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комерційної таємниці з ТОВ «ЕЙ БІ ЕМ ТЕХНОЛОДЖИ». 
співпрацю та договором про нерозголошення конфіденційної інформації та 
та матеріалознавства та виконана відповідно договору про 
    Робота пов’язана з науковим напрямом кафедри технологій машинобудування 
виготовлення деталі «Корпус» за рахунок використання CAM-CAE систем.
присвячений вдосконаленню та оптимзації  технологічного процесу 

  Випускна кваліфікаційна робота з технології машинобудування 
енергетичному машинобудуванні.
судобудівництві, в тяжкому машинобудуванні, в електричній промисловості, 
сільськогосподарському машинобудуванні, верстатобудуванні, 
інструментальній промисловості, приладобудуванні, радіопромисловості, в 
верстатобудуванні у виробництві побутових приладів і машин, в 
галузях промисловості, в тому числі в авіаційній, автомобільній, 

  Технологія машинобудування широко використовується практично у всіх 
машинобудівної продукції.
монополізовано. Найбільші монополії грають провідну роль у виробництві 

  Виробництво машин та устаткування в розвинених країнах високо 
обумовлюють широку спеціалізацію виробництва продукції машинобудування.
устаткування, їх складність і можливість розчленування на окремі вузли і деталі 
характерний безперервний процес виробництва. Велика номенклатура машин і 
більшість продукції випускається в серійному виробництві, для якого 
чисельності робітників, зайнятих у виробництві. У сучасному машинобудуванні 
продукції, що випускається, вартості основних виробничих фондів і 

  Машинобудування займає провідне місце в промисловості за обсягом 
металоконструкцій,ремонт машин і устаткування.
машинобудування входить обробка металів, виробництво металевих виробів, 
виробничої групи – машинобудування і металообробка – в яку, окрім 

  Машинобудування часто розуміють як складову частину більш широкої 
Машинобудування є основою індустріалізації.
промисловості високоефективними машинами та обладнанням. 

  Головне завдання машинобудування – забезпечити всі галузі 
споживання.
машини і обладнання для промисловості, оборони, а також для широкого 
традиційно визначається як галузь важкої промисловості, яка виготовляє 
технологій, що використовуються в машинобудуванні. Машинобудування 

  Технологія машинобудування – комплекс технологічних наук, 
Вступ



1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ

1.1 Опис конструкції та службового призначення деталі

Деталь «Корпус», робоче креслення ТВК 12.02. Матеріал деталі Сталь

40Х маса деталі 12,85кг; найбільший ширина 112мм,  найбільша

довжина 185мм.

1.2 Фізико – механічні властивості матеріалу деталі

Деталь виготовляється зі сталі 40Х – конструкційна

легована сталь, яка застосовується для виготовлення деталей: вал-шестерні,

колінчаті і розподільчі вали, шестерні, шпинделі, бандажі, циліндри, кулачки і

інші нормалізовані деталі, які покращуються і піддаються поверхневій

термічній обробці, від яких вимагається підвищеної  міцності.

Таблиця 1.1- Хімічний склад сталі 40Х 

С Si Mn Cr
P S Cu Nl As

Не більше

0,36-
0,44

0,17-
0,37

0,50-
0,80 0,8-1,1 0,035 0,035 0,30 0,3 0,08

Таблиця 1.2- Механічні властивості поковки зі сталі 45 

Стан
поставки Переріз, мм

∑в ∑4 Ψ
Мпа %

Не менше

Квадрат,
нормалізація

115
зразки 600 16 40
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1.3 Аналіз технологічності конструкції деталі

Робоче креслення деталі «Корпус» вміщує всі необхідні відомості , які

надають повне уявлення про деталь.

На креслені вказано головний вид та 3 перерізи, які надають повну уяву

про форму деталі. Також на кресленні проставлені всі необхідні розміри, на

поверхнях проставлена шорсткість, яка відповідає точності розмірів. Креслення

вміщує всі необхідні відомості про матеріал деталі та масу деталі.

     Аналіз деталі на технологічність складається з якісної та кількісного аналізу

Якісний аналіз технологічності:

Деталь «Корпус» відноситься до 73 класу – «Корпусні».  Деталь простої

форми, при обробці не потребує спеціального пристосування, різального та

вимірювальних інструментів. Заготовка простої форми, всі поверхні доступні

для обробки. Вказані на кресленні допустимі відхилення розмірів не

перевищують геометричних похибок верстата.

Кількісна оцінка:

При кількісній оцінці визначаємо наступні коефіцієнти:

1. Коефіцієнт точності.

2. Коефіцієнт шорсткості.

3. Коефіцієнт уніфікації .

Для визначення цих коефіцієнтів складаємо таблицю 2.1.

Таблиця 2.1 – Точність розмірів та шорсткості поверхонь деталі

№

з/п
Найменування та розміри

поверхні
Квалітет
точності

Граничні
відхилення

Шорсткість,
Ra, мм.

