
1,7,15,2,9,8

Патрон
7160 -  0001 ІБО
22514-1:2014
Центр
ДСТУ ГОСТ 
2582:2017

Різець 2103-0721 
Т14К8,Т30К4 
ІБО 514:2014,
ИхЬ = 32x25, 
Ь=170,
Різцетримач 6701­
000 ДСТУ ГОСТ 
13568:2006, 
Штангенциркуль 
ШЦ -Ш  -  250 -800 
ДСТУ ГОСТ 
166:2009

020

Г оризонтально -  
розточна 
Горизонтально -  
розточний верстат 
мод.2636Ф1
1. Свердлити 6 
отворів, витримуючи 
розміри 2,3,4,5 з двох 
боків
2. Нарізати різьбу в 
отворах,
витримуючи розміри

Пристрій
затискний

Свердло 
2301 -0908 
ДСТУ ГОСТ 
12121-77 
б=
17,1 ,Ь=200,Р6М5 
Втулка 6103 -  
0807
Мітчик 2620 -  
0301
ІБО 529:2017 
М20 Р6М5
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Подовження таблиці 2.2

1 2 3 4

030 Шліцефрезерна 
Зубофрезерний верстат Центри

Фреза

мод.5В370 ДСТУ ГОСТ
А.
1. Фрезерувати 12 шліців 
витримуючи розміри 
1,2,3,4,5,6,7

2582:2017

035 А. Центри Фреза
Фрезерувати 12 шліців в ДСТУ ГОСТ
розмір 5. 2582:2017
Круглошліфувальна Центр Круг шліфувальний
Круглошліфувальний обертовий 600x63x305

040 верст. мод.ЗМ 174Е ДСТУ ГОСТ 2УА16НС26К8
А 2582:2017Хам Оправка
Шліфувати поверхні утик Калібр -скоба
попередньо витримуючи 7107 -0103 360 ш6
розміри 1,2,3 ДСТУ EN 

335-1:2010
2.Шліфувати поверхні ДСТУ КО
остаточно витримуючи 
розміри 1,2,3

1502:2006

Розрахунокк між операційних розмірв припусків на обробку 
Аналітичний розрахуок припусків на зовнішн циліничну поверхню 19
0360 шб( )[11 ст.193]
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Таблиця 2.3 -  Розрахункова карта
Елементарна 
поверхня 
деталі та 
технологічн 
ий маршрут 
її обробки

Кв
ал

іт
ет

 т
оч

но
ст

і

Елементи
припуску

Ро
зр

ах
ун

ко
ви

й 
пр

ип
ус

к 
27

ш
іп

Ро
зр

ах
ун

ко
ви

й 
мі

ні
ма

ль
ни

й 
ро

зм
ір

, м
м

Д
оп

ус
к 

на
 в

иг
от

ов
ле

нн
я 

Тб
, 

мк
м

Прийня­
ті розміри 
по пере­
ходам, мм

Отримані
граничні
припуски
мкм

h А є бтах бтіп

2Z
m

ax

2Z
m

in

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Заготовка 14 125

0

125
0

125
1 , 6

- - 369,3 16000 385,3 369,3 - -

Обтачування
чорнове

1 2 250 250 75,1 50
0

2 х
3847,8

361,6 570 362,17 361,6 23,1
3

7,7

Точіння
чистове

1 0 40 40 50,1
'

2x575,
1

360,4
2 0

140 360,56 360,4
2 0

1,61 1,18

Шліфування
попереднє

8 1 0 2 0 37,5
'

2x130,
1

360,1
56

57 360,21
3

360,1
56

0,34
7

0,264

Шліфування
остаточне

6 5 15 - - 2x67,5 360,0
2 1

36 360,05
7

360,0
2 1

0,15
6

0,135

Таблиця 2.4 -  Розрахункова карта
Назва поверхні, Пара- Квалі- Операційні Допуск Операційні Прийняті
технологічний метр тет припуски, мкм Т, Розміри, Розміри,мм

маршрут її обробки шорстк. Я а , мкм мкм

мкм

Зовнішня шліцьова 
поверхня 36,37 -

0  32070,07

Розмір заготовки 50 16(Ы6) 1 0 2 0 2 0 340 340±10

Точіння чорнове 6,3 1 2 (Ы 2 ) 7,5 15 0,57 325 325-0,57
Точіння чистове 3,2 9^ 9) 2,5 5 0,14 320 320-0,14
Фрезерування шліців 3,2 7(Ї7) 12,5 25 0,05 320 320~0,073 2 -0 ,12

Зовнішня циліндрична 
поверхня 30,19 - 
0  360т 6  
Розмір заготовки 
Точіння чорнове 
Точіння чистове

50
6,3
3.2
3.2

16(Ы6)
1 2 (Ы 2 )
9^9)
7(Ї7)

1 0

5,475
2,5

2 0

10,95
5,0

2 0

0,57
0,14
0,057

380
369.05
364.05
361.05

380±10
369-0,57
364,05-0,14

К Н У  . К Б Р . 131.24.1-02.02. АСПД
Лист

27Изм. Лист № докум. Підпис Дата



Продовження таблиці 2.4
2 3 4 5 6 7 8

1 ,6 6 ( т 6 ) 1,5
0,525

3,0
1,05

0,036 360 361,05­
0,057

+0,057 
3 6 0  +0,021

50 16(Ь16) 2 0 410
6,3 14(Ь14) 1 0 2 0 1,4 390 380±10

1 0 2 0
3 9 0  0,57

50 16(Ь16) 2 0 425
6,3 1 2 (Ь1 2 ) 12,5 25 0,63 405

425±103,2 8 (и8 ) 1 0 , 0 2 0 0,097 400
2,5 5 405-0,63

400 +0,5874 0 0  +0,49

50 16(Ь16) 2 0 450
6,3 1 2 (Ь1 2 ) 1 0 2 0 0,63 430 450±10

1 0 2 0 430-0,63

50 16(Ь16) 2 0 1730
6,3 1 2 (Ь1 2 ) 60

30x2
1,5 1670

1730 ±10 
1670-1,5

1
Шліфування
попереднє
Шліфування
остататочне

Зовнішня циліндрична 
поверхня 26,11 -
0 3 9 0  1 4

Розмір заготовки 
Точіння одноразове

Зовнішня циліндрична 
поверхня 25 -  0400 и8  

Розмір заготовки 
Точіння чорнове 
Точіння чистове

Зовнішня циліндрична 
пов.24- 0430  
Розмір заготовки 
Точіння одноразове

Торцеві поверхні 
6,18- 1670 
Розмір заготовки 
Фрезерування

Розрахнок міжопераційних розмірів і припусків на обробку
Для розрахунків беремо саму точну і чисту поверхню 19 - 0360 т6( +0,057

+0,021

Изм. Лист № докум. Підпис Дата
КНУ.КБР . 131.24.1-02.02.АСПД

Лист

28

)



№

розмірного
ланцюга

РІВН Я Н Н Я

розмірного
ланцюга

g
ü
S
1en

1
g

m

Но
мін

аль
ни

й 
тех

ніч
ни

й р
озм

ір

До
пу

ск 
тех

ніч
. 

ро
зм

іру

Технічний
розмір

Уточнене
Значення
припусків

і 2 3 4 5 6 7
і S) =  5 ,  - S2 = 6 1 .7 1 + 0 .2 3

r .  = 1 .2

62 г51 -  L2 = 

=  0 3 ,7 1 = 5 !
1.2 Sj = 6 3 .7 1  +  0 .6 : 2 =  63.71 ± 0 . 6 ­

62.51 ± 0 .2 3  =  1.2 ± 0 .3 7

2 Si = -S4 - - 4 ? !
- , = 0 . 8

61.71 +  0.8 =

=  S2
0.46 5 ,  = 6 2 .7 1  ± 0 .2 3 - з  = S2-  Si = 62.71 ± 0 2 3  -  

- 6 1 . 7 1 %  =  0 . 8 %

3 S5 =  46  ±  0.023

=  0.8 

=  0.8

46 +  0 .8 - 0 .8  = 

=  46 =  5 ,
0.05 Sз = 4 6  ± 0 .0 2 5 г , = 0 . 8 І І ,

: 5 =  46 ±  0.025 -  46  ±  0.023 +
л а *0.1 л п +0.102+  u.O_̂ )Q3 =  U.O_<iQg2

4 $1 = S і -  -і ^  = 6 3 .7 1  +  0 .6

i =  1 8

63.71 +  1.8 = 

=  65.51
1.6 32 =  65,51 ± 0 .8 г ,  =  3 , - 5 3 =  65.51 ± 0 . 8 - 6 3 .7 1 ±  0 .6  =  

=  1.8 ± 0 .8

5 S3 = 4 6  ± 0 .0 2 5

Г; = 1 .2  

_-4 =  1.2

4 6 - 1 2 ­

- 1 .2  = 4 6

0.15 32 = 4 6  ± 0 .1 7 5 : 2 = 1 2 ± 0 .3 7

г 4 = 4 6 ±  0.25 -  0 .46  ± 0 .0 7  +  1 .2 ± 0 .3 7  =  

=  1.2 ± 0 .3 2

2.9 Вибір технологічного устаткування. Розрахунок приводу

Розрахуок складу та кількості обладнан 
Кількість обладання розраховуєтьсяпо метдці, виход ячи з Тшт.к. та програми 

випуску ви робів N  :
Т ■ NЛИПІ V г.

C  =
■ шт.к. p

Ро б п . -П ’

де Бобл. -  фонд облананя при роботі в дві зміни, год;
П -  коефіцієнт в иконання норм.
Розрахуноктрудомістост і виготовлення деталі
Розрахунок трудомісткості виготовлення деталі ведємо за наступнною 

формулою:
NТ Р = Т ш т .к . зап

де Т шт к -  штучно-калькуляційний час операції, (хв), 
N3an -  програма запуску, (шт).

N зап = N + N З П  + N,
Nде - річна програма випуску,
N зп - кількі сть запасних деталей, становить 10% річнї программи,
N б - кількість деталей, що можуть містити брак, 5% річної програми.

N .  = 2000 +  200 +100  =  2300 шт.
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Таблиця 2.1 -  Склад та завантаження обладнання

Назва
обладнання Модель верстату

Габаритні розміри 
верстата 

Ь х В  х Н , мм

* ,1 = — 

%
і 2 3 4

Фре зерно- 
центрувальний н/а 2913 3150x1450x1700 23

Верстат токарний 
Патроно -ц ентро- 

вий з ЧПК
16К30Ф305 4200x2530x1600 62

Верстат токарний 
Патроно -центро­

вий з ЧПК
16К30Ф305 4200x2530x1600 54

Г оризонтально - 
розточний 2636Ф1 8160x5070x4805 39

Г оризонтально- 
зубофрезерний 5В370 2700x2890x2170 88

Г оризонтально- 
зубофрезерний 5В370 2700x2890x2170 88

Круглошліфувальний
верстат 3М174Е 6710x3100x2100 58

Лср.  > % 41,2

Проектування механоскладального цеху 
Вихідні данні для проектування

Вихідні данні на проектування механос кладьної діниці або цеху заносимо у 
таблицю 2.2.

Таблиця 2.2 -  Вихідні дані на _ проектування

Найменування 
деталі та матеріал

Річна 
програма 

випуску, шт

Т ш т .к. 
хв

Вага/габарити
деталі

1 2 3 4

Вал 2000 244,9 1236

Кришка 8000 109,4 51,5

К Н У  . К Б Р . 131.24.1-02.02. АСПД
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Відомості про основне технологічнєобладнаня заносимо у таблицю 2.3

Модель
верстата

Г абаритні розміри 
верстата 

L х B  х H , мм

Вага
верстата,

кг

Енергоємність 
верстата, кВт

1 2 3 4
Вал

2913 3150x1450x1700 17000 4,4
16К30Ф305 4350x2200x1600 7400 22
16К30Ф305 4350x2200x1600 7400 22

2636Ф1 8160x5070x4805 35700 19
5В370 2700x 2890x2170 21000 19
5В370 2700x 2890x2170 21000 19

3М174Е 6710x 3100x2100 11500 30
Кришка

1512Ф3 2880x 3610x5615 15000 55
1512Ф3 2880x 3610x5615 15000 55

2А620Ф2-1 6070 x 3970x3200 18000 11
6Р13Ф3-37 3200 x 2465x2670 5560 7,5

Розрахунок трудомісткості виготовлєня деталі
Розрахунок трудмісткості виготовлення деталі ведем за формуло

Т = Т • NР  ш т .к. зап

де Т шт к -  штучно-калькуляційний час операції, (хв),
-  програма запуск, (шт).

