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ВСТУП 

Сучасна промисловість в Україні випускає велику кількість пакетів з 

пластику для реалізації їх за кордон і на ринку держави. Виготовлення пакетів 

відбувається в значних об’ємах (мільйонах одиниць за рік), що характеризує 

виробництво та випуск даної продукції  масовим. 

Для виготовлення пакетів і нанесення термічної печаті на підприємстві 

застосовуються спеціальні машини моделі «HM-8OOGPC/HM-8OOGPW». Робота 

машин та їх вузлів відбувається в тяжких і швидкісних умовах. Їх безперервна 

робота  може спричинити  підвищений знос  всієї машини і окремих  деталей 

машини. Зношені деталі  підлягають відновленню, а також можливе 

виготовленню нових деталей і вузлів за технічними вимогами, що відповідають 

кресленням. 

Однією із основних деталей машини є «Вал В500.49.25.05». Вал відтворює 

одну із важливих функцій роботи машини – передачу крутного моменту  

редуктора на стіл де виготовляються пакети. Для безперервної роботи машини 

потрібно поновлювати зношені вали, для того щоб забезпечити її ремонтну 

спроможність в продовж всього року для виготовлення продукції. За даними  

підприємства яке використовує дану машину, річний об’єм виготовлення валів 

має становити не менше 5000 штук, що може забезпечить цілодобову роботу 

машин для виготовлення пакетів. 

Метою бакалаврської роботи є удосконалення технологічного процесу 

існуючого на підприємстві для виготовлення вала за умов підвищеного річного 

об’єму їх випуску. Для проектування технологічного процесу виготовлення вала, 

виникає потреба  проектування окремих технологічних операцій, а також режимів 

різання та норм часу, проектування технологічного устаткування, 

вимірювального  та різального інструментів. 

Наведений перелік питань для виготовленню вала «В500.49.25.05» 

пропонується вирішити в бакалаврській роботі 
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1 АНАЛІЗ СЛУЖБОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ МАШИНИ, ВУЗЛА, ДЕТАЛІ. 

ОПИС КОНСТРУКТИВНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ДЕТАЛІ ТА УМОВ ЇЇ 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 

 

Рисунок 1.1 – Пакеторобна машина 

 Пакеторобні машини серії «HM-8OOGPC/HM-8OOGPW» 

 Серія GP пакеторобних машин призначена для виготовлення пакетів з 

прорубними ручками, посиленими ПЕ. Особливістю даної серії є посилення 

ручок ПЕ не термопріваріваньюм, а за допомогою клею, що робить пакет більш 

привабливими. Серія представлена двома моделями: стандартної - HM-8OOGPC і 

HM-8OOGPW з більш високою продуктивності завдяки застосуванню вікет-

конверної системи, керованої разом з пристроєм протягування матеріалу 

додатковими серводвигунами. 
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 Машина складається з таких вузлів: 

 1.Система управління і діагностики машини з сенсорної панеллю на 

російській мові. 

 2.Гідравлічний размотчик з підйомом роля з підлоги, автоматичним 

контролем натягу за допомогою електродвигуна з інвертором, з пристроєм 

контролю і  підстроювання положення розгортуваного роля по кромці краю (EPC) 

та пристроєм складання (трикутник) зверху. 

 Конструкція размотчика дозволяє працювати з полотном плівки 

шириною до 1600 мм в діаметрі до 1000 мм. 

 3. Вузол приклеювання плівки під посилення керований двома 

сервомоторами. Подача плівки під посилення здійснюється з пневмовала при 

допомогою електродвигуна з інвертором через пристрій контролю положення 

матеріалу по кромці краю (ЕРС). Приклейка плівки під посилення здійснюється 

після її поздовжнього різання навпіл, нанесення клею, подачі через вузол 

ротаційної обрізки. При цьому основний матеріал пакета проходить спочатку 

через вузол одвороту верхній частині пакета, потім через вузол повернення 

верхньої частини пакета після приклеювання посилення. 

 4. Плоско-висікальне пристрій «гарячого типу» для формування вирубний 

ручки для виготовлення пакетів з переробній ручками  

 5. Влаштування бічних термозварювання пакетів поворотного типу з 

ножем з високовуглецевої сталі і зсистемою його водяного охолодження  

 6. GPW: Вакуумний укладальник пакетів карусельного типу з вікет- 

конвеєром, керованим сервомотором (пакети укладаються в пачку на штирі) 
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1- зірочка; 

2 - вал; 

3 - корпус підшипник; 

4 - кільце; 

5 - кольцо; 

6 - полумуфта; 

7 - шайба; 

8 - шпонка; 

9 - шпонка; 

10 - болт; 

11 - шайба; 

12 - підшипник; 

Рисунок 1.2 – Склад вузла машини 

 

 

Машина встановлена в приміщенні цеху № 03 АТ «Технологія» (м. Суми) за 

всіма вимогами техніки пожежної та санітарної безпеки. Дана машина 

обслуговується оператором 4-ої категорії у функцію якого входить налагодження 

її в період зупинки щодо виконання регламентних та ремонтних робіт. 
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Рисунок 1.3 – Пакет з прорубними ручками 

1.2 Службове призначення деталі «Вал  В500.49.25.05». 

Однією із основних деталей, що застосовується в конструкції машини 

моделі «HM-8OOGPC/HM-8OOGPW», є «Вал В500.49.25.05». Основне службове 

призначення вала – передавати крутний момент на приєднувані деталі, які 

розташовуються на шийках із шпонковими пазами. 

Характеристика деталі. 

Деталь являє собою тіло обертання з відношенням =3  

Деталь має такі габаритні розміри l=500 d=49. 

Маса деталі 3,4кг. 

Сталь 40X ГОСТ 4543-71 

Деталь за класифікацією [2] відноситься до класу валів що встановлюється 

у корпус машин двома поверхнями діаметром 35h6. Діаметри цих поверхонь 

мають високу точність розмірів (6-й квалітет точності) і точність їх взаємного 

розташування (в межах 0,02 мм) та призначені для встановлення на їх 

підшипників кочення. Схема базування і закріплення вала наведена на рисунку 

1.2. 
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Виконавчими поверхнями (ВП) є поверхні 28, 29 і 30. За наведеною 

класифікацією (дивись ГОСТ 21495–76 [3]), вал двома поверхнями 9 і 18 

діаметром 35h6 та однією із торцевих поверхонь 1 або 26 визначає своє 

положення в складальній одиниці машини. Всі  вище зазначені поверхні 

виконують функцію основної конструкторської бази (ОКБ) і у вибраній системі 

координат (OXYZ) позбавляють п’яти ступенів свободи. Поверхні 1 та 9 

позбавляють деталь чотирьох ступенів свободи в напрямку осей OX та OY (двох 

обертів ІІІ і ІІ та двох переміщень V і VI, подвійна напрямна база). В напрямку осі 

OZ вал позбавлений однієї ступені свободи (переміщення І, опорна база). Дану 

функцію можуть виконувати дві торцеві поверхні 1 або 26. В напрямку обертання 

деталі уздовж осі OZ (обертання ІV), вона не позбавлена ступені свободи, тому 

що цей рух не впливає на роботу в машині. За класифікацією [3] наведені бази є 

явними. Схема зв’язків та ступінь відповідності переміщенням наведені в 

таблицях 1.1 та 1.2. 

 

Таблиця 1.1 – Таблиця відповідності 

Зв’язок Ступінь свободи Найменування бази 

1, 2, 3, 4 ІІ, ІІІ, V, VI Подвійна напрямна база (ПНБ). явна 

5 І Опорна база (ОБ), явна 

6 ІV ОБ (Вакансія) 

 

Таблиця 1.2 – Матриця зв’язків 

X, Y, Z / l, α X Y Z Найменування бази 

l 1 1 0 
ПНБ 

α 1 1 0 

l 0 0 1 
ОБ 

α 0 0 0 

l 0 0 0 – 
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α 0 0 0 

Всього 2 2 1 5 зв’язків 

 

Таким чином, установлений вал в підшипниках кочення в одночас базується 

і закріплюється в з’єднанні «вал – підшипники». Наведена схема з’єднання 

визначає якісну роботу машини та її довговічність. 
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Основна конструкторська база є поверхні 1, 9 і 26. Завдяки цім поверхням 

деталь позбавляється ступеній вільності ті базується в зборці.  Схема зв’язків та 

ступень відповідності переміщенням наведені в таблицях 1.1 та 1.2 

Поверхні  5, 8, 7, 10, 11, 12, 13, 16, 17, 19 є допоміжними 

конструкторськими базами (ДКБ). Наведені поверхні пластини визначають 

положення приєднаних до них деталей. Точність їх розташування в конструкції 

пластини визначає потрібний режим роботи машини та збільшує строк служби 

виробу. 

