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РЕФЕРАТ 

 

ПЗ: 132 с.; 57 рис.; 13 таб.; 6 дод.; 15 джерел. 

 

АВТОМАТИЗАЦІЯ, ВАЛ ШЕСТЕРНЯ, ГІДРОЦИЛІНДР, ГКМ, 

ДЕТАЛЬ, ЕВОЛЬВЕНТА, СЕРІЙНЕ ВИРОБНИЦТВО, СОБІВАРТІСТЬ, 

ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС, ТЕХНОЛОГІЧНА ОСТАСТКА, ФІНІШНА 

ОБРОБКА, ШЕВЕР, ШЕВІНГУВАННЯ. 

 

Об’єкт дослідження – вал-шестерня редуктора приводу генератора. 

Мета магістерської роботи – покращити технологічній процес 

виготовлення деталі на основі базового варіанту технологічного процесу.  

Методи дослідження – розрахунково-аналітичний. 

В магістерській роботі спроектовано технологічний процес 

виготовлення деталі вал-шестерня, було обрано обладнання та інструмент, 

було розраховано режими різання та норми часу також було спроектовано 

робоче та контрольне пристосування, було запропоновано автоматизацію 

фінішної обробки деталі, розроблено спецзавдання за темою «шевінгування – 

швидкий та продуктивний спосіб фінішної обробки зубців» та передбачені 

заходи щодо безпечної роботи персоналу. 
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ВСТУП 

 

 

Сукупність методів і прийомів виготовлення машин, вироблених 

протягом тривалого часу і використовуваних в певній галузі виробництва, 

становить технологію цієї галузі. 

У зв'язку з цим виникли поняття: технологія лиття, технологія обробки 

тиском, технологія зварювання, технологія механічної обробки, технологія 

збирання машин. Всі ці процеси виробництва відносяться до технології 

машинобудування, яка охоплює всі етапи процесу виготовлення 

машинобудівної продукції. 

Тут комплексно вивчаються питання взаємодії верстата, пристосування, 

ріжучого інструменту і оброблюваної деталі; шляху побудови найбільш 

раціональних, тобто найбільш продуктивних і економічних, технологічних 

процесів обробки деталей машин, включаючи вибір металорізального 

обладнання та технологічної оснастки; методи раціонального побудови 

технологічних процесів. 

  



9 

 

1ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Опис конструкції і службового призначення деталі 

 

 

Вал-шестерня (рис. 1.1) розташований в редукторі. Деталь призначена 

для передачі крутного моменту від головної шестерні на шестерню приводу 

генератора, забезпечуючи роботу таких агрегатів, як блок паливних насосів, 

маслоагрегата. 

Евольвентні зубчасті шестерні широко застосовуються в 

машинобудуванні. Їх переваги: 

 плавність в роботі; 

 сталість передаточного числа; 

 високий ККД (при ретельному виготовленні та відповідному виду 

мастила – до 0,99 в одному щаблі); 

 працездатність в широкому діапазоні потужностей (до 100 мВт) і 

швидкостей (до 20 м/с); 

 компактність; 

 технологічність виготовлення; 

Недоліки зубчастих передач: 

 є джерелом шуму і вібрацій; 

 чутливі до похибок виготовлення та монтажу; 

 висока вартість виготовлення точних передач. 

Сталеві зубчасті колеса виготовляють з круглого прокату, кованими, 

штампованими і литими. Спосіб виготовлення визначається матеріалом, 

конструкцією, розмірами і серійністю виробництва деталі. Цілісна 

конструкція зменшує загальну вартість валу і шестерні, збільшує жорсткість 

валу і точність центрування шестерні, що сприятливо сказується на роботі 

зубчастого зачеплення, особливо при консольному розташуванні одного з 

коліс. 
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Хімічний склад (табл. 1.1) [1] і технологічні особливості матеріалу, з 

якого виготовлена деталь, забезпечують тривалу надійну роботу. 

 

 

Рисунок 1.1 - Ескіз деталі «Вал шестерні» 

 

Таблиця 1.1 – Хімічний склад сталі 14ХГСН2МА-Ш  [1] 

C Si Mn Cr Ni Mo V Fe S P 

0,11-

0,16 

0,45-

0,7 

0,7-1,0 1,2-1,6 1,6-2,0 0,25-

0,4 

0,03-

0,06 

основа не более 

0,025 0,03 

 

Рекомендована ТО і ХТО: 

а) термічна обробка - нормалізація при 950°С; 

б) відпуск при 670°С; 

в) цементація при 900...920°С; 

г) можлива обробка холодом при -40...70°С; 

д) відпуск при 170...220°С. 

Сталь добре обробляється різанням. Сталь 14ХГСН2МА-Ш 

характеризується високим вмістом нікелю, що сприяє утворенню великої 

кількості залишкового аустеніту в шарі після ХТО; забезпечує задану 

твердість цементованого шару при робочих температурах 222...400°С. Сталь 

для зубчастих коліс не повинна бути схильна до перегріву і до насичення 

поверхні вуглецем при цементації. 
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1.2 Вибір типу виробництва і форми організації робіт  

 

 

Залежно від розміру виробничої програми, характеру продукції, а також 

технічних і економічних умов здійснення виробничого процесу виробництво 

умовно ділиться на три основних види: одиничне, серійне і масове. Кожен з 

цих видів виробничий і технологічний процеси мають свої характерні 

особливості, і кожному з них властива певна форма організації роботи. 

На даному етапі проектування складно правильно визначити вид 

виробництва і тому проведемо попереднє визначення типу виробництва за 

виробничою програмою і масі деталі. 

Визначається тип виробництва залежно від габаритів, маси (ваги) та 

розміру річної програми випуску виробів, саме за допомогою усіх даних 

встановлюється тип виробництва. 

З огляду на масу деталі m = 0,82 кг і річну програму випуску 

N = 2000 штук, тип виробництва – серійний. 

Форми організації технологічних процесів згідно з ГОСТ 14312-74 

залежить від встановленого порядку виконання операцій ТП, розташування 

технологічного обладнання, кількості виробів. 

 

 

1.3 Вибір виду і способу отримання заготівки з економічним 

обґрунтуванням  

 

 

Порівнюється два методи отримання штампованих заготовок ГКМ 

(горизонтально-кувальна машина) та преси. 

Ескіз штампованої ГКМ заготовки показаний нижче (рис. 1.2). 

Невказані радіуси на ескізі 3-5 мм.  

Невказані формувальні ухили на ескізі дорівнюють 5°–15°. 
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Рисунок 1.2 - Ескіз штампованої заготовки 

 

Побудувавши модель заготовки за вищенаведеним ескізом (рис. 1.2) за 

допомогою програми Siemens NX було визначено масу ГКМ заготовки 

mз=2,38 кг. 

 

 

Рисунок 1.3 – Модель ГКМ заготовки 

 

Ескіз штампованої на пресах заготовки показаний нижче (рис. 1.4). 
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Невказані радіуси на ескізі 3-5 мм.  

Невказані формувальні ухили на ескізі дорівнюють 5°–15°. 

 

 

Рисунок 1.4 – Ескіз заготовки виготовленої на пресах 

 

Побудувавши модель заготовки за вищенаведеним ескізом (рис. 1.4) за 

допомогою програми Siemens NX було визначено масу заготовки на пресах 

mз=3,05 кг. 

 

 

Рисунок 1.5 – Модель заготовки виготовленої на пресах 
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Розраховуємо вартість однієї заготівки, отриманої одним зі способів за 

формулою (1.1):  

 

ВКГШП=
Вб

1000
∙Q∙KT∙KM∙KВ∙КС∙Кп-(Q-q)

Bотх

1000
 (1.1) 

ВГКМ=
3150

1000
∙2,38∙1∙2,4∙1∙1∙1-(2,8-0,82)

140

1000
=17,77 грн. 

Впреси=
3500

1000
∙3,05∙1∙2,4∙1∙1∙1-(3,05-0,82)∙

140

1000
=25,31 грн. 

 

Розраховуємо коефіцієнт використання матеріалу (КВМ) за формулою 

(1.2):  

 

𝜂 =
𝑞

𝑄
 (1.2) 

де q – маса деталі,  кг; 

 Q – маса заготівки,  кг. 

 

–ГКМ: 

 

η
ГКМ

=
0,82

2,38
=0,34 

 

де Q – маса заготівки, кг; 

 q – маса деталі, кг; 

 ВБ – базова вартість виготовлення 1 т заготовок, грн; 

 Кт – коефіцієнт врахування точності заготовки; 

 Км – коефіцієнт врахування матеріалу заготівки; 

 Кс – коефіцієнт врахування групи складності виготовлення заготовки; 

 Кз – коефіцієнт врахування маси заготовки; 

 Кп – коефіцієнт врахування програми випуску заготовок. 
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–Преса:  

 

η
Преси

=
0,82

3,05
=0,27 

 

Результати розрахунків були занесені до таблиці 1.2. 

Було порівняно два вищенаведених способи отримання заготовок та 

саме заготовка, яка була виготовлена за допомогою ГКМ була дешевшою від 

тієї, що була виготовлена на пресах, також КВМ її був вищим. Та виходячи з 

цього можна зробити висновок, що виготовлення заготовки ГКМ є більш 

раціональним.  

 

Таблиця 1.2 – Порівняльні показники за варіантами 

 

Далі розраховано річне заощадження за вартістю виготовлення 

заготовок: 

 

ЕВ = (В2 – В1)П (1.3) 

Показник Познач. 
Один. 

виміру 

Варіант 

ГКМ Преса  

Маса заготовки Q кг 2,38 3,05 

Базова варт. 1т 

заготовок 
Cб грн 3150 3500 

Коефіцієнти 

𝐾𝑇 - 1 1 

𝐾𝑀 - 2,4 2,4 

𝐾𝐵 - 1 1 

𝐾П - 1 1 

𝐾𝐶 - 1 1 

Варт. 1т стружки 𝑆отх грн 140 140 

Варт. 1шт. загот. С грн 17,77 25,31 

КВМ 𝜂1 - 0,34 0,27 

де В1 – вартість однієї тони заготовок виготовлених на КГШП, грн.; 
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ЕВ = (25,31 – 17,77)·2000= 15080 грн. 

 

Було розраховано річне заощадження матеріалу: 

 

М=
q(ŋ

1
-ŋ

2
)

ŋ
1
ŋ

2

∙П (1.4) 

М=
0,82(0,34-0,27)

0,34·0,27
∙2000=1340 кг 

 

 

1.4 Проектування  технологічного маршруту обробки деталі 

1.4.1 Аналіз конструкції деталі на технологічність  

 

 

Відпрацювання конструкції на технологічність є комплексом заходів 

щодо забезпечення необхідного рівня технологічності конструкції за 

встановленими показниками, спрямована на підвищення продуктивності 

праці, зниження витрат і скорочення часу на виготовлення виробу. 

Якісна оцінка технологічності проводиться за видом деталі, класу, 

складності конфігурації, жорсткості конструкції, можливості обробки деталі 

універсальним інструментом, наявності особливо точних і чистих поверхонь. 

Деталь складається в основному з концентрично розташованих 

поверхонь. Великих труднощів у виготовленні деталі не виникає. Точність 

виготовлення, точність розташування поверхонь і якість обробки - середньо 

економічні. Обробка деталі проводиться поширеними методами обробки 

різанням. Задана кресленням точність обробки поверхонь не викликає 

особливих труднощів при обробці деталі на металорізальних верстатах, і 

розташування більшості поверхонь дозволяє вести обробку на прохід або в 

 В2 – вартість однієї тони заготовок виготовлених на молотах, грн; 

 П – річна програма випуску заготовок, шт. 
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упор, крім внутрішніх вибірок і канавок. Найбільш точний діаметр - 22 по 7 

квалітету легко обробляється на токарних і шліфувальних верстатах. 

Застосування автоматів і верстатів з ЧПУ дозволяє обробляти кілька 

поверхонь деталі дуже точно та за одну установку. 

КВМ в галузевому машинобудуванні рівняється ŋ ≥ 0,8. КВМ даної 

деталі дорівнює ŋ = 0,34, тому деталь – не технологічна. 

Кількісна оцінка визначається за наступною формулою: 

 

Ктех=
Кун+Кточ+Кш

3
 (1.5) 

 

Коефіцієнт уніфікації визначається за наступною формулою: 

 

Кун=
nун

n∑

 (1.6) 

 

Коефіцієнт точності визначається за наступною формулою: 

 

Кточ=1-
1

Аср

 (1.7) 

 

Аср=
15∙n1+14∙n2+..+6∙nn 

∑
n

 (1.8) 

де Кун – коефіцієнт уніфікованих елементів; 

 Кточ – коефіцієнт  точності; 

 Кш – коефіцієнт шорсткості. 

де nун – кількість уніфікованих деталей; 

 n∑ – загальна кількість деталей. 

де Аср – середній квалітет точності визначається за наступною формулою: 

де n1…n – кількість розмірів, що мають відповідний квалітет; 
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Коефіцієнт шорсткості визначається за наступною формулою: 

 

Кш=1-
1

Бср

>0,6 (1.9) 

 

Бср=
К4∙n1+К5∙n2+..+К7∙nn 

∑
n

 (1.10) 

 

Було виконано якісну оцінку (рис.1.6): 

– деталь має геометричну форму середньої складності, відноситься 

до класу валів; 

– деталь тонкостінна; 

– деталь не габаритна; 

– деталь нормальної точності; 

– уніфіковані елементи: фаски, радіуси; 

– можливість застосування типових технологічних процесів; 

– можливість обробляти деталь стандартним інструментом; 

– поверхні деталі доступні до обробки. 

Було виконано кількісну оцінку.  

Всі одержані дані занесені до таблиці 1.3.  

 

 

 

 ∑n – кількість усіх розмірів. 

де Кш – коефіцієнт шорсткості; 

 Бср – середній квалітет шорсткості, який визначається за наступною 

формулою: 

де К4…7 – клас шорсткості; 

 n1…nn – кількість розмірів, що мають відповідний клас шорсткості; 

 ∑n – кількість усіх розмірів. 
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Таблиця 1.3 – Аналіз деталі на технологічність 

№розм Розміри Квалітет Шорсткість Уніфікація 

1 2 3 4 5 

Діаметральні 

1 41,5-0,16 h11 3,2/5 – 

2 27
+0,033

 Н10 0,8/7 + 

3 35,5-0,1 h10 1,6/6 – 

4 39,73-0,17
 

h10 3,2/5 – 

5 46-0,34 h10 3,2/5 + 

6 26,5
+0,18

 Н10 3,2/5 – 

7 35,5-0,1
 

h10 1,6/6 – 

8 64
 

h10 3,2/5 + 

9 58
+0,4 

Н10 3,2/5 + 

10 22
+0,033 

Н8 0,8/7 + 

11 35,5-0,1
 

h10 1,6/6 – 

12 46-0,34 h10 3,2/5 + 

13 81,77-0,035 h7 1,6/6 – 

Лінійні 

14 167,5-1 h14 3,2/5 + 

15 14-0,07 h10 3,2/5 + 

16 14-0,11 h10 3,2/5 + 

17 5,5-0,16 h12 3,2/5 – 

18 88-0,14 h10 3,2/5 + 

19 62,5-0,12 h10 3,2/5 + 

20 24,5-0,084 h10 3,2/5 + 

21 8-0,058 h10 3,2/5 + 

22 25-0,084 h10 3,2/5 + 

 

 
Рисунок 1.6 – Технологічна розмітка поверхонь деталі «вал шестерня» 
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Коефіцієнт уніфікації визначається за формулою (1.4): 

 

Кун=
14

22
=0,63 ≥ 0,6 

 

З огляду на вищевикладене, за даним коефіцієнтом деталь являється 

технологічною. 

