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Змн. Арк. № докум. Підпис Дат

а 

Арк. 

ТМ – 21850021.00.ПЗ 

 

ВСТУП 

 

У зростанні вітчизняного промислового виробництва одну із 

найважливіших ролей відіграє машинобудівна галузь, адже вона є 

матеріальною·основою ·технічного прогресу решти галузей народного 

господарства. Потужна виробнича база, що має машинобудування сьогодні,  дає 

змогу випускати більш чверті всієї промислової продукції країни. 

Заміна застарілого верстатного парку на нові сучасні верстати, здатні 

забезпечити високу ступінь механізації та автоматизації верстатних робіт, 

визначає основний напрямок модернізації машинобудівної галузі. 

Не дивлячись на зміну пріоритетних галузей виробництва, у сучасних умовах 

машинобудування залишається важливішою виробничою галуззю, розвиток якої  

визначає рівень і стан економіки країни в цілому. Саме автоматизація усього 

машинобудівного комплексу виступає відіграє найважливішу роль у напрямку 

модернізації вітчизняного промислового виробництва. 

Комплекс заходів з механізації та автоматизації виробничого процесу 

дозволяє включати в роботу обладнання з ЧПК, використання яких дозволяє 

збільшити якість приладів, обладнання, підвищити технологічний рівень. 

Введення в виробничий процес нових видів верстатного обладнання, 

розроблення удосконалених високоточних пристроїв, нових матеріалів різального 

інструменту, проектування більш точних контрольно-вимірювальних приладів – 

це ті задачі, які треба вирішувати конструкторам і технологам при виготовленні 

продукції машинобудівної галузі. 

Ці й інші заходи дозволять визначити напрямок і стратегію науково-

технічного розвитку нашої промисловості по ключових напрямках НТП в умовах 

переходу до ринкової економіки. 
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1 АНАЛІЗ СЛУЖБОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ МАШИНИ, ВУЗЛА, ДЕТАЛІ.  

ОПИС КОНСТРУКТИВНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ДЕТАЛІ ТА УМОВ ЇЇ 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 

Бур електрогідравлічний ЕБГП-1М призначений для буріння з промиванням 

шпурів діаметром до 50 мм в гірських породах з коефіцієнтом твердості до 9 за 

шкалою професопа Протодияконові і абразивністю а = 30 мГ при проведенні 

підземних гірничих виробок буро підривним способом. Основні параметри і 

розміри бура електрогідравлічного наведені в таблиці 1.1 

 

Таблиця 1.1 - Основні параметри і розміри бура ЕБГП-1М 

Найменування основних параметрів і розмірів Норма 

 

1. Номінальна потужність, кВт, не менше 

2. Зусилля подачі, Н 

3. Величина подачі штанги, м, не менше 

4. Швидкість подачі, м / хв 

5. Швидкість зворотного ходу, м / хв, не менше. 

6. Потужність, кВт, не більше 

7. Номінальна напруга живлення, В 

8. Номінальна частота, Гц-1 

9. Частота обертання, хв 

10.  Габаритні розміри, мм, не більше: 

-довжина 

- ширина 

- висота 

11. Маса, кг, не більше 

 

2,5 

15000±2000 

2,2 

0-1,4 

5 

5,2 

380/660 

50, 60** 

200±20; 315±35 

 

1700 

400 

410 

130 

** При частоті 60Гц частота обертання підвищиться на 20% 
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Бур має рівень вибухозахисту РВ, вид вибухозахисту - "вибухонепроникна 

оболонка" ЗВ та іскро безпечне електричне коло Ua і може застосовуватися в 

виробках вугільних шахт небезпечних за газом або пилом, в яких відповідно до 

"Правил безпеки у вугільних і сланцевих шахтах" допущено застосування 

рудничного електрообладнання з рівнем вибухозахисту РВ.  

Ескіз бура електрогідравлічного ЕБГП-1М представлений на рисунку 1.1 

Бур (рис. 1.1) складається з електродвигуна 1, редуктора 2, гідроприводу 3, 

двох гідроциліндрів в зборі 4, траверси зі шпинделем 6 і пристрої для промивання. 

Електродвигун, редуктор і гідропривід з'єднані між собою за допомогою 

фланцевих з'єднань. 

 

 

Рисунок 1.1 – Ескіз бура електрогідравлічного ЕБГП-1М 

 

Задана деталь шестерня 1554-6-0537 є складовою частиною "Насос 

шестеренний" (рисунок 1.2), що входить до складу бура електрогідравлічного 

ЕБГП-1М. 

Шестеренний насос складається з кришки 1 і 2 корпусу, в якому на вали 9 і 

11 насаджені робочі зубчасті колеса 3; втулки 5 та 8 грають роль підшипників 

ковзання. Подача таких насосів доходить до 144 м / ч, а тиск нагнітання - до 19,62 

МПа. Об'ємний ККД доведений до 0,95-0,96, загальний ККД - до 0,87 - 0,9. 
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Рисунок 1.2 -  Ескіз шестеренного насосу бура ЕБГП-1М 

 

Шестерня 1554-6-0537 складається з конструктивних елементів: 

 зубчастий вінець ø200,55h12 мм шириною 45h14 мм. Ступінь точності 

зубчастого вінця 9-9-8х ГОСТ 1643-81,  

 маточина шириною 56h12 мм,  

 центральний отвір з евольвентною шліцьовою поверхнею (центрування 

по внутрішньому діаметру) d-8x46H8x54H12  

 два отвори ø20+0,62 мм; 

 4 фаски 1х450; 

 3 фаски 2х450. 

Проаналізувавши креслення шестерні, класифікуємо поверхні деталі за 

призначенням (рисунок 1.3), розроблену класифікацію заносимо до таблиці 1.2. 

Отвір 1, торці 2, 4  визначають положення деталі у коробці швидкостей 

шпиндельного вузла, отже ,є основними конструкторськими базами (ОКБ). По 

цим поверхням Шестерня встановлюється у вузлі. 
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Рисунок 1.2– Ескіз  шестерні 

 

Шліцьовий отвір 10 визначає положення сполученого валу відносно 

аналізованої у вузлі, і є допоміжної конструкторською базою (ДКБ). 

Зубчастий вінець 7 – виконавча поверхня, виконує основне призначення 

деталі, а саме, передає крутний момент первинному валу коробки швидкостей. 

Решта поверхонь (таблиця 1.2) є вільними та визначають конструкцію 

шестерні 5. 

 

Таблиця 1.2 – Класифікація поверхонь по службовому призначенню 

Види поверхонь Номери поверхонь 

ОКБ 1,2,4 

ДКБ 10 

Виконавчі поверхні 4,7,9 

Вільні 3, 12, 19, 11, 15, 16, 14, 13, 17, 18, 9, 5, 8 
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Проаналізуємо положення деталі у вузлі та розглянемо складальні бази 

(рисунок 1.3) На основі аналізу бачимо, що Шестерня є короткою циліндричною 

деталлю та під час складання позбавляється шести ступенів вільності.  

Установча база (УБ) – торець 2 –позбавляє деталь трьох степенів вільності; 

Подвійна опорна база (ПОБ) – центральний шліцьовий отвір 1 – позбавляє 

деталь двох степенів вільності; 

Опорна база (ОБ) – бокові поверхні шліцьових пазів 10 , позбавляє деталь 

одного степеню вільності; 
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Рисунок 1.3 – Схема базування деталі в вузлі 

 

Таблиця відповідностей та матррицязв’язків наведені у таблицях 1.3 та 1.4 
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Таблиця 1.3 – Таблиця відповідностей  

Зв'язки Ступені вільності Найменування бази 

1,2,3 I,V,VI ВБ 

4,5 ІI, III ПОБ 

6 VI ОБ 

 

Таблиця 1.4 – Матриця зв'язків 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  X Y Z 

ВБ 

 

 

L 1 0 0 

α 0 1 1 

ПОБ 

 

 

L 0 1 1 

α 0 0 0 

ОБ L 0 0 0 

 

 

α 1 0 0 
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2 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНИХ ВИМОГ НА ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 

 

Проаналізувавши креслення деталі «Шестерня 1554-6-0537» згідно 

рекомендацій [2], бачимо, що креслення дає повне уявлення про конструктивні 

особливості деталі, має достатню кількість видів та перерізів. Технічні вимоги, 

поставлені конструктором, відповідають вимогам ГОСТ 2.316-2008 та 

ГОСТ 2.104-2006 [3]. 