Інші поверхні 6, 8, 10, 20, незазначені фаски, деякі елементи конструкції 

галтелей, центрових отворів, шпонкових пазів, є поверхнями вільними. Ці 

поверхні не приймають участі при виготовленні деталі на стадії механічної 

обробки та при роботі деталі в машині. Наведені поверхні потрібні для 

визначення контуру деталі і виходу (перебігу) інструменту при обробки на 

окремих операціях технологічного процесу, усунення не бажаних задирок в 

місцях з’єднання циліндричних та торцевих поверхонь, базування деталі на 

токарних і шліфувальних операціях. 

Таким чином, для визначення функціонального призначення поверхонь 

дозволить призначити потрібні технічні вимоги їх виготовлення, а на стадії 

механічної обробки запропонувати раціональні методи і способи обробки 

деталей. 

 

Таблиця 1.1 – Таблиця відповідності 

Зв’язок Ступені вільності Найменування бази 

1, 2, 3, 4 ІІ, ІІІ, V, VI Подвійна напрямна база (ПНБ). явна 

5 І Опорна база (ОБ), явна 
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6 ІV ОБ (Вакансія) 

 

 

Таблиця 1.2 – Матриця зв’язків 

X, Y, Z / l, α X Y Z Найменування бази 

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 

Всього 2 2 1 5 зв’язків 
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2 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНИХ ВИМОГ НА ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 

Виходячи із умов експлуатації пластини у виробі, конструктор призначив 

матеріалом сталь 40X ГОСТ 4543-71 (див. табл. 2.1) [3]. 

Деталь являє собою тіло обертання з відношенням 
    

    
              

Деталь має такі габаритні розміри l=500мм d=49мм 

Маса деталі становить 3,4 кг.  

Матеріал: сталь40X ГОСТ 4543-71 (сталь конструкційна легована) 

 

 Призначення стали 40Х - осі, вали, вал-шестерні, плунжери, штоки, 

колінчаті і кулачкові вали, кільця, шпинделі, оправки, рейки, губчасті вінці, 

болти, півосі, втулки та інші покращувані деталі підвищеної міцності, хімічний 

склад сталі 40X зазначено в таблиці 2.1 . 

 

Таблиця 2.1 – Хімічний склад сталі 40X ГОСТ 4543-71, в процентах 

C Si Mn Cr 
Ni P Mo Cu S Fe 

Не більше 

0,90-

1,05 

0,1–

0,4 

0,8–

1,1 

0,9-

1,2 
0,35 0,03 

~94 

 

Основні механічні властивості сталі 40Х: 

Механічні властивості сталі 40X ГОСТ 4543-71 

Твердість матеріала: HB     =217 Мпа. 

Термообробка: відкупск 500 °С. 

Температура ковки °С початоа 860, кінця 500. 
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Температура критичних точок: А  =743, А  (А  )=815 A  =693. 

Оброблюваність різанням в закаленному і відпущеному стані: при НВ 168 і 

σв =610 Мпа, К υ тв. спл = 0,20, Кυ б.ст = 0,95 . 

Зварюваність матеріалу: обмежено зварювана. 

Схильність до відпускної крихкості: схильна 

 

Методи одержання заготовок. 

 Заготовку з сталі 40Х виготовляють такими методами: 

прокат,штамповка,ковка. Основним методом для цієї деталі являється отримання 

заготовки методом штамповки - це спосіб отримання заготовки або готових 

виробів під тиском за допомогою штампів (металевих форм), обриси яких 

відповідають конфігурації виробів, що виготовляються, цей метод допомогає 

отримати заготовку з мінімальною кількістю металу для обробки. 

 

Простановка розмірів. 

Аналіз проставлення лінійних розмірів деталі визначив, що конструктор на 

кресленні проставив лінійні розміри за трьома методами: ланцюговим, 

координатним, змішаним (дивись креслення GP–0001.00.092). Наприклад, 

розміри 130 мм, 148 мм, 191 мм, 500 мм,  проставлені координатним методом від 

однієї торцевої поверхні (діаметр 25h6). Розміри 148 мм, 16 мм і 140 мм, 37 мм 

проставлені ланцюговим методом. Розміри 17 мм, 16 мм, 37 мм проставлені 

змішаним методом. 

 

Допуски форми й взаємного розташування : 
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Рисунок 2.1 - Допуск радіального биття Ø 25 відносно бази А Ø 35 і бази Б Ø 35 

дорівнює 0,02 мм. 

 

 

Рисунок 2.2 - Допуск симетричності боковиx поверxонь пазів Ra 1,6 відносно бази 

А Ø35 і бази Б Ø35 дорівнює 0,01 мм. 
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3 ВИЗНАЧЕННЯ ТИПУ ВИРОБНИЦТВА ТА ФОРМИ ЙОГО ОРГАНІЗАЦІЇ 

Тип виробництва визначається за коефіцієнтом закріплення операцій     

[5]. Вихідними даними для  розрахунку цього коефіцієнта є існуючий 

технологічний процес виготовлення валу і норми штучно-калькуляційного часу 

     за всіма операціями. Вихідні та розраховані дані наведені в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Розрахунок коефіцієнта закріплення операцій 

Номер 

операції 
Найменування операції 

    , 

хв 
              

015 Фрезерно-центрувальна 9,1 0,0217 1 0,0217 36,86 

030 Токарна з ЧПК 8,85 0,0330 1 0,0330 24,24 

040 Токарна з ЧПК 10,7 0,0486 1 0,0486 16,46 

050 Вертикально-фрезерна 11,8 0,0424 1 0,0424 18,87 

065 
Горизонтально-

розточувальна 
3,1 0,0744 1 0,0744 10,75 

075 Кругло шліфувальна 16,8 0,0972 1 0,0972 8,23 

090 Токарно-гвинторізна 4,2 0,0858 1 0,0858 9,32 

Всього 64,55 – 7 – 124,73 

 

Визначення типу виробництва. 

Кількість верстатів по операціям визначається за формулою : 

   
      

                 
  

де           – річна програма виготовлення виробів; 

            – дійсний річний фонд часу роботи обладнання; 

             – середнє значення нормованого коефіцієнта завантаження 

обладнання (на цьому етапі тип виробництва ще не визначений). 
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Приймаємо цілу кількість робочих місць   та округляємо їх до 

найближчого цілого значення   . 

 

Фактичний коефіцієнт завантаження робочого місця 

      
  

 
  

Кількість операцій, що виконуються на робочому місці 

  
        

     
  

Результати розрахунків наведені в таблиці 3.1, де визначені сумарні показники  

    ;  ;  . 

Коефіцієнт закріплення операцій визначається за формулою: 

      
∑ 

∑ 
 
      

 
       

Згідно ГОСТ 14.004–83, якщо                , то це відповідає 

середньосерійному виробництву [5].  

 

Визначення форми організації виробництва. 

Такт виробництва   (в хвилинах) визначається за формулою: 

  
     
 

 
       

    
          

де              дійсний фонд часу за плановий період. 

Випуск    деталей за добу: 

   
 

   
 
    

   
        

де 254 – кількість робочих днів за рік. 

Продуктивність Q потокової стрічки за сутки при її завантаженні на 60%: 
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де       фонд часу роботи обладнання у дві зміни. 

     
     

   
 
       

   
         

де     
∑    

  
 
     

 
           середня трудомісткість основних механічних 

операцій; 

     – кількість основних механічних операцій технологічного процесу. 

Якщо                  , то застосування одно номенклатурної 

стрічки є недоцільним, тому приймаємо групову форму організації виробництва. 

Вироби запускаються у виробництво з визначеною періодичністю, що є ознакою 

серійного виробництва. 

Кількість деталей в партії для одночасного запуску можна визначити: 

   
   

   
 
       

   
         

де      днів – періодичність запуска деталей у виробництво. 

Розмір партії корегуємо за рахунок кількості змін   на обробку всієї партії: 

  
      

         
 
         

       
       

де     
    

 
 
   

 
         фонд часу роботи обладнання за одну зміну; 

    – кількість змін; 

          – нормований коефіцієнт завантаження верстатів у серійному 

виробництві. 

Кількість змін округляємо до найближчого значення      . Тоді кількість 

деталей в партії : 

   
            

   
 
          

     
           

N=590 шт. 

У середньосерійному виробництві основною формою організації 

виробництва згідно ГОСТ 14.004–83 [5] є групова форма. Робочі місця на 
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підприємствах в певній мірі спеціалізовані – закріплені за кожним із декількох 

операцій для виготовлення деталей, обробка яких ведеться по партіям. 

Використовується універсальне, частково спеціалізоване і спеціальне 

обладнання. Часто застосовуються верстати з ЧПК, оброблювальні центри, гнучкі 

автоматизовані системи на основі верстатів з ЧПК, пов'язаних транспортуючими 

пристроями, керованими від ЕОМ. Устаткування розташовано за технологічними 

групами із урахуванням напрямку основних вантажних потоків цеху. 

Застосовується універсально-збірне і періодично налагоджувальне технологічне 

оснащення. Основний типаж різального інструменту – універсальний і 

спеціальний. Вимірювальний інструмент – калібри, спеціальний вимірювальний 

інструмент. 

