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ВСТУП 

 

У сучасному машинобудуванні особливу роль відводять створенню і 

впровадженню нової техніки в усіх галузях,  прискоренню науково-технічного 

прогресу країни. У зв'язку з гнучким використанням і створенням виробничих 

комплексів механічної обробки різанням особливого значення набувають 

верстати з ЧПК. Застосування верстатів з ЧПК замість універсального 

устаткування мають істотні особливості, і створює певні переваги: 

- продуктивність верстата підвищується в 1.5 - 5 разів в порівнянні з 

аналогічними верстатами, але з ручним управлінням; 

- поєднується гнучкість універсального устаткування з точністю і 

продуктивністю верстата-автомата, що і дозволяє вирішувати питання 

комплексної автоматизації одиничного і серійного виробництва; 

- якісно переозброюється машинобудування на базі сучасної електроніки 

і обчислювальної техніки; 

- знижується потреба в кваліфікованих робітниках кадрах, а підготовка 

виробництва переноситься в сферу інженерної праці; 

- скорочується час подгоночних робіт в процесі складання, оскільки 

деталі, виготовлені за однією програмою, є взаємозамінними; 

- скорочуються терміни підготовки і переходу на виготовлення нових 

деталей, завдяки централізованому запису програм і простішому 

універсальному технологічному оснащенню; 

- знижується тривалість циклу виготовлення деталей і зменшується запас 

незавершеного виробництва. 

Деталь «Вал зубчастого колеса» використовується в станку «Offset» та 

слугує для передачі обертання від карданного валу до зубчастого зачеплення між 

зубчастим  колесом і двома шестернями меншого діаметру які знаходяться на 

шпинделях. 
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1   АНАЛІЗ СЛУЖБОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ МАШИНИ, ВУЗЛА, ДЕТАЛІ. 

ОПИС КОНСТРУКТИВНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ДЕТАЛІ ТА УМОВ ЇЇ 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 

Виріб у якому працює вал - «Offset SO». Offset  SO - це напівавтоматична 

лінія для бічного фарбування та друку ковпачків PilferProof.  

В залежності від настройки і зміни приладів лінії ви можете бути адаптовані до 

прикраси різних розмірів кришок від Ø28 до Ø31,5 і висоту 32 х 60 мм. 

Безперечні переваги пристрою включають: 

а) можливість виконувати навіть найважчі тріадні відбитки, 

б) мінімальна пасивна корекція, 

в) комбінований друк до 0,1 мм, 

г) усуває розмиття та розмивання. 

Офсетний друк – технологія друку, що передбачає перенесення фарби з 

друкованої форми на запечатуваний матеріал не безпосередньо, а через 

проміжний офсетний циліндр. На відміну від інших методів друку, зображення 

на друкованій формі робиться не дзеркальним, а прямим. 

Офсетним способом друку можна виготовляти безліч поліграфічних 

виробів. Основний метод декоративного оформлення ковпачків - одноколірна 

або багатобарвна друк, виконана на аркуші перед штампуванням ковпачків. 

Бічна поверхня оформляється двома методами: офсетним друком, в формі 

кольорового друку на бічній частині ковпачка, або методом шовкографії, 

двоколірними візерунками, в т.ч. золотом.  

Технічні дані лінії для фарбування та друку «Offset SO»: 

- установлена потужність ~ 79 кВт;  

- продуктивність лінії 11 000 - 12 000 шт / год; 

- висота 4 710 мм. 

- Конструкція лінії дозволяє використовувати зовнішню систему для 

змочування поверхонь. 
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Рисунок 1.1 – Лінія для фарбування та друку «Offset SO» 

 

Схема лінії для фарбування та друку «Offset SO» (рисунок 1.1): 

1. Ківш для бункера. 

 2. Бункер. 

3. Транспортер бункера. 

4. Бічний покриття LB-SERV-7.5. 

5. Піч з вентилятором печі лаку. 

6. Охолоджувач лаку.  

7. Подача направляючої від лаку до принтера. 

8. Шафа харчування та управління зміщеною лінією. 

9. Панель управління зміщеною лінією. 

10. Бічний принтер DB-SERV-7.5. 

11. Охолоджувач принтера. 

12. Піч для грубки. 

12a. Принтер пічного вентилятора. 

13. Фарборозпилювач насоса. 

14. Принтер вакуумного насоса. 
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2   АНАЛІЗ ТЕХНІЧНИХ ВИМОГ НА ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 

 

В цілому оформлення креслення Вал зубчастого колеса  відповідає 

загальноприйнятим стандартам. На кресленні зображений один поздовжній вид 

деталі, що є цілком достатнім для тіл обертання. Додатково на кресленні вказано 

один переріз і один виносний елемент, виконаних за вимогами застарілих 

стандартів (ГОСТ). 

Розстановка розмірів, їх допусків, точності форми і взаємного 

розташування поверхонь, шорсткості – вірна, і дає повне уявлення про 

конфігурацію розглянутої деталі. 

Деталь являє собою тіло обертання з відношенням l/d=240/98=2.448 . 

Деталь «Вал зубчастого колеса» використовується в станку «Offset» та слугує 

для передачі обертання від карданного валу до зубчастого зачеплення між 

зубчастим  колесом і двома шестернями меншого діаметру які знаходяться на 

шпинделях. 

Найбільш точні поверхні деталі зовнішні циліндри  d22h6(0/ -0.013), d60h6 

(0/-0.013), d30k6(+0,015/+0,002) d25h6(0/-0.01). 

Найбільш висока якість проставлена до поверхні циліндрів d22 (Ra0,8) 

,d60(Ra 0,8), d30(Ra 0,8), d25(Ra 0,8).  

Отже, деталь Вал зубчастого колеса відноситься до типу деталей – вали. 

Цей вал цілісний, ступінчастий, жорсткий. 

Деталь «Вал зубчастого колеса WS2.SO-0032.05.08» представлена на 

рисунку 2.1. 

Поверхні деталі:  

-  22h6 та 25h6  в підшипниках - це основні конструкторські бази, 

подвійна напрямна база. 

- лівий торець 60h6- це основна конструкторська база, опорна база. 

Допоміжні конструкторські бази: 

 - поверхні шпонкових пазів    6N9 та  8N9; 
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          - різьові отвори М8-7Н: 

         - різьова поверхня М30х1.5-8g; 

         -отвір 6 

         -гладкий отвір8Н7 

Інші поверхні є вільними, тобто в процесі роботи не контактують з іншими 

деталями. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Деталь «Вал зубчастого колеса WS2.SO-0032.05.08» 

 

Шорсткість поверхонь забезпечуємо правильним підбором режимів 

різання, правильної геометрії інструменту, змащувально-охолоджувальною 

рідиною, а також жорсткістю технологічної системи (верстат, пристосування, 

інструмент, деталь). Найбільший вплив на висоту мікронерівностей має подача. 

Тому обрану подачу перевіряємо по можливості досягнення необхідної 

шорсткості поверхні.  
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Найбільш точні поверхні деталі зовнішні циліндри  d22h6(0/ -0.013), d60h6 

(0/-0.013), d30k6(+0,015/+0,002) d25h6(0/-0.01) 

Найбільш висока якість проставлена до поверхні циліндрів d22 (Ra0,8), 

d60(Ra 0,8), d30(Ra 0,8), d25(Ra 0,8), дана вимога досягається шліфуванням на 

круглошліфувальному верстаті. 

 

 

 

 

3    ВИЗНАЧЕННЯ ТИПУ ВИРОБНИЦТВА ТА ФОРМИ ЙОГО 

ОРГАНІЗАЦІЇ 

 

Тип виробництва – це комплексна характеристика технологічних, 

організаційних та економічних особливостей машинобудівного виробництва, 

обумовлена його спеціалізацією, обсягом і сталістю номенклатури виробів, а 

також формою руху виробів по робочих місцях. 

За ГОСТ 3.1108-74 тип виробництва характеризується коефіцієнтом 

закріплення операцій  Кз.о , що показує відношення всіх різних технологічних 

операцій, виконуваних протягом  місяця, до числа робочих місць. 

Вихідними даними до розрахунку є: 

- річна програма випуску 5000 шт.; 

- режим роботи підприємства - 2 зміни; 

- дійсний річний фонд часу - 4015 ч. 

Зазначені вихідні дані та результати розрахунку зводимо в таблицю 3.1. 

Використаємо наступний порядок  розрахунку: 

знаючи штучний час, витрачений на операцію, визначаємо розрахункову 

кількість верстатів по формулі [2, с.20]: 

..

.

60 срзнд

шт

p
Ф

ТN
m




   ,                                             (3.1) 

де Фд - дійсний річний фонд часу, годин, 
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      N - річна програма, шт., 

      Тшт. - штучний час, хв., 

       зн.ср. = 0,8 - усереднений нормативний коефіцієнт завантаження 

устаткування. 