Середній квалітет точності та коефіцієнт точності визначається за 

наступною формулою (1.8), (1.7): 

 

Аср=
14∙1+12∙1+11∙1+10∙17+8∙1+7∙1 

22
=10,09 

Кточ=1–
1

10,09
=0,9 > 0,6 

 

З огляду на вищевикладене, за даним коефіцієнтом деталь являється 

технологічною. 

Коефіцієнт шорсткості та середній квалітет шорсткості, які 

розраховуються за формулами (1.10), (1.9): 

 

Бср=
5∙16+6∙4+7∙2

22
=5,36 

Кш=1-
1

5,36
=0,81 > 0,6 

 

З огляду на вищевикладене, за даним коефіцієнтом деталь являється 

технологічною. 

Загальний рівень технологічності визначаємо за формулою (1.3): 

 

Ктех=
0,63+0,9+0,81

3
=0,78 > 0,6 
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З вищевикладених розрахунків було зроблено висновок. А саме деталь 

відповідає усім коефіцієнтам кількісної оцінки технологічності конструкції 

та не відповідає параметрам якісної оцінки, тому деталь приймається 

нетехнологічною. 

 

 

1.4.2 Проектування маршруту обробки поверхонь  

 

 

МОП – це певна послідовність технологічних переходів обробки 

поверхні заготовки, необхідних для досягнення заданих показників якості 

цієї поверхні в деталі. МОП є технологічною основою ТП механічної 

обробки тому, що саме в МОП, в технологічних переходах закладаються 

фізико-механічні, хіміко-термічні та інші процеси впливу на поверхню 

заготовки. 

МОП для зовнішньої циліндричної поверхні ∅81,77h7(
-0,035

). 

Вихідні дані деталі та заготовки: 

Дані заготовки:  

Tdз =2900 мкм; 

Raз =50 мкм; 

Квалітет - IT 17; 

Дані деталі: 

Tdд =0,035 мм= 35 мкм; 

Raд = 1,6 мкм 

Уточнення за квалітетом визначається за формулою: 

 

εоTd=
Tdзаг

Tdдет

; (1.11) 

де Tdзаг – допуск на заготовку в мкм; 
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Tdдет – допуск на деталь в мкм. 

εоTd=
2900

35
= 82,86 

 

Уточнення за шорсткістю визначається за формулою: 

 

εоRa=
Raзаг

Raдет

; (1.12) 

де Raзаг – шорсткість на заготовку в мкм; 

Raдет – шорсткість на деталь в мкм. 

εоRa=
50

1,6
=31,25 

 

Кількість переходів розраховується за формулою: 

 

Красч=2lgεоTd (1.13) 

Красч= 2∙lg 82,86=3,84 

 

Хоч кількість переходів зручно округлити до 4х, та для даної деталі 

цілком вистачить 3х, тому приймається К=3. 

Різниця квалітетів: 

 

∆= ITзаг-ITдет=17-7=10= 5+3+2 

IT17→h12→h9→Т/О→h7 

Ra 50→Ra 12,5→Ra 6,3→Т/О→Ra 1,6 

 

Перевірка: 

εоTd≤ПεiTd  

82,86 ≤ 82,86 вірно 

εоRa≤ПεiRa 
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31,25 ≤ 31,25 вірно 

Дані що занесені до таблиці 1.4, являються результатами 

вищевикладених обчислень. Разом з тим, була виконана перевірка. Як 

наслідок було виконано маршрут обробки заданої поверхні. 

 

Проектування маршруту обробки внутрішньої циліндричної поверхні 

ø27Н8
(+0,033)

. 

Дані щодо деталі та заготовки: 

Заготовка:  

Tdз = 2600 мкм; 

Raз = 50 мкм; 

Квалітет – IT 17; 

Деталь: 

Tdд =33 мкм; 

Raд = 0,8 мкм 

Квалітет – Н7
(+0,033)

. 

Уточнення за квалітетом та шорсткістю розраховуються за формулами 

(1.11), (1.12): 

 

εоTd=
2600

33
=78,78 

εоRa=
50

0,8
=62,5 

 

Кількість переходів розраховується за формулою (1.13): 

 

Красч=2∙lg 78,78= 3,79 

 

Хоч кількість переходів зручно округлити до 4х, та для даного розміру 

цього недостатньо, тому приймається К=5. 
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Різниця квалітетів: 

 

∆= ITзаг-ITдет=17-8=9= 3+2+2+1+1 

IT17→Н14→Н12→Н10→Т/О→H9→Н8 

Ra 50→Ra 12,5→Ra 6,3→Ra 3,2→Т/О→Ra 1,6→ Ra 0,8 

 

Перевірка: 

εоTd≤ПεiTd  

78,78 ≤ 78,78-вірна 

εоRa≤ПεiRa 

62,5 ≤ 62,5-вірна 
 

Дані що занесені до таблиці 1.4, являються результатами 

вищевикладених обчислень. Разом з тим, була виконана перевірка. Як 

наслідок було виконано маршрут обробки заданої поверхні.  

 

 

1.4.3 Маршрут виготовлення деталі 

 

 

При проектуванні технологічного процесу виготовлення деталі 

вирішують головне завдання технології - забезпечити потрібну якість, 

максимальну продуктивність, мінімальну собівартість і мінімум шкідливих 

впливів на навколишнє середовище. Технологічні основи вирішення цього 

завдання закладаються при призначенні переходів маршрутів обробки 

поверхонь (МОП), та організаційні основи - при формуванні операцій 

маршруту виготовлення деталі (МВД). 

Для складання маршруту обробки поверхонь необхідно скласти 

характеристику кожної оброблюваної поверхні і порівняти її з відповідною 

поверхнею заготовки. Характеристики основних поверхонь деталі (див. 

рис. 11) заносимо в таблицю 1.2. 
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Таблиця 1.4 – План обробки поверхонь 

 

 

1.5 Розрахунок припусків і технологічних розмірів 

 

 

Розрахунок припусків розрахунково-аналітичним методом на розмір 

ø81,77h7(
-0,035

). 

Зовнішня поверхня ø81,77h7(
-0,035

) Ra=1,6. 

МОП: 

1. Заготовка ІТ17 (TD1 = 2900  мкм); 

2. Точіння чорнове h14(TD2 = 350  мкм); 

3. Точіння чистове d11(TD3 = 87  мкм). 

4. Т/О 

5. Шліфування однократне (TD3 = 35  мкм) 

 

П
о
к
аз

.,
 

м
к
м

 

У
то

ч
н

. 

К
іл

. 
п

ер
. 

Р
із

н
.п

о
к
. 

П
П

Т
К

 

i Метод обр. 
Td, 

мкм 

Ra, 

мкм 
𝜀іTd 𝜀іRa 

З
о
в
.ц

и
л
.п

о
в
. 
 

ø
8

1
,7

7
h
7

( -0
,0

3
5
).  

Td 

 

Ra 

82,86 

 

31,25 

3 

17-7=10= 

=5+3+2 

 

1 Загот. IT17 2900 50 – – 

2 Чорн. точ. h12 350 12,5 8,29 4 

3 Н/чист. точ. h9 87 6,3 4 1,98 

4 Т/О – – – – – 

5 Шліф. чорн.. h7 35 1,6 2,48 3,94 

6 Уточнення 82,86 31,25 

В
н

у
тр

. 
ц

и
л
.п

о
в
. 

ø
2
7
Н

8
(+

0
,0

3
3

)  

Td 

 

Ra 

78,78 

 

62,5 

5 

17-8=9= 

=3+2+2+1+

++ +1 

1 Загот. IT17- 2600- 50- – – 

2 Точ. чорн. Н14 520 12,5 5 4 

3 Точ. н/ч Н12 210 6,3 2,48 1,98 

4 Точ. чист.. Н10 84 3,2 2,5 1,97 

5 Т/О – – – – – 

6 Шліф. чорн.. Н9 52 1,6 1,62 2 

7 Шліф. чист. Н8 33 0,8 1,58 2 

8 Уточнення 78,78 62,5 



26 

 

Для заготовки було обрано нормативні значення висоти нерівностей Rz 

та висоти дефектного шару h [2, табл.3.7, с.23]. Дані були внесені до 

таблиці 1.5. 

За переходами: 

1. Заготовка Rz1 = 160 мкм h1 = 200 мкм; 

2. Точіння чорнове Rz2 = 80 мкм h2 = 50 мкм; 

3. Точіння чистове Rz3 = 10 мкм h3 = 40 мкм; 

4. Т/О; 

5. Шліфування однократне Rz5 = 5 мкм h5 = 15 мкм. 

Сумарне значення просторових відхилень визначається за формулою: 

 

𝜌1 = √𝜌зм
2 + 𝜌кор

2  (1.14) 

 

Допустиме значення зміщення поверхні розраховується за формулою: 

 

ρзм = ρзм таб ·l (1.15) 

ρзм = 0,7·19,7 =13,79 мкм 

 

Допустиме значення короблення поверхні розраховується за формулою: 

 

ρкор = ρк таб·l (1.16) 

де ρзм – допустиме значення зміщення поверхні; 

 ρкор – допустиме значення короблення поверхні. 

де ρк таб – табличне значення кривизни поверхні; ρзм таб=2 мкм/мм 

[1, табл.3.9, с.25]; 

 l – довжина даної поверхні. 

де ρк таб –  табличне значення кривизни поверхні; ρк таб=3 мкм/мм 

[3, табл.15, с.186]; 
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ρкор = 0,5·19,7 = 9,85  мкм 

 

Сумарне значення просторових відхилень визначається за формулою 

(1.14): 

ρ
1
=√13,792+9,852=16,95 мкм 

 

Приймаємо коефіцієнти уточнення ki за [3, табл.13, с.42]; 

 

ρ2 = ρ1·k2 = 16,95·0,06 = 1,02 мкм; 

ρ3 = ρ2·k3 = 1,02·0,04 = 0 мкм. 

 

Визначення мінімальних припусків розраховується за формулою: 

 

2zi
min=2(Rzi-1

+hi-1+√ρ
i-1

2 +εi
2)  (1.17) 

2z2
min=2(160+200+√16,952+1202)=0,962 мм; 

2z3
min=2(80+50+√12+802)=0,42 мм; 

2z5
min=2(10+40+√12+502)=0,2 мм. 

 

Розраховуємо номінальні припуски:  

 

2z2
н=2z2

min+еi заг=0,962+1=3,145 мм; 

 l –  довжина даної поверхні. 

де Rz i-1 – висота нерівностей попередньої операції; 

 h i-1 – висота дефектного шару попередньої операції; 

 ρі-1 – значення просторового відхилення попередньої операції; 

 ԑі – значення похибки установки даної операції, [3, табл.13, с.42]. 
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2z3
н=2z3

min+Td 2= 0,42+0,35=0,77 мм; 

2z5
н=2z5

min+Td 3= 0,2+0,087=0,287 мм. 

 

Знаходимо номінальні діаметри: 

 

d5
н
=dдет

н
=81,77 мм; 

d3
н
=d5

н
+2z5

н=81,77 + 0,287 = 82,057 мм; 

d2
н
=d3

н
+2z3

н=82,057+ 0,77 = 82,827 мм; 

dдет
н

=d2
н
+2z2

н=82,827 + 1,962 = 84,789 мм. 

 

Знаходимо максимальні припуски: 

 

2z2
max=2z2

min+Td1+Td2=0,962+2,9+0,35=4,212 мм; 

2z3
max=2z3

min+Td3+Td2=0,42+0,35+0,087=0,857 мм; 

2z5
max=2z5

min+Td5+Td3=0,2+0,087+0,035=0,322 мм. 

 

Загальний номінальний припуск: 

 

2𝑧о
н = ∑2𝑧𝑖

н =1,962+0,77+0,287=3,019 мм. 

Перевірка: 

 

dзаг
н -dдет

н
=2zо

н 

84,789-81,77=3,019 

3,019=3,019 

 

З результатів перевірки зроблений висновок, що схема припусків 

прорахована вірно. 
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Таблиця 1.5 – Результати розрахунків припусків на обробку 

циліндричної зовнішньої поверхні ø81,77h7(
-0,035

) 

 Найменуванн

я операції 
𝑅𝑧, 

мкм 

h, 

мкм 

ρ, 𝜀𝑖 Td, 

мм 
  2𝑧𝑖

н,  

мм 

𝑑𝑖
н, 

мм 

Вик. р-р d, 

мм 
2𝑧𝑖

𝑚𝑎𝑥, 

мм 
2𝑧𝑖

𝑚𝑖𝑛, 

мм 

1 Заготівельна 160 200   16,95 – 2,9 – 84,789 84,8+
1.9

-1 – – 

2 Точ. чорнове 80 50 1 120 0,35 1,962 82,827 82,83-0,35
 

4,212 0,962 

3 Точ .чист 10 40 0 80 0,087 0,77 82,057 82,06-0,087 0,857 0,42 

4 Т/О – – – – – – – – – – 

5 Шліф.однокр. 5 15 0 50 0,035 0,287 81,77 81,77-0,035 0,322 0,2 

 

Було проведено розрахунки припусків табличним способом. 

Циліндрична зовнішня поверхня ø27Н8
(+0,033)

. 

Було підібрано мінімальні припуски табличним способом 

[2, табл.4.3, с.42]. 

1. Заготовка; 

2. Розточування чорнове 2z2
min=2·2 = 4 мм; 

3. Розточування напівчистове 2z3
min=2·0,55 = 1,1 мм; 

4. Розточування чистове 2z4
min=2·0,3 = 0,6 мм; 

5. Т/О 

6. Шліфування чорнове 2z6
min=2·0,2 = 0,4 мм; 

7. Шліфування чистове 2z7
min=2·0,1 = 0,2 мм. 