Вихідними заготовками застосовують гарячий та холодний прокат і лиття в 

земляні форми, лиття під тиском, точне лиття, поковки і точні штамповки. 

Технологічна документація та нормування докладно розробляється для 

найбільш складних і відповідальних заготовок і спрощеного нормування для 

простих заготовок. Одночасно має місце застосування укрупненої документації. 

У середньосерійному виробництві технологічний процес переважно 

диференційований, тобто розчленований на окремі операції, які закріплені за 

окремими визначеними верстатами. Середня кваліфікація основних робочих 

вище, ніж у масовому виробництві, але нижче, ніж в одиничному виробництві. 

Розряди робочих знаходяться в межах 3–5 розрядів. 

Середньосерійне виробництво значно мірою економніше, ніж одиничне 

виробництво, тому що краще використовується технологічне устаткування, 

спеціалізація робочих місць. Все це збільшує продуктивність праці і зменшує 

собівартість виготовленої продукції. 
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4. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОСТІ КОНСТРУКЦІЇ ДЕТАЛІ 

 Форма поверхонь деталі не має складних рельєфів і не передбачає 

труднощів при виготовленні заготовки. Деталь є геометричною фігурою 

складених із циліндричних, площинних поверхонь, що дозволяє застосувати 

відомі методи обробки (точіння, свердління, шліфування, фрезерування) та 

реалізувати прості схеми базування і закріплення [5]. 

Аналіз конструктивних особливостей східчастих поверхонь деталі  

передбачає застосування на токарних операціях точіння різцями. Конструкція 

деталі повинна мати достатню жорсткість, яка б компенсувала деформації її 

поверхонь від сил різання при обробки. Конструкція валу має східчасті поверхні 

різних діаметрів, розташованих на великій довжині деталі (дивись креслення 

деталі).  

Паз на кресленні виконано «глухим», тобто він фрезерується не «напрохід». 

Це є нетехнологічним. 

За рекомендаціями робіт [3, 5, 12] вали в середньосерійному виробництві 

раціонально оброблювати на токарних верстатах з ЧПК. 

 Креслення шпонкових пазів доповнене технічними вимогами їх 

симетричного і паралельного розташування відносно базових поверхонь деталі, 

що забезпечить потрібне з’єднання пластини, шпонки а також приєднаних 

деталей при складанні. 

 За рекомендаціями робіт [3, 6] шорсткість поверхонь діаметрів 35h6 

становить Ra = 0,8 мкм та 25h6 з шорсткістю Ra = 0,8 мкм . Ця вимога 

конструктора є правильною і передбачає забезпечити з’єднання підшипників із 

шийками пластини пресовою посадкою. 

 Таким чином, за якісними показниками деталь є технологічною, допускає 

застосування відомих методів обробки і роботу на верстатах із 

високопродуктивними режимами різання. 
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5 ВИБІР СПОСОБУ ОДЕРЖАННЯ ЗАГОТОВКИ ТА РОЗРОБЛЕННЯ 

ТЕХНІЧНИХ ВИМОГ ДО НЕЇ 

Вихідними даними для виготовлення заготовки з річною програма випуску 

деталей N = 5000 штук; матеріал деталі – сталь 40X ГОСТ 4543-71; тип 

виробництва – середньосерійний. 

На підприємстві заготовка для валу виготовляється із круглого прокату 

діаметром 55(+0,4;-1,0) мм і довжиною 8000 мм. Заготовка із наведеними 

розмірами є груповою заготовкою, яка потім розрізається на окремі (штучні) 

заготовки (див. рис. 5.1). 

 

Рисунок 5.1 – Заготовка, яка виготовлена із круглого прокату 

 Визначимо вартість    заготовки із круглого прокату за формулою [5]: 

          

де    витрати матеріалу заготовки, грн.; 

    витрати на розрізання прутків для отримання штучних заготовок, грн. 

      (   )  
    
    

        (       )  
   

    
          

де           маса заготовки із прокату; 

  
   

 
     

         

 
                

  
         

 
                

         діаметр прутка; 
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          довжина окремої заготовки із прутка; 

          ⁄   питома щільність матеріалу. 

          ціна одного кілограма матеріалу заготовки; 

          маса деталі (за кресленням); 

              ціна однієї тони відходів. 

   
       
      

 
       

      
             

де                наведені витрати за один час роботи обладнання [5, с.30]. 

Якщо відрізання заготовок виконується на кругло-відрізному півавтоматі 

моделі 8А631 дисковими пилами, то основний час визначиться за формулою: 

   
    

  
 
    

     
         

де                              довжина заготовки, врізання і 

перебіг різального інструменту при відрізанні заготовок діаметром 55 мм; 

     кількість рухів інструменту; 

                                      хвилинна подача стола 

верстата; 

               подача на один зуб фрези (для фрези     

                             згідно ГОСТ 2679–73) [6]. 

     штучний час операції, де розрізаються прутки на окремі заготовки, хв. 

                                          

де         (                     )           додатковий час [5]; 

                   (     )       (        )           час 

обслуговування робочого місця і час відпочинку [5]. 

                       

В технологічному процесі який проектується, заготовку пропонується 

виготовляти штампуванням на КГШП (нагрівання заготовок – індукційним 

способом). 
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Визначимо вартість заготовки      яка отримана гарячим штампуванням на 

КГШП [5, с.31]: 

   (
 

    
                  )  (    )  

    
    

   

де            маса заготовки отриманої пресуванням; 

        коефіцієнт, що залежить від класу точності штамповки; 

         коефіцієнт, що враховує групу складності штамповки; 

         коефіцієнт, що враховує матеріал заготовки; 

         коефіцієнт, що враховує масу заготовки; 

        коефіцієнт, що враховує об’єм виробництва. 

   (
     

    
                            )  (        )  

   

    
          

Порівняємо два способи виготовлення заготовок – із прокату та заготовку 

виготовленою штампуванням на КГШП: 

                         

Годова экономія одного методу в порівняні з іншим методом: 

  (       )                   

Приймаємо заготовку, яка одержана штампуванням на КГШП. 

 

Призначення табличних значень припусків та допусків на поверхні 

заготовки, яка одержана способом штампування, згідно ГОСТ 26645–85. 

1. Основне обладнання – КГШП, клас точності Т4 . 

2. Визначимо масу штампованої заготовки    : 

                     

де         коефіцієент. 

3. Установлюємо клас точності – Т4 . 

4. Визначаємо групу сталі – М2 . 

5. Визначаємо ступінь складності поковки С : 
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де              
   

 
          

         

 
                     

            ⁄ щільність матеріалу; 

                    найбільші розміри деталі за кресленням; 

      коефіцієнт збільшення розмірів поковки. 

Якщо               то ступень складності   . 

6. Визначаємо конфігурацію поверхні рознімання штампа – П (площинна). 

7. Визначаємо вихідний індекс ВІ = 13 . 

8. Визначаємо основні табличні припуски на механічну обробку (на 

сторону) і напуски : 

 1,9 - діаметр 25 і шорсткість поверхні Ra = 0.8 мкм 

 1,9 - діаметр 35 і шорсткість поверхні Ra = 0.8 мкм 

 1,8 - діаметр 49 і шорсткість поверхні Ra = 6.3 мкм 

 1,9 - діаметр 40 і шорсткість поверхні Ra = 0.8 мкм 

 1,9 - діаметр 25 і шорсткість поверхні Ra = 0.8 мкм 

 2,7 - довжина 500 і шорсткість поверхні Ra = 6.3 мкм 

 2,0 - довжина 130 і шорсткість поверхні Ra = 6.3 мкм + 

 2,3 - довжина 191 і шорсткість поверхні Ra = 6.3 мкм + 

 2,5 - довжина 285 і шорсткість поверхні Ra = 6.3 мкм +  

 1,8 довжина 80 і шорсткість поверхні Ra = 6.3 мкм. 

 

Додаткові припуски, що враховують: 

 зміщення по поверхні роз'єму штампа - 0,3 мм (таблиця 5.1); 

 зігнутість, відхилення від площинності і прямолінійності - 0,5  мм 

(таблиця 5.1). 
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Таблиця за розрахунковими розмірами 5.1 

Розмір 

деталі 

Основний 

припуск на 

сторону 

Додатковий 

припуск на 

сторону 

Розрахунковий 

розмір 

заготовки 

Допуск і 

бокові 

відшилення 

Прийняті 

розміри 

заготовки 

⌀25 1,9 0,3; 0,8 31        
    

       
    

 

⌀35 1,9 0,3; 0,8 41        
    

       
    

 

⌀49 1,8 0,3; 0,8 55        
    

       
    

 

⌀40 1,9 0,3; 0,8 46        
    

       
    

 

⌀25 1,9 0,3; 0,8 31        
    

       
    

 

500 2,7 0,3; 0,8 507        
    

        
    

 

130 2,0 0,3; 0,8 132        
    

        
    

 

191 2,3 0,3; 0,8 193        
    

        
    

 

285 2,5 0,3; 0,8 286        
    

        
    

 

80 1,8 0,3; 0,8 82        
    

       
    

 

   

 

 

Рисунок 5.2 – Ескізи заготовки 
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6 АНАЛІЗ ІСНУЮЧОГО ЧИ ТИПОВИМ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

6.1 Розрахунок припусків на діаметральний розмір 40h6. 

