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РЕФЕРАТ 

 

 

       ПЗ: 140 с., 8 табл., 35 рис., 8 дод., 20 джерел 

 

       ВЕРСТАТ, ДЕТАЛЬ, ЕСКІЗ, ЗАГОТОВКА, ІНСТРУМЕНТ, ОТВІР, 

ОПЕРАЦІЯ, ОБРОБКА, ПРИСТОСУВАННЯ, ПРИПУСК, РЕЖИМИ 

РІЗАННЯ, РОЗМІР, ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС, ТОРЕЦЬ, ЦАПФА. 

 

       Об'єкт дослідження - цапфа задня двигуна Д-18Т. 

       Мета роботи – вдосконалення технологічного процесу виготовлення 

цапфи задньої. 

       Методи дослідження – розрахунково-аналітичний, комп’ютерне 

моделювання експлуатаційного навантаження деталі, комп’ютерна симуляція 

процесів механічної обробки цапфи задньої. 

       В магістерській роботі спроектовано технологічний процес виготовлення 

деталі, розраховані припуски, виконано аналіз деталі на технологічність, для 

визначення норми часу розраховані режими різання, зусилля затиску 

верстатного пристрою, точність контрольного пристосування, проведено 

розрахунок деталі на міцність за допомогою комп’ютерного моделювання, 

запропоновані рекомендації щодо заміни ручних слюсарних операцій  

установкою для скорочення часу на виготовлення деталі та передбачені 

заходи для безпечної роботи персоналу. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

 

ДСТУ     - Державний стандарт України 

МОП      - маршрут обробки поверхонь 

ПТП        - показник точності поверхні 

ЧПК        - числове програмне керування 

МОР       - мастильно охолоджуюча рідина 

СНіП       - система норм і правил 

МВД        - маршрут виготовлення деталі  

ПЗ           - пояснювальна записка  

ТП           - технологічний процес  

СТП       - стандарт підприємства 
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ВСТУП 

 

 

       Авіаційна промисловість розвивається революційним шляхом за рахунок 

потужної науково-технічної бази, прагнучи при цьому знаходитись на 

передовому рівні в умовах жорсткої конкуренції. Зростаюча конкуренція на 

ринку продукції вимагає від виробника виготовити виріб в мінімальні 

терміни, високої якості і порівняно невеликою собівартістю. Одним з 

важливих напрямків підвищення експлуатаційних характеристик деталей 

авіаційних двигунів є розробки і впровадження у виробництво прогресивних 

технологічних методів, які забезпечують високу якість їх виготовлення. І 

саме від використання прогресивних технологічних процесів випуску 

продукції та застосування високопродуктивного технологічного обладнання, 

а також скорочення тривалості виробничого циклу виготовлення деталей і 

всього виробу в значній мірі залежить вартість виробу.  

Для здійснення останнього не виключається застосування механізованого та 

автоматизованого обладнання і спеціальних пристосувань, а також 

використання оптимальних варіантів організації виробничого процесу. 

Виникає необхідність у скороченні тривалості циклу конструкторської та 

технологічної підготовки виробництва за рахунок використання новітніх 

засобів автоматизації, в тому числі застосування ПК з роботою в системі 

AUTOCAD, ANSYS, NX CAM. 

       При створенні нових деталей доводиться стикатися з необхідністю 

забезпечення максимального резерву міцності кожної деталі з урахуванням 

умов експлуатації і конструктивних особливостей. Необхідно враховувати 

застосування механізованого та автоматизованого обладнання і спеціальних 

пристосувань, а також використання оптимальних варіантів організації 

виробничого процесу.  
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1 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

       1.1 Опис конструкції і службового призначення деталі 

 

 

       Досліджувана деталь  цапфа задня двигуна Д-18Т. 

       Зовні заднього вала ротора турбіни високого тиску зафіксована цапфа 

(рис. 1.1), яка служить для утримання від осьового переміщення і головним 

завданням якої є захист диска турбіни високого тиску від зносу в найбільш 

навантаженому місці для здешевлення і простоти ремонту. 

       Цапфа задня піддається впливу відцентрових і газодинамічних сил, 

високої температури, різних видів коливань, а так само абразивного зносу. 

Так само цапфи відчувають корозійний і ерозійний вплив повітряного 

потоку. 

       Крім постійних напруг, в цапфі виникають змінні напруги, величина і 

розподіл яких залежать від конструкції цапфи, характеру і інтенсивності 

збудження коливань, а також коштів деформування. 

       Матеріалом деталі для виготовлення цапфи задньої двигуна Д18-Т є 

сплав жароміцний на нікелевої основі ХН73МБТЮ-ВД. 

       Особливістю даного матеріалу є висока межа міцності, висока 

жароміцність і жаростійкість, а також високі антикорозійні властивості [7]. 

Сплав ХН73МБТЮ-ВД застосовується: для виготовлення деталей авіаційної 

техніки (лопаток газових турбін, термооброблених і обточених штамповок 

дисків, дефлекторів і лабіринтів) з робочою температурою до +750°C; 

кріпильних та інших деталей, що працюють при температурі до 750-800° С. 

       Хімічний склад сплаву наведений в таблиці 1.1[7]. 

 

 

 

 



10 

 

       Таблиця 1.1 – Зміст основних хімічних елементів,%  

Ni Cr Al Fe Ba Si Mg P Se 

65,073- 

71,2 
26- 29 2,8-3,5 1 0,1 0,8 0,3 0,015 0,03 

 

       Корозійна стійкість. Сталь після термічної обробки по режиму: гарт, два 

відпустки (при 660-680° С + при 650±10° С), механічної обробки  володіє 

задовільною корозійною стійкістю в загально кліматичних умовах [7]. 

       Жаростійкість (окалиностійкість). Сталь термічно оброблена по режиму: 

гарт з температури 1120° С в маслі, відпустку при 670-700° С, після 

випробування при 700° С приросту (втрати масла) не має [7]. 

       Для забезпечення необхідної структури і відповідних механічних 

властивостей сплаву (твердість, міцність, пластичність), а також поліпшення 

оброблюваності деталі рекомендується проводити термообробку даного 

сплаву по наступним режимам. 

       Режими термообробки [7]: 

- гарт при температурі t = 1000-1050C (в мастилі або на повітрі); 

- відпустка при температурі t = 630-670C; 

- охолодження деталі виробляють на повітрі. 
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Рисунок 1.1 - Креслення деталі 

 

 

       1.2  Вибір типу виробництва і форми організації робіт 

 

 

       Проектування технологічного процесу залежить від багатьох факторів, в 

тому числі і від типу та організаційної форми виробництва. 

       Тип виробництва визначається за ознаками широти номенклатури, 

регулярності, стабільності й обсягу випуску виробів: одиночне, серійне, 

масове. 
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       Форма організації виробництва визначається за ознакою рівня організації 

робочих місць і принципу розташування робочих місць: потокова, не 

потокова і групова [1, стор.15].  

       Тип виробництва попередньо визначаємо в залежності від річного обсягу 

випуску N = 5000 шт. і маси деталі m = 12,6 кг по [1, таблиця.1.1, стор.15] - 

серійне виробництво. 

       У нашому випадку форма організації виробництва - серійно-потокова. Це 

така форма виробництва, при якій деталі надходять на ділянку партіями, але 

обробка їх виконується потоковим методом. Після закінчення обробки однієї 

партії заготовок обладнання робочих місць ділянки відповідно 

переналагоджується і на ділянку надходить партія інших заготовок, які 

мають подібний технологічний процес і також обробляються потоковим 

методом. 

       Кількість заготовок в партії для одночасного запуску визначається за 

формулою [1]: 

 

                                                               
    

   
                                                                    

  

де а - періодичність запуску деталей в виробництво або кількість днів, на які 

необхідно забезпечити запас деталей для роботи складальної ділянки; а = 10; 

    N- річна програма випуску; N=5000. 

  

                                         
        

   
     дет                                           
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       1.3 Вибір виду і способу отримання заготовки з економічним 

обґрунтуванням  

 

 

       У сучасному виробництві одним з основних напрямків розвитку 

технології механічної обробки є використання чорнових заготовок з 

економічними конструктивними формами, що забезпечують можливість 

застосування найбільш оптимальних способів їх обробки. Цей напрямок 

вимагає безперервного підвищення точності заготовки та наближення її 

конструктивних форм і розмірів чистової деталі, що дозволяє скоротити 

обсяг обробки, обмежуючи її напівчистовими і чистовими операціями [1, 

стор.275-277].  

       У серійному виробництві заготовки отримують методом штампування на 

молотах, горизонтально-кувальних машинах (ГКМ) і кривошипних 

горячештамповочних пресах (КГШП). У другому і третьому випадку 

знижуються припуски і допуски на заготовку, зменшується витрата металу, 

отже збільшується коефіцієнт використання матеріалу Квм.  

       Для економічного обґрунтування вибору заготовки виконуємо 

розрахунок технологічної собівартості деталі по порівнюваним методам: 

       - штампування у відкритих штампах на молотах; 

       - штампування в закритих штампах на КГШП.  

       Вихідні дані:  

       маса деталі mд = 12,6 кг;  

       матеріал: сплав ХН73МБТЮ-ВД;  

       габаритні розміри для конструювання заготовки : 304х499;  

       річна програма: 5000 шт. 

       Коефіцієнт використання матеріалу визначається як відношення маси 

деталі до маси заготовки за формулою [1, стор.276]: 
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де q- маса деталі, кг; 

    Q-маса заготовки, кг. 

 

       Вартість виготовлення однієї заготовки визначають за формулою [1, 

стор.276]:  

 

         
  

    
                      

 відх

    
                                                           

де    – базова вартість 1т. заготовок, грн.; 

    Кт ,Км ,Кс ,Кв ,Кп - коефіцієнти, що враховують клас точності, матеріал, 

групу складності, масу заготовки, програму випуску; 

    Sвідх - вартість 1 тонни стружки, грн. 

       Річна економія на виготовлення заготовки [1, стор. 277]: 

 

                              Е=(С2-С1)  N                                                                (1.4) 

де  С1,С2 – річна програма виготовлення заготовок; 

      N-  річна програма випуску. 

       Річна економія матеріалу [1, стор. 277]: 

 

                                              М  
        

     
                                                                  

де q – маса деталі; 

            – коефіцієнти використання матеріалу для першого та другого 

способу отримання заготовки. 

       Припуск на сторону обираємо за [10, с. 12, таблиця. 1.3] та заносимо в 

табл. 1.2 та 1.3. 

       Визначаємо масу деталі в програмі NX (рис.1.2). 
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Рисунок 1.2 - ЗD модель деталі 

 

       Визначаємо масу штамповки в програмі NX на молотах (рис.1.3) та на 

КГШП (рис.1.5).  

 

       Таблиця 1.2 – Припуск на розміри заготовки на молотах 

Деталь 
Припуск штампованої 

заготовки 

Розміри штампованої 

заготовки 

Ø499 5,0 Ø 509,1 

Ø 207,8 3,0 Ø 202 

Ø 220 2,5 Ø 225 

152 2,5 157,2 

48 30 108 
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Рисунок 1.3 – ЗD модель заготовки на молотах 

 

       Розраховуємо коефіцієнт використання матеріалу для штамповки на 

молотах (рис. 1.4) за формулою (1.2): 

 

   
    

  
      

 

       Розраховуємо собівартість заготовки за формулою (1.3): 

 

   
     

    
                               

    

    
        грн 

де  СБ– базова вартість 1т. заготовок [2, таблиця. 1.29, с. 20];  

      Кт – коефіцієнт, що залежить від классу точності [2, таблиця. 1.24, c.18]; 

      Кс–  коефіцієнт, що залежить від групи складності[2, таблиця. 1.25, с.18,]; 

      Кв – коефіцієнт, що залежить від масси [2, таблиця. 1.26, с.19]; 

      Км – коефіцієнт, що залежить від матеріалу[2, таблиця. 1.27, с. 19]; 

      Кп – коефіцієнт, що залежить від групи серійності [2, таблиця. 1.28, с. 19] 
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Рисунок 1.4 – Ескіз штамповки на молотах 

 

       Таблиця 1.3 – Припуск на розміри штампованної заготовки на КГШП  

Деталь 
Припуск штампованой 

заготовки 

Розміри штампованой 

заготовки 

Ø499 5,0 Ø 509,1 

Ø 202 3,0 Ø 207,8 

Ø 220 2,5 Ø 225 

157,5 2,5 152 

48 29 106,6 
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Рисунок 1.5 – ЗD модель штампованной заготовки на КГШП 

 

       Розраховуємо коефіцієнт використання матеріалу для штамповки на  

КГШП (рис.1.6) за формулою (1.2): 

 

      
    

  
      

 

       Розраховуємо собівартість заготовки за формулою (1.3): 

 

СМ  
     

    
                               

    

    
        грн 

де  СБ– базова вартість 1т. заготовок [2, табл. 1.29, с. 20];  

     Кт – коефіцієнт, що залежить від классу точності [2, табл. 1.24, c.18]; 

     Кс–  коефіцієнт, що залежить від групи складності[2, табл. 1.25, с. 18,] ; 

     Кв – коефіцієнт, що залежить від масси [2, табл. 1.26, с. 19]; 

     Км – коефіцієнт, що залежить від матеріалу[2, табл. 1.27, с. 19]; 



19 

 

 

Рисунок 1.6 – Ескіз штамповки на КГШП 

 

       Так як СКГШП  СМ, М  КГШП, тому доцільно використовувати 

штампування на КГШП.  