N  = N  + N  + NN зап N ^  N З П  ^  N Б
Nде - річна програма випуску,
N  з п  - кількість запаних детал, стновить 10% річної рограми,
N б - кількість деталей, що можуть містити брак, 5% річної програми.

N 3an = 2000 + 200 +100 = 2300 шт
N 3an = 8000 + 800 + 400 = 9200 шт

Розрахунки по виначенню трудомістксті виготвлення деталей зводяться в 
таблицю 2.4
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Таблиця 2.4 -  Розрахунок трудомісткості виготовлення деталі

Модель
верстата Операція Т шт.к .■> 

хв.
Т р  , хв. Т р  , год.

і 2 3 4 5
2913 Фрезерно - центрувальна 10,5 24150 402,5

16К30Ф305 Токарна з ЧПК 93,7 215510 3591,3
2636Ф1 Горизонтально -розточна 16,6 38180 636,3
5В370 Шліцефрезерна 75 172500 2875

3М174Е Круглошліфувальна 49,1 112930 1882,2
1512Ф3 Токарно -карусельназ ЧПК 76,7 705640 11760,6

2А620Ф2-1 Г оризонтально -  розточна 16,9 155480 2591,3
6Р13Ф3-37 Фрезерна 15,8 145360 2422,6

Е ТР 26161,8
Визначення складу і кількості основного технологічного устаткування

Розрахунок кількосі основнного технооічного устаткування виконується за 
формулою:

S p  =
р

Р д  ■ т

де — річний дійсн фонд роботи обладнаня, становить 2030год , 
т — кількість змін, дорівнює 1,

г/з — нормований коефіцієнт навантаження, Т]з = 0,8.
Прийнята клькість обл а днання найближче -  більше ціле чило £ ц  
Визначимо коеіцієнт завантаження верстатів:

ЯгV
8  п

- 100%

Результати розрахунків зводяться в таблицю 2.5

Таблиця 2.5 -  Кількість та коєфіцієнт завантаження основного
технологічного обладнання

Модель
верстата Т р  , год. 8 р 8 П V  % примітки

1 2 3 4 5 6
2913 402,5 0,25 1 25

16К30Ф305 3591,3 2,2 3 73,3
2636Ф1 636,3 0,39 1 39
5В370 2875 1,77 2 88

3М174Е 1,16 2 58
1512Ф3 11760,6 7,2 8 90
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Продовження таблиці 2.5
1 2 3 4 5 6
2А620Ф2-1 2591,3 1,59 2 79,5

6Р13Ф3-37 2422,6 1,49 2 74,5
21 65,9

Середній коефіцієн завантаження визначається за формулою:
пX 7

7ср = —

X  (25 + 73,3 + 39 + 88 + 58 + 90 + 79,5 + 74,5)
7  = ±=1_ ■ = 65,9%

Графік заанаженння технологічного устаткування по осі ординат 
відкладається коєфіцієнт звантаження 7 у %, по осі бсцис моделі і кількіст 
основного технлогічного устакування.

СЄР. = 5 .9 %

Пг'і ^  Пг'і х'7'
§  Й ■©■ ^

§  ^

Моделі Верстаті В

су

Рисунок 2.1 -  Графік завння техологіного устаткування

Для виготоквленн деталей механізу Лебдк підйомної необхіднє наступневерсатне 
обладнання.
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Таблиця 2.6 Відомості про ехнологічне обладнання.

Модель
верстата

Кі
ль

кі
ст

ь Габаритні 
розміри 
верстата 

Ь х В  х Н , мм

Вага
верстата, кг

За
га

ль
на

Ва
га

,к
г

Енергоємність 
верстата, кВт

За
га

ль
на

ен
ер

го
єм

1 2 3 4 5 6 7
2Н135Ф2 4 6100х3950х3200 17500 70000 25 100
2620ВФ1 2 8100x4360x4100 21000 42000 18 36
6Т83Г-1 4 2570x2252x1770 3750 15000 11 44

3132 4 4100x2300x1720 4600 18400 10 40
1516 4 3350x3190x4100 20000 80000 30 120
6Р12 4 2560х2260х2120 4200 16800 14,12 56,5

Визначимо трудомісткість складання.
Трудмісткіст ск ладаннявиз нчають у проет ому від ноені до трудомісткості 

мханічної оббки аналогічних виробів позаводським або проектним даним.
Загальна труо місткість складаня, як а орианаурупненим спосіб ділиться по 

видам склдальних робіт
Визначивши трудомісткіст загальної зборки ,уточю ється остаточно 

трудомісткість програми складальної дільниці в залежності від виду робіт, які 
скбудуть виконуватися на діл ьниці,о проектується.

Визнаеня кілкості обчихмі сць і об ла днанн по трудоміскості складання 
усіх вузлів або виробі

По трудомісткості складання усіх узлів або виробів, які кладають річну 
програму, знаходить я кіькісьть робочих місць за формулою:

М ,, = ■
¥  Р Кд ср з.ср

Тск = 0,5 -Е  ТР = 0,5 • 26161,8 = 13080 
де ,Тск -  трудомісткість складання, год 
Бд- дійсний річний фонробочого місця в год.; 
Мск- розрахунква кількість робочих місць.

= ■ 13080 13080
= 8,05 =9

2030 -1 • 0,8 1624
Визначеня сладу і числа пацюючих у цеху

Проводимо розрахунок клькості осовних працівників.
Розрахунок кількості верстатників даної професії виконуться за формуою:

Т р

¥  • к1 г п'м
Т

К ск = — ;¥„
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де ,Тск -  трудомісткість складання, год 
Тр -  річна трудомсткість робт дл даного типу устаткування;

Рг -  дійсний річнийфонд асу робітика, становить 1820год,
КМ -  коефіцієнт багатоверстаності.

Число основни працівників приймається наближчим більшим цілим числом. 
Результати розрахунку зводятся у таблицю 2.7

Таблиця 2.7 -  Необхідна кількість верстатників

Верстат Т р  , год. к  м
Кількість працюючих

Розрахун­
кова

Прийнят
а Професія Розряд

і 2 3 4 5 6 7
2913 402,5 1 0,22 1 фрезерувальник

16К30Ф305 3591,3 2 0,98 1 оператор
2636Ф1 636,3 2 0,17 1 оператор
5В370 2875 1 1,57 2 фрезерувальник

3М174Е 1882,2 1 1,03 2 шліфувальник
1512Ф3 11760,6 2 3,2 4 оператор

2А620Ф2-1 2591,3 2 0,71 1 оператор
6Р13Ф3-37 2422,6 2 0,67 1 фрезерувальник

13
Проодимо розрахунок кількості допміних працівників.
Кількість допміжних праців н иків визначається у процентн ому відношенні від 

кількості основних робочих:

**  =13080 = 7.1 = 81820
Яв = (0.2...0.3) • (Яо + Яс к) ,
Яв = (0.2...0.3) • 21 = 6.3 = 7 .

Розраховує мо кількість інжене рно-технічного персоналу:
ЯІТП = (0.1...0.15) • (Я0 + Яв) ,
ЯІШ = (0.1...0.15) • (13 + 7) = 3. 

Розраховуємо кількість РКП:
ЯРКП = (0.04...0.05) • (Я  + Яв ) ,
ЯРкп = (0.04...0.05) • (13 + 7) = 1. 

Розраховуємо кількість МОП:
ЯМ О п  = (0.02...0.03) • (Я0 + Яв),

ЯМОп = (0.02...0.03)• (13 + 7) = 0.57 * 1. 
Розрахунки заносяться в таблицю 2.8
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Таблиця 2.8 -  Зведена відомість загальної кількості працюючих у цеху

Категорія службовців Всього У % відношенні від кількості 
основних працюючих

Виробничі працівники Верстатники 13 61
Складальники 8 38

Допоміжні

Контролер 2

7 33Наладчик 2
Крановик 1
Заточувальник 2

МОП 1 5
ІТР 3 14
РКП 1 5
Всього 33 -

Компонувння і п ланува нявиробничх площ цех
Попередні ром іри площин визнача ються розраунком, а кінцеві -  заміром 

промислової буділі цех.
Загальна плоа цех с ладється основної виробничої лощ іплоща, яку займають у 

цеху верстати, допоміжноїта підсобно ї.
Допоміжна плоа необхідна для здійсення допоміжнихта обслговуючих процесів 

виробництва. До них віносяться інструмнтальне забезпечення виробництва, 
ваення і переробка стружки, приготуання і регенерація ЗОР, складська система, 
контрл продкції.

До підсобої пл щі відносяться магістрльні проїзд та проходи.
Визначимосновн виробничу пощу. Площа, яку аймають ерстати, визначається 

виходячи з кількості основного устаткуваня і його гбаритів у плані:
5  = п ■

де п -  кількість верстатів, т.;
5  -  площина, зайнят верстатом, м2; (питома п лощина для ве рстатта та

для його обслуговування, що складає для мілких верстатів 10...15 м , для середніх
2 2верстатів 15...25 м ; для крупних 30...45 м на один верстат).

5  = 1  30 = 30 м 2
,

Я2 = 3 ■ 40 = 120 м 2 ,,
5  = 145 = 45м 2 

Я4 = 2 ■ 30 = 60 м 2
,

5  = 2 ■ 40 = 8 0 м 2
,

5  = 8 ■ 30 = 2 4 0 м 2
,

5  = 2 ■ 40 = 80м2
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Б8 = 2 • 35 = 70м2 
Б9 = 4 • 40 = 160м2 
Б10 = 2 • 45 = 90м2 
Б„ = 4 • 30 = 120 м 
Б12 = 4 • 35 = 140 м 
Б13 = 4 • 30 = 120м 
Б14 = 4 • 30 = 120 м2

П
Б, = £  5,,,=1

Б0 = 30 +120 + 45 + 60 + 80 + 240 + 80 + 70 +160 + 90 +120 +140 +120 +120 = 1475м2 
Визначимо допомжну площк:

5  = Б,„„ + Б^т „ + Б™ + БЧ̂Р + Б_ + Б„„„т + БГП + БрТІг + Б„„л_  + Б„от + Б,інст р 'В Т К м аист р м ех} ст р ^ З О Р

Розрахуємо площі для інструментального забезпечення цеху:
Б інст р =  Б ІР К  +  Б К П  +  Б КА  +  Б ЗВ

де БІРК - площа інструментально-роздавальної комори,
БКП - площа комори пристосувань,
БКА - площа комори абразивів,
БЗВ - площа заточувального відділення.

енерг

ЗІРК ~ ЗМ 'п •.
де Бн -  норма площини на верстат, дорівнює 1м2.

БІРК = 1 • 43 = 43 м 2.
БКП = БН • П ,

де Бн -  норма площини на верстат, дорівнює 0,9м .
БКП = 0,9 • 43 = 38,7м2 .

БКА = БН • П , 2
де Бн -  норма площини на верстат, дорівнює 0,8м .

Бка = 0,8 • 43 = 34,4м 2.
Для визначення площі заточувального відділення розрахуємо необхідну 

кількість заточувальних верстатів:
пзв = (0,02...0,03) • п , 

пзв = (0,02...0,03) • 43 = 1,2 « 2 .
БЗВ = БН • ПЗВ , 2

де Бн -  норма площини на верстат, дорівнює 12м .
Бж = 12 • 2 = 24м 2.

Б1Нстр = 43 + 38,7 + 34,4 + 24 = 140м2 .
2

Площа відділення по збиран стружки становить 8стр=80м .
Площа віділеннядляприготування і реенерації ЗОР дорівнє БзОР=40м2.
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Розрахмо площі складів заготовок, готової продукції та мастил:
Sзаг = (0,1 ...0,15) • S0 ,

S ГП = (0,08...0,15) • S 0,
S масш = 0,12 • * ,

S3r = (0,1...0,15)-1475 = 200м 2 ,
Sr/7 = (0,08...0,15)-1475 = 180 м2 ,

Sмасш = 0,12 • 44 = 6м 2 .
Визначимо плщу відділу технічного контролю:

SBTK = (0,03...0,05) • S0 ,
SBIK = (0,03...0,05)-1475 = 72 м2 .

