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РЕФЕРАТ

Выпускная квалификационная работа содержит 154 с., 32 рис., 41 табл.,

11 источников, 23 с. прил.

Ключевые слова: втулка подшипниковая, технологический процесс

обработки, размерный анализ, режимы резания, самоцентрирующая оправка.

Объектом исследования является технология изготовления детали «Втулка

подшипниковая».

Цель работы – создание эффективного маршрута технологического

процесса изготовления детали «Втулка подшипниковая».

В процессе исследования изложено обоснование выполнение ВКР,

выполнен анализ чертежа детали и её технологичности, определен тип

производства, описан принцип выбора заготовки в соответствие с её

материалом и серийностью производства, выполнен чертёж заготовки,

разработан маршрут обработки детали с представлением операционных эскизов

и описанием переходов по каждой операции, рассчитаны припуски на

обработку и технологические размеры, выполнен размерный анализ

техпроцесса с уточнением технологических размеров, рассчитаны режимы

резания для каждого технологического перехода и требуемая мощность

оборудования для каждой операции, назначена модель станка, рассчитано

время выполнения каждой операции.

В конструкторской части работы выполнен расчёт усилия для закрепления

заготовки и спроектировано механизированное приспособление с

пневмоприводом.

В работе также выполнен экономический анализ оценки деловой

привлекательности представленной разработки, рассмотрены вопросы

организации рабочего места на механическом участке.
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THE ABSTRACT

The final qualifying work (Diploma Thesis) contains 154 pages of explanatory 

notes , 32 figures，41 tables, 11 references, 23 pages of appendix.

Key words: bearing bushing, technological processing, dimensional analysis,

cutting conditions, self-centering mandrel.

The object of research is the manufacturing technology of the part "Bearing

bushing".

The purpose of the work is to create an effective route for the technological

process of manufacturing the part “Bearing Bushing”.

The paper presents the rationale for the implementation of Diploma Thesis, the

analysis of the drawing of the part and its technology, the type of production, the

principle of selection of procurement in accordance with its material and serial

production, carried out a drawing of the initial workpiece, the route processing of

detail with operational sketches and descriptions of transitions for each operation,

calculated allowances for processing and technological dimensions, is made

dimensional analysis of the process with the specification of the technological

dimensions, the cutting modes for each technological transition and the required

power of the equipment for each operation are calculated, the machine model is

assigned, and the execution time for each operation is calculated.

In the design part of the work, the force calculation for fixing the workpiece was

performed and a mechanized device “The self centering mandrel” with a pneumatic

drive was designed.

The paper also provides an economic analysis of the assessment of the business

attractiveness of the presented development, and considers the issues of workplace

organization at the mechanical site.
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ВВЕДЕНИЕ

Машиностроение является основной отраслью промышленного общества,

уровень его развития отражает экономическую мощь и военную мощь страны.

в процессе перехода к информационному обществу, поскольку он представляет

собой разработку и создание средств производства, обеспечивающих

экономическую независимость и безопасность страны, машиностроение не

утрачивает своей ключевой роли.

Развитие машиностроения происходит в следующих областях:

-повышение потенциала, качества и рентабельности технического оборудования

(использование высокопроизводительных машин, точных и надежных

приспособлений, средств повышения производительности и долговечности

ит.д.);

-создание наиболее эффективных технологических процессов;

-использование эффективных систем управления и планирования производства;

-комплексная автоматизация производства, включая разработку проекта

продукции, технологическое проектирование, планирование и т.д.

Актуальность темы дипломного проекта зависит от необходимости

разработки технологии изготовления деталей «Втулка подшипниковая» для

последующего производства этих деталей в серийном производстве.Втулка

подшипниковая представляет собой плоский элемент с вращающейся

поверхностью, выполняет защитные функции, обеспечивает надежность

важных частей тела ， имеющая равномерно расположенные отверстия для

крепления в корпусах механизмов или узлах с помощью болтов или шпилек，
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имеющая сопрягаемые поверхность, используемую для установки в корпусе

учреждения и для установки в нем других деталей, таких, как подшипники.

Чтобы выполнить задач，ВКР состоит из следующих четырех частей:

1. Технологический;

2. Конструкторский;

3. Финансового менеджмента, ресурсоэффективности и ресурсосбережения;

4. Социальной ответственности.
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1.Технологическая часть

Исходные данные

Эскиз детали (рис. 1.1), годовая программа выпуска N = 2000 шт.

Рис. 1.1. Эскиз детали «Втулка подшипниковая»
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1.1. Анализ чертежа детали и её технологичности

Деталь – втулка подшипниковая, изготовлена из стали 40Х.

Конструкционная легированная сталь 40Х используется для производства

высокопрочных деталей, которые могут быть закалены до различной твердости

в соответствии с требованиями к деталям, с хорошей прокаливаемостью,

высоким пределом прочности и устойчивостью к короблению, концентрация

элемента хрома 0,8-1,1% увеличивает коррозионную стойкость структура.

Эскиз детали (рисунок 1.1) содержит все необходимые размеры и сечения

для понимания строения детали, эскиз содержит точность и необходимую

шероховатость, которая соответствует заданной точности каждой поверхности.

Указанные отклонения от точных размеров соответствуют стандартам ISO.

Конкретный анализ заключается в следующем.

В детали имеется точная наружная поверхность Ø80h7(-0,03) и

точное отверстие ∅55H7(+0,03) , соответствующий параметр шероховатости

поверхности Ra ≤ 1,25 мкм，что требует применения чистовых операций для

обеспечения высокой точности размеров. Рекомендуемый вид обработки

круглое и внутреннее шлифование соответственно после закалки и

последующего отпуска. Черновая и получистовая обработка заготовки может

выполняться на токарном станке без ЧПУ, так как деталь не имеет фасонных и

конических поверхностей.

Радиальное биение поверхности Ø55H7 относительно базовой поверхности

Ø80h7 не должно превышать 0,01 мм, поэтому при обработке поверхности

Ø80h7 необходимо использовать разжимную оправку для фиксации по
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отверстию (окончательно Ø55H7), полученному при получистовой расточке

перед термической операцией. При обработке поверхности Ø55H7 необходимо

использовать цанговый патрон для закрепления по наружной поверхности

(окончательно Ø80h7), полученной при получистовой обточке перед

термической операцией.

Остальные поверхности менее точны и поэтому могут быть изготовлены

по 14 квалитету с шероховатостью Ra ≤ 10 мкм для обеспечения товарного

вида.

В техпроцессе необходимо назначить термическую операцию, после

которой необходимо окончательно обработать поверхности Ø55Н7 и Ø80h7. До

закалки необходимо просверлить четыре отверстия Ø10H14 и зенковать в них

отверстия Ø13H14.

В общем, с учетом вышесказанного конструкция детали является

технологичной.
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1.2. Расчёт серийности и выбор заготовки

Программа выпуска деталей составляет 2000 штук. ( N = 2000 шт.)

Исходя из данных предприятий при обработке деталей типа “Корпус

подшипника” удельная трудоемкость � к = 8 мин
кг

. Рассчитываем трудоёмкость

обработки детали весом Qд = 2,98 кг:

TШТ−К = �к ∙ �д = 8 × 2,98 = 23,84 мин.

Исходя из опыта предприятия предварительно определяем, что

технологический процессе (ТП) детали типа “Втулка подшипниковая”

содержит 6 механообрабатывающих операций, поэтому средняя

продолжительность операций

tШТ−К ср =
23,84

6
= 3,97 мин

Такт выпуска деталей определяется по формуле �в=
60Фд

N
,

где Фд − фонд времени в планируемый период, ч;

N − годовой объем выпуска деталей.

При двухсменном режиме работы при использовании станков весом от 1 до

10 т Фд=4015 ч., годовая программ 2000 шт. Тогда

tв =
60 ∙ 4015

2000 = 120,45 мин

Рассчитываем коэффициент закрепления операции при обработке втулок

подшипников

KЗ.О =
tВ

tШТ−К ср
=

120,45
3,97

= 30,3

Так как 20≤ Кз.о.=30,3 ≤40, то тип производства мелкосерийный, но

близкий к среднесерийному. Это позволяет использовать штампованные или

литые исходные заготовки при больших перепадах диаметров (более 10-20 мм).

На чертеже обозначен материал детали – сталь 40Х. При среднесерийном

производстве предпочтительный способ получения исходной стальной

заготовки – штамповка с получением контура исходной заготовки близкого к
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контуру детали, т.к. имеется большой перепад диаметров наружных

поверхностей (Ø130 и Ø80). Наличие двух соосных центральных отверстий

достаточно большого диаметра (Ø58 и Ø35) вынуждает при штамповке

выполнять прошивку этих отверстий для экономии материала и уменьшения

времени на обработку этих отверстий.

1.3. Разработка содержания операций

Маршрут технологии изготовления детали типа «Втулка подшипниковая»

представлен в таблице 1.3.1 Предварительный маршрут включает в себя

операционные эскизы, схемы базирования заготовки, выдерживаемые

технологические размеры, описание переходов.
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Таблица 1.3.1 – Маршрут обработки
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Продолжение таблицы 1.3.1
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Продолжение таблицы 1.3.1
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Продолжение таблицы 1.3.1

1.4. Расчет припусков на обработку

При расчете минимального допуска для поверхностей типа «тело

вращения» следует использовать следующую формулу (учитывая малую

вероятность совпадения направления погрешность заготовки из-за коробления

ρi-1 и погрешности установки εi ):

2����.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1
2 + ��

2),
где 2zmin.i – минимальный припуск на диаметр для обработанной обработки,

мкм;

Rz.i-1 – шероховатость поверхности после предыдущей обработки, мкм;

Тдеф.i-1 – толщина слоя дефекта после предыдущей обработки, мкм;

ρi-1 – суммарная погрешность формы и расположения обрабатываемой
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поверхности относительно базовой, используемой для закрепления заготовки,

после предыдущей обработки, мкм;

εi – погрешность закрепления и установки перед рассматриваемой

обработкой;

Расчет минимальных значений припусков для тел вращения можно

производить и с учетом совпадения направлений ρi-1и εi :

2����.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��)

Расчет минимальных значений припусков для поверхностей не тел

вращения производим с учетом совпадения направлений ρi-1 и εi :

����.� = ��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + �� ,

Суммарные значения Rz и Тдеф, характеризующее качество поверхности

штамповочной заготовки, нужно найти в справочнике [3].