       Річну економію на виготовлення заготовки визначаємо за формулою 

(1.4): 

 

 виг                              грн  

 

       Визначаємо річну економію матеріалу за формулою (1.5): 

 

М   
                

         
            кг   

 

       Найбільш раціональним є виготовлення заготовок штампуванням у 

закритих штампах на кривошипному горячештамповочному пресі, так як 

річна економія за вартістю в порівнянні зі штампуванням на молоті – 1288,6 

грн., а річна економія матеріалу - 63000 кг. 

       Отримані дані заносимо в таблицю 1.4. 
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       Таблиця 1.4 – Економічне порівняння  

Показники Позначення 
Од. 

вимірювання 

Варіанти 

Штамповка 

На молотах 

Штамповка 

На КГШП 

Маса деталі mдет кг 12,6 

Маса 

заготовки 
mзаг кг 78 51 

КВМ Квм  0,16 0,24 

Базова ціна 

заготовки 
Ci грн 12900 12000 

Коефіцієнти 

Кт  1,03 1,03 

Км  0,89 0,89 

Кс; Кз  1 1 

Кв  0,9 0,9 

Кп  1 1 

Ціна за 1т 

стружки 
Sвідх грн 2500 

Вартість однієї 

заготовки 
Sзаг грн 666,64 408,91 

 

 

       1.4 Проектування технологічного маршруту обробки деталі 

       1.4.1 Аналіз конструкції деталі на технологічність 

 

 

       У найзагальнішому випадку конструкцію будь-якої деталі можна 

вважати технологічною, якщо вона забезпечує її просте і економічне 

виготовлення. Загальними критеріями технологічності деталі є абсолютне 

значення трудомісткості і технологічної собівартості її виготовлення. 
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Оцінити показники трудомісткості і технологічної собівартості на 

початковому етапі проектування технологічного процесу неможливо, 

оскільки відсутні необхідні вихідні дані [1]. 

        Відповідно до єдиної системи технологічної підготовки виробництва 

[19] технологічність конструкції оцінюється: 

       - вибором і обґрунтуванням раціональної заготівки; 

       - технологічністю форми;  

       - раціональним проставлянням розмірів; 

       - оптимальною точністю геометричних характеристик;  

       - оптимальною шорсткістю оброблюваних поверхонь;  

       - кількістю уніфікованих поверхонь. 

       За якісними показниками отримуємо наступні результати. 

       Матеріал заготовки підібраний з урахуванням оптимального 

співвідношення фізико-механічних властивостей і ціною а форма заготовки 

після штампування має максимально наближені розміри до деталі 

(мінімальні припуски). 

       Заготовка деталі має технологічні бази-поверхні, які забезпечують 

надійне і зручне закріплення деталі на верстаті, достатню жорсткість для 

надійного закріплення на верстаті, виключення деформацій на високих 

режимах обробки і досягнення необхідної точності, а також при контролі 

розмірів. 

       При закріпленні заготовки на верстаті існує зручний підвід, врізання і 

вихід інструменту а також відносно добре контролюється і обробляється. 

       Розміри проставлені раціонально, так як вони забезпечують об'єднання 

конструкторських, складальних, технологічних і вимірювальних баз, 

можливість обробки на попередньо налаштованих верстатах з ЧПК, 

використання простих пристосувань, ріжучого і вимірювального 

інструмента,надійність і простоту вимірювання при обробці і після 
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виготовлення а також раціональність послідовності обробки елементарних 

поверхонь. 

       За якісними показниками деталь "цапфа задня" - технологічна. 

       Кількісна характеристика технологічності деталі проводиться за 

показниками застосування уніфікованих елементів конструкції, точності 

розмірів, шорсткості поверхні. 

        Коефіцієнт використання заготовки визначили в пункті 1.3 він складає 

Kв=0,24 0,8 

       За даним показником деталь нетехнологічна. 

       Коефіцієнт уніфікації конструктивних елементів деталі [1, стор.275]: 

 

                                                        
 у е 

 е 
                                                                    

де   у е   загальна кількість конструктивних елементів; 

       е   кількість уніфікованих елементів. 

 

      
  

  
         

 

       За даним показником деталь технологічна. 

       Коефіцієнт точності обробки [1, стор.275]: 

 

                                                           
 

 ср 
                                                            

де А   - середній квалітет точності який визначається за формулою: 

 

                                               
               

    
                                                

де n- кількість розмірів, які мають відповідний квалітет; 

    к - квалітет точності. 
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АСР  
                                       

  
      

 

Ктч    
 

    
          

 

       За даним показником деталь технологічна. 

       Коефіцієнт шорсткості поверхонь [1, стор.275]: 

 

Кш  
 

Бср

                                                (1.9) 

де БСР- середнє значення класу шорсткості (за кресленням); 

 

БСР  
                

 заг
                              (1.10) 

де к- значення параметра шорсткості; 

    n- кількість поверхонь, які мають відповідну шорсткість. 

 

БСР  
            

  
   

 

Кш  
 

 
           

 

       За даним показником деталь технологічна. 

       Отже, можемо зробити висновок, що за більшістю показників деталь 

технологічна.   
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       1.4.2 Вибір технологічних баз 

 

 

       Технологічна база визначає положення деталі на верстаті щодо траєкторії 

різального інструменту і знаходиться в безпосередньому контакті з 

елементами пристосування [1, стор. 63]. 

       Робота по вибору технологічних баз починається з вибору чорнової і 

настановної бази для першої операції. 

       За чорнові бази вибираємо поверхні, що володіють достатньою площею 

поверхні і відносній геометричній точністю. Такими поверхнями на 

розглянутої деталі є зовнішня циліндрична поверхня Ø мм2,3

6,129.242 


 і 

прилеглий до неї торець 165,5 мм. Встановлюючи деталь на ці поверхні, ми 

готуємо бази для подальшої обробки. 

       Конструкторські та технологічні бази збігаються для забезпечення 

складання в вузлі. По можливості використовується принцип єдності баз, при 

якому збігаються вимірювальні і налагоджувальні бази. При цьому похибка 

базування дорівнює нулю. Даний вибір баз забезпечує можливість обробки з 

однієї установки максимальної кількості поверхонь [1, стор.71-75]. В якості 

основної бази приймається внутрішня циліндрична поверхня Ø мм045,08,207   і 

торець 152 мм. 

 

 

       1.4.3 Проектування маршруту обробки поверхонь 

 

 

       Кількість переходів, їх послідовність визначають при проектуванні 

маршруту обробки поверхні (МОП). 
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       МОП є технологічною основою технологічного процесу механічної 

обробки, так як саме в цій частині закладаються фізико-механічні, хіміко-

термічні процеси впливу на поверхню заготовки [1, стор.277-278]. 

       Поверхні заготовки на стадіях обробки характеризуються системою 

показників точності, якості і ефективності обробки. 

       Проектування маршруту обробки зовнішньої циліндричної поверхні 

499 h7(
063,0

). 

       Вихідні дані: 

       Для заготовки що отримана на КГШП [5]: 

       Tdз = 2000 мкм; 

       Raз=100 мкм; 

       Квалітет – IT 16; 

       Деталь, що оброблена за 7 квалітетом має: 

       Tdд =63 мкм; 

       Raд = 1,6 мкм 

       Квалітет –h7. 

       Розраховуємо уточнення точності виготовлення за формулами [1, 

стор.279]: 

 

    
  заг
  дет

                                               (1.11) 

де   заг – допуск на i-й параметр заготовки; 

      дет – допуск на i-й параметр деталі за робочим кресленням. 

 

    
     
     

                                               (1.12) 

де   заг – шорсткість на i-й параметр заготовки; 

      дет – шорсткість на i-й параметр деталі за робочим кресленням. 
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       Розраховуємо кількість переходів за лімітуючим показником за 

формулою [1, стор.280]: 

                                                       (1.13) 

 

 розр              

 

       Приймаємо кількість переходів К=3. 

       Різниця квалітетів: 

 

     заг    дет               

 

        Складаємо послідовність показника точності поверхні (ПТП): 

 

     Т О            

       Т О                        

 

       Визначаємо часткове уточнення  для кожного переходу за формулами 

(1.12) та (1.13): 

       1)Термічна обробка 

 

       2)Чорнове точіння 
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       3) Напівчистове точіння 

 

     
   

   
     

 

     
    

   
    

 

       4) Чистове точіння 

 

     
   

  
     

 

     
   

   
   

 

       Маршрут обробки поверхні вважається прийнятим, якщо виконується 

умова [1, стор.282]: 

 

        

 

   

                                              (1.14) 

 

       Визначаємо загальне уточнення для перевірки обраного маршруту за 

формулою (1.14): 
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       Так як перевірка зійшлась, маршрут обробки заданої поверхні вважаємо 

прийнятим. 

       Проектування маршруту обробки внутрішньої циліндричної поверхні 

207,8h7 
(+0.045) 

мм. 

       Вихідні данні: 

       Для заготовки що отримана на КГШП [5]: 

       Tdз = 1900 мкм; 

       Raз=100 мкм; 

       Квалітет – IT 17; 

       Деталь, що оброблена за 7 квалітетом має: 

       Tdд =45 мкм; 

       Raд = 0,8 мкм; 

       Квалітет – h7. 

       Розраховуємо уточнення за формулами (1.11) та (1.12):  

 

     
    

  
    

 

     
   

   
     

 

       Розраховуємо кількість переходів за лімітуючим показником за 

формулою (1.13): 
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 розр             

 

       Приймаємо кількість переходів К=5. 

       Різниця квалітетів: 

 

     заг    дет                    

 

       Складаємо послідовність ПТП: 

 

     Т О                   

       Т О                                      

 

       Розраховуємо уточнення за формулою (1.12) та (1.13): 

       1)Термообробка 

        

        2)Чорнове точіння 

 

     
    

   
     

 

     
   

    
   

 

       3)Напівчистове точіння 
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       4) Чистове точіння 

     
   

   
     

 

     
   

   
     

 

       5) Тонке точіння 

     
   

  
     

 

     
   

   
   

 

       6) Шліфування 

 

     
  

  
     

 

     
   

   
   

 

       Розраховуємо загальне уточнення для перевірки обраного маршруту за 

формулою (1.14): 
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       Так як перевірка зійшлась, маршрут обробки заданої поверхні вважаємо 

прийнятим. Дані заносимо в таблицю 1.5. 

 

       Таблиця 1.5 – План обробки поверхонь 

 

П
о
к
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i Метод обр. 
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мкм 

Ra, 

мкм 
          

З
о
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іш
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р
. 
п
о
в
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Td 

 

Ra 

 

 

 

31,7 

 

62,5 

 

 

 

 

3 

 

 

16-7= 

=9=4+3+2 

1 Заготівельна IT16 2000 100 - - 

2 Т/О - - - - - 

3 
Чорнове 

точіння 
h12 700 12,5 2,8 8 

4 
Напівчистове 

точіння 
h9 600 3,2 1,1 4 

5 
Чистове  

точіння 
H7 63 1.6 9,5 2 

Уточнення 29,2 51,2 

В
н
у
тр
. 
ц
и
л
ін
д
р
. 

