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ВСТУП. 

Провідне місце в рості економіки країни належить галузям машинобуду-

вання, які забезпечують матеріальну основу технічного прогресу всіх галузей на-

родного господарства. 

В даний час, у зв'язку з бурхливим розвитком науково-технічного про-

гресу, підвищуються вимоги до обсягу виробництва і технології його виробниц-

тва. Так, істотно підвищилися вимоги до фізико-хімічним складом поверхневого 

шару металу деталей машин, їх експлуатаційними властивостями і надійності ро-

боти машин. 

Науково-технічний прогрес вимагає від технології машинобудування ство-

рення маловідходних технологій виготовлення деталей машин; оптимізації тех-

нологічного процесу по досягається точності, продуктивності та економічності 

виготовлення; а також створення систем автоматизованого управління ходом те-

хнологічного процесу. 
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1 АНАЛІЗ СЛУЖБОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ МАШИНИ, 

ВУЗЛА, ДЕТАЛІ. ОПИС КОНСТРУКТИВНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ 

ДЕТАЛІ І УМОВ ЇЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

1.1 Службове призначення виробу 

Агрегат електронасосний ЦН 150-90 призначений для подачі живильної 

або знесоленої води в парогенератори в режимах обезточування та інших аварій-

них режимах, а також в режимах розхолоджування блоку АЕС з реактором 

ВВЕР-1000. 

Позначення насоса ЦН 150-90 розшифровується так: 

ЦН - відцентровий насос з приводом від електродвигуна; 

150 - подача води, м3/год; 

90 - тиск насоса, кгс/см2. 

Насос живильний ЦН 150-90 - відцентровий, горизонтальний, секційний, 

однокорпусний, семиступінчастий, з гідравлічною п'ятою, підшипниками ков-

зання з кільцевим мастилом і кінцевими ущільненнями сальникового типу. 

Корпус насоса складається з набору секцій, вхідний і напірної кришок, які 

центруються між собою на заточуваннях і стягуються спільно шпильками. Кор-

пус насоса встановлюють на плиті. Секції виконуються з хромової сталі. У сти-

ках встановлені направляючі кільця ущільнювачів з теплостійкою гуми. 

Ротор насоса складається з вала, робочих коліс, розвантажувального диска, 

деталей захисту, ущільнення і кріплення. Опорами ротора служать підшипники 

ковзання з кільцевим мастилом. 

Для обмеження осьових переміщень ротора в сторону напірної кришки на 

задньому підшипнику встановлений упор з візуальним покажчиком осьового 

зсуву. 

Насос приводиться в обертання двигуном через зубчасту муфту. 

Напрямок обертання ротора насоса - за годинниковою стрілкою, якщо ди-

витися з боку приводу і вказано стрілкою на напірної кришці. 
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Рідина в насос надходить через вхідний патрубок, послідовно проходить 

всі ступені і через напірний патрубок поступає в напірний трубопровід. В якості 

приводу живильного насоса застосовують асинхронний трифазний двигун з ко-

роткозамкненим ротором. 

Агрегат повинен сприймати сейсмічні впливи відповідно до прикладеним 

спектром відповідей і навантаження на патрубки насоса. 

Використання агрегату у вибухонебезпечних і пожежонебезпечних вироб-

ництвах не допускається. Агрегат повинен бути забезпечений системою автома-

тики, що забезпечує його управління з блоку щита станції. 

 

1.2 Службове призначення деталі 

Деталь «Втулка» є деталлю циліндричної форми, з внутрішнім конусом і 

зовнішнім зубчастим вінцем. Вона служить для з'єднання валів через зубчасту 

обойму і передачі обертального моменту без зміни його величини. 

На ряду з кінематичною і силовий зв'язком окремих частин агрегату, зуб-

часта муфта забезпечує: 

− роботу з'єднуються валів при зсувах їх осей, які виникають в результаті нето-

чностей монтажу або деформацій деталей; 

− поліпшення динамічних характеристик приводу, тобто пом'якшення при ро-

боті виникають поштовхів і ударів; 

− запобігання частин машин від впливу перевантажень; 

− швидке з'єднанні, роз'єднання валів і інших деталей на ходу або в нерухомому 

стані; 

− регулювання переданого моменту в залежності від кутової швидкості; 

− передачу моменту тільки в одному напрямку; 

− забезпечення пуску машини. 

Умови експлуатації:  

Максимальна частота обертання 2979 об/хв. 

Максимальний крутний момент 450 кг⸱см 
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Працює в температурному рівні t -20…+80С. 

Зуби муфти стандартизовані для діаметрів валів 40-180 мм. Для зменшення 

зношування зубів і пом'якшення ударів в муфту через отвір в обоймі заливається 

в'язкий змазує матеріал (нігрол). 

Ескіз деталі наведено на рисунку 1.1, де проставлені номери поверхонь для 

подальшого їх розгляду та класифікації. 

 

 

Рисунок 1.1 - Ескіз деталі. 

 

Основними конструкторськими базами (тобто ті поверхні, які визначають 

положення розглянутої деталі в складальної одиниці): є:  

1) 1 - конусний отвір 5, яке визначає положення деталі на крутить валу, позбав-

ляючи деталь 5-ти ступенів свободи (3 переміщення і 2 обертання) і є подвій-

ний направляючої і опорною базою;  

2) 2 - шпонкові паз 8, який визначає кутове положення деталі на крутить валу і 

позбавляє деталь одного ступеня свободи (1 обертання) і є опорною базою. 

Для основних конструкторських баз складаємо таблицю відповідностей 

(таблиця 1.1) і матрицю зв'язків (таблиця 1.2). 

Як видно з таблиці відповідності і матриця зв'язків деталь у виробі позба-

влена всіх шести ступенів свободи. 
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Таблиця 1.1 - Таблиця відповідності. 

номер зв'язку Ступінь свободи вид бази 

1, 2, 3, 4, 5 I, II, III, V, VI 
Подвійна напрямна + опо-

рна база 

6 IV опорна база 

 

Таблиця 1.2 - Матриця зв'язків. 

 x Y z база 

l 1 1 1 
ДН + ОБ 

 0 1 1 

l 0 0 0 
ОБ 

 1 0 0 

l 1 1 1 
сума 

 1 1 1 

 

Допоміжні конструкторські бази (що визначають положення приєдну-

ються деталей по відношенню до заданих): поверхня 2 визначає положення ущі-

льнюючого кільця, поверхня 10 визначає положення обойми зубчастої. 

До виконавчих відноситься поверхню 10 (зубчастий вінець), що виконує 

службове призначення деталі (передає обертання). 

До вільних поверхонь відносяться інші поверхні. Їх службовим призначен-

ням є об'єднання базових і виконавчих поверхонь в єдину деталь і формування 

оптимальної конфігурації деталі, що забезпечує якісне роботу деталі. 
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2 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНИХ ВИМОГ НА ВИГОТОВЛЕННЯ 

ДЕТАЛІ 

Креслення втулки містить всі необхідні відомості (види, розміри, параме-

три шорсткості, допустимі відхилення) для виявлення виду деталі і умов її обро-

бки. Креслення виконаний відповідно до вимог ГОСТів Єдиної Системи Конс-

трукторської Документації. 

До деталей ставляться такі технологічні вимоги: з метою підвищення ме-

ханічних властивостей і зняття внутрішніх напружень після заготівельної опера-

ції деталь піддається нормалізації. Нормалізація викликає повну фазову перек-

ристалізації стали і усуває грубозернисту структуру, отриману при штампуванні, 

з метою підвищення міцності. Нормалізація - нагрівання tн = 420 - 460С (вище 

критичної точки), витримка 1 - 1,5 години і охолодження на повітрі. 

Характеристика поверхонь. 

Поверхня 1 - зовнішня циліндрична поверхня 125-0,025. Точність роз-

міру конструктором призначена по шостому квалітету. Така висока точність не-

обхідна для забезпечення точного вивіряння по цій поверхні, що сполучається 

втулки, що забезпечує співвісність електродвигуна і насоса. Допуск радіального 

биття зовнішньої циліндричної поверхні125h6 щодо поверхні Е 0,05 мм. Шор-

сткість поверхні призначена конструктором Ra = 1,6 мкм. 

Поверхня 2 - зовнішня циліндрична поверхня 130h8. Точність виконання 

даного розміру по восьмому квалітету необхідна для забезпечення якісного ущі-

льнення стику втулки і кільця, що забезпечує герметизацію внутрішніх порож-

нин вироби та захисту їх від попадання пилу і інших небажаних елементів. До-

пуск радіального биття зовнішньої циліндричної поверхні 130h8 щодо повер-

хні Б 0,05 мм. Шорсткість поверхні призначена конструктором Ra = 1,6 мкм. 

Поверхня 5 - конусний отвір 69,5 / 59,5 виконується за одинадцятим 

квалитету точності. Призначеного рівня точності досить для досягнення якісного 

з'єднання втулки з валом. Відсутність зазору в з'єднанні і точність центрування 
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втулки на валу забезпечується конусностью сполучених поверхонь. Шорсткість 

поверхні призначена конструктором Ra = 1,6 мкм. 

Поверхня 8 - шпонкові паз (шириною в 20 мм) - вступає в контакт зі шпо-

нкою крутного вала, яка передає обертальні рухи втулці. Шпонковий паз має шо-

рсткість 3,2 мкм за критерієм Ra і допуск симетричності 0,05 мм для більш точної 

і щільної посадки шпонки, що дозволяє більш рівномірно розподілити наванта-

ження на з'єднання і, як наслідок, збільшити його довговічність. 

Поверхня 15 - сфера вершин зубів зубчастого вінця 150-0,025 мм. Точ-

ність розміру конструктором призначена по шостому квалитету точності. Висока 

точність цього розміру необхідна для обоюдоточного зачеплення зубів втулки і 

обойми, для запобігання в процесі експлуатації їх розбивки. Шорсткість повер-

хні призначена конструктором Ra = 1,6 мкм. 

Поверхні 16, 18, 19, 20 - фаски. Їх розміри є вільними. Призначена конс-

труктором точність по 14-му квалітету є достатньою для виконання поверхнями 

їх службового призначення. У той же час, параметр шорсткість для цих повер-

хонь не вказано, а загальна шорсткість для деталі призначена конструктором рі-

вній 1,6 мкм за критерієм Ra. Дана вимога є завищеними і ускладнює технологі-

чний процес. Тому вважаємо за доцільне послабити вимога до шорсткості, приз-

начивши її рівною 6,3 мкм по Ra. 