1
Діаметри:

Внутрішня поверхня   Ø36 H9 +0.062 6.3

2 Внутрішня поверхня Ø48 H9 +0.062 6.3

3 Зовнішня поверхня Ø110 f9 -0.016
-0.059 6.3

Vitalik
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№

з/п
Найменування та розміри

поверхні
Квалітет
точності

Граничні
відхилення

Шорсткість,
Ra, мм.

4 Зовнішня поверхня Ø110 f9 -0.016
-0.059 6.3

5
Отвори:

Ø11
H9 +0.043 6.3

6 Ø16 H9 +0.043 6.3

7 Ø18,5 H9 +0.052 6.3

8 Ø35 Н9 +0.062 6.3

9 Ø18 Н9 +0.052 6.3

10
Довжини:

5
h12 -0.12 6.3

11 5 h12 -0.12 6.3

12 112 h7 -0.035 1.6

13 185 f9 -0.016
-0.059 1.6

14 50 h12 -0.25 6.3

15 20 h12 -0.21 6.3

16 18 h7 -0.018 3.2

17 15 h12 -0.18 6.3

18 Шпонковий паз:
Ширина паза 26 P9 +0.022

-0.074 3,2

19 Довжина паза 16 Н9 +0.043 3,2

20 Шпонковий паз:
Ширина паза 26 P9 +0.022

-0.074 3,2

21 Довжина паза 16 Н9 +0.043 3,2

1) Визначаємо коефіцієнт точності

Деталь вважається технологічною за точністю, якщо виконується  умова:

Кт = 1 − 1
Тср

≥ 0,8                                        (1.1)

де  Тср – середній квалітет розмірів деталі

Vitalik
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Тср=
ΣТi∙ni
ΣnI

                                                   (1.2)

де  ni- кількість розмірів  кожного квалітету

Тср =
12 × 5 + 9 × 14 + 7 × 2

21
= 9.52

Кт = 1 −
1

9.52
= 0,89 > 0,8

0,95>0,8 – тобто за точністю деталь технологічна.

2) Визначаємо коефіцієнт шорсткості

Деталь вважається технологічною за шорсткістю, якщо виконується умова:

                                                       Кш = 1
Шср

≤ 0,32                                              (1.3)

де   Шср – середня шорсткість

Шср = 𝛴Шср×𝑛𝑖
𝛴𝑛𝑖

                                                 (1.4)

Шср =
6.3 × 14 + 3.2 × 5 + 1.6 × 2

21
= 5.1

Кш =
1

5.1
= 0,2 < 0,32

0,2<0,32 – тобто за шорсткістю деталь технологічна.

3) Визначаємо коефіцієнт уніфікації.

За коефіцієнтом уніфікації деталь вважається технологічною, якщо

виконується умова:

                                                              Ку = Qу
Qе
≥ 0,6                                            (1.5)

де  Qу = 21 – число уніфікованих елементів

      Qе = 21 – число  конструкційних елементів

Ку =
21
21

= 1 > 0,6

1>0,6 – тобто за коефіцієнтом уніфікації деталь технологічна.

Тобто за всіма коефіцієнтами деталь технологічна.



2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ

2.1. Призначення річної програми випуску

Тип виробництва визначається за кількістю деталей, які обробляються за

рік. Із завдання річна програма складає 800 шт., маса деталі – 12,85 кг.

Згідно таблиці 1.3  визначаємо, що тип виробництва середньо-серійний.

Таблиця 1.3 – Вибір типу виробництва

  Маса
  деталі,
    кг

Тип виробництва

Одиничне Дрібно –
серійне

Середньо-
серійне

Багато-
серійне

Масове

Объем годового выпуска деталей (N) шт.
< 1,0 <50 50…500 500…5000 5000…50000 >50000

1,0…2,5 <40 40…400 400…4000 4000…40000 >40000
2,5…5,0 <30 30…300 300…3000 3000…30000 >30000
5,0…10,0 <20 20…200 200…2000 2000…20000 >20000

>10,0 <10 10…100 100…1000 1000…10000  >10000

Для середне – серійного  виробництва визначаємо величину партії

запуску деталей за формулою

 nз =
Nріч.

Рд
 × q                                                       (2.1)

де  Nріч  = 800 шт. – річна програма,

q = 8 – запас деталей, необхідних на складі,

Рд - число робочих днів у поточному році,

Рд = Дк − (Дв + Дсв)                                       (2.2)

де Дк= 365 днів – кількість календарних днів на рік,

Дв = 105 дня – кількість вихідних днів,

Дсв =11 днів – кількість законодавчо встановлених вихідних днів та свят.

Рд = 365 – (105 + 10) = 250 днів

nз =
800
250

× 8 = 25 штук.

Приймаємо партію запуску деталей 25 штук.
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2.2  Вибір заготівки

Для серійного виробництва необхідно щоб форма заготівки була

наближена до форми деталі, що надає високий коефіцієнт використання

матеріалу.