п
о
в
. 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
  

 

 

Td 

 

 

Ra 

 

 

 
42 

 

 

125 

 

 

 

 

5 

 

 

17-7= 

=10=3+3+ 

+2+1+1 

1 Заготівельна IT17 1900 100 - - 

2 Т/О - - - - - 

3 
Чорнове 

точіння 
h14 720 12,5 2,6 8 

4 
Напівчистове 

точіння 
h11 290 6.3 2,4 1,9 

5 Чистове точіння h9 115 1,6 2,3 3,9 

6   Тонке точіння h8  60 0,8 1,9 2 

     
7 Шліфування h7 45 0,8 1,3 1 

  
35 94,8 
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       1.5 Розрахунок припусків і технологічних розмірів 

 

 

       Елементи мінімальних припусків для кожного переходу і допуски на 

операційні розміри заготовки приймаємо по [3, с.243, табл..4.1.] 

       Визначення припусків і виконавчих технологічних розмірів 

розрахунково-аналітичним методом для зовнішньої циліндричної поверхні: 

499 h7(
063,0

) . 

       Згідно з методикою, подвійний операційний припуск для зовнішніх і 

внутрішніх (без установки в центрах – як в даному випадку) поверхонь 

обертання визначають [1, стор.304]: 

 

                                                                            
    

                          (1.15) 

де 
1iz

R


 - середня висота нерівностей, отримана від попередньої обробки; 

     
1i

h

 глибина дефектного шару від попередньої обробки; 

          сумарне значення похибок просторових відхилень і форми від 

попередньої обробки; 

  
i
  похибка установки заготовки при виконанні i-го переходу. 

  Rzi-1 і hi визначаємо по [4 табл.24, стр.187]. 

       1 Заготовка штампування: zR 200мкм, 250h  мкм; 

       2 термообробка; 

       3 чорнове точіння: 40zR  мкм, 80h  мкм; 

       4 напівчистове точіння: 20zR  мкм, 30h  мкм;  

       5 чистове точіння: Rz= 6,3 мкм, 20h  мкм. 

        Просторове відхилення заготовки  
 
 [1 cтор. 317] визначаємо як суму 

допустимих значень за формулою:  
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   зм

   
вик
                                                                      

де  зм=0,9 мм [4, таблиця 17,стр.186];  

     вик=0,6 мм [4, таблиця 17,стр.186]. 

 

        
 
                  мм      мкм           

 

       За формулою (1.16) розраховуємо похибку після термообробки: 

                                 

        
 
                  мм      мкм           

 

       Просторове відхилення після чорнового точіння визначаємо за 

формулою: 

 

                                                          
 
                                                                        

де ky - коефіцієнт уточнення для штампованих заготовок; ky =0,08 мм  [4, 33 

таблиця 29, стор.190]; 

      
 
- похибка після термообробки;  

 
= 600 мкм.  

 

                   

 

       Просторове відхилення після напівчистового точіння розраховуємо за 

формулою: 

 

                                                          
 
                                                                        

де ky - коефіцієнт уточнення для штампованих заготовок; ky =0,05 мм [4, 33 

таблиця 29, стор.190]; 

     
 
 - похибка установки після чорнового точіння;  

 
= 48 мкм.  
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       Просторове відхилення після чистового точіння визначається за 

формулою: 

 

                                                          
 
                                                                        

де ky - коефіцієнт уточнення для штампованих заготовок; ky =0,05 мм [4, 34 

таблиця 29, стор.190]; 

      
 
- похибка установки після напівчистового точіння;  

 
= 0,9 мкм.    

 

                      

 

       Підставляючи отримані значення елементів припуску в формулу (1.15) 

отримаємо їх розрахункові величини: 

       -чорнове точіння :   71,3800108220025022 22

min чернz мм; 

       -напівчистове точіння :   315,2400600804022 22

.min чистпz мм; 

       -чистове точіння:   853,012045302022 22

min чистz мм. 

       Розрахункові максимальні розміри поверхонь для переходів при 

механічній обробці визначаємо за методом розмірних ланцюгів за формулою 

[1, с.308]: 

 

                                                                                                             

 

                                                мм                                       

 

                                  мм              

 

                                                       мм                                     
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       Визначаємо мінімальні розміри поверхонь для переходів при механічній 

обробці за формулою [1, с.308]: 

 

                                                                                                                          

 

                                                         мм                                     

 

                                                           мм                                     

 

                                                          мм                                     

 

                                                      мм                                     

 

       Максимальні значення припусків за переходами визначаємо по формулі 

[1, с.307]: 

 

                                                                                                                     

 

                                                              мм                                     

 

                                                                                                    

 

                                                                                                    

 

       Визначаємо мінімальні  значення припусків за переходами по формулі [1, 

с.307]: 
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       Робимо перевірку розрахунків, використовуючи контрольне правило [1, 

с.308]: 

 

                                                    заг    дет                                       

де                    

 

                                                                                                     

 

                       

 

                                                                                                 

 

                                                                                           

 

                                                                               

 

       Отримані результати розрахунків аналітичним методом  заносимо в 

таблицю 1.6. 

 

       Виконуємо розрахунок припусків табличним методом на розмір 

внутрішньої поверхні 207,8H7 
(+0.045) 

       Призначаємо маршрут обробки:  

       1 заготовка штампування; 
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       2 термообробка; 

       3 чорнове точіння; 

       4 напівчистове точіння;  

       5 чистове точіння; 

       6 тонке точіння; 

       7 чистове шліфування. 

Вибираємо операційні допуски згідно МОП таблиця. 1.5. 

       Визначаємо мінімальні припуски табличним методом за формулою[5]: 

 

                                               
                                                                                

де     - припуск,  який знімається з однієї сторони    с    таблиця       

 

             
              мм                                 

 

     
              мм                         

 

    
              мм                      

 

   
              мм                     

 

   
                мм                

 

       Визначаємо номінальні припуски на переходах за формулою [5]: 

 

                                                 
н     

                                                                      

 

   
н              мм                 

 

   
н                мм           
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н                мм         

 

   
н                  мм    

 

            
н                  мм              

 

       Знайдемо номінальні діаметри за формулою [5]: 

 

                                                     
н    

н     
н                                                                    

 

           
н                    мм              

 

           
н                     мм              

 

           
н                     мм              

 

           
н                      мм              

 

           
н                    мм              

 

           
н        мм              

 

        Знайдемо максимальні припуски за формулою [5]: 

 

                                               
       

н                                                                    

 

            
                  мм              

 

            
                  мм              
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                   мм              

 

            
                  мм              

 

            
                     мм              

 

       Робимо перевірку розрахунків, використовуючи контрольне правило за 

формулою (1.23): 

 

                                                                                           

 

                                                                               

 

        Отримані результати розрахунків припусків табличним способом  

заносимо в таблицю 1.6.  

 



40 

 

       Таблиця 1.6 - Розрахунок припусків і технологічних розмірів 

№ Назва 

технологіч-

них    

переходів 

Елементи 

припуску,мкм 

Розрахунковий Допуск

Td,мм 

Граничні значення Виконавчий 

розмір,мм 

RZ h     Прип

уск, 

2Zmin

мм 

Розмір, 

dmin,мм 

Розмірів,мм Припусків,мм 

dmax dmin 2Zmax 2Zmin 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Зовнішня циліндрична поверхня 499 h7(
063,0

) 

1 Заготівель-

на 

200 250 1082 - - 502,83 3,2 506,04 502,83 - -            
    

 

2 Термо-

обробка 

- - 600 - - - - - - - - - 

3 Чорнове 

точіння 

40 80 48 800 3,71 502,77 0,070 502,84 502,77 3,27 0               

4 Напівчист. 

точіння 

20 30 0,9 400 2,315 499,86 0,60 500,46 499,86 2,98 2,3               

5 Чистове 

точіння 

6,3 20 0,045 120 0,853 498,94 0,063 499 498,94 1,51 0,853            
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Продовження таблиці 1.6 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Внутрішня циліндрична поверхня 207,8h7(
+0.045

) 

1 Заготівель- 

на 

- - - - - 199,99 1,23 201,2 199,99 - -           
    

 

2 Термо-

обробка 

- - - - - - - - - - - - 

3 Чорнове 

точіння 

- - - - 3,2 203,78 0,72 204,5 203,78 3,96 3,2             

4 Напівчист. 

точіння 

- - - - 1,2 205,39 0,29 205,67 205,39 1,49 1,2              

5 Чистове 

точіння 

- - - - 1,2 206,94 0,115 207,05 206,94 1,35 1,2               

6 Тонке 

точіння 

- - - - 0,6 207,62 0,06 207,67 207,62 0,66 0,6              

7 Шліфуван-

ня 

- - - - 0,16 207,8 0,045 207,85 207,8 0,205 0,16              
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       1.6 Розрахунок режимів різання 

 

       Операція 020. Токарна з ЧПК. 

       Операційний ескіз обробки деталі показан на рис. 1.7. 

       Токарний верстат МDW-20S Матеріал: сплав ХН73МБТЮ-ВД. 

       Інструмент для обробки поверхонь – різець ISCAR PCLCR/L 1212K-09S-

JHP.  

 

 

Рисунок 1.7 – Операційний ескіз до операції № 020 

 

       Визначаємо глибину різання  за формулою [8]: 

 

                                                          
 дет      

 
                                                              

де  дет – діаметр деталі; 

         – діаметр заготовки. 
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     мм                                                       

 

       За таблицею [7, с. 237. табл 26] призначаємо подачу: 

       Sт=0,4мм/об. 

       З урахуванням умов обробки розраховуємо    за формулою [7]: 

 

                                                                                                                                       

 

                 п    и                м                  (1.30) 

де   п   коефіцієнт, що враховує стан оброблюваної поверхні;   п= 1; 

[7,таблиця 31 с.240]; 

       и   коефіцієнт, який враховує матеріал інструменту;   и = 1 [7,таблиця 31 

с.240]; 

          коефіцієнт, що враховує форму поверхні;    =0,7 [7,таблиця 31 

с.240]; 

         коефіцієнт, що враховує термообробку;     = 0,8 [7,таблиця 31 с.240]; 

          коефіцієнт, що враховує жорсткість технологічної системи;     = 0,62  

[7,таблиця 31 с.240]; 

       м   коефіцієнт, що враховує матеріал деталі;   м  =1,07 [7,таблиця 31 

с.240]. 

 

                                                                      

 

                                                              мм об                                                       

 

       Приймаємо         мм об.  

       Розраховуємо швидкість різання за формулою [7]: 
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де Vт - табличне значення швидкості різання; Vт = 304 м/хв [7, таблиця 36, 

с.243]; 

     Kv - поправочний коефіцієнт на швидкість різання розраховується по 

формулі: 

 

                                       и                                                           

де     – коефіцієнт що враховує оброблюваность матеріалу;    = 0,8 [2, 

таблиця.1, с.22]; 

       и - коефіцієнт, що враховує властивості матеріалу інструменту;   и=1, [2, 

таблиця 37, с.244]; 

         - коефіцієнт, що враховує вплив кута в плані;     =1 [2, таблиця 37, 

с.244]; 

        - коефіцієнт, що враховує вид обробки;    = 0,6 [2, таблиця 37, с.244]; 

         - коефіцієнт, що враховує жорсткість технологічної системи;     = 0,6, 

[2, таблиця 37, с.244]; 

         - коефіцієнт, що враховує стан оброблюваної поверхні;    = 1, [2, 

таблиця 37, с.244]; 

        - коефіцієнт, що враховує вплив МОР;    = 1 [2, таблиця 37, с.244]. 

 

                                                               

 

                                 м хв                       

 

       Розраховуємо частоту обертів за формулою [8]: 

 

                                                     
      

   
                                                                          

 



45 

 

  
          

           
      об хв 

 

      Обираємо частоту обертання             , меньшу ніж розрахункову, так 

як за рахунок цього стійкість інструменту буде більшою. 