Для одного з точних діаметральних розмірів деталі 40h6(-0,016) проведемо 

розрахунки припусків розрахунково-аналітичним методом проф. В. М. Кована за 

допомогою програми "Pripusk". 

Для розрахунків використаємо вихідні дані: 

– маршрут обробки заданої поверхні: 

Заготовка: поковка штампована, 

чорнове точіння (IT 12, Ra 6,3), 

напівчистове точіння (IT 9, Ra 3,2), 

чистове точіння (IT 7, Ra 1,6); 

круглошліфування (IT 6, Ra 0,8); 

– необхідні параметри поверхні (для класу точності Т4 за таблицями програми 

для ЕОМ "Pripusk" такі: Rz = 200 мкм, Т = 250 мкм; після першого розточування 

маємо шорсткість Rz = 50 мкм, дефектний шар маємо Т = 50 мкм; після другого 

розточування маємо Rz = 10 мкм, дефектний шар 10 мкм; після чистового 

розточування маємо шорсткість 5 мкм, дефектний шар 5 мкм; після круглого 

шліфування маємо шорсткість 2 мкм, дефектний шар 2 мкм; 

За допомогою підказок програми "Pripusk" вибираємо необхідні параметри 

поверхонь з кількома механічними обробками. 

Відхилення розташування штамповки визначимо по формулі : 

                               

 

де ρкор- це величина коробління у мкм; 

                                                        ρкор= l × Δ, мкм                                     

де Δ – це питома кривизна заготовки у мкм/мм; Δ =2,0 мкм/мм;  

l – це довжина вала, мм; 

мкмкорзмo ,22  
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l =500 мм. 

 

ρкор=2,0×500=1000 (мкм); 

 

ρзм - це величина зміщення заготовки на поверхнях штампу, мкм; 

згідно з таблицею-підказкою, ρзм = 170 мкм 

Тоді маємо: 

 

 

Значення просторових відхилень для решти механічних операцій обробки 

визначимо по формулі: 

      

де ky – це коефіцієнт з уточнення. 

Для чорнового точіння ky = 0,06; 

напівчистого точіння ky =0,05; 

чистового точіння ky =0,04; 

круглого шліфування ky =0,02. 

Після виконання переходів значення остаточних похибок розміщень 

заготовки визначемо по формулі: 

ρ чорн.точ = 0,06 ×1014=60,84 мкм; 

ρнапівчист.точ. = 0,05 ×1014=50,7 мкм; 

ρ чист.точ. = 0,04 ×1014=40,56 мкм; 

ρ кругл. = 0,02 ×1014=20,28 мкм; 

 

Визначимо похибку установлення заготовки по формулі:  

  
      

де εбаз – це похибка базування, мкм; 

εзакр  – це похибка закріплення, мкм. 

мкмk оyi , 

мкмзбу ,22  

)(10141701000 22 мкмo 
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Якщо витримується принцип суміщення технологічної з вимірювальною 

баз, то похибка базування дорівнює нулю:  εбаз=0.  

Роздрук результата розрахунку на ЕОМ – див. додаток Б. 

 

 

 

Рисунок 6.1 – Схема розташування припусків та допусків на 40h6 

6.2 Аналіз та обґрунтування схем базування і закріплення заготовки. 

Операція 030 «Токарна з ЧПК». Схеми за варіантами №1 базування і 

закріплення заготовк наведені на рисунку 6.1 
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Рисунок 6.1 – Обробка на операції 030 

 

 Устаткування – токарний станок 16А20Ф3 з системою ЧПУ «WL4T». 

 Сxема базування на даній операції деталь базується в центраx. Мають 

місце дві теxнологічні бази: подвійна направляюча (позбавляє 4-x степенів волі) і 

опорна (позбавляє деталь однієї степені волі) 

 

Таблиця 6.1 – Таблиця відповідності 

Зв’язок Ступень вільності База 

1, 2, 3, 4 II, III, V, VI ПНБ 

5 I ОБ 

6 Вакансія – 
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Таблиця 6.1 – Таблиця відповідності 

X, Y, Z / l,  X Y Z База 

l 1 1 0 
ПНБ 

 1 1 0 

l 0 0 1 
ОБ 

 0 0 0 

l 0 0  
– 

 0 0 0 

Всього 2 2 1 5-ть зв’язків 

 

Операція 050 «Вертикально-фрезерна». Верстат моделі ГФ2171Ф3. Схема 

базування і закріплення заготовки наведена на рисунку 6.4.  

На операції оброблюються: шпонковий паз розмірами 10Н9(+0,052; 0) мм 

та паз 8Н9(+0,052; 0) . Точність ширини всіх пазів забезпечуються діаметром 

інструменту (фрезами відповідних розмірів). Точність довжин пазів 

забезпечується точністю налагоджування інструментів на розмір. 

Також призми забезпечать технічні вимоги паралельності і симетричності 

розташування пазів відносно інших поверхонь заготовки. Наведені технічні 

вимоги будуть забезпечені у спеціально розробленому пристрої (дивись розділ 7 

пояснювальної записки). 

 

Рисунок 6.2 – Ескіз заготовки на операції 050 
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Аналіз схеми базування заготовки з точки зору забезпечення точності 

операційних розмірів. 

Схема базування не впливає на точність розміру 8мм та 10мм. Точність 

цього розміру перш за все визначається геометричною точністю ріжучого 

інструменту (діаметром шпонкової фрези). 

Точність довжини пазу 110 мм, 90 мм та 70 мм залежить від точності 

позиціювання робочих органів верстата. Схема базування не вплине на довжину 

паза. 

Для розміру 10 мм, 8 мм похибка базування дорівнюватиме нулю так як 

технологічна та вимірювальна бази в цьому випадку співпадають (лівий торець 

заготовки). Схеми базування і зв’язків наведені в таблицях 6.6 і 6.7. 

 

Таблиця 6.3 – Таблиця відповідності 

Зв’язок Ступінь свободи База 

1, 2, 3, 4 II, III, V, VI ПНБ 

5 I ОБ 

6 IV – Вакансія – 

 

Таблиця 6.4 – Матриця зв’язків 

X, Y, Z / l,  X Y Z База 

l 1 1 0 
ПНБ 

 1 1 0 

l 0 0 1 
ОБ 

 0 0 0 

l 0 0 0 
– 

 0 0 0 

Всього 2 2 1 5-ь зв’язків 
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Під час установки заготовки на призму має місце похибку базування на 

глибину пазу 5,5мм, величину якої можна розрахувати за формолою [СТМ1]: 

Ԑ=0,5TD(  +1) 

Ԑ=0,5*0.2*( +1)=0,067 

де TD=0,062мм - допуск на 40, 25 поверхні 

α = 45  - половина кута призми. 

Похибку базування на глибину пазу 5,5мм дорівнює 0,067мм. Таким чином 

виконуються умова:  Ԑ = 0,067мм Т = 0,2, що є прийнятним з точки зору 

забезпечення точності поверхні. Так, як всі допуски не перевищують норму на 

операційний розмір  це є прийнятним для обраної схеми базування. 

6.3 Обґрунтування вибору металорізального верстату. 

Токарна обробка заготовок на підприємстві виконується на верстаті моделі 

TL-1. Технічна характеристика верстата моделі 16А20Ф3 наведена в таблиці 6.3. 

 

Таблиця 6.5 - Технічні характиристики верстата 16А20Ф3 

Параметри Чисельні дані 

1 2 

Модель верстата 16А20Ф3 

Найбільший діаметр виробу, що встановлюється над 

станиною, мм 
500 

Найбільший діаметр виробу, що обробляється над станиною, 

мм 
320 

Найбільший діаметр оброблюваного вироби над супортом, 

мм 
200 

Найбільша довжина встановлюваного виробу в центрах, мм 
1000 
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Продовження таблиці 6.5 - Технічні характиристики верстата 16А20Ф3 

 

1 2 

Діаметр циліндричного отвору в шпинделі, мм 
55 

Найбільший хід супорта поперечний, мм 
210 

Найбільший хід супорта поздовжній, мм 
905 

Максимальна рекомендована швидкість робочої 

поздовжньої подачі, мм/xв 2000 

Максимальна рекомендована швидкість робочої 

поперечної подачі, мм/ xв 1000 

Сумарна споживана потужність, кВт 
21,4 

Габаритні розміри верстата, мм 
3700х2260х1650 

Маса верстата (без транспортера стружковидалення), кг 
4000 

 

Для обробки шпонкового пазу пропонується вертикально-фрезерний 

верстат моделі ГФ2171Ф3. Конструкція стола та шпинделя верстата має 

підвищену жорсткість, що забезпечить точність розмірів заготовки при їх 

виготовленні на різних режимах різання. Точність «виходу» стола верстата із 

заготовкою в потрібну точку координатної системи «шпиндель-стіл» становить 

±0,01 мм. Наведені дані верстата забезпечать технічні вимоги креслення вала. 