Знаходимо площу магістральних проїздів та проходів:
Sмаг = (0,1. 0,15) • S0,

SМаг = (0,1...0,15) -1475 = 200м 2 .
розмщення робочих приміщенінженерно-технічнихПлощини для 

робітників становлять:
о _ і г 2

S  майстра 1 5 м

механіка

енергетика

=  2 2 м 2,

=  2 2 м 2.

S  = 200 + 140 + 80 + 40 + 200 +100 + 6 + 180 + 72 + 15 + 22 + 22 = 1077м"

Визначимо сумарну площу складання:
Я" = 0,3 • Я0

Яск = 0,3 • 735 = 220,5м 2
Визначимо сумарну технологічну площу:

Я _  = Я 0 + Я а + Я ск,
Я = 1475 +1077 + 220 = 2772м 2

Параметри будівлі: 
Сітка колон: 18x6

Sea = 36 X 78 = 2808м 2

Изм. Лист № докум. Підпис Дата
КНУ.КБР . 131.24.1-02.02.АСПД

Лист

38



2.10 Вибір верстатного оснащення

Проектування переналагуджувальнго пристрою 
Розробка технічного завдання на проектування 
Розробка єскізу механічної обробки
На рисунку 2.1 поазно ескізмеханічно обробкидеталі ал, на якому зображено 

деталь тому положжен і, в якоу воа б уд розта шовуатись на врстаті, під час 
обробки, п зано умовн у схем у базувня відповідно до існуючихстандартів 
умовно зображено місц докладаня зусиль затиску, наесені розміри з вимогами 
по точності та шо рсткості на поверхні, що оброблються.

П П

Рисунок 2.1 -  Ескіз механічної обробки деталі вал
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Вибір способу обробки і типу верстата
Фрезерну операцію виконумо на фрезерноцентруваому верстаті моделі 6540 
Вибір режимів ізання виконуємо для чорнвого фрезеруваня на верстаті моделі 

6540. Верстат має поужність 5-10 кВт. N=7,5 кВт.
Для фрезеруванн торців вибираємо торцеву фрезу 0  500 мм з встаними ножами, 

які снащенні твердим сплавом (по ISO 2584:2016), матеріал ріальної частини 
Т15К6.

Параметри фрези:

D = 500 мм; B = 340 мм; z = 44;
Вибираємо подачу на зуб фрези:

S = 0,09 -  0,12 мм ; S = 0,1 мм ; z z
Вибір типу пристрою

Тип пристрою -  двох місцевий дляобробки дво деталей, з меанізованим 
приводом затису

Вибір металорізального верстата
Фрезерно-центровальну операці виконуємо на фрезерноцентрувальному 

верстаті моделі 6540. Технічні характеристики вертикально-фрезерного верстату 
безконсольного типу 6540.

Габаритні розіри верстата 2540x2655x2795
Загальна вага верстата ,кг - 5000
Найбільша вага оброблюваної деталі, кг - 800
Розміри робочої поверхні стола, мм - довжина 1000 ширина 400
Число Т-подібних пазів - 3
Відстань між пазами, мм - 90
Ширина паза, мм - 18
Поздовжній хід стола, мм - 800
Поперечний хід стола, мм - 400
Хід шпиндельної бабки, мм - 430
Число подач стола і бабки - Безступінчасте регульоване 
Межі подач стола, мм/хв - Поздовжні 10 -  2000 Поперечні 10 -  2000 
Швидкий хід стола, мм/хв - Поздовжні 3000 Поперечні 3000 
Межі подач бабки, мм/хв - 4 -  800 
Швидкий хід бабки, мм/хв - 800
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Найменша відстань від торця шпинделя до робочої поверхні стола, мм - 100
Відстань від осі шпинделя до направляючої стійки, мм - 430
Найбільша відстань від середини стола до направляючої стійки, мм - 630
Кількість ступеней швидкості шпинделя - 18
Межі швидкостей шпинделя, об/хв - 31,5 -  1600
Хід гільзи, мм - 120
Максимальний діаметр фрези, мм - 200
Діаметр шпинделя (від переднього підшипника), мм - 105
Ціна поділки лімба, мм - 0,03
Можливість фрезерування по подачі - можливе
Переміщення стола на 1 оберт рукоятки маховика (поздовжнє і поперечне), мм - 2 
Переміщення гільзи шпинделя на 1 оберт маховика рукоятки, мм - 4

Средний паз

Рисунок 2.2 Ескіз посадкових місць столу верстату

Річна програма
Річнна програма вип уску деталі “Вали" ’ - N випуску = 2000 шш; 
Виробництво деталі -  серійне
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Аналіз схеми базування деталі
Аналіз технологічних баз
Базуваня деталі здійснюєтся по зовніні циліндрчнни поверхням 0340±10 та 

торцю 0455±10
Деталь встановлюється в прими, затискаєтся мехаізованм при жимом.
Установчі порні призми -основніопори пристосуван для установки деталей 

зовнішнм циліндрними оверхнями.
Вал розташовється в пристоувнні за дпомогю дво х опорих шийок. У зв’язку з 

и в яко сті подві ної н апрямноїбази вистуає сукупність шийок валу. Опорні 
точки ро зашовуються попарно на поверхнях порних ийок в двох взаємно 
перпенд иулярних площина. Положння вала в здовж осі обмежено одним з 
внутрішніх трців вала.

Представляємо схем базування деталі, яка оброблюєт, у пристрої з 
позбавленням її потрібн окількості ст упені вільності.

Л

____________________

<

1
5[>

Л ■4

Рисунок 2.3 - Схема базування обробленої деталі 

Вибір конструкції установчих елементів
Обираєм о за існуючими стандартами конструкцію устано вочн елементів. На 

стандар тні установочні е лементи указуємо ДСТУ і приводимо конструктивні 
параметри.

При проектуванні УСП використ овуются три стандартні опор та 2 плити:
1) Опора 60x45x80 ДСТУ 7806:2015;
2) Опора 60x45x40 ДСТУ 7806:2015;
3) Опора 60x45x20 ДСТУ 7806:2015;
4) Плита 380x1660x60 ДСТУ 7806:2015.
5) Плита 380x1660x60 ДСТУ 7806:2015.
При проєктуванні УСП спеціальн установчі елементи не 
використовуються.

Изм. Лист № докум. Підпис Дата
КНУКБР . 131.24.1-02.02. АСПД

Лист

42



Розрахунок похибки базуваня
Згідно до анлізу схем базув ання деталі викону ємо розрахунок дійсног 

значення похибки базування.
Визначаємо похибку базуваня за формулою:

є б = 0,5Тd ( ^ -  - 1);
БІПа

де Тd - допуск на зовнішній діаметр (0380± 10)
-1) = 4,1ммєб = 0,5 • 2 0 ( ^ - ^  -1) = О,5 • 20( 10,7074 бій 45 °

Розрахунок зусиля закріплення

На підставі засобу базуваня дет алі та розміщення установочнх елементів, визн 
ачаєм місце прикладання сил затиску дєта л і та здійснюємо розрахунок їі 
величини

Оцінка точності пристосування
Для розрахунку точності пристрою використовуємо формулу:

ЄПр < Т -  К ТУІ(К к1 -єбУ +є3 +Єу +єпі +£і + (К Т2®)2 ; 
де Т -  допуск викуваного розміру
Є ,є  є у ,є  є„, -  похибки ба зува ння, закріплння, устновки, розташування

через зношення установочних елементів а від перєкосу інструменту. 
о -  економічна тчнсть об робки
К  =1,2 -коефіцієнт, яки й враховує відхилення розсіювання значень 

складових величин від акону нормального роз пділення
Кті = 0,8 -  коефіцієн, який враховує змен ення граничного значення 

похибки базування
КГ2 -  коефіцієнт, який враховує долю похибки обробк 
Розрахунковий парамєтр 1670
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Похибка закріплення 
є3 = 0,08
Похибка установки 
^  =0,0053
Значення установочних елементів 
Є  = U  /sin а

U = U0 ■ k  ■ k2 ■ k3 • k4
U0 = 0,115

k  = 0,97 -  для заготовок зі сталі 35ХМФА 
k2 =1,0 -  для універсального обладнання 
k  = 0,94 -  для обробки з МОР 
k4 =2,8-для N=1000

1000
є  = 0,115 ■ 0,97 ■ 0,94 ■І ■ 2,8 ■ ------  = 0,029

U 100-103
а =0,036- для фрезерування з Ra =6,3 мкм 
Допустима похибка виготовлення пристрою:
[є\р = 2,3 -  1,2Л/Ї 2 2  + 0,00532 + 0,082 + 0,00292 + 0,03 62 = 2,3 -1,75 = 0,55

Отже, в технічних умовах на пристрій повинно бути оговорена 
непаралельність поверхні 034О±1О відносно плини шпонок не більше 0,5 мм.

Силовий розрахунок пристосування
На підставі засбу базування деталі та рзміщеня устано воних елементів, 
визначаємо місце пикладен ня ил затиску деал і та зді йснюєм розрахунок її 
величини.

Рисунок 2.5 -  Схема дії сил на затискаему деталь
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Визначення сили закріплення
На рисунку 2.5 представлена схема дії сил різанн я. к видно з рисунку 7.1, 

сила подачи Рь прагне здинуи заготовку с п р изм, але цьоу протидіють сили тертя 
Т и Т1, які виника ють у місці атиску ва лу и на робочій поверхні призм.

З рівняння рівно ваги сил визначаємо величину зуси лля затиску:

W 1 =
K  • п

/  +  2  • /

де f  и ^ -  коефіцієнти тертя в місцях прикладення зусилля W та на призмах. 
К - коефіцієнт запасу, в свою чергу знаходиться за формулою:

К = К0 • Кі • к 2 • Кз

де К0 -  гаратованй коефіцієнт запа, рівний 1,5. К  - коефіцієнт, який враовує 
вид технологічні' бази, для чистових базяк в даноу випадку, Кі=1.
К2 - коефіцієнт, яки враховує збільшення сил різан нслідок затупленя інструмент, 
прифрзеруванні сталі К2=1,2. К3 -  кофіцінт, який враховує уривчастістьрізання, 
при фрєзеруванні К3=1,3.

К = і,5 • І • 1,2 •і,3 = 2,34

Коефіцієнт тертя f  приймаємо рівним 0,14, тоді /  = 1,4І • 0,14 = 0,1974 .
2,34 • 290,304W1 = ■ = 1270,2 Н0,14 + 2 • 0,1974

Сила Ру прагне провернути заготовку навколо вісі обераня фези, Але цьому 
протитдіють момнти тетя від ил Т та Т1. Осі оберттання фрези, але цьому 
препятствуют моменты от сил тертя Т и Т1. З умови ріноваги заготовки та з 
урахуванн оефіцієнту запасу визначаємо величину зусилля затиску

„ К  • В  • Б .= V °
/  • 11 + / 1 • 12 + / 1 • 13 + /  • 14

де 11, 14 - відстань від осі фрез до всей прикладення зусиля затиску.
12, 13 - відстань від осі фрези до вісей утановчих призм.
Бф - діаметр фрези.
При обробці паза:

2.34-290.304-36W u  = 37,4 Н
0.14 ■ 428 + 0.1974 ■ 188 + 0.1974 ■ 1732 + 0.14 ■ 153о 

З двох значень зусилля затиску обираємо для подальшого розрахунку 
максимальне: W!=1270,2 Н.

Для закріпленя заготови використовуємо важіьний затисний механізм з 
гідравлічним привдом.

Діаметр поршня гіроциліндра розраховуємо заформулою:
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Д = 1,13 £  ,
\Р

де Р -  робочий тиск мастила в системі, приймаємо рівним 1 МПа,
Р  -  зусилля на штоці силовог приводу, яке визнчається за формулою:

Ж
<2 = Ж , 

га

де іс -  передаточне відношення по силі затискного механізму, іс=1,5.
1270 2^  = 1270,2 = 846,81

1,5

Д  = 1,1^ 846,8 = 32,88 ї ї

Отже, мінімальний діаметр поршня становить 35 мм.