 

Таблиця 3.1 – Розрахунок типу виробництва 

 

Номер та найменування операції Тшт., 

хв 

mр р зф О 

020 Токарна з ЧПК 6.35 0.03965 1 0.03965 21 

025 Токарна з ЧПК 5.70 0.06019 1 0.06019 15 

035 Багатоцільова з ЧПК 33.24 0.04273 1 0.04273 34 

040 Свердлильна 15.43 0.05826 1 0.05826 8 

050 Круглошліфувальна 12.30 0.04781 1 0.04781 12 

Загальна сума:     73.02  5  90 

 

 

Приймається число робочих місць   р  шляхом округлення отриманого 

значення  mр  до найближчого цілого числа. 

Визначаємо фактичний коефіцієнт завантаження робочого місця [2,  с.20]: 

р

m р

зф                                                         (3.2) 

Визначаємо кількість операцій, виконаних на одному робочому місці: 

зф

срзн
O



 ..
                                                      (3.3) 

Коефіцієнт закріплення операцій [2,  с.21]: 





р

О
К зо                                                  (3.4)  

Маємо: 

Кзо = 90/5 = 18 

Оскільки   20  Кзо =18,  то відповідно до ГОСТ 14.004-83 и ГОСТ 3.1108-74 

маємо  -  середньосерійний тип виробництва. 
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Виходячи з річної програми випуску N = 5000 шт. і маси деталі понад 2.99 

кг визначається тип виробництва табличним методом, в якому виготовляється   

деталь  – середньосерійний тип виробництва  – за [2 с. 24, таблиця 3.1]. 

Визначимо кількість деталей в партії для одночасного запуску у 

виробництво за формулою: 

                                                       (3.5) 

де N – річна програма, шт.; 

а – періодичність запуску в днях (рекомендовано періодичність 3,6,12, 24 дні). 

Вибираємо 6 днів. 

 

Середньосерійний тип виробництва характеризується обмеженою 

номенклатурою продукції, що випускається, при цьому вироби кожного 

найменування випускаються певними партіями, що повторюються через певні 

відрізки часу. Серійне виробництво займає проміжне положення між одиничним 

і масовим виробництвом. При серійному виробництві деталі виготовляються 

партіями, що складаються з однойменних, однотипних за конструкцією і 

однакових за розмірами виробів, що запускаються у виробництві одночасно. 

Основним принципом цього виду виробництва є виготовлення всієї партії (серії) 

цілком як в обробці деталей, так і в складанні. 

Середньосерійне виробництво характеризується тим, що за кожним 

робочим місцем закріплено від 11 до 20 операцій. Характерно широке 

використання верстатів з ЧПК, пов'язаних транспортними пристроями і керовані 

засобами ЕОМ. Середньосерійне виробництво є найбільш поширеним типом 

виробництва. На машинобудівних підприємствах середньосерійного типу 

виробництва виготовляється досить велика номенклатура виробів, хоча й більш 

обмежена ніж в одиничному виробництві. Частина виробів є спорідненими 

конструктивно-технологічними ознаками. 
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Іншою ознакою среднесерійного виробництва є повторюваність випуску 

виробів. Це дозволяє організувати випуск продукції більш-менш ритмічно. 

Випуск виробів у великих або відносно великих кількостях дозволяє проводити 

значну уніфікацію виробів і технологічних процесів; виготовляти стандартні або 

нормалізовані деталі, що входять до конструктивні ряди, великими партіями, що 

зменшує їх собівартість 

Відносно великі розміри програм випуску однотипних виробів, 

стабільність конструкції, уніфікація деталей дозволяють використовувати для їх 

виготовлення разом з універсальним спеціальне високопродуктивне обладнання 

та спеціальне оснащення. 

Оскільки в серійному виробництві випуск виробів повторюється, 

економічно доцільно розробляти технологічні процеси обробки і збірки 

детально; представляти кожну операцію у вигляді переходів; встановлювати 

режими обробки, точні назви верстатів і спеціального оснащення і технічні 

норми часу.  

Організація праці в серійному виробництві відрізняється високою 

спеціалізацією. За кожним робочим місцем закріплюється виконання декількох 

певних деталеоперацій. Це дозволяє робітникові добре освоїти інструмент, 

пристосування і весь процес обробки; набути навичок і вдосконалити прийоми 

обробки. Так як в серійному виробництві застосовується велика кількість 

складного обладнання та спеціального оснащення, налагодження устаткування 

здійснюється спеціальними робочими-наладчиками. 

Особливості серійного виробництва обумовлюють економічну доцільність 

випуску продукції по циклічно повторюється графіком. При цьому виникають 

необхідні умови для встановлення суворого порядку чергування виробів в цехах, 

на виробничих ділянках і робочих місцях. Технологічне оснащення в основному 

універсальна. Великого поширення набули універсальні збірні 

переналагоджувані пристрої, що дозволяють істотно підвищити коефіцієнт 
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оснащеності виробництва. Ріжучий інструмент: в основному стандартний, рідше 

– спеціальний. 

Вимірювальний інструмент: в основному спеціальний, рідше – 

стандартний. Технічне нормування робіт ведеться за допомогою розрахунку. 

Технологічна документація детально розробляється для найбільш складних і 

відповідальних заготовок при одночасному застосуванні спрощеної документації 

для простих заготовок. Для них використовується гарячий і холодний прокат, 

лиття, поковки і штампування. Необхідна точність досягається методами 

автоматичного отримання розмірів, рідше – методом пробних ходів і замірів.  

 

 

 

 

 

4   АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОСТІ КОНСТРУКЦІЇ ДЕТАЛІ 

 

Розглянемо якісні критерії оцінки технологічності. 

Деталь «Вал зубчастого колеса» являє собою тіло обертання з відношенням 

l/d=240/98=2.448. Деталь використовується у виробі «Offset» та слугує для 

передачі обертання від карданного валу до зубчастого зачеплення між зубчастим  

колесом і двома шестернями меншого діаметру які знаходяться на шпинделях. 

Виходячи з службового призначення, а також умов роботи виробу і деталі, 

можна зробити висновок, що спрощення конструкції деталі неможливо. 

Зважаючи на наявність динамічних навантажень на поверхнях деталі, 

виготовленої зі сталі, в процесі її роботи і з метою збереження її жорсткості 

недоцільна заміна конструкції на збірну, армовану або зварену. Більшість 

поверхонь деталі є відкритими і доступними для обробки. 

Технологічна та конструкція, обробка якої можлива при максимальній 

продуктивності праці та мінімальній собівартості. 
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З точки зору базування і закріплення деталь є досить технологічною 

оскільки є можливість закріплення цієї деталі в стандартні елементи верстатних 

пристроїв: 

а) центра: обертовий та жорсткий, рух передається за допомогою 

повідкового патрону; 

б) закріплення в трьохкулачковому патроні з підпиранням обертовим 

центром; 

в) закріплення у призмах.  

Всі ці елементи є стандартизованими і не потребують додаткових витрат та 

конструювання елементів пристроїв, які є спеціальними та унікальними. Це 

робить деталь технологічною. 

 Матеріалом деталі є сталь 45, механічні властивості якої наведені в таблиці 

4.1. Це конструкційна якісна сталь з вмістом вуглецю 0,45 %. Замінники сталі: 

40Х, 50, 50Г2. 

 

                       Таблиця 4.1 – Хімічний склад сталі 45 

 

Хімічний елемент % 

Кремній (Si) 0.17-0.37 

Мідь (Cu), не більше 0.25 

Мишьяк (As), не більше 0.08 

Марганець (Mn) 0.50-0.80 

Нікель (Ni), не більше 0.25 

Фосфор (P), не більше 0.035 

Хром (Cr), не більше 0.25 

Сірка (S), не більше 0.04 
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Таблиця 4.2 – Технологічні властивості 

 

Температура кування: 

Початку 1250, кінця 700. Січення до 400 мм, охолодження на повітрі. 

Зварюваніть: 

Важкозварювана. Способи зварювання: РДС и КТС. Необхідний 

підігрів та наступна термообробка. 

Оброблюваність різанням: 

У горячокатаному стані з НВ 170-179 и B = 640 МПа K  тв.спл. = 1, 

K  б.ст. = 1. 

Схильність до відпусної властивості: 

Не схильна. 

Флокеночутливість: 

Мала. 

 

Розглянемо нетехнологічні конструктивні елементи. 