Решта поверхні є вільними, неспряжуваних і не виконують будь-якої слу-

жбової функції, тому їх точність призначена по 14 квалітету. Для деяких з віль-

них поверхонь шорсткість параметр шорсткості призначений Ra = 6,3 мкм, що 

відповідає їхньому службовому призначенням і не викликає яких-небудь техно-

логічних труднощів при виготовленні деталі. У той же час, для деяких вільних 

поверхонь (наприклад, поверхні 4, 3 і ряд інших) параметр шорсткості спеціа-

льно не обмовляється, а загальна шорсткість для деталі призначена конструкто-

ром рівній 1,6 мкм за критерієм Ra. Дана вимога є завищеними і ускладнює тех-

нологічний процес. Тому вважаємо за доцільне послабити вимога до шорсткості, 

призначивши її рівною 6,3 мкм по Ra. 
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Аналізуючи технічні вимоги до деталі, робимо висновок, що в більшості 

випадків вони призначені грамотно і відповідають службове призначення деталі. 

Винятком є вибір параметра для вказівки загальної шорсткості деталь. Цей пара-

метр необхідно було призначити за вимогами для вільних поверхонь рівним 6,3 

мкм за критерієм Ra. Однак конструктор призначив його рівним 1,6 мкм, що ві-

дповідає шорсткості службових поверхонь. В результаті завищеними виявилися 

вимоги до деяких з вільних поверхонь, для яких шорсткість була спеціально об-

говорена. 
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3 ВИЗНАЧЕННЯ ТИПУ ВИРОБНИЦТВА І ЙОГО 

ХАРАКТЕРИСТИКА 

Визначаємо тип виробництва даного вироби розрахунковим способом на 

підставі значення коефіцієнта закріплення операцій КЗО, за методикою [1]. В яко-

сті вихідних даних використовується обсяг випуску виробів 500 шт. і трудоміст-

кість операцій механічної обробки по заводському технологічному процесу. 

Для визначення типу виробництва застосовуємо розрахунковий метод, від-

повідно до методики [2], що встановлено по ДСТ 14.004-83. Тип виробництва 

визначається. 

3.1 Визначення річної програми випуску деталей 

Розрахункова програма випуску деталей за рік: 

 рN N m β 500 1 0 500=  + =  + = , (3.1) 

де N= 500 шт - річна програма випуску машин АВЗ-180; 

m= 1 шт – необхідна кількість деталей в одній машині; 

 = 0 – прийнята кількість запчастин.  

 

3.2 Визначення типу виробництва 

Тип виробництва характеризується коефіцієнтом закріплення операцій 

КЗ.О., який показує відношення усіх різних технологічних операцій, що викону-

ються або підлягають виконанню впродовж місяця до числа робочих місць. 

 З.О.

О
К

Р
= 


, (3.2) 

де О - сумарна кількість механічних операцій технологічного процесу; 

Р - кількість робочих місць, що задіяні в виконанні технологічних операцій. 

Норму штучно-калькуляційного часу отримуємо з базового технологіч-

ного процесу та заносимо до табл. 3.1. 
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Всього в базовому технологічному процесі маємо 9 механячних операцій з 

наступною трудомісткістю: 

1) «Токарно-гвинторізна» - 12,5 хв; 

2) «Токарно-гвинторізна» - 9,8 хв; 

3)  «Токарно-гвинторізна» - 7,9 хв; 

4) «Токарно-гвинторізна» - 6,1 хв; 

5) «Протяжна» - 7,4 хв; 

6) «Свердлильна» - 11,3 хв; 

7) «Зубофрезерна» - 33,4 хв. 

Розрахуємо необхідну кількість верстатів на операціях техпроцесу: 

 
.60

р шт к

p

д з н

N Т
m

F 

−
=

 
 ,  (3.3) 

де Fд =4015 год. - дійсний річний фонд часу роботи обладнання [2]; 

з.н=0,77 – нормативне значення середнього коефіцієнту завантаження обла-

днання [2]. 

Наприклад, для операції №005 «Токарно-гвинторізна» розраховуємо необ-

хідну кількість верстатів, що становить: 

 
500 12,5

0,034
60 4015 0,77

pm


= =
 

 шт. 

Розрахункову кількість робочих місць Р для технологічного процесу ви-

значаємо округленням в більший бік до цілого числа: Р=1. Отримані значення 

для всіх операцій механічної обробки технологічного процесу зведено до 

табл. 3.1. 

Визначаємо фактичний коефіцієнт завантаження робочого місця для опе-

рації №005 «Токарно-гвинторізна» за формулою: 

 . .

0,03 0,03
1

p
з ф

m

P
 = = = .  (3.4) 

Отримані значення по всіх інших операціях також зведено до табл. 3.1. 
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Розраховуємо кількість операцій, що виконуються на робочому місці 

 
. . .

. .

0,77
24

0,03

з н ср

з ф

О



= = = . (3.5) 

Результати розрахунків для інших механічних операцій представимо в таб-

лиця. 3.1. 

Визначуваний Р, О, Тш-к і результати розрахунків заноситься в таблицю 

3.1. 

 

Таблиця 3.1 - Визначення типу виробництва 

 

Номер 

операції 

Найменування  

операції 

Тш-к,  

хв 

mp,  

шт 

P,  

шт 
.ф.з
 

О,  

шт 

1 Токарно-гвинторізна 12,5 0,034 1 0,034 22,6 

2 Токарно-гвинторізна 9,8 0,026 1 0,026 29,6 

3 Токарно-гвинторізна 7,9 0,0 21 1 0,021 36,7 

4 Токарно-гвинторізна 6,1 0,016 1 0,016 48,1 

5 Протяжна 7,4 0,020 1 0,020 38,5 

6 Свердлильна 11,3 0,030 1 0,030 25,7 

7 Зубофрезерна 33,4 0,090 1 0,090 8,6 

  Разом 88,4 – 7 – 209,8 

 

Коефіцієнт закріплення операцій визначуваний по формулі: 

 . .

209,8
29,97

7
З О

O
К

P
= = =




 (3.6) 

Отримане значення коефіцієнта (20<КЗ.О.<40) відповідає дрібносерійному 

типу виробництва [2, с. 19]. 
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3.3 Визначення форми організації виробництва 

Добовий випуск деталей, шт/добу: 

 
500

2
250

р
доб

N
N

с
= = = . (3.7) 

де с= 250 дні – фактична кількість робочих днів в році [2]. 

Фонд часу роботи обладнання на добу, хв.: 

 
60 60 4015

964
250 250

д
доб

F
F

 
= = = . (3.9) 

Розраховуємо середню трудомісткість кожної механічної операції, хв.: 

 
88,4

12,63
7

шт к

сер

Т
T

п

−
= = =

 , (3.10) 

де n – прийнята кількість операцій, n = 7. 

Визначаємо добову продуктивність потокової лінії за умови її заванта-

женні на 60% від технологічних можливостей: 

 
964

0,6 0,6 76,33
12,63

сут

сут

ср

F
Q

Т
=  =  = .  (3.11) 

Якщо виконати порівняння: 0,784 76,33доб добN Q=  = , то можна поба-

чити, що необхідний випуск деталей на добу менше розрахованої продуктивно-

сті потокової лінії. Тому застосовання одно номенклатурної потокової лінії є еко-

номічно недоцільним. Виробництво організовується за груповою формою. 

 

3.4 Визначення такту випуску 

Для визначення такту випуску деталей використовуємо формулу [2]:  

 
60 60 4015

481,8
500

год

год

F

N


 
= = = , хв (3.12) 
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3.5 Визначення партії запуску 

 . . 2 10 20пар р сутN N а=  =  = , (3.13) 

де а = 10 днів – прийнята періодичність запуску партії деталей у виробництво 

щодва тижні [2, с. 23]. 

 

3.6 Характеристика обраного типу виробництва 

Дрібносерійний тип виробництва характеризується обмеженою номенкла-

турою виробів, що випускаються дрібними партіями або серіями, систематично 

не повторюються. Дане виробництво наближається за своїми технологічними 

особливостями до одиничного типу. Організаційна форма - стаціонарна непото-

кове збірка без розчленування робіт і з розчленуванням. 

У дрібносерійному виробництві коефіцієнт закріплення операцій лежить в 

межах 20-40, який визначається відношенням числа всіх різних операцій, вико-

нуваних або підлягають виконанню протягом місяця, до числа робочих місць. 

При дрібносерійного виробництва використовується переважно універса-

льне обладнання (з розташуванням його в цехах за типами верстатів), універса-

льний робочий і вимірювальний інструмент. Необхідна точність досягається ме-

тодом пробних робочих ходів і промірів. 

Середня кваліфікація робітників вище, ніж в масовому виробництві, але 

нижче ніж в одиничному. 

Серійне виробництво є основним типом сучасного машинобудівного виро-

бництва, і підприємствами цього типу випускається в даний час 75-80% всієї про-

дукції машинобудування.  
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4 АНАЛІЗ ДЕТАЛІ НА ТЕХНОЛОГІЧНІСТЬ 

 

Якщо розглядати конструкцію деталі по геометричній формі, то вона тех-

нологічна, тому що деталь є тілом обертання і тому її можна обробляти на верс-

татах токарної групи. Оброблювані поверхні деталі прості, тобто являють собою 

площині, внутрішні і зовнішні поверхні обертання, утворення яких не вимагає 

складних формотворчих рухів, за винятком зубчастого вінця. У деталі є зручні, 

досить розвинені поверхні для базування і закріплення на верстаті при обробці. 

До нетехнологічним елементам конструкції деталі можна віднести високу 

точність розмірів ряду поверхонь (6 квалітет), проте, така точність необхідна для 

забезпечення виконання деталлю службового призначення. 

Також, нетехнологічним є завищені вимоги до ряду сво-Бодня поверхонь 

за величиною максимальної шорсткості, яке становить Ra = 1,6 мкм. Таке високе 

вимога до шорсткості не визначається службовим призначенням поверхонь і 

призводить до необхідності виконання додаткових операцій механічної обробки, 

що ускладнює технологічний процес. В результаті собівартість обробки зростає. 

Вважаємо, що доцільним є призначення шорсткості Ra = 6,3 мкм. 

Деталь втулка виготовляється з високоякісної конструкційної вуглецевої 

низьколегованої сталі 38ХА. 