Для деталей типу корпус, з подальшою обробкою на верстатах з ЧПУ

вибираємо прокат квадрат.

Тип виробництва деталі «Корпус» - середньосерійне, тому треба обрати

заготівку, яка найбільше наближена до форми готової деталі і буде мати

коефіцієнт використання матеріалу > 0,6.

Визначаємо категорію прокату:

-точність прокату В1

-граничне відхилення +0,6/-1,7

- граничне відхилення на довжину +50мм

-притуплення кутів не більше 0,15 сторін квадрата

-кривизна прокату 0,5%

- граничне відхилення від прямого кута 4,5мм

-відхилення від скручення 3 градуса

Визначаємо коефіцієнт використання матеріалу

КВМ = 𝑚дет

𝑚заг
                                                 (2.3)

Де, 𝑚дет = 12,85 - маса деталі, кг

𝑚заг- маса заготівки, кг

Розраховуємо вагу заготівки

Вага заготівки розрахована за допомогою КОМПАС 3D і дорівнює 19.7кг

КВМ =
12.8
19.7

= 0.64

Коефіціент використання матеріала відповідає вимогам серійного

виробництва.
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2.3 Розробка технологічного маршруту виготовлення деталі

    В соответствии с чертежом детали разработаем технологический маршрут и
оформим его в виде таблицы.

Таблиця 2,4 - Технологічний маршрут

№ операції Найменування і короткий
Зміст операції Обладнання

005 Заготівна

010 Вертикально - фрезерна  Фрезерувати
бокові поверхні

  Вертикально – фрезерний
верстат моделі 6Р13Ф3

015 Горизонтально – фрезерна
Фрезерувати  2  торця попередньо

Горизонтально – фрезерний
верстат моделі 6Р81Ф3

020 Горизонтально – фрезерна
Фрезерувати  2  торця остаточно

Горизонтально – фрезерний
верстат моделі 6Р81Ф3

025
Вертикально - фрезерна

Фрезерувати уступи 13х13 Вертикально – фрезерний
верстат моделі 6Р13Ф3

030

Токарна з ЧПК
Точити поверхню 110f9( 043.0

143.0

 );

свердлити отвір 10; розсвердлити отвір
до 28; розточити отвір до 36;

розточити 5
канавок48, в=18+0,11 ; розточити

канавку48, в=20-0,21.

Токарний з ЧПК верстат моделі
16К20Ф3

035

Токарна з ЧПК
Точити поверхню 110f9( 043.0

143.0

 ); точити

фаску 1х450;   розточити канавку48,
в=15-0,12.

Токарний з ЧПК верстат моделі
16К20Ф3

040

Радіально - свердлильна
Свердлити отвір 11-16 на довжину

5мм; свердлити отвір 18,5 на довжину
свердла; свердлити отвір 11-16 на

довжину 50-0,25;
свердлити отвір 18,5 до зустрічі з
отвором 18,5 (який був раніше

просвердлений);свердлити отвір 11 на
довжину 600,5

   Радіально – свердлильний
верстат моделі 2М55
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№ операції Найменування і короткий
Зміст операції Обладнання

045

Свердлити 2 отвори 10,7 глибиною 24
мм (перетин Н-Н); зенкерувати 2 отвори
10,7 під отримання трубної різьби;

зенкувати 2
фаски  в отворах10,7;розгорнути 2
отвори 10,7; нарізати трубну різьбу
К1/411;свердлити отвір 5 глибиною 36

мм; свердлити .
отвір 8 глибиною 55 мм (перетин Б-Б);

розсверлити отвір з 8 до11 на
глибину 24 мм;зенкерувати отвір 11 під

.отримання
трубної різьби; зенкувати фаску 1х450 в
отворі11;розгорнути отвір 11;

нарізати трубну різьбу К1/411;свердлити 2
отвори 20

глибиною 55 мм; зенкерувати2 отвори
36; розсвердлити в 2 отворах (36)

отвори 37,5 глибиною 4+0,2 мм; нарізати
різьбу

М36х1,5; свердлити 2 отвори 20
глибиною 55 мм; розсвердлити 2 отвори з
20 до 39; зенкерувати 2 отвори39

попередньо;

Зенкерувати 2 отвори39 остаточно;
зенкувати фаски 1х450 в отворах39;

розгорнути 2 отвори39; нарізати різьбу
М39х1,5-7Н; свердлити 2 отвори 20

глибиною 55 мм; розсвердлити 2 отвори з
20 до 36 глибиною 55 мм;

зенкерувати 2 отвори36; розсвердлити
в 2 отворах (36) отвори37,5
глибиною 4+0,2 мм; нарізати різьбу
М36х1,5.; свердлити отвір 14,25 до

виходу у центральний отвір; зенкерувати
отвір 14.25 під отримання трубної
різьби попередньо; зенкерувати отвір
14.25 остаточно ; зенкувати фаску

1х450 в отворі14.25; розгорнути отвір
14.25; нарізати різьбу М11*1,5-7Н

Вертикально – свердлильний  з
ЧПК  верстат моделі 2Р135Ф2-1
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№ операції Найменування і короткий
Зміст операції Обладнання

050 Вертикально – фрезерна
Фрезерувати паз в=18+0,4 глибиною 13+0,4

Вертикально – фрезерний
верстат моделі 6Р13

055

Токарно – гвинторізна
Розточити 2 отвори  40 на глибину 10
мм; розточити 2 отвори  37 на глибину

8 мм;  розточити 2 отвори 37 на
глибину 8 мм.