До не технологічних конструктивних елементів даної деталі відноситься 

перепад діаметрів в обидві сторони, наявність закритих шпонкових пазів що 

призводить до необхідності використання засвердлення перед фрезеруванням 

кінцевою фрезою або використовувати мало прогресивні шпонкові фрези. Також 

– це наявність тяжких фасонних центрових отворів, які обробляються декількома 

ріжучими інструментами, наявність нестандартних канавок які мають радіуси 

заокруглення 0,5 мм, прямокутних канавок 1x1, які вимагають виготовлення 

спеціального ріжучого інструменту, а також неможливість обробляти деталь з 

одного установу.  

В іншому деталь досить технологічна. Матеріал деталі досить добре 

обробляється, дозволяє застосовувати високопродуктивні методи обробки. 
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5   ВИБІР СПОСОБУ ОДЕРЖАННЯ ЗАГОТОВКИ ТА РОЗРОБЛЕННЯ 

ТЕХНІЧНИХ ВИМОГ ДО НЕЇ 

 

Основною умовою раціональної технології є максимальне приближення 

форми та розмірів заготовки до форми готової деталі. Основними методами 

утворення форми заготовок або їх основних поверхонь являються лиття, обробка 

тиском, формування, обробка різанням, наплавлення, металізація, напилювання, 

заливка рідким металом. 

В базовому технологічному процесі одержання деталі «Вал» методом 

отримання заготовки був прокат d100 мм. 

Прокат застосовують у тих випадках, коли конфігурація деталі приблизно 

схожа до будь-якого виду матеріалу (круглого, шестикутного, квадратного, 

прямокутного).Також широко використовують горячокатанні безшовні труби 

різної товщини та діаметру, а також профільний прокат. Перед вибором розміру 

прокатного матеріалу, бажано скористатися стандартами на матеріал, 

враховуючи конфігурацію деталі, точність виконуючих розмірів та необхідність 

економії матеріалу.  

Недоліки прокату: 

- великі припуски, допуски, напуски, що викликає великий обсяг 

механічної обробки . 

Залежно від матеріалу деталі, типу виробництва, розмірів і конфігурації 

деталі пропонований метод отримання заготовки: поковка штампована на 

горизонтально-кувальній машині (ГКМ). 

Переваги штамповки на ГКМ: 

- можливість штампування поковок без облоя, що виключає необхідність 

застосування обрізного преса; 
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- відсутність штампувальних ухилів на зовнішній поверхні поковки, що 

дозволяє підвищити коефіцієнт вагової точності (КВТ) і коефіцієнт використання 

металу (КВМ) при штампуванні; 

- виконання робочих інструментів у вигляді вставок в штампах дозволяє 

підвищити стійкість зношування, а також їх швидку заміну, що зменшує вартість 

інструменту і всього штмапа в цілому; 

- можливість виконувати штампування як з мірних заготовок, так і з 

прутка, що дозволяє зменшити витрати металу. 

Недоліки штамповки на ГКМ: 

- необхідність застосування прокату підвищеної точності; 

- обмежене число форм поковок (циліндричні); 

- відносно низька стійкість ставок штампа; 

- необхідність очищення проката від окалини; 

- відносно висока вартість машини (в 1,5 рази дорожче КГШП аналогічної 

потужності). 

Для визначення припусків табличним способом проводяться такі 

розрахунки за [4]: 

Клас точності поковки – Т4 [4, с. 28, таблиця 19, додаток 1]. 

Група сталі – М2 [4, с. 8, таблиця 1]. 

Коефіцієнт для визначення орієнтовної маси поковки КР=1,4 [4, с. 31, 

таблиця 20, додаток 3]. 

Орієнтовна (розрахункова) маса поковки визначається за формулою: 

 Р

З Д Рm m К  , (5.1) 

Мп=Мд *Кр= 2,99 * 1,4 = 4,186 (кг). 
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Для визначення ступеня складності необхідно визначити відношення маси 

GП поковки до маси GФ геометричної фігури. 

Маса геометричної фігури (циліндра) визначається за формулою: 

 
2

4
Ф

D
G H





   , (5.2) 

 де 

 

D - діаметр циліндра (найбільший діаметр деталі), D = 0,098 

м; 

H -  висота циліндра (довжина деталі), Н = 0,24м. 

9.10205,198 D мм. 

25205,1240 H мм. 

68,86651,0
4

147,014,3
7850

2




ФG кг. 

Тоді відношення фігур GП/GФ=59,89/86,68=0,69. 

Ступінь складності – С3 [4, с. 30, додаток 2]. 

Вихідний індекс – 9 [4, с. 10, таблиця 2]. 

Конфігурація поверхні рознімання штампа – П (плоска) [4, с. 8, таблиця 1]. 

Знаючи вихідний індекс, розміри поверхонь і параметр шорсткості Rа, 

який необхідно досягти після механічної обробки, визначаються основні 

припуски на механічну обробку [4, с. 12, таблиця 3], допуски і допустимі 

відхилення лінійних розмірів [4, с. 17, таблиця 8] та допустимі припуски [4, с. 

20, таблиці 9, 10, 11, 12, 13]. 

Основні припуски на сторону 

1,4 мм -діаметр d22 мм і частота поверхні -0,8 

1,5 мм - діаметр d60 мм і частота поверхні -0,8 

1,4 мм -  діаметр d98 мм і чистота поверхні-6,3 

1,4 мм- діаметр d48 мм і чистота поверхні -6,3 
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1,4 мм- діаметр d30 мм і чистота поверхні -0,8 

1,6 мм - довжина L240 мм і чистота поверхні- 6,3 

1,3 мм - довжина L32 мм і чистота поверхні-6,3 

1,5 мм - довжина L119 мм і чистота поверхні-6,3 

1,3 мм - довжина L13 мм і чистота поверхні-6,3 

1,4 мм - довжина L65 мм і чистота поверхні-6,3 

Додаткові припуски ураховуючи зміщення поковки по поверхні роз’єму 

штампу: 

1,5 мм – діаметр d22 мм 

1,5 мм – діаметр d60 мм 

1,5 мм – діаметр d98 мм 

1,5 мм – діаметр d48 мм 

1,5 мм – діаметр d30 мм  

Відхилення від прямолінійності: 

        1,5 мм – довжина L240 мм 

1,5 мм – довжина L32 мм 

1,5 мм – довжина L119 мм 

1,5 мм – довжина L13 мм 

1,5 мм – довжина L65 мм 

Розміри поковки : 

        діаметр d22+(1,4 +1,5)* 2= 27,8 обираємо 28 мм 

діаметр d60+(1,5+1,5) *2=66 мм 

діаметр d98+(1,4+1,5)*2=103,8 обираємо104 мм 

діаметр d48 +(1,4+1,5)*2=53,8 обираємо 54 мм 

діаметр d30+(1,4+1,5)*2=35,8 обираємо 36 мм 

довжина L240+(1,6+1,5)*2=246,2 обираємо 246 мм 

довжина L32+(1,3+1,5)-(1,6+1,5)=31,8 обираємо 32 мм 

довжина L119+(1,5+1,5)-(1,3+1,5)=122 мм 

довжина L13+(1,3+1,5)*2=18,6 обираємо 19 мм 
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довжина L65+(1,4+1,5)-(1,6+1,5)=65,1 обираємо 65 мм 

довжина L11+(1,3+1,5)-(1,3+1,5)=11 мм 

Дізнавшись розміри заготовки, можна знайти масу заготовки за 

допомогою програми «Компас-3D»: mз2=4,27  кг. 

Коефіцієнт використання матеріалу визначається за формулою: 

, 

Таблиця 5.1 – Деталь вал складається з наступних  елементів 

Форма Назва 

елемента 

Кількість Точність Якість 

Зовішні 

циліндричні 

поверхні 

d22 1 h6 0,8 

d60 1 h6 0,8 

d98 1 h14 6,3 

d48 1 h9 6,3 

d42 1 h14 6,3 

d30 1 k6 0,8 

d25 1 h6 0,8 

Торці l240 2 6 6,3 

l32 1 h14 6,3 

l65 1 h14 6,3 

l8 1 h14 6,3 

l89 1 h14 6,3 

l3 1 h14 6,3 

l20 1 h14 6,3 

Інші Паз l28 R3 1 N9 6,3 

Паз l25 R4 1 N9 6,3 

Канавки l2 R0,5 d21,5 1 h14 6,3 

45
0
 1x1 1 h14 6,3 

l2 R0,5 d29,5 1 h14 6,3 

l2 R0,5 d24,5 1 h14 6,3 

Фаски 0,5 x 45
0
 7 h14 6,3 

Різь М30 х1,5-8g 1 8g 6,3 

Отвори М8 4 7H 6,3 

D8 1 H7 6,3 

D6 1 H14 6,3 

Центрові 

отвори 

2 H14 6,3 

                                        ∑=34 
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Рисунок 5.1 – Рисунок заготовки 

 

Проводимо розрахунки собівартості заготовок. 

