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таємниці з ТОВ «Союз-Спецтехніка».
договором про нерозголошення конфіденційної інформації та комерційної 
та матеріалознавства та виконана відповідно договору про співпрацю та 

  Робота пов’язана з науковим напрямом кафедри технологій машинобудування 
узагальнює знання, отримані студентами під час лекційних та практичних знань.
нями, отриманими в процесі вивчення курсу. Робота закріплює, поглиблює та 
нормами та розцінками вміло, поєднуючи довідкові дані з теоретичними знан- 
користуватися довідковою літературою, таблицями, номограмами,
роботи ділянки. Поряд з цим дипломне проектування закріплює вміння студента
логії, організації виробництва та поліпшення техніко-економічних показників 
га, спрямованої на вирішення конкретних завдань у галузі вдосконалення техно- 

  Дипломнна робота є великою самостійною роботою майбутнього техноло- 
замінність.
типу розмірів з мінімальним часом на переналагодження, надійність та взаємо- 
та заміну оснащення, універсальність, що дозволяє обробляти вироби певного 
бки на чистових операціях, висока гнучкість, що скорочує час на налагодження 
ристання потужності обладнання на чорнових операціях і високу точність обро- 
оснащення: точність базування виробів, жорсткість, що забезпечує повне вико- 

  Сучасне виробництво пред'являє підвищені вимоги до технологічного 
піддається різним видам обробки, механічної, термічної, електрохімічної і т.д.
лей, різноманітної і складної форми. Більшість деталей в процесі виготовлення 
всіх видів технологічного оснащення характерна наявність значного числа дета- 
жить від ступеня його оснащення сучасним технологічним оснащенням. Для 

  На машинобудівних заводах успішне впровадження нової техніки зале- 
підвищення продуктивності праці.
у процесі виробництва, необхідної якості машини, найменшої собівартості та 
машинобудування досліджує ці зв'язки з метою вирішення завдань забезпечення 
матеріалів, розмірних, інформаційних, тимчасових та економічних. Технологія 

  Виробничий процес виготовлення машин є системою зв'язку властивостей 

Вступ



1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ

1.1 Опис конструкції та службового призначення деталі

Обробка конструкції на технологічність являє собою комплекс заходів що-

до забезпечення необхідного рівня технологічності конструкцій за встановлени-

ми показниками, спрямована на підвищення продуктивності праці, зниження

витрат і скорочення часу на виготовлення виробу при забезпеченні необхідної

якості.

Деталь "Корпус" (рис.1) використовуються в ходовій частині зернозбираль-

ного комбайна "СКІФ-230". Зернозбиральний комбайн «Скіф-230» є модифіко-

ваною версією «Славутича». Він призначений для прямого і роздільного збору

зернових колосових культур, але з використанням спеціальних пристосувань,

може використовуватися для збору олійних, зернобобових, круп'яних культур,

сім'яників трав, кукурудзи на зерно та інших. В основній комплектації він скла-

дається з самохідної молотарки та жниварки для зернових культур. Комбайн

"Скіф-230" має металеву обшивку. Гідропривід ходової частини забезпечує без-

ступінчасте регулювання швидкості руху, що необхідне для оптимального вико-

нання технологічного процесу. Солома залагоджується у валки або подрібню-

ються, і розкидаються по полях.
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Рис.1 - Деталь "Корпус"

Гідросистема приводу ходової частини виконана за закритою схемою. Олія

циркулює гідролініями високого тиску. Зміна подачі насоса (зміна швидкості

руху машини) здійснюється пристроєм, пов'язаним за допомогою троса з важе-

лем управління, розташованим у кабіні. Відбір потужності на привод основного

гідронасоса здійснюється від колінчастого валу двигуна через редуктор відбору

потужності. Контролює температуру робочої рідини від датчиків, встановлених

у дренажній магістралі гідромотора та у всмоктувальній магістралі насоса.

Рис.2 - Комбайн "СКІФ-230"
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Деталь “Корпус”

Проаналізуємо креслення конструкції вихідної деталі та дамо якісну
оцінку її технологічності.

Деталь «корпус» призначена для встановлення кільця ущільнювача і
кришки з прокладкою, для герметичної установки.
Заготівля деталі виходить литтям із сірого чавуну СЧ 15-32 (найдешевший мета-
левий матеріал, має хороші ливарні та антифрикційні властивості, зносо-
стійкість, здатність гасити вібрації).

 дана конструкція деталі є жорсткою та вібростійкою.
при обробці;

 на даній деталі передбачені надійні технологічні бази та місця кріплення;
 є чітке розмежування оброблюваних та необроблюваних поверхонь;
 усі площини обробляються на прохід;
 більшість поверхонь обробляються з одного боку;
 усі отвори перпендикуляри до площини загального торця;
 не технологічним є те, що вся більшість поверхонь обробляється при од-

ноінструментній обробці;
 у цій деталі не вдалося уникнути глухих отворів, але в них передбачений

запас довжини на запас різьблення, розміщення мітчиків та стружки;
 у різьбових отворах передбачена західна фаска;
 на деталі використовуються різьблення діаметром більше 6 мм;
 у деталі відсутні довгі отвори.

На основі проведеного аналізу можна зробити висновок про техно-

логічність даної деталі «корпус».
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1.2 Марка матеріалу корпус

Для виготовлення даної деталі та особливі вимоги до механічних власти-
востей зазначені в основних конструкторських документах. Виконуємо аналіз
відповідності механічних і технологічних властивостей матеріалів умовам
експлуатації та механічної обробки.