Хімічний склад стали 38ХА наведено в таблиці 4.1, а її механічного-ські 

властивості в таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.1 - Хімічний склад сталі 38ХА,% (ГОСТ 4543-71) 

С Si Mn Cr 
P S Cu Ni 

не более 

0,35-0,42 0,17-0,37 0,5-0,8 0,8-1,1 0,025 0,025 0,3 0,3 

 

Температура кування, °С: початку - 1240, кінця - 780. 

Зварюваність - важкозварювана, рекомендується зварювання плавленням з 

попереднім підігрівом і наступною термообробкою. 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

18 ТМ.17510053.ПЗ 

 

 

Таблиця 4.2  – Механічні властивості сталі 38ХА 

Стан постачання, режим терміч-

ної обробки 

Перетин, 

мм 

0,2 В 5  КС, 

Дж/см3 МПа % 

не менше 

Гартування 880С, олива. 

Відпуск 550С вода або олива 
25 780 930 12 50 88 

 

Обрана конструктором сталь є досить дешевою і широко поширеною мар-

кою стали. Механічні властивості і хімічний склад сталі дозволяють розглянутій 

деталі надійно і якісно виконувати службові функція. При цьому обрана марка 

стали є достатньо технологічною з точки зору механічної обробки. Тому можна 

вважати її вибір раціональним. 

Як матеріал замінник рекомендована сталь 40Х, яка має аналогічні власти-

вості. 

В цілому деталь досить технологічна і її механічна обробка не викликає 

особливих труднощів і може бути реалізована за допомогою існуючих засобів 

технічного забезпечення. 
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5 ВИБІР СПОСОБУ ОТРИМАННЯ ЗАГОТОВКИ 

Метод отримання заготовок для деталей машин визначається призначен-

ням і конструкцією деталі, матеріалом, технічними вимогами, масштабом і се-

рійністю випуску, а також економічністю виготовлення. 

У серійному виробництві велика частина устаткування - це верстати з ЧПК, 

напівавтомати, автомати. Так як це обладнання працює по керуючій програмі, то 

заготовка повинна відповідати таким вимогам: 

− заготовка повинна мати рівномірний припуск; 

− заготовка повинна мати жорсткий допуск; 

− конфігурація заготовки повинна бути максимально наближена до конфігурації 

деталі. 

В іншому випадку ефективність використання верстатів з ЧПК, напівавто-

матів, автоматів знижується. Для серійного типу виробництва заготовки отриму-

ють наступними способами: прокат, лиття, кування, штампування. 

Через розглянутих раніше вимог, що пред'являються до хімічних і фізич-

них властивостях матеріалу деталі, використовуваному матеріалу, робимо ви-

сновок про неможливість застосування лиття для отримання заготовки, так як це 

призведе до зміни хімічного складу (вигоряння вуглецю і легуючих елементів), 

погіршення фізичних властивостей і зажадає значних додаткових витрат на під-

готовку техоснащення і матеріалів. При цьому, якість отриманої заготовки буде 

низьким. 

В умовах серійного виробництва заготовки деталей типу «полумуфта» мо-

жна отримувати на ГКР, так як штампування на ГКР виконують в штампах з 

двома площинами роз'єму: одна перпендикулярна осі заготовки між матрицею і 

пуансоном, друга уздовж осі, поділяє матрицю на рухому і нерухому половину, 

що забезпечує затиск штампувало заготовки. На ГКР штампують поковки типу 

стрижні з потовщенням, з глухим отвором. Але сама оснащення виготовляється 

з дорогого матеріалу (спеціальних легованих інструментальних сталей і сплавів), 

що призведе до збільшення вартості заготовки. 
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Тому вибираємо дешевший спосіб отримання заготовки, одержуваної на 

кривошипному горячештамповочних пресі (КГШП). Даному виду штампування 

характерні припуски на сторону 0,5-9 мм, штампувальні ухили 30-70, досяжна 

точність 13-14 квалітети, шорсткість поверхонь Rz = 160-20 мкм. Маса заготовки 

0,1-1000 кг. Тип виробництва серійний, масовий. Устаткування - КГШП з енер-

гією падаючих частин 1-31,5 МН, штампування у відкритих і закритих штам-

пах.3 с.138 таблиця 21. 

Штампування на кривошипних горячештамповочних пресах (КГШП) - по-

ширена в великосерійному, масовому виробництві, поковок складної форми ма-

сою до кількох сотень кілограмів. Вони відрізняються більш високою вартістю, 

але пристосовані для високомеханізованого і автоматизованого виробництва по-

ковок, допускають ексцентричне розташування струмків в штампі, забезпечені 

нижнім і верхнім виштовхувачами. 

При штампуванні на КГШП отримують поковки, ближчі за формою до го-

тової деталі, з більш точними розмірами (особливо по висоті). Більш досконала 

конструкція штампів забезпечує зменшення припусків (на 20 ... 30%) напусків, 

штампувальних ухилів (в 2-3 рази), допусків і як наслідок - збільшення коефіці-

єнта використання металу. До числа недоліків КГШП відносяться їх висока вар-

тість, менша універсальність, найгірше заповнення глибоких порожнин через ма-

лій швидкості деформації, більш складна конструкція, регулювання та експлуа-

тація штампів. 

З аналізу креслення деталі видно, що заготовка повинна виконуватися ку-

ванням або штампуванням, тому що матеріалом заготовки є сталь 38ХА (не за-

стосовується для лиття) і в технічних вимогах також зазначена група поковки по 

ГОСТ 8479-71. Річна програма випуску деталей 500 шт, що відповідає дрібносе-

рійного типу виробництва. 

Для заданих умов найбільш раціональним є штампування на кривошипних 

горячештамповочних пресах (КГШП) 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

21 ТМ.17510053.ПЗ 

 

Процес кування складається з декількох етапів: нагрівання металу, вико-

нання ковальської операції; первинна термообробка (отжиг, нормалізація) для 

зняття залишкових напруг. 

При куванні в підкладних штампах параметр шорсткості поверхні поковок 

Rz = 240-160 мкм. У відкритих і закритих штампах можна отримувати поковки 

щодо складної форми, без напусків, із застосуванням припусків і допусків на 15-

20 нижче, ніж при куванні універсальними інструментами. 

Ескіз заготовки представлений на рисунку 5.1. 

 

Рисунок 5.1 - Ескіз штамповки 

 

Для спрощення конфігурації заготовки призначаємо напуски на наступні 

елементи деталі: 

1. уступ 125 /150 шириною 5 мм (поверхні 1, 9); 

2. Конусне внутрішній отвір виконуємо в формі циліндра; 
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3. циліндричну поверхню 125 (поверхню 3) до 130 мм; 

На підставі вимог ГОСТ 7505-89 призначимо припуски на пропоновану за-

готовку.  

1. Вихідні дані: обладнання - КГШП;  

матеріал - сталь 38ХА; 

маса деталі - 8,86 кг.  

2. Вихідні дані для розрахунку. 

2.1. Маса поковки (розрахункова): 

 Gпр = Мд Кр = 8,86  1,6 = 14,18 кг, (5.1) 

де Кр - коефіцієнт для визначення орієнтовної маси заготовки5с. 31, таблиця 

20. 

2.2. Клас точності Т4.5 с.28, таблиця 19. 

2.3. Група стали М2.5 с.8, таблиця 1 - сталь з масовою часткою вуглецю 

близько 0,35 ... 0,4 і сумарною масовою часткою легуючих елементів 2. 

Ступінь складності визначається шляхом обчислення відношення маси 

(обсягу) поковки до маси (обсягу) геометричної фігури, в яку вписується форма 

поковки:  

Маса фігури (розрахункова): 

 Gф =r2h= 3,147,5212,57,8 = 17,2 кг, (5.2) 

де r-радіус деталі r = 7,5см; 

h - довжина деталі h = 12,5 см; 

 С = G п / Gф = 14,8 / 17,2 = 0,86, (5.3) 

що відповідає: 0,63З 11 5с.30. Таким чином, ступінь складності поковки С1. 

2.5 Конфігурація поверхні рознімання штампа плоска П. 

2.6 Вихідний індекс 14. 
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Виходячи з цього, визначаємо припуски і допуски на розміри заготовки і 

заносимо їх в таблицю 5.1. 

 

Таблиця 5.1- Розміри поковки і допустимі відхилення 

№ 

п / п 

Розмір 

деталі, мм 

Припуск, 

мм 

Розрахунковий 

розмір загото-

вки 

Прийнятий роз-

мір заготовки 

Відхи-

лення 

1 150h6 2(2,3+0,4+0,4) 156,2 156 
+2,1 

-1,1 

2 130h8 2(2,3+0,4+0,4) 136,2 136 
+2,1 

-1,1 

3 110Н14 2(2,3+0,4+0,4) 103,8 104 
+1,1 

-2,1 

4 59,5Н14 2(2,0+0,4+0,4) 53,9 54 
+1,0 

-1,8 

5 125Js14 2(2,3+0,4+0,4) 131,2 131 
+2,1 

-1,1 

6 (25 + 5) Js14 2(1,8+0,4+0,4) 35,2 35 
+1,6 

-0,9 

7 107Js14 2(2,0+0,4+0,4) 113,2 113 
+2,1 

-1,1 

 

2.7 Основні припуски на розміри: 5 с.12-13, таблиця 3 

діаметр 150h6 мм, Rа1,6 - припуск на сторону 2,3 мм;  

діаметр 130h8 мм, Rа1,6 - припуск на сторону 2,3 мм;  

діаметр 110Н14 мм, Rа6,3 - припуск на сторону 2,3 мм; 

діаметр 59,5Н14 мм, Rа1,6 - припуск на сторону 2,0 мм; 

довжина 125Js14 мм, Rа1,6 - припуск на сторону 2,3 мм; 

довжина (25 + 5) Js14 мм, Rа6,3 - припуск на сторону 1,8 мм; 
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довжина 107Js14 мм, Rа6,3 - припуск на сторону 2,3 мм. 

2.8 Додаткові припуски, що враховують: 

- зміщення по поверхні рознімання штампа - 0,4 мм 

- відхилення від площинності - 0,4 мм55 с.14, таблиця 4-5. 

2.9 Штампувальний ухил: 

- по зовнішній поверхні - 5  

- по внутрішній поверхні - 7. 