 

Було визначено розрахункові номінальні припуски: 

 

2z2
н
 = 2z2

min
+еізаг= 4+1,7=5,7 мм; 

2z3
н
 = 2z3

min
+ Td2= 1,1+0,52=1,62 мм; 

2z4
н
 = 2z4

min
+ Td3= 0,6+0,21=0,81 мм; 

2z6
н
 = 2z6

min
+Td4 = 0,4+0,084=0,484 мм. 

2z7
н
 = 2z7

min
+Td6+esдет = 0,2+0,052+0,033=0,285 мм. 
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Було розраховано номінальні розміри: 

d7
н
 = 93 мм; 

d6
н
 = d7

н
 –2z7

н
 = 27–0,285=92,511 мм; 

d4
н
 = d6

н
 –2z6

н
 = 26,715–0,484=92,511 мм; 

d3
н
 = d4

н
 –2z4

н
 = 26,231–0,81=91,771 мм. 

d2
н
 = d3

н
 –2z3

н
 = 25,421–1,62=86,231 мм; 

d1
н
 = d2

н
 –2z2

н
 = 23,801–5,7=78,331 мм. 

 

Було розраховано максимальні припуски: 

 

2z2
max

 = 2z2
min

+ Td2+ Td1= 4+0,52+2,6=7,12 мм; 

2z3
max

 = 2z3
min

+Td3+ Td2 = 1,1+0,21+0,52=1,83 мм; 

2z4
max

 = 2z4
min

+ Td4+ Td3= 0,6+0,084+0,21=0,894 мм; 

2z6
max

 = 2z6
min

+Td6+ Td4 = 0,4+0,052+0,084=0,536 мм. 

2z7
max

 = 2z7
min

+Td7+ Td6 = 0,2+0,033+0,052=0,285 мм. 

 

Було розраховано загальний номінальний припуск: 

 

2zО
н
 = 2z2

н
 + 2z4

н
 + 2z5

н
 + 2z6

н
 + 2z7

н
 = 5,7+1,62+0,81+0,484+0,285= 

=8,899 мм. 

 

Була виконана перевірка: 

 

1) 2zО
н
 = d7

н
 – d1

н
 

8,899=8,899 

2) 2zn
max

–2zn
min

= Tdn+ Tdn+1 

3,12=3,12 

3) 0,73=0,73 

4) 0,294=0,294 

6) 0,136=0,136 
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7) 0,085=0,085 

Результати перевірки схеми припусків складені вірно та внесені до 

таблиці 1.6. 

 

Таблиця 1.6 - Розрахунок припусків на обробку циліндричної зовнішньої 

поверхні ø93Н7
(+0,035)

 

 Операції Відхилення Допуск Ном 

прип. 

2zі
н
, мм 

Номін.  р-р, 

di
н
, мм 

Исп. р-р d, 

мм 

Припуски 

es, 

мм 

ei, 

мм 

Td, 

мм 
2𝑧𝑖

𝑚𝑎𝑥, 

мм 
2𝑧𝑖

𝑚𝑖𝑛, 

мм 

1 Заготівка 0,9 -1,7 2,6 – 18,101 18,2
+0,9

-1,7 - - 

2 Розт. чорн. 0,52 0 0,52 5,7 23,801 23,81
+0,52

 7,12 4 

3 Розт. н/ч 0,21 0 0,21 1,62 25,421 25,43
+0,21

 1,83 1,1 

4 Розт. чист. 0,084 0 0,084 0,81 26,231 26,24
+0,084

 0,894 0,6 

5 Т/О – – – – – –   

6 Шліф. чор. 0,052 0 0,052 0,484 26,715 26,715
+0,052

 0,536 0,4 

7 Шліф. чис. 0,033 0 0,033 0,285 27 27
+0,033

 0,285 0,2 

 

 

1.6 Розрахунок режимів різання  

 

 

Розрахунок режимів різання на токарну операцію 025 (рис. 1.7). 

 

 

Рисунок 1.7 – Ескіз обробки деталі “вал шестерня” на операцію 025 токарну з 

ЧПУ. Верстат 1Б240П–4К 
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Згідно вихідних даних, обираємо різець токарний прохідний – з 

пластинами із твердого сплаву ВК8, ГОСТ 18878–73 [6, таб.5, с.120].  

Визначається глибина різання за формулою (1.18): 

 

t= 
dmax-dmin

2
 (1.18) 

де dmax/min –діаметр деталі перед та після обробки, відповідно. 

 

Визначаємо глибину різання за попередньою формулою, для кожного з 

переходів для зовнішньої обробки: 

 

t1= 
37,2-36,3

2
=0,45 мм 

t2= 
41,5-40,5

2
=0,5 мм 

t3= 
43,5-42,4

2
=0,55 мм 

t4= 
48-46,9

2
=0,55 мм 

 

Величини глибин різання для зовнішніх переходів майже однакові, 

різниця не є суттєвою, та входить в діапазон різниці меж, тому наступні 

режими допускається розраховувати для t = 0,5 мм.  

Подача розраховується за формулою (1.19): 

 

So = Sт·K1·K2 (1.19) 

де Sт – табличне значення подачі, [5, с.12]; 

 K1 – коефіцієнт за довжиною точіння, [5, с.12]; 

 K2 – коефіцієнт за видом поверхні обробки, [5, с.12]. 

So = 0,35 ·1,25·0,77=0,3 мм/об 

 

За паспортом верстата приймаємо So =0,3 мм/об. 
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Розрахункова швидкість різання розраховується за формулою (1.20): 

Vрозр = Vтаб·V1·V2·V3·V4·V5·V6·V7·V8 (1.20) 

де Vтаб – табличне значення швидкості різання, м/хв [5, с.14]; 

 V1 – коефіцієнт, що залежить від діаметру оброблюваної поверхні, 

[5, с.14]; 

 V2 – коефіцієнт, який залежить від глибини різання, [5, с.14]; 

 V3 – коефіцієнт, який залежить від виду оброблюваної поверхні, [5,с.41]; 

 V4 – коефіцієнт, що враховує наявність охолодження; [5, с.14]; 

 V5 – коефіцієнт, що враховує шорсткість поверхні [5, с.14]; 

 V6 – коефіцієнт, що залежить від матеріалу ріжучої частини інструменту, 

[5, с.14]. 

 V7 – коефіцієнт, який залежить від значення подачі, [5, с.14]; 

 V8 – коефіцієнт, що враховує стійкість ріжучої частини інструменту, 

[5, с.14]. 

Vрозр = 150,2·1·1·0,6·1,11·1,11·0,67·1,3·0,91=88,01 м/хв 

 

Швидкість обертів шпинделя розраховується за формулою (1.21): 

 

nрозр=
1000∙Vрозр

π∙D
 (1.21) 

nрозр=
1000∙88,01

π∙36,3
=772,14 хв-1 

 

Прийнята за паспортом верстата швидкість обертів шпинделя 

nпр= 750 хв
-1

. 

Фактична швидкість різання розраховується за формулою (1.22): 

 

Vф =
π∙D∙nпр

1000
 (1.22) 
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Vф =
π∙36,3∙750

1000
=85,49 хв 

 

Фактична потужність електродвигуна розраховується за формулою 

(1.23): 

 

Nф = Nтаб·Kn1·Kn2 (1.23) 

де Nтаб – табличне значення потужності, кВт [7, с.121]; 

 КV1 – коефіцієнт, що залежить від глибини різання, [7, с.127]; 

 КV2 – коефіцієнт, що залежить від виду оброблюваної поверхні, [7,с.127]; 

Nф =1,1·1,53·0,41=0,69 кВт 

 

Тому, як режими для 4х поверхонь однакові, їх можна обробити за один 

перехід. 

Порівняння потужності головного руху, кВт за паспортом верстата 

визначається за формулою (1.24): 

 

Nф≤ Nгл (1.24) 

0,69 ≤ 18,5  

 

Машинний час розраховуємо за формулою (1.25): 

 

t0=
Lр.х.

n∙Sо 

∙i (1.25) 

де Lр.х. – довжина робочого ходу інструменту, мм;  

 і – кількість проходів, яку робить інструмент в даній операції. 

 

Довжина робочого ходу інструменту розраховується за формулою (1.26): 

 

Lр.х = lвр + lріз + lпер (1.26) 
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де lріз  – довжина ділянки різання, мм; 

 lвр – довжина врізання, мм [6, с.287]; 

 lпер –  довжина перебігу, мм. 

Lр.х1 = 2 + 35,3 = 37,3 мм 

Lр.х2 = 2 + 15,3 = 17,3 мм 

Lр.х3 = 2 + 7,5 = 9,5 мм 

Lр.х4 = 2 + 1,5 + 1,5= 5 мм 

 

Розраховуємо машинний час за формулою (1.26): 

 

tо1=
37,3

750∙0,3
∙1=0,17 хв 

tо2=
17,3

750∙0,3
∙1=0,08 хв 

tо3=
9,5

750∙0,3
∙1=0,04 хв 

tо4=
5

750∙0,3
∙1=0,02 хв 

 

2 Перехід – розточування внутрішнього отвору. 

Згідно вихідних даних, обираємо різець розточувальний із твердого 

сплаву, ГОСТ 18062–72 [6, таб.15, с.124].  

Визначається глибина різання за формулою (1.18): 

 

t5= 
26,24-25,43

2
=0,41 мм 

 

Подача розраховується за формулою (1.19): 

 

So5 = 0,35 ·1,25·0,7=0,31 мм/об 

 

За паспортом верстата приймаємо So5 =0,3 мм/об. 
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Розрахункова швидкість різання розраховується за формулою (1.20): 

 

Vрозр5 = 150,2·1·1·0,6·0,5·0,67·1,3·0,91·1,19=42,5 м/хв 

 

Швидкість обертів шпинделя розраховується за формулою (1.21): 

 

nрозр5=
1000∙42,5

π∙26,24
=515,82 хв-1 

 

Прийнята за паспортом верстата швидкість обертів шпинделя 

nпр5= 500 хв
-1

. 

Фактична швидкість різання розраховується за формулою (1.22): 

 

Vф5
=

π∙26,24∙500

1000
=41,2 хв 

 

Довжина робочого ходу інструменту розраховується за формулою (1.26): 

 

Lр.х5 = 2 + 153,5 = 155,5 мм 

 

Розраховуємо машинний час за формулою (1.26): 

 

tо5=
155,5

500∙0,3
∙1=1,04 хв 

tо заг = 0,17+0,08+0,04+0,02+1,04=1,35 хв 

 

Розрахунок режимів різання на операцію 035 – Фрезерну (рис.1.8). 

Враховуючи вихідні дані, було обрано ріжучий інструмент: кінцева 

фреза з кріпленням пластин з швидкорізальної сталі Р6М5 D=6 мм; z= 4, 

ГОСТ 17025-71 [6, таб.65, с.174]. 
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Визначається глибина різання за формулою (1.18): 

 

t5= 
46-35,5

2
=5,25 мм 

 

Подача в мм на один зуб розраховується за формулою (1.27): 

 

Sz = Sт·KSz D ·KSz t·K Sz п·K Sz о·K Sz ш·K Sz і (1.27) 

Sz = 0,094·0,44·0,95·1·1,15·1·1=0,045 мм/зуб  

 

За паспортом верстата приймаємо Sz=0,05 мм/зуб. 

 

 

Рисунок 1.8 – Ескіз обробки деталі “Вал шестерня” на фрезерну 035 

операцію. Верстат горизонтально-фрезерний з ЧПУ 6Р82 

де Szт – табличне значення подачі, мм/зуб [5, с.14]; 

 KSz D – коефіцієнт, що залежить від діаметру фрези, [5, с.14]; 

 KSz t – коефіцієнт, що залежить від глибини різання, [5, с.14]; 

 KSzп – коефіцієнт, що залежить від виду оброблюваної поверхні, [5,с.41]; 

 K Sz о – коефіцієнт, який враховує наявність охолодження, [5, с.14]; 

 K Sz ш – коефіцієнт, який враховує шорсткість поверхні, [5, с.14]; 

 K Szі – коефіцієнт, який залежить від матеріалу ріжучої частини 

інструменту, [5, с.14]. 
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Розрахункова швидкість різання розраховується за формулою (1.20): 

Vрозр = 34,9·0,68·1·0,66·1·1·1·1·1=15,6 м/хв 

 

Швидкість обертів шпинделя розраховується за формулою (1.21): 

 

nрозр=
1000∙15,6

π∙6
=831,4 хв-1 

 

Прийнята за паспортом верстата швидкість обертів шпинделя 

nпр= 800 хв
-1

. 

Фактична швидкість різання розраховується за формулою (1.22): 

 

Vф =
π∙6∙800

1000
=10 м/хв 

 

Розраховуємо хвилинну подачу за формулою (1.28): 

 

Sхв = Sz ·z· nпр (1.28) 

Sхв = 0,05·4·800 = 160 мм/хв 

 

Коректуємо хвилинну подачу  за паспортним даними верстату 

Sхв.пр = 165 мм/хв. 

Фактична потужність електродвигуна розраховується за формулою 

(1.23): 

 

Nф =2,8·1,15·1·0,8=2,58 кВт 

 

Порівняння потужності головного руху за паспортом верстата 

визначається за формулою (1.24): 
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2,58 ≤ 7,5  

 

Довжина робочого ходу інструменту розраховується за формулою (1.26): 

 

Lр.х = 2 + 29 + 1,5= 32,5 мм 

 

Розраховуємо машинний час за формулою (1.25): 

 

t0=
32,5

165
∙2=0,39 хв 

 

Дані були занесені до таблиці 1.7. 

Розрахунок режимів різання на операцію 045 – свердлильну (рис.1.9). 

 

 

Рисунок 1.9 – Ескіз обробки деталі “вал–шестерня” на свердлильну 

045 операцію. Верстат радіально–свердлильний 2А53 

 

Свердління 2х отворів ø4. 

Згідно вихідних даних, обрано ріжучий інструмент: свердло спіральне зі 

швидкорізальної сталі Р6М5, з циліндричним хвостовиком ø4 мм, ,            

ГОСТ 4010–77. 
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Визначаємо глибину різання за формулою (1.29): 

 

t= 
dсв

2
 (1.29) 

t= 
4

2
=2 мм 

 

Стійкість інструменту назначаємо, Т=6 хв [4, таб.30, с.279]; 

Подача розраховується за формулою (1.19): 

 

So = 0,05 ·1·1=0,05 мм/об 

 

За паспортом верстата так і залишається So =0,05 мм/об. 

Розрахункову швидкість різання розраховуємо за формулою (1.20): 

 

Vрозр = 40,2·0,55·1,2·1·1·1,85·0,62·1·1= 30,43 м/хв 

 

Швидкість обертів шпинделя розраховується за формулою (1.21): 

 

nрозр=
1000∙30,43

π∙4
=2422,77 хв-1 

 

Прийнята за паспортом верстата швидкість обертів шпинделя 

nпр = 2240 хв
-1

. 