Токарно – гвинторізний верстат
моделі 16К20

060
Вертикально-фрезерна

Фрезерувати 4 пази шириною 16 мм
довжиною 26 мм.

Вертикально – фрезерний
верстат моделі 6Р13

065
Круглошліфувальна

Шліфувати тореці110f9  0.05
0.165




             Круглошліфувальний
верстат моделі 3Э110М

070
Плоско -шліфувальна

Шліфувати 4 поверхні  112х112 Плоско –шліфувальний верстат
моделі 3Э710А

075 Слюсарна
Зробити притирку центрального отвору

Vitalik
Размещенное изображение



2.4 Розрахунок припусків та міжопераційних розмірів механічної
обробки

Припуски під обробку обираємо з нормативних таблиць визначення
операційних припусків [2.с43т.27]

Таблиця 2.2 - Загальні та операційні припуски

Найменування і
номер поверхні

деталі

Загальний
припуск 2z,

мм

Операційні припуски, мм
Попередня
обробка

Кінцева
обробка

Оздоблювання

Довжини:
112 3 1,5 1 0,5

112 3 1,5 1 0,5

185 5 3 1,5 0,5

ЗП110f9
 0.05

0.165



2 1,1 0,9 -

ЗП110f9
 0.05

0.165



2 1,1 0,9 -

Таблиця 2.3 – Визначення меж операційних розмірів та допусків на них

№
з/п

Операційні
переходи

Операційні
припуски,мм

Операційні
розміри,мм

Квалітети
точності

Допустимі
відхилення

1 Зовнішня поверхня 110f9, Ra 6,3
1.Заготовка 2 112 - +0,6

-1,5
2.Точіння чорнове 1,1 109,1 h10 -0,14
3.Точіння чистове 0,9 110 f9 -0,016

-0,059
2 Зовнішня поверхня 110f9, Ra 6,3

1.Заготовка 2 112 - +0,6
-1,5

2.Точіння чорнове 1,1 109,1 h10 -0,14
3.Точіння чистове 0,9 110 f9 -0,016

-0,059
3 Довжина 112h7, Ra 1,6

1.Заготовка 3 115 - +0,6
-1,5

2.Фрезерування 1,5 113,5 h14 -0,87
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чорнове
3. Фрезерування
чистове 1 112,5 h10 -0.14

4.Шліфування 0,5 112 h7 -0,035
4 Довжина 112h7, Ra 1,6

1.Заготовка 3 115 - +0,6
-1,5

2. Фрезерування
чорнове 1,5 113,5 h14 -0,87

3. Фрезерування
чистове 1 112,5 h10 -0.14

4.Шліфування 0,5 112 h7 -0,035
5 Довжина 185f9, Ra 1,6

1.Заготовка 5 190 - +0,6
-1,5

2. Фрезерування
чорнове 3 187 h14 -1,1

3. Фрезерування
чистове 1,5 185,5 h10 -0.072

4.Шліфування 0,5 185 f9 -0,016
-0,059

На розмір 112h7 будуємо схему розташування припусків, для чого

визначаємо найбільший та найменший розміри заготовки та припуски.

Заготовки

Dзаг.max= 115+0,6=115,6 мм

Dзаг.min= 115-1,5 = 113,5 мм

Фрезерування чорнове

D1max= 113,5 мм

D1min = 113,5-0,87 = 112,63 мм

Фрезерування чистове

D2max  = 112,5 мм

D2min= 112,5-0,14 = 112,36 мм

4.Шліфування

D3max = 112 мм

D3min= 112-0,035 = 111,965 мм
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Визначаємо припуски по переходам.

Фрезерування чорнове

Z1 max= Dзаг. max− D1 min = 115,6-113,1 = 2,5 мм

Z1 min= Dзаг. min− D1 max= 113,5 – 113,5= 0 мм

Фрезерування чистове

Z2 max= D1 max − D2min= 113,5 – 112,36 = 1,14 мм

Z2 min = D1 min − D2 max= 112,63 – 112,5 = 0,13 мм

Шліфування

Z3 max= D2 max− D3min= 112,5 – 111,965 = 0,535 мм

Z3 min= D2min− D3max = 112,36 – 112 = 0,36 мм

Розташування полів припусків та міжопераційних  допусків для найбільш
точної поверхні наведено на схемі.