      Знаходимо дійсну швидкість різання за формулою [7]: 

 

                                                     
     

    
                                                                          

 

   
              

    
           

 

       Визначаємо силу різання Pz за формулою [8]: 

 

                                                         
      д

                                                        

де    - коефіцієнт, що враховує вплив оброблюваного матеріалу за одиницю 

вимірювання;    = 68 [8, таблиця 32 стор. 281]; 

     х, y, n – показники степеня які залежать від глибини різання та швидкості 

різання; x=1, y=0,75, n=-0,15 [8, таблиця 32 стор. 291];  

      Kp –ряд коефіцієнтів, які враховують фактичні умови різання [8]: 

 

                                                                                                                

де     – коефіцієнт на характеристику механічних власивостей обробляємого 

матеріалу;          [8, стор. 273-274]; 

         – коефіцієнт, враховуючий вплив переднього кута різця на сили 

різання;        [8, стор. 273-274]; 

         – коефіцієнт, враховуючий вплив головного кута різця на сили різання; 

      [8, стор. 273-274]; 
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         – коефіцієнт, враховуючий вплив кута нахилу головної ріжучої кромки 

на сили різання;      [8, стор. 273-274]; 

         – коефіцієнт враховуючий вплив радіуса закруглення на сили різання; 

         [8, стор. 273-274]. 

 

                                                              

 

                                                                  

 

       Визначаємо потужність, витрачену на різання за формулою [8]: 

 

                                                  
     

       
                                                                          

 

                                       
           

       
      кВт                                                

 

       Визначений режим різання перевіряємо по потужності верстата. 

       Обробка можлива, якщо  

 

                                           шп                                               

де Nшп – потужність на шпинделі верстату; Nшп=13,5 кВт [15]. 

 

                                               кВт                                            
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       Операція 070. Свердлильна 

       Операційний ескіз обробки деталі показан на рис. 1.8. 

       Верстат свердлильний Heinbohr RDM -1600. 

 

Рисунок 1.8 - Операційний ескіз до операції №070 

 

       Свердлити 10 отворів 6. 

       Свердло спіральне Ø6 Р6М5 з конічним хвостовиком ГОСТ 10903-77. 

       Призначаємо глибину різання [8]: 

 

                                                              
 

 
                                                                               

 

                                       
 

 
   мм                                                

 

      Призначаємо табличну подачу. Sт=0,11мм/об [7, таблиця 64, стр. 267]. 

       Розраховуємо    за формулою (1.29). 
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       Визначаємо коефіцієнт, що враховується при визначенні розрахункової 

подачі на свердлінні за формулою: 

 

                     и                м                  (1.39) 

де     – коефіцієнт,  що враховує глибину свердління;    =1,0 [7, таблиця 65, с. 

267];  

       и – коефіцієнт, що враховує матеріал інструменту;   и  1,0 [7, таблиця 65, 

с. 267]; 

     КSd – коефіцієнт, що враховує;  оброблюваного отвору, КSd=1,0 [7, таблиця 

65, с. 267]; 

         – коефіцієнт, що враховує жорсткість технологічної системи;    =1,0 [7, 

таблиця 65, с. 267]; 

       м – коефіцієнт, що враховує матеріал оброблюваної поверхні;   м=0,75 [7, 

таблиця 65, с. 267]. 

 

                                   

 

                             мм об 

 

       Приймаємо         мм об. 

      Швидкість різання обираємо за таблицею [7, таблиця 68 с.271,]:  табл  

    м хв. 

       Визначаємо швидкість різання за формулою (1.31). 

Поправочний коефіцієнт на швидкість різання розраховується за формулою 

(1.32): 

 

                                                               

 

                              м хв                       
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Розраховуємо                   за формулою (1.33): 

 

  
        

      
              

 

       Уточнюємо частоту обертання свердла по паспорту верстата: nв=300 об/хв. 

       Визначаємо фактичну швидкість різання за формулою (1.34): 

 

  
          

    
          

 

       Визначаємо величину крутильного моменту за формулою [8]: 

 

                                                       м   
                                                              

де q, y - показники степеня які залежать від глибини різання; q=2, y=0,8 [8, 

таблиця 32, стор.281];  

     м- коефіцієнт, що враховує вплив оброблюваного матеріалу за одиницю 

оберту;  м        [8, стор.291]; 

      - коефіцієнт, що враховує вплив якості оброблюваного матеріалу;   =1,2 

[8, стор.264-265]. 

 

                                                                            

 

       Визначаємо потужність різання за формулою: 

 

                                                     
      

    
                                                                          

 

                                       
       

    
      кВт                                                
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       Визначений режим різання перевіряємо по потужності верстата. 

       Обробка можлива, якщо  

 

                                           шп                                               

де Nшп – потужність на шпинделі верстату; Nшп=5,39 кВт [15]. 

 

                                               кВт                              

 

       Зенкерування 10 отворів Ø 6,5 
+ 0,12

 

       Інструмент: зенкер D=6,5 мм HSS RUKO 102221R. 

       Глибину різання визначаємо за формулою [8]: 

 

                                                      
       св

 
                                                                     

 

                                       
     

 
      мм                                                

 

      Призначаємо табличну подачу. Sт=0,1мм/об [7, таблиця 64, стр. 267]. 

          Розраховуємо  о за формулою (1.29). 

       Визначаємо коефіцієнт, що враховується при визначенні розрахункової 

подачі на зенкеруванні за формулою (1.30): 

 

                                      

 

                            мм об 

       

       Приймаємо        мм об. 

      Швидкість різання обираємо за таблицею [7, таблиця 68 с.271,]:  табл  

    м хв. 
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       Визначаємо швидкість різання за формулою (1.31). 

       Поправочний коефіцієнт на швидкість різання розраховується за формулою 

(1.32): 

 

                                                              

 

                               м хв                       

 

       Розраховуємо                   за формулою (1.33): 

 

  
         

        
             

 

       Уточнюємо частоту обертання свердла по паспорту верстата: nв=250 об/хв. 

       Визначаємо фактичну швидкість різання за формулою (1.34): 

 

  
            

    
          

 

       Визначаємо величину крутильного моменту за формулою [8]: 

 

                                                м   
                                                                 

де q, y, x - показники степеня які залежать від глибини різання; q=1, y=0,2, 

х=0,8 [8, таблиця 32, стор.281];  

     м- коефіцієнт, що враховує вплив оброблюваного матеріалу за одиницю 

оберту;  м        [8, стор.291]; 

      - коефіцієнт, що враховує вплив якості оброблюваного матеріалу;   =1 [8, 

стор.264-265]. 
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       Визначаємо потужність різання за формулою (1.41): 

 

                                       
       

    
      кВт                                                

 

       Визначений режим різання перевіряємо по потужності верстата. 

       Обробка можлива, якщо  

 

                                           шп                                               

де Nшп – потужність на шпинделі верстату; Nшп=5,39 кВт [15]. 

 

                                               кВт                              

 

       Свердлити 16 отворів 16. 

       Свердло спіральне Ø16 Р6М5 з конічним хвостовиком  ГОСТ 10903-77. 

       Призначаємо глибину різання за формулою (1.38): 

 

                                       
  

 
   мм                                                

 

       Призначаємо табличну подачу. Sт=0,11мм/об [7, таблиця 64, стр. 267]. 

         Розраховуємо    за формулою (1.29). 

       Визначаємо коефіцієнт, що враховується при визначенні розрахункової 

подачі на свердлінні за формулою(1.39): 

 

                                  

 

                            мм об 
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       Приймаємо         мм об. 

      Швидкість різання обираємо за таблицею [7, таблиця 68 с.271,]:  табл  

   м хв. 

      Визначаємо швидкість різання за формулою (1.31). 

      Поправочний коефіцієнт на швидкість різання розраховується за формулою 

(1.32): 

 

                                                               

 

                             м хв                       

 

       Розраховуємо                   за формулою (1.33): 

 

  
        

       
             

 

       Уточнюємо частоту обертання свердла по паспорту верстата: nв=150 об/хв. 

       Визначаємо фактичну швидкість різання за формулою (1.34): 

 

  
           

    
           

 

       Визначаємо величину крутильного моменту за формулою (1.40): 

 

                                                                                

 

       Визначаємо потужність різання за формулою (1.41): 

 

                                       
        

    
      кВт                                                
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       Визначений режим різання перевіряємо по потужності верстата. 

       Обробка можлива, якщо  

 

                                           шп                                               

де Nшп – потужність на шпинделі верстату; Nшп=5,39 кВт [15]. 

 

                                               кВт                              

 

       Зенкерування 16 отворів Ø16,5 
+ 0,12

 

       Інструмент: зенкер D=16,5 мм HSS RUKO 102228R.  

       Глибину різання визначаємо за формулою (1.42): 

 

                                       
       

 
      мм                                                

 

      Призначаємо табличну подачу. Sт=0,1мм/об [7, таблиця 64, стр. 267]. 

          Розраховуємо    за формулою (1.29). 

        Визначаємо коефіцієнт, що враховується при визначенні розрахункової 

подачі на зенкеруванні за формулою (1.39): 

 

                                    

 

                             мм об 

 

       Приймаємо        мм об. 

      Швидкість різання обираємо за таблицею [7, таблиця 68 с.271,]:  табл  

     м хв. 

       Визначаємо швидкість різання за формулою (1.31). 
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       Поправочний коефіцієнт на швидкість різання розраховується за формулою 

(1.32): 

 

                                                              

 

                                м хв                       

 

       Розраховуємо                   за формулою (1.33): 

 

  
         

         
             

 

       Уточнюємо частоту обертання свердла по паспорту верстата: nв=150 об/хв. 

       Визначаємо фактичну швидкість різання за формулою (1.34): 

 

  
             

    
          

 

       Визначаємо величину крутильного моменту за формулою (1.43): 

 

                                                                                  

 

       Визначаємо потужність різання за формулою (1.41): 

 

                                       
       

    
      кВт                                                

 

       Визначений режим різання перевіряємо по потужності верстата. 

       Обробка можлива, якщо  

                                           шп                                               
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де Nшп – потужність на шпинделі верстату; Nшп=5,39 кВт [15]. 

 

                                          кВт                              

 

       Свердлити 4 отворів 19,5 15,0 . 

       Свердло спіральне Ø19,5 Р6М5 з конічним хвостовиком  ГОСТ 10903-77. 

       Призначаємо глибину різання за формулою (1.38): 

 

                                       
    

 
      мм                                                

 

       Призначаємо табличну подачу. Sт=0,15мм/об [7, таблиця 64, стр. 267]. 

         Розраховуємо    за формулою (1.29). 

       Визначаємо коефіцієнт, що враховується при визначенні розрахункової 

подачі на свердлінні за формулою(1.39): 

 

                                   

 

                             мм об 

 

       Приймаємо         мм об. 

      Швидкість різання обираємо за таблицею [7, таблиця 68 с.271,]:  табл  

   м хв. 

      Визначаємо швидкість різання за формулою (1.31). 

      Поправочний коефіцієнт на швидкість різання розраховується за формулою 

(1.32): 
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                              м хв                       

 

       Розраховуємо                   за формулою (1.33): 

 

  
         

         
             

 

       Уточнюємо частоту обертання свердла по паспорту верстата: nв=150 об/хв. 

       Визначаємо фактичну швидкість різання за формулою (1.34): 

 

  
             

    
          

 

       Визначаємо величину крутильного моменту за формулою (1.40): 

 

                                                                                   

 

       Визначаємо потужність різання за формулою (1.41): 

 

                                       
       

    
      кВт                                                

 

       Визначений режим різання перевіряємо по потужності верстата. 

       Обробка можлива, якщо  

 

                                           шп                                               

де Nшп – потужність на шпинделі верстату; Nшп=5,39 кВт [15]. 

 

                                               кВт                              
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       Зенкерування: 4 отворів Ø 20 
+0,15

 

       Інструмент: зенкер D=20 мм HSS RUKO 102526R. 

       Глибину різання визначаємо за формулою (1.42): 

 

                                       
       

 
      мм                                                

 

      Призначаємо табличну подачу. Sт=0,1мм/об [7, таблиця 64, стр. 267]. 

          Розраховуємо    за формулою (1.29). 

       Визначаємо коефіцієнт, що враховується при визначенні розрахункової 

подачі на зенкеруванні за формулою (1.39): 

 

                                     

 

                             мм об 

 

       Приймаємо         мм об. 