Шестерня 1554-6-0537 є типовим представником деталей типу зубчастих 

коліс. Матеріалом деталі є конструкційна легована сталь 

25ХГМ ДСТУ 7806:2015. Основним режимом термічної обробки для обраної 

сталі  є цементація, яка забезпечує високу твердість та зносостійкість поверхневих 

шарів деталі і при цьому високу міцність та в’язкість серцевини. Легуючими 

елементами сталі є хром, молібден та марганець, які підвищують прогартованість 

сталі, а отже, підвищують її твердість та зносостійкість. Хімічний склад та 

механічні властивості сталі 25ХГМ наведені у таблицях 2.1 та 2.2 

 

Таблиця 2.1 – Хімічний склад сталі 25ХГМ ДСТУ 7806:2015  1 

C Si Mn Ni S P Cr Мо Cu 

0.23 - 

0.29 

0,17 – 

0,37 

0.9 - 

1.2 
до   0,3 до   0,035 до   0,035 

0.9 - 

1.2 

0.2 - 

0.3 
до   0,3 

 

Таблиця 2.2 – Механічні властивості сталі 25ХГМ ДСТУ 7806:2015  1 

σв 

МПа 

σT 

МПа 

a5 

% 

δ 

% 

KCU 

кДж / м2 

Хіміко-термічна обробка 

 

1200 1100 10 45 780 
Цементація 920-950°С.  

Гартування 840-860°С, масло.  

Відпускання 180-200 °С, повітря 

 

До виконавчих та базових поверхонь ставлять такі вимоги щодо точності та 

якості: зубчастий вінець (виконавча поверхня) виконаний з класом точності            

9-9-8х і шорсткістю Ra 3,2 мкм; точність ОКБ (торець маточини) – 56h12 мм з 

шорсткістю Ra 1,6 мкм;.  
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Решта поверхонь деталі не є відповідальними, і мають граничні відхилення 

розмірів: зовнішні h14, внутрішні – Н14 (ГОСТ 25670-83). Параметр шорсткості 

інших поверхонь – Ra 6,3 та 12,5. Ці вимоги також вказані на кресленні деталі. 

Основні технічні вимоги, що пред'являються конструктором до шестерні 

(крім вимог, безпосередньо пов'язаних з обробкою зубів): 

 відхилення від концентричності початкового кола шестерні щодо 

посадочних поверхонь (ексцентриситет) не більше 0,05-0,1 мм; 

 неперпендікулярність торців до осі отвору або вала (биття торців) не 

більше 0,06мм; 

 З умовного позначення шліцьового отвору d-8x46H8x54H12 можемо 

зробити висновок, що центруючим є внутрішній діаметр Ø46H8мм. Точність 

центруючого розміру - H8, параметр шорсткості - Ra 0,8 мкм. 

На кресленні деталі також вказані вимоги до хіміко-термічної обробки: 

цементація на глибину h 0,9…1,3 мм, твердість поверхневого шару 56…62 НRС. 

Контроль глибини цементації: 3±0,3 мм. 
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3 ВИЗНАЧЕННЯ ТИПУ ВИРОБНИЦТВА ТА ОРГАНІЗАЦІЙНИХ УМОВ 

РОБОТИ 

Тип виробництва визначаємо за допомогою коефіцієнта закріплення 

операцій К30 у відповідності до ГОСТ 3.1108-74: [4] 

 


,0,3K

               (3.1)
 

де  ΣΟ - загальна кількість операцій; 

ΣΡ - загальна кількість робочих місць. 

Річна програма виготовлення  виробів N = 3800 шт. 

Режим роботи підприємства – 2 зміни на добу.  

Результати розрахунку типу виробництва заносимо в таблицю 3.1 

 

Таблиця 3.1 – Визначення типу виробництва 

Номер 

операції 

Найменування 

операції 
Тшт-к , хв mp, шт. Р, шт. 𝜂з.ф. О 

005 Токарна з ЧПК 2,34 0,046 1 0,046 13 

015 
Горизонтально - 

протягувальна 
0,91 0,018 1 0,018 41 

010 Токарно - багаторізцева 3,97 0,078 1 0,078 10 

020 Свердлильна з ЧПК 4,53 0,089 1 0,089 9 

025 Свердлильна з ЧПК 2,28 0,044  0,044 13 

030 Зубофрезерна 16,42 0,33 1 0,33 23 

035 
Горизонтально–

протягувальна 
0,86 0,016 1 0,016 42 

040 Зубошевінгувальна 3,58 0,070 1 0,070 10 

045 Внутрішньошліфувальна 1,86 0,036 1 0,036 15 

Всього 36,75  9  176 

  

Розрахункову кількість верстатів визначаємо за формулою: 
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𝑚𝑝 =
𝑁річ ∙ Тшт−к

60 ∙ 𝐹𝑑 ∙ 𝜂з.н.ср.
, шт (3.2) 

де  Nріч – річна програма випуску деталей, 3800 шт; 

 Fd – дійсний річний фонд часу роботи обладнання, Fd =4029 год; 

  𝜂з.н.ср. – середнє значення нормативного коефіцієнта завантаження 

обладнання. 

 Визначимо розрахункову кількість обладнання для операції 005. Розрахунки 

по іншим операціям заносимио в таблицю 3.1. 

𝑚𝑝 =
3800 ∙ 2,34

60 ∙ 4029 ∙ 0,8
= 0,11 шт 

 Прийняту кількість робочих місць Р знаходимо округленням 

розрахункового значення до найближчого більшого цілого числа: Р=1. 

Розрахунки по іншим операціям заносимо в таблицю 3.1. 

 Фактичний коефіцієнт завантаження обладнання визначаємо за формулою: 

ηз.ф =
𝑚𝑝

P
 (3.3) 

ηз.ф =
0,11

1
= 0,11 

 Кількість операцій, виконаних на одному робочому місці, визначаємо за 

формулою: 

О =
𝜂з.н.ср.

𝜂з.ф.
 (3.4) 

О =
0,8

0,046
= 12,4 ≈ 13 

 Коефіцієнт закріплення операцій знаходимо за формулою (3.1): 

КЗ.О. =
176

9
= 19,55 
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 Розрахований коефіцієнт (10<КЗ.О.=19,55<20) відповідає середньосерійному 

типу виробництва 5. 

Охарактеризуємо тип виробництва у відповідності до рекомендацій 5 

Середньосерійне виробництво характеризується обмеженою номенклатурою 

виробів, що виготовляються періодично повторюваними партіями, а також 

достатньо великим об'ємом випуску.  

Особливості середньосерійного типу виробництва: 

 Номенклатура продукції, що випускається, є достатньо стійкою. 

Однотипна продукція виробляється партіями. 

 Широко застосовуються верстати з ЧПУ, а також спеціалізовані 

напівавтомати, розміщені на дільницях, які є предметно замкненими; 

 Пересуваня заготовок та інших предметів праці є паралельно-

послідовним; 

 Широко застосовується механізація праці, при цьому використання  

ручної праці незначне; 

 Середня кваліфікація робочого персоналу; 

 Застосовується уніфіковане технологічне оснащення, спеціалізований 

різальний та вимірювальний інструмент; 

 Визначаємо форму організації виробництва. 

 Добову програму виготовлення деталей визначаємо за формулою: 

𝑁доб =
𝑁річ

𝐶
, шт день⁄  (3.5) 

де  С – кількість робочих днів року, С=254 дня. 

𝑁доб =
3800

254
= 14,96 ≈ 15 шт день⁄  

 Добовий фонд часу роботи верстатів визначаємо за формулою: 

Fдоб =
60 ∙ 𝐹𝑑

254
, хв (3.6) 
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Fдоб =
60 ∙ 4029

254
= 951,73 хв 

 Середню трудоємність механічних операцій визначаємо за формулою: 

Тср =
ƩТшт−к

𝑛
, хв (3.7) 

де n – кількість механічних операцій, n=9; 

Тср =
36,75

9
= 4,1 хв. 

 Добова потужність потокової лінії з умови завантаження на 60%: 

Qдоб =
𝐹доб

Тср
∙ 0,6, шт 

(3.8) 

 

Qдоб =
951,73

4,1
∙ 0,6 = 140 шт. 

 Порівнюючи Nдоб=15 < Qдоб = 140 робимо висновок: кількість деталей, що 

випускаються за добу, значно менший за добову потужність потокової лінії за 

умови завантаження її на 60%. При заданих умовах використання потокової лінії 

економічно недоцільно, отже пропонуємо прийняти групову форму організації 

техпроцесу 6. Цю форму можна охарактеризувати однотипними конструктивно-

технологічними ознаками деталей, що виготовлюються. 

 Визначаємо величину партії деталей за формулою: 

n =
(𝑁річ ∙ 𝑎)

259
 (3.9) 

де  а = 24 дні – періодичність запуску. 

n =
(24 ∙ 3800)

259
= 352 шт 
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4  АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОСТІ КОНСТРУКЦІЇ ДЕТАЛІ 

 

Проведемо аналіз деталі на технологічність за якісними показниками згідно 

рекомендацій 6 

Деталь «Шестерня» відноситься до класу «тіла обертання», «порожнисті 

циліндри» [5] і призначена для передачі моменту обертання при русі автомобіля і 

постановки автомобіля в нейтральне положення шляхом виведення із зачеплення, 

за допомогою шліцьового з'єднання [7]. 