Рисунок 2.1 – Схема розташування операційних припусків
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2.5 Докладна розробка операції технологічного процесу

Операція 020– Фрезерна з ЧПК

Обладнання : верстат фрезерний з ЧПУ мод.6Р13Ф3

Пристосування: упори

Зміст  операції наведено у таблиці 2.5

Таблиця 2.5 – Зміст операції
Зміст переходу Допоміжний

інструмент
Ріжучий
інструмент

Вимірювальний
інструмент

1. Встановити та
закріпити деталь
2. Фрезерувати
торці,
витримуючи
розмір 112-0,035

Конус Морзе Фреза шпонкова
∅25, Р6М5 ШЦ-II

3. розкріпити та
зняти деталь

Розрахунок режимів різання

1. Фрезерування торців 112-0,035:

Інструмент: фреза торцева Матеріал інструменту -

Р6М5.Матеріал деталі Сталь 40Х.

Визначаємо глибину різання, t мм:

t=h                                                           (2.6)

Де h – припуск під фрезерування

h=3мм

Визначаємо подачу на зуб, Sz мм/зуб:

Sz=0,15 (мм/зуб)

Приймаємо по таблиці [4с283т33]

Визначаємо розрахункову величину швидкості різання:

Vp= Kv
zBStT

DСv
puy

z
xm

q




 , (2.7)
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Де Kv -загальний поправочний коефіцієнт на швидкість різання, що

враховує фактичні умови різання

Kv -загальний поправочний коефіцієнт на швидкість різання, що враховує

фактичні умови різання

𝐾𝑉 = 𝐾𝑀𝑣 ∗ 𝐾𝑁𝑣 ∗ 𝐾𝑈𝑣, где (2.8)

MvK - коеф., що враховує якість оброблюваного матеріалу( 57.0MvK )

NvK - коеф., що враховує стан поверхні заготовки( 8.0NvK )

vUK - коеф., що враховує стан поверхні інструмента ( 1UvK )

Приймаємо по таблиці [3с.286т.39]: значення стійкості інструменту і

значення коефіцієнтів входять в формулу: Т=80 мин; Cv=41; q=0,25; x=0,1;

y=0,4; u=0,15;p=0; m=0,2; при t=3 мм; В=25 мм; Sz=0,15 мм/зуб.

𝑉𝑝 = 41∗250.25

800.2∗30.1∗0.150.4∗250.15∗30
∗ 0,456 = 22,17 (м/хв)                 (2.9)

Визначимо число оборотів шпинделя:

nр= D
V





1000 (2.10)

np=
1000∗22,17
3,14∗25

=282 (об/ хв.)

У нашому випадку застосовується верстат з безступінчатим

регулюванням, тоді приймаємо число оборотів, рівне: n=300 об/мин;

Тоді швидкість різання дорівнює:

𝑉 = 𝜋∗𝐷∗𝑛
1000

= 3.14∗25∗300
1000

= 23.55 (м/хв)                           (2.11)

Подача:

𝑆хв = 𝑆𝑧 ∗ 𝑧 ∗ 𝑛 = 0,15*3*300 = 135 (мм/ хв.) (2.12)

Сила різання:

mpwq

uy
t

x
p

z K
nD

zBStC
P *

*
*****10

 , (2.13)

По табл. [3с.286т.29] де, Ср=82,5,   x=0.95,   y=0.8,   u=1.1,   q=1,1,   w=0,

Поправочний коефіцієнт на якість оброблюваного матеріалу:

7,0
750
981

750

3.0
















n
B

mpK 

                                 (2.14)



𝑃𝑧 =
10 ∗ 82.5 ∗ 30.95 ∗ 0.150.8 ∗ 251.1 ∗ 3

251.1 ∗ 3000
= 1470 (кГс)

Потужність різання визначається за формулою:

  Ne= 601020 
VPz

;             Ne=1470∗23,55
1020∗60

=0, 56 (кВт).       (2.15)

Потужність, яку повинен забезпечити верстат:

 Nc=Nдв*η,                                                     (2.16)
де Nдв - потужність електродвигуна приводу головного руху, кВт; η - механічний

ККД.

Nс=8*0,75=6 кВт.

Таким чином Ne < Nc

Нормування операції

Норма штучного часу - це норма часу на виконання обсягу роботи, що

дорівнює одиниці нормування, на виконання технологічної операції:

Тшт=to+tв+tобс+tп, (2.17)

де tо = - основний час на операцію, хв; tВ - допоміжний час, хв; tобс -

час обслуговування робочого місця, хв; tп - час на особисті потреби, хв.

Основний час на виконання i - го переходу:

𝑇𝑜 = 𝐿∗𝑖
𝑆хв

, (2.18)

де L - довжина оброблюваної поверхні, мм; l - довжина врізання

інструмента, мм; i - число робочих ходів; n - частота обертання шпинделя, об /

хв; S - подача, мм / об.

𝑇𝑜 = 286,7∗1
135

 = 2,12хв.

tв = tв.у + tм.в

tв.у = установка і зняття заготовки - 0,4 хв.

tм.в = час на перехід, установку фрези - 0,38 хв.

tв =0,4+0,38=0,78 хв.