Радіус заокруглення зовнішніх кутів - 2,0 мм (мінімальний), приймаємо - 

3,0 мм 55 с.15, таблиця 7. 

Допуск розмірів, не зазначених на кресленні поковки, приймається рівним 

1,5 допуску відповідного розміру поковки з рівними відхиленнями, що допуска-

ються 6 с.16. 

2.10 Незазначені допуски радіусів закруглення - 1,0 мм. 

2.11 допускається величина залишкового облою - 1,2 мм. 

2.12 Допустиме відхилення від площинності - 1,0 мм. 

2.13 Допускається відхилення від концентричности пробитого отвору 

щодо зовнішнього контуру поковки - 1,5 мм. 55 с.23, таблиця 12 

2.14 Допустиме зміщення по поверхні рознімання штампа - 1,0 мм. 

2.15 допускається величина висоти задирки не більше - 0,5 мм.  

Проведемо розрахунок собівартості отримання заготовки шпампанням на 

КГШП. Для цього використовуємо формулу [1]: 

 Sзаг = (Ci / 1000Qkтkckвkмkn) - (Q - q)Sотх/1000, (5.4) 

де Сi = 51000 грн - базова вартість 1 тони заготовок; 

kт, kс, kв, k м, kn - коефіцієнти, що залежать від класу точності, групи склад-

ності, маси, марки матеріалу і обсягу виробництва заготовок; 

Q - маса заготовки; 

q - маса готової деталі; 

Sотх = 5900 грн - ціна однієї тони відходів; 

kт - коефіцієнт нормальної точності, kт = 1 по ГОСТ 7505-89; 
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kм - коефіцієнт, що залежить від групи складності, kм = 11 с.38; 

kс = 0,87; kсс.к = 0,77.1 , С.38, таблиця 2.12; 

kв = 0,8; 

Kn = 1,01 с.38, таблиця 2.13. 

Розрахуємо масу заготовки: 

 q =× (V1 + V2 - V3 - V4), (5.5) 

де  = 7800 кг / м3 - щільність матеріалу; 

V1, V2, V3, V4 - відповідно обсяги більшою мірою заготовки, меншою мірою 

заготовки, отвори меншого діаметра, розточування більшого 

діаметра. 

q =×× (h1×d1
2 + h2×d2

2 – h3×d3
2 – h4×d4

2)/4= 

= 7800×3.14×(35×1552 + 96×1362 – 113×542 – 18×1042)×10-9 / 4=12,81 кг 

Визначаємо вартість заготовки 

Sзаг = (51000/100012,8110,870,811) - (12,81 - 8,86)5900/1000 = 431,2 грн. 

 

 

Рисунок 5.2 - Кована заготовка 

 

Альтернативним методом отримання заготовки може бути вільна кування 

на молотах. Однак її собівартість буде вищою, так як при призначенні припусків 

по ГОСТ 7062-79 їх величини будуть в 3-4 рази більше, через невеликого розміру 

отвір отримати неможливо, і маса заготовки значно збільшується, а вартість 1 
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тони заготовок штампуванням на КГШП і куванням на молотах приблизно рівні 

[1]. Ескіз кованої заготовки наведено на рисунку 5.2. 

Таким чином, в якості заготовки використовується штампування на 

КГШП, що дозволяє забезпечити мінімальні припуски на мехобробка і знизити 

її трудомісткість.  
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6 АНАЛІЗ ІСНУЮЧОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

 

6.1 Розрахунок припусків на механічну обробку поверхонь 

 

Розрахунок операційних припусків на обробку деталі ведемо розрахун-

ково-аналітичним способом для зовнішньої циліндричної поверхні Ø150h6(-0,025). 

Технологічний процес механічної обробки і його точністні і якісні параметри на-

ведені в таблиці 6.1. 

 

Таблиця 6.1 - Послідовність обробки Ø150h6(-0,025). 

 

Визначимо величину просторових відхилень по кожному з етапів обробки 

поверхні. 

Для заготовок штамповок (зовнішня поверхня): 

 ρзаг= ρсм + ρкор (6.1) 

де ρсм = 1000 мкм - величина відносного зсуву поверхонь заготовки [10]; 

ρкор = корℓ - величина жолоблення заготовки; 

кор = 0,8 мкм / мм - величина питомої жолоблення заготовки [10]; 

ℓ = 150 мм - довжина поверхні, для якої визначається величина жолоблення. 

Тоді 

ρкор = 0,8150=120 мкм =0,12 мм  

Найменування 

операції 

Отриманий ква-

літет точності 

Допуск 

розміру 

Параметр шорст-

кості, Rz, мкм,  

Глибина дефект-

ного шару, h, мкм 

Заготовка  +2,1
-1,1 200 250 

Чорнове точіння h12 - 0,4 50 50 

Чистове  точіння h9 - 0,1 12,5 20 

Тонке  точіння h6 -0,025 5 10 
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Величина залишкового викривлення після механічної обробки визнача-

ється за формулою: 

 ρi = ρзаг × Ку , (6.2) 

де Ку - коефіцієнт уточнення, що залежить від способу обробки. 

Для чорнового точіння Ку = 0,06; для чистового - Ку = 0,04 [1]. 

ρч =11200,06 = 67,2 мкм 

ρчис =67,2  0,04= 2,68 мкм 

Розрахунок припусків і операційних розмірів виконуємо при по-мощі ЕОМ 

програмою prip.exe. Результати розрахунку наводяться в додатку Б. Схема роз-

ташування полів допусків і припусків представлена на рис. 6.1. 

dmin.тонк.точ.=149,975

dmax.тонк.точ.=150

dmin.черн.точ.=150,7

dmax.черн.точ.=151,1

dmin.заготов.=154,9

dmax.загот.=158,1

Ттонк.точ..=0,025

Zmin.тонк.точ.=0,1

Zmax.тонк.точ.=1,0

Zmin.чист.точ.=0,5Тчерн.точ.=0,4

Zmax.чист.точ.=1,0

Zmin.черн.точ.=3,8

Тзаг.=3,30

Zmax.черн.точ.=7,4

Ra
3,
2

Ra
12
,5

Rz
20

0

Ra
0,
8

Тчист.точ.=0,1

dmax.чист.точ.=150,2

dmin.чист.точ.=150,1

dnom.загот.=156

es = +2,1

ei = -1,1

 

Рисунок 6.1 - Схема розташування полів допусків і припусків для поверхні 

150h6(-0,025). 

 

6.2 Вибір і обґрунтування схем базування і закріплення 

Важливою умовою отримання деталі з необхідною точністю розмірів і вза-

ємного розташування поверхонь є правильний вибір виду установки деталі і 
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технологічних баз. Для підвищення точності виготовлення деталі, а, отже, і кра-

щих експлуатаційних результатів необхідно прагне, щоб вимірювальні і техно-

логічні бази представляли собою одні і ті ж поверхні. Якщо вимірювальні і тех-

нологічні бази не збігаються, виникають похибки базування, що призводить до 

необхідності перерахунку розмірних ланцюгів. 

Операція №015 «Токарна з ЧПК» 

Передбачається, що токарна чорнова і напівчистова обробка зовнішніх і 

внутрішніх поверхонь буде проводиться на одній операції з кількох установів. 

Для виконання такої обробки необхідно, що б базові поверхні для кожного уста-

нова мали однакову геометричну форму і близькі за значеннями розміри. 

Цій вимозі відповідає комплект базових поверхонь складається з торцевої 

поверхні деталі і зовнішньої циліндричної поверхні. Ескіз пропонованих схем 

базування представлений на рисунку 6.2. До переваг запропонованої схеми базу-

вання можна віднести: 

− простоту реалізації; 

− велику номенклатуру стандартних верстатних пристосувань, що реалізують 

зазначену схему базування; 

− виконання принципу суміщення баз; 

− мінімальні похибки базування. 

 

Рисунок 6.2 - Схеми базування при чорновому точінні втулки. 
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При реалізації запропонованої схеми базування у всіх випадках заготовка 

позбавляється п'яти ступенів свободи. Вакантним залишається тільки обертання 

навколо осі заготовки, що є необхідним для реалізації токарного методу обробки. 

При реалізації цієї схеми базування можливе виникнення похибки базу-

вання на лінійні розміри, що отримуються на операції. А саме: 

32h14: εб=0 – вимірювальна та технологічна база співпадають; 

128h14: εб=0 – вимірювальна та технологічна база співпадають; 

37h14: εб=Т128h14=1 мм – вимірювальна та технологічна база співпадають. 

Знизати похибку базування можна при підвищенні точності виконання ро-

зміру 128 до 12 квалітету, або при використанні верстата з системою ЧПК вико-

риставши відносну систему координат, прив’язавши її до обробленої торцевої 

поверхні. 

Запропонована схема базування дозволить виконати чорнову токарну об-

робку зовнішніх поверхонь деталі на одній операції, що позитивно відіб'ється на 

собівартості обробки і техніко-економічних показниках виробництва в цілому. 

 

Операція №035 «Зубофрезерна» 

Розглянемо схему базування на зубофрезерних операцію. 

В існуючому технологічному процесі деталь встановлюється в трикулач-

кові патроні на столі верстата. При цьому торцева поверхня заготовки служить 

настановної базою, а зовнішня циліндрична - подвійної опорної. Деталь при ба-

зуванні позбавляється 5 ступенів свободи. Шостого ступеня свободи заготовка 

позбавляється при накладенні сил закріплення. До недоліків даної схеми можна 

віднести наступні: 

1. Використання в якості базової поверхонь з низькою точністю (14 квалі-

тет розмірної точності у обох поверхонь); 

2. Наявність похибки базування, викликане розбіжністю вимірювальної 

(конусний отвір, щодо якого задано радіальне биття зубчастого вінця) і техноло-

гічної бази. Похибка базування дорівнює в цьому випадку величиною ексцент-

риситету між цими двома поверхнями і становить 0,1 мм. 
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Для усунення зазначених недоліків може бути використана альтернативна 

схема базування (рис.6.3). 

 

Рисунок 6.3 - Ескіз зубофрезерної операції. 

 

Установка деталі проводиться на оправці з розрізної цангою, в якій при 

затиску гайки цанга розтискається і базує деталь по конусу. При такій схемі ба-

зування використовується дві поверхні: торцева і конічний отвір. При цьому по 

торцевій поверхні ми маємо одну опорну точку (опорна база, заготівля позбав-

ляється одного ступеня свободи). За конічної поверхні отримуємо 4 опорних то-

чки (подвійна спрямовуюча база, заготівля позбавляється 4-х ступенів свободи). 