Собівартість заготовки визначається за формулою [2, c. 37]: 

Sзаг=Si/1000∙Q - (Q-q)Sвідх/1000     (5.3) 

де: Si=12000 грн – вартість тони прокату зі сталі 45; 

     Si=18000 грн – вартість тони штамповки зі сталі 45; 

     Qпр= 9,14 кг – маса заготовки з прокату; 

     Qпок=4,186 кг – маса поковки штампованої; 

     q=2,99кг – маса готової деталі; 

     Sвідх=5000 грн – ціна 1 тони відходів; 

     Sпр=(12000/1000∙9,14)-(9,14 -2,99)∙5000/1000=78,93 (грн.) 
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     Sшт=(18000/1000∙4,186)-(4,186-2,99)∙5000/1000=69,37 (грн.) 

 

Після приведених вище розрахунків доцільно порівняти річну економію 

одного способу виготовлення заготовки порівняно з другим. Розрахунок ведеться 

за формулою, [2, c. 39]: 

 

        (5.6) 

Тоді маємо: 

Ез = (78,93 – 69,37)5000 = 47800 (грн.) 
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6  АНАЛІЗ ІСНУЮЧОГО ЧИ ТИПОВОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО 

ПРОЦЕСУ 

 

6.1  Розрахунок припусків на механічну обробку 

 

Виконаємо розрахунок припусків та знайдемо розміри на обробку 

циліндричної поверхні 22h6 мм по принципу професора Кована В.М. 

Розрахунок проведений на ЕОМ та показаний в додатку А. 

Розрахункова формула для знаходження припуску зовнішньої циліндричної 

поверхні має вигляд: 

)(22 22

11min 1 iiiz TRz
i

  
,   (6.1) 

де Rz-1 – величина мікронерівностей поверхні отриманої на попередній 

операції (переході); 

Тi-1 – глибина дефектного шару поверхні отриманої на попередній операції    

(переході); 

1i  -  величина просторового відхилення форми поверхні отриманої на 

попередній операції (переході); 

i   - похибка на виконуваній операції (переході). 

Перераховані показники є величинами табличними окрім 
1i , яка 

розраховується як: 

                                                          
2

кор

2

смзаг  
;
                                       (6.2) 

де,  

 

ммзаг 345,17,0096,0 22


 

  1i  знаходиться в відсотковому відношенні від заг  тоді 
узагчерн k  , де 

kу=0,02-0,06, в залежності від переходу. Знайдемо для кожного з переходів: 

чер =1345•0,06=81 мкм. 
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чист =1345•0,05= 67 мкм. 

шліф =1345•0,04= 54 мкм. 

Результати розрахунку приведені у додатку А.  

 

 

 

Рисунок 6.1 – Схема розташування допусків та припусків на розмір d22h6 
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 6.2  Аналіз та обґрунтування схем базування і закріплення заготовки 

 

 Для розгляду цього питання в якості технологічної операції була прийнята 

операція – 025 «Токарна з ЧПК» технологічного процесу. На даній операції 

обробляються поверхні, виділені на рисунку 6.2. 

 

 

 

Рисунок 6.2 – Операційний ескіз (операція 025) 

 

 

 Проаналізувавши поверхні, обирається спосіб базування в 

трьохкулачковий патрон з упором в торець. Зазначені поверхні є доступними, не 

заважають доступу ріжучого інструменту до оброблюваних поверхонь, 

забезпечують обробку деталі на інших операціях без зміни баз (принцип 

постійності баз). 
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 На даній операції заготовка позбавляється 5 ступенів вільності. При цьому 

виникають дві бази: 

 - подвійна направляюча – лівий і правий центровий отвір, позбавляють 

деталь 4-х ступенів вільності: переміщення вздовж осей X і Y і обертань навколо 

осей X і Y; 

 - опорна – торець уступу, позбавляє деталь одного ступеня вільності: 

переміщення вздовж осі Z. 

 Обрані бази використовуються на інших операціях, тобто досягається 

принцип постійності баз. Приклад базування приведений на рисунку 6.3, також 

додано таблицю відповідності 6.1 та матрицю зв’язків 6.2. 

 

 

 

 

Рисунок 6.3 – Схема базування « Вала зубчастого колеса» на токарній операції з 

ЧПК 025 
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                  Таблиця 6.1 – Таблиця відповідності 

` Степені вільності Найменування баз 

1, 2, 3, 4 I, III, IV, VI ПНБ 

5 II ОБ 

6 V  

 

 

                    Таблиця 6.2 – Матриця зв’язків  

 Х Y Z Найменування баз 

l 1 1 0 
ПНБ 

α 1 1 0 

l 0 0 1 
ОБ 

α 0 0 0 

l 0 0 0 
 

α 0 0 0 

∑ 2 2 1 5 ступенів 

 

Наступною операцією було прийнято - 035 «Багатоцільова з ЧПК» на якій 

обробляються пази виділені на рисунку 6.4. 
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Рисунок 6.4 – Схема базування деталі на багатоцільовій операції зЧПК. 

 

Як зазначено вище, на всіх операціях виконується принцип сумісності баз. 

Отже, для зменшення відсотку плагіату вважаю доцільним не застосовувати 

таблиці відповідності та матриці зв’язків повторно(див. таблиці 6.1 - 6.2). 

 

6.3  Обґрунтування вибору металорізальних верстатів 

 Для виконання операції  025 «Токарна з ЧПК» вибираємо токарний 

верстат з ЧПК мод. 16А20Ф3. Система ЧПК: «WL4T». При виборі даного 

обладнання з огляду на технологічні методи обробки поверхонь на даній операції 

(на операції проводиться точіння зовнішніх поверхонь і точіння канавок) 

прийшли до висновку, що даний верстат цілком придатний для здійснення 

заданої операції. Технічна характеристика верстата приведена в таблиці 6.3. 

 Таблиця 6.3 – Технічна характеристика верстата мод. 16А20Ф3 

 

Характеристика Величина 

Найбільший діаметр встановлюваного виробу над станиною, 

мм 
500 

Найбільший діаметр оброблюваного виробу над супортом, мм 200 

Найбільша довжина встановлюваного виробу в центрах, мм 1000 

Діаметр циліндричного отвору в шпинделі, мм 55 

Максимальна оброблювана довжина, мм 750 

Поперечні переміщення, мм 210 

Поздовжні переміщення, мм 905 

Клас точності П 

Максимальна швидкість робочої поздовжньої подачі, мм/хв 2000 

Максимальна швидкість робочої поперечної подачі, мм/хв 1000 

Діапазон частот обертання шпинделя, об/хв 20…2500 

Кількість позицій інструментальної головки 6 

Точність позиціонування, мм 0,01 

Потужність електродвигуна головного приводу, кВт 11 

Загальна потужність, кВт 21,4 

Маса, кг 4000 

Габаритні розміри, мм 3700x2260x1650 
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 Проаналізувавши технічні характеристики верстата на операції 025 

токарна з ЧПК, будемо використовувати верстат мод. 16А20Ф3, тому що його 

технічні характеристики та технологічні можливості повністю забезпечують 

безперешкодну обробку деталі. 

     Для виконання операції  035 «Багатоцільова з ЧПК» вибираємо 

горизонтально-фрезерний верстат верстат з ЧПК мод. ГФ2171Ф3. Система ЧПК: 

«WL4T». При виборі даного обладнання з огляду на технологічні методи 

обробки поверхонь на даній операції (на операції проводиться фрезерування 

пазів та свердлування отворів) прийшли до висновку, що даний верстат цілком 

придатний для здійснення заданої операції. Технічна характеристика верстата 

приведена в таблиці 6.4. 

 

 Таблиця 6.4 – Технічна характеристика верстата мод. ГФ2171Ф3 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Основні технічні характеристики верстата ГФ2171Ф3  

Розміри робочої поверхні стола, мм 400х1600 

Найбільша маса деталі, яка встановлюється на столі 

верстата (разом з пристроєм), кг 

400 

Частота обертання шпинделя, хв- 1 50-2500 

Потужність приводу головного руху, кВт 11 

Переміщення столу, мм:  

поздовжнє (вісь Х) 1010 

поперечне (вісь Y) 400 

вертикальне (установче) 250 

Подача по всьому координатним осях, мм / хв 3_6000 

Кількість інструментів в магазині 12 

Найбільший діаметр інструмента, мм 125 

Час зміни інструменту, з 20 

Кількість керованих координат 3 

Габарити верстата, мм 3350х4170х

3150 

Маса верстата з електро- і гідрообладнанням, кг, не 

менше 

6580 
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Проаналізувавши технічні можливості верстата на операції 035 багатоцільва з 

ЧПК, будемо використовувати верстат мод. ГФ2171Ф3, тому що його 

технологічні можливості та технічні характеристики повністю забезпечують 

безперешкодну обробку деталі. 