      Швидкість різання обираємо за таблицею [7, таблиця 68 с.271,]:  табл  

     м хв. 

       Визначаємо швидкість різання за формулою (1.31). 

       Поправочний коефіцієнт на швидкість різання розраховується за формулою 

(1.32): 

 

                                                              

 

                                м хв                       

 

       Розраховуємо                   за формулою (1.33): 
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       Уточнюємо частоту обертання свердла по паспорту верстата: nв=100 об/хв. 

       Визначаємо фактичну швидкість різання за формулою (1.34): 

 

  
           

    
           

 

       Визначаємо величину крутильного моменту за формулою (1.43): 

 

                                                                                 

 

       Визначаємо потужність різання за формулою (1.41): 

 

                                       
       

    
      кВт                                                

 

       Визначений режим різання перевіряємо по потужності верстата. 

       Обробка можлива, якщо  

 

                                           шп                                               

де Nшп – потужність на шпинделі верстату; Nшп=5,39 кВт [15]. 

 

                                          кВт                              
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       Операція 120. Шліфувальна. 

       Операційний ескіз обробки деталі показан на рис.1.9. 

       Верстат Внутрішліфувальний Si-8. 

 

 

Рисунок 1.9 - Операційний ескіз до операції №120 

 

       Шліфувати поверхню  207,8
+0,03 

       Шліфувальний круг 5 63х50х20 24AF60M K5 ГОСТ 2424-83. 

       Призначаємо припуск [7, таблиця 169, с. 351] t=0,01 мм/об. 

       Призначаємо поздовжню подачу [7, таблиця 164, с.347] Sпз =0,03 м/хв. 

          Розраховуємо    за формулою (1.29). 

 

                                     

 

                             мм об 

 

       Приймаємо               . 
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       Табличну швидкість обертання заготовки обираємо за [7, табл.168 

с.350,]:             . 

       Частоту обертання деталі визначаємо за формулою (1.33):  

 

         
       

          
            

 

       Розраховуємо частоту обертання шліфувального круга за формулою [8]: 

 

                                                     
             

   кр

                                                           

 

        
          

       
              

 

       Приймаємо частоту обертання                             

       Визначаємо фактичну швидкість різання деталі за формулою (1.34): 

 

    
             

    
         

 

       Розраховуємо фактичну швидкість шліфувального круга за формулою [8]: 

 

                                                         
      

       
                                                                   

 

        
             

       
            

 

       Визначаємо потужність, витрачену на різання при шліфуванні за формулою 

[8]: 
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                                                 з
    

                                                                     

де    – коефіцієнт, що враховує вплив оброблюваного матеріалу;   =0,14 [8, 

таблиця 56, стор. 303]; 

    r, x, q, z – показники ступеня; r=0,8; y=0,8; q=0,2;  z=1 [8, таблиця 56, стор. 

303]; 

    d – діаметр шліфування, мм; 

    b – ширина шліфування, мм. 

 

                                                             кВт                         

 

       Визначений режим різання перевіряємо по потужності верстата. 

       Обробка можлива, якщо  

 

                                           шп                                               

де Nшп – потужність на шпинделі верстату; Nшп=4,29 кВт [15]. 

 

                                         кВт                              

 

 

       1.7 Технічне нормування операцій 

 

 

       Технічні норми часу в умовах серійного виробництва встановлюються 

розрахунково-аналітичним методом. 

       У серійному виробництві основний час визначається за формулою [9]: 

 

                                                      
 

   
       хв                                                                    

де L – величина врізання, мм; 
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    n – частота обертання, об/хв; 

    s- подача, мм/об; 

    і- кількість проходів на операції. 

       Допоміжний час визначається за формулою [9]: 

 

                                               ін   зм ін   упр   контр                                             

де ty - час на установку і зняття деталі, хв. [9, карта 15, стор.239]; 

    tін -  час на підведення і відведення інструменту, хв[9, карта 18, стор.243]; 

    tзм.ін -  час на заміну інструменту, хв. [9, карта 70, стор.612]; 

    tyпр -  час на управління верстатом, хв.[9, карта 21, стор.261]; 

    tконтр – часна вимірювання,хв. [9, карта 22, стор.270]. 

       Оперативний час визначається за формулою [9]: 

 

                                                            доп                                                                       

 

       Додатковий час визначається за формулою [9]:  

 

                                       дод  аобсл  авідп      від   п                                                  

де aобсл - час на організаційне і технічне обслуговування робочого місця, 

відсоток від оперативного часу; 

     aвідп - час на відпочинок і особисті потреби. 

       Штучний час визначається за формулою [9]:  

 

                                                 доп   дод                                                                    

 

       Підготовчо- заключний час визначається за формулою [9]: 

 

                                                пз    обр                                                                     
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де t п.з. 1– час на отримання наряду, технологічної документації на початку 

роботи и здача в кінці зміни [9, карта 50, стр.500];  

      t п.з.2– час на наладку верстата, пристосування, інструмента [9, карта 56, 

стр.521]; 

      t обр– час на обробку першої деталі. 

       Норму штучно-калькуляційного часу знаходимо за формулою [9]:  

 

                                                ш к   шт  
   
 
                                                                      

де Тп.з - підготовчо-заключний час, хв.; 

     n - кількість деталей в настроювальної партії, шт. 

    Тш.т. - штучний час, час виготовлення однієї деталі. 

 

       Операція №20 Токарна з ЧПК 

       Виконуємо нормування операції: 

       Визначаємо основний час на переходах за формулою (1.47):  
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       Визначаємо сумарний машинний час обробки на операції за формулою:
 

 

                                     маш   маш       маш                                   (1.54) 

 

                                     хв  

 

       Визначаємо допоміжний час за формулою (1.48): 

 

                               хв  

             

       Визначаємо оперативний час за формулою (1.49): 

 

                      хв  

 

       Визначаємо додатковий час за формулою (1.50):  

 

                      хв  

 

       За формулою (1.51) визначаємо штучний час: 

 

                          хв  

 

        Визначаємо підготовчо- заключний час за формулою (1.52): 
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                       хв  

 

       Визначаємо штучно-калькуляційний час за формулою (1.53): 

 

            
    

   
           

 

       Операція 070. Свердлильна 

       Розраховуємо основний час обробки за формулою (1.47): 

 

     
  

       
            

 

     
    

       
            

 

     
  

       
          

 

     
     

       
          

 

     
  

       
           

 

     
    

       
            

 

       Визначаємо сумарний машинний час на операцію за формулою (1.54):  

 

                               хв  
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       Визначаємо допоміжний час за формулою (1.48): 

 

                                  хв  

 

       Визначаємо оперативний час за формулою (1.49): 

 

                     хв  

 

       Визначаємо додатковий час за формулою (1.50):  

 

                       хв  

 

       Визначаємо штучний час за формулою (1.51): 

 

                            хв  

 

       Визначаємо підготовчо- заключний час за формулою (1.52): 

 

                        хв  

 

       Визначаємо штучно-калькуляційний час за формулою (1.53): 
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        Операція 120. Шліфувальна 

       Визначаємо машинний час обробки за формулою [9]: 

 

                                               
   

 д   пз   о
                                                                     

де h –припуск на сторону,мм; 

    nд – частота обертання деталі, хв 
-1

; 

    Sпз – повздовжня подача;  

    Sо – радіальна подача;  

    К – коефіцієнт точності; К = 1,2; 

    i – кількість переходів.  

 

То  
         

               
             хв  

 

       Визначаємо допоміжний час за формулою (1.48): 

 

                                  

 

       Визначаємо оперативний час за формулою (1.49): 

 

                      

 

       Визначаємо додатковий час за формулою (1.50):  

 

                     хв 

 

       Визначаємо штучний час за формулою (1.51): 
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                          хв  

 

       Визначаємо підготовчо- заключний час (1.52): 

 

                      хв  

 

Визначаємо штучно-калькуляційний час за формулою (1.53): 

 

ТШ К        
     

   
      хв  

 

 

       1.8 Розробка технологічних операцій на високопродуктивних верстатах з 

ЧПК  

       1.8.1 Розробка токарної операції 

 

 

       Операція виконується на токарному верстаті MDW-20S. 

       Обрана схема базування дозволяє поєднати вісь Z верстата з віссю 

обертання деталі, а вісь Х - з торцем, за яким здійснюється базування - упор. 

Це полегшує розрахунок координат опорних точок, так як вісь Х при такій 

схемі збігається з однією з основних вимірювальних баз. Також дана схема 

значно знижує похибку установки для поверхонь, які прив'язуються розмірами 

до цієї бази. 

       Таким чином, початок координат верстата знаходиться на перетині осі 

обертання деталі і лінії, по якій здійснюється її упор. 

       У лівій частині рисунка показан обраний ріжучий інструмент. Токарний 

різець моделі ISCAR PCLCR/L 1212K-09S-JHP має ромбоподібну пластинку 

характеристики якої вказані на рис.1.10. 
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Рисунок 1.10 – Характеристика ріжучого інструменту на токарну операцію 

 

       На рис.1.11 та 1.12 показана траєкторія руху обраного інструменту. 

 

 

Рисунок 1.11 – Траєкторія на токарну операцію в NX 

 



71 

 

 

Рисунок 1.12 - Траєкторія руху інструментів 3D 

 

       В правій частині рис.1.13 показана куруюча программа обробки поверхні 

деталі. 

 

Рисунок 1.13- Керуюча програма токарної операції в NX 
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       Згідно даної розробки програми на токарну операцію можно зробити 

висновок, що річучий інструмент обраний вірно так як він дозволяє 

оброблювати всі поверхні на данній операції. 

 

 

       1.8.2 Розробка свердлильної операції 

 

 

       Операція виконується на свердлильному верстаті Heinbohr RDM -1600. 

       На рис 1.4 показан обраний інструмент та його характеристики для 

обробки отворів. 

 

 

Рисунок 1.14 – Характеристика ріжучого інструменту на свердлильну операцію 

 

       В правій частині рис. 1.15 показана керуюча програм мата рух інструменту 

на свердлильну операцію для обробки отворів. 
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Рисунок 1.15 – Керуюча програма на свердлильну операцію в NX 

 

       Згідно виконаної розробки керуючої програми на свердлильну  операцію 

можно зробити висновок, що данний  річучий інструмент дозволяє 

оброблювати всі поверхні на данній операції, отже він обраний вірно. 

        

 

       1.8.3 Розробка фрезерної операції 

 

 

       Операція виконується на фрезерному верстаті з ЧПК Hermle C50. На рис. 

1.16 показана траєкторія руку інструменту та його характеристики. 
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Рисунок 1.16- Траєкторія руху інструменту на фрезерну операцію 

 

       На рис 1.17 в правій частині показана куруюча программа обробки на 

фрезерну операцію. 

 

 

Рисунок 1.17 – Керуюча програма фрезерної обробки в програмі NX 

 

       Згідно розробки програми на фрезерну операцію можно зробити висновок, 

що річучий інструмент обраний вірно так як він дозволяє оброблювати данну 

поверхню на операції. 
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2 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

       2.1 Проектування робочого пристосування 

       2.1.1 Конструкція і принцип роботи пристосування 

 

 

       Технологічне оснащення грає важливу роль в інтенсифікації виробництва 

деталей, тому на підприємствах питанням застосування проектування і 

виготовлення пристосувань приділяють важливу роль. Це пояснюється тим, що 

оснащення технологічних операцій механічної обробки заготовок верстатними 

пристосуваннями вимагає великої затрати коштів і праці. Оптимальна 

конструкція пристосування дозволяє отримати необхідну точність заготовки 

при забезпеченні високої продуктивності процесу, безпеки експлуатації та 

зниження стомленості робітника [11]. 

       Для встановлення деталі на внутрішліфувальний станок Si-8 

використовується пристосування для шліфування  внутрішнього отвору деталі з 

гідроциліндром двохсторонньої дії.  

       Пристосування для шліфування наведено на рис 2.1. Деталь базується на 

плиту 3 і встановлюється на палець 10 і зрізаний палець 11. Плита 3 з'єднується 

з корпусом 2 за допомогою штифтів 7 і гвинтів 6. У корпусі є отвір, через яке 

проходить тяга 5. Тяга 5 з'єднана з гідроциліндром 1. Деталь притискається в 

двох місцях шайбою 8 і гайкою 9 через шток, який кріпиться на коромисло. 