2.11 Вибір ріжучого та допоміжного інструменту

Таблиця 2.1 -  Вибір ріжучо го та допоміжного ін струменту
№

операцій
та

переходів

1) Наз в а операції
2) Верстат
3) Зміст переходів тех 
нологіч них операцій

Верстатне
пристосуванн
я

Інструменти: 
ріжучий, допоміжни 
й, вимірювальний

000

001

Заготов ка
Поковка за ДСТУ 9182:2022 
Темообробка
Нормалізація НВ 223...262

005 Фрезео -  центрувальна Прист рій Фреза торцева право
Верстат Фрез. -  центр.н/а затискний з різальна 2214 -  0317
мод.2913 ме ВО 2587:1972
1 .Фрезерувати одночасно ханізованим Б=500,Ь=71,2=44
два трці, витримуючи 
розмір 1670, 
2.Свердлит и центрові 
отвори з двох б оків

приводом Фреза торцева ліво 
різальна 
2214-0318 
ВО 2587:1972 
Свердло 
центровочне 
2317-03 09 
ДСТУ ВО 
2540:2018 
й=43,Ь=150 
Штангенциркуль 
ШЦ -  Ш -800-2000
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Продовження таблиці 2.1
1 2 3 4

010 Токарн а з ЧПК 
Токарни й верст. з 
ЧПК мод.16К30Ф305 
А
1. Точ ити за 
програмою поверхні 
попередньо витрим 
уюч и розміри 
1,2,3,4,8,9,10,11,12,13
2. Точити за 
програмою поверхні 
ос таточно 
витримуючи розміри 
1,7,8,5,6,2,9

Патрон
7160 -  0001 ДСТУ
2752-94
Центр
ДСТУ ГОСТ 
2582:2017

Різець 2 103-0721 
Т14К8,Т30К4 
ДСТУ 2752-94, 
hxb = 32x25, 
L=170,
Різце т римач 
6701-000 
ДСТУ ГОСТ 
13568:2006, 
Штангенциркуль 
ШЦ -Ш  -  250 -800 
ДСТУ ГОСТ 
166:2009

015 Токарна з ЧПК 
Токарний верст. з 
ЧПК мод.16К30Ф305 
А
1. Точити за 
програмою поверхні 
опердньо витримучи 
розміри
1,2,3,4,8,9,5,6,14,12
2. Точити за 
програмою поверхні 
остаточно
витримуюч и розміри 
1,7,15,2,9,8

Патрон
7160 -  0001 ДСТУ
2752-94
Центр
ДСТУ ГОСТ 
2582:2017

Різець 2103-0721 
Т14К8,Т30К4 
ISO 1641-1:2016 
hxb = 32x25, 
L=170,
Різцетримач 6701­
000 ДСТУ ГОСТ 
13568:2006, 
Штангенциркуль 
ШЦ -Ш  -  250 -800 
ДСТУ ГОСТ 
166:2009

020

Г оризонтально -  
розточна Гори зонта 
льно -  розточний 
верстат мод.2636Ф1 
А.
1. Свердлити 6 
отворів, витримуючи 
ро зміри 2,3,4,5 з вох 
боків
2. Нарізати різьбу в 
отворах,

Пристрій
затискний

Свердло 
2301-0908 
ДСТУ ГОСТ 
12121-77 
d=
17,1^=200,Р6М5 
Втулка 6103 -  
0807
Мітчик 2620 -  
0301
ISO 529:2017
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витримуючи розміри М20 Р6М5
Продовження таблиці 2.1

1 2 3 4
030 Шліцефрезерна 

Зубофрезерний 
верстат мод.5В370 
А.
І.Фрезерувати 12
шліців
витримуючи
розміри
1,2,3,4,5,6,7

Центри 
ДСТУ ГОСТ 
2582:2017

Фреза

035 А.
Фрезерувати 12 
шліців в розмір 5.

Центри 
ДСТУ ГОСТ 
2582:2017

Фреза

040

Круглошліфувал
ьна
Круго
шліфувальний
верс.мод.3М174Е
А
Шліфувати 
поверхні 
попередньо 
витримуючи 
розміри 1,2,3

Центр обертовий 
ДСТУ ГОСТ 

2582:2017 
Хамутик 

7107 -0103 
ДСТУ EN 335­
1:2010

Круг
шліфувальний
600x63x305
ДСТУ
2УА16НС26К8 
Оправка 
Калібр -скоба 
360 т 6

2. Шліфуват и 
поверхні 
остаточно 
витримуючи 
розміри 1,2,3

ДСТУ КО 
1502:2006
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2.12 Вибір засобів технічного контролю

Проектування контрольного пристрою 
Розробка технічного завдання на проектування
На рисуну 2.1 зображено ескіз дталіз вказівкю в могточності по відхиенню 

форми або розташуванняпверхонь.(допаралельності та симетричності шліців)

Рисунок 2.1 -Ескіз деталі 

Етапи проєктування пристрою.
Викнуємо вибір або року схеми контролю відноно вимог по то чності віхиленя 

фрми і розташування поверхонь дета лі. При вборіі схеми контролю варто 
сполучати усановч у азу з вимірювальною, т ак як при виконанні цих умов 
виникає похибка базування і виміру.
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Вибір приеципіальної схеми базування.
Дана схеа базуваняи деталі ри иконанні контрлпни операцій забезпечує 

суміщення установочноої та вимірювальної баз, т аким чином похика базуваня 
дорівнює 0.

Рисунок 2.3 -  Схема базування

В якості установочнного елєменту приймаємо стандартні центри(перєдній і 
задній), які використовются для установки еталей тип ”вали”

Вибір вимірюванго приладу викоуємо згідно вимог вказаних на креслені деталі. 
Вибираємо індиктор на поядок точніше допуску и мірююв альної поверхні, так 

як у нашому випадку допуск 005 мм, вибира ємо індикатор -  п.405 кл. ДСТУ 
7958:2015,

Ціна ділення 0,001 мм, похибка індикатора є  =0,002 мм

КНУ. КБР. 131.24.1-02.02. АСПД
Лист

50Изм. Лист № докум. Підпис Дата



Оцінка точноості присосування
Визначаємо допустиму похибку контролю за наступною формулою:
[л] = 0,3 • Т ,
де Т -  допуск на вимірювальний розмір(Т=0,14)
[л ] = 0,3 • 0,14 = 0,0042
Визначаємо сумарну похибку контролю за формулою

Л І  =  Л л р  +  Л р е  +  Л в е  +  Л  б  +  Л  деф  +  Л  в и П  +  Л  з а К  +  Л  в и П

0,0042= л + 0,0072 + 0,001

Лве = 0,00287 мм
Похибка пристр оюю за безпечує виміювання даного розміру з заз наченими 

допу ском. Поибка становлення установоч нихелєме нтів не перевищує 0,00287 
мм

2.13 Моделювання та програмування операцій механічної обробки за допомогою 
CAD САМ систем

Розробка верстатно-інструментального налагодження та розрахунково-технічної 
карти длч операції на верстаті з чпк 

Вихідні данні для складан розрахункво-технологічн окарти:
- для точіння овехн вал обираємо так арний верстат з ЧПУ 16К30Ф305
- на рисунку 2.1 зобразимо ескіз заготовки деталі вал;

Рисунок 2.1 -  Ескіз заготовки деталі вал 

на рисунку 2.1 покажемо ескіз обробки деталі на даній операції
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Рисунок 2.2 -  Ескіз обробки деталі на токарній операції

Верстат моделі 16К30Ф305 має сисстему прогамногокерування, яка 
дозволяє по записаній программ роводити точіння

Таблиця 2.1 - Координати опорних точок
Координати опорних точок

N X Ъ N X Ъ

Т01 Т02
0 400 200 0 400 200
1 325 2 1 310 2
2 325 0 2 310 0
3 325 -445 3 320 5
4 369,05 -445 4 320 -445
5 369,05 -575 5 362 -447
6 390 -578 6 364,05 -578
7 390 -665 7 364,05 -575
8 426,8 -666 8 370 -575
9 430 -666,6 9 400 200
10 430 -695
11 440 -695
12 400 200
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Таблиця 2.2 -  Керуюча програма
Код команди Пояснення

N001 Б1 80 Б06 Т1 Перший діапазон п = 80 хв 1,8=0,6 мм/об 
Різцетримач встановлено в першу позицію

N002 Х325 72 Е Підведення різця до початкової точки Х325 на 
Швидкому ходу

N003 7-445 Точіння 0325 на довжину 445 мм
N004 X 369,05 Відведення різця до 0  369,05
N005 7-575 Точіння 0  369,05 на довжину 130 мм
N006 X390 C3 Обробка фаски 3x45°
N007 7 -  665 Точіння 0390 на довжину 90 мм
N008 Б1 63 Б 0,6 Т1 Зміна п=63 хв
N009 Х430Х200Е Підведення різця в т.8
N010 7 -695 Точіння 0430 на 1=30 мм
N011Х400Х200Е Відведення різця на швидкому ходу у вихідну 

точку
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3 ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНА ПІДГОТОВКА ВИРОБНИЦТВА

3.1 Охорона праці та екологія виробництва
Аналіз умов праці
Вихідні дані: дільния механічного цеху рзміром овжинюю Ь = 54 м, ширною 

В  = 36 м, висотою Н  =18 м, ризначє для виготовленя еталей -  Шестерні та 
корпусу вагою 12 та 21 відпвідно.

При вир обнцті деталєй за допомо г о обробкиматеріалврізанням шкідливими 
та небезечними факторам є:

1 . фізичні:
Частини у статку в ання,що рухаєть ся, вирои і загто вки, що персуваются; 

стружка оброблюваних матеріалів,осколкиі нструентів, висока температура 
поверхні обро юваних деталей і іструмена; підвищена апруга в електри чному 
ланцюзі чи навні сть статичної лєктри ки, ри якому може відбутися замикання 
чрез тіло людин. Фізич н ими шкідивими виробничим факторами, характєрним и 
для пр оцесу р ізання, є ткож пі двищена зпиленість і загазованіст повітря робочої 
зони; високий рівень шуму іві брацій; недостатня освітленність робочої зони; 
наявності прямого і відбитих видблисків; підвищена пульсація світлового потоку.

2. хімічні:
У повітря робочьої з они ндходиь с кладна суміш пару, г азів і аерозолів, що 

є продуктами термоои слюючої еструкції (граничні і неграничні вуглеводні, а 
також ароматичні вуглеводні).

3. психофізіологічні
Фізико перевантаження при установці, зкріплнні і знімані великогабаритих 

деталей, перенапруга зору, монотонність праці.
4. біологічні:
Хвороботворні мікр оорга нізм і бактерій, що виявляються роботі із ЗОР.
Згідно за визначеними небе зпечно стямидивостяискладемо «Карту умов 

праці» (табл.3.1) та розробимо з аходи, спрмовані а забезпечення безпечних і 
здорових умов праці, безаварійної робот виробничоого устатткування, пожежної 
безпеки.

Карта умов праці на робочому місці
Табл.3.1

Підприємство машинобудівне
Дільниця механоскладальна Категорія

приміщення
Д

кількість
верстатів

19 Чисельність
працівників

30
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Визначення небезпечних та шкідливих факторів
Табл.3.2

№
п/п

Фактори виробничого середовища ГДК
(ГДР)

Факт.
знач.

1 Шкідливі хімічні речовини 32,6 27,6
2 Пил з вмістом двоокису кремнію 10 8,7
3 Вібрація:

Допустима коливальна швидкість при середньо 
геометричній частоті октавної смуги 1000 Г ц

0,63 10-2 або 102 
дБ

В межах 
норми завдяки 
засобам 
віброзахисту

4 Еквівалентний рівень шуму, дБА 80 85,8
5 Мікроклімат у приміщенні: 

температура повітря, °С 
швидкість руху повітря, м/с 
відносна вологість повітря, %

20°±2°
0,1
40-60

В межах 
норми завдяки 
засобам 
аерації

6 Важкість праці:
динамічна робота:
зусилля на рукоятках, маховиках;
переміщення задньої бабка в момент
зрушування
статичне навантаження, кгс

40Н
320Н

50000-90000

В межах 
норми завдяки 
інженерним 
засобам 
захисту

7 Робоча поза стояча
8 Напруженість праці: 

увага 100% 100%
Тривалість дії 100%

9 Змінність 2
Характер праці 2б

Таким чином, в процесі виготовлення працівники виконують фізичні роботи 
середньо тяжкост з енєрговитратами від 200 до 250 ккал/год.

