




РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка:   69 с.,     14 рис.,     табл., 28 джерел посилань. Ком-

плект технологічної документації на    аркушах в формі маршрутно-

операційного технологічного процесу на деталь  «Вал вторинний». Графічна 
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Зміст



1 Аналітичний розділ 

1.1 Вступ 

При проектуванні технологічних процесів механічної обробки в сучасних 
умовах на перше місце виступають питання оптимізації багато, часто суперечливих 
чинників. Об'єм виробництва виробів повинен строго відповідати потребам ринку. 
Робота «на склад» руйнівна, тому структура технологічного процесу в цілому і 
кожній операції окремо, а також організація виробництва, повинні забезпечувати 
оптимальну продуктивність і високу гнучкість виробництва. 

Виходячи з цього, при проектуванні нових цехів необхідно забезпечити оп-
тимальне співвідношення наявних універсальних верстатів напівавтоматів і верс-
татів ЧПУ, оснащуваних переналагоджуваним оснащенням. Економічно обгрунто-
ване завантаження устаткування повинне забезпечуватися відповідною організаці-
єю виробничого процесу в цеху, заснованою на прогнозуванні і оперативному 
управлінні з використанням обчислювальної техніки, що дозволяє скоротити час 
на технологічну підготовку і простої верстатів в наладці. 

В даний час зберігається тенденція, коли в ціні виробу значну частину скла-
дає вартість матеріалу і енергії. Проте, зниження частки механічної обробки, до-
зволяє відчутно понизити технологічну собівартість виробів, якщо використову-
вати заготівки з високим ступенем готовності і устаткування з широкими техно-
логічними можливостями. 

Значний ефект можливий від використання сучасного універсального ін-
струменту і інструментальних матеріалів, що забезпечують високу швидкість 
різання і стійкість, що скорочує машинний час на обробку і час простою верстата 
в налагодженні. 

Такий підхід до проблеми технологічного проектування лежить в основі да-
ного дипломного проекту. Використана мінімальна кількість вітчизняного мета-
лоріжучого устаткування і організаційна структура, що дозволяє організувати 
виробництво типових деталей дрібними партіями з високою продуктивністю і 
ступенем універсальності. Доведена економічна доцільність застосування загото-
вок високого ступеня готовності, що дозволило вивести заготовче виробництво за 
межі виробничого процесу. Компактне технологічне планування, дозволяє на 
виробничій площі організувати багатономенклатурне серійне виробництво. 

 



1.2 Технологічний контроль робочого креслення і технічних вимог 

Для розробки оптимального технологічного процесу виготовлення деталі, 
забезпечення раціональної концентрації технологічних операцій із застосуванням 
економічно обгрунтованих і технологічно необхідних методів обробки, необхідно 
проаналізувати призначення робочих поверхонь деталі, використовувані матеріа-
ли і технічні вимоги до них з погляду умов збірки і експлуатації. 

Коробка передач призначена для зміни передавальних чисел трансмісії - 

здобуття різних швидкостей, а також зміни безпосередньо руху трактора. Крім 
того, коробка передач забезпечує можливість роботи дизеля при нерухомому тра-
кторі і включеній муфті зчеплення. 

Дані деталі є елементами - механічної, п'яти ступінчастої, безпрямої переда-
чі, з трьома пересувними каретками і знижуючим редуктором, який подвоює чис-
ло передач. 

У передньому відсіку загального корпусу коробки передач і заднього моста 
встановлені первинний, вторинний і проміжний вали, а також вал редуктора. 

Головна передача призначена для перетворення моменту, який крутить, і 
зміни безпосередньо обертання. Вона є парою конічних шестерень з круговими 
зубами. Провідна шестерня виконана як одне ціле з вторинним валом коробки 
передач. Деталь працює при ударних навантаженнях, тому необхідна висока по-
верхнева твердість. Головна передача встановлена в передній частині заднього 
відсіку корпусу коробки передач і заднього моста. Під час руху трактора, обер-
тання провідної шестерні вторинного валу коробки передач передається веденій 
шестерні. 

Вторинний вал виготовлений як одне ціле з провідною шестернею головної 
передачі. Ззаду вторинний вал спирається на роликопідшипник, встановлений в 
стакані. Стакан розміщений в розточуванні корпусу і зафіксований в нім настано-
вним гвинтом з контргайкою. 

На вторинному валу на його шліцах встановлено три пересувні каретки - 
шестерні, за допомогою яких включається та або інша передача. 