Часи tобс і tп приймаються в процентному відношенні від оперативного

часу (tоп):
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tоп=3,796+0,78=4.576 хв.

(tобс + tп)=0,124.07=0,49 хв.

Тшт=3,796+0,78+0,49=5,066 хв.

Підготовчо - заключний час включає в себе:

Tп-з=Tп-з1+Tп-з2+Tп-з3, (2.19)

де Tп-з1 - час на прийоми увійшли до комплекс, Tп-з1 = 12 хв; Tп-з2 -

час додаткових робіт, Tп-з2 = 7 хв; Tп-з3 - час на пробну обробку деталі, Tп-з3

= 2,5 хв.

Tп-з=12+7+2,5=21,5 мин.

Штучно - калькуляційний час:

Тш-к=Тшт+Тп-з / nЗ, (2.20)

де Т п-з - підготовчо-заключний час на партію, хв; Nз - розмір партії

деталей, що запускаються у виробництво.

Розмір партії визначається по фактіческім даними або розрахунком (при

оцінці економіческой ефективності):

Nз = P / Sn, (2.21)

де P - річний випуск деталей, шт .;

Sn - число запусків на рік.

Для среднесерійного (600-1200 деталей в рік) виробництва можна

прийняти Sn = 25.

nЗ=
800
25

= 32

Тш-к=5,066+24
32

= 5.816 (хв.)
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3. СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ

3.1 Пристоcування, оснащення та ріжучий інструмент для верстата з

ЧПК.

Обробка деталі була виконана в програмі PowerMill 2021, оскільки вона

найбільше підходе для фрезерної обробки деталі.

Autodesk PowerMill є основним пакетом у програмній лінійці Autodesk

CAM, призначеним для виготовлення деталей, прес-форм, штампів для потреб

космічної, військової, авіаційної, автомобільної, суднобудівної, медичної та

інших галузей промисловості. Розширений функціонал та гнучкі налаштування

дають можливість швидко перенастроювати та використовувати програму під

поточні завдання, в залежності від області застосування.

Autodesk PowerMill підтримує технології, спеціально розроблені для

звичайного та високошвидкісного фрезерування, в тому числі вихрове

фрезерування (Vortex технологія), а також запатентовану технологію

MachineDNA, що дозволяє з високою точністю визначити динамічні

характеристики та обмеження конкретного станку з ЧПУ та врахувати їх при

розробці керуючих . Все це дозволяє користувачеві порівнювати альтернативні

стратегії з використанням різних наборів інструментів та перевіряти всі

траєкторії до того, як вони будуть передані на станок. Це скорочує годину

простою обладнання та втрати матеріалів та ресурсів.

Для обробки даної деталі був обраний фрезерний верстат «HAAS UMC-

1000».

Параметри робочої зони

Діаметр інтегрованої похило-поворотної планшайби з Т-обр. пазами, мм - 635

Кількість Т-подібних пазів - 5

Ширина Т-подібних пазів, мм - 15,9...16,0

Відстань між сусідніми Т-подібними пазами, мм - 125

Максимально допустиме навантаження на стіл, кг - 454
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Параметри шпінделя

Виконання конуса шпинделя - ISO40

Максимальна частота обертання шпинделя, об/хв – 12000

Крутний момент (пост/макс), Нм - 122

Потужність шпинделя (пост/макс), кВт - 22,4

Спосіб передачі крутного моменту - прямий привід

Мастило підшипників шпинделя - повітряно-олійне

Параметри переміщення робочих органів

Величина робочих переміщень осями

по осі Х, мм - 1016

по осі Y, мм - 635

по осі Z, мм - 635

по поворотній осі, град – повний оборот (360 град.)