Рассчитанные минимальные припуски и его составляющие записываем в

табл. 1.4.1. После этого рассчитываем технологические размеры на обработку

каждой поверхности, начиная от её конструкторского размера, результаты

записываем в табл. 1.4.1. Округление величины технологического размера до

десятых долей миллиметра выполняем в большую сторону для охватываемых

размеров (валов), в меньшую – для охватывающих (отверстий).

Таблица 1.4.1 – Расчет минимальных припусков и технологических размеров
Технологические

переходы
обработки
поверхности

Элементы припуска,
мкм

Расчетный
припуск
2zmin, мкм

Допус
к T,
мкм

dпp, мм
Предельный
размер, мм

Rz,
мкм

Тдеф,
мкм

ρ,
мкм

ε,
мкм

dmin
мм

dmax
мм

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Обточка Ø130h14(-1)

Штамповка (h16)
d0.3

100 300 400 0 2500 136,7h16 134,2 136,7
135−0,8

+1,7

Обдирка (h15) d1.10 80 100 100 200 2∙1000=2000 1600 132,2h15 130,56 132,16

Обточка
окончательная
(Ø130h14) d1.11

40 60 60 0 2∙280=560 1000 130 h14 129 130
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Обточка Ø80h7(-0,03)
Штамповка (h16)
d0.2

100 300 400 0 2200 87,7h16 85,5 87,7

86,2−0,7
+1,3

Обдирка (h15) d2.5 80 100 100 100 2∙900=1800 1400 83,7h15 82,26 83,66
Обточка черновая
(h12) d2.6

40 60 60 0 2∙280=
=560

350 81,7h12 81,28 81,63

Получистовая
обточка (h9) d2.7

10 30 30 30 2∙190=380
(2z2.3 min)

87 80,9h9 80,74 80,827

Термическая
закалка до HRC
42…46

20 100 100 ------ ------ ------ ------ ------

Черновое
шлифование (h8)
d5.1

10 30 30 50 2∙270=540
(2z 5.1 min)

54 80,2h8 80,14 80,194

Чистовое шлифов.
80h7 d5. 2

5 10 10 0 2∙70=140
(2z5.2 min)

30 80h7 79,97 80

Обработка отверстия Ø 55H7(+0,03)
Штампованное
отверстие (H16)

D0.1.2

100 300 400 0 1600 48,3H16 48,3 49,9

48,9−0,6
+1,0

Обдирка (H15) D1.3 80 100 100 100 2∙900=1800 1200 51,7H15 51,74 52,94

Черновая расточка
(H12) D1.4

40 60 60 0 2∙280=560 300 53,5H12 53,52 53,82

Чистовая расточка
(H9) D1.5

10 30 30 30 2∙190=380 74 54.2H9 54.186 54.26

Термическая
(закалка) HRC
42…46

20 100 100 2∙70=140 ------ ------ ------ ------

Черновое
шлифование после
закалки (H8) D6.1

10 30 30 50 2∙270=540 46 54,8H8 54,814 54,86

Чистовое
шлифование
Ø 55H7 D6.2

5 10 10 0 2∙70=140 30 Ø 55H7 55 55,03

Обработка отверстия ∅�����( +�.��)
Штампованное
отверстие (H16)
D0.1.1

100 300 500 0 160 32,14H16 32,14 32,3

32,2−0,06
+0,10

Обдирка (H15)
D1.6

80 100 100 100 2∙1000=2000 100 34,3H15 34,34 34,44

Черновая расточка
(окончательная)
�1.7(H14)

40 60 60 0 2∙280=560 620 35H14 35 35,62

Обточка торцов для выдерживания длины детали 80h14(-0,74)
Сторона А
Штамповка

(торец А) (h16)
А0.2

100 300 400 0 2200 88,8h16 86,6 88,8

87,5−0,7
+1,3
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Обдирка торца А
(h15)А1.1

80 100 100 200 1000 1400 85,6h15 84,18 85,58

Обточка торца А
окончательная

(h14)А1.2

40 60 60 0 280 870 83,9h14 83 83,87

Сторона Б
Штамповка

(торец Б) (h16)

100 300 400 0 ------ ---- ----- ------ ------

Обдирка торца Б
(h15)А2.1

80 100 100 200 1000 1400 82h15 80,28 81,68

Обточка
окончательная
А2.2= 80h14

40 60 60 0 280 740 80h14 79,26 80

Расчет припусков при обработке наружной цилиндрической

поверхности Ø130h14(-1)

Расчет минимальных припусков на обработку наружной поверхности

Ø130h14(-1) ведем путем составления табл. 1.4.1, в которую последовательно

записываем этапы обработки поверхности по каждому переходу и все значения

элементов припуска. Расчёты выполняем по уравнению, результат расчёта

записываем в столбец 6.

Минимальный припуск на диаметр при обдирке по 15 квалитету в

десятом переходе 1-й операции:

2�1.10 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��)=2(100+300+400+200) =2000 мкм;

Расчет минимального припуска на обработку наружной поверхности

Ø130h14(-1) при окончательной обточке по 14 квалитету в одиннадцатом

переходе 1-й операции:

2�1.11 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��)=2(80+100+100) =560 мкм

Расчёт минимальных припусков на обработку Ø80h7(-0,03)

 Под обдирку (по 15 квалитету):

2�2.5 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��) =

= 2∙(100+300+400+100)=1800 мкм;

 Под обточку черновую (по 12 квалитету):

2�2.6 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��)=2∙(80+100+100) =560 мкм;

24



 Под получистовую обточку (по 9 квалитету):

2�2.7 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��)=2∙(40+60+60+30) =380мкм;

 Под черновое шлифование (по 8 квалитету):

2�5.1 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��=2∙(20+100+100+50) =540мкм;

 Под чистовое шлифование (по 7 квалитету):

2�5.2 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��)=2∙(10+30+30) =140 мкм.

Расчёт минимальных припусков на обработку отверстия Ø55H7(+0,03)

 Под обдирку (по 15 квалитету):

2�1.3 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��) =

= 2∙(100+300+400+100)=1800 мкм;

 Под черновую расточку (по 12 квалитету):

2�1.4 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��)=2∙(80+100+100) =560 мкм;

 Под чистовую расточку (по 9 квалитету):

2�1.5 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��)=2∙(40+60+60+30) =380 мкм;

 Под черновое шлифование после закалки (по 8квалитету):

2�6.1 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��)=2∙(20+100+100+50) =

= 540 мкм;

 Под чистовое шлифование (по 7 квалитету):

2�6.2 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��)=2∙(10+30+30) =140 мкм.

Расчёт минимальных припусков на обработку отверстия ∅�����(+0,62)

 Под обдирку (по 15 квалитету):

2�1.6 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��) = 2 ∙ 100 + 300 + 500 ++
100 = 2000 мкм;

 Под черновую расточку (по 14 квалитету):

2�1.7���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��) =2∙(80+100+100) =560 мкм;

Расчет минимальных припусков при обработке детали по длине 80h14

 Под обдирку (по 15 квалитету):
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2�1.1 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��) = 2 ∙ 100 + 300 + 400 + 200 =
= 2000 мкм;

Под обточку окончательную (по 14 квалитету):

2�1.2 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��)=2∙(80+100+100) =560 мкм;

 Под обдирку (по 15 квалитету):

2�2,1���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��)=2∙(100+300+400+200) =

= 2000 мкм;

Под обточку окончательную (по 14квалитету):

2�2,2 ���.� = 2(��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��)=2∙(80+100+100) =560 мкм;

1.5. Расчет технологических размеров

Расчет технологических размеров при обработке Ø130h14(-1)

Расчет технологических размеров основан на размерном анализе процесса

обработки, для этого составляем размерные цепи.

Составляем размерные цепи при обработке

наружной поверхности Ø130h14(-1) (рис. 1.5.1) и

записываем в таблицу. 1.4.1 .

Технологический размер А2 должен быть

равен конструкторскому К, т.е.: d1.9 =A2 = К=

=130h14(-1) мм.

 Находим технологический размер A1,

используя размерную цепь №1:

d1.10 min=A1min = A2max +2z2min = d1.11 max +2z1.10 min =

= 130 +0,56 =130,56 мм;

d1.10 max=A1max = A1min + Td1 = d1.10 min + Td1.10
=130,56 + 1,6 =132,16 мм.

Принятый технологический размер d1.10 пр=132,2h15(-1.6) мм.

 Находим технологический размер d0.3=A0, используя размерную цепь:

d0.3 min =A0min =A1max +2z1min = d1.10 max +2z1.8min =132,2+2=134,2 мм;

Рис. 1.5.1. Размерные
цепи при обработке

наружной поверхности
Ø130h14
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d0.3 max=A0max =A0min + Td0 = d0.3 min+ Td0.3=134,2+2,5=136,7 мм.

Принятый технологический размер d0.3 пр=136,7h16(-2,5) мм.

Расчет технологических размеров при обработке Ø80h7(-0,03).

Вычерчиваем размерные цепи при обработке наружной поверхности

Ø80h7(-0,03) (рис. 1.5.2) и записываем в таблицу 1.4.1.