Дані деталі є елементами диференціала, що сполучаються, в кінематичному 
ланцюзі приводу задніх коліс трактора ЮМЗ-6:КЛ. Диференціал забезпечує оп-
тимальне співвідношення частоти обертання задніх коліс трактора при поворотах, 
а також розподіл моменту, що крутить, на піввісь залежно від стану і опору грун-
ту. Умови роботи механізму характеризуються значними навантаженнями в зуб-



2 Технологічний розділ 

2.1 Встановлення виробничої програми випуску деталей 

Виробнича програма випуску деталей встановлюється залежно від річної 
потреби виробів і організаційно-технічних умов збірки. На початковому етапі 
проектування технологічних процесів виготовлення деталей, що входять у вироб, 
річна виробнича програма випуску визначається по формулі: 

N = Nиq(1+
100

h ),  (шт/рік)                                          (2.1) 

де Nи – річна програма випуску виробів; 
q – кількість деталей даного найменування в одному виробі; 
h – відсоток деталей, призначених на запасні частини. 

Річна потреба в данних деталях, які є елементами в коробці передач тракто-
ра ЮМЗ-6КМ становить 2000 штук. У коробці передач використовується один 
вторинний вал. Враховуючи умови роботи деталі, приймається q=2%. Підставив-
ши ці дані у формулу (2.1), отримаємо значення річної виробничої програми: 

Nвал = 200011,02 = 2040 приймаємо 2040 шт. 

Загальноприйнятим комплексним критерієм при розробці і аналізі техноло-
гічного процесу є така класифікаційна категорія, як тип виробництва. Попереднє 

визначення типу виробництва ґрунтується на взаємозв'язку між річною програ-
мою випуску деталі і її масою. Виходячи з прийнятої річної виробничої програми 

випуску деталей і їх маси (2,95 і 6,8 кг) приймаємо середньосерійний тип вироб-
ництва. Одним з показників, що характеризують серійне виробництво, є величина 

партії деталей, що одночасно запускаються у виробництво. 
Розмір партії деталей визначається за формулою: 

250

102040

Ф
aN

n


=


= = 81,6 шт.                                    (2.2) 

де N – річна програма випуску виробів у штуках; 
а – число днів, на які необхідно мати запас деталей на складі 10; 

Ф – число робочих днів у році, 250. 

Приймаємо партію запуска деталей в виробництво n = 85 штук,що забезпе-

чує 24 запуска на рік. 

 



2.2 Вибір способу отримання заготовки 

Для раціонального вибору заготовки необхідно одночасно враховувати при-
значення і конструкцію деталі, технічні вимоги, масштаб і серійність випуску, а 
також економічність виготовлення. Вибрати заготовку – означає встановити спо-
сіб її отримання, призначити припуски на обробку кожної поверхні, розрахувати 
розміри і вказати вимоги до точності виготовлення. При виборі заготовки для 
знов проектованого технологічного процесу розглянемо два способи отримання 
заготовки, які не викликають істотних змін в побудові і змісті процесу механічної 
обробки. В цьому випадку перевага віддається заготовці, що характеризується 
кращим використанням металу і меншою вартістю з урахуванням приведених 
витрат на одиницю продукції по статтях витрат, що відрізняються. 

Умови роботи механізму характеризуються значними навантаженнями в зу-
бчатому зачепленні при великому діапазоні зміни швидкостей обертання, і частим 
реверсуванням. Оскільки деталь розміщена в закритому корпусі з інтенсивним 
мастилом при температурі 60-80 С, то суттєвих акцентів на вибір способу отри-
мання заготовки робити не варто. Розглянемо найбільш поширені в серійному 
виробництві види заготовок: прокат і штампування. Розміри заготовок із сортово-
го прокату визначаються з урахуванням припуску на обробку ступені найбільшо-
го діаметра і припуску на підрізання торців. 

Приймаємо в якості заготовки прокат сталевий гарячекатаний круглий 

ГОСТ 2590-88 діаметром 115 мм. Вартість заготовки з прокату оцінюється витра-
тами на матеріал, визначають за масою заготовки, що використовується на виго-
товлення деталі, і масі реалізованої стружки. Вартість однієї тони матеріалу заго-
товки відповідного виду за прейскурантом 10790 грн., вартість однієї тони від-
ходів відповідного виду за прейскурантом 2000 грн. Технологічна собівартість 
операцій правки і різання прутків на штучні заготовки не враховується у вартості 
заготовки, так як перераховані витрати входять у собівартість технологічних опе-
рацій. Загальна вартість заготовки, що приймається для порівняльного аналізу, 
складає 258,87 грн. Альтернативним варіантом заготовки для виготовлення деталі 
«Вал вторинний» є штампування на кривошипних гарячештампувальних пресах. 