Фактична швидкість різання розраховується за формулою (1.21): 

 

Vф =
π∙4∙2240

1000
=28,13 хв  

 

Крутний момент приймаємо Мкр=6,6 Нм, [7, с.275]. 
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Фактична потужність електродвигуна розраховується за формулою 

(1.30): 

 

N=
Мкр∙nпр

9750
 (1.30) 

N=
6,6∙2240

9750
= 1,52 кВт 

 

Порівнюємо з потужністю головного руху за паспортом верстата (1.24): 

 

1,52 ≤ 7 

 

Довжина робочого ходу інструменту розраховується за формулою (1.26): 

 

Lр.х.=2+4,5+2=8,5 мм 

 

Розраховуємо машинний час за формулою (1.27): 

 

t0=
8,5

0,05∙2240
∙2=0,15 хв 

 

Дані були занесені до таблиці 1.7. 

Розрахунок режимів різання на операцію 085 – шліфувальну (рис.1.10). 

 

 

Рисунок 1.10 – Ескіз обробки деталі “вал–шестерня” на операцію 085 

шліфувальну. Верстат круглошліфувальний 3А151 
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Згідно вихідних даних, обрано шліфувальний круг 100×20×5, 4А 

ГОСТ 2424–83 [7, с.684].  

Визначаємо глибину різання за формулою (1.18): 

 

t1= 
35,535-35,50

2
=0,035 мм 

 

Подачу приймаємо Sо = 0,5 м/хв [6, таб.55 с.301]. 

Табличне значення швидкості обертання шліфувального круга 

приймаємо Vкр = 30 м/с, Vдет = 20 м/хв [6, таб.55 с.301]. 

Швидкість обертів шпинделя розраховується за формулою (1.31): 

 

nдет=
1000∙Vдет

π∙D
 (1.31) 

nдет=
1000∙20

π∙35,5
=179,4 хв-1 

 

Швидкість обертів шліфувального круга розраховується за формулою 

(1.32): 

 

nкр=
1000∙Vкр∙60

π∙Dкр

 (1.32) 

nкр=
1000∙30∙60

π∙100
=5732,5 хв-1 

 

Прийнята за паспортом верстата швидкість обертів: nкр = 5200 хв
-1

, 

nдет = 150 хв
-1

. 

Фактична швидкість різання розраховується за формулою (1.22): 

 

Vфдет
=

π∙35,5∙60

1000
=16,72 м/хв 
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Vфкр
=

π∙100∙5200

1000∙60
=27,21 м/с 

 

Довжина робочого ходу інструменту розраховується за формулою (1.26): 

 

Lр.х = 2 +17 = 19 мм 

 

Розраховуємо машинний час за формулою (1.25): 

t0=
19

0,5∙150
∙1= 0,25 хв 

 

Дані були занесені до таблиці 1.7. 

 

Таблиця 1.7 – Розрахунок режимів різання за операціями 
№ 

оп 
Найменування 

переходу 
Зміст переходів Обладнання 

t,  

мм 

Режими різання to/оа, 
хв n,

кр/дет
 

хв
-1 

S, 

мм/об 

V,
кр/дет

м/хв 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

025 Токарна  

Обробити пов.1, 9 

Токарний  

1Б240П–4К 

0,5 750 0,3 85,49 

0,17 

Обробити пов.2, 10 0,08 

Обробити пов.3, 11 0,04 

Обробити пов.4, 6 0,02 

Обробити пов.5, 7, 12 0,41 500 0,3 41,2 1,04 

tо 1,35 

035 Фрезерна  Фрезерувати пов.1, 2 
Горизонтально–

фрезерний 6Р82 
5,25 800 0,05 10 0,39 

tо 0,39 

045 Свердлильна Свердлити 2 отв.ø4 

Радіально-

свердлильний 

2А53 

2 2240 0,05 28,13 0,15 

tо 0,15 

085 
Шліфувальна Шліфувати  поверхні 

1, 2    

Круглошліфу-

вальний 3А151 
0,035 

5200/ 

150 
0,5 

27,21/ 

16,72 
0,25 

tо 0,25 
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1.7 Технічне нормування операцій 

 

 

Нормування токарної 025операції 

Допоміжний час розраховується за формулою (1.33):  

 

tдоп = tу+ tзн+ tупр+ tб.п+ tб.в+ tзм +tщ +tкор+ tконтр (1.33) 

 

tупр = tвкл+ tвикл+ tперекл (1.34) 

tупр = 0,008+0,01+0,008=0,026 хв 

 

Допоміжний час розраховується за формулою  (1.33): 

 

tдоп = 0,026+0,6+0,012+0,21+0,09+0,03+0,13+0,29=1,496 хв 

 

Оперативний час розраховується за формулою (1.35): 

де tуст/сн –  час на встановлення, зняття, вивірку, закріплення, розкріплення та 

зняття деталі, хв [7, с.139]; 

 tупр – час керування верстатом, розраховується за формулою, хв (1.36); 

 tб.п/б.о – час на швидкий підвід та відвід інструменту, хв [7, с.150]; 

 tзм – час необхідний для зміни інструменту, повороту револьверної 

голівки, зміни позицій шпинделя, зміни копірів, хв [7, с.156]; 

 tщ – відкриття та закриття щитка безпеки, хв; 

 tкор – час на розрахунок корекції верстатів з ЧПУ, хв [7, с.162]; 

 tконтр – час необхідний для вимірювань та контролю основних параметрів 

деталі, хв [7, с.163]. 

де tвкл/викл – час на включення та виключення верстату, хв [7, таб.5.8 с.202]; 

 tперекл – час необхідний для переключення режимів верстату, хв 

[7, таб.5.9 с.203]. 
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tОП = tо+ tдоп (1.35) 

tОП =1,35+1,496=2,846 хв 

 

Прибавочний час розраховується за формулою (1.36): 

 

tПР = αΣ·tОП (1.36) 

де αΣ – нормативи часу на обслуговування робочого місця, відпочинок та 

природні потреби, хв [7, таб.6.1 с.137]. 

tПР =6%·2,846 = 0,171 хв 

 

Штучний час розраховується за формулою (1.37): 

 

tшт = tОП+ tПР (1.37) 

tшт = 2,846+0,171 = 3,017 хв 

 

Підготовче-заключний та штучно-калькуляційний час розраховується за 

формулами (1.38), (1.39): 

 

tпз = tпз1 + tпз2 + tпз3 (1.38) 

tшт-к = tшт + tпз /n (1.39) 

де tпз1, tпз2, tпз3, хв [7, табл.6.4, с.216];  

 

tпз = 10+2+7 = 19 хв 

tшт-к = 3,017+19/40 = 3,492 хв 

 

Нормування фрезерної 035 операції 

Допоміжний час розраховується за формулою (1.33):  

 

tдоп = 0,22+0,21+0,02+0,21+0,47+0,03+0,08+0,04=1,28 хв 
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Час керування верстатом, розраховується за формулою (1.34): 

 

tупр = 0,1+0,08+0,04=0,22 хв 

 

Оперативний час розраховується за формулою (1.35): 

 

tОП =1,28+0,39=1,67 хв 

 

Прибавочний час розраховується за формулою (1.36): 

 

tПР =6%·1,67= 0,1 хв 

 

Штучний час розраховується за формулою (1.37):  

 

tшт = 1,67+0,1 = 1,77 хв 

 

Підготовче-заключний  та штучно-калькуляційний час розраховується за 

формулами відповідно (1.38), (1.39): 

 

tпз = 16+2+9 = 27 хв 

tшт-к = 1,77+27/40 = 2,445 хв 

 

Нормування свердлильної 045операції 

Допоміжний час розраховується за формулою (1.33):  

 

tдоп = 0,123+0,17+0,1+0,09+0,06+0,04+0,08+0,056=0,719 хв 

 

Час керування верстатом, розраховується за формулою (1.34):  

 

tупр = 0,096+0,02+0,007=0,123 хв 
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Оперативний час розраховується за формулою (1.35): 

 

tОП =0,15+0,719=0,87 хв 

 

Прибавочний час розраховується за формулою (1.36): 

 

tПР =6%·0,87 = 0,052 хв 

 

Штучний час розраховується за формулою (1.37):  

 

tшт = 0,87+0,052 = 0,92 хв 

 

Підготовче-заключний  та штучно-калькуляційний час розраховується за 

формулами відповідно (1.38), (1.39): 

 

tпз = 9+2+5 = 16 хв 

tшт-к = 0,92+16/40 = 1,32 хв 

 

Нормування шліфувальної 085 операції. 

Допоміжний час розраховується за формулою (1.33):  

 

tдоп = 0,086+0,12+0,03+0,05+0,07+0,13+0,005+0,08=0,571 хв 

 

Час керування верстатом, розраховується за формулою (1.34): 

 

tупр = 0,003+0,075+0,008=0,086 хв 

 

Оперативний час розраховується за формулою (1.35): 

 

tОП =0,25+0,571=0,82 хв 
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Прибавочний час розраховується за формулою (1.36): 

 

tПР =6,5%·0,82 = 0,053 хв 

 

Штучний час розраховується за формулою (1.37):  

 

tшт = 0,82+0,053 = 0,873 хв 

 

Підготовче-заключний  та штучно-калькуляційний час розраховується за 

формулами відповідно (1.38), (1.39): 

 

tпз = 4+2+10 = 16 хв 

tшт-к = 0,873+16/40 = 1,273 хв 

 

Всі нормативи часу зведені в таблиці 1.8. 

 

Таблиця 1.8 – Нормативи часу 

№ 

Оп. 

Найменування 

операції 

Тшт, 

хв. 
Тп.з., хв. 

Величина 

партії, nопт, 

шт. 

Тшт.к., хв. 

025 Токарна  3,017 19 

40 

3,492 

035 Фрезерна 1,77 27 2,445 

045 Свердлильна 0,92 16 1,32 

085 Шліфувальна 0,873 16 1,273 

 

 

1.8 Розробка технологічних операцій на високопродуктивних верстатах 

з ЧПУ  

 

 

NX дозволяє проектувати складні вироби, включаючи проектування 

трубопроводів, електропроводки, деталей з листового металу і пластмас, що 
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сприяє підвищенню продуктивності праці, скорочення часу і вартості 

розробки. 

Studio for Design – з'єднання промислового дизайну і сучасних засобів 

інженерного аналізу в одному інтегрованому пакеті дає можливість 

швидкого і точного відображення різних варіантів, не обмежуючи свободи 

дій дизайнера. Таке рішення знімає питання сумісності і втрати даних, не 

вимагає навчати майбутніх користувачів безлічі прикладних програм. 

CAM (Computer Aided Manufacturing) модулі системи NX є одними з 

кращих в світі. Генератор ЧПУ-програм виконаний на основі добре себе 

зарекомендованих процесів обробки. Він включає правила обробки, 

призначені для створення програм при мінімальній участі інженера. 

 

 

1.8.1 Розробка токарної  операції 025 

 

 

Різновиди траєкторій та розташувань різця в процесі обробки показані 

на рисунках 1.13-1.16. 

 

Рисунок 1.13 – Відображення траєкторії руху інструменту на початку 

обробки різанням 1го переходу 
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Рисунок 1.14 – Відображення зони обробки різанням 1го переходу з 

наведеною поруч програмою обробки 

 

 

Рисунок 1.15 – Відображення траєкторії руху інструменту та його 

розташування на початку 2го переходу обробки 
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Рисунок 1.16 – Відображення траєкторії руху інструменту з наведеною поруч 

програмою обробки 

 

 

1.8.2 Розробка фрезерної операції 035 

 

 

Різновиди траєкторій та розташувань фрези в процесі обробки показані 

на рисунках 1.16–1.19. 

 

 

Рисунок 1.16 – Відображення траєкторії руху та інструменту на початку 

обробки різанням 
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Рисунок 1.17 – Відображення траєкторії руху з наведеною поруч програмою 

обробки 

 

 

1.8.3 Розробка свердлильної операції 045 

 

 

Різновиди траєкторій та розташувань свердла в процесі обробки показані 

на рисунках 1.19, 1.20. 
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Рисунок 1.19 – Відображення траєкторії руху та інструменту на початку 

обробки різанням 

 

 

Рисунок 1.20 – Відображення траєкторії руху з наведеною поруч програмою 

обробки 
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2 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

2.1 Проектування робочого пристрою 

 

 

Верстатні пристосування, застосовуються для установки і закріплення 

на верстатах оброблюваних заготовок. Залежно від виду механічної обробки 

ці пристосування в свою чергу ділять на пристосування для свердлильних, 

фрезерних, розточувальних, токарних, шліфувальних верстатів і ін. Верстатні 

пристосування складають 80 ... 90% загального парку технологічного 

оснащення. Використання пристосувань забезпечує: 

а) підвищення продуктивності праці завдяки скороченню часу на 

установку і закріплення заготовок, при частковому або повному перекритті 

допоміжного часу машинним і при зменшенні останнього допомогою 

багатомісної обробки, поєднання технологічних переходів і підвищення 

режимів різання; 

б) підвищення точності обробки завдяки усуненню вивірки при 

установці і пов'язаних з нею похибок; 

в) полегшення умов праці працівників; 

г) розширення технологічних можливостей обладнання; 

д) підвищення безпеки роботи. 

 

 

2.1.1 Конструкція і принцип роботи пристосування  

 

 

Дане пристосування призначене для закріплення деталей типу «вал-

шестерня» при фрезеруванні, схема сил, діючих в пристосуванні, та його 

ескіз показано на рис.2.1 та рис.2.2. 
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Рисунок 2.1 – Сили, які діють під час обробки та затиску деталі «вал–

шестерня» в пристосуванні на 035 фрезерній операції [8] 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Графічне зображення робочого пристосування 
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Оброблювана заготовка встановлюється у вертикально встановлену 

призму, так щоб деталь впиралася лівим торцем в палець встановлений в 

корпусі 2. Фіксування деталі відбувається коли в ліву порожнину 

гідроциліндра, встановленого в корпусі подається рідина, таким чином за 

допомогою притискної планки, притискається деталь. 

Після закінчення обробки, рідина подається в праву порожнину 

гідроциліндра, таким чином шток переміщається вліво, відпускаючи тим 

самим планку і звільняючи оброблену деталь. 

 

 

2.1.2 Розрахунок пристосування на точність 

 

 

Похибку установки заготовки в пристосування розраховуємо за 

формулою (2.1): 

 

Ɛу = Ɛб + Ɛз (2.1) 

 

Визначається похибка базування Ɛб = 0,25Tdзаг = 0,25·0,1=0,025 мм. 

Оскільки напрямки сили закріплення та розміру обробки співпадають, то 

необхідно враховувати похибку закріплення Ɛз табл = 0,09мм [8, таб. 4.5, с.50]. 