Технологический размер А5 должен быть равен конструкторскому К, т.е.:

d5.2=A5 = К= 80h7(-0.03) мм

 Находим технологический

размер d5.1=A4, используя размерную цепь

№1:

d5.1 min= A4min = A5max+2z5min =

=d5.2 max+2z5.2 min = 80+0,14=80,14 мм;

d5.1 max= A4max= A4min+Td4 =

= d5.1 min+Td5.1=80,14+0,054=80,194 мм.

Принятый технологический размер

d5.1 пр=80,2h8(-0,054) мм.

 Находим технологический размер d2.7=A3, используя размерную цепь:

d2.7 min =A3min =A4max +2z4min = d5.1 max +2z 5.1 min =80,2+0,54=80,74 мм;

d2.7 max=A3max =A3min + Td3 = d2.7 min+ Td2.7 =80,74+0,087=80,827 мм.

Принятый технологический размер d2.7 пр=80,9h9(-0,087) мм.

 Находим технологический размер d2.6 =A2, используя размерную

цепь:

d2.6 min =A2min =A3max +2z3min = d2.7 max +2z2.7 min =80,9+0,38=81,28 мм;

d2.6 mах = A3max =A2min + Td2= d2.6 min + Td2.6=81,28+0,35=81,63 мм

Принятый технологический размер d2.6 пр=81,7h12(-0,35) мм.

 Находим технологический размерd2.5=A1, используя размерную цепь:

d2.5 min =A1min =A2max +2z2min = d2.6 mах+2z2.6 min =81,7+0,56=82,26 мм;

d2.5 max =A1max =A1min + Td1 = d2.5 min + Td2.5=82,26+1,4=83,66 мм.

Принятый технологический размер d2.5 пр=83,7h15(-1,4) мм.

Рис. 1.5.2. Размерные цепи при
обработке наружной
поверхности Ø80h7
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 Находим технологический размер d0.2=A0, используя размерную цепь:

d0.2 min =A0min =A1max +2z1min = d2.5 max +2z2.5 min =83,7+1,8=85,5 мм;

d0.2 max =A0max =A0min + Td0 =d0.2 mi+ Td0.2=85,5+2,2=87,7 мм.

Принятый технологический размер d0.2 пр=87,7h16(-2,2) мм.

Расчет технологических размеров при обработке отверстия

Ø55H7(+0,03).

Вычерчиваем размерные цепи, получающиеся при обработке отверстия

Ø55H7(+0,03) (рис.1.5.3) и записываем в таблицу 1.4.1

Технологический размер А5 должен

быть равен конструкторскому К, т.е.:

D6.2=A5 = К= Ø55H7(+0,03) мм.

 Находим технологический

размер D6.1=A4, используя размерную цепь

№1:

D6.1max= A4max = A5min - 2z5min =

=D6.2min-2z6.2min =55-0,14=54,86 мм;

D6.1 min=A4min =A4max -TD4 =

= D6.1 max – TD6.1=54,86-0,046=54,814 мм.

Принятый технологический размер D6.1 пр=54,8H8(+0,046) мм.

 Находим технологический размер D1.5=A3, используя размерную

цепь:

D1.5 max=A3max = A4min - 2z4min = D6.1 min -2z6.1min =54,8-0,54=54,26 мм;

D1.5 min=A3min =A3max -TD3 = D1.5 max – TD1.5=54,26-0,074=54,186 мм.

Принятый технологический размер D1.5 пр=54,2H9(+0,074) мм.

 Находим технологический размер D1.4=A2, используя размерную

цепь:

D1.4 max=A2max = A3min - 2z3min = D1.5 min -2z1.5min =54,2-0,38=53,82 мм;

D1.4 min=A2min =A2max -TD2 = D1.4 max – TD1.4=53,82-0,3=53,52 мм.

Рис. 1.5.3. Размерные цепи при
обработке отверстия Ø55H7
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Принятый технологический размер D1.4 пр=53,5H12(+0,3) мм.

 Находим технологический размер D1.3=A1, используя размерную

цепь:

D1.3 max=A1max = A2min - 2z2min = D1.4 min -2z1.4min =53,5-0,56=52,94 мм;

D1.3 min=A1min =A1max -TD1 = D1.3 max - TD1.3=52,94-1,2=51,74 мм.

Принятый технологический размер D1.3 пр=51,7H15(+1,2) мм.

 Находим технологический размер D0.1.2=A0, используя размерную

цепь:

D0.1.2 max=A0max = A1min - 2z1min = D1.3 min -2z1.3min =58,6-1,8=49,9 мм;

D0.1.2 min=A0min = A0max -TD0 = D0.1.2 max - TD0.1.2=49,9-1,6=48,3 мм.

Принятый технологический размер D0.1.2 пр=48,3H16(+1,6) мм.

Расчет технологических размеров при обработке Ø35H14(+0,62)

При обработке наружной поверхности Ø35H14(+0,62) (рис.1.5.4)

вычерчиваем размерные цепи записываем в таблицу. 1.4.1.

Технологический размер А2 и конструкторской размер К должны совпадать,

т.е.: D1.7=A2 = К= Ø35H14(+0,62) мм.

 Рассчитаем технологический размер A1 через размерную цепь №1:

D1.6max =A1max = A2min -2z2min = D1,7 min -2z1,7min = 35,00-0,56=34,44 мм;

D1.6min=A1min =A1max+ TD1 =D1,6max − TD1,6=34,44-0,1 =34,34 мм.

Принятый технологический размер

D1.6пр=34,3H15(+1) мм.

 рассчитаем технологический размер

D0,1,1=A0 речез размерную цепь:

D0,1,1max =A0max = A1min -2z1min =

= D1.6min-2z1,6min= 34,3-2=32,3 мм;

D0,1,1min= A0min = A0max+ TD0 =

=D0,1,1max – TD0,1,1=32,3-1,6=32,14 мм.

Принятый технологический размер D0.1.1 пр=32,1H16(+1,6) мм.

Расчет технологических размеров при обработке фланца по длине 80h14

Рис. 1.5.4. Размерные цепи
при обработке отверстия

Ø35H14.
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Вычерчиваем размерные цепи, получающиеся при обработке фланца по

длине 80h14(-0,74) (рис. 1.5.5).

 Находим технологический размер A2,1, используя размерную цепь:

�2,2��� = �2,1��� − �2,2���;

При этом учитываем, что A2,2 = 80h14(-0,74) мм – обточка окончательная.

�2,1��� = �2,2��� + �2,2���=80+0.28=80.28 мм;

�2,1��� = �2,1��� + ��2,1=80,28+1,4=81,68 мм.

где TA2,1 = 1,4 мм (допуск 15

квалитета).

Принимаем A2.1пр =82h15 мм.

 Находим технологический

размер A1.2, используя размерную цепь:

�1,2��� = �2,1��� + �2,1��� =82+1=

83 мм;

�1,2��� = �1,2��� + ��1,2=83+0,87=83,87 мм.

где TA1,2 = 0,87 мм (допуск 14 квалитета).

Принимаем A1.2пр =83,9h14 мм

 Находим технологический размер A1.1, используя размерную цепь:

�1,1��� = �1,2��� + �1,2���=83,9+0,28=84,18 мм;

�1,1��� = �1,1��� + ��1,1=84,18+1,4=85,58 мм.

где TA1,1 = 1,4 мм (допуск 15 квалитета)

Принимаем A1.1пр =85,6h15 мм

 Находим технологический размер A0.2, используя размерную цепь

№4:

�0,2��� = �1,1��� + �1,1���=85,6+1=86,6 мм;

�0,2��� = �0,2��� + ��0,2=86,6+2,2=88,8 мм.

где TA0,2 = 2,2 мм (допуск 16 квалитета)

Принимаем A0.2пр =88,8h16 мм.

Рис. 1.5.5. Размерные цепи при
обработке фланца по длине.
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Рис. 1.5 а. Комплексная схема обработки детали в осевом направлении
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Рис. 1.5 б. Комплексная схема обработки детали в диаметральном направлении
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Рис.1.5 в. Граф технологических размеров
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1.6. Размерный анализ разрабатываемого технологического процесса

изготовления детали

1.6.1. Допуски конструкторских размеров

Из чертежа детали узнаем допуски на конструкторские размеры:

Конструкторские осевые размеры и их допуски:

К1 = 80h14 мм; ТК1=0,74 мм;

К2 = 75h14 мм; TК2 = 0,74мм;

К3 = 54h14 мм; TК3 = 0,74 мм;

К4 = 2h14 мм; TК4 = 0,25 мм;

К5 = 8h14 мм; TК5 = 0,36 мм;

К6 = Кф3 = 2 js14мм; TК6 = 0,25 мм;

К7 = 20h14 мм; TК7 = 0,52 мм;

К8 = 2h14 мм; TК8 = 0,25 мм;

К9 = Кф1 = 2 js14мм; TК9 = 0,25 мм;

К10 = Кф2 = 2js14 мм;TК10 = 0,25 мм;

К11 = 2h14 мм; TК11 = 0,25 мм;

Конструкторские диаметральные размеры и их допуски:

��1 = ∅130ℎ14; T��1 = 1мм;

��2 = ∅106 ± 0,11; T��2 = 0,22мм;

��3 = ∅58�14; T��3 = 0,74мм;

��4 = ∅55�7; T��3 = 0,03мм;

��5 = ∅79ℎ14; T��5 = 0,74мм;

��6 = ∅35�14; T��6 = 0,62мм;

��7 = ∅80ℎ7; T��7 = 0,03мм;

��8 = ∅10�14; T��8 = 0,36мм;

��9 = ∅13�14; T��9 = 0,43мм;
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1.6.2. Размерные цепи на конструкторские размеры, которые не

выдерживаются непосредственно:

1) Для выдерживания размера фаски Кф3 = 2 js14(±0,125) × 45º выявляем

размерную цепь из комплексной

схемы обработки (рис. 1.5 б) и

вычерчиваем её отдельно

(рис. 1.6.1):