При використанні альтернативної схеми базування похибка базування до-

рівнює 0, так як технологічна база збігається з вимірювальною. Тому на операції 

використовуємо альтернативну схему базування. 

Операційний ескіз із застосуванням нової схеми базування показаний на 

рисунку 6.3.  

 

6.3 Обгрунтування вибору металорізальних верстатів 

Операція №015 «Токарна з ЧПК» 

Необхідно вибрати універсальний токарний верстат, здатний обробляти за-

готовки довжиною понад 130 мм і діаметром більше 225 мм. Обробка токарна. 

Потрібне використання трикулачкових патронів і можливість використання ме-

ханізованих приводів для закріплення заготовки. 

5    
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   ,  
  4 
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Для підвищення продуктивності механічної обробки, її автоматизації 

більш доцільно було б використання верстата з числовим програмним управлін-

ням. Застосування такого типу обладнання дозволить автоматизувати виконання 

технологічної операції, знизити складність виконуваної робітником роботи, під-

вищити точність обробки, організувати багатоверстатне обслуговування, тобто 

знизить собівартість механічної обробки. 

Тому при виконанні даної операції використовуємо токарно-гвинторізний 

верстат з ЧПУ моделі 16Б16Т1. Цей верстат має наступні технічні характерис-

тики: 

Діаметр заготовки над станиною, мм 320 

Довжина заготовки, мм 750 

Частота обертання шпинделя, хв-1 40-2000 

Число швидкостей шпинделя 18 

Подача, мм / хв: 

поздовжня 2-1200 

поперечна 1-1200 

Число ступенів подач Б / с 

Потужність електродвигуна, кВт 7,1 

Маса, кг 2350 

Підвищена точність верстата і автоматичне керування процесом обробки 

дозволить об'єднати в одну операцію чорнову і напівчистову токарну обробку 

заготовки. 

 

Операція №035 «Зубофрезерна» 

Для виконання операції необхідно використовувати верстат зубофрезер-

них групи, що дозволяє виконувати обробку і встановити заготовку з пристосу-

ванням. Зробимо порівняння двох близьких за своїми технічними характеристи-

ками зубофрезерних напівавтоматів моделей: 5К310 і 53А20. 

Верстат моделі 53А20 призначений для обробки заготовок з такими ж га-

баритними розмірами, як і верстат моделі 5К310, однак має можливість нарізати 
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зуби більшого модуля. Тому у нього більш потужний двигун. Крім того, цей ве-

рстат має і великі габаритні розміри, що призводить до збільшення його вартості 

і здорожує експлуатацію. 

З огляду на все вище сказане, для операції вибираємо верстат моделі 

5К310. 

Коротка технічна характеристика верстата: 

1) Найбільший діаметр оброблюваної заготовки, мм 200 

2) Найбільший нарізати модуль коліс, мм 4 

3) Частота обертання шпинделя, об/хв 63 - 400 

4) Подача вертикальна, мм/об 0,63 - 4 

5) Найбільший діаметр встановлюваного інструменту, мм 125 

6) Потужність електродвигуна приводу шпинделя, кВт 4 

Обрана модель металорізального обладнання відповідає зазначеним вище 

вимогам і дозволяє реалізувати вдосконалену структуру операції. 

 

6.4  Обґрунтування вибору верстатних пристосувань і іншого технологіч-

ного оснащення 

Операція №015 «Токарна з ЧПК» 

При обробці заготовка закріплюється в стандартному універсальному три-

кулачковому патроні. Для реалізації запропонованої схеми базування можна ви-

користовувати аналогічний трикулачковий самоцетруючий патрон. 

Позначення Патрон 7102-0071-2-1 ГОСТ 2351-80. 

При обґрунтуванні необхідності застосування механізованого приводу не-

обхідно виконати проектування трикулачкового патрона з гідравлічним або пне-

вматичним приводом. 

Використання для чорнової і напівчистової обробки втулки з обох сторін 

однотипних верстатних пристосувань дозволить сконцентрувати зазначену об-

робку на одній операції. 

Для забезпечення високої ефективності використання інструменту засто-

совуються токарні різці з механічним кріпленням багатогранних 
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непереточуваних пластин з твердого сплаву. Для зменшення кількості інструме-

нтів в налагодженні пропонується використовувати токарні різці для контурного 

точіння з кутом в плані= 93, що дозволить використовувати один інструмент і 

для обточування зовнішніх циліндричних поверхонь і для підрізання торців і 

уступів на обох установах. Перетин державки різця 2525 мм. 

Як матеріал ріжучої частини приймаємо відповідно до рекомендацій [3, 

стор.116] твердий сплав Т15К6. 

Позначення різця Різець 2103-0681 Т15К6 ГОСТ 20872-80. 

Для розточування внутрішніх циліндричних і конічних поверхонь викори-

стовуємо розточний державочний різець з пластиною з твердого сплаву Т15К6 

[9]. Різець має виконання 1 з перетином державки bh = 1212 мм; кут врізки 

твердосплавних пластини - 0. 

Позначення різця: Різець 2142-0386 Т15К6 ГОСТ 9795-84. 

Позначення оправки: Оправка 2-50 ОСТ2 П14-12-84. 

В якості вимірювального інструмента використовується універсальний 

шкальний мірильний інструмент. Для вимірювання діаметральні і лінійних роз-

мірів застосовуємо штангенциркуль ШЦ-II-320-0,05 ГОСТ166-89. Зазначений 

вимірювальний інструмент дозволяє виконати вимірювання в робочому діапа-

зоні з необхідною точністю. 

 

Операція №035 «Зубофрезерна» 

Для реалізації розробленої схеми базування і структури операції необхідно 

розробити верстатне пристосування, яке буде відповідати наступним вимогам: 

1. Механізований привід; 

2. Незалежність силоутворюючого пристрою від зовнішніх джерел енергії в про-

довж часу, більшого часу виконання операції. При цьому, силоутворюючий 

пристрій повинен забезпечити зусилля закріплення, достатнє для надійної фі-

ксації заготовки; 

3. Точність базування заготовки в пристосуванні і пристосування на столі верс-

тата. 
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Як металорізального інструменту в базовому технологічному процесі ви-

користовується стандартна червячная однозаходная фреза діаметром 80 мм дов-

жиною 112 мм, цільна, з швидкорізальної сталі Р6М5. Клас точності фрези - АА. 

Використовуваний інструмент дозволяє виконати розроблену структуру операції 

з високою продуктивністю і необхідною точністю. Позначення фрези: Фреза 

2537-0162 АА Р6М5 ГОСТ 9324-80. 

Для установки фрези в шпиндель верстата використовуємо в якості допо-

міжного інструменту оправлення для насадних торцевих фрез, ценріруемих по 

отвору. Позначення: Оправлення 6222-0099 ГОСТ 26541-85. 

Міряльний інструмент на розглянутій операції не використовується, так як 

контроль точність виконання обробки виконується на спеціальній контрольній 

операції з використанням стаціонарних зубомерні інструментів. 

 

6.5 Розрахунок режимів різання 

Операція №015 «Токарна з ЧПК» 

Розрахунок режимів різання виконуємо відповідно до методики, викладе-

ної в [3], для всіх переходів операції. 

Початкові дані:  

Обладнання - токарно-гвинторізний верстат моделі 16Б16Т1; 

Ріжучий інструмент - токарний прохідний різець з механічним кріпленням 

багатогранної неперетачіваемой твердосплавних пластини= 93, = 5, = 5. 

Заготовка - поковка ступінчаста без кірки, діаметр більшою ділянки 156 

мм, меншої - 136 мм. 

Послідовність обробки: 

1) Встановити, закріпити, зняти заготівлю; 

2) Підрізати торець 1 в розмір 125,2h14(-1) згідно ескізу; 

3) Зняти фаску 345 і точити циліндр 2 12501h12(-0,35) на довжину  

37h14(-0,63) згідно ескізу; 

4) Точити конус 8+1 (Поверхня 3) до 130,2 згідно ескізу; 
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5) Точити циліндр 4 130,2h9 (-0,1) згідно ескізу; 

6) Підрізати уступ 5, 130 /150 в розмір 25,4h14 (-0,52) згідно ескізу; 

7) Розточити наскрізний отвір 6 на прохід, витримавши 59,5h14 (-0,74); 

8) Розточити фаску 7, витримавши розміри 71,5Н14 (+0,74),45, 69,3Н12 (+0,3) 

згідно ескізу; 

9) Розточити конічний отвір 8 конусністю 1:10, витримавши розмір 

69,3Н12(+0,3) згідно ескізу; 

10) Контроль отриманих розмірів виконавцем. 

Величини припусків призначаємо відповідно до виконаним розрахунком 

припусків (див. п.6.1). 

Величину подачі призначаємо відповідно до рекомендацій [3, табл.11, 

стор. 266]. Прийняті значення заносимо в таблицю 8.4. 

Швидкість різання визначаємо за формулою: 

 v
vm x y

C
v K

T t s
=  (6.3) 

де Cv, x, y, m - коефіцієнт і показники ступеня формулою швидкості різання, [3, 

табл.17, стор. 269]. Cv = 340, x = 0,15, y = 0,45, m = 0,2; 

Т = 60 хв - період стійкості різця [3, стор. 268]; 

Kv = KМvKПvKІvKvK1v= 0,83110,70,91 = 0,53 - поправочний коефіцієнт, 

що враховує умови обробки 

Kмv - коефіцієнт, що враховує вплив властивостей оброблюваного матеріалу 

заготовки на швидкість різання [3, табл.1, стор. 261]; 
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K K
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   
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  
 (6.4) 

Kпv = 1 - коефіцієнт, що враховує вплив стану поверхні заготовки на швид-

кість різання [3, табл.5, стор. 263]; 
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Kиv = 1 - коефіцієнт, що враховує вплив інструментального матеріалу на шви-

дкість різання [3, табл.6, стор. 263]; 

Kv= 0.7 - поправочний коефіцієнт за кутом  [3, табл.18, стор. 271]; 

K1v= 0.91 - поправочний коефіцієнт за кутом 1 [3, табл.18, стор. 271]; 

Визначаємо частоту обертання шпинделя, об / хв: 

 
1000 v

n
D


=


 (6.5) 

Приймаються за паспортом верстата найближче менше значення. 