Технічна характеристика верстата наведена в таблиці 6.6. 
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Таблиця 6.6 - Технічні характиристики верстата  ГФ2171Ф3 

Параметри Чисельні дані 

Модель верстата ГФ2171Ф3 

Розміри робочої поверхні стола, мм 0 400х1600 

Найбільша маса деталі, яка встановлюється на столі 

верстата (разом з пристосуванням), кг 

400 

Частота обертання шпінделя, 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  3350х4170х31

50 

Маса, кг, не більше  6580 

6.4 Обґрунтування вибору верстатного пристрою, металорізального та 

вимірювального інструментів. 

Операція 030 «Токарна з ЧПК». 

Теxоснастка – центр А-1-5-Н ГОСТ 8742-75, штангельциркуль ШЦ-І-125-

0,1-2 ГОСТ 166-89, ШЦ-ІІ-250-0,1-2 ГОСТ 166-89, зразки шорxності ГОСТ 9378-

75, шаблон М4-3075-03, шаблон М4-3074, 

РІ1: Різець прохідний  SCLCR 1616 H09    
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Різець токарний з механічним кріплення, гвинт через отвір твердосплавними 

ромбічної пластини з ріжучої кромкою 12,9мм та кутом нахилу в плані 95°, задній 

кут нахилу 0°, лівий, для позитивної ромбічної вставки 80°, перетин 

H*B=25*25мм, довжина 100 мм.  

         РІ2: Різець прохідний упорний Т15К6 є відмінним прикладом для 

розбирання маркування. Тут видно, що виріб відноситься до твердосплавним 

матеріалами Тітановольфрамовие групи. Буквено-цифрове позначення говорить 

про те, що «Т15» - 15% вміст карбіду титану, а «К6» - 6% вміст кобальту. 

          РІ3: Різець канавкавий TGB 32-1.4  Різець канавкавий з механічним 

кріплення, гвинт через отвір твердосплавними ромбічної пластини з ріжучої 

кромкою 1 мм    

          РІ4: Різець різьбовий для зовнішньої різьби 20х12х120 Т30К4 ГОСТ 18885-

73  

Вимірювальний інструмент: штангенциркуль ШЦ-ІІ-630-0,1 ГОСТ 169–89; 

зразки шорсткості ГОСТ 9378–93 (для сталі). 

Операція 050 «Вертикально-фрезерна». 

Для обробки трьох пазів треба розробити спеціальний пристрій з метою 

точного базування, швидкого закріплення та розкріплення заготовки, з 

використанням пневматичного силового приводу. Проектування верстатного 

приводу наведено у розділі 7 пояснювальної записки. 

Для обробки шпонкового. 

Різальний інструмент: 

 РИ1:Кінцева фреза 2P-TE90-214-13-05-L110 

 Кінцеві фрези під кутом 90 ° зі вставками 2PKT з високими позитивними 

спіральними ріжучими крайками. Матеріал ріжучої частини Р6М5 ГОСТ 17026-

71. Довжина державки 110мм.   
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Для вимірювання пазів використовуються: калібр–пробки Ø8JS7, Ø10JS7 

ПР/НЕ, штангенциркуль ШЦ–ІІ–250–0,1 ГОСТ 166–89; зразки шорсткості ГОСТ 

9378–75. 

6.5 Розрахунки режимів різання. 

Операція 030 «Токарна з ЧПК». 

 Вихідні дані. Обробка виконується на верстаті моделі 16А20Ф3, потужність 

верстата Nв = 11 кВт. Обробляється зовнішня циліндрична поверхня діаметром 

55(+1,6;-0,9) мм до діаметру 49(0;-0,019) мм, на довжину 510 мм. Шорсткість 

поверхні Ra = 6,3 мкм. 

 Глибина різання t, мм [9, с. 265]: 

  
     

 
       

Приймаємо t = 3 мм, кількість ходів i=1. 

2 Подача S, мм/об [9, т. 11, с. 266]: 

               . 

Приймаємо S = 0,63 мм/об (за паспортними даними верстата повздовжня та 

поперечна подачі змінюються без східчасто). 

Швидкість різання V, м/хв [9, с. 265]: 

  
     

        
 

       

                    
        ⁄  

де Cv = 420, x = 0,15; у = 0,35; m = 0,2 [9, т.17, с.269–270]; Т = 60 хв [9, с. 268]. 

                 (
   

  
)
  

          (
   

   
)
 

              

де Kr=1; nv = 1 [9, т. 2, с. 262]; Kпv=0,8 [9, т. 5, с. 263]; Kіv=0,65 [9, т. 5, с. 263]; 

 σв=610 МПа (див. табл. 2.2). 

Визначаємо частоту обертання заготовки n, об/хв: 

  
     

  
 
       

       
           ⁄  
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Приймаємо nп = 500 об/хв, тоді 

   
    
    

 
           

    
          ⁄  

Визначаємо потужність різання Ne, кВт [9, с. 271]: 

   
     

       
 
       

       
          

Порівняємо Ne= 4,9 кВт < N = Nв∙η = 11∙0,8 = 8,8 кВт – режим різання буде 

реалізований. 

Визначаємо основний Т0 (хв) час переходу: 

   
    

    
 

     

        
          

де Lр = lд + lвр + lпер = 285 + 1,5 + 0 = 286.5 мм – розрахункова довжина; 

lд = 285 мм – довжина обробленої поверхні; 

lвр = 1,5 мм – величина врізання інструменту; 

 lпер = 0 – величина перебігу інструменту; 

і= 1 – кількість ходів інструменту. 

На інші технологічні переходи операції режими різання визначалися 

табличним методом (див. табл. 5.7).   

        

Операція 060 «Вертикально-фрезерна». 

Обробка виконується на фрезерному верстаті моделі ГФ2171Ф3, потужність 

верстата N = 7 кВт. На першому переході фрезерується шпонковий паз шириною 

14JS7(+0,009; 0) мм, довжиною 46±0,435 мм, глибиною 4,5 мм. Різальний 

інструмент: фреза шпонкова діаметром D = 8; L = 107 мм; l = 22 мм; кількість 

зубців Z = 2; тип 2 із конічним хвостовиком згідно ГОСТ 9140–78, матеріал фрези 

Р6М5 ГОСТ 19265–73. Обробка паза виконується за один хід інструменту. 

Глибина різання t = 4,5 мм; ширина фрезерування В = 8 мм. 

Подача на зуб при врізанні на глибину шпонкового пазу                 

[7, т. 38, с. 286]. 
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Період стійкості шпонкової фрези Т = 80 хв . 

Швидкість різання     визначається за формулою : 

  
    

    

        
 
      

 
             

                             
            

де                                                    показники 

степені ; 

          загальний поправний коефіцієнт для швидкості різання 

залежно від фактичних умов різання . 

                               

де          коефіцієнт враховує стан поверхні заготовки ; 

         коефіцієнт враховує матеріалу інструменту ; 

       (     ⁄ )    (      ⁄ )           коефіцієнт враховує 

фізико-механічні властивості матеріалу заготовки. 

Частота обертання фрези  , об/хв.: 

  
     

  
 
         

      
             

Корегуємо оберти фрези за паспортними даними верстата і приймаємо 

            ⁄  Тоді фактична швидкість різання визначиться: 

   
    
    

 
          

    
             

Визначимо хвилинну подачу стола верстата: 

                                   

За паспортом верстата приймаємо подачу              

Тоді подача на зуб фрези визначиться за формулою: 

         ⁄          ⁄              ⁄  

Сила різання    визначається за формулою:  
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      ( )  

де                                             . 

Коефіцієнт     визначиться за формулою: 

    (
  
   

)
 

 (
   

   
)
   

       

Визначаємо складові сили різання     

     (       )                   

     (         )                      

     (       )                    

     (        )                    

Потужність різання визначиться за формулою [7, c. 290]: 

   
     

       
 
         

       
            

Потужність на шпинделі верстата     визначиться за формулою: 

                          

де        ККД верстата; 

           потужність двигуна верстата. 

Якщо         (                )  то обробка можлива. 

Основний час першого переходу визначиться за формулою: 

    
   

  
 
     

  
       

де    довжина обробки, мм;                          ;   

       довжина обробленої поверхні за кресленням;          величина 

врізання інструменту;         величина перебігу інструменту;      кількість 

рухів інструменту. 
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6.6 Технічне нормування операції. 

Операція 030 «Токарна з ЧПК». 

Штучно-калькуляційний час      на операцію визначиться за формулою: 

     
    
  

                 

де             підготовче-заключний час, який складається із налагодження 

верстата, інструменту, пристрою – 6 хв.; отримання інструменту і пристрою до 

початку роботи і повернення її після оброблення – 8 хв. ; 

           партія запуску заготовок у виробництво; 

            основний час операції. 