Коромисло в свою чергу прикріплено до тяги 5. Таким чином деталь 

позбавлена всіх ступенів свободи. Через клапани в гідроциліндр подається 

рідина, яка змушує рухатися шток 12 в потрібному напрямку, посилюючи хват 

тяги, або послабляючи його. 
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Рисунок 2.1 – Пристосування для шліфування 

 

 

       2.1.2 Визначення похибки базування та закріплення. Розрахунок 

пристосування на точність. 

 

 

       Похибка установки визначається за формулою [12]: 

 

                                                            б
   з

                                                                      

де   – похибка базування;   

         – похибка закріплення. 

 

       Схема установки деталі в пристосування наведено на рисунку 2.2.  
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Рисунок 2.2 - Схема для визначення граничного зміщення (повороту) деталі при 

установці по площині на циліндричний і зрізаний пальці.  

 

                                                          О 
 А                                                                              

де О 
 - величина зміщення повороту деталі при установці на циліндричний і 

зрізаний пальці; 

     А- граничний розмір. 

 

                                              О 
 А  

             

 
                                                              

де        ,       - максимальні зазори в сполученнях пальців з отворами. 

       За формулою (2.2) розраховуємо: 

 

                                            
           

 
       мм                                                  

 

       У нашому випадку похибка закріплення            . 

       Похибку установки розраховуємо за формулою (2.1): 

 

                                                                  мм                                            

 



78 

 

       Розраховуємо фактичну точність за формулою [12]: 

 

                                             р   е   вим   зус                                               

де      - похибка установки; 

   р - похибка передавального пристрою [12];  р=0; 

      е - похибка виготовлення еталонної деталі [12]; е=0,05; 

      вим – похибка обраного засобу вимірювання [12]; вим=0; 

      зус - похибка, що виникає вимірюванним зусиллям за рахунок контактної 

деформації [12];  зус=0; 

        - похибка,яка викликана зміною температури навколишнього середовища 

[12];   =0,01. 

 

                                                              мм                                   

 

   Допустима похибка обробки = 0,046 мм, а так як розрахована похибка 

менше тому данне пристосування може буде використано при шліфуванні.  

 

 

       2.1.3 Визначення необхідної  сили затиску. Вибір приводу 

 

 

       У даному пристосуванні для шліфування ми застосовуємо гідропривід. 

Робоча рідина в гідроприводі є одночасно носієм енергії і змащенням.  При 

цьому вона зазнає впливу високих тисків, швидкостей і температур [11]. 

       Гідропривод із замкнутою циркуляцією робочої рідини компактний, має 

невелику масу і допускає велику частоту обертання ротора насоса без 

небезпеки виникнення кавітації, оскільки в такій системі у всмоктуючій лінії 

тиск завжди вищий за атмосферний [11]. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D1%87%D0%B0_%D1%80%D1%96%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0_%D0%B3%D1%96%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%B2%D1%96%D1%82%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F
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       З переваг гідроприводів можно виділити те, що при малій массі  є 

можливість одержання великих сил та обертальних моментів, передачі великих 

потужностей, просте керування та автоматизація, висока експлуатаційна 

надійність та стійкість до перевантажень та ін. [11, стр.102].  

  

       Силу затиску розраховуємо за формулою [11]: 

 

                                                                 
 Мкр

   
                                                                     

де Мкр- крутний момент на шліфувальну операцію, Н/м; 

     D- діаметр оброблюваної поверхні. 

       Мкр визначаємо за формулою [11]:  

 

                                                       Мкр   
       

 
                                                                 

де N – потужність,що потрібне на різання, кВт (визначена в пункті 1.5) ;  

    n – частота обертів круга (визначена у пункті 1.5). 

 

                                              Мкр   
         

     
     Н м                                             

 

                                                       
      

     
      Н                                                              

 

       Діаметр гідроциліндра при зворотньому ході розраховуємо за формулою 

[11]: 

 

                                                                  
  

   
                                                                    

де ŋ – враховує втрати в гідроциліндрі [11]; ŋ =0,85…0,95 ККД  ;  
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    -тиск стисненої рідин                  МПа   

 

                               
      

             
      м                              

 

       Для забезпечення надійної работи пристосування приймаємо діаметр 

поршня 70 мм [11]. 

 

 

       2.2 Проектування контрольного пристосування 

       2.2.1 Конструкція і принцип роботи контрольного пристосування. 

 

 

       Технічний контроль - це важлива частина системи управління якості 

продукції на машинобудівних підприємствах, вимоги до якості і надійності 

продукції повели за собою зростання витрат на технологічний контроль, 

наприклад, при виготовленні деталей авіаційних двигунів трудомісткість 

контролю складає близько 35% трудомісткості їх механічної обробки [14]. 

       Пристосування (рис.2.2) призначене для контролю лінійних поверхонь. 

Пристрій складається з плити 1, яка спирається на 4 ніжки 4. В плиту 1 

встановлюється вертикальна стійка 3, до якої кріпиться затискачем 9 гайкою 5 

горизонтальна стійка 2, до якої в свою чергу кріпиться ще одна горизонтальна 

стійка 8. До стійки 8 за допомогою гвинта 6 кріпляться індикаторний годинник. 

       Розміри контролюються індикаторними годинами типу І ГОСТ 577-68 з 

межею вимірювань 0 ...2 мм, показання індикатора 0,01 мм, відповідає зміні 

розміру деталі 0,01 мм. 
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Рисунок 2.2 – Контрольне пристосування. 

      

 

  2.2.2 Розрахунок на точність 

 

 

       Так як прилад призначений для контролю лінійних розмірів, що в даному 

випадку є відносним виміром, то процедура настройки пристосування 

виконується безпосередньо на деталі. 

       Деталь ставиться на торець на плиту контрольного пристосування, після 

чого до контрольованого розміру підводиться щуп індикаторного годинника, за 

допомогою штатива, які регулюється по висоті і довжині. Щуп індикатора 

підводиться до деталі до торкання, при цьому стрілка індикатора 

встановлюється на нуль. Далі береться  еталонна деталь яка виготовлена по 

номінальному розміру вимірюваної поверхні та виставляє індикаторний 

годинник на вимірюваний розмір. Після настройки годинника  його щуп 

підводять до вимірюваної поверхні та перевіряють відхилення.  
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         Розрахунок фактичної сумарної похибки контрольно-вимірювального 

пристосування.   

 

       Фактична сумарна похибка розраховується за формулою (2.4): 

 

                                                                 мм                                    

 

                                       
 

 
                                      

 

                                                                                    

 

      Так як сумарна похибка контрольно-вимірювального пристосування (КВП) 

не перевищує 1/3 допустимого значення, значить застосована схема установки і 

експлуатації КВП нас цілком влаштовує.  
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3 АВТОМАТИЗАЦІЯ ВІДВОДУ СТРУЖКИ 

 

 

       В умовах автоматизованого виробництва стружка віддаляється різними 

пристроями, які в сукупності складають окрему транспортну систему. Залежно 

від розміщення обладнання та організації праці застосовуються дві 

автоматизовані системи збирання стружки: 

       - автономні конвеєри виносять стружку з верстатів в загальний конвеєр, 

який встановлюється поза виробничого обладнання; 

       - стружка транспортується магістральним конвеєром, який вбудовано 

безпосередньо в виробничу систему [13, стр.56].  

       Вибір того чи іншого принципу відведення стружки залежить від 

конкретних умов роботи автоматизованого обладнання (форми і розмірів 

стружки та ін.). 

       Транспортні конвеєри для прибирання стружки бувають механічними, 

пневматичними, гідравлічними й магнітними [13, стр.70].  

     До механічних конвеєрів якi використовуються на виробництві 

відносяться стрічкові, скребкові, йоржеві, вібраційні, шнекові конвеєри. 

         В даний час із багатьох способів відводу стружки тільки гідравлічна і 

пневматична система  можуть забезпечити гарантоване автоматичне відведення 

стружки із зони різання і виключити її потрапляння на поверхню верстата, 

транспортно-накопичувальних систем і базові поверхні пристосувань [13, 

стр.71].  

       Стрічковий конвеєр (рис. 3.3), представляє собою короб 1, в якому на 

барабанах 2 і 8 натягнута сталева стрічка 3 з прикріпленими (через крок) 

скребками 4. Барабану 8 повідомляється обертання від приводу 7. Для 

запобігання провисання стрічки передбачені опорні ролики 5. Стружка 

надходить на конвеєр через воронку 6, а виходить через похилу частину 10 

короба. Натяг лепти регулюється пристроєм 9 [13, стр.95]. 
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       Скребкові конвеєри застосовують для транспортування дрібної 

роздробленої стружки. Вони бувають двох видів: нескінченна стрічка 1, на якій 

розташовані скребки (рис. 3.1, б), і штанга 2 зі скребками, що здійснюють 

зворотно-поступальний переміщення (рис. 3.1, в). Скребкові конвеєри дають 

можливість транспортувати стружку під значним кутом нахилу і ефективно 

працюють при перенесенні стружки на невеликі відстані [13, стр.135]. 

       Йоржеві конвеєри (рис. 3.1, г) представляють собою металеві жолоб 3 з 

привареними шипами. Всередині жолоби здійснює зворотно-поступальний рух 

штанга 2 з йоржами 1. 

       При русі справа наліво (робочий хід) штанга йоржами захоплює стружку і 

проштовхує її вперед. При русі зліва направо (холостий хід) штанга прослизає 

по стружці, яка утримується шипами жолоби. Найбільш ефективний цей тип 

конвеєра при транспортуванні крученої або зливної стружки [13, стр.140]. 

       Використовуються для збирання стружки також вібраційні транспортери 

(рис. 3.1, д), які складаються з ринви на пружних упорах 2, що здійснює 

вібраційний рух, і механічного або електромагнітного віброприводу 1. Вони 

однаково ефективно використовуються для транспортування як дрібної, так і 

кручений стружки [13, стр.144]. 

       Шнекові конвеєри (рис. 3.1, е, ж) складаються з металевого жолоба, в якому 

розташовується гвинт 2, який одержує обертання від приводу 1. При обертанні 

гвинт проштовхує стружку по жолобу. Ці конвеєри виконуються з одним 

гвинтом - Одношнекові (е) або двома - двухшнекові (ж). Шнекові конвеєри 

надійно і ефективно працюють з будь-яким видом стружки [13, стр.149]. 
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Рисунок 3.1 – Механічні транспортери для відводу стружки (а - стрічковий 

конвеєр, б,в – скребковий конвеєр, г – йоржевий конвеєр, д - вібраційний 

транспортер, е,ж – шнековий конвеєр) 
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       На верстатах з ЧПК типу MDW-20S збирання стружки проводиться за 

допомогою  стрічкового конвеєра (рис 3.2) який вбудований в підлогу верстату.  

       Стрічкові конвеєри мають високу продуктивність, можуть транспортувати 

стружку на великі відстані, прості за конструкцією та безшумні і економічні в 

роботі. До недоліків цього типу конвеєрів можна віднести швидкий знос 

стрічки по котрій стружка потрапляє на переробку і те, що частина стружки 

несеться холостою гілкою стрічки під раму [13, стр.75-77]. 

   

 

 

 

Рисунок 3.2 – Стрічковий конвеєр для відводу стружки на верстаті MDW-20S 
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Рисунок 3.3 – Схема стрічкового конвеєру. 

 

       При обробці заготовок коли верстати не пристосовані до автоматичного 

відведення подрібненої стружки в зоні різання, а також при обробці заготовок з 

різних матеріалів застосовуються модульні групові пневмоустановки 

всмоктуючого типу [13, стр.199].  

       Групова пневмоустановка передбачає розміщення у кожного верстата 

індивідуальних стружко-приймачів наявність яких дозволяє видаляти із зони 

різання стружку за видами оброблюваних матеріалів, накопичувати її в 

ємностях і автоматично переміщувати на конвеєри для переробки [15, стр.199].  