Основное уравнение

размерной цепи для

определения технологических размеров относительно конструкторского

размера Кф3 (размера фаски):

Кф3= А1.9–Аф6.1−Аф6.2

где Кф3– конструкторский размер фаски, Кф3 = 2 js14(±0,125) × 45º;

Аф6.1 – изменение фаски после внутренного круглого шлифования на

операции 6 в переходе 1 при получении ØD6.1=∅54,8Н8(0
+0.046);

Аф6.2 – изменение фаски после внутренного круглого шлифования на

операции 6 в переходе 2 при получении ØD6.2=∅55Н7(0
+0.03);

Т.к. угол фаски 45º, то изменение диаметра приведёт к такому же

изменению фаски, т.е. изменение фаски на рассматриваемом переходе равно

удаляемому припуску на рассматриваемом переходе. Поэтому в качестве

технологических размеров будем рассматривать удаляемый припуск zi.j, где i –

операция, а j – переход, на котором удаляется припуск zi.j (2zi.j – это припуск на

диаметр). Отсюда:

Аф6.1= 2zi.j/2 = 2z6.2/2 = (D6.1 – D1.5)/2 = (54.8Н8 – 54,2Н9)/2 =

= (54,8+0,046 – 54,2+0,074)/2 = 0,3−0,037
+0,023 мм;

Допуск ТАф6.1, а правильнее, половина максимального изменения припуска

2zi.j = 2z6.2 (т.к. рассматриваем только в радиальном направлении):

ТАф6.1= ВАф6.1 – НАф6.1 =[+0,023- (-0,037)] = 0,06 мм;

Аналогично рассчитываем размер Аф6.2:

Рис. 1.6.1. Размерная цепь относительно
размера фаски Кф3
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Аф6.2= 2z6.2/2 = (D6.2 – D6.1)/2 = (55H7– 54.8H8)/2 =

= (55+0.03 –54,8+0.046)/2 =0,1−0,023
+0,015мм;

Допуск ТАф6.2:

ТАф6.2= ВАф6.2 – НАф6.2 =[+0,015- (-0,023)] = 0,038 мм;

Определяем возможность решения размерной цепи исходя из допусков

составляющих звеньев этой цепи:

ТКф3 =0,25 ≥ΣТАi.j = ТА1.9+ТАф6.1+ТАф6.2=ТА1.9+0,06+0.038мм.

Рассчитываем допуск, с которым (не более которого) должны обтачивать

фаску размером А1.9:

0,25 = ТА1.9+0,06+0.038; ТА1.9= 0,25 – 0,06 – 0.038 = 0,152 мм;

Определяем квалитет, по которому надо обтачивать фаску размером А1.9:

при номинальном размере фаски более 2 мм, но менее 3 мм максимальный

допуск 0,153 мм соответствует приблизительно 13 квалитету (IT13 = 0,14 мм,

IT14 = 0,25 мм), т.е. обточить фаску по 13 квалитету можно без особых

проблеем.

Рассчитываем номинальный размер и отклонения размера А1.9:

Из рис. 1.12 при известных составляющих звеньях размерной цепи

Аф6.1=0,3−0,037
+0,023 мм, Аф6.2=0,1−0,023

+0,015 мм и исходном звене

Кф3 = 2±0,125 мм рассчитываем номинальный размер фаски А1.9:

Кф3= А1.9 – (Аф6.1+ Аф6.2);

2 = А1.9 – (0,3 + 0,1);

Номинальный размер фаски А1.7:

А1.9= 2 + 0,4 = 2,4 мм.

Рассчитываем верхнее отклонение фаски А1.9:

ВКф3= ВА1.9 – (НАф6.1+ НАф6.2);

+0,125 = ВА1.9– [(-0,037) + (-0,023)];

ВА1.9= +0,125 – 0,06 = +0,065 мм.

Рассчитываем нижнее отклонение фаски А1.9:

НКф3= НА1.9 – (ВАф6.1+ ВАф6.2);
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-0,125 = НА1.9 – [(+0,023) + (+0,015)];

НА1.9 = -0,125 + 0,038 = -0,087 мм.

Рассчитываем допуск фаски А1.9:

ТА1.9 = В А1.7 -Н А1.7 = +0,065– (-0,087) = 0,152 мм.

Выполняем проверку решения:

ТКф3 =0,25 ≥ΣТАi.j = ТА1.9+ТАф6.1+ТАф6.2=0,152 +0,06+0.038= 0,25 мм.

ТКф3 = ΣТАi.j , т.е. расчёты были выполнены правильно.

Рассчитанный размер фаски А1.9 =2,4−0,087
+0,065мм. Выдерживать тысячные

доли миллиметра при обточки фаски сложно, поэтому округляем верхнее

отклонение до ближайшего меньшего числа (ВА1.9 прин = +0,065 ≈ +0,06 мм), а

нижнее – до ближайшего большего числа по абсолютной величине

(НА1.9 прин = -0,087 ≈ -0,08 мм), т.е. исполнительный размер фаски А1.9:

А1.9 прин = 2,4+0,06-0,08 мм = 2, 4−0,08
+0,06 мм.

У принятого размера фаски А1.9 прин допуск ТА1.9 = +0,06 – (-0,08) =

= 0,14 мм, что соответствует приблизительно 13 квалитету (IT12 = 0,100 мм,

IT13 = 0,140 мм), т.е. обточить фаску А1.9 прин = 2, 4−0,08
+0,06 мм можно без особых

проблем.

2) Для выдерживания размера фаски Кф2 = 2 js14(±0,125) × 45º выявляем

размерную цепь из комплексной схемы обработки (рис. 1.5 б) и вычерчиваем её

отдельно (см. рис. 1.6.2):

Основное уравнение

размерной цепи для определения

технологических размеров

относительно конструкторского

размера Кф1 (размера фаски):

Кф2= А2.11 – (Аф5.1+ Аф5.2),

где Кф2 – конструкторский размер фаски, Кф2 = 2 js14(±0,125) × 45º;

Аф5.1 – изменение фаски после наружного круглого шлифования на

операции 5 в переходе 1 при получении Ød5.1= 80,2 h8 (-0,054);

Рис. 1.6.2. Размерная цепь относительно

размера фаски Кф2

37



Аф5.2 – изменение фаски после наружного круглого шлифования на

операции 5 в переходе 2 при получении Ød5.2= 80 h7 (-0,03);

Т.к. угол фаски 45º, то изменение диаметра приведёт к такому же

изменению длины фаски, т.е. изменение длины фаски на рассматриваемом

переходе равно удаляемому припуску на рассматриваемом переходе. Поэтому в

качестве технологических размеров будем рассматривать удаляемый припуск zi.j,

где i – операция, а j – переход, на котором удаляется припуск zi.j (2zi.j – это

припуск на диаметр). Отсюда:

Аф5.1= 2zi.j/2 = 2z5.1/2 = (d2.7 – d5.1)/2 = (80,9h9 – 80,2h8)/2 =

= (80,9-0,087 – 80,2-0,054)/2 = 0,35−0,0435
+0,027 мм;

Допуск ТАф5.1, а правильнее, половина максимального изменения припуска

2zi.j = 2z2.5 (т.к. рассматриваем только в радиальном направлении):

ТАф5.1= ВАф5.1 – НАф5.1 =[+0,027- (-0,0435)] = 0,0705 мм;

Аналогично рассчитываем размер Аф5.2:

Аф5.2= 2z5.2/2 = (d5.1 – d5.2)/2 = (80,2h8– 80h7)/2 =

= (80,2-0,054– 80-0,03)/2 = 0,1−0,027
+0,015 мм;

Допуск ТАф5.2: ТАф5.2= ВАф5.2 – НАф5.2 =[+0,015- (-0,027)] = 0,042 мм;

Определяем возможность решения размерной цепи исходя из допусков

составляющих звеньев этой цепи:

ТКф1 =0,25 ≥ΣТАi.j = ТА2.11+ТАф5.1+ТАф5.2=ТА2.14+0,0705+0,042=

=ТА2.11+0,1125 мм.

Рассчитываем допуск, с которым (не более которого) должна обтачиваться

фаска размером А2.11:

0,25 = ТА2.11+0,1125; → ТА2.14= 0,25 – 0,1125 = 0,1375 мм;

Определяем квалитет, по которому надо обтачивать фаску размером А2.11:

при номинальном размере фаски более 2 мм, но менее 3 мм максимальный

допуск 0,1375 мм соответствует приблизительно 13 квалитету (IT12 = 0,100 мм,

IT13 = 0,140 мм), т.е. обточить фаску по 13 квалитету можно без особых

проблем.
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Если бы рассчитанной величине допуска соответствовал 10 квалитет или

даже меньший, то для решения задачи размерной цепи на рисунке необходимо

надо было либо уменьшать допуски на остальные составляющие звенья (в

нашем случае это ТАф5.1 и ТАф5.2), либо согласовывать с конструктором

увеличение конструкторского размера фаски Кф2. Уменьшить допуск ТАф5.2 было

бы практически невозможно (обработка по 7 квалитету после 8-го), уменьшить

допуск ТАф5.1 было бы тоже практически невозможно (обработка по 8 квалитету

после 9-го).

Рассчитываем номинальный размер фаски А2.11 из основного уравнения

размерной цепи, представленной на рис. 1.10 при известных составляющих

звеньях размерной цепи Аф5.1= 0,35+0,027-0,0435 мм, Аф5.2= 0,1+0,015-0,027 мм и

исходном звене Кф1 = 2±0,125 мм:

Кф2= А2.11 – (Аф5.1+ Аф5.2);

2 = А2.11– (0,35 + 0,1);

Номинальный размер фаски А2.14:

А2.11= 2 + 0,45 = 2,45 мм.