Деталь "Корпус" виготовляється з чавуну СЧ20  Він за-
стосовується для виготовлення виливків картерів, кришок, блоків циліндрів,
гальмівних барабанів, головок і гільз циліндрів та інших деталей автомобіле- та
тракторобудування; станин, верстатів, розмічальних плит, гідроцилін-дрів, кла-
панів, основ верстатів, санок, столів у станкобудуванні; ви-хлопних труб, махо-
виків, фундаментальних рам картерів, кришок робочих циліндрів, блоків та ін-
ших відповідальних деталей дизелебудування; зубчастих коліс, шестерень,
шківів, рам редукторів, муфт зчеплення, парових циліндрів та інших середньо-
навантажених деталей хімічного машинобудування; деталей працюючих при
стисканні (черевиків, колон) у будівництві; різних труб і радіаторів опалення;
виливків для парових стаціонарних турбін, турбінного обладнання АЕС, еле-
ментів парових котлів та трубопроводів, гідравлічних турбін, гідрозатворів та
іншого обладнання енергомашинобудування: виливків 3 групи, що піддаються
статичним навантаженням і виливків, що працюють в умовах парів води та олії
при температурі до 70 °C (корпуси колонок, корпуси підшипників, кришки-
опори валоповороту, рами підшипників, рами фундаментів, вкладиші, втулки,
стійки, патрубки, кожуха); виливків 2 групи, що працюють при температурах до
250 °С, що піддаються підвищеним статичним і динамічним навантаженням і
тертю (поршні, корпуси редукторів, корпуси підшипників, корпуси черв'ячних
коліс, втулки, кришки підшипників, па-трубки компресорів, діафрагми, рами
фундаментні, рами вихлопних компресорів, зубчасті колеса, шестерні); виливок
деталей трубопровідної арматури та приводних пристроїв до неї; виливок дета-
лей гірничо-металургійного обладнання; частин литих з'єднувальних для трубо-
проводів. Хімічний склад чавуну наведено в таблиці 1.1, а механічні чавуну
СЧ20 показані в таблиці 1.2
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Таблиця 1.1 – Хімічний склад чавуну СЧ20  , %

С Si Mn Ni S P

3.3 – 3.5 1.4 – 2.4 0.7 – 1 до   0.15 до   0.2 3.3 –
3.5

Таблиця 1.2-Механічні властивості чавуну СЧ20   , %

Термообробка, стан пос-
тачання

Переріз,
мм

σизг ,
Н/мм2

σв,
МПа

δ5,
%

ψ,
%

KCU,
Дж/м2 HB

Виливка 
Нагрів 530-620 °С
Відпал 900-950 °С 30 420 200 0,4-0,7 20-

30 - 240

1.3 Кількісна та якісна оцінка деталі корпус

Технологічному контролю підлягають креслення деталі, взята з приводу

конвеєра, корпус. Для оцінки кількісних показників технологічності

визначаємо коефіцієнт уніфікації конструктивних елементівю

.э

.э.у
.э.у Q

Q
K  ; (1.1)

де Qу.е. – число уніфікованих типорозмірів конструктивних елементів

(різьблення, фаски, отвори, шпонки та ін.);

Qэ. – число конструктивних елементів в деталі.

Коефіцієнт використання матеріалу.

з

д
.м.и m

m
K  ; (1.2)

де mд – масса деталі, кг;

 mз – масса заготівлі, кг.

Коефіцієнт уніфікації конструктивних елементів

74.0
46
34K .э.у 
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Коефіцієнт використання матеріалу

75.0
6,1
2,1

.. миK

Числові значення коефіцієнтів повинні лежати в межах 0<K<1. Умова ви-

конується.

Відповідно  якісна оцінка технологічності конструкції

характеризується такими показниками: добре (допустимо), погано (неприпусти-

мо). Кожен показник оцінюється знаком "+" чи "-". Якісний аналіз технологіч-

ності конструкції деталі виконують відповідно таблиці 1.3

Таблица 1.3

Показники технологічності кон-
струкції деталей

Оцінка техно-
логічності кор-

пусу
1. Наявність у деталей стандартних
та уніфікованих елементів. + -

2. Можливість виготовлення деталей
із стандартних або уніфікованих за-
готовок (прокат, штампування, лиття
тощо).

+ -

3. Наявність оптимальної точності і
шорсткості поверхонь. + -

4. Відповідність фізико-хімічних та
механічних властивостей матеріалу,
твердості, форми та розмірів деталі
вимогам технології механічної та
термічної обробки.

+ -

5. Відповідність показників базових
поверхонь деталі (розміри, точність,
шорсткість) вимогам установки,
обробки та контролю.

- +

6. Відповідність оформлення робочо-
го креслення деталі вимогам ЕСКД 

 
+ -

Враховуючи результати якісної та кількісної оцінки деталі «Корпус», ро-

бимо висновок, що деталь технологічна.
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2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ

2.1 Визначення типу виробництва та форми його організації

Тип виробництва визначимо, взявши за основу масу деталей та річний обсяг

випуску деталей.

Маса деталі Корпусу – 1,2 кг, річна програма випуску – 1000 шт/рік. Визна-

чаємо середньосерійне виробництво.

Форми організації технологічних процесів   

залежать від встановленого порядку виконання операцій, розташування техно-

логічного обладнання, кількості виробів та напрями їх руху при виготовленні.

Існують дві форми організації технологічних процесів – групова та потокова.

Рішення про доцільність організації потокової форми виробництва зазвичай

приймається на підставі порівняння заданого добового виробництва випуску ви-

робів Nc та розрахункової добової продуктивності потокової лінії Qс при двоз-

мінному режимі роботи та її завантаженні на 75 – 85%.

Заданий добовий випуск виробів.

253
NN c   шт; (2.1)

де N – річна програма випуску виробів, шт;

 253 – кількість робочих днів у році.

Для деталі корпусу

495.3
253

1000Nc   шт.
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Штучний час за операціями визначимо за формулою:

K
T

T .ср.о
шт  хв; (2.2)

де To.cp. – середній основний технологічний час;

 K – коефіцієнт безперервності роботи верстатів.

Середній основний технологічний час за операціями визначимо для

деталі "Корпуса" (таблиця 2.1)

Таблиця 2.1

№
п/п Зміст операцій

1 Підрізування торців
2 Точення зовнішнє
3 Розточування
4 Підрізування торців
5 Токарна
6 Свердління
7 Нарізання різьблення

Штучний час за операціями визначимо за формулою (2.3)

K
T

T .ср.о
шт  хв;

Середній основний технологічний час за операціями визначимо для
"Корпуса". Дані занесемо до таблиці 2.4.