Конструктивні елементи деталі, зображені на кресленні, за формою та 

розмірами зрозумілі з креслення, бо воно містить достатню кількість видів та 

перерізів. Креслення деталі містить всі необхідні розміри, допуски та граничні 

відхилення, параметри шорсткості та вимоги щодо форми та взаємного 

розташування поверхонь. Проаналізувавши конструкцію деталі, її матеріал, 

технічні вимоги та службове призначення, можемо зробити висновок, що 

аналізоване Шестерня  в умовах високих знакоперемінних навантажень, та не 

піддається дії агресивних середовищ.  

Шестерня має центральний шліцьовий отвір d-8x46H8x54H12 мм, 

зубчастий вінець з модулем m = 6 мм та числом зубів z = 31, виготовлений із 

степінню точності 8-А за ГОСТ 1643-81. 

Деталь виготовлена із конструкційної легованої цементованої сталі 

25ХГМ ДСТУ  7806:2015, яка призначена для виготовлення деталей, які повинні 

мати високу міцність, в'язку серцевину і високу поверхневу твердість, працюють 

при великих швидкостях і під дією знакоперемінних ударних навантажень. 

Застосування цієї сталі для виготовлення деталі економічно виправдане, 

оскільки вона не містить дорогих та дефіцитних легуючих елементів. Зокрема,  

легуючими елементами сталі є хром, марганець, молібден. Застосування саме цих 

легуючих елементів зумовлене тим, що, наприклад, марганець, виступає як 

дешевий замінник нікелю, підвищує стійкість аустеніту під час термічної обробки 

та знижує критичну швидкість загартування, підвищує прогартованість сталі. 
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Матеріал деталі, дозволяє при обробці застосовувати високопродуктивні 

інструментальні матеріали – двохкарбідні тверді сплави.  

Отже, виготовлення шестерні із сталі 25ХГМ цілком обґрунтоване з точки 

зору високих характеристик міцності та зносостійкості поверхонь деталі під час 

експлуатації. 

Аналізуючи матеріал, конфігурації деталі, масу та тип виробництва, можна 

сказати, що особливих труднощів з отриманням заготовки не виникне. На 

кресленні деталі бачимо, що конструктор в якості заготовки  вказав поковку 

ГрІІІ ГОСТ 25054-85. Цей метод заготівельного виробництва є не технологічним 

внаслідок низького коефіцієнта використання матеріалу та високою трудоємністю 

вільного кування. У подальших розрахунках цей фактор буде прийнятий до уваги.  

Практично всі оброблювані поверхні шестерні, з огляду на їх точність та 

параметри шорсткості, є технологічними Конструкція шестерні забезпечує 

можливість обробки всіх необхідних елементів деталі. Шорсткість поверхонь 

деталі відповідає квалітетам точності розмірів цих поверхонь та не вимагає 

застосування дорогих, важких та трудомістких фінішних операцій. Допуски 

призначені тільки на сполучені сполучення. Постановка розмірів забезпечує 

мінімальні похибки базування та зручність вимірювань.  

Деталь є достатньо жорсткою в осьовому та радіальному напрямках. 

Шестерня має розвинені базові поверхні: центральний отвір, торці та зовнішню 

циліндричну поверхню. Конфігурація деталі дає можливість розробки схем 

базування із дотриманням принципів вибору технологічних баз (сталості та 

єдності) з мінімальними похибками базування Тобто конфігурація деталі, з точки 

зору базування, дозволяє застосовування сучасних та високопродуктивних 

методів оброки, а також контрольно-вимірювальних інструментів та 

пристосуваннь.  

Деталь складається з уніфікованих конструктивних елементів, що дозволяє  

скоротити номенклатуру технологічного оснащення під час виготовлення.  
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Більшість поверхонь деталі є простими за геометричною формою 

(наприклад, циліндричні, плоскі), тому проведений аналіз показав, що для їх 

обробки можливо застосовувати високопродуктивне обладнання, що значно 

полегшує процес виготовлення , тому за цим показником деталь технологічна. 

Заводський технологічний процес відповідає умовам серійного 

виробництва, для виготовлення деталі застосовується напівавтоматичне 

обладнання, верстати з ЧПК, це відповідає раніше обґрунтованій формі 

організації виробництва. У базовому техпроцесі використовуються НСП, 

твердосплавний різальний інструмент з непереточуваними багатогранними 

пластинами. Застосування прогресивного обладнання та технологічного 

оснащення дозволяє застосовувати принцип концентрації операцій та багато 

інструментальних наладок, що підвищить продуктивність обробки та забезпеченн 

якості оброблюваних поверхонь, знизить трудомємність і собівартість обробки.  

Аналіз креслення деталі «Шестерня», дозволив зробити висновок, що 

деталь містить деякі не технологічні конструктивні елементи. Так, наприклад не 

технологічним з точки зору механічної обробки є виготовлення зубчастої 

поверхні, оскільки для її обробки необхідне спеціальне обладнання, крім того, 

більшість зуборізних операцій мають високу трудоємність.  

Отже, проведений аналіз показав, що деталь є достатньо технологічною, бо 

має просту форму і складається з конструктивних елементів, обробка яких не 

викликає труднощів і може бути здійснена на обладнанні, що існує на 

підприємстві. 
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5 ВИБІР СПОСОБУ ОТРИМАННЯ ЗАГОТОВКИ ТА РОЗРОБКА 

ТЕХНІЧНИХ ВИМОГ ДО НЕЇ 

 

При виборі методу отримання заготовки для виготовлення шестерні, перш 

за все, врахуємо фактори: призначення і конструкція деталі, її матеріал, технічні 

вимоги до деталі, тип виробництва, а також техніко-економічні показники 

заготівельного виробництва.  

У базовому технологічному процесі застосована заготовка, отримана 

вільним куванням на пароповітряному молоті. Вважаємо цей метод 

нераціональним, бо поковка, отримана вільним куванням, має великі припуски і 

напуски та низький коефіцієнт використання матеріалу.  

Для умов середньосерійого виробництва, форми та розмірів шестерні, 

пропонуємо виготовлювати заготовку гарячим об’ємним штампуванням на 

кривошипному гарячештампувальному пресі (КГШП). Заготовки, отримані цим 

методом, мають високу точність форми та розмірів.  

Проводимо розрахунок штампованої заготовки у  відповідності до 

рекомендацій 8,9 

1 Вихідні дані для розрахунку 

1.1 Масу поковки визначаємо за формулою: 

 

Мп = Мд ∙ Кр, кг (5.1) 

 

де Кр – розрахунковий коефіцієнт маси поковки; Кр = 1,5. 

Мш = 7,6 ∙ 1,5 = 11,4 кг  

1.2 Клас точності для штампування на КГШП – Т4.  

1.3 Група сталі – М1. (Для сталі 25ХГМ, концентрації вуглецю 0,25%) 

1.4 Степінь складності поковки розраховуємо за формулою: 

С =
𝐺п

𝐺ф
, 

 

(5.2) 

де Gп – маса поковки, кг; 
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     Gф – маса фігури, в яку можна вписати поковку, кг. 

Масу описаної фігури, визначаємо за формулою. 

 

МФ = 𝑉Ф ∙ 𝛾, кг, (5.3) 

 

де 𝑉ф – об’єм описаної фігури, мм3; 

     𝛾 – питома вага сталі 25ХГМ;   γ =7,85 ×10-6  кг/мм3; 

 

𝑉ф =
𝜋𝐷ф

2𝑙ф

4
, мм³, 

 

(5.4) 

 

де 𝐷ф  - діаметр описаної фігури, мм; 

𝑙ф – довжина описаної фігури, мм; 

 

𝑉ф =
3,14 ∙ 2102 ∙ 58

4
= 2046827 мм³, 

 

Мф = 2046827 ∙ 7,85 ∙ 10−6 = 16 кг, 

 

 

С =
11,4

16
= 0,71. 

 

Оскільки С =0,71 > 0,63, приймаємо степінь складності С1 () 9.  

1.5 Конфігурація поверхні рознімання штампа П(плоска). 

1.6 Вихідний індекс – 13 (група сталі М1; клас точності Т4; ступеню 

складності С1; маса поковки Мр=11,4 кг.) 

2 Визначаємо основні та додаткові (припуск, враховуючий відхилення від 

площинності) припуски на механічну обробку, та її граничні відхилення. 