Визначаємо фактичну швидкість різання, м / хв: 

 
1000

D n
v

  
=  (6.6) 

Визначаємо тангенціальну складову сили різання по формулі [3, стор. 271]: 

 Pz = Cрt
xsyvnKp (6.7) 

де Cр, q, x, y, n - коефіцієнт і показники ступеня у формулі сили різання, [3, 

табл.41, стор. 291]. Cр = 300, x = 1, y = 0,75, n = -0,15; 

Kр = KМрKрKрKр= 1,150,8911 = 1,02 - поправочний коефіцієнт, що вра-

ховує умови обробки 

KМр - коефіцієнт, що враховує вплив властивостей оброблюваного матеріалу 

заготовки на швидкість різання [3, табл.9, стор. 264]; 
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 (6.8) 

Kv= 0.7 - поправочний коефіцієнт за кутом  [3, табл.18, стор. 271]; 

Kр= 0,89 - поправочний коефіцієнт за кутом [3, табл. 23, стр. 275]; 

Kр= 1 - поправочний коефіцієнт за кутом [3, табл. 23, стр. 275]; 

Kр= 1 - поправочний коефіцієнт за кутом [3, табл. 23, стр. 275]; 

Ефективну потужність різання визначаємо за формулою, кВт: 
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 601020 


=

vP
N z

 (6.9) 

Проміжні та остаточні результати розрахунків заносимо в табл. 6.2. 

 

Таблиця 6.2 - Результати розрахунку режимів різання на операції №015 

«Токарна з ЧПК» 
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2 131 128 1 3,00 0,4 54,98 136,58 125 50,32 2446,06 2,01 

3 136 125,0 1 5,50 0,4 50,20 117,56 125 53,38 4444,89 3,88 

4 136 125,0 1 5,50 0,4 50,20 117,56 125 53,38 4444,89 3,88 

5 136 130,2 1 2,90 0,4 55,26 129,40 125 53,38 2343,67 2,04 

6 27,2 28,4 1 2,2 0,4 59,36 126,02 125 58,88 1433,47 1,38 

7 54 59,5 1 2,75 0,4 50,13 295,66 250 42,39 2300,64 1,59 

8 59,5 71,5 1 6,00 0,4 44,60 238,69 250 46,71 4947,08 3,78 

9 59,5 69,3 1 4,90 0,4 45,97 246,06 250 46,71 4040,11 3,08 

 

Операція №035 «Зубофрезерна» 

При зубофрезерования черв'ячними модульними фрезами можна сягнути 

7-го ступеня точності при обробці за один прохід. 

Так як обробка виконується за один прохід, то повна глибина фрезерування 

дорівнює висоті зуба: 

 t = 2,2m = 2,23 = 6,6 мм  (6.10) 
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де m = 3 мм - модуль зубів. 

По карті 2, стор. 26 [6] визначаємо подачу на один оборот деталі: 

SO=0,9 мм/об (вертикальна або поздовжня подача). 

Поправочний коефіцієнт на подачу в змінених умовах роботи в залежності 

від механічної характеристики стали: для стали 38ХА при НВ 260-310 - Кms=0,9. 

SO = 0,90,9 = 0,81 мм / об 

По карті 4, стор. 28 [6] визначаємо швидкість різання:  

V = 48 м / хв. 

По карті 11, стр. 36 [6] визначаємо кількість осьових переміщень фрези за 

час роботи між двома переточуваннями  = 3 

По карті 4, стор. 29 [6] визначаємо поправочні коефіцієнти на режими рі-

зання для змінених умов роботи в залежності від: 

механічної характеристики стали Кmv = 0,8 

кількості осьових переміщень фрези Кv= 1 

кількості переходів Кv = 1 

 V = VH  Кmv  Кv  Кv = 480,811 = 38,4 м / хв. (6.11) 

Визначаємо частоту обертання фрези по встановленої швидкості, об / хв: 
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 (6.12) 

За паспортом верстата приймаємо: n = 125 об / хв. 

Дійсна швидкість головного руху різання, м / хв: 

 4,31
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==
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
. (6.13) 

Потужність різання визначаємо по карті 4, стор. 28 [6]: N = 0,7 кВт. 

Поправочні коефіцієнти на потужність різання для змінених умов роботи 

в залежності від: 

механічної характеристики стали КmvN = 1,1; 
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кількості осьових переміщень фрези КN= 1 

кількості переходів КN = 1 

 N = NH  КmN  КN  КN = 0,71,111 = 0,77 кВт.  (6.14) 

По знайденому значенню потужності різання визначається необхідна по-

тужність електродвигуна приводу з урахуванням ККД верстата. 

 NЕ = N /  = 0,77 / 0,85 = 0,9 кВт.   (6.15) 

Отримана величина ефективної потужності різання показує, що розроб-

лена схема обробки на обраному обладнанні може бути реалізована. 

 

6.6 Технічне нормування операцій 

Операція №015 «Токарна з ЧПК» 

Розрахунок норми технічного часу на операцію виконуємо відповідно до 

[4]. Результати розрахунків норм часу заносимо в таблицю 6.3. 

Основний час визначаємо за формулою, хв: 

 ТПро= (L + lвр + Lпер) / (nsO), (6.16) 

де L - довжина обробки, мм; 

lВP - величина врізання, мм; 

Lпер - величина перебігу, мм. 

Допоміжний час визначаємо за формулою, хв: 

 ТВ= Туст + Тпер + ТІЗМЕР + ТП.С. + ТСМ.ІНС. + ТІЗ.ПОД. + ТІЗ.ОБ., (6.17) 

де Туст - час на установку і зняття деталі, хв [4, карта 6]; 

Тпер - час, пов'язане з переходом, хв [4, карта 18]; 

ТВИМ = 0,13 - час на вимірювання одного розміру, хв [1]; 

ТП.С = 0 - час на переміщення органів верстата, виконується в автоматичному 

режимі, поєднується з холостими рухами; 
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Таблиця 6.3 - Розрахунок норми основного і допоміжного часу для операції 

№015 

№ п 

/ п 

L + lвр + Lпер 

мм 

ТО, 

хв 

Туст, 

 хв 

Тпер, 

 хв 

ТВИМ, 

 хв 

ТП.С, 

хв 

ТСМ.ІНС., 

 хв 

ТВ, 

хв 

1 43 0,860 0,3 0,02 0,13 0,06 0,04 0,55 

2 37 0,740   0,13 0,06  0,19 

3 18 0,360   0,13   0,13 

4 40 0,800   0,13   0,13 

5 12 0,240   0,13 0,06  0,19 

6 110 1,100   0,13 0,06 0,04 0,23 

7 3 0,030   0,13   0,13 

8 110 1,100   0,13 0,06  0,19 

  5,23      1,74 

 

ТСМ.ІНС. = 0,04 хв - час на зміну інструменту, виконується в автоматичному 

режимі [1] 

ТІЗ.ПОД. = 0 - час на зміну подачі, виконується в автоматичному режимі, поєд-

нується з холостими рухами; 

ТІЗ.ОБ. = 0 - час на зміну частоти обертання шпинделя, виконується в автома-

тичному режимі, поєднується з холостими рухами. 

Норму штучного часу визначаємо за формулою, хв: 

 ( ) ОБС ОТЛ
ШТ О В ТВ

а а
Т Т Т К 1

100

+ 
= + + 

 
, (6.18) 

де КТВ = 1 - поправочний коефіцієнт на допоміжний час в залежності від харак-

теру серійності робіт [4, карта 1]; 

аобс = 5,5% - час на обслуговування робочого місця, хв [4, карта 19]; 

аотл = 4% - час на відпочинок і особисті потреби, хв [4, карта 19]; 
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 ( )ШТ

5,5 4
Т 5,23 1,74 1 7,632

100

+ 
= + + = 

 
 

Розрахунок норми підготовчо-заключного часу. 

Підготовчо-заключний час включає в себе: 

1) Час на налагодження верстата - 17 хв, [4, карта 19]; 

2) Час на отримання інструменту і пристосувань виконавцем роботи до початку 

і здача їх після закінчення обробки партії деталей - 10 хв [4, карта 19]. 

 ТПЗ = 17 + 10 = 27 хв. 

Норму штучно-калькуляційного часу визначаємо за формулою: 

 ПЗ
Ш К ШТ

ДЕТ

Т 27
Т Т 7,632 8,982

N 20
− = + = + = , хв (6.19) 

Призначення науково обґрунтованої норми штучного часу дозволило зни-

зити виробничі витрати на виконання токарних операцій. 

 

Операція №035 «Зубофрезерна» 

Виконуємо розрахунок норми технічного часу на операцію. 

Основний час визначаємо за формулою, хв: 

 ТО = (l + l1)z / (nsok),  (6.20) 

де z - число зубів вінця; 

l - ширина нарізуваного вінця, мм; 

l1 = l1'+ l1"- величина врізання, мм; 

l1'= 2 мм - величина перебігаючи, мм; 

l1"=1,1√𝑡(Dn − 𝑡) = 1.1√6.6(80 − 6.6) = 24,21 мм - величина врізання  

ТО = (25+2+24,21)48 / (1250,811)=24,28 хв. 

Допоміжний час визначаємо за формулою, хв: 

 ТД=ТВСТ+ТЗ.О+ТВИМ+ТУП.,  (6.21) 
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де ТВСТ = 0,5 - час на установку і зняття деталі, хв [4]; 

ТВИМ = 0 - час на вимірювання (вимірювання проводяться під час автоматичної 

роботи верстата; 

ТЗ.О = 0,13 - час на закріплення і відкріплення деталі, хв [4]; 

ТУП = 0,22 - час на прийоми управління верстатом. 

ТД = 0,5 + 0,13 + 0,22 + 0,6 = 1,45 хв. 

Норму штучного часу визначаємо за формулою, хв: 

 ( ) ( ) 79,27
100

44
145,128,24

100

аа
1КТТТ ОТЛОБС

ТВВОШТ
=







 +
++=







 +
++=  (6.22) 

де КТВ = 1 - поправочний коефіцієнт на допоміжний час в залежності від харак-

теру серійності робіт [4, карта 1]; 

аобс = 4% - час на обслуговування робочого місця, хв [4, карта 19]; 

аотл = 4% - час на відпочинок і особисті потреби, хв [4, карта 19]; 

Розрахунок норми підготовчо-заключного часу. 