Точення dl1017.0T 3
.ср.о   (2.4)

Підрізування торців )dD(10037.0T 223
.ср.о   (2.5)

Фрезерування l106T 3
.ср.о   (2.6)

Розточування dl1018.0T 3
.ср.о   (2.7)

Свердління lnd1052.0T 3
.ср.о   (2.8)

Розточування lnd1031.0T 3
.ср.о   . (2.9)

Нарізання різьблення lnd104.0T 3
.ср.о   (2.10)



Таблиця 2.2

№
п/п Назва операції Кількість

операцій
Сумарне То,

хв
Тшт,
хв

1 Підрізування торців 2 1,29 2,58
2 Точення зовнішнє 1 7,76 7,76
3 Розточування 2 4,33 8,66
4 Підрізання торців 2 2,26 4,52
5 Розточування 6 3,4 20,4
6 Свердління 4 0,22 0,88
7 Нарізання різьблення 1 5,92 5,92

Для серійного виробництва обов'язково визначають такт випуску деталей

N
mF60

t д
в


  (2.11)

де Fд – річний дійсний фонд роботи верстата, год; при однозмінній
роботі.
і

2030mFд  ч;
 m – число змін роботи верстата на добу;
 N – річна програма випуску деталей, прик.

8.121
1000

1203060t в 


  хв.

2.2 Вибір та економічне обґрунтування способу отримання заготовок

При виборі способу отримання заготовки головним чином потрібно забез-
печити необхідну якість деталі при її мінімальній собівартості. На вибір способу
отримання заготівлі великий вплив мають: конфігурація, розміри, маса, марка
матеріалу, необхідна точність і якість поверхонь заготівлі, тип виробництва.

Спосіб отримання заготовки Корпус вибираємо на підставі техніко-
економічного аналізу двох варіантів.

За двома варіантами визначимо масу заготівлі з урахуванням припусків та
напусків на механічну обробку. Приблизно маса заготівлі визначається за такою
формулою:

За двома варіантами визначимо масу заготівлі з урахуванням припусків і на

пусків на механічну обробку за формулою (2.12).

Варіант 1. Вид заготівлі – лиття у піщані форми.
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75.168)
100
251(8,3 B  кг.

Вартість заготівлі (2.12).

95.28566.475.3305.11775.168S  грн.

Варіант 2. Вид заготівлі – лиття в оболонкові форми.

25.155)
100
151(8,3 B  кг.

1.31676.425.2005.12025.155S  грн.

Різниця між вартістю вибраних заготовок (2.13).

15.31095.28561.3167A  грн.

Визначимо основну зарплату верстатника (2.14).

1.132.9314.0Зс  грн.

Основна зарплата наладчика з урахуванням обслуговування 4-х верст.(2.15)

3.32.9314.025.0Зн  грн

Цехова собівартість (2.16).

4.57)
100
2501()3.31.13(Ц   грн.

Різниця між цеховою собівартістю обробки та різницею вартості

заготівель (2.17).

75.25215.3104.57Е  грн.

Так як цехова собівартість механічної обробки менша, ніж різниця вартості

заготовок, то приймаємо менш точну заготовку - лиття в піщані форми.

Річна економічна ефективність обраного способу одержання заготівлі(2.18).

75.252100075.252Зф  тис. грн.

Vitalik
Размещенное изображение



2.3 Вибір технологічних баз деталі корпусу.

Відповідно  базування, тобто положення об'єкта щодо
обраної системи координат, здійснюється за допомогою обраних на об'єкті баз у
вигляді належних йому поверхонь, осей, точок або їх поєднань.

У процесі механічної обробки при виборі технологічних баз необхідно до-
тримуватись наступних рекомендацій:

- при обробці заготівлі необроблені поверхні як бази можна використовува-
ти тільки на перших операціях;

- як технологічні бази слід приймати поверхні достатніх розмірів, що забез-
печує більшу точність базування і закріплення заготівлі в пристосуванні, ці по-
верхні повинні мати більш високий клас точності, найменшу шорсткість, не ма-
ти поверхневих дефектів;

- як бази на першої операції слід приймати поверхні з найменшими припус-
ками;

- при чистовій обробці рекомендується дотримуватися принципу суміщення
баз;

- основи остаточної обробки повинні мати найбільшу точність, найменшу
шорсткість поверхонь.



Рис. 2.1 - Схема базування заготівлі «Корпуса».

Користуючись перерахованими рекомендаціями, виберемо технологічні ба-

зи при обробці заготівлі корпусу (Малюнок 2.1).

За теоретичною схемою базування, заготівля корпусу позбавляється шести

ступенів свободи у вибраній системі координат X, Y, Z.

товки, на які налагоджуються шість геометричних зв'язків, є базовими і

діляться на установчу базу, що спрямовує і опорну.

На першій операції в якості чорнової бази вибираємо поверхню, яка на

наступних операціях не обробляється, має значну протяжність і забезпечує

зручну установку заготівлі в пристосуванні. На наступних операціях в якості

настановної бази вибираємо поєднання поверхонь А і Г, що позбавляє заготівлю

трьох ступенів свободи. Опорною базою є поверхня Д.
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2.4 Вибір технологічного устаткування

      

Вибір моделі верстата, перш за все, визначається його можливістю

забезпечити точність розмірів і форми, а також якість поверхні виробу, що виго-

товляється. Тому модель верстата вибираємо з таких міркувань:

- відповідність верстата за продуктивністю заданому масштабу вироб-

ництва;

- можливість роботи на оптимальних режимах різання;

- відповідність механізації та автоматизації виконуваної обробки;

- найменша собівартість обробки;

- реальна можливість придбання верстата;

- необхідність використання наявних верстатів.

Для обробки даної деталі був обраний токарно-фрезерний верстат «Doosan Puma
MX2600ST»
Загальні характеристики

Тип верстата: Багатоцільові

Стандартний розмір патрона: 10 "

Системи ЧПУ: FANUC

Додаткова інформація

Потужність двигуна насоса охолоджуючої рідини: 2.2 кВт

Автомат зміни інструменту

Ємність інструментального магазину: 40 шт.