по похилій осі, град. - від +120 до -35

Відстань від поверхні столу до торця шпинделя, мм

у крайньому нижньому положенні шпинделя - 102

у крайньому верхньому положенні шпинделя - 737

Максимальна величина робочих подач по осях X, Y, Z, м/хв – 16.5

Максимальна швидкість холостих переміщень по осях X, Y, Z, м/хв - 30,5

Максимальна швидкість обертання поворотних осей на робочій подачі, град/сек

- 170,0

Максимальна швидкість обертання поворотних осей при прискореному

переміщенні, град/сек – 170,0

Потужність серводвигунів по осях X/Y/Z, кВт

Максимально допустимі зусилля по осях, кН

по осі X - 14,7

по осі Y - 14,7

по осі Z - 18,0

Крутний момент поворотної осі, Нм - 2514

Гальмівний момент поворотної осі Нм - 1220



Крутний момент похилої осі, Нм - 3037

Гальмівний момент похилої осі, Нм - 2712

Параметри інструментального магазину

Виконання інструментального магазину - Бокового типу

Тип оправок, що встановлюються - CT40

Кількість інструментальних позицій у магазині – 30

Максимальний діаметр інструменту, що встановлюється, мм - 100

Максимальна довжина інструменту, мм – 235

Максимальний діаметр інструменту, що встановлюється, мм

при порожніх сусідніх позиціях - 127

при зайнятих сусідніх позиціях – 64

Максимальна вага інструменту, що встановлюється, кг - 5,4

Час зміни інструменту, сік

від інструменту до інструменту – 2,8

від стружки до стружки - 3,6

Параметри точності

Точність позиціонування по осях X/Y/Z (VDI/DGQ3441, на всій довжині), мм -

±0,0050

Повторюваність позиціонування по осях X/Y/Z (VDI/DGQ3441), мм - ±0,0025

Точність позиціонування поворотної осі, кут. сек. - ±15

Повторюваність позиціонування поворотної осі, кут. сек. - ±10

Точність позиціонування похилої осі, кут. сек.

Повторюваність позиціонування похилої осі, кут. сек.

Параметри пристрої ЧПК

Тип пристрою - HAAS

Кількість керованих осей – 5

Тип монітора для відображення інформації - LCD 15"

Швидкість обробки програм, блоків/сек – до 1000

Тип інтерфейсу для підключення носіїв пам'яті, що знімаються - USB

Об'єм пам'яті для зберігання програм, ГБ - 1



Мінімальна дискретність значень, що задаються, мм - 0,001

Габаритні робочі розміри верстата, мм

довжина - 3738

ширина - 3321

висота - 3394

Маса орієнтовна, кг - 9150

Рисунок 3.1 -  Верстат HAAS UMC-1000
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Рисунок 3.2 – Фрезерування площини

Операція 005 Фрезерна з ЧПК

Верстат: Doosan Puma MX2600ST

Інструмент: Фреза Garant HSS-Co8_25 ISO 191280

Патрон: Garant Фрезерний патрон Performance з отвором каналів для підведення

СОЖ Форма ADB 16 мм
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Оснастка: Центруючі лещата з верхніми губками

Оснастка для свердла:
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Перелік використаних інструментів

Фрези:

- HSS-Co8_16 ISO 191280

- HSS-Co8_25 ISO 191280

- HSS-Co5_19.5 ISO 194010

- HSS-Co5_32*14 ISO 194010

Свердла:

- TCD 110-114-16SO-5D 11

- TCD 160-169-20SO-3D 16

- TCD 180-189-25SO-12D 18.5

- LCD 360-369-40T2-5D 36

- TCD 100-104-16SO-5D 10

- TCD 080-084-12SO-5D 8

Мітчик:

- М10*1.5 ISO 131140

- М35*1.5 HSS-E ISO 132830

- М18*1.5 ISO 131700

- М14*1.5 ISO 131700
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3.2 Складання автоматизованої технології обробки деталі в обраній

CAM-системі

Симуляція обробки деталі за допомогою Autodesc PowerMill

Рисунок 3.3 – Фрезерування площини

Рисунок 3.4 – Фрезерування центрального отвору з пазом
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Рисунок 3.5 – Фрезерування площини

Подпись?

Рисунок 3.6 – Фрезерування площини
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Рисунок 3.7 – Фрезерування площини

Рисунок 3.8 – Свердлення центрального отвору наскрізь
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Рисунок 3.9 – Свердлення 2 отворів наскрізь

Рисунок 3.10 – Фрезерування площини

Vitalik
Размещенное изображение



Рисунок 3.11 – Фрезерування канавок

Рисунок 3.11 – Фрезерування отворів
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4. НАУКОВО-ДОСЛІДНИЦЬКИЙ РОЗДІЛ

4.1 Перевірка деталі під навантаженням в SolidWorks Simulation

Тип аналізу: статистичний

Симуляція деталі «Корпус»

Date: 27 травня 2023 р.

Автор:: Solidworks

Ім'я дослідження: Статичний 2

Рисунок 4.1 – Кріплення деталі та дія сили

Опис: деталь «Корпус», робоче креслення ТВК 12.02. Матеріал деталі

Сталь 40Х маса деталі 12,85кг; найбільший ширина 112мм,

найбільша довжина 185мм.

Деталь «Корпус» відноситься до 73 класу – «Корпусні».  Деталь простої

форми, при обробці не потребує спеціального пристосування, різального та

вимірювальних інструментів. Заготовка простої форми, всі поверхні доступні

для обробки. Вказані на кресленні допустимі відхилення розмірів не

перевищують геометричних похибок верстата.
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Інформація про модель

Ім'я моделі: Деталь "Корпус"
Активна конфігурація: За замовчуванням
Тверді тіла

Ім'я та посилання
документа

Розглядається
як

Об'ємні
властивості

Шлях
документа/Дата
зміни

Импортований

Тверде тіло

Вага:12,6387 kg
Об’єм:0,0016414
m^3
густина:7 699,97
kg/m^3
Вага:123,86 N

В даній таблиці показано яке тверде тіло розглядаю та визначив об'ємні
властивості за допомогою SolidWorks.
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Властивості дослідження
Ім'я дослідження Статичний 2
Тип аналізу Статичний
Тип сітки Сітка на тверде тіло
Тепловий эффект: Вкл
Термічні параметри Вімкнути теплові навантаження
Температура при нульовій
напрузі 298 Kelvin