Результати розрахунку розмірів заготовки наведений у таблиці 5.1. 
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Таблиця 5.1 –  Результати розрахунку розмірів заготовки, отриманої 

гарячим об’ємним штампуванням на КГШП 8,9 

Номінальний 

розмір деталі, 

мм 

Припуск,  

мм 

Додатковий 

припуск, мм 

Загальний 

припуск, мм 

Допуск  

на розмір 

Розмір 

елемента 

заготовки, мм 

ø 200,55 2,7×2 0,4×2 6,2 
−1,1
+2,1

 ø 206,75−1,1
+2,1

 

ø 46 2,0×2 0,4×2 4,8 −0,9
+1,6

 ø 41,2−0,9
+1,6

 

ø 78 1,8×2 0,4×2 4,4 −0,9
+1,6

 ø 82,4−0,9
+1,6

 

56 1,8×2 0,5×2 4,6 −0,9
+1,6

 60,6−0,9
+1,6

 

45 1,8×2 0,5×2 4,6 −0,9
+1,6

 49,6−0,5
+0,9

 

 

4 Визначаємо штампувальні  ухили: 

на зовнішній поверхні – не більше 5̊; 

на внутрішній поверхні – не більше 7.̊ 

Виконуємо ескіз заготовки-штамповки (рисунок 5.1). 
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Рисунок 5.1 – Ескіз заготовки 
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Визначаємо остаточну масу поковки за формулою: 

 

Мп = 𝑉п ∙ 𝛾, кг, (5.5) 

 

де 𝑉п – об’єм заготовки, мм3; 

Об’єм  заготовки розрахуємо за формулою: 

 

𝑉п =
𝜋𝐷1

2𝑙1

4
+

𝜋𝐷2
2𝑙2

4
−

𝜋𝐷3
2𝑙1

4
, мм³, 

 

(5.6) 

 

𝑉п =
3,14 ∙ 206,752 ∙ 49,6

4
+

3,14 ∙ 82,42 ∙ 11

4
−

3,14 ∙ 41,22 ∙ 60,6

4
= 1399975 мм3 

 

Мп = 1399975 ∙ 7,85 ∙ 10−6 = 11  кг 

 

 

Розраховуємо коефіцієнт використання матеріалу для заготовки, отриманої 

методом штамповки на КГШП, за формулою: 

 

Квм =
Мд

Мп
, 

 

(5.7) 

Квм =
7,6

11
= 0,69 

 

 

 

Собівартість поковки визначимо за формулою [4], с.31: 

𝑆заг = 𝐶і ∙ 𝑄 ∙ 𝐾т ∙ 𝐾с ∙ 𝐾в ∙ 𝐾п ∙ 𝐾м − (𝑄 − 𝑞) ∙
𝑆відх

1000
, грн, (5.8) 

де  𝐶і – базова вартість 1 тони штампованих заготовок, грн; 

 𝑄 – маса поковки, кг; 

 𝐾т – коефіцієнт впливу класу точності поковки  

 𝐾т = 1 ([4], с. 37); 

 𝐾с – коефіцієнт впливу ступеню складності поковки; 

 𝐾с = 0,9  ([4], табл.2.10, с.35); 

 𝐾в – коефіцієнт впливу маси поковки; 
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 𝐾в = 0,9 ([4], табл. 2.12,с.38); 

 𝐾п – коефіцієнт, впливу річного обсягу випуску заготовок; 

 𝐾п = 1 ([4], табл. 2.13, с. 38 ); 

 𝐾м – коефіцієнт, впливу марки матеріалу; 

 𝐾м = 1,1  ([4], с.37); 

 𝑞 – маса деталі, кг; 

 𝑆відх – ціна 1 тони відходів, грн. ([4], табл. 2.7, с. 32 ) 

Базову собівартість заготовок, отриманих методом вільного кування на 

молотах, визначаємо за формулою 8: 

𝐶к = 𝐶1 ∙ 𝑆 ∙ 𝑧 ∙ 𝑄, грн (5.9) 

де 𝐶1 −собівартість 1 кг заготовок, грн ; 

 𝑆 − коефіцієнт складності конфігурації заготовки; 

 z – поправний коефіцієнт для кованих заготовок 

 Мз − маса заготовки, кг. 

 Базову собівартість заготовок, отриманих методом штампування, 

визначаємо за формулою 8: 

𝐶ш = 𝐶1 ∙ 𝑆 ∙ 𝐾𝑁 ∙ Мз, грн (5.11) 

де 𝐾𝑁 − коефіцієнт, впливу річної програми випуску 

Для заготовок першої групи складності (тіла обертання і близьке до них), 

отриманих методами об’ємного пластичного деформування  

𝐶1 = 1,4грн, 𝑆 = 1, z = 0,57,   𝐾𝑁 = 1 ([8], с. 34 ) 

 

𝐶к = 1,4 ∙ 1 ∙ 0,57 ∙ 15,4 = 12,29 грн кг⁄  

𝐶ш = 1,4 ∙ 1 ∙ 0,57 ∙ 11,0 = 8,78 грн кг⁄  

Собівартість заготовки, отриманої  вільним куванням на молотах  
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𝑆 К = 12,29 ∙ 15,4 ∙ 1 ∙ 0,9 ∙ 0,9 ∙ 1 ∙ 1,1 − (15,4 − 7,6) ∙
250

1000
= 166,68 грн 

Собівартість заготовки, отриманої гарячим об’ємним штампуванням на 

КГШП  

𝑆 Ш = 8,78 ∙ 11,0 ∙ 1 ∙ 0,9 ∙ 0,9 ∙ 1 ∙ 1,1 − (5,76 − 3,56) ∙
250

1000
= 38,31 грн 

 Техніко-економічні розрахунки показали, що заготовка, виготовлена 

гарячим об’ємним штампуванням має собівартість значно нижчу, ніж та, що 

виготовлена вільним куванням. Таким чином, вважаємо, що застосування в якості 

заготовки штамповки, отриманої на КГШП, економічно доцільно. 

 Технічні вимоги до креслення заготовки [8]:  

 поковка групи ІІ НRC 56…62;  

 клас точності Т4, група сталі М1, степінь точності С1 , вихідний індекс – 13;  

 допускне зміщення по поверхні роз’єму штампу  0,4 мм;  

 допускне відхилення від площинності 0.2 мм 

 не зазначені штамповочні ухили: зовнішні – 5º, внутрішні – 7º. 
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6 АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ОПЕРАЦІЇ ІСНУЮЧОГО ЧИ ТИПОВОГО 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

 

6.1 Розрахунок припусків на механічну обробку 

 

Розрахунок виконується для внутрішнього діаметра 46H8мм розрахунково-

аналітичним методом за допомогою ПК за методикою [4,6]. 

Технологічний маршрут обробки діаметра складається з таких 

технологічних переходів: чорнового та напівчистового точіння (операція 010 

«Токарна з ЧПК»), та протягування (операція 015 «Вертикально- протягувальна»). 

 Для цих технологічних переходів знаходимо елементи припуску Rz, Т,  ,ε; 

[6]табл.4.3,4.5, с.63-64. Вихідні дані для розрахунку заносимо до таблиці 6.1 

Сумарне відхилення розташування для заготовки розрахуємо за формулою: 

                                  𝜌з = √𝜌зм
2 + 𝜌екс

2 = √8002 + 7002 = 1500 мкм                (6.1) 

де  ρзм – величина зміщення заготовки, мкм; ρзм = 800 мкм 8. 

      ρекс – величина ексцентриситету заготовки мкм; ρекс = 700 мкм 8. 

Для решти технологічних переходів визначаємо величину просторових 

відхилень за формулою: 

                                    ,зузаг k    мкм                                                (6.2) 

де yk  - коефіцієнт уточнення форми, в залежності  від виду обробки. 

 

     𝜌точ чор = 1500 ∙ 0,06 = 90 мкм. 

𝜌точ чис = 1500 ∙ 0,05 = 75мкм. 

𝜌прот = 1500 ∙ 0,04 = 60 мкм. 
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Таблиця 6.1 – Елементи припуску для розміру 46H8мм 

Найменування 

переходу 
Точність 

Граничні 

відхилення 

Елементи припуску, мкм 

Rz T ρ εз εб 

Штамповка Т3 
+2,2 

-1,2 
200 250 1500 - 0 

Точіння 

чорнове 
ІТ11 

+0,22 

0 
40 50 90 110 0 

Точіння 

чистове 
ІТ9 

+0,10 

0 
20 20 75 90 0 

Протягування ІТ7 
+0,039 

0 
2,5 0 60 70 0 

 

Подальший Розрахунок за програмою PRIPUSK поводимо за допомогою 

ПК. Результати розрахунків представлені в додатку Б. 