Підготовчо-заключний час включає в себе: 

1) Час на налагодження верстата - 14 хв, [4, карта 19]; 

2) Час на отримання інструменту і пристосувань виконавцем роботи до початку 

і здача їх після закінчення обробки партії деталей - 10 хв [4, карта 19]. 

ТПЗ = 14 + 10 = 24 хв. 

Норму штучно-калькуляційного часу визначаємо за формулою: 

 31,82
20

24
79,27

N

Т
ТТ

ДЕТ

ПЗ

ШТКШ
=+=+=

−
 хв.  (6.23) 
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7 ПРОЕКТУВАННЯ ВЕРСТАТНОГО ПРИСТОСУВАННЯ 

ДЛЯ ОПЕРАЦІЇ №015 «ТОКАРНА З ЧПК» 

 

Завдання: спроектувати верстатне пристосування для чорнового обточу-

вання деталі «Втулка» С400.150.010 згідно ескізу, наведеному на рис.7.1. 
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Рисунок 7.1 - Ескіз операції №015 «Токарна з ЧПУ» 

 

 

7.1 Обгрунтування необхідності створення пристосування 

В даний час заготовка обробляється в пристосуванні з немеханізованим 

приводом. Робочий на даній операції має четвертий розряд. Застосування спеці-

ального пристосування з механізованим приводом дозволить знизити розряд ве-

рстатника на даній операції, знизити трудомісткість обробки, підвищити стабі-

льність точностних параметрів операції. 
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7.2 Уточнення мети технологічної операції. Визначення кількісних і якіс-

них результатів виконання операції 

Точність розмірів 

На даній операції обробляється кілька поверхонь заготовки, що мають рі-

зну точність. Найбільш точною є зовнішня циліндрична поверхня 130,2 мм (по-

верхня №4, рис. 1), при обробці якої необхідно досягти 9 квалітет точності. Ве-

личина допуску даного розміру за кресленням, згідно ГОСТ 25346-82, дорівнює 

100 мкм. 

Решта поверхні обробляються з меншою точністю. Відповідною 11-14 ква-

літетами. Допуски на розміри цих поверхонь, відповідно, мають великі значення, 

тому в подальшому при розгляді точностних і якісних параметрів виконуваної 

обробки їх не розглядаємо. 

Точність форми 

На операції проводиться обробка циліндра 130,2 мм. Спотворення форми 

даної поверхні характеризується відхиленнями від циліндричної, круглості і про-

філю поздовжнього перерізу. Величина допуску похибки форми не обмовля-

ється. Згідно ГОСТ 24643-81 для даного квалітету IT9 і рівня геометричній точ-

ності A маємо ступінь точності 8 [11]. Для заданого номінального розміру 130,2 

мм величина допусків циліндричної круглості, профілю поздовжнього перерізу 

по ГОСТ 24643-81 згідно [11] становить 30 мкм. 

Точність розташування 

Розглядаємо допуск радіального биття поверхні щодо осі конічного 

отвору. Величина допуску не задана на кресленні. Це означає, що величина до-

пуску може перебувати в межах допуску на розмір 130,2 мм. Тоді, згідно з [11] 

по ГОСТ 24643-81, це відповідає 8 ступеня точності, табличне значення допуску 

при цьому становить 40 мкм в Радіусна вираженні. 

Ступінь шорсткості 

Згідно з даними креслення деталі задана шорсткість обробки складає 

Ra=3,2 мкм. 
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З'ясування кількісних і якісних даних про заготівлю, що надходить на 

операцію. Уточнення параметрів поверхонь, які можуть бути базовими 

На дану операцію заготовка надходить необробленої, маса заготовки - 

12,81 кг. Матеріал - Сталь 38ХА ГОСТ 4543-71. Заготівля являє собою тіло обе-

ртання з наскрізним центральним отвором, досить жорстка, оброблюваність її 

задовільна. Є досить розвинені поверхні, які можуть бути прийняті за базові, до 

яких можна віднести зовнішню циліндричну поверхню 155 −1,1
+2,1

і один з тор-

ців. Хоча зазначені поверхні є чорновими і високими точносних параметрами не 

володіють, проте, проаналізуємо дані точності параметри. 

Точність розмірів 

Діаметр зовнішньої циліндричної поверхні дорівнює 155 мм. Величина до-

пуску даного розміру за кресленням рівна 3200 мкм. Згідно ГОСТ 25346-82 дане 

значення відповідає 17 квалітету, але воно не збігається з табличним значенням 

[10, с. 441]. 

Зазначені точності параметри відносяться і до розміру торця діаметром 125 

мм (IT17, допуск Т = 3200 мкм). 

Точність форми 

Проведемо аналіз точності форми базових поверхонь.  

Спотворення форми зовнішньої циліндричної поверхні 155 характеризу-

ється відхиленням від циліндричної. Величина допуску похибки форми не обу-

мовлена на кресленні. Згідно ГОСТ 24643-81 для даного квалітету IT17 і рівня 

геометричній точності A маємо ступінь точності 16 [11]. Для заданого номіналь-

ного розміру 155 мм величина допуску циліндричної по ГОСТ 24643-81 згідно 

[11] становить 1200 мкм. 

Спотворення форми розглянутого торця діаметром 155 мм характеризу-

ється відхиленням від площинності. Величина допуску похибки форми не обу-

мовлена на кресленні. Згідно ГОСТ 24643-81 для даного квалітету IT17 і рівня 

геометричній точності A маємо ступінь точності 16 [11]. Величина допуску пло-

щинності по ГОСТ 24643-81 при цьому згідно [11] становить 1000 мкм. 

Точність розташування 
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В якості можливого відхилення розташування розглянемо радіальне биття 

зовнішньої циліндричної поверхні 155 мм. Допуск биття не обговорений на 

кресленні, значить, його величина може знаходитися в межах допуску на розмір 

155, тобто T = 3200 мкм. Це означає, що він визначається 16 ступенем точності 

по ГОСТ 24643-81. Табличне значення допуску при цьому становить 1200 мкм 

[11]. 

Ступінь шорсткості 

Шорсткість поверхонь 155 і торців позначена на кресленні згідно ГОСТ 

2789-73 параметром Rz = 200 мкм. 

В даному пристосуванні планується обробляти заготовки з базовими пове-

рхнями, розміри яких можу коливатися в межах 120-160 мм, і з зазначеними то-

чносних параметрами, тобто адаптивні властивості настановних елементів прис-

тосування повинні знаходитися в межах зміни зазначених розмірів. 

 

7.3 Визначення умов, в яких буде виготовлятися і експлуатуватися прис-

тосування 

Річна програма випуску визначена в 500 деталей. Така програма з ураху-

ванням трудомісткості передбачає малосерійний тип виробництва. З огляду на 

це планується не дуже висока інтенсивність використання пристосування. При 

заданому періоді виробництва 3 роки, або 36 місяців, пристосування повинно 

здійснити 1500 циклів. При цьому можливо використання цього механізму і при 

обробці даної деталі на інших операціях, і при обробці інших деталей. 

 

7.4 Складання переліку функцій, що реалізовуються 

1) Переміщення і попередня орієнтація заготовки. 

2) Базування заготовки. 

3) Закріплення заготовки. 

4) Базування пристосування на верстаті. 

5) Закріплення пристосування на верстаті. 

6) Підведення і відведення енергоносія. 
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7) Освіта вихідної сили для закріплення. 

8) Управління енергоносієм. 

9) Заміна настановних (затискних) елементів. 

10) Об'єднання функціональних вузлів (корпус). 

11) Токарна обробка деталі відповідно до операційним ескізом. 

12) Створення безпечних умов праці. 

Виходячи з умов реалізації цих функцій і вимог до результатів їх реалізації, 

здійснюємо пошук прототипів з накопиченого фонду технічних рішень. Пере-

вагу віддаємо апробованим практикою стандартним технічним носіям функцій. 

 

7.5 Розробка і обґрунтування схеми базування 

Вибір головної базової поверхні 

В якості головної базової поверхні виступає зовнішня циліндрична повер-

хня діаметром 155 мм. Ця поверхня виступає в ролі подвійної опорної бази, яка 

позбавляє заготовку двох ступенів свободи (двох переміщень). 

Застосування цих поверхонь в якості базових не перешкоджає доступу ін-

струментів до оброблюваних поверхонь. 

Вибір опорної базової поверхні 

В якості опорної бази виступає торець 155 мм. Він позбавляє заготовку 

одного ступеня свободи - одного переміщення уздовж осі деталі. 

Застосування даної поверхні в якості базової також не перешкоджає дос-

тупу ріжучих інструментів до оброблюваних поверхонь. 

Інших варіантів базування немає. Схема базування представлена на рису-

нку 7.2. 

При розгляді допуску радіального биття 130,2 щодо осі заготовки (див. 

п. 2.3) визначимо величину похибки базування для даного випадку. Похибка ба-

зування для розміру торця 130,2 відсутня, так як збігаються вимірювальна і те-

хнологічна база 
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4,5

1,2
,3

 

Рисунок 7.2 - Схема базування при чорновому точінні. 

 

Точнісні параметри базових поверхонь, визначені раніше, можна порів-

няти з точносних параметрами оброблюваних, що забезпечує виконання точнос-

тних вимог, що пред'являються до обробки. Аналіз структури зв'язків, що вини-

кають при базуванні, можна здійснити, побудувавши таблицю односторонніх 

зв'язків (див. таблицю 7.1). 

З таблиці 7.1 видно, що на заготовку накладено 9 односторонніх зв'язків. 

Тільки дві з них повні, інші - неповні, що обумовлено наявністю зазору між по-

садочною поверхнею токарного патрона і заготівлею. 

 

Таблиця 7.1 - Таблиця односторонніх зв'язків 

індекс зв'язку x x ' y y ' z z ' x x' y y' z z' 

спосіб 

реалі-

зації 

реакція  R R R R R   R R R R 

сила закріп-

лення 
            

Сила тертя             

 

Щоб заготовка була врівноваженою під час обробки, необхідно позбавити 

заготовку можливості переміщатися по координатам x ', x , x'. 
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7.6 Функціональна структура пристосування 

Функціональна структура проектованого пристосування представлена на 

рисунку 3. 

  

Рисунок 7.3 - Функціональна структура проектованого пристосування 

 

7.7 Розробка і обґрунтування схеми закріплення 

Для визначення взаємного впливу поля сил, що збурюють (ПВС) і поля 

призначені врівноважити сил (ПУС) побудуємо графічну модель сил, що обурю-

ють у взаємозв'язку з прийнятою схемою базування. 