Включити ефекти тиску
рідини із SOLIDWORKS
Flow Simulation

Вимк

Тип вирішальної програми FFEPlus
Вплив навантажень на
власні частоти: Вимк

Обчислити сили вільних тіл Вкл

Папка результатів
Документ SOLIDWORKS
(C:\Users\serge\AppData\Local\Temp\{923FC1A5-
B614-4BAF-9F97-684F03C3BA06})

Одиниці
Система одиниць виміру: СИ (MKS)
Довжина/Переміщення mm
Температура Kelvin
Кутова швидкість Рад/сек
Тиск/напруга N/m^2
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Характеристики матеріала
Посилання на модель Властивості Компоненты

Ім’я: Легована сталь
Тип моделі: Лінійний

пружний
ізотропний

Стандартний
критерій
міцності:

Максимальна
напруга von
Mises

Межа
плинності:

6,20422e+8 N/m2

Межа міцності
при

розтягуванні:

7,23826e+8 N/m2

Модуль
пружності:

2,1e+11 N/m2

Коефіцієнт
Пуассона:

0,28

Масова
щільність:

7 700 kg/m3

Модуль зсуву: 7,9e+10 N/m2

Коефіцієнт
теплового

розширення:

1,3e-5 /Kelvin

Тверде тіло
1(Імпортований5)
(Деталь «Корпус»)

Данные кривой:N/A
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Навантаження та кріплення
Ім'я

кріплення
Зображення
кріплення Дані кріплення

Зафіксован
ний-1

Об'єкти: 8 грані
Тип: Зафіксована

геометрія

Ім'я
навантаже

ння

Завантаження
зображення Завантаження данних

Тиск-1

Об'єкти: 22 грані
Тип: Перпендикуляр

но выбрані
грані

Значення: 2
Одиниці виміру: N/mm^2 (MPa)

Кут фази: 0
Одиниці виміру: deg
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Результати дослідження

Ім’я Тип Мін Макс
Напруга1 VON: Напруга Von

Mises
1,498e-2N/m2

Вузол: 72209
9,189eN/m2

Вузол: 4101

Деталь Корпус вимір сил-Статичний 2-Напруга-Напруга1

          Критерій максимальної напруги за Мізесом ґрунтується на теорії Мізез-

Хенкі Mises-Hencky, також відомої як теорія енергії формозміни.

          Теорія стверджує, що пластичний матеріал починає пошкоджуватися в

місцях, де напруга за Мізесом стає рівною граничній напрузі. У більшості

випадків, межа плинності використовується як гранична напруга. Однак,

програма дозволяє використовувати граничне розтягування або задавати свою

граничну напругу.
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Ім’я Тип Мін Макс
Переміщення1 URES:   Результуюче

переміщення
0,000e+0mm
Вузол: 4092

6,651e-10mm
Вузол: 63171

Деталь Корпус вимірювання сил-Статичний 2-Переміщення-Переміщення1

В даній таблиці показано результуюче переміщення тобто як змінилась
геометрія деталі та мінімальне і максимальне значення змін.
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Ім’я Тип Мін Макс
Деформація1 ESTRN: Еквівалентна

деформація
4,549e-14

Елемент: 16307
3,324e-11

Елемент:
40186

Деталь Корпус вимір сил-Статичний 2-Деформація-Деформація1

В даній таблиці показана як зміниться тіло деталі при збільшенні сили, яка
прикладається до неї.
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Информація о сітки
Тип сітки Сітка на твердому тілі
Використовуване розбиття: Стандартна сітка
Автоматичне ущільнення сітки: Вимк
Увімкнути автоцикли сітки: Вимк
Крапки Якобіана для сітки високої
якості

16 Точок

Розмір елемента 7,22666 mm
Допуск 0,361333 mm
Якість сітки Висока

Информація о сітки - Деталізація
Всього вузлів 85729
Всеього елементів 54047
Максимальне співвідношення сторін 33,241
% елементів із співвідношенням сторін < 3 77,1
% елементів із співвідношенням сторін > 10 5,03
% спотворених елементів (Якобіан) 0
Час для завершення сітки (hh; mm; ss): 00:00:42
Ім'я комп'ютера:

На картинка показана як відбувається деформація
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Висновок: Деталь «Корпус» виготовлення зі сталі 40Х має хороші фізичні та
механічні показники. Деталь працює як гідравлічний регулюючий клапан для
сільгозтехніки. Для системи використовують спеціальне гідравлічне мастило,
тиск в системі має бути 1-5 бар. Провів перевірку на деформацію деталі,
розміри отвору (36*185мм ) на який докладається основний тиск, деталь тиск
витримує.
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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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