Заходи щодо покращення умов праці, їх обґрунтування
1. Технічні:

Модернізація, розміщення технологічного обладнання.
Вповадення втомтичного та дистанційного керування виробниччим обладнанням.
2. Організаційн
2.1. Усі працюю чі овинні п роходить інструктаж і навчання безпени м прийомам 
та праилам виконання робт відповідно до ДСТУ 7239:2011 «ССБТ. Організація 
навчання працючи езпеки праці. Загаль ні положення».
2.2. Робота щод професійноого відбору.
2.3. Здійснення контролю за дотримнням праців иками вимг інструкцій з охорони 
праці.
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3. Сані тарно-виробничі:
3.1. Придбання пристров, які захищають праю ючих вд дії частинвиробничого 
устаткування стружки обр облюванх мт еріалів, о сколків інструментів, пилу, 
газів, шуму, вібрац ії тощо.
3.2. Улаштування ових та реконструкція діючих вентиляційних систем, систем 
опалення, кондицію вання
3.3. Реконструкція та переобла днння душових, гардробних. Облаштуваннякімнат.
4. Медико-профілактині:
4.1. Органзація профілактичних мдичних оглядів.
4.2. Придбання молок, ми ючих та зншкоджуючих засобів.

Інженерні засоби захисту
Розрахунок аерації в будівлі (цеху) в теплий період року

Розра хунок аерації в удівель (цеху) в тплий періо року, зводиться до визначеня 
площі аераційних отвор в для таких д аних: кь кість повтря, яе повио надхоити в 
риміщення Оприп = 50 000 кг/год., а яке видаляється з приміщення О вит = 3 000 кг/ 
год.; відстань м іж осями отворів Н  = 10м, температура зовнішнього повіттря ї 
ют . = 20 °С , температура внутршнього повітря іВН = 25 °С. Коефіцієт вироб нич 
о го приміщеня заумов подач повітрч в робочу зону та видаленн його з верхнх зон 
т = 0,4 по табл.8.8 [36]. Конструціясулки віконн о отвору — о диарн а 
верхньопдвісна з кутом відкривання отвору а=45°. Ліхтар П-вин ий з фамугами 
на вертикальній осі вірозахиними панелями, які знаходяться на відносий відстані 
1,5м, з кутом відкриваня а = 90° (рис. 1).

1_________________________ І

Рис. 3.1 Схема аерації цеху
1,2 — номери вентотвір
Визначаємо темпераурк повітря, яке идалятся з верхньої они приміщення за 

формулою:
і вид = і ЗОВН. + ( ІВН -  іНРЗ)/ т
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де гНРз  — температура овітря, яка надішла в робочу зону (в теплий період 
РокУ гНРЗ =  г ЗОВН

г вид = 20 + (25-20) / 0,4 = 32,2°С 
Визначаємо питому вагу повітря за формулою:

7
353

і +  273
7 з о в н  = 353/ (20 + 273) = 1,205 (кг/м3) 
у в и д  = 353 / (32,2 + 273) = 1,157(кг/м3) 

розподілений тиск визначиться за формулою:
Др 1,2 = к  (7 з о в н  - 7 в и д )

Ар і ,2 = 10 (1,205-1,157) = 0,48 (кг/м2)
Втрати тиску на прохід повіря чрез припливні отвори можна визначити

А р 1 = в  А р
А р 1 = 0,2 • 0,48 = 0,096 кг/м2.

Втрати тиску на прохід повітря через ліхтар можна визначити
Др2 = Др1,2 - Др1 

Др 2 = 0,48 - 0,096 = 0,384 кг/м2.
Визначаємо площу отворів у стіні Е  ПРИП і площу отворів ліхтаря Е

50000 50000 2_ ^17,7 м
ЛІХТ

Е  ПРИП _ ^ ІВЕІ

3600 Др1 х  2 8Г І̂АІ 
Р1 6

Е  ЛІХТ = А̂Ео

3600, 0,096 х
2 • 9,8 • 1,205

3,7
35000

3600, ДР 2 х
2 87.АЕА

Ї2
3600,V 0,384 х

2 • 9,8 • 1,157 
4,1

2818

35000 ,  _ 2------ = 6,7 м
5246

(6)

Розрахунок природного та штучного освітлення 
Розрахунок природного освітлення

Вихідні данні: кР = 0,7 м всота робочої поверн. удівляч заходиться в м. 
Кривий Ріг (IV світловий пояс), напротивіон дільниці, що зоієнтована на захід, 
немає об'єків, що затіняють.

Необхідна площа вікон:
Щ * к с * “Па * ^ ї

Гр- г  • 100^  =

Де еН -  нормоване значення коефіцієнту природного освітлення (КПО);
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Пв -  коефіцієн використання світлового потоку;
8П-  площа підлоги; 8П = 54x36 = 1944 м ; 
тЗ -  коефіцієнт світло пропусання вікон;
Гі -  коефіцінт, що враховує підвищення КПО при бковому освітленні завдяк 

світлу, яке відбивається від поверхонь приміщення

КЗ -  коефіцієнт запасу, КЗ = 1,3;

Для будівель, що розташовані в IV світловому поясі

ві = в/
і і і  гт • с

де в1/ 1 -  норма природного або штучоого освітлння примщень в залежності 
від характеристики з орових робіт (табл. 8.1). Верстатн ик повине постійно 
спостерігати за хоо виробничого процесу, що відовідає храктеристиці зорових 
робіт VIIIа розряду зорових робітта при п рродному боковому освітлення нормі 
природного освітлення ві11 = 0,3 ;

т -  коєфіцієнт світлового клімату; для IV поясу світлового клімату т =0,9;
С -  коефіцієнт сонячно го клімату; для світлов отворів, що розташовані в 

зовнішніх стінах, зорієнтованних на захід (азимут 180°) С = 0,8 для IV поясу 
світлового клімату.
е  = 1,1 • 0,9 • 0,8 = 0,8

Відношення довжини приміщення (Ь) до його глибини (В):
і  = 54  = 1,5
В 36

Відношення гибини приміщення В  висоти від рівня робочої поверхні Нр до 
верхнього краю вікна, що складатимється з висоти пдвіконня Нпіде_ = 1,4 м та 
висоти самого вікна Не=5,5 м:

В 36 36
( н „ .  + Н ) - Іг„ "(1,4 + 5 ,5 )-0 ,9  " Т  "

По табл. 3.4 [36] цВ = 15
Загальний коефіціє нт світлопроп ускння изначається за формулою:

Т  = ъ -т2 •Т з •т5
де Ті -  коефіцієнт світо пропускання матеріалу; для листового подвійного 

скла т1 = 0,
т2 -  коефіцієнт, щ о врахову втра ти світла увіконній рамі; для віконних 

дерев‘яних рам подвійних окремих т2 = 0,6
т3 -  коефіцієнт, що враховуєвтрати світа у несучих конструкціях; при 

боковому освітенні Т3=
т4 -  коефіцієнт, що врахов ує втратисвітла у снцезахисних пристроях; при 

відсутності останніх т4 =1
т5 -  коефіцієнт, що враховує врати світла у захисній сітці, яка встановлється 

під ліхтарями; при відсутно сті останньої т5 =1
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Тоді за формулою.
гс = 0,8 • 0,6 -1 -1 -1 = 0,48

Значеня коефіцієнтам визначається залежно від параметр івпримі щення та 
середнього коефіцієн та відбиття рср стелі, стін, підлоги, який визначається за 
формулою:

Рпоае3 ^ поае3 + РіїоЧ  ^ пЬ3{  + Рі3аеїае ^ і3аегаеРйд — ' ^ ^ Віз.поае по і

де Рстелі, Рстін, Рпідлоги -  відповіні коефіцієнти відбиття;
*8'стелі? с̂тін? &'підлоги віДП°відні площі поверхонЬ;

стелі — &підлоги — Ь ^В — 54х36 — 1944 м ; Бстін — 1200м ;

З таблиці 8.8 приймамо в середньоїму Рстелі — 0,7; Рстін — 0,5; Рпідлоги = 0,1. Тоді 
за формулою середнього коефіцієнта відбиття рср :

_ 0,7-1944 + 0,5-1200 + 0,1-1944 _ 0 
Рр  = 1944 +1200 +1944 = ,

Розрахункову точку вибираємо на відстані І — 24 м від зовнішньої стіни. Тоді
І 24

-  = —  = 0,7 
В 36

Для Б/(Ипідв. + Нв. -  кр) — 6; 1/В — 0,7; Ь/В — 1,5 та Рср — 0,42 г1 — 3,5. Тоді
необхідна площа вікон за формулою складе:

С. 0,8 -1,3 - 8 -1944 2О; =---------------- = 96,3 м .А 0,48 - 3,5 -100
Вибираємо стандартні вікна розміром 4,0*5,0 м, тоді площа дного вікнаа 

становитиме 20 м2. Визнчаємо необхідну кількість вікон: 5 шт.
Схема розташування вікон наана на рисунку 8.1.

Рисунок 3.2 -  Розташування вікон 
Розрахунок штучного освітлення
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Загальна схема проєктувння системи штучного освіленя провдиться за 
коефіцієнтом вкористаня сітлово потоку.

Приміщення ма вітлу побілку: коефіцієнт відбиття рстелі = 0,7; рстін =0,5 
Висота рбоих поверхонь верстатів: ИР = 0,9 м.
Мінімальна освітеність за нормами Е = 100 лк для зорових робіт класу УШа.
Висота виобничого риміщення Н  = 18 м
Обираємо світиьник ПВЛМ-Р з лампами ДРЛ
Світловий потік лампи світильника розраховується за формулою:
а  _ Е8Ксг
и  Ё — Nnq
де Е -  нормована освітленість згідно з класом зорових робіт; 
5 -  освітлювана площапримщення, м2;

КЗ -  коефіцінтза пасу, що врахов зн иження освітленості в результаті 
забруднення та ста ріння амп; КЗ =1,

2  -  коефіцієнт нерівномірноті освітлення {2 = 1,15 дя ламп розжарювання та 
ДРЛ; 2  = 1,1 для люмінесцнт них ламп, якщо відншення Ь/И не перевищує 
встановлених значень);

N  -  кількість світильників;
п -  кількість ламп у світильнику;
П -  коефіцієнт використанн світловог потоку. Визначаєтся за світлоехнічними 

залежн від показника риміщення і:
Показник приміщення і становить:

Ь • В 54 • 36
і = = 4,7h -(L + B ) “ 4,6 -(54 + 36 ) 

де h -  висота підвісу світильників над робочою поверхнею, h= 4,6м 
де hc -  висота підвісу світильника, 12,7 м
При і = 2,7; уОстелі = 0,7; рстін = 0,5 коефіцієнт використання світильника ПВЛМ-Р п 
= 65%.
Визначимо не обхіну к ількість світильників для забезпеченн необхідної 
нормованої освітленостіробочих поверхонь, якщ о відомо , що в кожному 
світильниу встанвлно по дві лампи Д РЛ 250,а світловий потік однієї такої лампи 
становить Ф  =11000 лм. :

100-1944-1,3-1,15 20,3 (шт.)ESKZ  N - -----
Ойпц 11000-2 • 0,65

Приймаємо 24 світильники ПВЛМ-Р з двома ла мпами ДРЛ 250 к ожен. 
Потужність однієї ла мпи РСВ = 250Вт. Тоді сум арна електрична потужність усіх 
ламп, встановлених у приміщенні становить:
£ Рсв = Рсв • N • п = 250 • 24 • 2 = 12000Вт=12,0 кВт

Изм. Лист № докум. Підпис Дата
КНУ.КБР. 131.24.1-02.03.ОЕПВ

Лист

7



Схема розташування світильників у приміщенні надана на рисунку 3.3.