Важіль зміни інструменту: поворотний кронштейн

Вибір інструмента: фіксований адресу

Максимальний діаметр інструмента (постійний): 90 мм

Максимальний діаметр інструмента (без суміжних інструментів): 130 мм

Максимальна довжина інструменту: 400 мм

Максимальна вага інструменту: 10 кг
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Час зміни інструменту (Т-Т-Т): 2 сек.

Можливості обробки

Максимальний діаметр обробки: 760 мм

Максимальна довжина обробки: 1540 мм

Рекомендований діаметр повороту: 255 мм

Максимальний діаметр обробки над станиною: 1000 мм

Максимальний діаметр обробки над супортом: 700 мм

Робочий діаметр стержня: 76 мм

Револьверна головка

Розміри інструменту для зовнішньої обробки: 25x25 мм

Число інструментальних позицій: 12 шт.

Макс. розмір розточувального бруса: 40 мм

Час індексування револьверної головки (1 станція поворотна): 0.2 сек.

Макс. швидкість обертового інструменту: 4000 об / хв

Рисунок 3.1 – Верстат «Doosan Puma MX2600ST»
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2.5 Розробка маршруту обробки деталей (МОД)

Основним завданням розробки маршруту є складання загального плану
обробки деталі, формулювання змісту операцій технологічного процесу. Резуль-
тати оформлюються як таблиці 2.3.

При встановленні загальної послідовності обробки рекомендується врахо-
вувати такі положення.

1. Кожна наступна операція повинна зменшувати похибки та покращувати
якість поверхні.

2. Насамперед слід обробляти поверхню, яка буде технологічною базою для
подальших операцій.

3. Потім слід обробляти поверхні, з яких знімається найбільший шар мета-
лу, що дозволить своєчасно виявити можливі внутрішні дефекти заготівлі.

4. Операції, при яких можлива поява шлюбу через внутрішні дефекти в за-
готівлі, слід проводити спочатку.

5. Обробка інших поверхонь ведеться в послідовності, зворотного ступеня
їх точності: чим точніше має бути поверхня, тим пізніше вона обробляється.

6. Закінчується обробка тією поверхнею, яка є найбільш точною і має
найбільше значення для експлуатації деталі.

7. Отвори потрібно свердлити в кінці технологічного процесу, за винятком

тих випадків, коли вони служать базами для установки.

8. Якщо деталь піддається термічній обробці по ходу технологічного про-

цесу, механічна обробка розчленовується на дві частини: до термічної обробки і

після неї.

9. Технічний контроль намічають після тих етапів обробки, де ймовірно

підвищена кількість шлюбу, перед складними і дорогими операціями, після

закінченого циклу, а також в кінці обробки деталі.

Розробку маршруту обробки деталі «Корпуса» проведемо з викори-

станням типового технологічного процесу на цю деталь. Технологічний марш-

рут оформляється в таблицю 2.5



Найменування операцій відповідає вимогам класифікатора технологічних опе-

рацій у машинобудуванні

Таблиця 2.3

№
опе-
рації

Найме-
нування
операції

Зміст операції
Техно-
логічні
бази

Обладнан-
ня. Техно-
логічне

оснащення

005 Заготівель-
на

  Виробництво заготовки - виливок в піща-
ні форми. Підготовка до механічної оброб-
ки.

- -

010 Токарна

Підрізати торець 1
   Точити зовнішню поверхню 3 від 25
до 24H10 «на чисто» розмір l= 96мм
   Розточити отвір 4 від 8 до9 попе-
редньо l= 17мм
Розточити фаску 5 1200±20 попередньо

    Підрізати торець 2 витримуючи розмір
l= 107мм
   Розточити отвір 6 від 14 до17 попе-
редньо розмір l= 65,5±0,15мм
   Розточити отвір 6 від 17 до19Н10
остаточно розмір l= 65,5±0,15мм
   Розточити фаску 8 1х450

Поверхня
Ø24

Doosan
Puma

MX2600S
T

015 Свердли-
льна

   Свердлити 4 отвори2 поз.9  під різьб-
лення М3-7Нх10-14-0,5х450  на довжину
l= 10мм

Поверхня
24

Doosan
Puma

MX2600S
T

020 Різьбонаре-
зна

Нарізати різьбу М3-7Нх10-14-0,5х450

поз.10  на довжину l= 10мм
Поверхня

24

Doosan
Puma

MX2600S
T

025 Фрезерна
Фрезерувати паз шириной 1,5 мм на дов-
жину l= 5 мм; фрезерувати паз шириною 4

мм на довжинуl= 40 мм

Поверхня
24

Doosan
Puma

MX2600S
T

030 Контроль-
на Технічний контроль ВТК - -
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2.6 Визначення припусків на обробку та розмір заготівлі корпусу.

У проекті застосовано аналітичний метод визначення припусків
Аналітичний розрахунок припусків провадиться за формулою:

     мкм,hRz2minZ2
5.022

1i1i  

де Rzi-1 – висота мікронерівностей поверхні від попередньої обробки, мкм;
hi-1 – глибина дефектного шару на поверхні деталі від попередньої оброб-

ки, мкм;
ΔΣi-1 – сумарне значення просторових відхилень від попередньої обробки,

мкм;
εi – похибка установки заготовки на переході.

Операційні розміри, допуски та операційні розміри в цьому дипломному
проекті визначені аналітичним методом і наведені у додатку 4,5.

Розрахунок припусків деталей та призначення їх ведеться за таблицями
ГОСТів. На підставі техніко-економічного обґрунтування спосіб отримання за-
готовки.

Заготівлю корпусу отримаємо литтям у піщані форми. Заготівлі, що от-
римуються, литтям у піщані форми характеризуються мінімальною вартістю ви-
готовлення, великими припусками і високими параметрами шорсткості. У піща-
них формах можна отримати виливки найскладнішої конфігурації та масою від
кількох грамів до сотень тонн. Цей спосіб лиття найчастіше застосовується в
серійному виробництві.