де Ɛу – різниця граничних відхилень вимірювальної бази відносно 

встановленого на розмір ріжучого інструменту, яка виникає в процесі 

базування та закріплення заготівки, мм; 

 Ɛб – частина похибки установки, яка виникає в результаті розбіжності 

вимірювальної та настроєчної баз, мм; 

 Ɛз – частина похибки установки, яка виникає в результаті відхилення 

вимірювальної бази відносно встановленого на розмір ріжучого 

інструменту під дією прикладених сил закріплення, мм. 
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Ɛу =0,025+0,09=0,115 мм 

 

На заготовку при обробці в пристосування діють сили обробки, об’ємні 

сили (вага заготівки, центробіжні та інерційні сили), сили випадкового чи 

другорядного характеру, а також сили затиску та реакцій елементів 

пристосування. При цьому заготовка повинна знаходитися в рівновазі. 

 

 

2.1.3 Визначення необхідної сили затиску 

 

 

Дійсна сила затиску розраховується за формулою: 

 

Wд = k·W (2.2) 

де  W– сила затиску, МПа; 

k – коефіцієнт запасу закріплення.  

 

Коефіцієнт запасу закріплення розраховується за формулою: 

 

k = k0·k1·k2·k3·k4·k5·k6 (2.3) 

де  k0 – гарантований коефіцієнт  запасу [8, с.100];  

k1 – враховує зміну сил різання в процесі обробки через нерівномірність 

припуску на заготівці [8, с.100]; 

k2 – враховується у всіх випадках обробки та залежить від виду обробки, 

матеріалу, який обробляється та нерівномірного зносу ріжучого інструменту 

[8, таб. 6.1 с.101]; 

k3 – враховує умови переривчастого виду обробки [8, с.100]; 

k4 – характеризує затискний пристрій з точки зору постійності сил 

затиску [8, с.100]; 
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k5 – характеризує ручні затиски з точки зору зручності закріплення деталі 

[8, с.100]; 

k6– враховується у тому випадку, коли розрахунок сил затиску робиться 

з урахуванням моментів сил різання та залежить від виду опорної поверхні 

пристосування [8, с.100]. 

k = 1,5·1·1,3·1,2·1·1·1 = 2,34 

 

Сила затиску розраховується за формулою, [8, с.109] (2.4): 

 

W= 
M

R (f1+fпр)
 (2.4) 

де   k – коефіцієнт запасу закріплення; 

М – крутний момент, [7, с.365],Н·м; 

 R – радіус ріжучого інструменту; 

f1 – коефіцієнт тертя з установочними елементами; 

fпр – приведений коефіцієнт тертя, розраховується за формулою (2.5): 

 

fпр=
f1

sinα
 (2.5) 

де   α – половина кута між площинами направляючих. 

fпр=
0,15

sin45
=0,18 

W= 
66

0,02(0,15+0,18)
=10113,91 Н 

 

Розраховуємо дійсну силу затиску за формулою (2.2) 

 

Wд =Q=2,34·10113,91=23666,56 Н 

 

Визначаємо діаметр гідроциліндру за формулою (2.6):  
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D=√
4∙Q

π∙ρ∙η
 (2.6) 

де  Q – сила затиску, Н; 

ρ – тиск у гідроциліндрі, МПа; 

ŋ – коефіцієнт корисної дії. 

D=√
4∙23666,56

π∙5∙0,85
=84,22 мм 

 

Приймаємо найближчий діаметр пневмоциліндру, із ряду стандартних 

D=80 мм. Відповідно до діаметру циліндра вибираємо діаметр штоку 

d=36 мм [8, таб.7.8 с.151]. 

Економічний ефект від впровадження даного пристосування 

Визначення економічної ефективності конструкції пристосування 

базується на порівнянні витрат на попередній та запропонований варіанти 

конструкції пристосування.  

Економічну оцінку можна проводити порівнювати технологічну 

собівартість обробки однієї деталі, якщо в порівнюваних варіантах 

пристосувань витрати на електроенергію, рідину, амортизацію обладнання, 

інструмент, технічне обслуговування є однаковими. 

Технологічну собівартість обробки однієї деталі до та після 

впровадження пристосування розраховуємо за формулами: 

 

Са = La (1+
z

100
) +

Sa

N
(

1

i
+

q

100
), (2.7) 

Св = Lв (1+
z

100
) +

Sb

N
(

1

i
+

q

100
) (2.8) 

де Са ,Св – собівартість виготовлення однієї деталі, до та після 

впровадження, відповідно, грн.; 

 L – штучна заробітна плата, грн.; 
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 z – цехові накладні на заробітну плату, %; 

 S – витрати на виготовлення та наладку пристосувань, грн.; 

 N – річна програма випуску або число деталей в партії, шт; 

 i – строк амортизації пристосувань, в роках; 

 q – витрати пов’язані з утриманням, ремонтом та експлуатацією 

пристосувань в %. 

 

Штучна заробітна плата при обробці однієї деталі розраховується за 

формулою (2.9): 

L = tшт·p (2.9) 

де tшт – штучний час на  виконання операції обробки заготівки, хв; 

р – хвилинна тарифна ставка робітника, грн. 

Lа = 0,56·12 = 6,72 грн. 

Lв = 0,56·14 = 7,84 грн. 

 

Собівартість виготовлення пристосування модна орієнтовно визначити в 

залежності від складності його конструкції за формулою (2.10): 

 

S = nCn (2.10) 

де n – кількість деталей в пристосуванні, котра визначає групу складності 

деталей; 

Cn – питома собівартість виготовлення однієї деталі пристосування, грн. 

 

S а = 19·4 = 76 грн. 

S в = 14·3 = 36 грн. 

 

Економічна ефективність від впровадження даного пристосування 

розраховується за формулою (2.11): 
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Е = (Св - Са)·N (2.11) 

 

Технологічна собівартість обробки однієї деталі до та після 

впровадження пристосування розраховується за формулами (2.7), (2.8): 

 

Са = 6,72(1+400/100)+76/2000(1/4+15/100) = 33,62 грн. 

Св = 7,84(1+400/100)+42/2000(1/3+15/100) = 39,21 грн. 

 

Економічну ефективність від впровадження такого пристосування 

розраховуємо за формулою (2.11): 

 

Е = (39,21 – 33,62)·2000 = 11189,9 грн. 

 

 

2.2 Проектування контрольного пристосування  

 

 

Необхідно розрахувати на точність контрольний пристрій (рис. 2.3). 

Пристосування використовується для контролю розмірів 61±0,3, 47,5±0,1, 

25,6±0,1. Похибка приладу не більше 0,02 мм. 

Конструкція приладу: 

Пристосування (рис.2.2) являє собою корпус з встановленими на ньому 

призмами, в які встановлюється деталь. Вимірювання биття проводиться 

індикаторним годинником, які кріпляться на штанзі. Штанга розташована 

збоку від деталі і прикріплена до корпусу пристосування трьома стяжними 

болтами. Вона також має можливість повороту навколо своєї осі на 360 

градусів. А також є можливість перезакріплення штанги з індикаторним 

годинником на необхідний діаметр. Дані особливості пристосування 

дозволяють легко здійснювати його переналагодження. 
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Визначаємо допустиму похибку вимірювання [εвим] для вищенаведеного 

пристосування за даним контрольованим параметром – торцеве биття з 

допуском 0,025 мм.  

 

Рисунок 2.3 – Пристосування для контролю торцевого биття 

 

Визначаємо фактичну похибку вимірювань для даного контрольного 

пристосування, яка повинна бути менше або рівнятись  допустимій похибці 

за формулою (2.11): 

 

εвим = εиу+εип+εим+√( εнб
2
+ εз

2
+ εис

2
+ εзп

2
+ εсм

2
+ εінш

2
) (2.11) 

де εиу – системна похибка, яка є причиною неточності виготовлення 

встановлюваних елементів і неточності їх розташування на корпусі 

КВП при його складанні; 

 εип – системна похибка, яка є причиною неточності виготовлення 
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Визначаємо складові сумарної похибки виміру, які можна виключити з 

розрахункової формули у зв’язку з особливостями конструкції пристосування 

і використовуваної схеми вимірювання. 

Похибка виготовлення встановлюваних елементів пристосування 

( в даному випадку - втулка) не впливає на процес виміру, тому складова εиу 

виключається. 

Пристосування служить для контролю биття однієї поверхні відносно 

іншої, тобто має місце суміщення вимірювальної та конструкторської баз, 

тому складову εнб також можна виключити. 

Очевидно, що при контролі не відбудеться зміщення вимірювальної бази 

деталі від заданого положення під дією вимірювальних сил, так як контролер 

підтискає деталь до настановних поверхонь. Тому складова εис виключається. 

передавальних елементів важілів, штифтів, стрижнів; 

 εим – системна похибка, яка є причиною неточності виготовлення 

встановлюваних елементів і еталонних деталей; 

 εнб – похибка, яка є причиною несуміщення вимірювальної та 

технологічною баз; 

 εз – похибка, яка з’являється в результаті  закріплення вимірювальної  

деталі внаслідок її можливої деформації; 

 εис – похибка, яка залежить від вимірювальної сили і з’являється в 

результаті зсуву вимірювальної бази від початкового положення в 

процесі виміру; 

 εзп – похибка, що виникає внаслідок виникання зазорів між осями 

важілів передавальних пристроїв при їх наявності; 

 εсм – похибка використовуваної ціни вимірів; 

 εінш – інші похибки, викликані дією випадкових чинників в процесі 

контролю. 
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У конструкції пристосування відсутні затискні елементи, передавальні 

елементи, і не використовується еталони, отже виключаємо похибки 

εим, εз, εип. 

Кінцевою приймаємо таку розрахункову формулу: 

 

εвим = √(εзп
2
+ εсм

2
+ εінш

2
) (2.12) 

Засобом виміру в даному пристосуванні індикатор годинникового типу 

ИЧ1 з ціною поділки 0,005 мм і діапазоном вимірювання 0-1 мм, похибка 

засобу вимірювання εси=0,0032 мм. 

Інші похибки визначаємо як частину допуску неконтролюємого 

параметру 

 

εінш = 0,02∙0,032 = 0,00064 мм; 

εвим = √(0,0032
2
+ 0,00064

2
) = 0,00375 мм 

 

Перевіряємо умову придатності даного пристосування, порівнюючи 

отримане значення фактичної похибки вимірювання з найбільшим 

припустимим значенням. 

 

εвим ≤ [εвим] 

0,00375 ≤ 0,005 

 

Умова виконується. Отже, це контрольно-вимірювальне пристосування 

повністю задовольняє вимогам точності вимірювальної оснащення і може 

використовуватися для виконання контрольної операції. 
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3 РОЗРАХУНОК ДЕТАЛІ НА МІЦНІСТЬ 

3.1 Визначення напружено-деформованого стану деталі  

 

 

Представлена модель деталі (рис. 3.1) була розбита на кінцеві елементи 

вільною сіткою (рис. 3.2), була фіксована за всіма шістьма ступенями волі 

двома лисками (рис. 3.3). Навантаження діє на один із зубців (рис. 3.4). Далі 

був заданий матеріал деталі – сталь. Після цього, було показано результати 

розрахунку напружено-деформованого стану (НДС) у програмному модулі 

SIEMENS NX зображено на рисунку 3.5. 

 

 

Рисунок 3.1 – Зображення моделі деталі «вал–шестерня» 
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Рисунок 3.2 – Зображення кінцево-елементної моделі деталі 

 

 

Рисунок 3.3 – Зображення моделі деталі з відображеними зонами фіксації 

 

Границя міцності матеріалу при розтягуванні [σв]=1000 МПа. 

Допустимий коефіцієнт запасу міцності в авіабудівній промисловості 

[n]=2…5. 

Для того щоб визначити оптимальне значення коефіцієнту запасу 

міцності даної деталі, до неї було прикладено навантаження 30 МПа 
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(рис. 3.4), 50 МПа (рис. 3.5), 70 МПа (рис. 3.6), 100 МПа (рис. 3.7). 

Результати виконаних розрахунків було занесено до таблиці 3.1. 

 

 

Рисунок 3.3 – Зображення моделі деталі з відображеними зонами фіксації та 

напружень 

 

 

Рисунок 3.4 – Модель деталі з відображенням напружено-деформованого 

стану (НДС) по елементах та вузлах після прикладеного навантаження 

30 МПа 
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Небезпечний переріз знаходиться у підніжжя зуба (рис. 3.4-3.7). 

 

 

Рисунок 3.5 – Модель деталі з відображенням (НДС) по елементах та вузлах 

після прикладеного навантаження 50 МПа 

 

 

Рисунок 3.6 – Модель деталі з відображенням (НДС) по елементах та вузлах 

після прикладеного навантаження 70 МПа 

  



69 

 

 

Рисунок 3.7 – Модель деталі з відображенням (НДС) по елементах та вузлах 

після прикладеного навантаження 100 МПа 

 

Таблиця 3.1 – Результати розрахунків НДС та коефіцієнту запасу 

міцності 

Прикладене навантаження 

σ0, МПа 

Максимальне навантаження 

σmax, МПа 

Коефіцієнт запасу 

міцності, n 

30 229 4,36 

50 387 2,58 

70 542 1,84 

100 775 1,29 

 

За результатами, наведеними в таблиці 3.1 та на графіку (рис. 3.8), 

можна зробити висновок, що оптимальне прикладене навантаження 

знаходиться в межах від 27 до 65 МПа, для забезпечення nσ=2…5 

(σmax=210…350 МПа). Граничне значення [σ0]=27 МПа. 
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Рисунок 3.8 – Графік залежності максимального навантаження σmax від 

прикладеного σ0 

 

 

3.2 Визначення допустимих навантажень при різних варіантах 

конструкції 

 

 

Рисунок 3.9 – Ділянка деталі, яка підлягає зміненню 

 

Концентратором напружень в деталі є підніжжя зуба. Тому, що за 

конструкцією, радіус підніжжя зуба змінити не є можливим, бо це може 

нашкодити нормальному функціонуванню зубчатого зачеплення. Тому 
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змінити пропонується крайки бокових поверхонь зуба (рис.3.9), з обох 

сторін. Пропонується дві конфігурації для зміни крайок зуба, а саме фаска 

(рис.3.10 а) та радіус (рис.3.10 б). Результати НДС після зміни конфігурації 

занесені до таблиці 3.2 та графічні зображення розрахунків зображені на 

рисунках 3.11-3.18. 