3 6 0 0 0

Рисунок 3.3 -  Схема розташування світильників у приміщенні

Розрахунок величини
звукопоглинання в приміщеннях після акустичної обробки

В приміщення довжню Ь = 54 м, шириною В  = 36 м, висотою Н  =18 м на 
підлозі встановлені 19 джерел шуму із заданим рівнем звукової потужноті. Об’єм 
цеху -  34992 м3 . Площа стелі -  1944 м2 , підлоги -  944 м2 , стін -  1200 м2.

Г оловна задача санітарних служб машиобудівного підприємства -  
спостереження за тм. щоб рівен шуму не пеевиуввав гранично пр ип устимій 
рівень тьто був не більш максиаль но при пустимог о. За максимльно 
припустимий ріень прийматься, відповдно до санітарних норм, шум 80 дБ при 
одноччасній роботі усіх верстатів цеху.

Для того щоб устн овити, ч и перевищує шум нашогоцехух гранично 
припустимий рівень, необхідно розраувати рівень шуму для всього 
технологічного устаткування. Для початку необхін о визначити числ одиниць 
обладнання кожних группу цех у по наявним данним, отриманим у ході 
попередніх розділів диплоного проекту.

Усі даі зведемо до таблиці 3.3 У таблиці представимо рівн шуму для всіх груп 
обладнання, узяті з даних по охороні праці.

К Н У  . К Б Р . 131.24.1-02.03.ОЕПВ
Лист

8Изм. Лист № докум. Підпис Дата



Рівні шуму для обладнання ділянки
аблиця 3.3

№
п/п

Найменування групи 
верстатів

Кількість,
шт.

Рівень звукової потужності Ь, дБА
Від 1-го 
верст.

Від групи верст

1 Токарні 5 80 Ьпої = 80 +10^5 = 80 + 7 = 87
2 Сверлильні 4 72 Ьпої = 72 +10^ 4 = 72 + 6 = 78
3 Фрезерні 5 77 Мої = 77 +10^7 = 77 + 7 = 84
5 Довбальні 1 75 75
8 Шліфувальні 3 71 Мої = 71 +10^3 = 71 + 5 = 76
10 Протягувальні 1 76 73

Всього верстатів 19 Ьпої .оао=89
Необхідне зниження рівнів звукового тиску в розрахунковій точці від одного 
джерела шуму визначається як різниця очікуваного рівня звукового тиску до 
реалізації заходів щодо зниження шуму Ь та допустимого рівня Ьдоп.

АЬН Ь Ь доп
Рівень шуму від однакових джерел у рівновідалених від них точках за 

формулою:
Ь = Ь +10

де п -  кількість джерел з однаковим рівнем шуму.
Визначим сумарний рінь шуму одночасні роботі всого устакування, 

розташовуючи рівні звукі поїх зменшею: 87, 84, 78, 76, 75, 73дБ.

Сумар ий рівень шуму Ь^м пи спільнії дії деклькох дже рел ш умк знаходится 
послі довно, починаючи з джер ел з найбільшим шумо м. При спільній дії двх д 
жерел зрівнями шумк Ь1 та Ь2 сумарний рівень шуму ЬСУМ; зн аходиться за 
формуло ю

^N01 = ^ 1 +
де Ь1 -  найбільший рівень шуму з двох джерел, дБ;
АЬ -  параметр, обраний з таблиці нормативів по різниці шумів найбільшого і 

найменшого джерел.
Сумарний рівень шуму: 88,7дБ~89дБ.
По санітарних нормах граичне припустиме значення звукого тиску в машино 

обуівому цеху орівнює 80 дБ. Розраовае з наченя звукового тиску (89 дБ) більше 
пипустимого на 9 дБ. Вихоить, саніт ар ні нрми за рівнм шуму не виконуются, 
потрібно розроидти зах оди по знженн рівня шуму.

Для зниженя рівня шумності в цеху стіни покривають звуко поглинаючою 
штукатуркою.
Розрахункова точка знаходиться на віддалі г>ггр від найбличого верстата (ггр = 2 
м).

Тому для личкування дільниоці вибираємо конструкцію плити ПА 
мінераловатні офактурені.

КНУ. КБР. 131.24.1-02.03.ОЕПВ
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Знаходимо значення постійної В10оо для приміщення об'ємом 34992 м 
В1000 = 4^10.
Визнач аємо величину очікуванн ого зниженнярівнів звукового тисск в цій

Л
точці після личкуваня (БЛИЧК = 1944м ). Результаи рорахунку зводимо в табл. 3.4. 

Таблиця 3.4

-5

Величи 
на, що 
визна­
чається О

д.
 в

им
ір

у
Середньогеометрична частота октавної смуги, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ЬДОП. дБ 94 87 82 78 80 73 71 70

Ь дБ 74 79 82 84 89 82 77 72

АЬн дБ _ _ _ 6 10 9 6 2

В1000 м2 _ _ _ _ 4000 _ _ _

М _ 0,5 0,5 0,55 0,7 1 1,6 3 6

В = м
ХВ1000

м2 2000 2000 2200 2800 4000 6400 12000 24000

Б м2 5088 5088 5088 5088 5088 5088 5088 5088

В /  Б 0,39 0,39 0,43 0,55 0,79 1,25 2,35 4,7

В /  Б+1 _ 1,39 1,39 1,43 1,55 1,79 2,25 3,35 5,7

А = В Б 
/  (В+ Б)

м2 1453 1453 1536 1806 2239 2835 3573 4198

а= А/ Б _ 0,28 0,28 0,3 0,35 0,44 0,56 0,7 0,82

а ЛИЧ. 0,5 0,7 0,85 0,93 0,98 0,95 0,84 0,8

А А = 
алич. х
Б ЛИЧ.

м2 972 1361 1652 1808 1905 1847 1633 1555

К Н У  . К Б Р . 131.24.1-02.03.ОЕПВ
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Продовження табл. 3.4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
А1=а^(Б

-Блич)
м2 880 880 943 1100 1383 1761 2200 2578

А1+ А А м2 1852 2241 2595 2908 3288 3608 3833 4133
а і= (Аі 
+ А А)/ 

Б

0,36 0,44 0,51 0,57 0,64 0,71 0,75 0,81

1 - а 1 — 0,64 0,56 0,49 0,43 0,36 0,29 0,25 0,19
Ві= (Аі 
+ А А) /(  

1 - а і)

м2 2893 4002 5296 6763 9133 12441 15332 21753

В1 /В — 1,5 2,1 2,4 2,42 2,9 1,94 1,3 1,1
АЬ = 

10^  В і 
/В

дБ 4,0 7,4 8,7 8,8 10,6 6,6 2,6 1,0

Висновок:викорит аннядляак стичної цеху звуко-полиальих плит 
забезпечує зиженя рів нів відбитого звуку, а рівні звуко вого тиску в контролній 
точці не прщують допустимих велиин.Для заезпеченн бзшної оботи обладнання 
велике значення має змащен верстатів, використання високочастнних 
підшипників,балансувння бтаючи чатин вестату. Найбілш ітнсивним зассоьом для 
ізоляції гучних агрегатів є застосуваннязко-ізолючихь кожуів, що закривають 
арегат цілком з виходм органів керування і контролю. Для зменшення вібрації 
верстатів застосовують амортизаційні підкладк під низ верстата.

Первинні засоби пожежегасіння

Визначення категорії приміщень і будівель за вибухо пожежною та пожежною
небезпекою

Визначаємо катєгорію приміщення та будівлі за ДНАОП 1.9.40-1.01.96 шляхом 
послідовної перевірки належності до категорії починаючи з найвищої (табл. 3.5)

Визначення категорії приміщення
Таблиця 3.5

№ Приміщення Категорія приміщення Площа
приміщення

1. Механоскладальна
дільниця

Д: Стіни -  залізобетонні, 
перекриття -  залізобетонні плити

1944 м2
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Первинні засоби пожежегасіння

Для ліквідації невеликих пожеж за умовами даного робництва 
використовують пожжний неманізоаий, інсру мент, вогнегасники

Перелік зсоб ів пожежегасіння для одног о протипожежного щита наведений 
в табл. 3.6. Кількість щитів у цеху -  2.

Первинні засоби пожежегасіння
Таблиця 3.6

№ Первинні засоби пожежегасіння Вид Кількість, шт.
1. Внутрішній кран з пожежними ПГ 2

рукавами
2. Вогнегасники: ВВП-10 1

ВВ-8 1
ВП-2 1

3. Ящик з піском 1 м3 1
4. Простирадла азбестові, 

повстяні, брезентові
2х2(м2) 1

5. Ручний пожежний інвентар Г аки, сокири, 
лопати, відра

По 2

Пожежна сигналізація

Проектуємо встаноле ня систми пжежної сигналізацї променевого типу з не 
адресованими овіщуваа и, яка складаєтся зі сповіщува чів димового типу РИД-6л
(площа обслугвування 150м ) в кількості 1944/150 = 12,9. Приймаємо 12 шт

л г л
30

00
)  0  

л  г

7   ̂

Л ґ

7

7

60
00

)  0 7

30
00

6000 12000 2000 6000

36000
Рисунок 3.4 -  Схема розташування пожежних сповіщувачів у приміщенні
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Евакуація людей із приміщень та будівель

Дільниця ступінь вогнестійкост. Центральнийй-повздовній проїзд шири ною 
4,0 м. В найчиселніій зміні працє 3 0 осіб. При євакуації з прм іщення працівники 
розійдтся по 15о сіб чоловік в різні боки на вихід.

Щільність людей у проході:
^  • /Б = ■І 8

0,1м2;

де N  -  число осіб на відрізку,
/  -  середня площина горизонтальної проекцій людини, дорослого в одязі

І -  довжина проходу, 45 м (66/2+24/2=45м) 
З -  ширина проходу, 2,5 м.
Б = 15' 0,1 = 0,015 м2/м2;45 • 2,5

Скориставшись одержаними значнями визнааємо швидкіть потоку людей в 
проході (табл. 8.19, [36]) у=40 м/хв. інтенсивність потоку 1. Час євакуації:

І 45ї = -  = — = 1,125 хв.V 40
Інтенсивність руху людського потоку:
22 = Б • V  = 0,015 • 40 = 0,6 м2/хв.
Пропускна здатність потоку:
2  = Б • V  8  = 0,015 • 40 • 2,5 = 1,5 м2/хв

Засоби індивідуального захисту
Засоби індивіддуа ьного захисту обираємовідповідно роботи в механічних 

цехах
Для роботи в меанічних цехахробочомунеохідні: спеціаний одяг, спеціальне 

взуття, засбидля захисту рук, засоби ля захисту очей, та захисні дерматологічні 
засоби

1. Спеціальний одяг: Чоловічй костюм для захиту від нетокс ичнних речовин і 
забруднень ДСТУ 7239:2011, жіночий костюм для захисту від нетоксичних 
реовин і забруднень ДСТУ 7239:2011

2. Спеціальне взуття: Спеціальне взуття для захи сту від механічних впливів 
ДСТУ 7239:2011

3. Засоби захисту рук: Спеціальні рукавиці типу М -  ДСТУ ГОСТ 
12.4.141:2003

4. Засоби захисту очей: Захисні окуляри з безкольоровим склом, яке
маєпідвищену стійкіст ь до ударів ДСТУ 7239:2011

Изм. Лист № докум. Підпис Дата
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5. Захисні дерматологічні засоби: «Захисний засіб для рук» від ЗОР по ДСТУ 
7239:2011

Висновок
Застосування запропоноаних заход ів забезпечить висок праездатність та захист 
від небезпеч них та шкідливих факторі

3.2 Оцінка техніко-економічної ефективності виробництва

Вихідні дані для розрахунку:
Базовий варіант: токарний верстат моделі 16К20.
Новий варріан: токарний верстат моделі 16К20Ф3

Таблиця 3.1
Данні: по деталям-представникам 16К20 16К20Ф3

1 2 3
Річний об’єм випуску деталей, шт. 1000 1000
Кількість за пусків, шт. 12 12
Тривалість випуску деталей, 7 років 3 3
Штучний час обробки деталі, 1шт 11,5 7,5
Час налагодж е ння верстату, хв. 125 60,5
Розряд:

контролер 5 5
верстатник 3 2
наладчик 3 5

Налагодженя інструменту - 4
Кількість кадрів програми, шт. - 4
Вартість заготовки, Бзаг., грн. 0,08 0,08
Вартість комплекту спеціальних пристосувань, кпр, - -
грн.
Оптова ціна на прокат одного УСП, Цусп ,грн. - -
Сере дній час налаг одження по прибору одного - 4
інструменту п оз верстатом, хв.
Середн ій період стійкості інструменту, хв. - 60
Середн я кількість граней пластини, шт. - 3
Кое фіцієнт в раховуючий дольову вагу основного - 0,8
часу в штучному, кі
Варті сть одного кадру ПК, грн. - 0,34
Вартість розробки ПК, грн. - 116
Середньорічна заробітна платня, грн.:
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Продовження табл. 3.1
верстатника 0,8 0,7
наладчика, Ннал. 0,8 0,9
наладчика інструменту - 0,7
контролера, Нк 0,7 0,7

Таблиця 3.2
16К20 16К20Ф3

1 2 3
Маса верстата, т 3,005 4
Габари тні ро зміри (довжина^ширина), мм 2700x11

90
3360x1700

Г абарити приладу ЧПК, мм - 1190x1190
Тип приладу ЧПК - Н22-1М
Строк служби верстата до капіт ального ремонту, 
Тр.ц. , років

9,5 10

Встановлена потужність всіх електродвигунів 
головного руху, кВт

10 11

Категорія складності ремонту верстата ЕРС:
механічної частини 12 11

електричної частини 9,5 22
Кількість верстатів, яку обслуговує один робітник, ш - 4
Вартість заготовки, Бзаг., грн. 0,08 0,08
Вартість комплекту спеціальних пристосувань, кпр, 
грн.