Номінальний розмір виливки слід приймати рівним номінальному розміру
деталі для необроблюваних поверхонь і сумі середнього розміру деталі і загаль-
ного припуску на обробку - для поверхонь, що обробляються. При визначенні
номінальних розмірів виливків враховують технологічні напуски.
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Визначимо клас розмірної точності виливки. Спосіб лиття – лиття в піщано-
глинисті сирі форми з низько вологих високоміцних сумішей. Вибираємо – 10
клас розмірної точності.

За класом розмірної точності визначимо допуски на лінійні розміри.

Значення допусків зведемо до таблиці 2.4

Таблиця 2.4

Номінальний
розмір, мм

Допуск розмірів,
мм

Номінальний розмір,
мм

Допуск розмірів,
мм

470 4.4 260 4.0
270 4.0 160 3.2
188 3.6 346 4.0
171 3.6 32 2.2
190 3.6 180 3.6

Визначимо ступінь жолоблення елементів виливки. Відношення найменшо-

го розміру елемента виливки до найбільшого - 0.74, яке відповідає 4 ступеня ко-

роблення.

Визначимо допуски форми та розташування елементів виливка. Чисельні

значення зведемо в таблицю 2.6. За номінальний розмір ділянки, що нормується,

при визначенні допусків, форми і розташування приймаємо найбільший з роз-

мірів ділянки ділянки виливки, що нормується.

Визначимо загальні допуски елементів виливки, що враховують спільний

вплив допуску розміру від поверхні до бази і допуску форми та розташування

поверхонь. Числові значення зведемо до таблиці 2.5

Таблиця 2.5

Номінальний
розмір, мм

Допуск розмірів,
мм

Номінальний
розмір, мм Допуск розмірів, мм

24
19
14
10
12

1.0
0.64
0.4
0.4
0.4

69
107
65
90

0.64
0.32
0.8

0.24



Таблиця 2.6

Номінальний
розмір, мм

Допуск розміру від
поверхні до бази, мм

Допуск форми та
розташування по-

верхонь, мм

Загальний до-
пуск елемента
відливання, мм

24
19
14
10
12
69
107
65
90

4.4
4.0
3.6
3.6
3.6
4.0
3.2
4.0
2.2

1.0
0.64
0.4
0.4
0.4

0.64
0.32
0.8

0.24

5.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
3.2
4.0
2.4

Визначимо ступінь точності поверхні виливки. Спосіб отримання - лиття в

піщано-глинисті сирі форми із низько-вологих високоміцних сумішей. Найбіль-

ший розмірний розмір св.120 до 250 мм. Вибираємо ступінь точності поверхонь

– 14.

За певною мірою точності поверхонь визначимо ряд припусків на обробку

виливки. Вибираємо 7 ряд припусків.

Мінімальний ливарний припуск на бік – 0.8 мм.

Визначимо припуски елементів виливки. Числові значення зведемо до таб-

лиці 2.7

Таблиця 2.7

Номінальний
розмір, мм

Загальний допуск
елемента виливки,
мм

Загальний при-
пуск на бік, мм

24
19
14
10
12
69
107
65
90

5.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
3.2
4.0
2.4

3.6
4.4
3.2
4.4
4.4
4.4
4.1
4.4
3.5



Значення шорсткості для 14 ступеня точності поверхні виливки вибираємо

Ra = 40 мкм. Ескіз заготівлі корпусу показаний малюнку 2.2

Мал.2.2 - Ескіз виливки корпусу "Корпуса"

Мінімальний діаметр отворів, що виконуються литтям, вибираємо так, щоб

уникнути сильного перегріву та пригару стрижня до стінок отвору. Можливість

спікання стерневої суміші і пригару визначається масою навколишнього металу,

тому мінімальний розмір литих отворів залежить від товщини стінки, довжини

стрижня і може бути визначений за формулою:

s1.0dd omin   (2.29)

 де do – вихідний діаметр для сталей do = 10 мм.

 s – товщина стінка, мм.

5.19951.010dmin  мм.
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Формувальні ухили призначають з метою полегшення видалення моделі з

форми та стрижня зі стрижневого ящика. 

Числові значення зведемо до таблиці 2.8

№
операції

Найме-
нування
операції

Найменування, тип та основні розміри ріжучого інструменту, мм

015
Фрезер-
но-

центрова

2214-0153, Торцева насадна фреза  Т15К6 по ГОСТ 24359-80, Лінійка  500
ГОСТ 427-75.
центрувальні комбіновані свердла типу В4 2317-0122 по ГОСТ 14952-75  з
циліндричним хвостовиком,
Штангенциркуль ШЦ ГОСТ 166-89.

020 Токарна
(чернова)

2101-0004, різець токарний прохідний упорний відігнутий з кутом у плані
45  з пластинами із твердого сплаву Т5К10 по ГОСТ 18879-73, Штанген-
циркуль ШЦ ГОСТ 166-89.
2100-0025, різець токарний прохідний відігнутий з пластинами із твердого
сплаву  Т5К6 по ГОСТ 18878-73, Штангенциркуль ШЦ ГОСТ 166-89
2101-0004, різець токарний прохідний упорний відігнутий з кутом у плані
45  з пластинами із твердого сплаву Т5К10 по ГОСТ 18879-73, Штанген-
циркуль ШЦ ГОСТ 166-89.
2100-0025, різець токарний прохідний відігнутий з пластинами із твердого
сплаву  Т5К6 по ГОСТ 18878-73, Штангенциркуль ШЦ ГОСТ 166-89

025 Токарна
(чистова)

2101-0004, різець токарний прохідний упорний відігнутий з кутом у плані
45  з пластинами із твердого сплаву Т15К6 по ГОСТ 18879-73,  Мікро-
метр МК-50 ГОСТ6507-90.
2100-0025, різець токарний прохідний відігнутий з кутом у плані  45  з
пластинами із твердого сплаву Т15К6 по ГОСТ 18878-73, Штангенциркуль
ШЦ ГОСТ 166-89.
2102-0055, різець токарний прохідний з кутом у плані  45  з пластинами із
твердого сплаву Т5К10 по ГОСТ 18877-73, Штангенциркуль ШЦ ГОСТ
166-89.

030 Різьбо-
нарізна

Плашка 2650-2223 8g ГОСТ 13598-85,  Калібр для метричної різьби ГОСТ
24475-80.