Конфігурація заготовки наведена на рисунку. 2.1. 

 



Таблиця 2.2 

Розмір  
поверхні, 

мм 

Параметр 
шорсткості 

Ra,  
мкм 

Основний 
припуск на 

сторону,  
мм 

Додатко-
вий при-

пуск, 
мм 

Загальний  
припуск 

на сторону, 
 мм 

Розмір 
заготoвки, 

мм 

Позначен-
ня на 

рис.2.2 

Зовнішні циліндрічні поверхні 
40k6 0,8 2,5 

0,8 

3,3 z1 46,6
1,2

1,1

+
−  d1 

54h14 12,5 1,9 2,7 z2 59,4
1,2

1,1

+
−  d2 

60n6 0,8 2,5 3,3 z3 66,6 4,2

2,1

+
−  d3 

70h14 12,5 1,9 2,7 z4 75,4 4,2

2,1

+
−  d4 

103,54h14 12,5 2,0 2,8 z5 109,1
7,2

3,1

+
−  d5 

Торцеві поверхні 
400-1,55 12,5 2,6 

0,8 

3,4 z6 406,8
3,3

7,1

+
−  L 

92 12,5 1,9 2,7 z7 98,1 4,2

2,1

+
−  l1 

48h14 0,8 2,5 3,3 z8 54,7
1,2

1,1

+
−  l2 

35 12,5 1,7 - - 38,4
8,1

0,1

+
−  l3 

26 3,2 2,0 2,8 z9 26,6
8,1

0,1

+
−  l4 

Маса  заготовки визначається з урахуванням номінальних виконавчих роз-
мірів заготовки і штампувальних ухилів для зовнішніх поверхонь, рівних 5, у 
відповідності з рис. 2.1. 

Q=
n

1
iV =7,85103(45,3+786,6+170,6+35,7+49,0+281,8)10-6=10,75 (кг) 

Узагальнені дані, наведені в таблиці 2.3, дозволяють зробити висновок, що 
для проектованого технологічного процесу виготовлення валу - заготовка, вироб-
лена штампуванням економічно вигідна, ніж заготовка з прокату, а коефіцієнт ви-
користання матеріалу на 42 % краще.  
       Таблица 2.3 

Показник 
Метод отримання заготовки 

Прокат Штамповка 

Маса заготовки, mз, кг 32,6 10,75 

Коефіціент використання матеріалу, Квм 0,21 0,63 

 

 



3 Конструкторський 

3.1 Проектування верстатного пристрою 

Виконаємо обгрунтування конструкції й проектно-технологічні розра-
хунки, необхідні для розробки складального креслення пристрою на фрезер-
ну операцію при виготовленні деталі «Вал вторинний». Ця операція викону-
ється на горизонтально-фрезерному верстаті 6Р81, що має розміри стола 
250х1000 мм і найбільшу відстань від осі шпинделя до поверхні стола 370 
мм, а найменша відстань від задньої крайки стола до вертикальних напрям-
них станини 55 мм  

Зміст операції полягає у фрезеруванні двох протилежних радіусних па-
зів шириною 8 мм. Приймається типова схема базування заготовки, з викори-
станням двох настановних призм. На рисунку 3.1 наведена прийнята схема 
базування заготовки й схема прикладення основних складових сил різання 
при фрезеруванні дисковою фрезою. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.1 – Схема базування заготовки  

Аналіз даної схеми показує, що на точність положення оброблюваних 
поверхонь впливають коливання розмірів настановних баз, оскільки поло-
ження глибини паза задано від осі заготовки розміром 16-0,43 мм. Тобто, є по-
хибка базування, оскільки технологічні бази не збігаються з вимірювальни-
ми. Базування на призму гарантує суміщення осі призми з віссю настановної 
бази, тому п базування по цьому розмірі відсутній. 