Допоміжний час    дорівню: 

           

Визначимо загальний час на обслуговування робочого місця і час 

відпочинку, що становить П = 7% від оперативного часу     , тоді  

                 

            

Операція 050 «Вертикально-фрезерна». 

Норма штучно-калькуляційного часу       операції визначається за 

формулою: 

     
    
  

                  

де             підготовчо-завершальний час. Час складається із налагодження 

верстата і установлення пристрою із закріпленням його чотирма болтами – 16 хв; 

установлення фрези – 1 хв; одержання інструментів і пристрою до початку роботи 

та їх віддання після обробки партії заготовок – 5 хв; 

                  

           партія запуску заготовок у виробництво; 

           основний час операції; 
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           допоміжний час. Час складається із установлення, зняття, 

закріплення і відкріплення заготовки – 0,16 хв; керування верстатом (увімкнути – 

вимкнути верстат, підведення інструменту до заготовки, перемістити стіл) –       

0,24 хв; вимірювання пазу однієї заготовки – 0,36 хв; поправного коефіцієнту для 

додаткового часу у середньосерійному виробництві – 1,85. 

       (              )          

           час обслуговування робочого місця і відпочинку. 

Цей час визначається як 7% від оперативного часу і визначається за 

формулою: 

                          

Тоді сумарний час обслуговування робочого місця і відпочинку становить: 

                         

Норма штучно-калькуляційного часу      операції визначиться: 
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7 ПРОЕКТУВАННЯ ВЕРСТАТНОГО ПРИСТРОЮ 

7.1 Обґрунтування необхідності створення пристрою, вибір системи 

пристрою 

На фрезерній операції виконується фрезерування шпонкового пазу у деталі 

«Вал». Так, як дана деталь є однією з відповідальних складових пакеторобної 

машини, тому для неї ставляться високі вимоги щодо точності розмірів, форми та 

розташування поверхонь.  

Для полегшення трудомісткості виконання даної операції рекомендую 

замість ручного затиску використовувати пневматичний. 

Застосування пневмокамери має певний ряд переваг: 

 збільшення продуктивності роботи; 

 зменшення допоміжного часу; 

 зменшення трудомісткості роботи; 

 швидкість дії та простота в управлінні; 

 забезпечення необхідних зусиль затиску; 

 зменшення розряду працівника; 

 збільшення стабільності параметрів по точності виконання операції. 

7.2 Уточнення мети технологічної операції 

7.2.1 Визначення кількісних і якісних результатів виконання операції 

Точність розмірів 

Номінальний розмір – 8 мм. 

Поле допуску – N. 

Квалітет – 9. 

Верхнє відхилення ES – 0 мм. 

Нижнє відхилення EI – (- 0,036) мм. 

Допуск T – 0,036 мм. 
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7.2.2Точність форми 

До шпонкового пазу не висунуті вимоги по точності форми. В такому разі 

допуск площинності стінок паза порівнює 60% від допуску на розмір ширини 

паза:  Т=0,6*36=21,6 (мкм).  

Приймаємо зі стандартного ряду: Т=20 мкм = 0,02 мм 

 

7.2.3 Точність розташування 

Відповідно до креслення, до шпонкового пазу висунуті вимоги по 

взаємному розміщенню – допуск симетричності, який рівен 0,01 мм. 

 

7.2.4 Шорсткість 

Шорсткість оброюлюваного пазу задана становить 1,6мкм за критерієм Ra, 

що відповідає 4 класу точності. 

7.3 Визначення кількісних і якісних відомостей про заготовку, котра 

надходить на операцію 

На початковому етапі розроблення схеми базування проводимо аналіз 

точності поверхонь, що претендують на роль базових. 

Аналіз креслення деталі дозволив запропонувати ряд поверхонь, що можуть 

бути використанні як технологічні бази. 

Розроблюване пристрій використовується для зажиму деталі «Вал».  

Згідно завдання необхідно спроектувати верстатне пристрій для установки 

та закріплення заготовки на операції 050 Шпонково-фрезерна з ЧПК. 

 

7.3.1 Точність розмірів 

Діаметри двох базових поверхонь 35h6(0; –0,02) мм, номінальний розмір – 

35 мм; квалітет – 6-й, поле допуску – h, величина допуску Т35h6 = 0,02 мм, 
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верхнє відхилення поля допуску ES = 0, нижнє відхилення поля допуску ЕІ = –

0,02 мкм. 

7.3.2 Точність форми 

На кресленні зазначена технічна вимога – радіальне биття двох поверхонь 

Ø60,8h8 в межах 0,02 мм. Це биття може бути як відхиленням форми точності 

циліндричної поверхні (овал), так і відхиленням від співвісності двох наведених 

поверхонь (радіальне биття). Допуск циліндричності розраховується як 60% від 

допуску на розмір Ø60,8h8 і становить:  

Tф Ø35h6 = 0,6∙TØ35h6 = 0,6∙0,02 = 0,012 мм. 

Таким чином, цю технічну вимогу приймаємо як радіальне биття 0,01 мм. 

 

7.3.3 Точність розташування  

Розглянемо можливі похибки по радіальному биттю діаметра 35h6(0;-

0,02)  

Для діметра 35 h6: 

Т35 = 0,6*0,02= 1,2 0,012 мм. 

відповідного до стандартного ряду: 

Т45,4 = 1,2 мкм, 

що відповідає 6 ступеню точності. 

 

7.3.4 Шорсткість 

Шорсткість циліндричних базових поверхонь  Rа = 0,8мкм. В пристрої, який 

проектується, будуть оброблятися заготовки із базовими поверхнями тільки 

наведеної точності розмірів, форми і шорсткістю. 
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7.4 Визначення умов, в яких буде виготовлятися та експлуатуватися 

проектований пристрій 

Річна програма випуску задана в 5000 деталей. Така програма з 

урахуванням трудомісткості відповідає дрібносерійному типу виробництва.  

Можна стверджувати, що пристрій будуть використовувати з досить великою 

інтенсивністю. В цілому, за період виготовлення деталі “Вал ведучий” (1 рік) 

пристрій повинен здійснити 5000 робочих циклів. 

Заготовка буде оброблюватися на верстаті із ЧПК моделі ГФ2171Ф3. 

Основні параметри верстата: 

- частота обертання шпинделя – 50-2500 об/хв; 

- Макс. обертаючий момент – 339Нм; 

- максимальна осьова сила різання: Р = 2000 Н; 

- потужність електродвигуна – 11 кВт; 

7.5 Складання переліку функцій, які реалізовуються 

0 Переміщення і попередня орієнтація заготовки; 

1 Базування заготовки; 

2 Закріплення заготовки; 

3 Базування пристрою на верстаті; 

4 Закріплення пристрою на верстаті; 

5 Підведення і відведення енергоносія; 

6 Утворення вихідної сили для закріплення; 

7 Керування енергоносієм; 

8 Об'єднання функціональних вузлів; 

9 Обробка пазу; 

10 Створення безпечних умов праці. 
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7.6 Розробка і обґрунтування схеми базування 

На даній операції здійснюється фрезерна обробка деталі. Використання 

вертикально-фрезерного верстата передбачає встановлення заготовки в 

горизонтальному положенні.  

Найбільшої точності обробки деталі можна досягнути у випадку, коли увесь 

процес обробки ведеться від однієї бази і з однієї установки, оскільки можливі 

зміщення при кожній новій установці вносять погрішності у взаємне 

розташування осей і поверхонь. Так як у багатьох випадках повна обробка деталі 

з одного установа неможлива, а також якщо необхідна обробка на інших 

верстатах, то з метою досягнення необхідної точності усі наступні установи 

деталі необхідно виконувати на одних і тих же базах. 

Принцип постійності бази полягає у тім, що для виконання усіх операцій 

обробки деталі використовується одна і та ж база. Якщо по характеру обробки це 

не можливо – то у якості нової бази вибирають оброблену поверхню, яка 

визначається найбільш точними розмірами до основних, виконавчих поверхонь 

деталі. 

При виборі баз для підвищення точності необхідно використовувати одну і 

ту ж поверхню у якості різних баз. Так завжди доцільно у якості вимірювальної 

приймати і установочну базу. Ще більшої точності досягають у випадку, коли 

складальна база являється одночасно і установочною і вимірювальною. В цьому 

заключний принцип суміщення баз. 

Відповідно для досягнення найбільшої точності оброблюваного пазу 

необхідно дотримуватися приинцип сумісності баз. 

Найдоцільніше використовувати призми для закріплення валів. Призми 

забезпечуватимуть точне базування деталі. Для унеможливлення зсування деталі 

її необхідно підперти зі сторони, що знаходить навпроти сторони обробки. 

Враховуючи це, можна використати наступну схему базування. Деталь 

позбавляється 5-ти ступенів волі. Подвійна напрямна база – зовнішня 
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циліндрична поверхня деталі, позбавляє деталь 4-х ступенів волі (переміщення по 

осях z та у обертання по осях z та у). Опорна база – торець деталі, позбавляє 

деталь 1-ого ступеня волі (переміщення по осі х). Схема базування деталі 

наведена на рисунку 7.1. Зв’язки, що забезпечуються базами наведені в таблиці 

7.1, в таблиці 7.2 наведена матриця зв’язків.  