035 Фрезерна фреза дискова модульна по ГОСТ 10996-78, шаблон на профіль витка
В8381.6092.

040 Фрезер-
ная

2234-0355,  фреза шпонкова з Т15К6  з циліндричним хвостовиком по
ГОСТ 9140-78, Шаблон на ширину паза шпонки  , Штангенциркуль ШЦ
ГОСТ 166-89.

045 Шліфувал
ьна

круг шліфувальний Э540С2 ГОСТ 5009-82,Штангенциркуль ШЦ ГОСТ
166-89.

055 Шліфувал
ьна

круг шліфувальний Э912С1К5 ГОСТ 2424-83, Штангенциркуль ШЦ ГОСТ
166-89.
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Таблиця 2.8

Висота формоутворюю-
чої поверхні, мм Уклон, град.

99.2
58.3
49.4

31 

621 

52 

2.7 Визначення режимів обробки заготовки корпусу.

Ріжучий інструмент, необхідний обробки заготовки корпусу зведемо в таб-

лицю 2.8

Чисельні значення режимів різання за операціями зведемо до таблиці 2.9

Таблиця 2.8

№
опер.

№
перех.

t,
мм

S, мм/об
(мм/хв)

n,
хв-1

V,
м/хв

Lр.х.,
мм

To,
хв

015
2 1,5 0,14 589 185 48 0,6
3 1,5 0,14 589 185 47 0,6
4 2 0,06 1000 12,56 9,3 0,2

020 2 1,4 0,27 978 61,4 943 3,6
3 0,6 0,65 955 60 943 1,5

025 2 0,88 0,4 903 58,14 346 0,98
3 0,37 0,65 932 60 346 0,57

030 2 0,1 1,5 318,5 20 37,5 0,08
035 2 0,1 0,2 1680 31,5 10 0,55

2.8 Нормування операцій технологічного процесу

Нормування операцій технологічного процесу складає кожну верстатну

операцію шляхом технічного розрахунку за нормативами.

Технічна норма часу незалежно від типу верстата та методу обробки

n
ТТТ ПЗ

шт.к.ш   хв (2.45)

де Тш.к. – норма штучно-калькуляційного часу, хв;

 Тшт – норма штучного часу, хв;

 ТПЗ – норма підготовчо-заключного часу, хв;

 n – розмір партії деталей, шт.



Для серійного виробництва оптимальна кількість деталей у партії для

одночасного запуску у виробництво

Ф
fNn 

  шт.  (2.46)

де N – річна програма випуску деталей, шт.

 f – число днів, на яке необхідно мати запас деталей на складі:

для великих– 2…3 дні; для дрібних – 5…10 днів;

Ф – кількість робочих днів у році, Ф = 253 дні.

Норма штучного часу

нпоргтехвошт ТТТТТТ   хв (2.47)

де То – основний технологічний час, хв;

Тв – допоміжний час, хв;

 Ттех – час технічного обслуговування, хв;

 Торг – час організаційного обслуговування робочого місця, хв;

 Тнп – час перерви, хв.

Основний час визначається розрахунком для кожного технологічного пе

реходу в залежності від режиму різання.

Допоміжний час встановлюється для кожного технологічного пе

реходу за нормативами.

Оперативний час операції

вооп ТТТ   (2.48)

Час технічного обслуговування можна приймати до 6%, організаційного об-

слуговування - до 8%, часу перерви - до 2.5% від оперативного часу.

Визначимо норми часу щодо операцій технологічного процесу обробки

«Корпуса»

Таблиця 2.15



№
Опер.

То,
хв

Тв,
хв

Топ,
 хв

Тп.з,
хв

Тшт,
хв

Тшт.к,
хв

010 20,87 23,77 44,64 27 52,01 55,38

015 13,3 8,26 21,56 21 25,1 27,7

020 31,38 14,7 46,08 15 53,73 55,6

025 25,4 8,9 34,3 15 39,92 41,8

∑ 90,95 170,76 180,48
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3 СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ

3.1 Пристосування, оснащення та ріжучий інструмент для верстата з ЧПК

Операція 015 токарна з ЧПК ( чистова )

Інструмент: Різець PDJNR2020K15_DNMG150604MP

Оснастка: Клино-рейковий трикулачковий токарний патрон DURO

Перелік використаних інструментів

Різці:

- SCLCR2525M12_CCMT1204MT

- PDJNR2020K15_DNMG150604MP

Свердла:

- TCD140-144-16T3-5D
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- Garant HSS-E_8.00 ISO 112103

- Garant HSS-E_2.00 ISO 112103

- 3HD100-035-10 PIЗ

- 3HD 050-020-06 PIЗ

- TCD 190-199-25T2-5D

- Garant HSS_ 2.5 ISO 113005

Мітчики:

- MTECB10118D39_2.0ISO

Фрези:

- Garant HSS-PM_6c ISO191250

4. НАУКОВО-ДОСЛІДНИЦЬКИЙ РОЗДІЛ

4.1 Перспективи використання програмного комплексу Power Solution
у виробництві деталей типу - корпус на машинобудівних підприємствах

В даний час у промислово розвинених країнах широко розповсюджуються
нові інформаційні технології наскрізної підтримки складної наукомісткої проду-
кції на всіх етапах її життєвого циклу, в т.ч. на етапах:

 технічний задум;
 проектування;
 ввиробництво;
 продаж;
 експлуатації;
 сервісне обслуговування.

 Існуюча стратегія систематичного підвищення ефективності, продуктив-
ності та рентабельності процесів господарської діяльності підприємства, а також
об'єднання сучасних методів інформаційної взаємодії етапів життєвого циклу
продукції називається CALS-технологіями (Continuous Acquisition and Life-cycle
Support - безперервна інформаційна підтримка життєвого циклу).