Оцінити ступінь впливу похибки базування на точність розміру 16-0,43 

мм можна на підставі рисунка 3.2, використовуючи формулу: 

707,0

1
2,05,0

αsin

1ТD5,0ε б ==  = 0,14 мм                       (3.1) 

 

РZ 

12 

29 
РZ 



где TD – поле допуска установочной базы, мм; 
 - половина угла призмы, град. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.2 – Схема розрахунку похибки базування 

Відповідно до правила, обробка з необхідною точністю можлива, якщо 
похибка базування не перевищує половини допуску на контрольований роз-
мір. У цьому випадку умова виконується, оскільки: 

0,14  0,50,43 

Крім того, на сумарну похибку обробки в проектованому пристрої буде 
впливати точність виготовлення елементів пристрою і його налагодження. 
При оцінці цих похибок використовується формула: 

 =  н + і ,                                                     (3.2) 

де н – похибка настроювання призм; 
і – похибка зношування настановного елемента. 

Поибка настроювання оцінюється по формулі: 
н = kивим = 1200 = 200 (мкм), 

де вим – припустима похибка виміру лінійного розміру 14 квалітету; 
kи – коефіцієнт, що враховує відхилення параметра від закону нормаль 

ного розподілу. 
Похибка зношування робочої поверхні упору визначаємо по формулі: 

1940003,0Nβε и ===  (мкм)                                (3.3) 

де  - коефіцієнт, що характеризує вид опори (для пласкої опори 0,3); 

N - кількість контактів настановних елементів з деталлю за рік. 
Підставивши отримані значення у формулу (3.2), визначимо значення 

сумарної похибки обробки - 0,219 мм. Це значення повинне бути допустимо-
го, котре визначається по формулі: 

54 

2 

1
6

 -
0

,4
3
 

-0,1 
-0,3 



4 Автоматизація розрахунку режимів круглого шліфування 

4.1 Методика розрахунку режимів різання 

Схему алгоритму для автоматизованого розрахунку режимів різання для круглого шліфу-

вання розробляємо на базі прикладу, наведеного на сторінках 388 - 391 і методики розрахунку 

на с.342-348 довідника «Прогресивні ріжучі інструменти та режими різання» під загальною 

редакцією Баранчикова В.І. 

Кругле зовнішнє шліфування залежно від довжини оброблюваної циліндричної поверхні 

деталі здійснюють з поздовжніми подачами напрохід або методом врізання. Шліфування з 

поздовжніми подачами необхідно застосовувати при обробці поверхні значної довжини і 

використовувати при цьому кола з більшою шириною і діаметром. Урізне шліфування засто-

совують при достатній жорсткості деталі і невеликій довжині оброблюваної поверхні, при 

цьому необхідно обирати кола шириною, що не перевищує довжину оброблюваної поверхні. 

Шліфування отворів здійснюється з поздовжніми і круговими подачами. При шліфуванні 

отворів з поздовжніми подачами коло не має виходити з отвору в обидві сторони більше, ніж 

на половину його товщини, так як в противному випадку діаметр отвору по кінцях збільшить-

ся. 

За обраному діаметру кола і паспортним даним верстата визначають швидість обертання 

кола, використовуючи формулу: 

601000

nDπ
V кк

к 


=  (м/с),                                                   (1) 

де Dк - зовнішній діаметр шліфувального круга, мм; 

     nк - частота обертання шпинделя шліфувальної бабки, хв-1. 

Припуск на обробку при шліфуванні циліндричних поверхонь призначається по таблиці 

159, 160 с. 342, 343 для зовнішнього шліфування і таблицями 166, 167 с. 349 для внутрішнього 

шліфування, в залежності від виду обробки і геометричних параметрів оброблюваної поверхні. 

Послідовність розрахунку режиму різання: 

1. Здається характеристика шліфувального круга (марка абразивного матеріалу, зер-

нистість, твердість, зв'язка), в залежності від групи оброблюваного матеріалу і його механічної 

характеристики, необхідного параметра шорстк-ватості і виду обробки. Для цього керуються 

даними таблиці, наведеними в таблиці 158 на с. 340. 



2. Призначається швидкість деталі (V) за таблицями 161 (с. 343). Даний параметр залежить 

від групи матеріалу і діаметра заготовки. Визначається чистота обертання деталі для забезпе-

чення заданої швидкості: 

дD

V1000
n




= ,                                              (2) 

 де V – рекомендована швидкість деталі;\ 
       Dд - діаметр оброблюваної поверхні, мм. 