       У нагнітальній системі (рис. 3.4, а) стружка вводиться в трубопровід 4 з 

воронки 2 за допомогою шлюзового затвора 3, що перешкоджає проходу 

повітря в воронку. Повітряний потік, створюваний повітродувної установкою 1, 

захоплює стружку по трубопроводу 4. Повітряний потік має надлишковий тиск 

0,03 ... 0,04 МПа і швидкість до 25 м / с [15, стр.235]. 

       У всмоктувальній системі (рис. 3.4, б) стружка засмоктується через воронку 

2 за допомогою повітряного потоку, створюваного в трубі 3 вакуум-насосом 
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або вентилятором 1. Потік повітря створюється за рахунок розрідження до 

0,055 МПа, і його швидкість досягає 25 ... 65 м / с [15, стр.240]. 

      У всмоктувально-нагнітальній системі (рис. 3.4, в) стружка засмоктується 

з воронки 2 за рахунок розрідження, що утворюється потоком повітря, що 

нагнітається 1. Видалення стружки за допомогою пневматичних пристроїв 

рекомендується застосовувати, якщо в процесі обробки заготовок утворюється 

пилоподібна стружка. При використанні гідравлічних пристроїв стружка з 

кожного верстата 2 змивається сильним струменем МОР і надходить в 

загальний жолоб 1, по якому рухається до збірки 5 (рис. 3.4, г). У збірнику 5 

МОР відділяється від стружки і подається насосом 4 по трубі 3 назад до 

верстатів. Стружка конвеєром 6 виноситься в тару [15, стр.254]. 

 

 

Рисунок 3.4 – Пневматичні і гідравлічні транспортери 

 Переробка є заключним етапом в автоматизованій системі видалення 

відходів. Від ефективності переробки багато в чому залежить ефективність 
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роботи всього виробництва. Це стосується особливо виробництв із 

застосуванням дорогих матеріалів. 

       Стружка яка потрапляє в ділянку для переробки буває неоднорідна, і тому 

вона підлягає сортуванню. Рекомендується проводити знежирення стружки 

лише у тому випадку коли при обробці деталі використовувалась МОР. 

Очищення від МОР здійснюється за допомогою центрифуг різних конструкцій.  

Кручена стружка підлягає дробленню тому що вона частіше всього має великі 

розміри. За допомогою магнітної сепарації стружка очищається від домішок, а 

також волога стружка піддається сушінню, а потім надходить на заключний 

етап – брикетування [13, стр.120].  

     Брикетування застосовується для того, щоб контактна поверхня стружки 

під час плавлення зменшувалась у декілька разів. Залишкова вологість складає 

всього лише 3 -7%. Негативний вплив на цей процес  робить наявність в 

стружці великої кількості мастильно-охолоджувальної рідини, погіршуючи 

якість брикетів. Невеликі кількості МОР при брикетуванні майже повністю 

видаляються з стружки. Кількість МОР частіше всього досягає 10-15% ваги [13, 

стр.120].  

       Виходячи з цього можна зробити висновок, що істотне підвищення 

продуктивності праці в машинобудуванні в умовах виробництва можливо 

завдяки використанню автоматичних конвеєрів для виводу стружки за 

допомогою яких переробка стружки виконується механізовано і без змішування 

різних матеріалів.  
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4 РОЗРАХУНОК ДЕТАЛІ НА МІЦНІСТЬ 

       4.1 Визначення напружено-деформованого стану деталі 

 

 

       Розрахунок напружено – деформованого стану цапфи задньої виконаний 

методом кінцевих елементів 3D – Постановка розрахунковим комплексом NX 

ADVANTAGE SIMULATION. 

       Тривимірна модель показана на рисунку 4.1. 

 

 

Рисунок 4.1 – Тривимірна модель цапфи задньої 

 

       На першому етапі розрахунку виконуємо розбивку моделі сіткою кінцевих 

елементів, результат показано на рисунку 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Модель розбита на сітку кінцевих елементів 

 

       Другий етап виконуємо прикладення обмежень, що унеможливлюють 

переміщення деталі у окремих напрямках (рисунок 4.3). 

 

 
Рисунок 4.3 – Схема прикладення обмежень та навантажень 
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       Наступним етапом виконуємо розрахунок напружено-деформованого стану 

(рисунок 4.4). 

 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Результат розрахунку напружено деформованого стану цапфи 

задньої 

 

       У результаті виконаного розрахунку можна зробити висновок, що найбільш 

небезпечним перерізом будуть отвори тому що напруженість на них 

мінімальна.  
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       4.2 Визначення допустимих навантажень  при різних варіантах конструкції 

 

 

       Для визначення більш критичного навантаження при різних варіантах 

конструкції деталі зробимо заміну отворів        на      та проведемо 

порівняння, яке виникне при навантаженні на них. 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Схема прикладення обмежень та навантажень з отвором        
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Рисунок 4.6 – Схема прикладення обмежень та навантажень з отвором      

 

       З розрахунку можно побачити, що при збільшенні отворів з        на      

навантаження на данну деталь не змінюється. Отже можно зробити висновок 

що при збільшені отворів руйнування деталі буде однаковим у двох випадках. 

 

 

       4.3 Оптимізація геометрії деталі 

 

 

       Для оптимізації геометрії деталі та зменьшення операцій для виготовлення 

цапфи задньої можливо отвір        збільшити до       так як при цьому 

навантаження на деталь не змінюється. Також для більш простого закріплення 

можна замінити різьблення Tr220х2 на М220х2 так як вона широко 

використовується у виробництві. 
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5 СПЕЦІАЛЬНЕ ЗАВДАННЯ 

МЕХАНІЗАЦІЯ СЛЮСАРНИХ РОБІТ 

       5.1 Етапи розвитку механізації та основні види 

 

 

       Під механізацією технологічних процесів розуміють застосування енергії 

неживої природи при виконанні технологічних операцій, повністю керованих 

людьми, здійснюване з метою скорочення трудових витрат, поліпшення умов 

праці, підвищення продуктивності та якості роботи [20]. 

       Вона сприяє, зростанню продуктивності праці на виробництві, скороченню 

частки праці, полегшенню і поліпшенню умов праці, зниженню трудомісткості 

продукції [20]. 

        Розвиток механізації проходила таким чином: спершу була  механізація 

основних технологічних процесів, яка відрізнялась від інших  найбільшою 

трудомісткістю, в подальшому розвитку вона дійшла до механізації практично 

всіх основних технологічних процесів і частково допоміжних робіт [20].  

       Наступним  етапом  розвитку можно виділити комплексну механізацію, при 

дії якої ручний труд замінюється машинним комплексно на всіх операціях 

технологічного процесу. Це різко підвищує ефективність механізації, оскільки 

навіть при високому рівні механізації більшості операцій може практично 

нейтралізувати наявність на підприємстві декількох немеханізованих 

допоміжних операцій. Тому комплексна механізація в більшій мірі, ніж не 

комплексна, сприяє інтенсифікації виробництва. Але і при комплексній 

механізації залишається ручна праця [14, стр.25-30]. 

       Розрізняють такі види механізації: первинна і вторинна, часткова і повна. 

       Під первинною механізацією розуміють механізацію технологічних 

процесів, в яких до їх проведення використовувалася тільки енергія людини. 

Вторинна – коли  до їх проведення використовувалася також і енергія неживої 

природи. 
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       Під частковою механізацією розуміють такі дії, при яких частина витрат 

енергії людей замінена витратами енергії неживої природи. При повній 

механізації витрати енергії людей повністю замінені енергією неживої природи 

[20].  

       Технологічні передумови механізації вимагають технологічної підготовки, 

яка включає спеціалізацію, уніфікацію і типізацію технологічних процесів, 

технологічної оснастки, обладнання, конструкцій виробів, що випускаються з 

метою розробки техпроцесів, підвищення рівня технологічності виготовлення 

виробу, включаючи процеси обробки, складання, випробування і налагодження. 

[14, стр.31-32]. 

       Найбільшої уваги заслуговує механізація ручних слюсарних робіт. 

Важливим направленням в цьому є заміна ручних операцій станочними. Але 

сучасна техніка дозволяє механізувати і ту частину слюсарних робіт, яку 

неможливо виконати на станках [20]. 

      Засоби малої механіації слюсарних робіт включають прості механізми, які 

полегшують закріплення деталей в процесі обробки, пневматичні та електричні 

інструменти, а також всеможливі опиловочні пристрої.  

       Вдосконалення ручної праці шляхом використання різних приспособлень 

та механізованого інструменту, які значно полегшують труд, підвищують якість 

виготовленої продукції і знижують її собівартість можна оцінювати під 

механізацією слюсарних робіт [20]. 

       Якщо розглядати вібраційну обробку, то крім механізації трудоємних 

ручних робіт, вона покращує якість та експлуатаційні властивості 

оброблюваних деталей, визначає характер циркуляційного руху сипучого 

робочого середовища і деталей які оброблюються. Ці фактори значно 

впливають на сили мікроударів, контактний тиск, напруження і температуру, 

які виникають в зоні дії мікроударів, середню температуру в робочій камері, 

швидкість і прискорення частинок робочого середовища, що характеризують 

інтенсивність циркуляційного процесу вібраційного оброблення [15, стр.66]. 
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      До факторів, що впливають на  процес вібраційного оброблення, можна 

віднести: використання різних поєднань твердих, рідких і змішаних 

компонентів робочих середовищ; поєднання механічного процесу оброблення у 

вигляді різання і пластичного деформування з фізико-хімічним процесом, 

шляхом введення до складу робочого середовища відповідних матеріалів, 

розчинів, електролітів; наявність підвищеного тиску і температури в робочій 

камері [15]. 

 

 

       5.2 Опис вібраційних установок 

 

 

       Під механізацією слюсарних робіт використовуються вібраційні установки. 

       Розглянемо конструкцію вібраційної установки (рис. 5.1). Вона  забезпечує 

орбітальний рух маси завантаження. Деталі, що будуть оброблятись, і робоче 

середовище завантажуються в сферичну робочу камеру 1, яка опирається на три 

шарові опори 2 підпружиненої віброплощадки 3 [15, стр.90]. 

 

 

Рисунок 5.1 - Технологічна схема вібраційної установки з орбітальним рухом 

маси завантаження 
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       Поєднання коливального руху сферичної робочої камери з її обертанням, 

поліпшує інтенсивність циркуляції елементів маси завантаження і збільшує 

зону активної взаємодії робочого середовища і деталей, які обробляються. 

       Деталі 1, які обробляються (рис.5.2), завантажуються в циліндричні 

контейнери 2, яким надають планетарне обертання з кутовою швидкістю ω1 

навколо центральної осі і кутовою швидкістю ω2 навколо власної осі. 

Абразивна суміш, що подається в контейнери, під дією відцентрових сил 

ущільнюється, утворюючи щільний абразивний брусок, який копіює форму 

деталей, а це дозволяє уникнути застосування коштовного інструменту. 

Шляхом обертання контейнера навколо власної осі, з кутовою швидкістю ω2 

переміщають еластичний абразивний брусок відносно поверхні деталей, що 

приводить їх до оброблення [15, стр.120]. 

 

Рисунок 5.3 - Технологічна схема обробки ущільненим шаром абразиву 

 

       З метою поліпшення процесу оброблення і підвищення якості поверхні, 

деталям надають низькочастотні осьові вібрації через шток 3, що приводять до 

додаткових відносних переміщень поверхонь деталей, які обробляються, 

відносно еластичних брусків. 

      Конструктивними ознаками цих установок є поєднання простого обертового 

руху і площинних вібрацій елементів робочого контейнера, а також 
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використання різного роду активаторів, які вводяться в зону обробки робочої 

камери.  

       Процес вібраційної обробки заключається в послідовному нанесенні по 

поверхні оброблюваних деталей великої кількості мікроударів та мікроцарапин 

частинками робочої суміші. Основою для цього процесу є механічне або 

механохімічне зняття дрібних частинок металу з оброблюваної поверхні, а 

також вигладжування мікронерівностей поверхні [15, стр.149]. 

       В контейнері 1 (рис. 5.4) установлений ротор 2, закріплений на валу 3, який 

муфтою 4 з'єднаний з електродвигуном 5. Під контейнером, який кріпиться до 

рами пружинами 6, встановлено електромагнітний вібратор 7 [15]. 