 

 

Рисунок 3.10 – Схематичне зображення зміни конструкції кройок зуба на 

а)фаску, б)радіус 

 

 

Рисунок 3.11 – Модель деталі з відображенням НДС після зміни конструкції 

кройок зуба на фаску 2×45 мм та прикладеним тиском 30 МПа на один 

зуб (рис.3.3) 

               
а) фаска                                            б) радіус 
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Рисунок 3.12 – Модель деталі з відображенням НДС після зміни конструкції 

кройок зуба на фаску 2×45 мм та прикладеним тиском 50 МПа на один 

зуб (рис.3.3) 

 

 

Рисунок 3.13 – Модель деталі з відображенням НДС після зміни конструкції 

кройок зуба на фаску 2×45 мм та прикладеним тиском 70 МПа на один 

зуб (рис.3.3) 
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Рисунок 3.14 – Модель деталі з відображенням НДС після зміни конструкції 

кройок зуба на фаску 2×45 мм та прикладеним тиском 100 МПа на один 

зуб (рис.3.3) 

 

 

Рисунок 3.15 – Модель деталі з відображенням НДС після зміни конструкції 

кройок зуба на R2 мм та прикладеним тиском 30 МПа на один зуб (рис.3.3) 
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Рисунок 3.16 – Модель деталі з відображенням НДС після зміни конструкції 

кройок зуба на R2 мм та прикладеним тиском 50 МПа на один зуб (рис.3.3) 

 

 

Рисунок 3.17 – Модель деталі з відображенням НДС після зміни конструкції 

кройок зуба на R2 мм та прикладеним тиском 70 МПа на один зуб (рис.3.3) 
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Рисунок 3.18 – Модель деталі з відображенням НДС після зміни конструкції 

кройок зуба на R2 мм та прикладеним тиском 100 МПа на один зуб (рис.3.3) 

 

Таблиця 3.2 – Результати визначення НДС при зміненні крайок зуба на 

фаски 2×45° та радіус R2(рис. 3.7) 

Конфігурація 

крайок зуба 

σ0, МПа, сумарне 

прикладене навантаження 

Максимальне 

напруження σmax, МПа 

Фаска 2×45° 
30 

221 

R2 209 

Фаска 2×45° 
50 

369 

R2 349 

Фаска 2×45° 
70 

516 

R2 489 

Фаска 2×45° 
100 

738 

R2 700 
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Рисунок 3.19 – Графік залежності максимального навантаження σmax від 

прикладеного σ0 при різних варіантах конструкції 

 

 

3.3 Оптимізація геометрії деталі 

 

 

За результатами зміни конструкції крайок зуба (рис. 3.19), можна 

припустити, що при однаково прикладеному навантаженні, замінивши 

стандартну конфігурацію на фаску, конструкція сприймає менше 

максимальне напруження. А також, якщо замінити її на радіус, максимальне 

напруження зменшується ще більше. 

Тому для оптимізації геометрії деталі, рекомендовано змінити 

конструкції крайок зуба (рис. 3.10) на фаску або радіус, якщо це не потягне за 

собою зміни у подальшій експлуатації та функціонуванні деталі. 
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4 ПОВНІСТЮ АВТОМАТИЧНА ОБРОБКА ПОВЕРХОНЬ 

СКЛАДНИХ ДЕТАЛЕЙ ЗА ТЕХНОЛОГІЄЮ SURF FINISHING 

 

 

Близько 90 років тому, із впровадженням першої фінішної вібромашини, 

офіційно “народилася” масова механічна обробка. З тих пір ця технологія 

постійно адаптується до зростаючих вимог до поліпшеного покриття 

поверхні. Перші вібромашини в основному використовувались для заміни 

ручного видалення задирок механічними засобами. Відцентрова обробка 

диска, розроблена на початку 1960-х, дозволила вирішувати більш складні 

завдання з обробки. Запровадження в 1980-х роках вібромашин для 

волочіння відкрило цілковито нові можливості для обробки складних 

компонентів, таких як ортопедичні імплантати - від зрізу та згладжування 

поверхні до полірування з високим блиском. “Surf Finishing”, підняв масову 

обробку на абсолютно новий рівень: він надає високий ступінь гнучкості 

обробки, надзвичайно короткий час обробки та ступінь автоматизації, що на 

сьогоднішній день вважається неможливим [9]. 

У центрі обробки “Surf Finishing” знаходиться обертальна робоча чаша, 

наповнена шліфувальними або полірувальними середовищами. Заготовки, 

прикріплені до спеціальних шпинделів або робота, занурюють у рухоме 

середовище. Обертання робочої чаші до 170 об/хв створює лінійні швидкості 

більше 5 м/с. В результаті високий тиск середовища, що чиниться на 

нерухомі заготовки, призводить до чудових результатів обробки за нечувано 

короткі періоди циклу (рис. 4.1). 

Surf-Finishers чудово підходять для агресивного видалення задирок, 

заокруглення крайок, але завдяки широкому діапазону можливих 

налаштувань машини та правильних фінішних середовищ вони однаково 

ефективні для згладжування та полірування поверхні. Також Surf-Finishers 

можуть набагато більше, а саме вони дозволяють цілеспрямовано обробляти 
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певні ділянки поверхні, а також важкодоступні внутрішні проходи на 

заготовках. 

 

 

Рисунок 4.1 – Лопатка турбіни в процесі фінішної обробки 

вібромашиною [9] 

 

Існує декілька концепцій обладнання, які пропонують широкі 

можливості обробки. Surf-Finisher оснащений каруселлю з 4ма 

регульованими обертовими шпинделями, на яких встановлені окремі 

заготовки. Опускаючи карусель, заготовки, прикріплені до шпинделів, 

занурюються в обертову робочу чашу заповнену спеціальним середовищем 

(рис.4.2). 

Замість каруселі з прикріпленими шпинделями, «Surf-Finishers» також 

можуть бути обладнані 6-осьовими роботами, оснащеними спеціальними 

захватами для заготовок. У цьому випадку роботи занурюють заготовки в 

рухоме абразивне середовище, одночасно обертаючи та/або утримуючи їх під 

різними кутами. 

Особливістю «Мульти» - Surf-Finishers є швидке переміщення каруселі 

вгору або вниз із змінною швидкістю. Швидка зміна тиску між заготовками 

та середовищем збільшує швидкість обробки, але також створює  
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Рисунок 4.2 – Вібромашина «Rosler», з 4ма регульованими обертовими 

шпинделями 

 

однорідну обробку поверхні. Ця змінна швидкість також допомагає 

мінімізувати час циклу: наприклад, карусель може рухатися вниз дуже 

швидко, а потім сповільнюватися, перш ніж заготовки занурюються в 

абразивне середовище. 

Шпинделі пропонують безліч різних налаштувань, де кожен оснащений 

власним приводом обертання та регулюванням кута. Інвертор частоти 

забезпечує швидкість обертання шпинделя від 0 до 90 об/хв, тоді як кут 

можна змінювати від вертикального положення до 25°. Обидва параметри - 

регулювання швидкості обертання та кута нахилу – є надзвичайно 

важливими для адаптації налаштувань верстата до заготовок та відповідної 

якості фінішної обробки. 

Шпинделі також мають швидке коливальне (ліворуч/праворуч) 

обертання між 0 і 360° зі швидкістю до 90 об/хв. Через порівняльну 

інерційність середовища в обертовій робочій чаші ці швидкі зміни швидкості 

обертання шпинделя створюють дуже однорідний рух між заготовками та 

абразивним середовищем. Це прискорює процес і покращує обробні якості. 

Той самий коливальний (лівий або правий) рух можливий і з каруселлю. 
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Оскільки кожен шпиндель має власний привід і регулювання кута, вони 

можуть працювати синхронно з однаковими налаштуваннями або повністю 

незалежними один від одного. Це забезпечує надзвичайну операційну 

гнучкість у процесі виробництва. 

"Multi" - Surf-Finishers допомагають зменшити витрати на обробку та 

покращити якість обробки 

"Мульти" Surf-Finishers надають суттєвіші переваги перед іншим 

обладнанням для фінішної обробки: 

1) високий тиск між середовищем та заготовками забезпечує більшу 

інтенсивність процесу, а отже, і коротший час обробки. У порівнянні із 

звичайними вібраційними системами, Surf-Finishers генерують в 50 разів 

більшу інтенсивність; 

2) обробка Surf-Finishers принаймні в 2,5 рази більш інтенсивна, ніж 

обробка волоком (рис.4.3 а, б, в); 

 

   

а) б) в) 

Рисунок 4.3 – Зображення частини деталі а) до обробки; б) після 4х 

хвилин волочіння; в) після однієї хвилини віброобробки Surf-Finishers 

 

3) регульовані налаштування шпинделя (швидкість, регулювання кута 

та коливання вліво/вправо) щодо руху робочого серещовища в обертовій 

робочій чаші дозволяють цілеспрямовано обробляти внутрішні поверхні 

заготовки. 

4) наприклад, після механічної обробки виливки із сірого заліза 

(корпуси для контролю відпрацьованих газів) мають важкі задири у 
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важкодоступних місцях заготовки. Ці задирки необхідно повністю видалити, 

а всі внутрішні та зовнішні поверхні повинні бути очищені та повністю 

позбавлені масла. Ця непроста робота виконується в "Мульти" - Surf-

Finishers менш ніж за 5 хвилин. 

5) висока інтенсивність обробки Surf-Finishers дозволяє 

використовувати менші обробні середовища, що призводить до більш тонкої 

обробки поверхні в порівнянні з іншими системами масової обробки. 

6) індивідуальні налаштування шпинделя (об/хв, кут шпинделя, 

зворотно-поступальний обертальний рух) дозволяють обробляти різні 

заготовки з різними параметрами процесу в одній партії заготовки. Це 

забезпечує цінну гнучкість виробничого процесу та забезпечує низький запас 

виробничих процесів. 

Для спеціальних застосувань, що вимагають більш високого ступеня 

переміщення заготовки в масі робочого середовища, ніж це можливо у 

шпиндельних агрегатах, Surf-Finishers можуть постачатися з одним або 

декількома 6-осьовими роботами, обладнаними спеціальними захоплювачами 

заготовки. Роботи ведуть заготовки крізь середовище при заздалегідь 

запрограмованому нахилі та/або обертальних рухах, забезпечуючи тим самим 

більшу або меншу експозицію певних ділянок поверхні потоку середовища. 

Це дозволяє цілеспрямовано обробляти точно визначені ділянки на 

заготовках. 

Surf-Finishers можна використовувати практично для будь-яких 

обробних завдань, будь то агресивне видалення задирок і вирівнювання 

гострих крайок, інтенсивне вирівнювання поверхні або полірування до 

блиску. Приклади успішно оброблених Surf-Finisher заготовок зображено на 

(рис.4.4, 4.5) 
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Рисунок 4.4 – Лопатки, які були оброблені за технологією Surf-Finisher 

 

Рисунок 4.5 – Ступінчасті вали, які були оброблені за технологією Surf-

Finisher 

 

Surf-Finishers було розроблено спеціально з урахуванням автоматизації: 

1) карусель "Multi" - Surf-Finisher забезпечує надзвичайно точне 

розташування шпинделів, завдяки чому робот може легко кріпити та знімати 

заготовки, встановлені на спеціальних кріпленнях на шпинделях; 

2) шпинделі оснащені швидкоз’єднувальними муфтами з автоматичним 

механізмом затиску та розтиску; 

3) всі системи транспортування та передачі заготовок розроблені, щоб 

забезпечити легку обробку заготовок роботом; 

4) зчитувач штрих-кодів дозволяє повністю автоматично викликати 

програми обробки від PLC для заготовок, що надходять до Surf-Finisher.  
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5 СПЕЦІАЛЬНЕ ЗАВДАННЯ 

ШЕВІНГУВАННЯ – ШВИДКИЙ ТА ПРОДУКТИВНИЙ СПОСІБ 

ФІНІШНОЇ ОБРОБКИ ЗУБЦІВ 

 

В базовому технологічному процесі останньою фінішною операцією 

являється – зубохонінгувальна, та в ході дипломного проекту було прийняте 

рішення запропонувати альтернативу даному виду фінішної обробки зубців, 

а саме – шевінгування зубців.  

Зі збільшенням швидкохідності машин виникла негайна потреба в 

безшумно працюючих зубчастих колесах. Шум, яким супроводжуються 

зубчасті колеса, часто обумовлений ненормальними умовами роботи 

зубчастої передачі, які ведуть за собою прискорене зношування її. Шум 

шкідливо впливає на людський організм. Покращення якості зубчастих коліс, 

та зменшенню рівня шуму досягається за рахунок наступних заходів: 

1)нарізування зубців з точністю, яка виражається сотими і тисячними 

частками міліметра; 

2)термічною обробкою із застосуванням ціанування і газової цементації, 

що дають значно меншу деформацію зубчастих коліс, ніж звичайна 

цементація і гартування; 

3)застосуванням раціональних способів остаточної чистової обробки 

зубців, що дозволяють досягти точності зубчастих коліс до 2-3 мкм. 

Крім прагнення вдосконалити способи остаточною обробкою зубців 

вишукуються способи заглушення шуму шляхом підбору конфігурації 

коробок швидкостей, застосування гнучких зубчастих коліс зі спеціальних 

сортів сталі, зубчастих коліс з неметалічних матеріалів (пластмас, текстоліту 

та ін.) 

Причини шуму залежать не тільки від якості обробки зубців, але і від 

збірки зубчастих передач, неточності виготовлення корпусів і валиків, 

деформації валиків, мастила та ін. 
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Остаточне чистове оздоблення зубців проводиться великою кількістю 

способів, але детально буде розглянуто хонінгування, як фінішна операція в 

базовому ТП (технологічний процес) і шевінгування, яке запропоновано як 

альтернатива. 

Зубохонінгування – процес чистової обробки зубців загартованих 

циліндричних коліс зовнішнього та внутрішнього зачеплення. Обробка 

виконується зубчастим інструментом – хоном. Ріжучими елементами хона – 

є, хаотично розташовані на поверхні зубців хона, зерна абразивного 

матеріалу, алмазів або кубічного нітриду бору. 

У виробництві застосовують два методи зубохонінгування, а саме 

інструментами з зовнішнім або внутрішнім зачепленням зубців [10]. 

Зачеплення зубчастого хона 1 із заготовкою 2 виконується під кутом 

схрещування γ (рис. 5.1). При вільній кінематиці зв'язку провідним 

елементом є хон, а при жорсткій – обертання хона і заготовки здійснюється 

окремо з високою точністю синхронізації за допомогою електронної системи 

управління. 

Ширина хона більше ширини зубчастого вінця. Крім обертального 

зубчастий хон здійснює радіальний рух подачі, а заготовка для поліпшення 

умов різання здійснює осьові осцилюючі рухи, амплітуда яких повинна бути 

не менше 3...4 мм. 

Великий коефіцієнт перекриття при зачепленні хона з зубцями 

оброблюваної заготовки сприяє виправленню помилок зубців і підвищенню 

точності їх обробки. 

Зубчасті хони, які використовують при зубохонінгуванні, можуть бути 

правлячими та не правлячими. Як абразивний матеріал у правлячих 

зубчастих хонів з внутрішнім зачепленням застосовують електрокорунд 

вищої якості або мікрокристалічний корунд з розміром зерна 88...149 мкм. 