Схему припусків і допусків для розміру Ø46H8мм наведена на рисунку 6.1 
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Рисунок 6.1 – Схема  розташування припусків і допусків розміру Ø46H8мм 

 

 

6.2 Аналіз та обґрунтування схем базування і закріплення заготовки 

Розглянемо схеми базування на операціях, що аналізуються.  При виборі 

схеми базування беремо до уваги виконання принципів базування (постійності і 

співпадання баз), а також можливість забезпечити просте і зручне встановлення 

і закріплення заготовки, багатоінструментальної обробки поверхонь деталі 5. 

Операція 020 Токарна з ЧПК.  

Опраційний ескіз показаний на рисунку 6.2.  

При обробці згідно розробленого операційного ескізу за один установ 

базування на операції можна виконати за однією схемою.  
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Для обробки заданих поверхонь застосовуємо базування заготовки на 

розтискній оправці. Розглянемо обрану схему з урахуванням того, що шестерня є 

короткою циліндричною деталлю. Тоді лівий торець заготовки виступає в ролі 

встановлювальної бази і полишає заготовку трьох ступенів вільності. Центральний 

отвір є подвійною опорною базою, яка полишає заготовку двох ступенів вольності.  

При використанні розтискних оправок, за рахунок деформації пружного 

елемента похибками базування в радіальному напрямку можна зневажати (εD = 0). 

Похибка базування в осьовому напрямку при такій схемі не виникає (εб = 0), бо 

вимірювальна і технологічна база співпадають. 
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Рисунок 6.1 – Схема базування заготовки на токарній з ЧПК операції 
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Таблиця відповідностей та матриця зв’язків схеми базування (операція 020) 

наведена у таблицях 6.2 та 6.3. 

 

Таблиця 6.2 – Таблиця відповідностей 

Зв’язки Ступені вільності Назви баз 

1, 2, 3 II, IV, VI Встановлювальна 

4, 5 III, I Подвійна опорна 

6 Вакансія  
 

Таблиця 6.3 – Матриця зв’язків 

 X Y Z  

L 0 1 0 
Встановлювальна база 

α 1 0 1 

L 1 0 1 
Подвійна опорна база 

α 0 0 0 

L 0 0 0 
Опорна база 

α 0 1 0 

 

Операція 035 Вертикально – протягувальна. На цій операції відбувається 

протягування шліцьового отвору, базування здійснюється по оброблюваному 

отвору на протяжку з упором в торець на сферичну самоустановлюючу опору 

(рисунок 6.2).  

 

 
Рисунок 6.2 – Схема базування заготовки при вертикальному протягуванні 
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Так як у шестерні відношення l/d 1, то її торець є встановлювальною базою і 

позбавляє заготовку 3 ступенів вільності. Центральний отвір виступає у ролі 

подвійної опорної бази, і позбавляє заготовку 2 ступенів вольності. У такий спосіб 

деталь позбавляється п’яти ступенів вільності, шоста ступінь є вакансією 

(таблиці 6.5 і 6.6). Похибка базування εD = 0, ε┴ = εпопер=0 мм. 

 

Таблиця 6.5 – Таблиця відповідностей 

Зв’язки Ступені вільності Назви баз 

1, 2, 3 II, IV, VI Встановлювальна 

4, 5 III, I Подвійна опорна 

6 V Опорна 

 

Таблиця 6.6 – Матриця зв’язків 

 X Y Z  

L 0 1 0 
Встановлювальна база 

α 1 0 1 

L 1 0 1 
Подвійна опорна база 

α 0 0 0 

L 0 0 0 
Опорна база 

α 0 1 0 

 

  

6.3 Обґрунтування вибору металорізальних верстатів 

Розглянемо моделі верстатів, що застосовуються у заводському 

технологічному процесі на операціях, що аналізуються, використовуються такі 

верстати: на токарній операції 020 – токарний багаторізцевий напівавтомат 1730, 

на вертикально-протягувальній операції 035 – універсальний вертикально – 

протягувальний верстат моделі 7Б77. Аналіз обладнання, застосованого у 

базовому техпроцесі, показує, що воно відповідає умовам середньосерійного 

виробництва При цьому застосовані верстати є морально застарілими. Тому 

вважаємо за доцільне підібрати подібні за технічними характеристиками більш 

сучасні  верстати, зокрема, на операції – токарний верстат з ЧПК 
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 Операція 020 Токарна з ЧПК. На цій операції відбувається одночасне 

обточування поверхонь Ø200,55h12 та Ø78h14, точіння двох фасок 2х450, 

підрізання торців у розмір 45h12. На роперації запропоновано застосувати 

токарний верстат з ЧПК моделі Cormak 500x1000. 

 Токарні верстати з ЧПУ з плоскою станиною серії СК відрізняються високою 

продуктивністю у серійному і дрібносерійному виробництві..Токарні верстати 

серії СК дозволяють здійснювати точіння зовнішніх, внутрішніх і сферичних 

поверхонь, а також виконання різних типів різьблення. 

 

Таблиця 6.7 – Основні технічні характеристики токарного верстата з ЧПК 

Cormak 500x1000 14 

Найменування параметру Значення параметру 

Вага 2850 кг 

Габаритні розміри 2655 × 1520 × 1860 мм 

Швидкість обертання шпинделя 100-1800 об/ мин 

Потужність двигуна 7,5 кВт 

Максимальний діаметр обточування над станиною 1000 мм 

Максимальний діаметр обточування над супортом 500 мм 

Максимальна довжина обробки 1000 мм 

Кількість інструментів 6 (вариант: 8 10) 

Прохідний отвір шпинделя 66 мм 

Рух осі X Z 8 10 м мин 

Розмір інструменту 25 × 25 мм 
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Оперція 035 Вертикально-протягувальна. На цій операції відбувається 

протягування шліцьової поверхні. Порівнюючи основні технічні характеристики 

протягувальних верстатів, обираємо сучасне обладнання, яке задовольняє основні 

вимоги: [14,15]. 

У базовому технологічному процесі застосовується напівавтомат 

протяжний вертикальний для внутрішнього протягування мод. 7Б77: у якого: 

 номінальна тягова сила 50 кН;  

 робоча ширина столу 320 мм;  

 відстань від салазок до осі отвору в столі 150 мм;  

 найбільша довжина ходу салазок 1000 мм;  

 швидкість робочого ходу протяжки 1,5-11,5 м/хв;  

 рекомендована швидкість зворотного ходу протягання 20 м/хв;  

 потужність електродвигуна приводу головного руху, кВт 11. 

Пропонуємо застосувати сучасний напівавтомат протяжний вертикальний 

гідравлічний для внутрішнього протягування моделі BM25 фірми NARGESA. 

Верстат призначений для протягування канавок і шпонкових пазів на усіх видах 

деталей: зубчастих колесах, роликах, шестернях. Верстат також використовується 

для роз'єднання деталей, що окислюються, монтажу і демонтажу підшипників 

та ін. Технічні характеристики верстата: 

 номінальна тягова сила 700 кН; 

 робоча ширина столу 710 мм; 

 відстань від салазок до осі отвору в столі 200 мм; 

 найбільша довжина ходу салазок 1600 мм; 

 швидкість робочого ходу протяжки 1,0-7,9 м/хв; 

 рекомендована швидкість зворотного ходу протягання 16 м/хв; 

 потужність електродвигуна приводу головного руху 57 кВт. 
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 6.4 Обґрунтування вибору верстатних пристроїв, металорізального та 

вимірювального інструментів 

 Під час вибору різального інструменту орієнтуємося на матеріал та розміри 

заготовки, форму та геометричні параметри робочої частини інструменту. 

 Операція 020 Токарна з ЧПК. 

 Закріплювати заготовку на операції пропонуємо у оправці розжимній 

консольній кулачковій ГОСТ 31.1066.04-87. 

 В якості різального інструмента обираємо токарні різці [14]: 

 токарний різець прохідний прямий 2101-0957 Т15К6 ГОСТ 20872-85 з 

механічним кріпленням ромбічної твердосплавної пластини. 

 токарний різець підрізний лівий 2103-0058 Т15К6 ГОСТ 18880-73. 

 токарний різець підрізний правий 2103-0057 Т15К6 ГОСТ 18880-73. 

Вимірювальний інструмент:  

 штангенциркуль ШЦ-ІІ-250-0,05 ГОСТ 166-89;  

 зразок шорсткості Ra6,3 ГОСТ 9378-93 . 

 

На 025 Вертикально-протяжній операції вибираємо технологічне 

оснащення [14,15]: 

- пристосування зі сферичною самовстановлювальною опорою спеціальне;  

- різальний інструмент: протяжка шліцьова Р6М5 2402-2428 ГОСТ 25972-83. 

- вимірювальний інструмент: калібр-пробка шліцьова 8311-0461 

ГОСТ 24960-81 
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6.5 Розрахунки режимів різання 

 

 Операція 020 Токарна з ЧПК 

Це напівчистова операція, на якій оброблюються: торці  45h14, зовнішні 

поверхні Ø200,55h12 та Ø78h14, дві факи 2х450. Обладнання: токарний верстат з 

ЧПК моделі Cormak 500x1000. Режим різання призначаємо розрахунково-

аналітичним методом за довідником [14] згідно рекомендацій посібника [12]. 