- -

Оптова ціна на прокат одного УСП, Цусп ,грн. - -
Середній час налагодження по прибору одного 
Інс трументу поза верстатом, хв.

- 4

Середній період стійкості інструменту, хв. - 60
Середня кількість граней пластини, шт. - 3
Коефіцієнт врах овуючий дольову вагу основного 
часу в штучному, кі

- 0,8

Вартість одного кадру ПК, грн. - 0,34
Вартість роз робки ПК, грн. - 116
Середньорічна заробітна платня, грн.:

верстатника 0,8 0,7
наладчика, Ннал. 0,8 0,9

наладчика інструменту - 0,7
контролера, Нк 0,7 0,7
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Таблиця 3.3 -  Розрахунок допоміжних показників
Данні 16К20 16К20Ф3

1 2 3
Час обробки деталей на протязі року, Тшт. ,г 11.5 •12 = 2.3

60
2.5-12 = 1.5
60

Час налагодження верстату на протязі року, 
Т н.в., Г

125 -1.2 = 2.5
60

60.5
•1.2 = 12.1

60
Час налагодження інст рументу поза 
верстатом на протязі року, Тн.ін., г -

1.3-4-195-0.8 _
60-3 = 

= 0.04
Час контролю деталей на протязі року, 
Тк., г

0.083- 2.3 = 0.19 0.2-0.19 = 0.038

Кількість вер статників, Рвер., чол. 2.3
= 0.0012

1860-1
1 5 = 0.0004 

1860-2
Кількість наладчик ів верстатів , Рн. , чол. 25 = 0.013

1860
121 = 0.006 
1860

Кількість наладчиків інструменту поза 
верстатом, Рн.ін. , чол.

- 0.04
= 0.000022

1860
Кількість контролерів, Рк. , чол. 0.19

= 0.00011
1860

0.038
= 0.00002

1860
Додаткова кількість працюючих по 
обслуговуванню верстатів з ЧПК, Рдод. , 
чол.

-
0.5-1.5-12.1 + 0.04 _ 

3935-0.85 = 
= 0.00024

Загальна кіл ькість працюючих на річну 
програму випуску деталей, чол.
Р  + р  + р  + р  + р

0.143 0.00668

Частка завантаження верстата обробкою 
деталі в обсязі річного випуску, в

2 3 • 25. = 0 .01' 
4055 • 0.85

' 1 5-12 1 = 0.0054 
3935-0.85

Розрахунок капітальних представлен і у вигляді таблиці 3.4, яка приведена ниж
че.

Таблиця 3.4 -  Капітальні вкладення по двом варіантам
Показники 16К20 16К20Ф3
Вартість приміщення , яку займає 
обладнання  к ^  грн.

75,78 145,04

Балансова вартість обладнання, кя, грн. 187,5 633,6
Витрати на розробку ПК, кпк, грн. 29 116
Сума капітальних вкладень ^  к , грн. 292,3 894,7
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Таблиця 3.5 -  Розрахунок собівартості обробки
Данні 16К20 16К20Ф3

1 2 3
Заробітна платня верстатника, И^  ,грн. О-8 • 23  = 1>84 

1 07 •1-5 = 0,53 2

Заробітна платня наладчика, Ин, грн. - 0,8 • 25 = 20

Заробітна платня наладчика і 
Інструме нту поз а верстатом, и ш , грн.

- 0,8 • 0,04 = 0,032

Заробітна платня контролера, Я  , грн. 0.7 • 0.19 = 0.133 0,7 • 0.038 = 0.027

Витрати на підготовку та відновлення 
ПК, и пк, гр н.

29 •1-1 = 10.6
3

116-1.1 = 42.5 
3

Амортизаційні відрахування на повне 
відновлення обладнання, Я , грн.

187.5 • 0.53 = 9.94 0.056 • 633.6 = 34.48

Витрати на амортиза цію та утримання 
службово-побутових приміщень, и ел, 

грн..

7 • 59.5 • 0.0143 = 5.96 7 • 59.5 • 0.0068 = 2.83

Витра ти на ремонт та ТО обладнання, 
ИР , грн.

(30.1 • 12 + 7.4 • 9.5) • 
•1 • 0.017 = 7.34

(30.3 •П + 7.7 • 22) • 
•1 • 0.0054 = 2.71

Витрати на утримання приміщення 
котре займає верст ат, и пл , грн.

59.5 • (3.33 + 0) •
• 4.5 • 0.017 = 15.16

59.5 • (5.75 +1.42) • 
• 4 • 0.0054 = 9.2

Витрати на ТО та ремонт приладів ЧПК
и np., грн.

- 378

Сума собівартості обробки С, грн. 248,5 492,8

Таблиця 3.6 -  Результати розрахунку
16К20 16К20Ф3

Приведені витрати З , грн. 248.5 • 0.15 • 292.3 = 
= 10895.5

492.8 • 0.15 • 894.7 = 
= 66136.2

Річний економічний ефект Я , грн. 66136,2 -10885,5 = 55240,7
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3.3 Організація виробництва із застосуванням сучасних технологічних
рішень (науково- дослідна частина)

Дослідження закономірностей зношування

В даному розділі навєдені результати досджен закномі ностей зношування 
інструмєнт після імпу ьсно обробк. Отриані результати говорять про наявність 
бааторазовго припрацюванню інст румента в п роцесі ношування.

Дослідженню аконмі нсте зошуання інструметів, розробі й призначенню 
крите рії в зтупленя писяч ені чилені . Устан влено о залежно від уов роботи, 
властивостей матріалів іструмента й деталі, зміна характер исик зношування 
відбув аться неонаково.

Випробування різців із твердих сплавів покаали наявність трьох варіантів 
початкової стаді зношування: і припрацюваням, без припрацювання й зі 
зворотним припрацюваням

Перший варінт характерн и для інструмента низької якості або при низьких 
режимах роботи. При оброьці більшості салей знш уання твердог сплаву, злежно 
від зони температу, н осить адге зійний, дифузіний або, частіш е, змішанний 
характер. Приробітокзношуванн тердого слав має крко-втомний характер. І це 
підтв рджено в яді робіт .

Зв'язок інтенси вності прироітк з якістю виготов л ення інструмента вст 
ановлена при експлуата ційних випробуваннях. Тому другий вваріант 
зношування ма місце ри високих реж имах різання і якісному різальному 
інструменті, коли приробіку зникала, тобто лінія сталого зношування проходила 
через початок координат.

Звортне прирбляння, вип дки якого відомі для деаей машин і оснащення, 
фізично являє собою інкубаціиний період поцесу знош ування й виражається в 
його прискоренні до переходу в лін ійну сталу) стадію. Випадки зворотного 
приробляння зустріалися для інструмета, підданого обробно-зміцнюючим 
операціям.
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Для нструмєнта, піддаого віброабразивній оро бці, спочатку спостеігалися 
процеси пластичної де ормацій поерхнвого шару,зародження й розвитку 
субмикротрщін, контакної утом, а лише поті м почналося влас тиво ношування - 
відділення часток твердоо сплаву.

При надмірн високих режимах кінетиказворотного приробляння іноді 
імітувалася швидким настанням утмного зношування після нетривалого 
лінійного періоду

Подібні акономірност і зношування зі зворотним прироблянням 
спостерігались й при штуччному округленніріжучих л ез, а також при обробці 
безвольфрамоими твердими сплавами, легоании кар бідами перехідних металів.

Проведені досліджєнн я зноссостікості твердосплавних різальних 
інструмент після імпульно ї лазерної об робки (ІЛО) показали, щ кінєтика 
основної стадії зношуваня при чорновій обробці преставляється наступними 
випадками: прискорени ми ровитко зношування, наявніст прискорення з 
наступною зі зношування, уповільненою зношува нням.

Прискорений розвиток зношвання був хаактено для інструмента, що не 
пройшв ІЛО (рисунок 3.1). Переважаючий характер зношування в цьому випадку 
тендітне руйнування ріжучої части інструмента . Це проявляється у відділені 
малих часток рі жучої кр оки, що бгато в чому повьязанє з поверхневими 
дефектаи інтрументальн ог о матеріа л

Відділення часто к матеріалу в сновному відбується на передній поверхні, 
порівнянної з довжиною контакту стр ужки з ередньою повернею, а по ширині - 
порівняної із ширною шару, що зрізується.

Рисунок 3.1 - Зміна зношувння інструме нт, що не пройшов ІЛО 
Залежність зношуваня И від часу роботи інструмнта т у цьому випадку з 

високою вірогдністю апроксимується рівняння

де Иа - припрацювання зношування,
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а - показник, що характеризує швидкість приробітки.
Перевірка рівяння (3.1), а також рівнян, аедни нижче на а декватність 

вироблялася за критерієм Вільямса й К лута, шляхом розрахукового кутового 
коефіцієнта

При зміцне нні по режиму В1, коли потужність була дорівнює 100 Вт, 
спочатку типовє п р искореннязношу ання, а пот ім і з виходо на другій, 
досить протяжна лінійна д ілянка (рисунок 3.2).

Н, мм

4 ,0

3 ,0

2,0

Ю

/ь ~ 10. 1( 1 -°- 1- е Т ,

12 16 20 х, тт
Рисунок 3.2 - Зміна зношуваняінстру менту, що пройшов ІЛО 

Більш наочно ця картиин буде п редстален а, якщо перейти до залежності 
«швидкіст зношвання - час» (рисунокЗ.З), що апроксимується функцією

-а2*2У = А к
П ч

д е А и а -  показники, що характеризують швидкість прирообітки інструмента.

Рисунок 3.3 - Залежність швидкості зношування інструмента протягом часу
роботи

Час прироблення інрумента можна визначити, якщо продиференцюєммо функцію, 
дорівнявши до нуля, виріит рівняння відносне. У результаті одержимо
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З останнього рівняння треьа, що пизбільшенні коеіцієнта а час приробітки 
Тщ, зменшується. Вели чина к оеф іцієннта залежиь від геомтрич их парамтр ів 
інструмента й товщн шару, що зрізуєтся. Так, при у=6°, а=10°, ф=45° і товщині 
шару, що зрізуєься, а8=0,71 мм коефіцієнт а=0,086. Отже тпр=8,3 мм. При 
зменшенні переднього кута в до н егатиних з начеь ко ефіцієнт, а збільшується в 
1,12...1,8 рази. Відповіднм ч ином зеншуєт ь ся й час приро ляння інструмента.