Ці технології, що базуються на стандартизованому єдиному електронному
поданні даних і колективному доступі до них, дозволяють суттєво спростити
проектування, виробництво, продаж, експлуатацію та сервісне обслуговування
складного обладнання та підвищити продуктивність праці на всіх перерахованих
етапах, як мінімум, на 30 %.
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В умовах постійного та значного ускладнення інженерно-технічних про-
ектів, програм розробки нової продукції та зростання наукоємності виробів кон-
курентоспроможними стають підприємства, що досягли досконалості в управ-
лінні бізнесом, що володіють налагодженими процесами проектування, вироб-
ництва, постачання та підтримки продукту, орієнтованіна функціонування в
умовах швидкозмінної економічної ситуації і здатні миттєво реагувати на нові
запити ринку.

В даний час в машинобудуванні, як і в інших сферах людської діяльності,
існує програмне забезпечення, що дозволяє автоматизувати практично всю нау-
ково-технічну та інженерну діяльність підприємства на етапах проектування та
виробництва. Кожен клас цього програмного забезпечення дозволяє автома-
тизувати конкретну ділянку діяльності, а функціональність будь-якої системи
визначається набором даних, які вона використовує.

У загальному випадку інформаційні технології, що використовуються на
етапах проектування та виробництва, можна розділити на наступні класи:
 CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) – си-

стеми автоматизованного проектування виробів та технологій їх виготовлення
(Catia, Unigraphics, ProEngineer, PowerSOLUTION, SolidWorks, Sprut, Компас, T-
FLEX и др.);
 CAE (Computer Aided Engineering) – системи автоматизованного інженер-

ного аналізу деталей та машин(Nastran, Аnsys, Compas и др.);
 PDM (Product Data Management) – системи автоматизованого управління

базами даних про виріб(IMAN, Optegra, Enivia и др.);
 Project Management – автоматизовані системи управління процесом прек-

тування та системи планування(WorkFlow, DocFlow и Project Planing);
 MRP (Material Requirements Planning) –автоматизовані системи керування

виробництвом(SAP R/3, BAAN, Галактика и др.).
CAD/CAM- технології, є основною платформою для сучасного машинобуду-

вання. Даний клас інформаційних технологій дозволяє знизити витрати вироб-
ництва при істотному підвищенні ефективності, скороченні циклу випуску ви-
робу і термінів його запуску, що особливо важливо для роботи в умовах
кон'юнктури сучасного ринку, що динамічно змінюється. Розвиток CAD/CAM-
технологій дозволив удосконалювати етапи дизайнерської обробки виробу,
створення прототипів і дослідних зразків, в результаті чого з'явилися сприятливі
передумови для оперативної зміни виробу відповідно до вимог маркетингової
стратегії без відволікання значних ресурсів на коригування конструкції та тех-
нологічних процесів.
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Однією з провідних компаній – розробників CAD/CAM-систем є фірма
Delcam plc (Великобританія). На сьогодні Delcam plc має понад 125 представ-
ництв у 80 країнах світу. Програмне забезпечення Delcam використовують понад
9000 промислових підприємств, таких як: Mersedes-Benz, Ford, Toyota,
Volkswagen, Rover, Sony, LG, Daewoo, Siemens, Nokia, Nike, Іркутський авіацій-
ний завод «Іркут», Саратовський авіаційний завод , НИАТ, АвтоВАЗ, УралАЗ,
Іжмаш, Московський монетний двір та багато інших. ін.

Комплекс PowerSolution, включає наступні пакети:
 PowerSHAPE – система автоматизованого геометричного моделювання;

(Рис.4.1)
 PowerMILL – система автоматизованної технологічної підготовки вироб-

ництва деталей складної геометрії для 2,5-, 3-, 4- та 5-координатних фрезерних
верстатів з ЧПУ; (Рис. 4.2)

 ArtCAM – система створення художніх рельєфів, що має вбудований мо-
дуль розрахунку керуючих програм для 2,5- та 3-координатних фрезерних верс-
татів з ЧПУ;

 CopyCAD – система зворотного проектування готових деталей за даними
координатно-вимірювальних машин (КИМ);

 PowerINSPECT – система автоматизованого контролю деталей складної
геометрії за допомогою КИМ.
Відмінністю інформаційних технологій компанії Delcam є можливість моделю-
вати деталі будь-якої геометричної складності, в т.ч. художні барельєфи, проек-
тувати технологічні процеси як для традиційних 2,5- та 3-координатних схем
фрезерування, так

і для багатокоординатної фрезерної обробки з ЧПУ, враховуючи особливості си-
лового та високошвидкісного фрезерування..

Мал. 4.1 - Главне вікно Power Shape
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Компанія Delcam є однією з перших компаній-розробників програмного
забезпечення, яка розпочала активне впровадження САПР не лише на підприєм-
ства, а й у систему освіти. Взаємодія компанії-розробника, промислових
підприємств та освітніх установ привела до формування спільних проектів,
укладання договорів на цільову підготовку фахівців, скорочення термінів адап-
тації випускників на підприємствах та, зрештою, підвищення ефективності ви-
робництва.

Модуль призначений для отримання керуючих програм (далі УП) для вер-
статів з ЧПУ за представленою CAD моделлю та застосовується для обробки
складних деталей прес-форм, ливарного оснащення та штампів методом фрезе-
рування.

PowerMILL надає можливість отримати УП чистової або чорнової оброб-
ки. Базовий пакет включає в себе підготовку УП для 2-х, 2.5-ї та 3-х осьових си-
стем ЧПУ. При цьому PowerMill досить невимогливий до даних і повністю
виключає появу зарізів навіть у разі розривів на поверхні моделі. Додатково є
модулі PowerMill 3+2 - багатоосьова обробка з поворотом осей в координатах
верстата і PowerMill 5 Axis - 5-ти осьова обробка з урахуванням нормалей до по-
верхні.

В якості моделі, що використовується для механообробки, в системі
PowerMill використовуються твердотільні та поверхневі 3D-моделі, що імпор-
туються з різних систем у таких форматах: IGES, VDA-FS, ProENGINEER,
Unigraphics, CADDS, CATIA, Parasolid, ACIS, STL, STEP, а також у форматах
Delcam – DGK та DMT.

.

Мал. 4.2 - Главне вікно програми Power Mill
Ефективні алгоритми розрахунку дозволяють швидко проаналізувати різні

стратегії обробки виробу, вибрати оптимальну технологію, переконатися у від-
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сутності зарізів, візуалізувати процес обробки і лише після цього розпочати ре-
альну обробку виробу на верстаті.