3. Визначається табличне значення радіальної подачі в залежності від способу шліфуван: 

- при шліфуванні циліндричних поверхонь «напроход» использу-ють дані таблиці 162, 

причому поздовжня подача на оборот призначається залежно від ширини круга і не може бути 

більше 2/3 його ширини; 

- при врізному шліфуванні радіальна подача призначається по таблиці 163, в залежності 

від ширини круга, діаметра шліфування і прийнятої окружної швидкості заготовки;4. Таблич-

ное значение подачи уточняется с использованием поправочных коэффициентов из таблицы 

165 (с. 348) по формулам: 

St=StтKSt;  KSt=KM KR KD KVк KT KIт Kh,                               (3) 

где Stт, - матричне значення радіальної подачі; 

KM - коефіцієнт, що враховує властивості оброблюваного матеріалу; 

KR - коефіцієнт, що враховує радіус галтелі; 

KD - коефіцієнт, що враховує діаметр шліфувального круга; 

KVк - коефіцієнт, що враховує швидкість кола; 

KТ - коефіцієнт, що враховує стійкість кола; 

Kiт - коефіцієнт, що враховує точність обробки; 

Kh - коефіцієнт, що враховує припуск на обробку. 

5. Розрахункове значення подачі уточнюється за паспортом верстата. При цьому, при 

шліфуванні «напроход» подача задається дискретною величиною, а для врізного шліфування є 

безперервною величиною. Тому на основі дійсного значення частоти обертання виробу і ро-

зрахункової подачі визначається хвилинна подача, яка і узгоджується з паспортними даними 

верстата.На основании приведенной последовательности расчета режимов резания составлена 

схема автоматизованого розрахунку, яка відображає взаємозв'язки вихідних даних і зазначених 

розрахункових процедур і представлена на малюнку ..
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номінального значення, то замість позначення d  будемо використовувати 

позначення е. Тоді рівняння буде мати вигляд 𝑒рв = 𝑒𝑡𝑟 + Δ                                                          (4.2) 

 Для геометричного програмування використаємо програмне забезпечення 

LabVIEW 7.1 (Рис. 4.1) 

 

Рисунок 4.1  Зовнішній вигляд бренда програмного забезпечення LabVIEW 7.1 
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4 Науково-дослідницький розділ



 

У програмі LabVIEW 7.1 значення початкових даних та результат розрахунків 

показані на фронтальній панелі (рис. 4.2) 

 

Рисунок 4.2  Зовнішній вигляд фронтальної панелі у програмі LabVIEW 7.1 

Генерація масиву випадкових чисел на основі функції For loop 

 

Рисунок 4.3  Програмний код генерації масиву випадкових чисел при 

ровномірному розподілі в межах від 0 до 1 

Генерація масиву відхилень від номінального розміру при нульовій похибці 

вимірювання. 

Програмування масиву випадкових чисел від 0 до 1,  що мають рівномірний 

закон розподілу виконується в наступній послідовності: 

1) Функція For Loop заноситься на блок діаграм так, як показано на рис. 4.4:  



 

 

 

Рисунок 4.22  долі деталей, що забраковані неправильно (НЗ) та визначення 

балансу 

Наступним кроком буде введення в готовий програмний код таких даних і 

отримання результатів, як показано на рисунку 4.23. 

 

Рисунок 4.23  Введення і отримання даних моделювання 



 

 

Рисунок 4.24  Графік ПП 

 

Рисунок 4.25  Графік НП 
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Загальні висновки 

У кваліфікаційній роботі: проведено аналіз технологічності деталі; 

обґрунтовано вимоги до точності розмірів, форми, взаємного розташування і 

шорсткості її поверхонь; запроєктована заготівка; розроблені детально 

технологічні операції; запроєктовано спеціальний верстатний пристрій; здійснено 

вибір металорізального верстату і універсальних пристроїв. Інноваційність 

технології забезпечується характеристиками п’яти осьового оброблювального 

центру Vcenter AX800: шпиндель ВВТ-40 зі швидкістю обертання до 15000 об/хв 

(22 кВт); високий крутний момент 3433 Нм для важких умов роботи. Верстат 

дозволяє вести обробку корпусної деталі з п’яти сторін без переустановлення, а 

також застосувати прогресивний різальний інструмент фірми Garant. 

За допомогою сучасних комп’ютерних програм PowerMILL пропонується 

раціональна автоматизована технологія механічної обробки деталі. 

Наукова новизна кваліфікаційної роботи – імітаційно-статистична модель 

вимірювально-контрольних процедур із застосуванням датчиків типу ReniShaw. 

Практична цінність – рекомендації щодо застосування інноваційної 

технології обробки деталі із застосуванням п’яти осьового оброблювального 

центру Vcenter AX800, що забезпечує мінімум затрат штучного часу, високий 

рівень якості та конкурентноздатності виробництва.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 


