Анлогічна законо омірність спостерігається при зменшенні товщини шару, 
що зрізується. Графіки цх зал н аведені на рисунку3.4.

Рисунок 3.4 - Вплив умов різнн на величну прироьляння інструмнта 
Залежність для роз р ахунку зношу вання одержимо, якщо функцію 

проинтегруємо:

У результаті одержимо

При зміцнен по режжиму В2 спо ерігається в основному з зношування 
інструмента, що пост пово переходит у лінійну стаді (рисунок 3.5).
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Рисунок 3.5 - Характер зношування інструмента при наявності
загальмування зношення

&
0  3 5  

03 
0 2 5  

0 2  
0 1 5  

01 
0 0 5

-
\ \

-

/  N " ' '

2  4 1 6  é ІО  72  11 16 18 20 22  2 4 28  ЗО 32 , /77/77

Рисунок 3.6 - Харакер послідовного швання 
Ця закономірність п исуєтся аступною зал жністю:

Найбільше наччно це простежується на графіку залежності зношування від 
часу роботи інструмента (рисунок 3.6).

V,  =Іг•ça а Ьт + В
де кза - припрацювання зношування,

У - стала ш викість зношування,
Ь -  показник швидкості приробітки.
При переході до залежності зноування від часу роботи за оп могою функції 

одержимо
А , = * „ 0 - « - * )  + Яг.

Остання залеж ніст є експонєнтної, що вдовідає ізичній с тн ості процесу. 
Аналіз рельєф уповерні зношуваня з глибокими риз иками й кінетика зношуання 
вказують на а разивн ий хаактер зношування. У більшсті вип дків для 
твердосплавих інс румнтів, щопройшли ІЛО по режиму В2 при низькх шв костях 
різання, великій товщині ш ару, що зрізуьс, позиивному ередньому кті, крива
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зношуваня складаься з ряду сході з кількаразовими прискоренням і галмуванням 
зношування (рисунок 3.7).

/і мм
5.0

5.0 
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го
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/
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Т, /77/77

Рисунок 3.7 - Характер зношвання інструмнта при кількаразовому гальмуванні і
присоренні зношування

Як видно на рисунку 3.8 на першому стадії шиість зноуаня падає до 
певноїтабізації прсу, а надалі ізко зростає й на другій стдії нову відбувається 
падіння до стабілізації. Харарміни зношування в цьому випадку описується 
рівнянням

к л =км<} - е+' ) + В,т 0 < А.31 < /?32,

л , 2 = * » а-в 'Ь%т) + В3т К , > К’ 2 "  " 3 2  — '* 3 1  »

де Из1, Аз2 - зношування інструнта по зній овері відповідно на першому й 
другому щаблях зншування;Аза - припрацюван зношння наершій стадії;

ИзЬ - вторинне припацювання зношування;
В і , В2 - стала швикість зношування на первинніій і вторинній лінії ній 

ділянці;
Ь1, Ь2 - показники швидкості первинного й инного рипрацювання.
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Рисунок 3.8 - Зміна швикості зношування інструмета ри наявності 
гальмування і прискорення знування.Іноді п ри п вному споенні умов роботи крва 
зношування зміцнених і срументі скаається з ряд у сході в з кільказовим 
прискоренням і із процесу зношуванняЯк відомо, зноування ітрумена відвається 
одночасно по задній поврх ні (внаслідок ертя б поверх ню деталі) по переднй 
поерхі (внаслідок тертя стржки, що сходить).Причоу преає це в основному при 
швидкості різання до 100 м/х

Особливвстю зношування передньої поверхні є уворення лунки на відстані f 
від ріжучої кромки (риснок 3.9)

Рисунок 3.9 - Геометрія зношування ріжучого інструменту по передній і
задній поверхні

У міру зноусс ваня довжина 10 і глибина лунки 1 збільшуються. При 
одночасному зношуванніпе редн ьї й задньої поверхонь інсумента ділянка 
передньої поверхі £ що еребуває між лункою зношування й ріжучо ю крайкою, 
піоступово зменшуєтя, змешується ак тзагосреня Р і в результті мцність ріжучої ч 
стинизнижуєься. Оскільки ність твердого сплаву низька, те це веде до 
руйнуваіннііжчої частин.Як було всановлено а ми міцність твердог славу після 
змцення ІЛО підвищується. Тому ймовірність руйнсуванняпдає, але зноування
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задньї й переднь п оверонь продв жує рс з постійн ою швидкістю. У п 
евнийперіод су відбувається з'єднання д ілянок зшвання на ерей і задній 
пвеірхнях, що приводить до різкого меншен ня п ередогкута від нсевеликис 
озитивних до значних негативних величин і ріст радіса ікруг лен іжучих крайок 
(рисунок 3.10). У той момент, коли відвь с я «порив» луки,починаєтся прскорене 
зношування. Після ш идкоплого «пориву» лун к (наиу ку впродовж 1 хв) 
подасльші процеси м ожна ро зглядати як свтсоринне приробляння інструмента в 
нових у мовах зношуваня. Зменшення переднього кута до негативних значенні, 
збільшення радіуса округлення р і утворення фаски А (рисунок 8.10) сприяють 
ііпідвищенню зносостійкості інструмента проти абразивного зношування й 
крихкого руйнування.

Рисунок 3.10 -  Г еом етрія зношування ріжучого інструмент після ІЛО 
У рідких випадках можливей бага торазове прирбляння інструмента з 

повторенням циклу: я лу к фсски зновання - їх ріст- їхрорив і злиття вогнища 
зновання- ви никненняунки й фаски на новоу міссі й т.д. Міграція вогнища 
зношуванняже переходити й на дпміжну задн поверхню.

Існуючакоцепція відовідно до яко ї після присореного зношування 
починається стадия катастрофчного знош увнняз погресуюючою втратою ріжучх 
ластивостей для е рдсплавногоінсру мена, о ройшов ІЛО , не завждизнаходить 
експрмєнальне підтврд ень більшості різални х інструмет, що пройшли ІЛО, 
зносостійкість у проесі рироблє нь підвищуєься

Варто в нести тако корекктивк йу величину критерію затуплення 
твердосплавного інстрента, прйшов ІЛО. Так, результат и досвдчених даних 
показали, що критерій затупленя зльвсяв 4..5 разів у порівняннь з нормативним. 
Задяки цьому збільшується трив алістьроботи інструмента, в основному за 
рахунокпідвищення міцності твердого сплаву.
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Оцінка зносостійкості твердосплавних різальних інструмент за результатами 
форсованих випробувань

Для оцінки впли ву імп ульсної лазерної оброьк и (ІЛО) на вартості 
твердоспланих різаьних інт мемнтбули прведені фрсовані проування. На відмін ві 
повних стійкістних, форсовні випробувння дозвля ють скоротити час 
ввиробувань, ирата інструмен тального й бробл юван го матеріалу.

Форсування ви побунь здійснювалося шляхомсхідчастого зростання 
режимів різання: швидкості різання й пдачі.
При виконнні в иробуань інструмтів меод ом східчасто-зворотн их режимів 
різання повинні виконуваисянаступні мов и:з перекадом інструмена з одног 
ржиму роботи в ни й не поинне відбватися ор інної змни процеі, що потікають у 
матріал і ісрумента й в минул ому, п овинні діяти ті сі руйнуючі актои, причому 
може змінюват лише інтенсивніс даних факторівЕксериментальн граничний 
режим форсування вин ачається по настуному алгорит
-  інструмнт випоовуют ь при східчасій зміні реимів Е і
-  на кожному аблі випроунь фік сю ть час роботи інструмента Теі і рівень 

вробітку ресур
-  визначають гранично припуст тимий режим форсування Ефпр, при якому 

інструмент втрачає свою рацездатність
Результати випро увань інстументіетодом хідчасто-зростаючої швидкості 

різння показал що при біле низьких швидкосх різання змі ни зношування для 
інструментів, що пройшли зіцнення мтом І ЛО, істотно знижує (в 2...2,3 рази) у 
порівянні з незміццненими інструментами.

При одальшому збільшенні ш видкоті різання, швид кість зміни зношування 
зміцнених різців уж наваки буде ище в порівнянні з езміцненими різцями в ...3 
рази. Із цого треба вивдо ефек зміцнення явн о появляєтся при більше низьких 
швидкостх ріання, тобто пи чорновій обробці, що відбувається як правило й при 
більше високій подачі

Так граничнє знчення подачі в 1,12...2,2 рази вище для всіх випробувань 
марок твердого сплаву, у тому ислі йбезвольфрамових.

Отже, результтати форсовани х випобуаньпкали, що ІЛОпідвищує зносостій 
кість твердоплав ізальогоінструмен ту при чорнов і й о рбці мет лу. При більш 
всоких ви дкостя різан ня ефективніст зміцнення значно нижче, а в деяких 
випаках навіть відсутній
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У першому розділі була виконана робота по призначенню на всі ланки 
розмірного ланцюгу технологічно досяжних допусків, граничних відхилень та 
проставленнні середні значення полів допусків, надана схема складання вузла 
”Вал тихохідий” Проведенний розрахунок циліндричної передачі, також 
проведенний розрахунок реакцій опору вала і побудовані епюри згинаючих та 
крутних моментів.

Другий розділ бакалаврської роботи має проведденний агаліз якості поверхонь 
деталі ”Вал” наданний хімічний склад сталі деталі та її механічні властивості, 
технологічні властивості температура ковки та інші. Виконана нумерація 
поверхонь деталі та представленний аналіз якості її поверхонь у табл. 2.5. 
Проведенний технологічний контроль робочого креслення, на кресленні 
проставлені усі необхідні розміри, що визначають геометричні параметри 
елементів деталі, граничні відхилення та квалітети точності з полями допусків, а 
також параметри шорсткості оброблюваних поверхонь, також вказані технічні 
вимоги до взаємного розташування деяких поверхонь відносно відповідних баз. 
Виконаний якісний аналіз технологічності. Призначені два варіанти виготовлення 
заготовки та вибранний оптимальний варіант виготовлення по таблиці впливу 
факторів табл. 2.1.

Вибрані методи обробки деталі. Здійснена оцінка надійності систем по 
параметрам точності, розроблений маршрут обробки деталі, розрпховані режими 
різання аналітичним методом, маршрут розробки приведенний у таблиці 2.1 у 
підрозділі 2.8 та розробленний маршрут технологічних операцій який 
приведенний у таблиці 2.2 тогож підрозділу. Розраховані припуски на зовнішню 
циліндричну поверхну які надані у вигляді таблиці 2.3 подрозділу 2.8. Розраховані 
міжопераційні розміри і припуски на обробку деталі які надані у таблиці 2.4 
попереднього підрозділу. Обрано техноголічне устаткування яке надане у табліці 
2.3 підрозділу 2.9, розрахована кількість обладнання, розрахована трудоміскість 
віготовлення ”Валу” значення якої надані у табл. 2.4 попереднього підрозділу. 
Вибрані способи обробки та тип верстату, приведені технічні характеристики 
верстату. Виконаний аналіз систем базування деталі сторінка 71. Орані 
конструкції установочних елементів, проведений розрахунок похибки базування 
та розрахунок зусиллч закріплення, приведена схема закріплення детал на 
рисунку 2.4 підрозділу 2.10. Виконана оцінка точності пристосування та силовий 
розрахунок пристосування. Вибрані ріжучі та допоміжні інструменти які надані у 
таблиці 2.1 подрозділу 2.11.
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У третьому розділі проведенний аназіи умов праці охорони праці та екології 
виробництва. Надана карта умов праці згідно з визначенними небеспечностями у 
таблиці 3.1 підрозділу 3.1. Визначенні небезпечні та шкідливі фактори у таблиці 
3.2 тогож підрозділу. Проведена оцінка техніко-економічної ефективності 
виробництва, капітальних вкладень, собівартості обробки та інше. В науково- 
дслідницькій частіні викононо дслідження закономірностей зношування, 
представленний графік залежності зношування інструменту від часу роботи на 
рисунку 3.1 підрозділу 3.3, також представлений графік впливу умов різання на 
велечіну припрацювання інструменту який представлено на рисунку 3.4 
попереднього підрозділу. Проведена оцінка зносостійкості твердосплавних 
різальних інструментів.
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