Запис макрокоманд при роботі, можливість редагування отриманих
траєкторій руху інструменту та обмеження областей обробки за обраною стра-
тегією дозволяють значно економити машинний час при програмуванні обробки
однотипних виробів.

Пакет дозволяє в автоматичному режимі вирішувати завдання з
«зачистки» кутів та «підчистки» недопрацьованих областей інструментом
меншого діаметра, вибирати стратегії обробки кишень, «зшивати» окремі
фрагменти в єдину траєкторію руху інструменту і т.п. Це значно підвищує
продуктивність праці технолога-програміста.

Простий, звичний для користувачів інтерфейс Windows та добре
продумана гнучка система меню до мінімуму скорочують час на освоєння пакета
та роблять його максимально доступним.

4.2 Складання автоматизованої технології обробки деталі в обраній CAM-

системі

Обробка деталі була виконана в програмі «FeatureCAM 2019» оскільки вона
найбільш підходить для токарно-фрезерної обробки деталі.
Autodesk FeatureCAM - максимально автоматизована, виключно проста в за-
стосуванні CAM-система, заснована на обробці типових конструктивно-
технологічних елементів з використанням бази знань рекомендованих режимів
різання. Дозволяє розробляти надійні ефективні УП для фрезерних, токарних,
токарно-фрезерних і верстатів з ЧПУ.
САМ-система Autodesk FeatureCAM містить вбудовану мережеву базу даних рі-
жучих інструментів і режимів різання. Номенклатура бази даних інструменту
містить тисячі найменувань і дозволяє редагувати або додавати власний інстру-
мент, а табличні режими різання і подачі можуть бути легко відредаговані.
В процесі роботи FeatureCAM автоматично вибирає ріжучий інструмент, приз-
начає стратегії обробки, розбиває припуск на проходи, розраховує режими рі-
зання і генерує керуючу програму. Технолог може налаштувати FeatureCAM так,



щоб в подальшому внесені зміни застосовувалися автоматично. Тому САМ-
система FeatureCAM ідеально підходить для програмування механообробки ви-
робів серійного виробництва. Також можлива настройка САМ-системи шляхом
завдання призначених для користувача оброблюваних елементів.

Токарна-фрезерна обробка. Модуль FeatureTURN / MILL дозволяє роз-
робляти УП для обробки деталей за одну установку на токарних верстатах з
приводним інструментом і токарно-фрезерних обробних центрах. Він включає
всі можливості модулів FeatureTURN і FeatureMILLZED2.5D і може використо-
вуватися для програмування позиційної обробки на токарних верстатах, оснаще-
них приводним інструментом і / або С-і У-осями. Також підтримуються верстати
c полярної інтерполяцією.
Multi-Turret Turning - додатковий модуль до FeatureTURN / MILL - призначений

для програмування верстатів c кількома револьверними головками. Підтримує

до чотирьох токарних револьверних головок, які працюють c головним шпинде-

лем і протівошпінделем, а також фрезерування і точіння c В-віссю.

Оп.: 1 торець 1  (чорн. ), Кріплення 1

П/С: 365   м/хв  ЧС, 0.381 мм/об

Інстр: #1  (SCLCR2525M12_CCMT1204MT)

Час: 0:12.4

Оп.: 2 торець 1  (чист. ), Кріплення 1

П/С: 487   м/хв  ЧС, 0.152 мм/об
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Інстр: #1  (SCLCR2525M12_CCMT1204MT)

Час: 0:02.5

Оп.: 3 точіння  (чорн. ), Кріплення 1
П/С: 365   м/хв  ЧС, 0.381 мм/об
Інстр: #1  (SCLCR2525M12_CCMT1204MT)
Час: 0:13.9

Оп.: 4 точіння  (чист. ), Кріплення 1
П/С: 487   м/хв  ЧС, 0.152 мм/об
Інстр: #2  (PDJNR2020K15_DNMG150604MP)
Час: 0:20.6

Оп.: 5 отвір  (центрування та фаска), Кріплення 1
П/С: 2174  об/хв, 0.167 мм/об
Інстр: #3  (Garant HSS-E_8.00 ISO 112103-повор. Z, 11.155  мм)
Центр: 0.000   мм  0.000   мм  0.000   мм
Глибина: 10.732  мм
Час: 0:17.0

Оп.: 6 отвір  (свердло), Кріплення 1
П/С: 2425  об/хв, 0.150 мм/об
Інстр:           #4  (3HD100-035-10 PIЗ-повор. Z, 10.000  мм)
Центр: 0.000   мм  0.000   мм  0.000   мм
Глибина: 23.004  мм
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Інше:           Крок: 3,  Цикл: Глиб. свердління
Інше:           Крок: 10.000  мм 10.000  мм 10.000  мм
Час: 0:20.6
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Після викладу розділів випускної кваліфікаційної роботи бакалавра

зробимо висновки про виконану роботу в наступному:

- в аналітичному розділі проведено аналіз креслень конструкцій деталі

метою визначення якісної оцінки технологічності конструкцій та визначення

коефіцієнта уніфікації деталі, що представляє собою кількісну оцінку

технологічності конструкцій деталі;

- в технологічному розділі визначається тип виробництва і форма

організації технологічного процесу виробництва деталі, вибирається і

економічно обґрунтовується спосіб отримання заготовок, розробляється

маршрут обробки деталей, визначаються режими різання. У розробленому

маршруті обробки деталей досягли вищої точності і зниження основного

технологічного часу за рахунок раціональної послідовності обробки деталі на

верстаті з ЧПК;

- в спеціальному розділі виконано комп’ютерне моделювання тривимірної

моделі у CAD системі та програмування технології автоматизованої обробки

деталі у CAM системі з отриманням керуючого коду для верстата з ЧПК.

- в науково-дослідницькому розділі виконано перевірку деталі на

деформацію при заданому робочому тиску. Виконано за допомогою SolidWorks

Simulation. Надані практичні рекомендації щодо оптимальної геометрії деталі у

відповідальних вузлах під навантаженням.
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