Рассчитываем верхнее отклонение фаски А2.11:

ВКф2= ВА2.11 – (НАф5.1+ НАф5.2);

+0,125 = ВА2.11 – [(-0,0435) + (-0,027)];

ВА2.11 = +0,125 – 0,0705 = +0,0545 мм.

Рассчитываем нижнее отклонение фаски А2.11:

НКф2= НА2.11 – (ВАф5.1+ ВАф5.2);

-0,125 = НА2.11 – [(+0,027) + (+0,015)];

НА2.11 = -0,125 + 0,042 = -0,083 мм.

Рассчитываем допуск фаски А2.11:

ТА2.11 = В А2.11 -Н А2.11 = +0,0545 – (-0,083) = 0,1375 мм.

Выполняем проверку решения:

ТКф2 =0,25 ≥ΣТАi.j = ТА2.11+ТАф5.1+ТАф5.2=0,1375 +0,0705+0,042= 0,25 мм.

ТКф2 = ΣТАi.j , т.е. расчёты были выполнены правильно.
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Рассчитанный размер фаски А2.11 : 2,45+0,0545-0,083 мм. Выдерживать

тысячные доли миллиметра при обточки фаски сложно, поэтому округляем

верхнее отклонение до ближайшего меньшего числа (ВА2.11 прин = +0,0545 ≈

+0,05 мм), а нижнее – до ближайшего большего числа по абсолютной величине

(НА2.14 прин = -0,083 ≈ -0,08 мм), т.е. исполнительный размер фаски А2.14:

А2.11 прин = 2,45+0,05-0,08 мм = 05,0
08,045,2 

 мм.

У принятого размера фаски А2.11 прин допуск ТА2.11 = +0,05 – (-0,08) =

= 0,13 мм, что соответствует приблизительно 13 квалитету (IT12 = 0,100 мм,

IT13 = 0,140 мм), т.е. обточить фаску А2.11 прин = 2, 45−0,08
+0,05 мм можно без особых

проблем.

3) Для конструкторского

размера K2 = 75h14(−0,74) , который

непосредственно не выдерживается,

на комплексной схеме обработки

детали (рис. 1.5 б) выявляем

размерную цепь, его содержащую, и

рисуем её отдельно (рис. 1.6.3).

В этой цепи размер K2 является исходным звеном, т.е. это замыкающее

звено, на которое заданы и номинал, и отклонения. Определяем характер

остальных звеньев цепи: А2.2 - увеличивающее звено, ��2,9,1 - уменьшающее

звено. Основное уравнение этой размерной цепи:

K2 = А2.2 – �2,9,1;

K2 = 75h14(−0,74), A2,2 = K1 = 80h14(−0,74).

Определяем возможность решения этой цепи:

ТK2 ≥ ТА2.2 + ТА2.9,1; → 0,74≥ 0,74 + ТА2.9,1;

Т.к. сумма допусков технологических размеров (0,74+ТА2.9,1) больше

допуска исходного звена (конструкторского размера К2) ТК2 = 0,74 мм, то, для

того, чтобы выдерживался размер К2, необходимо уменьшить допуск на

технологический размер А2.2 (ТА2.2=0,74 мм). Т.к. номинальные размеры звеньев

Рис. 1.6.3. Размерная цепь относительно
размера длины уступа �2
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А2.2 = 80 мм и К2 = 75 мм входят в один и тот же диапазон размеров от 50 до

80 мм системы допусков, то у них могут быть равные допуски, т.е. ТА2.2 = ТК2.

Поэтому можно рассчитать допуск размера ТА2.2 способом равных допусков:

ТАi.j = TA∆/n,

где TA∆ – допуск замыкающего звена (в нашем случае это исходное звено

К2), n – количество составляющих звеньев размерной цепи (А2.2 и А2.9,1).

В нашем случае: ТА2.2 = TA∆/n = ТK2
∗ /2 = 0,74/2 = 0,37 мм.

Этот допуск соответствует приблизительно 12 квалитету (IT12=0,3 мм,

IT13=0,46 мм), поэтому и размер А2.2 = 80 мм, и размер ТА2.9,1 могут быть

выполнены без особых проблем.

Т.к. необходимо уменьшить допуск технологического размера А2.2, то в

техпроцессе необходимо записать изменённый размер А*2.2 = 80h12(-0,3), т.е.

А*2.2 ≠ К1 = 80h14(-0,74), но поле допуска нового технологического размера

входит в поле допуска конструкторского размера К1, т.е. конструкторский

размер будет выдерживаться, и даже с некоторым запасом. Если в дальнейшем

будут рассматриваться размерные цепи, в которые входит размер А2.2, то

необходимо будет оперировать новым исполнительным размером

А*2.2 = 80h12(-0,3).

Записываем основное уравнение размерной цепи с новым принятым

значение размера А*2.2:

К2= А*2.2 – А2.9,1;

Рассчитываем номинальный размер звена А2.9,1 при известном

составляющем звене размерной цепи А*2.2 = 80h12(-0,3), и исходном звене K2 =

75h14(−0,74) мм:

K2 = А*2.2 – А2.9,1;

75 = 80 – А2.9,1; → А2.9,1= 80 –75 =5 мм.

Рассчитываем нижнее отклонение размера (звена) А2.9,1:

BK2 = ВА*2.2 – НА2.9,1;

0 = 0 – НА2.4; → НА2.9,1 = 0 – 0= 0мм.
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Рассчитываем верхнее отклонение размера А2.9,1:

НK2= НА*2.2 – ВА2.9,1;

-0,74 = -0,3 – ВА2.9,1; → ВА2.9,1 = -0,3 + 0,74 = +0,44 мм.

Рассчитываем допуск размера А2.9,1:

ТА2.9,1 = В А2.9,1 -Н А2.9,1 =0,44– 0 = 0,44 мм.

Выполняем проверку решения:

TK2 =0,74 ≥ΣТАi.j = ТА*2.2+ТА2.4 =0,3 +0,44 = 0,74 мм.

TK2 = ΣТАi.j , т.е. расчёты были выполнены правильно.

Записываем исполнительный размер звена А2.9,1:

А2.9,1 = 5+0,440 мм = 5 0
+0,44 мм.

4）Рассчитываем длину уступа А5.1при шлифовании диаметра d5.2 на 5-й

операции. Выделяем размерную цепь

для этого звена (рис. 1.6.4):

А5.1= А5.2+z5.2;

А5.2 = 24h14=24−0,54
0 мм, ТА5.2= 0,54 мм.

Рассчитываем минимальный

припуск при шлифование уступа во

время шлифования ∅d5.2 по 7 квалитету после термообработки:

�5.2 ���.� = ��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + �� = 10+30+30+0 = 70 мкм = 0,07 мм.

А5.1 min= А5.2max+z5.2 min = 24 + 0,07 = 24,07мм.

А5.1 max= А5.1 min +TА5.1 = А5.1min + IT14= 24,07+0,52= 24,59 мм.

Принимаем А5.1= 24,59h14(-0,52) мм.

5) Рассчитываем длину уступа

А2.3 при обточке диаметра d2.3 на

2-й операции.

Выделяем размерную цепь для этого

звена (рис. 1.6.5). Основное уравнение размерной цепи:

А5.1= А2.3 – z5.1.

Рис. 1.6.4 Размерная цепь для
расчёта технологического

размера А5.1

Рис. 1.6.5. Размерная цепь для расчёта
технологического размера А2.3
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Звено А5.1 исходное, от него будет зависеть, на какой размер А2.3 надо

обработать уступ во 2-й (токарной) операции.

Средний размер звена А5.1 : А5.1ср= А2.3 ср – z5.1 ср.

Рассчитываем минимальный припуск при шлифование уступа во время

шлифования ød5.1 по 8 квалитету после термообработки:

�5.1 ���.� = ��.�−1 + �деф.�−1 + ��−1 + ��= 20+100+100+100 = 320 мкм;

А5.1 = 24,59h14(-0,52) мм, ТА5.1 = 0,52 мм; А5.1 ср = (24,59+24,07)/2 =24,33 мм,

�3= 56−0,74 мм;

Припуск z5.1 непосредственно мы не можем выдержать, изменение этого

припуска будет зависеть от изменения размера А5.1 и изменения размера А2.3,

поэтому Тz5.1= TA5.1+ ТА2.3= 0,52 + 0,52 = 1,04 мм.

Размер А2.3 будем выдерживать по 14 квалитету. Рассчитываем

приблизительную величину номинального размера А2.3:

А2.3≈ А2.1 – �3 = 80 – 56 = 24 мм.

При номинальной величине размера А2.3 приблизительно 24 мм допуск

по 14 квалитету IT14 = 0,52 мм.

Сумма допусков всех составляющих звеньев размерной цепи

(см. рис.1.6.5):

ΣТАi = TA2.3+Tz5.1= 0,52 + 1,04 = 1,56 мм.

Рассчитываем среднюю величину припуска z5.2:

�5.1
ср =

�5.1
ср + �5.1

ср

2
=

�5.1
��� + �5.1

��� + ����
2

=

= [0,32 + (0,32 + 1,56)]/2 = 0,956 мм.

А2.3
ср = А5.1

ср + �5.1
ср ;

А2.3
ср = 24,33 + 0,956 = 25,286 мм;

А2.3 = 25,286 ± 0,26 мм.
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6) Рассчитываем размер �2,1.

�2,2 - размер совпадает с конструкторским

размером К1, но который был заменён на

технологический размер А*2.2 на стр. 30,

чтобы выдерживался другой

конструкторский размер:

А*2.2 ≠ К1 = 80h14(-0,74) (см. стр.30)→А*2.2 = 80h12(-0,3),

�2.2
ср=80+79,7

2
= 79,85 мм;

�2,2 = �2,1 − �2,2;

�2.2
ср = �2.2���

ср + ����
2

= 0,28 + 1,4+0,74
2

=1,35мм;

�2.2
ср = �2.1

ср − �2.2
ср

�2.1
ср =�2.2

ср+ �2.2
ср=79,85+1,35=81,2 мм;

Примем А2,1 =81,2h15(-1,4) мм.