Вихідні дані для розрахунку: 

Маса заготовки mз =11,4кг,  

матеріал заготовки – сталь 25ХГМ ДСТУ 7806:2015 

Технологічне оснащення та різальний інструмент були призначені раніше 

(п.6.4). Визначаємо геометричні параметри різальних інструментів 

Інструмент 1: токарний прохідний правий різець з механічним кріпленням 

ромбічної пластини: матеріал пластини Т15К6,  переріз державки 20х25 мм,  

γ = 12˚; α = 6˚; λ = 0; φ = 45˚; φ1 = 15˚. 

Інструмент 2: токарний прохідний лівий різець з механічним кріпленням 

ромбічної  пластини: матеріал пластини Т15К6, переріз державки 20х25 мм 

γ = 12˚; α = 6˚; λ = 0; φ = 45˚; φ1 = 15˚. 

Призначаємо режим різання для технологічного переходу 1: точіння 

зовнішньої циліндричної поверхні 

Глибину різання визначається за формулою: 

 ,
2

D d
t мм


   (6.3) 

1

202.55 200.55
1

2
t мм


   

При роботі різцями 5 та 6 глибина різання є шириною фаски: t5,6= 2,0 мм 

Призначаємо подачу. Умови обробки: чорнове точіння деталі діаметром 

до 400 мм із сталі 25ХГМ за 10, табл. 11, с.266. 

S = 0,7-1,2 мм/об, 
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Приймаємо Sповзд = 0,9 мм/об, 

В паспорті верстата Cormak 500x1000 вказується швидкість руху подачі 

(Vs, 
мм/хв). Тому подачу на оберт за паспортними даними верстата не коректуємо. 

Визначаємо швидкість різання, припустиму різальними властивостями 

інструменту за формулою:  

 

 ,v
i vm x y

о

C
V K

T t S
   м/хв  (6.4) 

 

де Т – період стійкості інструмента, хв.; 

 Для різців Т = 30...60 хв.; приймаємо Т= 30 хв.; 

 CV , m, x, y – коефіцієнт і показники степенів  ( табл. 17, с. 269 ); 

 CV = 340;  m= 0,20;  x= 0,15;  y=0,45; 

 KV  - поправочний коефіцієнт на швидкість різання: 

 

 KV  = Kmv · Knv · Kiv  , (6.5) 
 

де Kmv – коефіцієнт впливу влястивостей матеріалу заготівки(табл. 1,с. 261): 

 

 Кmv = Kn (
750

в
)nv , (6.6) 

 

де Кг – коефіцієнт, групи сталі за оброблюваністю (табл. 2, с. 262); Для сталі 

25ХГМ Кг = 0,95 

 пv – показник степеню (табл. 2, с. 262); пv = 1,0 

 

Кmv = 1,0 (
750

880
)0.9= 0,87 

 

Knv – коефіцієнт впливу стану поверхні заготовки (табл. 5, с. 263); Knv = 0,8; 

 Kiv – коефіцієнт впливу інструментального матеріалу (табл. 6, с. 263); для 

сплаву Т15К6 Kiv = 1,0; 

 

KV  = 0,87 ·0,8 · 1,0 = 0,70 
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0,2 0,15 0,45

340
0,7 125 /

30 2,3 0,7
iV м хв  

 
 

 

Частоту  обертання заготовки розраховуємо за формулою: 

 

1000 1000 125
198,5 /

3,14 200,55

iV
n об хв

D

 
  


,  

 

 За паспортом верстата корегуємо: дn  = 200 об/хв.  

 Тоді дійсна швидкість різання визначається за формулою: 

 

;
1000

д
д

D n
V


 м/хв 

 

3,14 200,55 200
125,95 126 /

1000
дV м хв

 
   .  

 Швидкість  руху подачі розраховуємо за формулою: 

 Vs = Sо  nд, 
мм/хв.  (6.7) 

Vsповзд = 0,56200 = 112 мм/ хв. 

Корегуємо за паспортом верстата Cormak 500x1000. Приймаємо 
дповздsV = 100 мм/ хв. 

Дійсна подача на оберт повздовжнього супорту: 

10

100
0,5 /

200

дs

д

V
S мм об

n
     

Розраховуємо силу різання за формулою: 
 

  10· · · · · ,  x y n

z p рР C t S V K Н ,  (6.8) 

 

де Ср, x, y, n – коефіцієнт і показники степеню (табл. 22, с. 273); 

 Ср= 300;  x= 1,0;  y= 0,75;  n= -0,15 

 Kр – поправочний коефіцієнт на силу різання: 

 

 · · · ·р мр р р р r рK K K K K K   ,  (6.9) 

 

де Kмр – коефіцієнт  впливу властивостей матеріалу заготовки (табл. 9, с. 264); 
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0,75
750

м

п

р
в nK

 
  
 

, , 

 
0,75

880
1,12

750
мрK

 
  
 

 

 

 Kφр , Kγр , Kλр , Krр – коефіцієнти  впливу геометрії різця (табл. 23, с. 275);  

Kφр =1,0;  Kγр = 1,0;  Kλр = 1,0;  Krр = 0,93; 
 

, · · · · , ,рК  1 121110 93 1 04    

 

1,0 0,75 0,15

zР  10·300·1,0 ·0,5 ·126 ·1,04 864,6 Н    

 

Розраховуємо потужність різання: 

 

 
60 1020

z дP V
N





, кВт  (6.10) 

 

1

864,6 126
1,78

1020 60
N кВт


 


 

 

  Перевіряємо умову різання за формулою: 

 N ≤ Nшп = Nдв· η,  (6.11) 
 

N= 1.78 < Nшп = 18,5· 0,8 = 14,8  
 

Умова різання виконується, значить обробка можлива 

Визначаємо основний час То за формулою: 

 

 
рх

o

од

L
T i,

S
  хв  (6.12) 

 

64 28
1 0 32

200
o

,
T , хв    

Результати розрахунку режимів різання заносимо до таблиці 6.8 
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Таблиця 6.8  – Результати розрахунків режимів різання для операції 020 

 

Номер 

технологічного 

переходу 

Елементи режиму різання  

L, 

мм 

 

Tо, 

хв 
t, мм Sо, 

мм/об 

n, хв-1 V, 

м/хв 

i 

1 1,0 0,5 

200 

126 

1 

49,5 

0,32 

2 2,2 0,5 51,75 13 

3 2,3 0,63 126 64,28 

4 2,3 0,63 126 64,28 

5 2,0 0,63 126 2 

6 2,0 0,63 126 2 

 

 

Операція 035 Вертикально -протягувальна 

Проведемо розрахунки режимів різання на вертикально-протяжну 

операцію, яка виконується на вертикально-протяжному верстаті BM25 за 

довідниками [12] та [14].  

 Визначаємо групу швидкості різання протяжки (табл. 53, с. 299). 

При протягуванні заготовки із сталі 25ХГМ з твердістю 217 НВ група 

швидкості різання – І. Визначаємо швидкість різання в залежності від типу 

протяжки (табл. 52, с. 299). При протягуванні шліцьовою протяжкою для групи 

швидкості І швидкість різання 

Vтабл=6 м/хв 

Визначаємо підйом на зуб протяжки Sz ([8], табл. 105, с. 275 ) в залежності 

від типу протяжки і матеріалу заготовки. 

При обробці сталі 25ХГМ шліцьовою протяжкою Sz=0,025-0,03мм/зуб; 

приймаємо Sz= 0,025 мм. 

Визначаємо силу різання за формулою: 

 

Р𝑧 = Р ∙ В, Н (6.13) 

 

де Р – сила різання в Н на 1мм довжини різальної кромки, таблиця 54 (с. 300). При 

обробці легованої сталі Р = 785 Н. 

     В – сумарна довжина різальних кромок, які одночасно беруть участь у різанні. 
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В = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙
𝑍р

𝑍с
, мм 

(6.14) 

 

де Zp – найбільше число одночасно працюючих зубів протяжки; 

     Zc – число зубів протяжки в секції; 

 

𝑍р =
𝑙

𝑡
+ 1,  

(6.15) 

 

де l - довжина протягуваного отвору, мм; 

     

t – крок зубів протяжки; 

 

𝑍р =
56

16
+ 1 = 5, 

В = 3,14 ∙ 46 ∙
5

2
= 361 мм, 

 

Р𝑧 = 785 ∙ 43361 = 283кН = 283000Н. 
 

 Перевіряємо умову різання:  

 

Pz     Pmax, 

де  Pmax – максимальна сила різання допустима верстатом, Н; 

У верстата BM25 максимальна сила різання Pmax=2500000 Н; 

Pz =283000 2500000  

Отже, протягування можливе. 