 

 

Таблиця 7.1 Зв'язки, забезпечувані базами 

База Забезпечені зв'язки Позбавлені ступені волі 

ПНБ 1,2,3,4 I, III, IV, VI 

ОБ 5 II 

 

 

Рисунок 7.1 Схема базування деталі 

 

 Таблиця 7.2 - Матриця зв'язків 

ПНБ 

X Y Z  

0 1 1 ↔ 

0 1 1 
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ОБ 
1 0 0 ↔ 

0 0 0 
 

 

В пристрій заготовка встановлюється на призму (подвійна напрямна база), 

та за допомогою упору в призму позбавляється 5-ого ступеню волі (опорна база).  

  

 

Рисунок 7.2 – Схема однобічних зв’язків, що покладають на заготовку (до таблиці 

6.1) 

На заготовку накладено 9-ь односторонніх зв’язків, із яких за координатами 

Х та Z відбувається повний зв’язок, а за координатою Y – неповний, що 

обумовлено можливістю поворотів та одностроронньому переміщенню заготовки. 

Щоб система стала врівноваженою за час обробки, треба позбавити заготовку 

можливого переміщення по координатам 𝑌, 𝜔 , 𝜔  ′ . Для цього треба 

переміщення заготовки по координаті Y компенсувати силою закріплення, а 

можливість поворотів навколо кординати Y компенсувати силами тертя F(р), які 

виникають від дії сили закріплення Р (див. табл. 7.3). 

 

Таблиця 7.3 – Таблиця односторонніх зв’язків 
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Індекс координати x x´ y y´ z z´ ωx ω´x ωy ω´y ωz ω´z 

Спосіб 

реалізац

ії 

Реакція - 𝑅   𝑅   𝑅   - 𝑅   - - 𝑅   𝑅   𝑅   𝑅   

Сила 

закріплення 
    Pз        

Сила тертя       F F     

 

7.7 Побудова функціональної структури пристрою 

З набору функцій, що наведені в пункті 5, виділимо ті, які реалізуються на 

протязі оперативного часу: 0,1,2,5,6,7. Функції 3,4 впливають на підготовчо-

заключний час; функції 8,10 прямого впливу на штучний час не здійснює. 

 

Рисунок 7.4 – Схема послідовної реалізації функцій 

 

 Функціональна структура пристрою представлена на рисунку 7.4. 
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Рисунок 7.5– Функціональна структура проектованого пристрою  

7.8 Розробка та обґрунтування схеми закріплення 

7.8.1 Аналіз структури полів збурюючих сил 

Аналіз структури полів збурюючих сил та структури полів 

зрівноважувальних сил. 

 При обробки заготовки виникають сили різання, які є збурюючими і 

спромагаються зрушити її з встановленого місця у пристрої. За схемою 

базування, наведеною у розділі 7 пояснювальної записки, заготовка позбавлена 

п’яти ступенів вільності, які орієнтують її відносно інструмента (фрези), 

налагоджуваного на виконання розмірів паза згідно технічних вимог креслення. 

Для забезпечення постійності базування заготовки за час фрезерування чотирьох 

пазів треба розрахувати сили різання, які виникають при їх обробки. Розрахунок 

збурюючих сил – сил різання, наведений в додатку Б пояснювальної записки. 
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1    ,    2    

Q    
P    z    

 

Рисунок 7.6. – Схема дії сил різання і закріплення при обробки паза 20Н9 

 

На заготовку в процесі різання діють складові сили різання Pz, Py. 

Основною складовою сили різання є сила Pz, котра при продольній подачі 

направлена вздовж осі заготовки та намагається зсунути заготовку відносно 

призм в вісьовому напрямку.  

Силою Py знехтуємо, оскільки вона врівноважується реакціями опор, а 

значить, більшого впливу не здійснює. 

При обробки заготовки виникають сили різання, які спромагаються 

зрушити її з встановленого місця у пристрої. За схемою базування, наведеної у 

розділі 2 пояснювальної записки, заготовка розбавлена п'яти степенів вільності, 

які орієнтують її відносно інструмента (фрези), налагоджуваного на виконання 

розмірів паза згідно технічних вимог креслення. 

Розрахунком режимів різання на операції 050 «Вертикально-фрезерна» були 

визначені чисельні дані складових елементів режимів при обробці пазу. Найбільш 

несприятливий режим різання виникає при обробці пазу шириною 8 мм 

 

7.8.2 Аналіз структури полів зрівноважувальних сил 
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При обробки заготовки виникають сили різання, які спромагаються 

зрушити її з встановленого місця у пристрої. За схемою базування, наведеної у 

розділі 2 пояснювальної записки, заготовка розбавлена п'яти степенів вільності, 

які орієнтують її відносно інструмента (фрези), налагоджуваного на виконання 

розмірів паза згідно технічних вимог креслення. 

Розрахунком режимів різання на операції операції 050 «Вертикально-

фрезерна» були визначені чисельні дані складових елементів режимів при 

обробці пазу. Найбільш несприятливий режим різання виникає при обробці пазу 

шириною 10( 0,009) мм 

 

7.8.3 Розрахунок сил затиску 

 Сила Pz намагається зсунути заготовку в вісьовому напрямку, а значить 

необхідно розрахувати силу затиску, котра продитіятиме цьому зсуву. 

З урахуванням вищесказаного силу закріплення заготовки можна 

розрахувати за - для циліндричної заготовки діаметром бази D встановленої в 

призмі та навантаженої крутним моментом сила закріплення РЗ визначається за 

формулою: 

   
  𝑅

       
 

де 

 

K  - коефіцієнт запасу; 

R=Pz сила різання, Нм; 

 D  - діаметр заготовки, 0,032D   м; 

 fоп, fзм - коефіцієнти тертя відповідно в місцях контакту заготовки з 

опорами і затискними елементами, по [2] с.85, таблиця 10 при 

контакті обробленої заготовки з опорами і затискними 

елементами пристосування 0,16оп змf f  . 

Коефіцієнт запасу К вводять в формули при обчисленні сили РЗ для 

забезпечення надійного закріплення заготовки, по [2] с.85: 
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0 1 2 3 4 5 6К К К К К К К К        

де 

 

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

1K  - коефіцієнт, враховуючий збільшення сил різання через 

випадкові нерівності на оброблюваних поверхнях, 1 1,2K  ; 

 

 2K  - коефіцієнт, що характеризує збільшення сил різання внаслідок 

затуплення різального інструменту, по [2] с.84, таблиця 9 

2 1,2K  ; 

 

 3K  - коефіцієнт, враховуючий збільшення сил різання при 

переривчастому різанні, 3 1,0K ; 

 

 4K  - коефіцієнт, що характеризує постійність сили закріплення, при 

використанні пневмоциліндру подвійної дії 4 1,2K  ; 

 

 5K  - коефіцієнт, що характеризує ергономіку ручних затискних 

механізмів , 5 1,0K  ; 

 

 6K  - коефіцієнт враховують тільки за наявності моментів, що 

прагнуть повернути заготовку, 6 1,0K . 

 

1,5 1,2 1,2 1,0 1,2 1,0 1,0 2,6К          

Крутний момент, діючий на заготовку при фрезеруванні, визначається за 

формулою: 

2 100

Z ФР
КР

P D
М





 

де ZP  - головна складова сили різання при фрезеруванні - колова сила, 

Н; 

 ФРD  - діаметр фрези, 10,0ФРD  мм. 

Головна складова сили різання при фрезеруванні визначається за 

формулою: 

10 x y n

P Z
Z MPq w

ФР

C t S B z
P K

D n

    
 


, 
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де 

 

PC  - коефіцієнт, по [9] с.291, таблиця 41 68,2PC  ; 

, , , ,x y n q w

- 
показники ступеню, по [9] с.291, таблиця 41 0,86x  ; 0,72y 

; 1,0n  ; 0,86q  ; 0w  ; 

 t  - глибина фрезерування, при фрезеруванні з маятниковою 

подачею 1t  мм; 

 ZS  - подача на один зуб при фрезеруванні, по [9] с.286, таблиця 

38 0,06ZS  мм/зуб; 

 B  - ширина фрезерування, при фрезеруванні з маятниковою 

подачею 10,0B  ; 

 z  - число зубців фрези 4,0z  ; 

 n  - частота обертання шпинделя, 400n  об/хв; 

 МРK  

- 

поправочний коефіцієнт, що враховує якість оброблюваного 

матеріалу, 1,08. 

 

Підставивши вибрані і розраховані значення в формулу , визначаємо 

головну складову сили різання при фрезеруванні: 

0,86 0,72 1

0,86 0

10 68,2 1 0,06 10 4
1,08 536,5

10 400
ZP

    
  


Н 

Підставивши вибрані і розраховані значення в формулу , визначаємо 

крутний момент, діючий на заготовку при фрезеруванні: 

536,5 10
26,8

2 100
КРМ


 


Н мм 

Підставивши вибрані і розраховані значення в формулу , визначаємо силу 

закріплення: 

Рз=
2,6 536,5

4359
0,16 0,16





 Н. 