7) Рассчитываем размер �1,2:

�2,1 = �1,2 − �2,1;

�2.1
ср = �2.1���

ср + ����
2

= 1 + ��1,2+��2,1

2
=

=1+0,87+1,4
2

=2,105 мм;

�2.1
ср = �1,2�� − �2,1��

�1,2
ср =�2.1

ср+ �2.1
ср=80,98+2,105=83,085мм;

Примем А1,2= 83,1h14(-0,87) мм

8) Рассчитываем размер �1,1:

�1,2 = �1,1 − �1,2;

�1,2
ср = �1,2���

ср +
����
2

= 0,28 +
��1,2 + ��1,1

2

=0,28+0,87+1,4
2

=1,415мм;

Рис. 1.6.6. Размерная цепь
для расчета технологического

размера А2,1

Рис. 1.6.7. Размерная цепь для
расчета технологического

размера А1,2.

Рис. 1.6.8. Размерная цепь
для расчета технологического

размера А1,1.
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�1,2
ср = �1,1

ср − �1,2
ср ;

�1,1
ср =�1,2

ср+ �1,2
ср=83,085+1,415=84,5 мм;

Примем А1,1 = 84,5h15( − 1,4) мм

9) Рассчитываем размер �0,2:

�1,1 = �0,2 − �1,1;

�1,1
ср = �1,1���

ср +
����
2

= 1 +
��0,2 + ��1,1

2

=1+2,2+1,4
2

= 2,8 мм;

�1,1
ср = �0,2

ср − �1,1
ср ;

�0,2
ср =�1,1

ср + �1.1
ср=84,5+2,8=87,3 мм;

Прием А0,2 = 87,3h16мм.

Записываем все рассчитанные технологические размеры.

Технологические размеры

1) �0,1 = = 29,501−2.46
+1,13мм

2) A0,2 = 83,9−0,22 мм

3) A1,1 = 84,5−1,4 мм

4) A1,2 = 83,085−0,87 мм

5) A1.8.1 = K7 + K6 = 22−0,375
+0,125 мм

6) A1.8.2 = K11 = 2−0,25 мм

7) A1,9 = 2,4−0,08
+0,06 мм

8) А2,1 = 80,98−0.14 мм

9) А2,3 = 25,286 ± 0,26мм

10) A2.8.1 = K4 = 2−0,25 мм

11) A2.9.1 = 5+0,44 мм

12) A2.9.2 = K8 = 2−0.25 мм

13) A2,10 = K9 = 2 ± 0,125 мм

14) A2.11 = 2, 45−0,08
+0,05 мм

15) A3.2 = K5 = 8−0.36 мм

16) А5.1 = 24,59−0.52 мм

17) А5.2 = 24−0.54мм

18) Аф5.1 = 0,35−0,0435
+0,027 мм

19) Аф5.2 = 0,1−0,027
+0,015 мм

20) А6.1 = А6.2 = 75−0,74 мм

21) Аф6.1 = 0,3−0,037
+0,063 мм

22) Аф6.2 = 0,1−0,023
+0,015 мм

23) d0,2 = 86,2−0,7
+1,3 мм

24) d0,3 = 135−0,8
+1,7 мм

Рис. 1.6.9. Размерная
цепь для расчета
технологического
размера А0,2.
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25) d1.11 = KD1 = 130−1 мм

26) d2.7 = 80,9−0,087 мм

27) d2.8 = KD5 = 79−0,74 мм

28) d3,1 = KD2 = 106 ± 0,11 мм

29) d5.1 = 80,2−0,054 мм

30) d5.2 = KD7 = 80−0,03 мм

31) D0.1 = 32,2−0,06
+0,1 мм

32) D1.3 = 51,7+1,2 мм

33) D1.4 = 53,5+0,3 мм

34) D1.5 = 54,2+0,014 мм

35) D1.6 = 34,3+1 мм

36) D1.7 = KD6 = 35+0,62 мм

37) D1.8 = KD3 = 58+0,74 мм

38) D3.1 = KD9 = 13+0,43 мм

39) D3.2 = KD8 = 10+0,36 мм

40) D6,1 = 54,8+0,046 мм

41) D6.2 = KD4 = 55+0,03 м
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1.7. Выбор средств технологического оснащения

При выборе технологического оборудования следует учитывать выпуска и

тип производства. При обработке деталей технологическое оборудование

следует выбирать для каждой операции обработки детали.

Выбор типа станки заключается в следующем.

Операция 1 и 2 : Токарная операция

Токарный станок C6163B
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Операция 3 : Сверлильная

Станок вертикальный сверлильный 2А125

Операция 5 и 6: круглошлифовальная и внутришлифовальная

Универсальный шлифовальный станок 3К228П

Универсальный круглошлифовальный станок 3К228П
(стоимость 3 430 200 руб. с НДС на 23.03.2022 г.)
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Таблица 1.7.2 - Универсальный круглошлифовальный станок 3К228П
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1.8. Расчет режимов и мощности резания

При задании режимов резания следует учитывать многие условия, такие

как тип обработки детали, материал заготовки, тип и размер режущего

инструмента, материал режущей части инструмента, тип и состояние станок.

Токарная обработка детали будет производиться твердосплавными СМП

из Т15К6.Для 1-2 операции выбираем токарный станок C6163B.

Подрезка торцов

1) Подрезка торца с размера 87,5 мм, переход №1

Резец – проходный отогнутый с режущей пластинойиз твердого сплава

Т15К6 ГОСТ18880-73.

Поправочные коэффициенты: это коэффициент, учитывающий состояние

поверхности материал заготовки (сталь 40Х).

KV - поправочный коэффициент, для получения действительного значения

скорости резания.

KV = KMv ×KИv ×КПv ×Kφv ×Kφ1v ×KRv ×KQv ×KOv,

где KMv=KГ·(750/σв)nv - это коэффициент, учитывающий влияние качества

обрабатываемого материала (прочности) на скорость резания.

Для стали 40Х: предел прочности на растяжение σв=610 МПа, KГ=1, nv=1，

может получить KMv=KГ·(750/σв)nv= 1 ∙ 750/610 1 = 1,2；

KИv - коэффициент, учитывающий материал режущей части.

Для режущей пластинки из твердого сплава Т15К6 KИv =1,15;

КПv =0,8 - коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки
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на скорость резания (после штамповки);

Kφv = 1 - коэффициент, учитывающий геометрические параметры резца

(главный угол в плане φ=45°).

Kφ1v = 0,94 - коэффициент, учитывающий геометрические параметры резца

(вспомогательный угол в плане φ1=20°);

KRv = 1 - коэффициент, учитывающий геометрические параметры резца

(радиус при вершине резца R);

KQv =1,12 – коэффициент, учитывающий поперечное сечение державки;

KOv =1 - коэффициент, учитывающий вид обработки.

Тогда по формуле можем получить

KV = KMv ×KИv ×КПv ×Kφv ×Kφ1v ×KRv ×KQv ×KOv=

= 1,2 ∙ 1,15 ∙ 0,8 ∙ 1 ∙ 0,94 ∙ 1 ∙ 1,12 ∙ 1 = 1,2 .

При условии Rz,= 80 мкм: s = 0,52 мм/об；

Подрезка торца с длины А0.2 = 87,5−0,7
+1,3 , на длину А1.1= 85,6h15(-1,4), 1-ая

операция, переход № 1. Наибольший припуск z1.1max= A0.2max − A1.1min= =88,8

– 80,1 = 4,6 мм. При таком большом припуске в первом переходе 1-й операции

будем его удалять за 2 прохода: проход №1 глубина резания t = 3,2 мм; затем

проход №2 t = 4,6- 3,2 =1,4 мм.

Стойкость: T = TKTH = 60 × 1 = 60 мин;

Скорость резания:

� =
��

������ ��;
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где CV = 350;

m=0,20;

x=0,15;

y=0,35

Тогда по формуле можем получить

v =
CV

Tmtxsy Kv =
350

600.2 × 3,20.15 × 0,520.35 × 1,2 = 196 м/мин

Частота вращения: � = 1000�
πD

= 1000×196
3,14×135

= 462 об/мин

Сила резания:
Компо
-
нента

CP x Y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x, Н

Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 1 1,0 1,0 1,0 0,85 2264
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 1 1,0 1,0 1,0 0,85
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1 1,0 1,0 1,0 0,85

KP - Коэффициент представляет собой произведение ряда коэффициентов,

учитывающих влияние геометрии резца на силу резания условий резания.

KP = Kмр × Kφр × Kγp × Kλр × Krр; KMР = (
σB

750
)n = (

610
750

)0,75 = 0,85,

KP = Kмр ⋅ Kφр ⋅ Kγp ⋅ Kλр ⋅ Krр = 0,85 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 = 0,85

PZ = 10CptxsyvnKp = 10 × 300 × 3,21 × 0,520,75 × 196−0,15 × 0,85 =

= 2264 Н

Мощность резания: �рез = ���
1020×60

= 2264×196
1020×60

= 7,3 кВт

Проверка мощности: �рез ≤ �ст ; 7,3 < 11.

где �рез- мощность резания на токарном станке; �ст - мощность двигателя

главного движения станка;

52



2) Подрезка торца с размера А1.1= 85,6h15(-1,4) до размера А1.2= 83,9h14(-0,87) мм.