 

 6.4  Обґрунтування вибору верстатних пристроїв, металорізального та 

вимірювального інструментів 

 

 На операцію – 025 «Токарна з ЧПК» вибираємо верстатні пристої, 

металорізальні та вимірювальні інструменти.  

 Для установки і закріплення «Вала зубчастого колеса» використовуємо 

трьохкулачковий патрон (Патрон 7108-0021 ГОСТ 2571-71). Передача руху 

заготовці здійснюється через головний привід. 

 Для обробки зовнішніх поверхонь використовуємо різець токарний 

прохідний з механічним (Різець PCLNR 2520 M12 Т15К6). 

 Для обробки канавок використовуємо різець спеціальний канавковий з 

напайною пластиною з твердого сплаву Т15К6. 

 Для контролю розмірів використовуємо штангенциркуль ШЦ-I-125-0,1 

ГОСТ 166-89 і штангенциркуль ШЦ-II-250-0,1 ГОСТ 166-89.  

 Зведемо до таблиці 6.5 технологічну оснастку, що використовується при 

механічній обробці на операції 025. 
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 Таблиця 6.5 – Ріжучий та вимірювальний інструмент, що 

використовується при обробці на операції 025 токарна з ЧПК 

 

Номер та 

зміст 

переходу 

Ріжучий 

інструмент 

Допоміж-

ний 

інстру-

мент 

Верстатний 

пристрій 

Вимірювальний 

інструмент 

Обточу-

вання 

зовнішніх 

поверхонь 

Різець 

PCLNR2520M1

2 

 

Різець 

спеціальний 

канавковий 

- 

Трьохкулачковий  

патрон  

7108-0021 ГОСТ 

2571-71 

Штангенциркуль 

ШЦ-I-125-0,1 

ГОСТ 166-89; 

Штангенциркуль 

ШЦ-II-250-0,1 

ГОСТ 166-89; 

 

 

 

На операцію – 035 «Багатоцільова з ЧПК» вибираємо наступні верстатні 

пристрої, металорізальні та вимірювальні інструменти. 

Для установки і закріплення «Вала зубчастого колеса» використовуємо 

спеціальний верстатний пристрій . 

 Для для фрезерування пазів використовуємо шпонкові фрези діаметром 

6мм та 8мм. 

 Для контролю розмірів використовуємо шаблон пазовий спеціальний та 

штангенциркуль ШЦ-I-125-0,1 ГОСТ 166-89.  

До таблиці 6.6 зведемо технологічну оснастку, яка застосовується при механічній 

обробці пазів. 
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 Таблиця 6.6 –Вимірювальний та ріжучий інструмент, що використовується 

при обробці на операції 035 багатоцільова з ЧПК. 

 

Номер та 

зміст 

переходу 

Ріжучий інструмент 

Допоміж-

ний 

інстру-

мент 

Верстатний 

пристрій 

Вимірювальний 

інструмент 

Фрезеру-

вання 

пазів 

Фреза шпонкова 6 

ЕС-А4 060-13С06-

60 

Фреза шпонкова 8 

ЕС-А4 080-19С08-

60 

 

- 

Спеціальний 

верстатний 

пристрій 

штангенциркуль 

ШЦ-I-125-0,1 

ГОСТ 166-89; 

шаблон 

спеціальний 

пазовий 

 

 

6.5  Розрахунки режимів різання 

 

 Розрахунок режимів різання будемо проводити для операції 025 токарна з 

ЧПК. Розрахунково-аналітичним методом розрахуємо режим різання для 

зовнішнього точіння поверхні Ø60h9, для інших переходів режим різання 

призначимо за табличним методом [5]. 

 Вихідні дані: діаметр поверхні – 60 мм, матеріал заготовки – сталь 45з 

межею міцності В=640МПа; матеріал ріжучої частини різця T5К10, ЗОР – 

емульсія, заготовка – поковка штампована на ГКМ. 

 Визначимо глибину різання: 

                                                    (6.3) 

 де   – діаметр в стані заготовки; 

 – діаметр після точіння. 

 мм. 
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Визначимо подачу: 

 S = 0,25 мм/об [5, с. 265] 

 Стійкість інструменту Т = 60 хв. Визначимо швидкість різання за 

формулою: 

                                            (6.4) 

 де Cv=420; x=0,15; y=0,20; m=0,20 – коефіцієнти та показники у формулі 

швидкості різання [5, с. 269]. 

 Kv – поправочний коефіцієнт на швидкість різання, котрий враховує 

фактичні умови різання, визначається за формулою: 

  

                                              (6.5) 

KM – поправочний коефіцієнт, на оброблюваний матеріал [5, с.262]  

 Kt – поправочний коефіцієнт, враховуючий інструментальний матеріал 

[5, с. 263] 

 Kn – поправочний коефіцієнт, враховуючий вплив стану поверхні 

заготовки на швидкість різання [5, с. 263] 

=0,8 1,05 =0,84 

 

 Визначимо частоту обертання шпинделя: 

                                                           (6.6) 

об/хв 

 Скорегуємо частоту обертання відповідно до паспорту верстату  

n = 800 об/хв. 

 Визначимо фактичну швидкість різання: 

                                                       (6.7) 
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 м/хв. 

 Визначимо силу різання: 

                                      (6.8) 

 де Cp= 300, x=1,0, y=0,75, n=-0,15 – коефіцієнти та показники в формулі [5, 

с.273]. 

Kp  – поправочний коефіцієнт, який враховує умови різання, 

розраховується за формулою: 

                                       (6.9) 

 де Km = 1,17 – поправочний коефіцієнт, який враховує вплив якості 

оброблюваного матеріалу на силові залежності [5, c. 264]; 

 Kφ = 0,94 – поправочний коефіцієнт, який враховує вплив головного кута в 

плані на силові залежності [5, c. 275]; 

 Ky = 1,0 – поправочний коефіцієнт, який враховує вплив переднього кута 

на силові залежності [5, c. 275]; 

 Kλ = 1,0 – поправочний коефіцієнт, який враховує вплив кута нахилу 

головного леза на силові залежності [5, c. 275]; 

 Kr = 1,0 – поправочний коефіцієнт, який враховує вплив радіуса при 

вершині на силові залежності [5, c. 275]. 

. 

 Враховуючи поправочні коефіцієнти отримуємо: 

 Н 

 Визначимо потужність необхідну для обробки: 

                                                (6.10) 

 кВт 

 Розрахункове значення потужності не перевищує допустимого (1,76 кВт < 

11 кВт), отже обробка на верстаті 16А20Ф3 буде забезпечена. 
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 Операція 035 багатоцільова з ЧПК, фрезерування пазів. 

Розрахунок режимів різання будемо проводити для операції 035 токарна з ЧПК 

табличним методом [5] розрахуємо режим різання для фрезерування пазів 6N9, 

8N9 . 

  

Таблиця 6.7 -  Режими різання для фрезерування шпонкових пазів 

6N9, 8N9. 

Режим  6N9 8N9 

V 22,3 24 

Sхв  472 420 

nф 1184 955 

  

Розрахунок частоти обертання (6.11) 

 

                                                                                    (6.11) 

 

Паз 6N9 

 

 

Паз 8N9 

 

 

6.6  Технічне нормування операцій 

 

 В основі розрахунків продуктивності праці лежить технічне нормування 

операцій. З цією метою розраховують технічні норми штучно-калькуляційного 

часу, так як раніше було визначено тип виробництва – середньосерійне. Технічне 

нормування будемо проводити для операції токарна з ЧПК. Технічне нормування 
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операцій здійснюємо згідно вибору з відповідної літератури норм допоміжного 

часу. Метою даного нормування є визначення норми штучно-калькуляційного 

часу на операції. 

 Визначимо основний час: 

                                              (6.12) 

 де = 𝑐𝑡𝑔𝜑 ⋅ 𝑡 = 𝑐𝑡𝑔60˚ ⋅ 1 = 0,58 мм − величина врізання різця; 

 = 2 мм − виліт різця. 

  (хв.) 

 Визначаємо допоміжний час, для операції 025токарна з ЧПК, за 

формулою: 

                                          (6.13) 

 де  Твст =2,2 хв – час на установку і зняття заготовки [12]; 

 Ткв = 0,42 хв  – допоміжний час, пов’язаний з керуванням верстата [12]; 

 Твим = 0,86 хв – час на вимірювання [12]. 

  хв 

Оперативний час розраховуємо за формулою: 

                                                     (6.14) 

 хв 

 Визначаємо додатковий час, який складається з часу на обслуговування та 

часу на відпочинок і визначається у відсотках від оперативного часу: 

                                               (6.15) 

 хв. 

 Розраховуємо штучний час: 

                                            (6.16) 

 хв. 