Перевіряємо умову швидкості різання 

Vн ≥ Vріз ≤ Vв , 

де  Vв – максимальна швидкість робочого руху верстата, м/хв.; Vв = 11,5 м/хв.;  

 Визначаємо нормативну швидкість різання, допустиму потужністю 

електродвигуна верстата за формулою: 

 

𝑉н =
60 ∙ 1020 ∙ 𝑁 ∙ 𝜂

Р𝑧
, м/хв 

(6.16) 
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𝑉н =
60 ∙ 1020 ∙ 57 ∙ 0,85

283000
= 10 м/хв. 

 

Vн =10 > Vріз = 6 < Vв =11,5  

Умова різання виконується, обробка можлива 

Визначаємо стійкість протяжки за (табл. 6.4). При обробці легованої сталі 

стійкість Т = 50 мм.  

Кількість протягуваних деталей між двома переточками протяжки 

визначаємо за формулою: 

 

𝑛 =
1000 ∙ Т

𝑙
, шт 

(6.17) 

 

𝑛 =
1000 ∙ 50

56
= 893 шт. 

 

Визначаємо основний час за формулою: 

 

То =
𝐿р.х

1000 ∙ 𝑉 ∙ 𝑞
∙ К ∙ і, хв 

 

де Lp.x – довжина робочого ходу,мм; 

 

𝐿р.х = 𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙дод, мм (6.18) 

 

де ln – довжина робочої частини протяжки,мм; 

l – довжина оброблюваної поверхні,мм; 

lдод– величина на вхід та вихід протяжки; . lдод = 30-50 мм; 

 

𝐿р.х = 554 + 56 + 40 = 650 мм. 

 

де q – кількість одночасно оброблюваних деталей; 

К – коефіцієнт, який враховує відношення швидкості різання і швидкості 

холостого ходу (вибирається з паспорта верстата); 
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К =
𝑉

𝑉х
+ 1, 

(6.19) 

 

К =
3

16
+ 1 = 1,19 

 

і – число проходів. 

 

 

То =
650

1000 ∙ 6 ∙ 1
∙ 1,19 ∙ 1 = 0,26 хв 

 

 Призначені режими різання на вертикально-протягувальну операцію 

заносимо до таблиці 6.9 

Таблиця 6.9  – Режими різання для вертикально-потягувальної операції  

 

Номер та текст 

переходу 

Параметри режимів обробки 

 

 

 

L, 

мм 

 

 

Tо, 

хв 

 

 

Вид режиму t, 

мм 

Sz, 

мм/зуб 

n, 

хв-1 

V, 

м/хв 

i 

Протягнути 

шліцьовий отвір 
0,25 0.025 - 6 1 650 0,26 аналітичний  
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6.6 Технічне нормування операції 

 

Оскільки шестерня виготовлюється у середньосерійному виробництві, 

визначаємо норму штучно-калькуляційного часу. Технічне нормування операції 

проводимо розрахунково-аналітичним методом в такій послідовності [13]. 

Операція 020 Токарна з ЧПК 

 Визначаємо штучний час на операцію  за формулою: 

 

Тшт = Топ ∙ (1 +
𝑎орг + 𝑎відп

100
), хв 

(6.20) 

 

де Топ – оперативний час, хв.; 

     𝑎орг – норма часу на технічне обслуговування робочого місця, %; 𝑎орг = 4%; 

     𝑎відп – норма часу на відпочинок та особисті потреби, %; 𝑎відп = 4% 

 

Топ = То + Тд, хв (6.21) 

 

де То – основний час, хв;  

     Тд – допоміжний час, хв; 

 

Тд = Туст + Тпк + Твим + Тзв, хв (6.22) 

 

де Туст – час на установку та зняття деталі, хв; Туст = 0,12 хв. 

     Тпк – час на прийоми керування, хв; Тпк = 0,376 хв. 

     Твим – час на вимірювання, хв;  Твим = 0,09 хв. 

Тзв – час на засоби вимірювання, Тзв = 0,2 хв. 

 

Тд = 0,12 + 0,376 + 0,09 + 0,2 = 0,79 хв. 
 

Топ = 0,32 + 0,79 = 1,11 хв  

 

Тшт = 1,11 ∙ (1 +
4 + 4

100
) = 1,20 хв. 

 

 Визначаємо підготовчо-заключний час за формулою: 
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Тп−з = Тп−з1
+ Тп−з2

+ Тп−з3
, хв (6.23) 

 Тп−з1
− час на прийоми які увійшли в комплекс, хв. (табл.. 5.6 [10]); 

 Тп−з2
− час на додаткові роботи, хв. (табл.. 5.6 [10]); 

 Тп−з3
− час на пробну обробку деталі, хв. (табл.. 5.6 [10]). 

Тп−з = 14 + 3 + 7 = 24 хв 

 Визначаємо штучно-калькуляційний час за формулою: 

Тш−к = Тшт +
Тпз

𝑛
, хв (6.24) 

 𝑛 − кількість деталей в партії, шт.. 

Тш−к = 1,20 +
24

352
= 1,27 хв 

 Операція 035 Вертикально - протягувальна 

Розраховуємо штучно-калькуляційний час за формулою (6.24): 

Підготовчо-заключний час визначаємо за враховуючи час на наладку 

верстата, пристосування та інструменту та додаткові прийоми, для 

протягувальних верстатів Тпз=11 хв. 

Визначаємо штучний час за формулою (6.22): 

Оперативний час розраховуємо за формулою 

 

Топ = То + Тд, хв (6.25) 

 

де То – основний час на операцію, хв;  

     Тд – допоміжний час на операцію, хв; 

Тд = Туст + Тпк + Твим + Тзв, хв (6.26) 

 

де Туст – час на установку та зняття заготовки, хв; Туст = 0,13 хв. 

     Тпк – час на прийоми керування верстатом, хв; Тпк = 0,18 хв. 
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     Твим – час на вимірювання, хв;  Твим = 0,12 хв. 

Тзв – час на засоби вимірювання, Тзв = 0,024 хв. 

 

Тд = 0,13 + 0,18 + 0,12 + 0,024 = 0,454 хв. 
 

Топ = 0,26 + 0,454 = 0,714 хв  

 

Тшт = 0,714 ∙ (1 +
5 + 8

100
) = 0,81 хв. 

 

Тшт−шк =
11

352
+ 0,81 = 0,91 хв. 
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7 ПРОЕКТУВАННЯ ВЕРСТАТНОГО ПРИСТРОЮ ДЛЯ 

УСТАНОВЛЕННЯ І ЗАКРІПЛЕННЯ ЗАГОТОВКИ 

 

 У разі використання спеціального пристосування з механізованим приводом 

дозволить знизиться розряд робочого на зубофрезерній операції. Цього результату 

можливо досягти за рахунок скорочення штучного часу за рахунок зменшення 

допоміжного часу на операції, що, в свою чергу, знизить трудоємність обробки, 

підвищити стабільність параметрів точності операції.  

 Пропонуємо спроектувати верстатне пристосування для зубофрезерної 

операції – нарізання зубчастого вінця черв'ячною модульною фрезою на 

зубофрезерному напівавтоматі за методом обкату. Одночасній обробці підлягає 

одна заготовка. 

Наведемо кількісні і якісні показники про заготовку, що підлягає обробці на 

зубофрезерній операції: 

 На операцію заготовка надходить з попередньо обробленими поверхнями. 

Заготовка цілком жорстка, оброблюваність її задовільна. Маса заготовки 11,4 кг. 

Матеріал сталь 25ХГМ ДСТУ 7806:2015. У деталі наявні розвинені і точні 

поверхні, які в подальшому можна використовувати в якості технологічних баз. 

Уточнимо точностні параметри поверхонь, які можуть бути технологічними 

базами. 

 До базових поверхонь віднесемо внутрішню циліндричну поверхню, яка 

оброблена в діаметр 47Н10, та торець 56h12. При цьому торець є 

встановлювальною базою і може позбавляти деталь 3 ступенів вільності. 

 Допуск торцьового биття на розмір 56h14 ( −0,520
0 ) на кресленні не заданий, 

отже він становить 30%від допуску на розмір:  

Т =  0,3 ∙ 520 = 156мкм  

 Приймаємо найближче стандартне значення Т =160 мкм, що у відповідності 

до  ГОСТ 24643-81 відповідає 10 ступеню точності. 

  



 

      
                                                              49  

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дат

а 

Арк. 

ТМ – 21850021.00.ПЗ 

 

Річна програма випуску деталей дорівнює 3800 шт. Раніше було визначено, 

що деталь виготовлюється в умовах середньосерійного типу виробництва.  