Отже, необхідна сила затиску Рз = 4359 Н.  

Вибір та розрахунок силового приводу 
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 Визначаємо передатне відношення механізму підсилення. Для даної схеми 

ричажних механізмів передатне відношення i=1. 

2Q W i  , (Н) 

де W - сила на штоці пневмоциліндра; 

 2 - кількість пневмоциліндрів.  

 Звідси виводимо формулу для визначення необхідної сили на штоці:  

2

Q
W

i
 , (Н) 

 При даному передатному відношенні та силі затиску заготовки сила на 

штоці пневмоциліндра буде рівна: 

4353
2180

2
W    , (Н) 

 Розрахунок силового приводу: 

2π
η

4
W D p     

де D - діаметр поршня пневмоциліндра;  

 p  = 0,4 МПа – тиск стиснутого повітря; 

   = 0,9 - ККД, враховуючий втрати в пневмоциліндрі. 

 Тоді діаметр поршня дорівнює: 

4

π η

W
D

p




 
 

4 2180
87,83

3.14 0.4 0.9
D


 

 
мм. 

 Діаметр пневмоциліндра округляється до найближчого більшого значення 

по ГОСТ 15608-81: D=90(мм); діаметр штоку d=30 (мм). 

 

 Визначаю дійсну силу з врахуванням округлення за формулою : 

23,14
90 0.4 0.9 3052

3
Wд       (Н). 
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 Таким чином дійсна сила на штоці перевищує необхідну силу, відповідно 

пристрій забезпечує фіксоване положення деталі при обробці. 

 

7.8.4 Обґрунтування  вибору привода 

 За даними літературного джерела силовими вузлами пристрою є 

пневматичні циліндри (нерухомі, хитні та обертові) та пневматичні камери. 

Останні мають вигляд силового вузла однобічної або двобічної дії. Із двох видів 

силових вузлів пневматичних пристроїв беремо пневматичну камеру 

(мембранний пневматичний циліндр однобічної дії). Цей вибір пневматичного 

приводу обумовлений наступним. 

 По перше, конструкція пневматичної камери є простішаю за конструкцією 

пневматичного циліндру. Мембрана відокремлює дві порожнини камери за 

рахунок властивостей матеріалу із якого вона виготовлена, а також змінює форму 

під дією стислого повітря (стає опуклою). В пневматичних циліндрах ці функції 

мембрани виконують ущільнювальні елементи. Останні встановлюються в 

кільцеві канавки поршня і зобов�язані відтворювати задану кресленням посадку 

поршня з циліндром. Виготовлення елементів конструкції ущільнювання поршня 

та їх складання у вузол є більш трудомісткім процесом у порівнянні з 

виготовленням мембрани. 

 По друге, габаритні розміри пневматичної камери є значно меншими ніж 

розміри пневматичного циліндру, які розраховані на однакову величину сили 

затиснення. 

 По третє, строк служби пневматичної камери значно більший строку 

пневматичного циліндру. Пневматична камера допускає межу ремонтних 

(регламентних) робіт до одного мільйона рухів мембрани і пов�язаного з нею 

штока. Межа ремонтних робіт пневматичного циліндра з штоком значно менший 

і потребує додаткових (більш трудомістких) робіт пов�язаних із заміною 

ущільнювальних елементів конструкції виробу. 
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 По четверте, виготовлені за існуючими нормативними документами 

пневматичні камери значно легше встановлюються в конструкцію верстатного 

пристрою і підключаються до мережі стислого повітря цеху. У цілому 

конструкція верстатного пристрою є значно компактною і простішою при її 

виготовленні та експлуатації. 

7.9 Розрахунок на міцність 

 Розрахунок силового приводу: 

2π
η

4
W D p     

де D - діаметр поршня пневмоциліндра;  

      p  = 0,4 МПа – тиск стиснутого повітря; 

        = 0,9 - ККД, враховуючий втрати в пневмоциліндрі. 

 Тоді діаметр поршня дорівнює: 

4

π η

W
D

p




 
 

4 2180
87,83

3.14 0.4 0.9
D


 

 
мм. 

 Діаметр пневмоциліндра округляється до найближчого більшого значення 

по ГОСТ 15608-81: D=90(мм); діаметр штоку d=30 (мм). 

Визначаю дійсну силу з врахуванням округлення за формулою : 

23,14
90 0.4 0.9 3052

3
Wд       (Н). 

 Таким чином дійсна сила на штоці перевищує необхідну силу, відповідно 

пристрій забезпечує фіксоване положення деталі при обробці. 

7.10 Розрахунки пристрою на точність 

Розрахункову похибку пристрою знаходимо за формулою [4, с.26]. 

Більшість складових, що входять у дану формулу, являють собою поля 
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розсіювання випадкових величин, тому їх підсумовуємо у загальному випадку за 

правилом геометричного додавання. 

        √(      )
    

    
    

     
  (    𝜔)

      
  

Розглянемо більш докладно складові, що входять у дану формулу. 

Т = 300 мкм – найбільш жорсткий допуск розташування або розміру (з тих, 

які одержують на даній операції, а саме допуск на глибину пазу); 

       - коефіцієнт що враховує можливий відступ окремих складових 

від нормального закону розподілу випадкових величин; 

         - коефіцієнт, що враховує деяке зменшення граничного значення 

похибки базування; 

          - похибка базування; 

         - похибка закріплення; 

         - похибка установки пристрою на верстаті  

     - похибка перекосу інструмента (відсутні постійні або змінні 

напрямні втулки); 

      – похибка зношування (при рівномірному зношуванні робочої 

поверхні оправки); 

        – коефіцієнт що враховує можливість появи похибки обробки; 

𝜔         - значення допуску для 6 квалітету середньої економічної 

точності фрезерування пазу для розміру 4 мм; 

поз = 5 мкм - похибка позиціювання (відповідно до паспорта верстата). 

Тоді розрахункове значення похибки пристрою буде дорівнювати: 

           √(      )
              (      )    

       (   )    

З урахуванням стандартного ряду беремо допуск [10, с.108] 

Т = 0,032 мкм  
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7.11 Опис та принцип дії пристрою 

 Пристрій в зборі повинен задовольняти технічні вимоги креслення 

загального вигляду та забезпечувати якісну обробку заготовки по заданим 

розмірам. 

 Експлуатація пристрою: 

 1. Встановити та закріпити на верстаті зурахуванням нульової точки 

верстата. 

 2. Підготовити базові поверхні до встановлення заготовки. 

 3. Встановити заготовку в призми з упором в торець. 

 4. Поворотом рукоятки розподільчого крана виконати закріплення 

заготовки. 

 5. Обрати заготовку. 

 6. Поворотом рукоятки розподільчого крана в зворотню сторону відкріпити 

заготовку. 

 7. Відтягнути прихват та зняти заготовку 

 З пневмомережі повітря під тиском подається в безштокову полость, 

переміщає шток в верх. Таким чином здійснюється переміщення прихвата і він 

затискає заготівку. При відсутності тиску пружина тягне шток в низ і 

відбувається розтиск заготівки. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Виконаний аналіз службового призначення машини для виготовлення 

пакетів та вала. Проаналізовані технічні вимоги деталі на її виготовлення. 

2. За коефіцієнтом розроблення операцій визначений тип виробництва –    

середньосерійний та форма його організації – групова. 

3. Виконаний аналіз технологічності конструкції вала за якісними 

показниками. Конструкція деталі за окремими її елементами визнана 

технологічною. 

4. Запропонований спосіб одержання вихідної заготовки – штамповка на 

КГШП, а також розроблені технічні вимоги на її виготовлення. 
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5. Виконаний аналіз існуючого технологічного процесу, запропоновані 

нововведення для його удосконалення. Розрахунково-аналітичним методом (з 

використанням ЕОМ) визначені припуски та допуски на обробку зовнішньої 

поверхні двох діаметрів 40 мм. Обґрунтовані схеми базування і закріплення 

заготовки для двох операцій – 030 «Токарна з ЧПК» і 050 «Вертикально-

фрезерна». Для наведених операцій вибрані моделі верстатів, технологічне 

оснащення, різальний та вимірювальний інструмент. На операції 030 та 050 

розраховані режими різання і норми часу. 

6. На операцію 050 «Вертикально-фрезерна» спроектований спеціальній 

пристрій для швидкого і точного установлення заготовки на стіл верстата моделі 

ГФ2171Ф3. 

7. У розділі «Охорона праці і техніка безпеки в надзвичайних ситуаціях», 

працюючі робітники ознайомлені з правилами по наданню первинної допомоги 

людині при ураженні її електричним струмом. 

8. Для запропонованого технологічного процесу для виготовлення вала 

розроблена технологічна документація (карти КТП, КЕ). 
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