Для расчета глубины резания необходимо определить наибольший

припуск , z1.2max = A1.1max − A1.2min = 85,6 − 83,03 = 2,57мм – припуск

относительно небольшой, поэтому его можно удалить за 1проход , переход №2,

Rz≤40 мкм ≈ Ra≤10 мкм, можем получить t=z1.2max=2,57мм;

При Rz= 40 мкм, радиус при вершине r=2 мм → подача: S= 0,34 мм/об;

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60 мин;

Скорость резания:

� =
��

������ ��;

�� = 420; m=0,20; x=0,15; y=0,20

Тогда по формуле можем получить

v =
CV

Tmtxsy Kv =
420

600.2 × 2,570.15 × 0,340.20 × 1,2 = 239 м/мин

Частота вращения: n = 1000v
πD

= 1000×239
3,14×135

= 564 об/мин

Сила резания:
Компо-
нента

CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x,
Н

Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 1 1,0 1,0 1,0 0,85 970
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 1 1,0 1,0 1,0 0,85
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1 1,0 1,0 1,0 0,85

KP = Kмр × Kφр × Kγp × Kλр × Krр; KMР = (
σB

750
)n = (

610
750

)0,75 = 0,85,

KP = Kмр ⋅ Kφр ⋅ Kγp ⋅ Kλр ⋅ Krр = 0,85 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 = 0,85

�� = 10����������

= 10 × 300 × 2,571 × 0,340,75 × 239−0,15 × 0,85 = 1283 Н
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Мощность резания: � = ���
1020×60

= 1283×239
1020×60

= 5кВт

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 5 < 11.

где �рез- мощность резания на токарном станке; �ст - мощность двигателя

главного движения станка.

3) Подрезка торца с размера 83,9 h16 мм до размера 82h15 мм.

Резец – проходный упорный с режущей пластиной из твердого сплава Т15К6

с углом в плане 90°

Поправочные коэффициенты:

�� = ��� × �П� × �И� × ��� × ��1� × ��� × ��� × ���

��� = ��(
750
��

)�� = 1 × (
750
610

)1 = 1,2

�� = 1,2 × 0,8 × 1,15 × 1 × 0,94 × 1 × 1,12 × 1 = 1,2

Подача: � = 0,52 мм \ об

Глубина резания:

z2.1max = A1.2max − A2.1min = 83,87 − 80,28 = 3,59мм

� = 3,59 мм, изпользуем � = 3,2 мм при Ra≤80 мкм;

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60 мин

Скорость резания:

� =
��

������ �� =
350

600.2 × 3,20.15 × 0,520.35 × 1,2 = 196 м/мин

�� = 350; x=0,15; y=0,35; m=0,20

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000×196
3,14×86,2

= 724 об/мин

Сила резания:
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Компо
-
нента

CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x,
Н

Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85 2264
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85 805

�� = 10���������� = 10 × 300 × 3,21 × 0,520,75 × 196−0,15 × 0,85 = 2264Н

Мощность резания: � = ���
1020×60

= 2264×196
1020×60

= 7,3 кВт

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 7,3 < 11.

4) Подрезка торца с размера 82h15 мм до 80h14.

Подача: � = 0,24 мм \ об;

глубина резания:

z2.2max = A2.,max − A2.2min = 81,68 − 79,26 = 2,42мм

� = 2,42 мм [см. табл. 1.4.1].

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60 мин

Скорость резания:

� =
��

������ �� =
420

600.2 × 2,420.15 × 0,240.20 × 1,2 = 259 м/мин

�� = 420; x=0,15; y=0,20; m=0,20

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000×259
3,14×86,2

= 957 об/мин

Сила резания:
Сила CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x, Н
Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85 919
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85

�� = 10���������� = 10 × 300 × 2,421 × 0,240,75 × 259−0,15 × 0,85 = 919 Н

Мощность резания: � = ���
1020×60

= 919×259
1020×60

= 3,9 кВт
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Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 3.9 < 11.

Обработка отверстия Ø55H7

1) Обдирка отверстия Ø51,7H15

Резец – упорный с режущей пластиной изтвердого сплава Т15К6 с углом в

плане 90°.

При достаточно большом диаметре отверстия в штамповке ∅D0.1.2 =

= ∅48,3H16 и последующем ∅D1.3 = ∅51,7H15 расточной резец можно

взять с большим поперечным сечением, поэтому выбираем подачу

� = 0,34 мм/об.

Глубина резания:

Наибольший припуск на сторону Zmax 1.3=( D1.3max − D0.1.2min)/2=

( 52,94 −48,3)/2 =2,32 мм, можем получить t=Zmax 1.3=2,32мм;.

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60мин;

Поправочные коэффициенты: ��� = ��(
750
��

)�� = 1 × ( 750
610

)1 = 1,2；

�� = ��� × �П� × �И� × ��� × ��� × ��� × ��� =

= 1,2 × 1 × 1 × 0,7 × 1 × 1 × 1 = 0,84.

Скорость резания:

� = ��
������ �� = 350

600.2×2,320.15×0,340.35 × 0,84 = 166,7 м/мин

�� = 350; x=0,15; y=0,35; m=0,20

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000×166.7
3,14×48,9

= 1086 об \ мин

Сила резания:
Компо-
нента

CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x,
Н
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Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 0,89 1,0 1,0 1,0 0,7565 1088
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 0,50 1,0 1,0 1,0 0,425
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1,17 1,0 1,0 1,0 0,9945

��� = �мр × ��р × ��� × ��р × ��р；��Р = (
��

750
)� = (

610
750

)0,75 = 0,85

��� = 0,85 × 0.89 × 1 × 1 × 1 = 0,7565.

�� = 10���������� = 10 × 300 × 2,321 × 0, 340,75 × 166,7−0,15 × 0,7565 =

= 1088Н.

Мощность резания: � = ���
1020×60

= 1088×166,7
1020×60

= 2,9 кВт.

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 2,9 < 11;

2) Черновая расточка отверстия Ø53,5H12

Подача: � = 0,34 мм \ об;

Глубина резания t будет равна наибольшему припуску на сторону:

Zmax 1.4=( D1.4max − D1.3min)/2= ( 53,82-51,74)/2 =1,04 мм, можем получить

t=Zmax 1.4=1,04 мм;

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60мин;

Поправочные коэффициенты: ��� = ��(
750
��

)�� = 1 × ( 750
610

)1 = 1,2；

�� = ��� × �П� × �И� × ��� × ��� × ��� × ��� =

= 1,2 × 1 × 1 × 0,7 × 1 × 1 × 1 = 0,84.

Скорость резания:

� = ��
������ �� = 350

600.2×1,040.15×0,340.35 × 0,84 = 187,9 м
мин

.

�� = 350; x=0,15; y=0,35; m=0,20

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000×187,9
3,14×51,7

= 1157 об/мин.

Сила резания:
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Сила CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x, Н

Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 0,89 1,0 1,0 1,0 0,7565 479
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 0,50 1,0 1,0 1,0 0,425
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1,17 1,0 1,0 1,0 0,9945

��� = �мр × ��р × ��� × ��р × ��р；��Р = (
��

750
)� = (

610
750

)0,75 = 0,85

��� = 0,85 × 0.89 × 1 × 1 × 1 = 0,7565;

�� = 10���������� = 10 × 300 × 1,041 × 0, 340,75 × 187,9−0,15 × 0,7565 =

= 479 Н.

Мощность резания: � = ���
1020×60

= 479×187,9
1020×60

= 1,5 кВт

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 1,5 < 11;

3) Получистовая расточка отверстия Ø54,2H9.

Подача: � = 0,11 мм/об;

Глубина резания t будет равна наибольшему припуску на сторону:

Zmax 1.5=( D1.5max − D1.4min)/2= ( 54.26-53,52)/2 =0,37 мм, можем получить

t=Zmax 1.4=0,37мм;

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60мин.

Скорость резания:

� = ��
������ �� = 420

600.2×0.370.15×0,110.2 × 0,84 = 281 м
мин

.

�� = 420; x=0,15; y=0,2; m=0,20

Частота вращения шпинделя: � = 1000�
��

= 1000×281
3,14×53,5

= 1673 об/мин.

Сила резания:
Компо-
нента

CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x, Н

Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 0,89 1,0 1,0 1,0 0,7565 69
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 0,50 1,0 1,0 1,0 0,425
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Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1,17 1,0 1,0 1,0 0,9945

��� = �мр × ��р × ��� × ��р × ��р；��Р = (
��

750
)� = (

610
750

)0,75 = 0,85.

��� = 0,85 × 0.89 × 1 × 1 × 1 = 0,7565.

�� = 10���������� = 10 × 300 × 0.371 × 0, 110,75 × 281−0,15 × 0,7565 =

= 69 Н.

Мощность резания: � = ���
1020×60

= 69×281
1020×60

= 0,32 кВт.

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 0.32 < 11.

Обработка отверстия Ø35Н14

1) Обдирка отверстия с D0.1.1=Ø32,2−0,06
+0,10 на D1.6=Ø34,3H15(+1).

Резец расточной упорный 90° с режущей пластиной из твердого сплава

Т15К6.

Подача: � = 0,4 мм \ об; (по таблице 12)

Глубина резания:

Zmax 1.6=( D1.6max − D0.1.1min)/2= (34,4-32,14)/2 =1,13 мм, можем получить

t=Zmax 1.6=1,13 мм;

Стойкость: � = ���� = 60 ⋅ 1 = 60 мин;

Скорость резания: � = ��
������ ��

Где �� = 350; x=0,15; y=0,35; m=0,20；

��� = ��(
750
��

)�� = 1 ⋅ (
750
610

)1 = 1,2;

�� = ��� × �П� × �И� × ��� × ��� × ��� × ��� =

= 1,2 × 0,6 × 1 × 0,7 × 1 × 1 × 1 = 0,50.
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� = 350
600.2×1,130.15×0,40.35 × 0,5 = 104 м

мин
.

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000⋅104
3,14⋅34,3

= 965,63 об/мин.

Сила резания:

Сила CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x, Н
Pz 300 1 0,75 0,15 0,85 0,89 1 1 1 0,7565 642,69
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 0,50 1 1 1 0,425
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1,17 1 1 1 0,9945

��� = �мр ⋅ ��р ⋅ ��� ⋅ ��р ⋅ ��р = 0,85 ⋅ 0.89 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 = 0,7565

Где поправочные коэффициенты:

��Р = ( ��
750

)� = ( 610
750

)0,75 = 0,85.