Розробка і обгрунтування схеми базування. При фрезеруванні поверхонь 

треба забезпечити підвищену жорсткість технологічної системи. 

 

188h11

45
h1
2

1
2

1 3

4.
5 56
h1
2*

2

188h11

45
h1
2

1
2

1 3

4.
5 56
h1
2*

2

 

Рисунок 7. 1 – Схема базування на зубофрезерній  операції 

 

Побудуємо  таблицю односторонніх зв'язків задля проведення остаточного 

аналізу структури зв'язків. 

 

Таблиця 7.1  – Таблиця  односторонніх зв'язків 

 

Індекс зв'язку x х* у у* z z* x x*
 у y*

 z z*
 

Спосіб 

реалізації 

Реакція   R R R R   R R R R 

Сила 

закріплен

ня 

            

Сила 

тертя 
            

 

Як демонструє таблиця односторонніх зв'язків, задля того, щоб система була 

врівноваженою, заготівку необхідно під час обробки лишити можливості 

переміщуватись відносно координат х, x*, x, x*. 

При базуванні заготовки у відповідності до рисунка 7.1, похибка базування 

б=0, тому що вимірювальна і технологічна бази співпадають. 
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 Таким чином, на основі аналізу рисунку 7.1 і даних таблиці 7.1 , в якості 

технологічної бази приймаємо циліндричний отвір  46Н8 та торець 56h12. 

Доцільність вибору підтверджуємо такими аргументами:: 

 вона оброблена з найвищою точністю IT 8; 

 має параметр шорсткості поверхні - Ra 1.6 мкм; 

 лівий торець деталі є вимірювальною базою для контролю радіального 

биття на оброблюваній поверхні. таким При цьому суміщається технологічна і 

вимірювальна база за параметром торцьового биття; 

 поверхня отвору не заважає вільному доступу інструмента до оброблюваної 

поверхні. 

Параметри точності технологічної бази, співпадають з параметрами 

точності оброблюваної поверхні. Це забезпечить виконання вимог до точності 

оброблюваних поверхонь. 

 Пневмопривод проектованого пристосування розраховуємо на основі 

величини сили різання. 

 Величину сили Pz розраховуємо за формулою: 

𝑃𝑧 =
10 ∙ 𝐶𝑝𝑡𝑥𝑆𝑧

𝑦
𝐵𝑢𝑧

𝐷𝑞 ∙ 𝑛𝑤
𝐾𝑀𝑝 (7.1) 

де  Ср, x, y, u, q,w - поправочний коефіцієнт та показники степеню; 

 t - глибина різання, мм; 

 SZ - подача на зуб фрези, мм / зуб; 

 B - товщина зрізаного шару, мм; 

 z - кількість зубів фрези; 

 D - діаметр фрези, мм; 

 𝑛 − частота обертання фрези, об/хв 

 КМР - поправочний коефіцієнт, що враховує залежність сил різання від 

матеріалу заготовки. 
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КМР = (
𝛿

750
)

𝑛

 

 

(7.2) 

КМР = (
950

750
)

0,3

= 1,07 

 

 

𝑃𝑧 =
10 ∙ 68,2 ∙ 110,86 ∙ 0,080,72 ∙ 301 ∙ 10

1000,86 ∙ 1000
∙ 1,07 =  4902 Н  

 Виконаємо розрахунок похибки установки за формулою: 

∆𝜀у = √(∆𝜀з)2 + (∆𝜀б)2 (7.3) 

де ∆𝜀б − похибка базування, мм; 

 ∆𝜀з − похибка закріплення, мм. 

 Розраховуємо похибку ∆𝜀б базування за формулою: 

∆𝜀б = 𝛿1 + 𝛿2 (7.4) 

де  δ1 - допуск на діаметр отвору, мм; 

 δ2 - допуск на діаметр оправки,мм; 

𝜀 = 0,035 + 0,035 = 0,07 мм  

∆𝜀у = √0,072 + 0,262 = 0,26 мм 
 

Визначаємо поправочний коефіцієнт за формулою: 

К0 = К1 ∙ К2 ∙ К3 ∙ К4 ∙ К5 ∙ К6 (7.5) 

де  К0 - коефіцієнт гарантованого запасу надійності; 
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 К1 - коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання через нерівності 

поверхні; 

 К2 - коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання внаслідок зношування 

інструменту; 

 К3 - коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання при переривчастому 

різанні; 

 К4 - коефіцієнт, що враховує мінливість зусилля закріплення; 

 К5 - коефіцієнт, що враховує зручність розташування рукояток 

пристосування з ручним закріпленням; 

 К6 - коефіцієнт, що враховує невизначеність положення точки контакту 

заготовки з установочними елементом. 

К = 1,5 ∙ 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1,5 = 2,5  

 Визначаємо крутний момент на шпинделі за формулою: 

М =
𝑃𝑧 ∙ 𝐷

2 ∙ 1000
, Нм (7.6) 

де D – діаметр фрези, мм. 

М =
4902 ∙ 100

2 ∙ 1000
= 245,1 Н ∙ м  

 Визначаємо необхідне зусилля затиску за формулою: 

𝑊 = 2 ∙ 𝑃𝑧 ∙ 𝐾 ∙
𝐷

(𝐷1 + 𝑑)
∙ 𝑓, Н (7.7) 

де 𝐷 − діаметр деталі, мм; 

 𝐷1 − діаметр шайби, мм; 

 𝑑 − діаметр оправки, мм; 

 𝑓 − коефіцієнт тертя між шайбою і заготовкою (0,1-0,15). 
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𝑊 = 2 ∙ 4902 ∙ 2,5 ∙
171

(110 + 98)
∙ 0,15 = 3015 Н  

 Обчислюємо розмір гідроциліндра в якості приводу за формулою: 

𝐷 = √
4 ∙ 𝑊

𝜋 ∙ 𝜌 ∙ 
 (7.8) 

𝐷 = √
4 ∙ 3015

3,14 ∙ 6,3 ∙ 0,9
= 27,03 мм 

 

 Приймаємо найближче стандартне значення по ГОСТ 6540-68 - 40 мм. 

Принцип дії пристосування: 

Пристосування  на планшайбі зубофрезерного напівавтомата базують за 

допомогою двох перпендикулярно розміщених шпонок. На корпусі 1 

встановлюється оправка 2. Усередині корпусу встановлено пневмоциліндр 3. Він 

кріпиться до днища корпусу через кришку 4 болтами. Шток пневмоциліндра 5 

з'єднаний з тягою 6, на якій розташований притискний диск 7. Диск закріплений 

швидкозйомною шайбою 8 і двома гайками 9. 

 Заготовку встановлюємо на оправку 2. Притискний диск одягаємо зверху на 

тягу. Притискний диск має поздовжній паз, який допомагає зменшити 

допоміжний час (а саме, час на встановлення та зняття заготовки). За допомогою 

ключа диск притискаємо до заготовки і затягуємо дві гайки. 

 Заготовку закріплюємо пневмоприводом. Стиснене повітря подається до 

штокової порожнини пневмоциліндра, як наслідок, шток переміщується донизу. 

Тяга, поєднана з ним, також здійснює рух, чим передає зусилля сил закріплення 

до притискного диску. Стиснене повітря по закінченню обробки переходить до 

нижньої порожнини пневмоциліндра, внаслідок чого шток рухається вгору і 

заготовка розтискається. Після цього оператор верстата може зняти шайбу і 

притискний диск, та замінити деталь. 
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ВИСНОВКИ 

 

.Під час виконання кваліфікаційної роботи бакалавра проведеноаналіз службового 

призначення коробки передач автомобіля, в який входить задана деталь 

2. Виконано опис конструктивних особливостей деталі та умов її 

експлуатації. За заданим об’ємом випуску виробів по коефіцієнту закріплення 

операцій визначений тип виробництва – середньосерійний та форма його 

організації – групова. 

3. Обґрунтовано вибір методу і способу отримання заготовки. Зроблено 

попередній розрахунок заготовки. В ході розрахунку були визначені її розміри, 

вага описує деталь фігури, який впливає на норму витрати. 

4. Проаналізовано базовий технологічний процес виготовлення шестерні. 

На основі аналізу з’ясовано, що технологічний процес відповідає принципам: 

поетапної обробки, постійності та суміщення баз, однак у зв’язку з оновленням 

обладнання токарний багаторізцевий копіювальний напівавтомат моделі 1Н713 

був замінений на верстат з ЧПК моделі Cormak 500x1000, це дало нам змогу 

скоротити штучний час. 

5 У відповідності з визначеним типом виробництва та вимогами до 

дипломного проекту розроблено спеціальний верстатний пристрій, що забезпечує 

точність базування і надійність закріплення заготовки на зубофрезерній операції.  

Всі запропоновані нововведення направлені на зниження собівартості 

деталі та надання їй конкурентоспроможності.   
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