 Розраховуємо штучно-калькуляційний час: 
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                                            (6.17) 

 де Тп-з – підготовчо-заключний час, що складається з часу: 

- на отримання креслення і наряду, Т = 4 хв [12]; 

- на ознайомлення з роботою та кресленням, Т = 2 хв [12]; 

- інструктаж майстра, Т = 2 хв [12]; 

- отримання основного та допоміжного інструменту, верстатного пристрою та 

заготовки, Т= 9 хв [12]. 

- час на встановлення вихідних режимів роботи станка, Т = 0,15 хв; 

- час налаштування пристрою для подачі ЗОР: 0,20 хв. 

 

4+2+2+9+0,15+0,2=17,35 хв 

N = 119шт. – кількість деталей у партії 

хв. 

 

 Операція 035 багатоцільова з ЧПК, фрезерування пазів. 

 

Розрахунок основного часу То 

 

 

                                            (6.18) 

                               (6.19) 

 де. То -  основний час 

Lрх – довжина робочого ходу, 

l – довжина оброблюваної поверхні, 

Dф – діаметр фрези   

 

                                                 (6.20) 
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 Паз 6N9 

 

 

 

 

 

Паз8N9 

 

 

 

 

Тца= То+Тмв                                                                                                (6.21)                                                             

  де То - основний час 

      Тмд - машино-допоміжний =0.15 хв 

Тца = 1,6+0,15=1,75  (хв) 

 

Визначення підготовчо-завершального часу Тпз 

Тпз=21 хв 

 

 Визначення штучно-калькуляційного часу Тшк 

 

                                     (6.22) 

                                          (6.23) 

 

Тзм- час зміни (480хв) 
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                                           (6.24) 

Таблиця 6.8 -  Результат нормування 

 

Операція То, хв. Тв, хв. Тмв, хв. Тшт, хв. Тпз ,хв. Тшк , хв. 

025 Токарна з ЧПК 0,49 2,2 0,42 6,25 17,35 6,61 

035Баготоцільова з 

ЧПК 

3,56 1,25 0,20 5 21 5,18 
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7  ПРОЕКТУВАННЯ ВЕРСТАТНОГО ПРИСТРОЮ 

 

7.1  Обґрунтування вибору системи пристрою 

 

 Задачею роботи є проектування пристрою на токарну з ЧПК операцію, на 

котрій відбувається обробка зовнішніх поверхонь заготовки деталі «Вал 

зубчастого колеса WS2.SO-0032.05.08». 

 В базовому технологічному отвори оброблювались на універсальному 

токарно-гвинторізному верстаті. Розглядаючи проектований технологічний 

процес можемо сказати, що універсальну операцію буде замінено на операцію з 

ЧПК, відповідно з верстатним пристроєм із пневмоприводом. Дане, обладнання 

має систему ЧПК, що дозволить з точністю його позиціювання обробити 

поверхні. Використання спеціального верстатного пристрою  допоможе 

скоротити час на установлення, базування та закріплення заготовки, знизити 

розряд оператора верстата, що значно зменшує допоміжний час, та як результат 

безпосередньо буде зменшена собівартість деталі. Також необхідно відмітити що 

використання спеціального верстатного пристрою допоможе збільшити точність 

стабільність параметрів отриманих на операції (точність форми та розміщення, 

шорсткість). 

 

 7.2  Визначення кількісних і якісних результатів виконання операції 

 

 Точність розмірів, що виконують на операції. 

 Умовою досягнення точності оброблюваної деталі є досягнення точного 

базування деталі в пристрої, при тому що точність верстата повинна 

задовольняти отримувані параметри. При використанні аналізу точності розмірів 

даємо кількісну оцінку значення допуску кожного з одержаних на операції 

розмірів. Для прикладу розглянемо найбільш точну поверхню яка обробляється 

на даній операції: зовнішня циліндрична поверхня d25,5h9. 
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 Лінійний розмір  L=33 мм; діаметральний розмір d=25,5h9. 

 Зовнішня циліндрична поверхня діаметром 25,5 мм повинна бути 

оброблена з точністю ІТ9. 

 За таблицями допусків і посадок визначаємо величину допуску: 

Тd25,5h9 = 52мкм = 0,052мм. 

 Оскільки розмір 33 мм є вільним, то відповідно то технічних вимог на 

виготовлення деталі, допуск беремо за 14 квалітетом точності: 

Т33 = 620мкм = 0,62мм. 

 Пропонується встановити для розміру 33 мм симетричні відхилення : 

33±0,31мм. 

 

Точність форми. 

 При виконані аналізу форми необхідно дати кількісну оцінку значень 

допусків розташування оброблюваних поверхонь. Похибка форми циліндричної 

поверхні d25,5h9 характеризується відхиленням від циліндричності. Оскільки на 

кресленні деталі не зазначений допуск циліндричності то  виходячи з відносної 

геометричної точності А (нормальна точність) допуск циліндричності та 

круглості визначаємо з розрахунку 30% від допуску на діаметральний розмір 

поверхні: 

Т d25,5h9 = 0,3 * Тd25,5h9 = 0,3*52 = 15,6(мкм). 

 Згідно таблиць допусків форми беремо найближче стандартне значення 

допуску циліндричності та круглості. 

Т d25,5h9 = 15мкм = 0,016(мм),  

що відповідає восьмому ступеню точності. 

 Похибка форми торця обмеженого розміром d30Ю5h9 характеризується 

відхиленням від площинності . Оскільки на кресленні допуск форми не заданий, 

для рівня геометричної точності А допуск площинності беремо як 60% від 

допуску на розмір 33 мм: 

Т 33= 0,6 * Т33= 0,6*620=372 мкм. 
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Розрахункове значення не відповідає стандартній величині. Згідно таблиць 

допусків форми найближче стандартне значення допуску площинності: 

Т 33 = 300 мкм, що відповідає 15 ступеню точності. 

 

 Точність розміщення поверхонь. 

 При виконані аналізу точності розташування необхідно дати кількісну 

оцінку значень допусків розташування оброблюваних поверхонь. 

На кресленні для поверхні d25,5h9  заданий допуск співвісності який страновить 

10 мкм, що відповідає 5 степені точності. Для лінійного розміру 33 відхилення 

від перпендикулярності складає: 

Т 33= 0,6 * Т33= 0,6*620=372 мкм. 

 Згідно таблиць допусків розміщення найближче стандартне значення 

допуску площинності: Т 33=300 мкм. Це відповідає 14 ступеню точності. 

 

 Шорсткість оброблюваних поверхонь. 

 При виконанні аналізу ступеня шорсткості оброблюваних поверхонь 

даємо кількісну оцінку шорсткості поверхонь, встановлюють її відповідність 

стандартним значенням, визначать клас шорсткості. Шорсткість оброблюваних 

поверхонь визначене кресленням деталі складає 3,2 мкм по критерію Ra, що 

відповідає 5 класу шорсткості. 

 

 7.3  З`ясування кількісних та якісних даних про заготовку, що надходить 

на операцію 

 

 Заготовку, котру отримують на операції, має обточені поверхні згідно з 

вимогами креслення на токарних операціях. Розглянемо безпосередньо саму 

деталь.  

 Деталь є типовим представником деталей типу «Вал», виготовляється зі 

Сталі 405 ГОСТ 1050-88. Для базування необхідно приймати базові начисто 
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оброблені поверхні, котрі розвинуті та відкриті, що дозволить полегшити 

проектування та виготовлення пристрою. 

Оскільки для базування на операції використовують центрові отвори, то 

проведемо аналіз цих отворів. 

 

Рисунок 7.1 – Центровий отвір А4 за ГОСТ 14034-74 

 

 Центровий отвір А4 за ГОСТ14034-74 має кут конусу 60
0  

[11]. 

 Розміри центрових отворів d = 4 мм, d1 = 8,5 мм, l = 5,0 мм,  l1 = 3,9 мм 

регламентовано ГОСТом 14034-74. Допуски на розміри рекомендовано брати по 

Н12  [11]. 

 Умовне позначення центрового отвору діаметром d = 4 мм: 

Отв. центр. А4 ГОСТ 14034-74. Точність лінійних та кутових розмірів 

забезпечують центровочним різальним інструментом. 

 

 Центровий отвір форми А за ГОСТ14034-74 роблять з кутом конусу 60
0
 

без запобіжного конусу. Такий отвір використовують тоді, коли він не буде 

потрібен після обробки заготовки [11]. 

 

 Допуски розміщення на центровий отвір А4 – за ГОСТ 14034-74. 

 

 Шорсткість посадкових поверхонь центрового отвору А4 регламентовано 

ГОСТом 14034-74:   Ra<2,5 мкм  [11]. 
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 7.4 Визначення умов у яких буде виготовлятись та експлуатуватися 

спроектований пристрій 

 

 Пристрій використовується при обробці заготовки точінням на операції 

020 «Токарна з ЧПК», верстат – токарний 16А20Ф3. Річна програма випуску 

даної деталі «Вал зубчастого колеса» складає 5000 штук на рік, що відповідає 

середньосерійному типу виробництва. 