Найбільш важливою структурною складовою об'ємної будови хона і 

його технологічних та експлуатаційних властивостей є зв'язка. Для 

правлячих хонів використовують зв'язки: керамічну та з епоксидної штучної 
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смоли. Завдяки крихкості і низьким демпфуючим властивостям цих зв'язків 

абразивні зерна, які мають критичне зношення, під дією сили різання 

виламуються з хона, відкриваючи для роботи абразивні зерна, які лежать 

нижче. Таким чином, забезпечується самозагострювання інструменту. 

 

 

Рисунок 5.1 – Схема обробки заготовки хоном з внутрішнім зачепленням 

(1–хон, 2–заготовка) [10] 

 

Особливістю процесу зубохонінгування є досягнення потрібних 

показників шорсткості поверхні зубців. Сукупність нерівностей з відносно 

малими кроками, що утворюють мікрорельєф бічних поверхонь зубців, є 

найважливішим показником якості зачеплення зубчастих передач. 

Мікрорельєф поверхні зубців впливає на якість експлуатації зубчастих 

передач: 
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– віброакустичну активність під впливом високих частот; 

– утримання мастильної плівки на поверхні зубців; 

– тривалість періоду обкатки зубчастої передачі, при якій технологічний 

рельєф зубців стає експлуатаційним. 

Зубохонінгування вимагає рясного охолодження для ефективного 

видалення металевого пилу з оброблюваної поверхні профілю зуба. 

Хонінгування застосовують для обробки прямозубих і косозубих коліс з 

модулем 1,25 – 6 мм, а також коліс з фланкувальними і бочкоподібними 

зубами. 

Шевінгуванням називається процес отримання гладкої поверхні зубців 

незагартованого зубчастого колеса, що полягає в знятті (зіскоблюванням) 

дуже дрібних волосоподібних стружок, завдяки чому значно виправляється 

ексцентриситет початкової окружності, помилки в кроці, в профілі 

евольвенти і в куті підйому гвинтової лінії. 

Шевінгування (або інакше шевінг-процес) проводиться двома 

способами. За першим способом шевінгування виконується за допомогою 

спеціального інструменту, званого шевером. Шевер – це ріжуче зубчасте 

колесо з прорізаними на бічних сторонах кожного зуба канавками глибиною 

0,8 мм. Ці канавки утворюють ріжучі кромки, які і зішкрібають 

волосоподібну стружку [11]. 

На рис.5.2-5.5 представлені загальний вигляд і схеми шевінгування. 

Оправка з оброблюваних зубчастим колесом (рис.5.2) закріплюється в 

центрах столу верстата; шевер розташовується над зубчастим колесом під 

кутом 15, утворюючи з колесом як би кручені пару зі перехресними осями. 

Наведений в обертання шевер обертає обробляється зубчасте колесо, якому 

надається осьовий зворотно-поступальне переміщення, зване поздовжньої 

подачею (Sпр = 0,15-0,3 мм на один оборот зубчастого колеса); при цьому 

шевер рівномірно зскрібає стружку по всій ширині зуба. Крім обертання і 

осьового руху оброблюваного зубчастого колеса для рівномірного зняття 

стружки по всьому профілю зуба стіл верстата має вертикальне переміщення 
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Sв = 0,025-0,04 мм на один хід столу. Після закінчення кожного ходу столу 

шевер отримує обертання у зворотну сторону зуба. Для попередньої обробки 

число ходів 4-6, для остаточної 2-4. Припуск на шевінгування приймається 

0,04-0,03 мм на сторону зуба. 

 

 

Рисунок 5.2 – Зображення загального виду шевінгування циліндричного 

зубчастого колеса дисковим шевером [11] 

 

Основний час при шевінгуванні зубців циліндричних зубчастих коліс 

дисковим шевером визначається за формулою (5.1): 

 

to=
(lo+lвр+lп)z

nшевzшевSпр

∙
a

Sв

K (5.1) 

де lо – довжина зуба в мм; 

 lвр, lп – довжина врізання та перебігу, в сумі дорівнюють 10 мм; 

 z – число зубців зубчастого колеса, шт.; 

 а – припуск на шевінгування на сторону за профілем зуба в мм; 

 nшев – число обертів шевера в хв; 

 zшев – число зубців шевера; 
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Окружна швидкість обертання шевера при шевінгуванні зубчастих коліс, 

виготовлених зі сталі з границею міцності = 60-75 кг/мм
2
 (590-738 Мн/м

2
), 

приймається близько 100 м/хв. Поздовжня подача зубчастого колеса Sпр 

близько 0,25 мм/об. Припуск під шевінгування приймається за наступними 

даними (таб. 5.1): 

 

Таблиця 5.1–Припуск на операцію шевінгування [11] 

Модуль, мм 2 3 4 5 6 

Припуск, мм 0,03 0,04 0,05 0,055 0,06 

 

Шевінгування підвищує точність попередньої обробки зубців приблизно 

на 1-2 ступеня точності. 

Виправлення похибок зубчастих коліс шевінгуванням характеризується 

наступними даними (таб 5.2). 

 

Таблиця 5.2– Дані, які характеризують виправлення похибок зубчатих 

коліс шевінгуванням [11] 

Найменування похибки 

Величини похибок, мм 

до 

шевінгуван

ня 

після шевінгування 

для прямих 

зубців 

для косих 

зубців 

1 2 3 4 

Сумарна похибка міжцентрової відстані 0,06–0,1 0,025 0,02 

Радіальне биття 0,05–0,07 0,01–0,02 0,01 

Відхилення профілю 0,04–0,08 0,01–0,02 0,01 

 

 Sпр – поздовжня подача в мм на один оберт зубчастого колеса; 

 Sв – вертикальна подача на один хід столу в мм; 

 К – коефіцієнт що враховує додаткові калібрувальні проходи; К=1,1-

1,2. 
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Продовження таблиці 5.2 

1 2 3 4 

Відхилення напрямку зуба 0,05 0,015 0,01 

Накопичена похибка кроку 0,05–0,07 0,03–0,04 0,03 

Нерівномірність окружного кроку між 

двома зубцями 0,04–0,05 0,015–0,02 

0,01–

0,015 

 

Шевінгування зубців коліс за один прохід. 

В даний час в машинобудуванні все більшого поширення набуває спосіб 

шевінгування зубчастих коліс середніх модулів за один прохід Шевера 

спеціальної конструкції [11]. Зубці таких шеверів мають три групи зубчиків 

(рис. 5.3): забірні І/ріжучі II та калібруючі III. Бічні поверхні правої та лівої 

сторін забірної і ріжучої частин зубців шевера складають з відповідними 

бічними поверхнями калібруючих частин кути β. 

 

 

Рисунок 5.3–Схема дискового шевера [11] 

 

Така конструкція шевера дозволяє знімати весь припуск за один робочий 

і один зворотний (калібруючий) хід столу, здійснюваний на постійній 

відстані між осями шевера і колеса [11]. 
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В ряді випадків спеціальні шевери можуть бути виготовлені шляхом 

перешліфовки стандартних шеверів шириною 20-25 мм. При цьому для 

забірної та ріжучою частин повинні мати не менше 4–6 ріжучих крайок 

кожна. 

Продуктивність обробки при шевінгуванні за один прохід збільшується в 

2–3 рази завдяки скороченню кількості циклів до одного та виключенню 

радіальних переміщень столу з оброблюваним колесом, неминучих при 

шевінгуванні стандартними шеверами. 

Точність коліс після обробки спеціальними шеверами трохи вище, ніж 

при використанні стандартних шеверів, що пояснюється тим, що обробка 

проводиться при постійній міжосьовій відстані шевера і зубчастого колеса; 

крім того, відсутність механізму для радіальної подачі столу підвищує 

жорсткість системи ВПІД [11].  

Дискові шевери загального призначення з розмірами по ГОСТ 8570-57 

виготовляються трьох класів точності: класу А для коліс 6го ступеня 

точності, класу В для коліс 7го ступеня точності та класу С коліс 8го ступеня 

точності [12]. Неточність виготовлення шеверів за окремими елементами не 

повинна перевищувати величини, наведені в технічних умовах на шевери 

[13]. 

Стійкість таких шеверів в З раза вище стійкості стандартної конструкції 

завдяки збільшенню числа ріжучих крайок, що одночасно беруть участь в 

роботі та зменшенні навантаження на кожну з них. Підвищення стійкості 

обумовлено також поліпшенням умов врізання зубців шевера, яке 

відбувається плавно і безперервно не в радіальному, а в осьовому напрямку. 

Крім того, для стандартизації цих величин зубчики не беруть участь у 

зрізанні основного припуску а (рис. 5.4). 

Широке застосування знаходить продуктивний метод шевінгування з 

діагональною подачею. Цей метод передбачає поступальне переміщення 

оброблюваного зубчастого колеса не паралельно його осі, а під кутом α, 

рівним 5° та більше (рис. 5.5). Внаслідок цього зменшується довжина ходу і 
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число проходів можна приймати менше, ніж при звичайному шевінгуванні (з 

поздовжньою подачею), що в цілому значно скорочує час обробки. Час 

шевінгування одного зуба з модулем 2-3 мм при поздовжній подачі дорівнює 

2-3 сек, а при діагональній подачі – близько 1 сек [11]. 

 

 

Рисунок 5.4–Схема шевінгування за один прохід дисковим шевером[11] 

 

 

Рисунок 5.5 – Схема шевінгування з діагональною подачею (1–ось 

шевера, 2–напрямок діагональної подачі, 3–ось зубчастого колеса) [11] 

 

На деяких машинобудівних підприємствах, в особливості автомобільних 

і тракторних підприємствах шевінгуванням іноді утворюють зубці, кінці яких 

на 0,02-0,03 мм тонше середини, що надає їм бочкоподібну форму (рис. 5.6). 

Така форма зубців, які обробляються шевером 1, зубчастого колеса 2, 
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отримується за допомогою застосування на шевінгувальних верстатах 

спеціального хитного пристосування (рис. 5.7). На столі верстата 

встановлюється підставка пристосування, на осі 4 якої за допомогою пальця 

5 гойдається плита 3. Палець 5 при поздовжньому пересуванні столу 

переміщається за нахиленим пазом 7 диска 6, закріпленого на нерухомому 

кронштейні, який встановлюється під потрібним кутом. 

 

 

Рисунок 5.6–Форма бочкоподібного зуба [11] 

 

 

Рисунок 5.7–Шевінгування бочкоподібного зуба; 1–шевер, 2–зубчасте 

колесо, 3–плита, що хитається, 4–ось основи, 5–палець, 6–диск з нахиленим 

пазом, 7–нахилений паз [11] 

 

Завдяки значному підвищенню точності зубчастих коліс і високої 

продуктивності, за допомогою шевінгування, його застосовують не тільки в 

масовому і багатосерійному виробництві, але і в серійному та навіть в 

дрібносерійному. При відсутності спеціальних верстатів для шевінгування 

можна застосовувати вертикально-фрезерний верстат з поворотною 
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фрезерною головкою, що забезпечує утворення кута схрещування осей 

шевера та зубчастого колеса. 

За другим способом шевінгування проводиться за допомогою 

спеціального інструменту іншого виду – шевер-рейка (рис. 5.8), що 

складається з окремих зубців з канавками, що утворюють ріжучі кромки на 

стороні кожного зуба. В процесі обробки стіл верстата із закріпленою на 

ньому шевер-рейкою має зворотно-поступальний рух. Шевер-рейка, як і 

дисковий шевер виготовляється з нахиленими зубцями для обробки 

зубчастих коліс з прямим зубом; для випадку обробки зубчастих коліс з 

косим-зубом (з кутом нахилу близько 15°) шевер-рейка має прямі зуби, 

розташовані перпендикулярно осі; в тому і в іншому випадку утворюється 

гвинтове зубчасте зачеплення з оброблюваним зубчастим колесом; обробка 

одного зубчастого колеса виготовляється приблизно за 15-20 подвійних ходів 

столу [11]. 

 

 

Рисунок 5.8–Шевінгування шевер–рейкою [11] 

 

Показана схема (рис. 5.9), яка пояснює здійснення поздовжнього 

ковзання зубців шевер-рейки за зубцями зубчастого колеса. 

Якщо зубчасте колесо 1, яке обробляється, вільно котити по шевер-рейці 

2 з положення А, то воно повинно було б переміститися в положення Б. Але 

тому, що зубчасте колесо і шевер-рейка представляють собою кручену 

зубчасту пару з перехресними осями, тоді колесо пересунеться не в 

положення Б, а в положення В. В результаті створюється відносне ковзання 
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зубців оброблюваного зубчастого колеса і шевер-рейки, яке визначається 

відрізком між положеннями зубчастих коліс Б та В. 

 

 

Рисунок 5.9–Схема ковзання зубців шевер-рейки за зубцями зубчастого 

колеса [11] 

 

При цьому ріжучі кромки шевера зрізають тонку стружку з поверхні 

оброблюваних зубів колеса. Після кожного ходу столу зубчасте колесо 

переміщується у вертикальному напрямку вниз; таким чином, здійснюється 

вертикальна подача в межах 0,025-0,04 мм. 

Шевінгування зазвичай виконується зі змащувально-охолоджувальною 

рідиною – сульфофрезолом або веретенним мастилом. шевінгування шевер-

рейкою не має широкого застосування по наступним причинам: 

 висока собівартість інструменту; 

 погана здатність до вимивання стружки з зубців шевер-рейки; 

 неможливість обробки бочкоподібних зубців шевер-рейки. 

Шевінгування зубців проводиться до термічної обробки загартованих 

зубчастих коліс. Більшість зубчастих коліс після шевінгування надходить в 

термічну обробку, яка дещо знижує досягнуту точність і шорсткість 

поверхні. Проте при виготовленні точних зубчастих коліс шевінгування 

застосовують до термічної обробки, задля максимального ступеню 

виключення помилки механічної обробки. 
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Одним з основних переваг шевінгування є можливість нарізування 

зубців на зубофрезерних верстатах (з подальшим шевінгуванням), не 

вдаючись до чистового нарізання на зубодовбальних верстатах. 