       Всередині контейнера розміщений екран 8, виконаний у вигляді зрізаного 

малого конуса, твірні якого розміщені під кутом до осі обертання більшим, чим 

кут між ротором і його віссю обертання. Екран через гвинтову пару 9-10 може 

переміщатися по висоті контейнера 1. Для подання рідини використовують 

насос 11 з трубопроводами 12. Завантаження в процесі оброблення циркулює із 

зони А в зону В, проходячи зону найбільшої інтенсивності оброблення  . Із 

зони В через отвір в центрі екрану 8 завантаження знову попадає в зону А [15, 

стр.177-180]. 

 

Рисунок 5.4 - Технологічна схема вібраційно-відцентрової установки 
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       Циліндричний контейнер машини 1 (рис.5.5) закріплений горизонтально на 

опорах‚ пружні властивості яких на схемі еквівалентно відображаються 

елементами 2, 3. Пристрій 4 з деталями рухається поверхнею обкочування 5 

радіусом R [15]. 

       Привод машини здійснюється від електродвигунів 8 через пружні муфти 7 і 

пару дебалансних віброзбудників 6‚ розміщених на торцевих сторонах 

циліндричного контейнера. Дебаланси 6 синхронно обертаються навколо 

горизонтальної осі‚ що збігається з віссю контейнера [15, стр.200-211]. 

 

 

Рисунок 5.5- Конструктивна схема машини з обертовим пристроєм для обробки 

деталей 
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       5.3 Переваги віброобробки та шляхи покращення слюсарних робіт 

 

 

       Вібраційна обробка деталей забезпечує створення необхідної шорсткості та 

фізико-механічних властивостей поверхні і поверхневих шарів оброблюваних 

деталей. Вона відноситься, також, і до фінішних методів обробки [15]. 

       Застосування віброобробки в якості фінішної операції дозволяє суттєво 

знизити собівартість виготовлення деталей та забезпечує отримання 

мікронерівностей порядку 0,15÷0,25 мкм, в ряді випадків може замінити 

доводку, собівартість якої в 4-5 разів вища.  В результаті віброобробки 

отримана деталь не порушується, так як знімається шар металу не більше 1-2 

мкм. [15, стр.150-155]. 

       Вібраційна обробка деталей в абразивному середовищі відбувається з 

використання певного обладнання. Віброустановка, як правило, містить 

джерело рушійної сили (вібратор) і контейнер для завантаження робочої 

суміші, яка включає оброблювані деталі, наповнювач (абразив), а також, при 

необхідності, рідинні розчини [15]. 

       На процес вібраційної обробки деталей мають вплив конструкція деталі, її 

форма, вага, матеріал, фізико-хімічний склад поверхневого шару, вимоги до 

обробленої деталі, матеріал абразиву, його зернистість, режими обробки тощо 

[15]. 

       При вивченні процесу віброобробки за часом, було встановлено, що зняття 

металу відбувається достатньо рівномірно протягом всього часу обробки з 

деяким збільшенням в початковий період, коли відбувається зняття відносно 

грубих мікронерівностей і закруглення гострих кромок та зменшенням після 

певного часу обробки, коли в робочій суміші з'явились відходи обробки у 

вигляді дрібної стружки та продукти подрібнення абразиву у вигляді пилу [15]. 

       Суттєвий вплив на зняття металу мають механічні властивості матеріалу 

оброблюваних деталей і перш за все його твердість, а також пластичність. 
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Зменшення зняття металу із збільшенням його твердості пояснюється великим 

опором проникненню абразивних зерен в оброблювану поверхню. Із 

збільшенням пластичності, зняття металу зменшується. Наявність пластичності 

в оброблюваного матеріалу завдає труднощів відділенню з його поверхні 

частинок металу. Метал у цьому випадку деформується і видавлюється 

царапаючим зерном в сторони [14]. 

       При обробці крихких матеріалів зняття металу в основному відбувається в 

результаті зрізання, при обробці пластичних матеріалів зняття відбувається 

внаслідок стомленосного викришування частинок металу при багаторазовому 

деформуванні окремих його ділянок абразивними зернами [16]. 

       Вібраційні машини відрізняються від звичайних металооброблюваних 

відсутністю деталей, які труться між собою, пониженим використанням енергії, 

високою технологічною ефективністю. Для встановлення цих установок не 

потрібно спеціального фундаменту. Їх розміщують частіше всього  на підлозі 

виробничого приміщення за допомогою пружних амортизаторів [15].  

       Для обробки цапфи задньої використовується вібраційний бункер з 

підвіскою чащі на циліндричних стрижнях моделі 4УМД ( рис.5.6). 

 

 

Рисунок 5.6 – Схема вібраційного бункера моделі 4УМД 
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       Живильник являє собою чашу 2, на внутрішній циліндричній поверхні чаші 

виконана похила спіральна канавка, на якій утримуються деталі. Чаша 2 разом з 

конусом кріпиться до днища 4. Вгорі верхній частині чаші 2 кріпиться подушка 

1. Днище живильника 4 укріплено на трьох похилих пружинних стрижнях 5, 

закріплених зажимами в верхньому 6 і нижньому 7 черевиках. Стрижні 

розташовані таким чином, що проекції їх на горизонтальну площину 

перпендикулярні радіусу в точках кріплення до днища 4. Для зменшення 

габаритних розмірів живильника при визначенні робочої довжини пружинних 

стержнів 5 кріплення їх до плити 8 здійснюється з нижньої сторони плити. 

Черевик укріплений на плиті 8 затискними болтами 9 і напрямних штифтів. 

Живильник наводиться в дію вертикальним електромагнітним вібратором 10, 

встановленим в центрі плити 8. Якір вібратора з пакета пластин 11 

електротехнічної сталі. Між підставою якоря і днищем є алюмінієва прокладка, 

що перешкоджає проникненню магнітних силових ліній, які можуть 

намагнічувати деталі. Сердечник електромагніта складається з набору Ш-

образних пластин, прикріплених до основи вібратора за допомогою планок. На 

середній виступ набору одягається котушка 12 з обмоткою, через яку 

пропускається змінний струм. Вертикальні коливання якоря вібратора за 

рахунок вигину нахилених стержнів 5 користуються в коливанні чаші бункера 

по спіралі. Таке коливальний рух чаші змушує деталі, що лежать на поверхні 

підніматися по ній вгору. Для віброізоляції живильник встановлений на 3-х 

кручених циліндричних пружинах порівняно невеликій жорсткості. Щоб 

обмежити його рухливість, на підставі 13 встановлена вісь 14 з гумовою 

втулкою 15, яка входить у втулку 16, є невеликий зазор. Робочою довжиною 

стрижня, що визначає резонансне настроювання живильника, є його довжина 

між розрізними втулками 1 і 17. Втулки виконані розжареними для 

попередження зминання під час роботи. Втулка 17 в нижньому черевику може 

при відпуску болта 18 затиску переміщатися уздовж стрижня на певну відстань, 

а потім затисне гайкою 19 в потрібному положенні [16]. 
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       Частота коливань вібраційного бункера вибирається з таких міркувань. 

Найбільш просто здійснювати коливання чаші живильника за допомогою 

електромагнітних вібраторів, що працюють з частотою 50 і 100 Гц. Швидкість 

удару деталі з лотком в режимах з однаковими значеннями параметра залежить 

від частоти коливань. Величина граничної швидкості зіткнення залежить від 

матеріалів і деталі на поверхні лотка, наявність і розмірів задирок [16, стр.30-

42]. 

       Роблячи висновок для механізації слюсарних робіт та скорочення часу на 

обробку деталей доцільно використовувати вібраційний бункер який оброблює 

за один раз декілька деталей. 
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6 ОЦІНКА ОЧІКУВАНОЇ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

ЗАПРОПОНОВАНИХ ЗАХОДІВ 

 

 

       Визначаємо річний економічний ефект від впровадження замість 

звичайного шліфувального круга збірний шліфувальний круг оптимізованої 

конструкції, який порівняно з попереднім потребує більших витрат на 

виготовлення, але є продуктивнішим, має більший термін служби, потребує 

менших витрат споживача. Вихідні дані наведено у таблиці 6.1. 

 

Таблиця 6.1 Вихідні данні для розрахунку економічної ефективності 

Показник Варіант 

 Звичайний 

шліфувальний 

круг 

Оптимізований 

Річний обсяг виробництва деталей, шт. 5000 5000 

Собівартість кругу, грн. 100 150 

Питомі капітальні вкладення, грн. 59 70 

Продуктивність кругу, тис. деталей 500 1000 

Термін служби, років 3 10 

Річні експлуатаційні витрати споживача, грн. 18,85 5,21 

Супутні витрати споживача, грн. 75,0 60,5 

Нормативний коефіцієнт прибутковості 

інвестицій Е 

0,15 0,15 

 

       Визначаємо приведені витрати за обома варіантами: 

 

             (6.1) 
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де С - витрати на одиницю продукції, що виготовляється споживачем при 

використанні базового і нового предмета праці без урахування їх вартості; 

     Е - нормативний коефіцієнт прибутковості інвестицій; 

     К - питомі капіталовкладення і-го варіанта 

 

З1=100 + 0,15   59=108,85 грн 

 

З2=150 + 0,15 70=160,5 грн 

 

       Розрахуємо річний економічний ефект за формулою [6]: 

 

         
         

         
 
               

    
                          

де З - приведені витрати у розрахунку на одиницю відповідно базової і нової 

конструкції; 

    П1, П2 - річний обсяг продукції, виготовленої при використанні відповідно 

базової і нової конструкції; 

    Т1, Т2 - коефіцієнти реновації (розраховуються як величини, обернені до 

терміну служби); 

    В1, В2 - річні експлуатаційні витрати у споживача при використанні 

відповідно базової і нової конструкції; 

    К1, К2 - супутні капіталовкладення споживача при використанні базової і 

нової конструкції у розрахунку на весь обсяг продукції, що виготовляється за 

допомогою нового варіанта; 

    N - річний обсяг виробництва засобу праці нової конструкції. 
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       Відповідно річний економічний ефект від впровадження нового 

шліфовального круга становить 15100 грн. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

       У магістерській роботі по виготовленю деталі цапфа задня двигуна Д-18Т 

розглянуті таки заходи для підвищення продуктивності технологічного 

процесу. 

        Був детально розроблений технологічний процес виготовлення цапфи 

задньої. Обраний і економічно обгрунтований метод отримання заготовки. 

Призначено припуски на заготовку. Режими різання і технічні норми часу 

призначені і визначені за рекомендаціями нормативних документів авіаційної 

промисловості. Технологічний процес розроблений з урахуванням вимог 

охорони праці та стійкості до надзвичайних ситуацій. Спроектовані верстатні 

пристосування дозволяють швидко і надійно закріплювати заготовку під час 

обробки, що в умовах серійного виробництва дуже важливо.  

       Був обраний автоматизований  принцип відведення стружки від верстатів  з 

ЧПК типу MDW-20S збирання стружки у яких проводиться за допомогою  

стрічкового конвеєра який вбудований в підлогу верстату. Було проведено 

розрахунок деталі на міцність у результаті якого можна зробити висновок, що 

найбільш небезпечним перерізом є отвори тому що напруженість на них 

мінімальна.  

       Було проведено дослідження на тему « Механізація слюсарних робіт» в 

якому ручна праця робітників замінюється віброобробобною установкою за 

допомогою якої скорочується час на виготовлення партії деталей так як за одну 

обробку можливо оброблювати до 10 деталей одночасно, підвищується якість 

поверхонь, забезпечує створення необхідної шорсткості та фізико-механічних 

властивостей поверхні і поверхневих шарів оброблюваних деталей, дозволяє 

суттєво знизити собівартість виготовлення деталей, вдосконалення і розвиток 

технології фінішної обробки та обладнання.  
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       Були розроблені заходи щодо запобігання виробничому травматизму, 

професійних захворювань, шкідливого впливу на навколишнє середовище, а 

також проведена розробка організаційних, технічних, санітарно-гігієнічних, 

лікувально-профілактичних заходів. Наведено характеристику виробництва за 

ступенем пожежної безпеки.  

       Складено альбом технологічної документації на виготовлення цапфи 

задньої. 
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