 Паспортні дані верстату 16А20Ф3 наведені у таблиці 7.1. Система 

керування ЧПК - WL4T. 

 

 Таблиця 7.1 – Технічні характеристики верстата 16А20Ф3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Найбільший діаметр виробу над станиною, мм 400 

Найбільший хід супортів, мм 

поздовжній 

поперечний 

 

950 

210 

Кількість керованих/одночасно керованих 

координат 

2/2 

Дискретність завдання переміщення, мм 

в поздовжній осі 

в поперечної осі 

 

0,01 

0,005 

Межі частот обертання шпинделя, об/хв 2..2500 

Межі швидкостей робочих подач, мм/хв: 

поздовжніх 

поперечних 

 

12000 

6000 

Кількість позицій інструментальної головки 6,8,12 

Потужність електродвигуна головного руху, кВт 11 

Габаритні розміри верстата, мм 3700x2260x1650 

Габаритні розміри верстата, мм 4000 
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 Пристрій повинен виконати 5000 тис. циклів за період випуску деталей (1 

рік). Верстат має систему охолодження. Стружка видаляється з зони різання, 

стола верстата при виключеному обладнанні. Верстатний пристрій повинен 

обслуговуватися оператором 3-4-го розряду. Захисний кожух не дозволить в 

процесі обробки розлітатися стружці та охолоджуючій рідині. 

 Робоча температура навколишнього середовища t=205С, відносна 

вологість повітря 80%, атмосферний тиск Рат=86…106кПа, швидкість руху 

повітря – 0,5 м/с, частота вібрації, виниклих в результаті роботи обладнання в 

цеху f=2030 Гц, освітлення приміщення (місцеве освітлення) 1500 Люкс. 

 Впровадження розроблюваного пристрою дасть можливість 

встановлювати деталь на операції без попередньої вивірки, за рахунок 

використання спеціальних установчих елементів (плаваючий та обертовий 

центра). 

Завдяки використанню силового пневматичного приводу буде досягнено 

швидкий затиск/розтиск деталі. Основною перевагою даного пристрою 

єпростота конструкції, малий витік повітря, економія часу. 

Жорсткість пристрою дозволить використовувати достатню для обробки 

потужність верстата. 

 

 7.5   Складання переліку реалізованих функцій 

 

 Даний перелік функцій дозволяє попередньо ознайомитись з об’ємом 

робіт по використанню пристрою, та зробити аналіз функцій. 

0 – Переміщення та попередня орієнтація пристрою. 

1 – Базування заготовки. 

2 – Закріплення заготовки. 

3 – Базування пристрою на верстаті. 

4 – Закріплення пристрою на верстаті. 

5 – Підвід та відвід енергоносіїв. 
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6 – Утворення сили для закріплення. 

7 – Управління енергоносіями. 

8 – Точіння зовнішніх поверхонь. 

9 – Досягнення безпечних умов праці. 

10 – Об’єднання функціональних вузлів. 

 

 Виходячи з умов реалізації цих функцій та вимог до результатів їх 

реалізації, конструктор шукає прототипів з накопленого запасу різноманітних 

технічних рішень. Перевагу потрібно віддавати вже перевіреним конструкціям, 

та бажано в основу конструкції вкладати здешевлення. Розробка спеціальних 

конструкцій вузлів потребує спеціального обґрунтування. 

 

 7.6  Розробка та обґрунтування схеми базування 

 

 З усієї сукупності поверхонь деталі на роль технологічних баз перш за все 

претендують центрові отвори. Центрові отвори по лівому та правому торцям 

заготовки є спеціально підготовленими базовими поверхнями, використання 

яких при базуванні заготовки на токарній операції дозволить реалізувати 

принципи постійності та сумісності баз, що сприятиме підвищенню точності 

оброблюваних поверхонь. 

 На даній операції здійснюється точіння деталі. Деталь позбавляється 5-ти 

ступенів волі. Подвійна направляюча база – вісь центрів деталі  позбавляє деталь 

4-х ступенів свободи (переміщення по осі  та обертання по осях Z та Y).  Опорна 

база – позбавляє деталь 1-єї ступені свободи (переміщення по осі Х). Схема 

повного базування деталі наведена на рисунку 7.2 та таблицях 7.1 та 7.2. 
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Рисунок 7.2 - Схема базування деталі на операції 020 

 

 

 

           Таблиця 7.1 – Базування (таблиця відповідностей) 

 

База Забезпечені зв'язки Позбавлені ступені волі 

ПНБ 1,2,4,5 III, IV, V, II 

ОБ 3 I 

 

          Таблиця 7.2 – Матриця зв'язків 

 

 X Y Z  

ПНБ 
0 1 1 ↔ 

0 1 1  

ОБ 
1 0 0 ↔ 

0 0 0  
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Рисунок 7.3 – Схема однобічних зв’язків, що покладають на заготовку (до 

таблиці 7.3) 

 

 Таблиця 7.3 – Індекси та номери зв’язків  

 

Індекс координати x x´ y y´ z z´ ωx ω´x ωy ω´y ωz ω´z 

Спосіб 

реалізації 
Реакція R R R R R R - - R R R R 

 

 Розглянемо можливість забезпечення точності поверхонь пропонованою 

схемою базування. Розглянемо похибку базування для розміру l = 33 мм. 

Вимірювальною базою є правий торець, а технологічною базою лівий торець. 

 

, мм 

,мм 

 мм 

 Виконання цієї умови дозволяє забезпечити розмірну точно операційного 

розміру 33 мм. 

 Для розміру l86 ± 0,175 мм  , але в даному випадку схема 

базування не впливає на точність розміру. 
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 Таким чином дана схема базування дозволяє забезпечити точність 

лілійних розмірів (по аналогії інші розміри).  

 Для діаметральних розмірів похибка базування дорівнює нулю так як 

деталь закріпляється в центрах. 

 Превалюючою вважаємо похибку позиціювання робочих органів верстата, 

яка для верстатів з ЧПК  зазвичай складає 0,02 мм. 

 

 7.7   Побудова функціональної структури верстатного пристрою 

 

 Складемо структуру функцій при їх послідовній реалізації. 

 Функціональна структура проектованого пристрою представлена на 

рисунку 7.4. 

 

 

 

 

 

Рисунок 7.4 –  Функціональна структура проектованого пристрою 
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7.8  Розробка та обґрунтування схеми закріплення 

 

 Для знаходження поля сил збудуємо графічну модель збурюючих сил, 

рисунок 7.5. 

 Для розрахунку сили закріплення заготовки розглянемо схему дії сил з 

боку процесу різання та механізму закріплення. Сили закріплення 

розраховуються з розрахункової схеми, яку показано на рисунку 7.6. 

 

 

 

Рисунок 7.5 – Структура поля збурюючих сил 

 

 

 

Рисунок 7.6 – Структура поля зрівноважувальних сил 
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 З рисунку 7.5 бачимо, що складові сил різання не зрівноважені та 

потребують прикладення допоміжних сил закріплення. Величину сумарного 

зусилля необхідно розраховувати  за умови не повороту від сили Р z , яка створює 

момент, рисунок 7.6. 

 Для аналізу структури та якості зв’язків, що виникають при закріпленні 

заготовки, будуємо таблицю однобічних зв’язків. 

 

 Таблиця 7.4 – Однобічні зв’язки  

 

Індекс зв’язку x x´ y y´ z z´ ωx ω´x ωy ω´y ωz ω´z 

Спосіб 

реалі-

зації 

Реакція R R R R - R - - R R R R 

Cила за-

кріплення 
W W - - - - - - - - - - 

Сила 

тертя 
- - - - - - F F - - - - 

 

 Розрахунок сил закріплення. 