Показано порівняння параметрів зубохонінгувальних та 

зубошевінгувальних верстатів (таб. 5.3) 

 

Таблиця 5.3–Порівняння параметрів зубохонінгувальних та 

зубошевінгувальних верстатів 

 

Моделі 

зубохонінгувальних 

верстатів 

Моделі 

зубошевінгувальних верстатів 

1 2 3 4 5 6 

Параметри 5А913 5702В 5701 5Б703 ВС-Б03В 

Найбільші розміри колеса, що 

обробляється: 

діаметр 320 320 125 500 550 

довжина зуба 120 100 40 150 140 

модуль коліс 8 (найб.) 1,5…6 0,3…1,5 2…10 1,5…8 

Найбільший кут повороту 

шеверної (або хонінгувальної) 

головки в обидві сторони від 

горизонтального (або 

вертикального) положення, град 25 35 30 30 20 

Частота обертання шпинделя 

інструменту (або заготовки), 

об/хв 160…1000 63…500 100…630 50…400 50…400 

Осьова (повздовжня) подача 

інструмента (або заготовки), 

мм/хв 50…400 18…300 32…310 16…200 16…200 

Радіальна подача, мм/хід столу — 0,02…0,06 0,01;0,02;0,03 0,025 — 

Потужність електродвигуна 

приводу головного руху, кВт 3 3 0,9 3,2 3,2 

Габаритні розміри 1650 

1460 

1620 

1820 

1500 

2120 

1450 

870 

1695 

2260 

1265 

1930 

2260 

1265 

1930 

Маса, кг 3400 5300 1560 4000 4000 
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Переваги зубошевінгування: 

1. Не вимагає великої потреби в додаткових коштах, тобто собівартість 

обладнання на потребуючого інструменту є невисокою, що свідчить про 

економічність даного методу для чистової обробки зубців.  

2. Застосовують для зменшення параметрів шорсткості на профілях 

зубців зубчастих коліс. 

3. Зниження рівня шуму в процесі обробки порівняно з іншими методами 

для чистової обробки зубців. 

4. Не потребує додаткового верстату при вже наявному вертикально-

фрезерному. 

5. Точність - 6…8 ступінь, шорсткість Ra 0,8…2,0 мкм; 
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6 ОЦІНКА ОЧІКУВАНОЇ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

РОЗРОБКИ АБО ЗАХОДІВ 

 

 

У цьому дипломному проекті для досягнення підвищених техніко-

економічних показників було поєднано дві токарні операції. Одна операція 

включала в себе внутрішню обробку, а інша зовнішню, обидві були виконані 

на токарному верстаті 16К20. Операції були об'єднані в єдину токарну 

операцію, яка виконується на токарному верстаті 1Б240П-4K. 

Шляхом об'єднання операцій без урахування вартості основних фондів 

проведено розрахунок річної економії [12, с.91]: 

 

Еріч=[(С1+Ен·К1)–(С2+Ен·К2)] (6.1) 

К1=Вбал1/N     К2=Вбал2/ N    (6.2) 

де Вбал1,Вбал2 – балансова вартість обладнання до і після заміни грн./шт.  

 

Технологічна собівартість на одну одиницю продукції має наступні 

витрати, які наведені в формулі (6.3): 

 

С=М+Зо+Ав+Вр+Ве+Він+Впр (6.3) 

М=Нв·Цм–В·Цв (6.4) 

де С1/2 – технологічна собівартість одиниці продукції до і після заміни 

обладнання; 

 Ен – нормативний коефіцієнт ефективності капітальних витрат; 

 К1/2 – питомі капітальні витрати до і після заміни обладнання, що 

приходять на одиницю продукції розраховуються за формулою (6.2). 

 

де М – вартість основних матеріалів, грн/шт, розраховується за 

формулою (6.4): 
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Зо =Рвід.сум (6.5) 

Ав = Вбал·На/(100·N) (6.6) 

Вр =0,5·Ав  (6.7) 

 

Ве – витрати на силову енергію, грн/шт, розраховується за формулою 

(6.8): 

 

Ве=(Nобл·Кn·Тмаш·Цв)/60 (6.8) 

де Нв – норма витрати матеріалу на одиницю продукції, кг; 

 Цм – ціна матеріалу за 1 кг, грн/кг; 

 В – величина відходів на одиницю продукції, кг; 

 Цв – ціна відходів за 1 кг, грн/кг. 

 

 Зо – основна заробітна плата основних робочих, грн/шт, розраховується 

за формулою (6.4): 

де Рвід.сум – відрядна сумарна розцінка за всіма операціями технологічного 

процесу. 

 

 Ав – амортизаційні відрахування на деталь, грн/шт, розраховується за 

формулою (6.4): 

 

де Вбал – балансова вартість обладнання, грн/шт; 

 На – норма амортизації, %. 

 

 Вр – витрати на ремонт, грн/шт, розраховується за формулою (6.7): 

 

де Nобл – потужність встановленого обладнання, кВт; 

 Кn – коефіцієнт попиту 0,7–0,9; 
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Він – витрати на ріжучий інструмент грн., розраховується за формулою 

(6.9): 

 

Він= Вхв·Тмаш·Кпод (6.9) 

 

Впр – витрати, пов’язані з експлуатацією приміщення, що займає 

обладнання, грн/шт:  

 

Впр=
Sвир∙Кдод∙Тшт∙Сприм

Фд∙60∙Квн

 (6.10) 

 

Далі було розраховано технологічну собівартість до заміни обладнання: 

Вартість основних матеріалів було розраховано за формулою (6.4): 

 

М=3,05·3,5-2,23·0,14=10,36 грн./шт. 

 

Основна заробітна плата основних робочих було розраховано за 

формулою (6.5): 

 

Зо = 3,05 грн./шт. 

 Тмаш – машинний час на операції, хв.; 

 Цв – ціна кВт/год. силової енергії, грн./кВт. 

де Вхв – вартість експлуатації однієї хвилини ріжучого інструменту, грн./хв.; 

 Кпод – коефіцієнт подорожчання інструменту. 

де Sвир – виробнича площа, яку займає старе та нове обладнання, м
2
; 

 Кдод – коефіцієнт, що враховує додаткову площу; 

 Сприм – вартість експлуатації приміщення, що займає обладнання, грн./шт.; 

 Квн – коефіцієнт використання ефективного часу. 
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Амортизаційні відрахування на деталь було розраховано я за формулою 

(6.6): 

 

Aв=
434000∙24

100∙2000
=52,08 грн./шт. 

 

Витрати на ремонт було розраховано за формулою (6.7): 

 

Вр =0,5·52,08=26,04 грн./шт. 

 

Витрати на силову енергію було розраховано за формулою (6.8): 

 

Bе=
10∙0,7∙24,2∙0,88

60
=2,48 грн./шт. 

 

Втрати на ріжучий інструмент було розраховано за формулою (6.9): 

 

Bін=
1,5∙24,2∙1,14

60
=0,68 грн./шт. 

  

Витрати, пов’язані з експлуатацією приміщення, яке займає обладнання, 

було розраховано за формулою (6.10):  

 

Bпр=
10,2∙2∙22,86∙1350

3851∙60∙1,05
=2,59 грн./шт. 

  

Технологічну собівартість до заміни обладнання було розраховано за 

формулою (6.3): 

 

С1=10,36+3,05+52,08+26,04+2,48+0,68+2,59=97,3 грн./шт. 
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Розрахунок технологічної собівартості після заміни обладнання.  

Вартість основних матеріалів було розраховано за формулою (6.4): 

 

М=2,38·3,15-1,56·0,14=7,27 грн./шт. 

 

Основна заробітна плата основних робочих було розраховано за 

формулою (6.5): 

 

Зо = 3,95 грн./шт. 

  

Амортизаційні відрахування на деталь було розраховано за формулою 

(6.6): 

 

Aв=
180000∙24

100∙2000
=21,6 грн./шт. 

 

Витрати на ремонт було розраховано за формулою (6.7): 

 

Вр =0,5·21,6=10,8 грн./шт. 

 

Витрати на силову енергію було розраховано за формулою (6.8): 

 

Bе=
18,5∙0,7∙20,46∙0,75

60
=3,31 грн./шт. 

 

Витрати на ріжучий інструмент було розраховано за формулою (6.9): 

 

Bін=
1,5∙20,46∙1,14

60
=0,58 грн./шт. 



102 

 

Витрати, пов’язані з експлуатацією приміщення, яке займає обладнання, 

було розраховано за формулою (6.10):  

 

Bпр=
7,54∙2∙18,37∙1140

3851∙60∙1,05
=1,3 грн./шт. 

 

Технологічну собівартість після заміни обладнання було розраховано за 

формулою (6.3): 

 

С2=7,27+3,95+21,6+10,8+3,31+0,58+1,3=48,82 грн./шт. 

 

Питомі капітальні витрати перед та після заміни обладнання, які 

припадають на одну одиницю продукції було розраховано за формулою (6.2): 

 

К1=434000/2000=217 грн./шт.; 

К2=180000/2000=90 грн./шт. 

 

Річна економія завдяки об'єднаним операціям та заміні обладнання без 

урахування вартості основних матеріалів було розраховано за формулою 

(6.1): 

 

Еріч=[(97,3+1,3·217)–(48,82+1,3·90)]=213,58 грн. 
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7 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЯХ 

 

 

Тому, що тема магістерського проєкту "особливості технології фінішної 

обробки деталей редуктора приводу генератора", то нижче розглядаються 

заходи щодо охорони праці, виробничої санітарії і гігієни праці та пожежної 

безпеки на ділянці механічного цеху, відповідно до методичних вказівок. 

Базуючись на аналізі роботи вже існуючого устаткування та 

технологічного процесу механічної дільниці, згідно ГОСТ 12.0.003-74 (1999) 

"ССБТ. Небезпечні і шкідливі виробничі чинники. Класифікація", виявлені 

наступні шкідливі та небезпечні виробничі чинники, що здатні призвести до 

травмування та погіршення здоров'я працюючих та принести шкоди 

довкіллю: 

1. Несправність ізоляції, яка може призвести до подачі струму в металеві 

неструмопровідні частини обладнання, що може стати причиною 

електротравм.  

2. Через наступні порушення в організації виробничого процесу, 

причиною виникнення механічних травм можуть стати: 

а) не дотримання правил експлуатації устаткування при неправильному 

контролюванні дій персоналу збоку відповідальних осіб; 

б) нераціональна організація робочих місць, недостатня увага персоналу 

під час роботи, переміщення по цеху, територія підприємства; 

в) травми та пошкодження шкірного покрову при завантаженні-

розвантаженні заготовок та деталей при роботі без застосування засобів 

захисту;  

г) подразнення шкірного покрову частин тіла гострими кромками, на 

поверхнях заготовок, інструменту, обладнання, відходах при роботі без 

належних засобів захисту; 
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3. При довгому статичному навантаженні, що приводить до втоми, 

порушення координації рухів, збільшення похибок, травм.  

4. При стресових ситуаціях можуть виникнути захворювання загального 

невротичного характеру та нервові зриви. 

5. Санітарно-гігієнічні причини : 

а) неправильне освітлення приміщень на виробництві та робочих місць, 

через вихід з ладу устаткування для освітлення, що викликає втому очей; 

б) перевищення норми запиленості в зоні дихання при відсутності 

засобів захисту; 

г) під час металообробки утворення металевого пилу, який подразнює 

слизові оболонки дихальних шляхів і осідає у легенях, якщо відсутня 

ефективна місцева вентиляція; 

д) підвищений рівень шуму, який утворюється при роботі механізмів, що 

обертаються чи неправильно відцентровані, що тягне за собою дратівливість, 

збільшення похибок під час праці та підвищення стомленості робітників, а 

також нервово-емоційного проявлення; 

д) вібрація (локальна) , яка може призвести до погіршення чутливості та 

віброзахворювань; 

е) мастильно-охолоджувальні технічні засоби (МОТЗ) при недотриманні 

правил безпеки викликають роздратування слизових оболонок що може 

призвести до зниження імунобіологічних реакцій, та виникнення алергічних 

реакцій. 

6. Психофізіологічними шкідливими чинниками можуть бути 

перевантаження при установленні, закріпленні чи зніманні великогабаритних 

деталей. 

7. Неприйнятних параметрів мікроклімату робочих місць, при 

відсутності або неправильній роботі засобів, що забезпечують оптимальні 

параметри мікроклімату, що може причинити загальні захворювання. 
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8. Вірогідності пожеж у зв'язку із несправністю електричного 

обладнання, не дотримання чи порушення правил протипожежної безпеки, 

персоналом, що обслуговує це обладнання. 

9. Помилкових дій персоналу при умовах надзвичайної ситуації, таким 

чином привести до травмування, паніки та загибелі людей. 

Забезпечувати безпеку технологічного устаткування необхідно 

безпомилковим вибором принципів дій, конструктивних схем, матеріалів і 

робочих процесів, що повинно відповідати «Технічному регламенту безпеки 

машин» [14]. Інші заходи по забезпеченню безпеки наведені у додатку В.  

Згідно НПАОП 0.00-4.12-05 «Типове положення про порядок 

проведення навчання і перевірки знань з питань охорони праці» [15], для 

уникнення механічних і електричних травм під час роботи з устаткуванням 

передбачені заходи щодо проведення навчання. Цим положенням також 

передбачається проходження працівниками інструктажів на підприємстві та 

окрім цього, один раз на три роки навчання із охорони праці, атестація та 

перевірка знань.  

Заходи по забезпеченню виробничої санітарії та гігієни праці приведено 

в додатку Г. 

Заходи з пожежної безпеки детально розглянуті у додатку Д. 

Заходи безпеки у надзвичайних ситуаціях та дiї керiвника прoмислoвoгo 

oб’єкта при виникненнi надзвичайнoї ситуацiї приведено у додатку Е. 

Висновки 

Таким чином, охорона праці це - система правових, соціально-

економічних, організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-

профілактичних заходів та засобів, спрямованих на збереження життя, 

здоров'я і працездатності людини в процесі праці. 

Недотримання правил и вимог нормативно-правових актів та законів 

України може призвести до негативних наслідків, травмуванню або 

погіршенню здоров’я фахівців, появі професійних захворювань, втраті 

працездатності працівника, можливим є виникнення надзвичайних ситуацій.  
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ВИСНОВОК 

 

 

Відповідно до цілей магістерського проекту було розглянуто 

особливості технології фінішної обробки деталей редуктора приводу 

генератора. 

Цілеспрямовано розроблено більш доцільний метод отримання 

заготовки. Було об'єднано кілька операцій. Також було прораховано 

припуски на заготовку. Було прораховано режими різання та технічне 

нормування відповідно до рекомендацій нормативних документів 

машинобудівної галузі. 

3D-моделі деталі та заготовок розроблені за допомогою програмного 

забезпечення Siemens NX CAM. Технологічний процес розроблявся із 

врахуванням вимог охорони праці. Було спроектовано пристовання для 

верстатів для швидкого та надійного затискання та закріплення заготовки під 

час механічної обробки, що є важливою особливістю серійного виробництва. 

Запропоновано автоматизувати фінішну обробку деталі за допомогою 

вібромашини та технології Surf-Finisher. 

Було пророблено спеціальне завдання на тему: "шевінгування – швидкий 

та продуктивний спосіб фінішної обробки зубців". Найвразливішу частину 

цієї деталі було прораховано за допомогою програмного забезпечення 

Siemens NX CAM, після чого було висунуто ідею по оптимізації геометрії 

деталі для поліпшення її роботи у вузлі. 

Для виготовлення деталі "вал шестерня" розроблено альбом 

технологічних документів. 
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