З рис. 4 видно, що складові поля збурюючих сил не врівноважені і вимага-

ють програми додаткових сил закріплення. 

З рисунків 7.4 і 7.5 видно, що складова Pх'  ПВС врівноважується реакцією 

Rх' (Rх'= Pх') (див. таблицю 7.1). Складові сил уздовж осей Z і Y також врівнова-

жені і не вимагають застосування додаткових сил закріплення. Неврівноваженою 

є складова сили уздовж осі Х. 

1 
  

 
,  

  
2 

  
 

,  
  

3 
  

 

4    ,    5    

P    z    P    z    P    z    P    z    

P    y    P    y    P    x    P    x    

 

Рисунок 7.4 - Структура поля сил, що збурюють. 

 

Недоліком вказаного способу врівноваження є високий рівень енергетич-

них витрат на закріплення. Силові потоки, що виникають при обробці, 
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створюють напруження скручування і вигину. В таких умовах не виникає особ-

ливих вимог до структурної однорідності силових полів. 

1 
  
 

,  
  

2 
  
 

,  
  

3 
  
 

4    ,    5    

P    z    P    z    P    z    P    z    

P    y    P    y    P    x    P    x    

W    

R    

W    

W    W    

F    Т    Р    

F    Т    Р    

F    Т    Р    

 

Рисунок 7.5 - Структура поля призначені врівноважити сил (ПУС), створювана 

затискним механізмом. 

 

При циліндричної конфігурації і рівномірному розподілі сил різання є мо-

жливість огрубити структуру ПУС до локально-дискретної. При такій схемі ба-

зування доцільно застосувати закріплення заготовки в токарному патроні з уста-

новкою іншого кінця заготовки на люнете з метою збільшення жорсткості, при 

цьому буде створено ПУС, представлене на рис. 7.4. 

Оскільки напрямок дії сили закріплення - паралельно торця - не збігається 

з напрямком допуску перпендикулярності зазначеного торця до осі заготовки, то 

похибка закріплення заготовки в даному напрямку дорівнює нулю: з = 0. 

Для аналізу структури і якості зв'язків, що виникають при закріпленні за-

готовки, побудуємо таблицю односторонніх зв'язків (таблиця 7.2). 

Додаток сили закріплення виключає зазор і перетворює зв'язку x, y, y ', z', 

y, y', z, z' з неповних в повні, а також створює три відсутніх до комплекту 

зв'язку x', x і x'. 

Величина зусилля закріплення W розраховується з умови непроворота від 

сили Pz і умова несдвіганія заготовки під дією складової сили різання РХ. 
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Таблиця 7.2 - Таблиця односторонніх зв'язків 

Індекс зв'язку x x ' y y ' z z ' x x' y y' z z' 

Спосіб 

реали- 

зації 

Реакція  R R R R R   R R R R 

Сила закрі-

плення 
            

Сила тертя F (w)      F (w) F (w)     

 

Зазначену величину сили закріплення розраховуємо за допомогою фор-

мули [10]: 

 РЗ = 1,33 К L RZ / (DЗ f) = 1,33 2,7 125 4947,08 / (155 0,2) = 71632 Н   (7.1) 

де К = К0 К1 К2 К3 К4 К5 К6 - коефіцієнт запасу; 

K0 = 1,5 - коефіцієнт гарантованого запасу; 

K1 = 1,2 - коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання через випадкових 

нерівностей на оброблюваних поверхнях; 

K2 = 1,0 - коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання внаслідок затуп-

лення різального інструменту; 

K3 = 1,0 - коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання при переривчас-

тому різанні; 

K4 = 1,0 - коефіцієнт, що характеризує сталість сили закріплення; 

K5 = 1,0 - коефіцієнт, що характеризує ергономіку ручних затискних меха-

нізмів; 

K6 = 1,5 - коефіцієнт, що враховує наявність моментів, що прагнуть повер-

нути заготівлю; 

f1 = f2 = 0,2 - коефіцієнт тертя між опорними поверхнями заготовки і прис-

тосування; 

К = 1,5 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 = 2,7 

 

7.8 Розрахунок гідравлічного поршневого приводу 

Зусилля на штоку гідроциліндра визначаємо з рівняння: 
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 1
З

2

L
Q P

L
=   (7.2) 

де 1 2L ,L  - плечі важеля передавального пристрою. 

При розмірах плечей L1 = 10 мм, L2 = 42,5 мм отримаємо: 

10
Q 71632 17055

42,5
=  =  Н 

Тепер визначимо діаметр гідроциліндра двосторонньої дії: 

 2 2

6

4 4 17055
0,025 0,0989

3,14 2,5 10 0,95

штQ
D d м

P 

 
= + = + =

    
 7.(3) 

де Р = 2,5 МПа - тиск в гідросистемі; 

= 0,95 - коефіцієнт корисної дії гідроциліндра;  

Приймаємо найближчий більший діаметр гідроциліндра зі стандартного 

ряду: D = 100 мм, [9]. 

Визначаємо зусилля, що розвивається гідроциліндром на штоку за форму-

лою: 

 
2 2 2 2

6( ) 3,14 (0,1 0,025 )
2,5 10 0,95 17478 Н

4 4

D d
Q p




−  −
=  =   =  (7.4) 

Маємо такі параметри гідроприводу: 

− діаметр поршня - 100 м; 

− діаметр штока - 25 мм; 

− тиск рідини в системі - 2,5 МПа; 

− фактична величина сили закріплення - 75286 Н; 

− величина зусилля на штоку - 17478 Н. 

 

7.9 Точнісні розрахунки пристосування 

З інформаційної точки зору розрахунки допусків на виготовлення елемен-

тів пристосування полягають у перетворенні інформації про точність обробки 

поверхонь деталі на даній операції в точності вимоги до пристосування. 
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Визначимо розрахункові параметри, тобто ті параметри, які найбільшою 

мірою впливають на досягнення заданих допусків оброблюваної деталі. В да-

ному випадку до розрахункового параметру слід віднести відхилення розташу-

вання - радіальне биття настановної поверхні кулачків щодо базової настановної 

конічної поверхні шпинделя. 

Допустима похибка виготовлення зазначених елементів пристосування по 

параметру биття дорівнює 

 𝜀пр ≤ Т130 − 𝐾𝑇 × 

 ×√(𝐾𝑇1 × 𝜀б130)
2 + 𝜀З

2 + 𝜀У
2 + 𝜀П

2 + 𝜀И
2 + (𝐾𝑇2 ×𝜛)2 + 𝜀ПОЗ

2 , (7.5) 

де Т = 100 мкм - допуск найбільш точного розміну обробки; 

КТ = 1,2 - коефіцієнт, що враховує можливе відступ від нормального розпо-

ділу окремих складових; 

КТ1 = 0,8 - коефіцієнт приймається до уваги, коли похибка базування не до-

рівнює нулю (в даному випадкуб= 0 мкм); 

з= 50 мкм - похибка закріплення заготовки; 

у= 10 мкм - похибка установки пристосування на верстаті; 

п= 0 - похибка перекосу інструменту; 

і= 0 мкм - погрішність, що виникає внаслідок зносу настановних елементів 

(рівномірний знос настановних поверхонь кулачків); 

= 20 мкм - середня економічна точність обробки [1]; 

КТ2 = 0.6 - коефіцієнт, що враховує ймовірність появи похибки обробки; 

поз= 0 мкм - похибка позиціонування; 

𝜀пр ≤ 100 − 1.2 × √(0.8 ⋅ 0)2 + 102 + 502 + 02 + 02 + (0.6 × 20)2 + 02 = 37,14 

(мкм). 

З урахуванням стандартного ряду чисел Ra20 приймаємо пр= 36 мкм. 
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Отриманий допуск поділяємо за елементами пристосування таким чином: 

радіальне биття настановної поверхні кулачків щодо базової настановної коніч-

ної поверхні шпинделя - не більше 36 мм. 

 

7.10 Опис пристрою і принципу дії пристосування 

Розроблене пристосування працює наступним чином (див. складальне кре-

слення ТМЗ 08050292-07-01.00.00 СБ). Патрон важільний 5 містить кулачки 8, 

що закріплюються за допомогою гвинтів 21. Оброблювану заготовку встановлю-

ють на кулачки 8 до упору торцем. Закріплення заготовки здійснюється при по-

дачі робочої рідини в штокову порожнину гідроциліндра 2. При цьому поршень 

разом зі штоком переміщається вліво, а зусилля на штоку через передають ланки 

передається на важіль патрона, який, повертаючись, переміщує кулачки 8 вниз 

до контакту з заготівлею. 

Розкріплення заготовки проводиться при подачі робочої рідини в безшто-

кову порожнину гідроциліндра поз. 2, при цьому шток разом з поршнем перемі-

щається вправо, важіль патрона поз. 14 повертається проти годинникової стрілки 

і відводить кулачки поз. 8 від заготовки. 

Важільний патрон 3 встановлюється на шпинделі поз. 4 токарного верстата 

і закріплюється на ньому за допомогою шпильок поз. 11 і гайок поз. 12. Передача 

крутного моменту від шпинделя поз. 4 важеля патрону поз. 3 здійснюється за 

допомогою тяги поз. 16, що закріплюється за допомогою гвинта поз. 13.  

Робоча рідина під тиском 2,5 МПа подається в гідроциліндр поз. 2 через 

муфту поз. 1. 
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ВИСНОВКИ 

 

При виконанні кваліфікаційної роботи, відповідно до завдання, був спрое-

ктований технологічний процес виготовлення деталі «Втулка». Проведений ана-

ліз виявив ряд недоліків існуючого технологічного процесу. Використовувана 

форма одержуваної заготовки - двоступенева кування - призводить до значного 

збільшення маси поковки, і, як наслідок, збільшення обсягів механічної обробки, 

собівартості деталі. Крім того, в базовій заготовці були закладені завищені зна-

чення припусків на механічну обробку. 

Для двох технологічних операції виконано розрахунок режимів різання і 

призначені технічно обґрунтовані норми часу. 

Внесені зміни дозволили оптимізувати технологічний процес виготов-

лення деталі, зменшити витрату металу, знизити трудомісткість і собівартість ви-

готовлення деталі «Втулка». 
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