 З умови непровороту заготовки для циліндричної заготовки діаметром 

бази d60 мм, закріпленою в кулачках та навантаженої крутним моментом, сила 

закріплення РЗ визначається за формулою: 

 

      (7.1) 

 

де 

 

K  -  коефіцієнт запасу; 

Pz-    крутний момент, діючий на заготовку при точінні, Нм; 

 R  -  радіус точки прикладання сили Рз, м; 

 f  -  коефіцієнт тертя в місцях контакту заготовки з кулачками, 

при контакті обробленої  заготовки з кулачками пристрою 

f=0.2 
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 Коефіцієнт запасу К вводять в формули при обчисленні сили РЗ для 

забезпечення надійного закріплення заготовки, по [5] с.85: 

0 1 2 3 4 5 6К К К К К К К К      
,                                        (7.2) 

 де 

 

0K
 - коефіцієнт гарантованого запасу, 0 1,5K 

; 

1K
 - 

коефіцієнт, враховуючий збільшення сил різання через випадкові 

нерівності на оброблюваних поверхнях, при чистовій обробці 

К1=1,2 

 
2K
 - 

коефіцієнт, характеризуючий збільшення сил різання внаслідок 

затуплення різального інструменту, по [5] с.84, таблиця 9 2 1,0K 
; 

 
3K
 - 

коефіцієнт, враховуючий збільшення сил різання при рочінні, 

3 1,2K 
; 

 
4K
 - 

коефіцієнт, характеризуючий постійність сили закріплення, при 

використанні пневмокамери 4 1,2K 
; 

 
5K
 - 

коефіцієнт, характеризуючий ергономіку ручних затискних 

механізмів , 5 1,0K 
; 

 
6K
 - 

коефіцієнт враховують тільки за наявності моментів, що 

прагнуть повернути заготовку, К6=1. 

 

 Кз=1,5*1,2*1*1,2*1,2*1*1=2,59 

 Розрахункове значення коефіцієнта запасу К=2.59.  

 Головний момент крутіння  визначається за формулою: 

                                                            (7.3) 

 де  =300,        х=1,       у=0,75,       п=-0,15,       t=1,5 мм 

                                    (7.4) 
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                                      (7.5) 

 

Кр=0,68 

 

 

 Радіус точки прикладання сили дорівнює половині діаметру  R=60/2=30 

мм. Підставивши вибрані і розраховані значення в формулу (7.1), визначаємо 

силу закріплення: 

=15290 Н 

 Отже, необхідна сила затиску Рз = 15290 Н.  

 

 Обґрунтування вибору привода. 

 Під час закріплення заготовки передбачається використання 

механізованого приводу у вигляді пневмокамери двосторонньої дії. У даному 

випадку сила закріплення Рз заготовки визначатиметься середньою силою Q на 

штоці пневмокамери. 

 Дійсна сила Q для пневмокамери двосторонньої дії : 

 

                                   (7.6) 

 де: 

 Q= Рз/к= 15290/1,9=8049 Н 

 к =1,9 –коефіцієнт передатного відношення, так як в якості затискаючого 

оснащення використовується клиновий трьохкулачковий патрон. 

 α=15  - кут нахилу клина. 

 D – діаметр пневмокамери 

 dшт – діаметр штока 24 мм 

 d =0,7D 

 η – ККД = 0.9 
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 ρ –  тиск повітря   =0.4 МПа 

 З цієї формули можна розрахувати діаметр пневмокамери двосторонньої 

дії. 

                                                         (7.7) 

 Таким чином, підставимо у формулу значення 

 

 D=198,9 мм.   Приймаємо діаметр пневмокамери 200 мм 

 Тепер можемо перерахувати силу затиску   

 

 Тобто   Q= . 

 Таким чином, пневмокамера дозволяє нам використовувати таку силу 

затискання. 

 

 

 7.9 Розрахунок пристрою на міцність 

 

 Розрахуємо на міцність при розтягуванні шток пристрою. Матеріал штоку 

– сталь 40Х. Для того, щоб при загрузці різь штоку не зірвалась, необхідно щоб 

виконувались наступні умови: 

    р  []р,                                                        (7.8) 

[]р = 0,6·т, 

де т = 300 МПа – границя текучості сталі 40; 

[]р = 0,6300 = 180 (МПа); 

2

4
ð

F

d





,                                                         (7.9) 

       d = 25 мм – діаметр штока; 

       F – максимальна осьова сила, яка діє на розтягування штоку, Н 
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225,143

31724
p

11,3 МПа 

 Умова виконується  (11,3 МПа < 180 МПа), тобто різь штока може 

витримувати дане зусилля. 

 

 7.10   Точнісні розрахунки пристрою 

 

           Розрахунок точності пристрою грунтується на твердженні про те, що будь-

яке відхилення в положенні заготовки, пов'язане із пристроєм, як у момент 

установлення, так і в період обробки, визначає сумарну похибку пристрою. При 

цьому сума можливих похибок, що виникають при обробці заготовки, не 

повинна перевищувати значення допуску, що установлений на розмір заготовки і 

що витримується при виконанні даної операції. 3 інформаційної точки зору 

розрахунки допусків на виготовлення елементів пристрою являють собою 

перетворення інформації про точність обробки поверхонь заготовки на даній 

операції в точнісні вимоги до пристрою [12]. 

 

2 2 2 2 2 2

1 2( ) ( )пр Т Т Б З У И П ТE K K K              
                               (7.10) 

 

 де δ=0,01 – допуск, що забезпечується при обробці заготовки; 

 КТ =1,2- коефіцієнт, що враховує відхилення розсіювання значень 

складових величин від закону нормального розподілу: КТ = 1 ... 1,2 (в залежності 

від кількості значущих складових; чим їх більше, тим Кт ближче до одиниці); 

 КТ1 -  коефіцієнт, що враховує зменшення граничного значення похибки 

базування при роботі на настроєних верстатах: 

 КТ1 = 0,8 ... 0,85  [12]; 

 Б =0- похибка базування заготовки в пристрої; 

 З =0 -  похибка закріплення заготовки, що виникає в результаті дії сил 

затиску (маємо механізований тип затиску; 
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 У =0- похибка установлення пристрою на верстаті; 

 И =0- похибка положення заготовки, що виникає в результаті зносу 

елементів пристрою; 

 П=0 - похибка від перекосу інструменту (відсутні напрямні елементи); 

 КТ2 =0,6- коефіцієнт, що враховує частку похибки обробки в сумарної 

похибки, спричиненої факторами, не залежними від пристрою: 

 КТ2 = 0,6  

  =5 - економічна точність обробки (приймається за таблицями). 

 Тоді: 

 

 Беремо найближче стандартне значення похибки – 6 мкм. 

 На кресленні верстатного пристрою вкажемо таку технічну вимогу: 

 Радіальне биття робочої поверхні центру відносно базової поверхні – не 

більше 0,006 мм. 

 

 7.11   Опис пристрою та принцип його роботи 

 

 Три осі закріплені в корпусі патрона. На осях встановлені важелі, на 

кінцях яких є осі, що несуть вільно посаджені сухарі. Сухарі поміщаються в 

виїмках повзуни, а що залишилися сухарі в виїмках муфти. Дія тяги передається 

через муфту на важелі, які повертаються на осях і переміщають повзуни з 

кулачками в радіальному напрямку (до центру або від центру патрона). 

 Зусилля затиску в стільки разів більше зусилля на штоку приводу, у 

скільки є передатне відношення сил клинового механізму (в даному випадку в 

1,9 разів). Для переналагодження патрона на закріплення деталі іншого розміру 

служать гвинти з трапецїєдальною різзю, на яких нарізані зуби, зачіпляються з 

плоским зубчастим колесом. Зубчасте колесо центрується на кільці, яке 

прикріплено до корпусу патрона трьома гвинтами. 
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 Принцип дії: при включенні пневмокрана стиснене повітря потрапляє в 

пневмокамеру діючи на шток, шток пересуваючись вліво за рахунок клинового 

зачеплення зводить повзун з кулачками до центру, затискаючи деталь 

 Три щитка, прикріплені до повзуна гвинтами, і щиток оберігають механізм 

патрона від забруднення. Цей патрон відрізняється від інших (також приводяться 

в дію переміщенням тяги) наявністю механізму для швидкої перестановки 

кулачків. Тому він зручний для використання в одиничному і дрібносерійному 

виробництвах, де переустановлення кулачків робиться дуже часто. 
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ВИСНОВКИ 

 

У ході виконання кваліфікаційної роботи бакалавра було виконано 

наступний обсяг робіт. 

При аналізі службового призначення були відображені основні технічні 

характеристики і призначення машини. Що стосується самої деталі, то був 

проведений аналіз усіх її поверхонь, а також функцій, виконуваних ними. 

При аналізі технічних вимог ми описали властивості сталі 40, а також були 

проаналізували вимоги, пропоновані при виготовленні деталі конструктором, їх 

відповідність загальноприйнятим стандартам. 

Був визначений тип виробництва - середньоносерійний - та визначена 

партія запуску n = 119 штук. 

В якості заготовки була прийнята штамповка на ГКМ, так як вона більш 

економічно вигідна ніж сортовий прокат. 

Під час виконання роботи було проаналізовано заводський технологічний 

процес виготовлення деталі та внесено зміни спрямовані на його вдосконалення, 

а саме змінена послідовність операцій, замінено універсальне устаткування на 

обладнання з ЧПК. 

Спроектовано верстатний пристрій для токарної операції. 

Наведена характеристика та дія на організми людини, нормування та захист 

від іонізуючого випромінювання. 
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