�� = 10���������� = 10 ⋅ 300 ⋅ 1,131 ⋅ 0, 40,75 ⋅ 104−0,15 ⋅ 0,7565 =

= 642,69 Н.

Мощность резания: � = ���
1020⋅60

= 642,69 ⋅104
1020⋅60

= 1,09 кВт.

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 1,09 < 11;

2) Черновая окончательная расточка отверстия с �1,6 = Ø34,3H15(+1) мм

до �1,7= Ø35H14(+0,62).

Подача: � = 0,6 × 0,75 = 0,45 мм/об;

Рассчитываем глубину резания t:

Zmax 1.7=( D1.7max − D1.6min )/2= (35,62-34,34)/2 =0,64 мм, можем получить

t=Zmax 1.6=0,64мм;

Стойкость СМП � = 20 мин ;

Скорость резания: � = ��
������ ��,

�� = 350 ; x=0,15; y=0,35; m=0,20;�� = ��� × �П� × �И� × ��� × ��� ×

��� × ��� = 1,2 × 1 × 1 × 0,7 × 1 × 1 × 1 = 0,84;
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� = ��
������ ��=

350
200.2×0,640.15×0,450.35 × 0,84 = 228 м/мин.

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000⋅228
3,14⋅35

= 2074,61 об/мин.

Сила резания:

Сила CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x,Н
Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 0,89 1 1 1 0,7565 353,45
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 0,50 1 1 1 0,425
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1,17 1 1 1 0,9945

��� = �мр ⋅ ��р ⋅ ��� ⋅ ��р ⋅ ��р = 0,85 ⋅ 0.89 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 = 0,7565.

�� = 10���������� = 10 ⋅ 300 ⋅ 0,641 ⋅ 0, 450,75 ⋅ 228−0,15 ⋅ 0,7565 =

= 353,45 Н.

Мощность резания: � = ���
1020⋅60

= 353,45⋅228
1020⋅60

= 1,32 кВт.

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 1,32 < 11;

Обработка наружной поверхности Ø130h14

1) Обдирка поверхности с d0.3=135−0,8
+1,7 на d1.10=Ø132,2h15.

Резец проходной отогнутый с режущейпластиной из твердого сплава

Т15К6.

Подача: � = 0,52 мм \ об;

Глубина резания t:

Zmax 1.10=( d0.3max − d1.10min )/2= (136,7-130,56)/2 =3,07мм,можем получить

t=Zmax 1.10=3,07 мм;

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60мин;

Скорость резания: � = ��
������ ��.

Где �� = 350; x=0,15; y=0,35; m=0,20；
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��� = ��(
750
��

)�� = 1 × (
750
610

)1 = 1,2.

�� = ��� × �П� × �И� × ��� × ��1� × ��� × ��� × ��� =

= 1,2 × 0,9 × 1 × 1 × 0,94 × 1 × 1 × 1 = 1,02.

� = 350
600.2×3,070.15×0,520.35 × 1,02 = 167,2 м/мин

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000⋅167,2
3,14⋅135

= 394,43 об/мин.

Сила резания:
Компо-
нента

CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x, Н

Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85 2224
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85

KP = Kмр × Kφр × Kγp × Kλр × Krр; KMР = ( σB
750

)n = ( 610
750

)0,75 = 0,85,

KP = Kмр ⋅ Kφр ⋅ Kγp ⋅ Kλр ⋅ Krр = 0,85 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 = 0,85.

�� = 10���������� = 10 × 300 × 3,071 × 0, 520,75 × 167.2−0,15 × 0,85 ==

2224 Н.

Мощность резания: � = ���
1020⋅60

= 2224 ⋅167,2
1020⋅60

= 6,08 кВт.

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 6,08 < 11;

2).Обработка наружной поверхности с Ø132,2h15до Ø130 h14.

Подача: � = 0,24 мм \ об;

глубина резания:

zmax1.11 =
d1.10max − d1.11min

2
=

132,16 − 129
2

= 1,58 мм,

можем получить t = zmax1.11= 1,58 мм;

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60мин
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Скорость резания:

� = ��
������ �� = 420

600.2×1,580.15×0,240.20 × 1,02 = 235 м/мин.

�� = 420; x=0,15; y=0,20; m=0,20;

��� = ��(
750
��

)�� = 1 × (
750
610

)1 = 1,2

�� = ��� × �П� × �И� × ��� × ��1� × ��� × ��� × ���

= 1,2 × 0,9 × 1 × 1 × 0,94 × 1 × 1 × 1 = 1,02

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000×235
3,14×132,2

= 566 об
мин

Сила резания:
Компо
-
нента

CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x,
Н

Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85 609
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85

KP = Kмр × Kφр × Kγp × Kλр × Krр; KMР = (
σB

750
)n = (

610
750

)0,75 = 0,85,

KP = Kмр ⋅ Kφр ⋅ Kγp ⋅ Kλр ⋅ Krр = 0,85 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 = 0,85

�� = 10���������� = 10 × 300 × 1,581 × 0, 240,75 × 235−0,15 × 0,85 = 609 Н

Мощность резания: � = ���
1020×60

= 609×235
1020×60

= 2.3 кВт

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 2.3 < 11;

Подрезка торца буртика по длине с размера 25,4 мм до размера

24,7h14мм

Резец – упорный отогнутый с режущей пластиной из твердого сплава

Т15К6 ГОСТ18880-73.

Поправочные коэффициенты:
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��� = ��(
750
��

)�� = 1 × (
750
610

)1 = 1,2

�� = ��� × �П� × �И� × ��� × ��1� × ��� × ��� × ���

= 1,2 × 0,8 × 1,15 × 1 × 0,94 × 1 × 1,12 × 1 = 1,2

Подача: � = 0,24 мм \ об; глубина резания: � = 1,36 мм

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60 мин

Скорость резания:

� =
��

������ �� =
420

600.2 × 1,360.15 × 0,240.20 × 1,2 = 282,3 м/мин

�� = 420; x=0,15; y=0,20; m=0,20

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000×278,9
3,14×130

= 683 об/мин

Сила резания:
Сила CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x, Н
Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85 510
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85

�� = 10���������� = 10 × 300 × 1,361 × 0,240,75 × 282.3−0,15 × 0,85 = 510 Н

Мощность резания: � = ���
1020×60

= 510×278,9
1020×60

= 2,4 кВт

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 2,4 < 11.

Подрезка торца буртика с размера 24,7h14 до ��−�,��
+�,�� мм

Глубина резания: � = 1,03 мм; Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60 мин.

Скорость резания:

� =
��

������ �� =
420

600.2 × 1,030.15 × 0,240.20 × 1,2 = 294 м/мин

�� = 420; x=0,15; y=0,20; m=0,20
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Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000×294
3,14×130

= 720 об/мин

Сила резания:
Компо
-
нента

CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x,
Н

Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85 384
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85

�� = 10���������� = 10 × 300 × 1,031 × 0,240,75 × 294−0,15 × 0,85 = 384 Н

Мощность резания: � = ���
1020×60

= 384×294
1020×60

= 1.8 кВт

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 1.8 < 11.

Обработка наружной поверхности Ø80h7

1). Обработка наружной поверхности с Ø86,2−0,7
+1,3 до Ø83,7h15.

Резец упорный с отогнутой головкой 90 град из твердого сплава Т15К6.

Подача: � = 0,34 мм/об;

глубина резания:

Zmax2.5= ( d0.2max − d2.5min )/2 = (87,7-82,3)/2= 2,7 мм, можем получить

t=Zmax2.5=2,7 мм [см. табл. 1.4.1].

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60 мин.

Скорость резания:

� =
��

������ �� =
350

600.2 × 2,70.15 × 0, 340.35 × 1,02 = 197,8
м

мин
.

�� = 350; x=0,15; y=0,35; m=0,20；

поправочные коэффициенты: ��� = ��(
750
��

)�� = 1 × ( 750
610

)1 = 1,2

65



�� = ��� × �П� × �И� × ��� × ��1� × ��� × ��� × ���

= 1,2 × 0,9 × 1 × 1 × 0,94 × 1 × 1 × 1 = 1,02

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000×197.8
3,14×86,2

= 730,8 об/мин

Сила резания:
Компо
-
нента

CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x,
Н

Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85 1387
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85 484
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85

�� = 10���������� = 10 × 300 × 2,71 × 0, 340,75 × 197.8−0,15 × 0,85 =

= 1387 Н.

�х = 10���������� = 10 × 300 × 2,71 × 0, 340,5 × 197.8−0,4 × 0,85 = 484 Н.

Мощность резания: � = ���
1020×60

= 1387×197.8
1020×60

= 4,5 кВт.

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 4.5 < 11;

2) Обточка черновая (h12) с Ø83,7h15 до Ø81,7h12.

Подача: � = 0,34 мм \ об;

глубина резания:

Zmax2.6= ( d2.5max − d2.6min )/2 = (83,7-81,35)/2 = 1,175 мм, можем получить

t=Zmax2.6=1,175мм [см. табл. 1.4.1].

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60 мин.

Скорость резания:

� =
��

������ �� =
350

600.2 × 1,1750.15 × 0, 340.35 × 1,02 = 224 м/мин.

�� = 350; x=0,15; y=0,35; m=0,20；
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поправочные коэффициенты: ��� = ��(
750
��

)�� = 1 × ( 750
610

)1 = 1,2.

�� = ��� × �П� × �И� × ��� × ��1� × ��� × ��� × ��� =

= 1,2 × 0,9 × 1 × 1 × 0,94 × 1 × 1 × 1 = 1,02.

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000×224
3,14×83.7

= 852 об/мин.

Сила резания:
Компо
-
нента

CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x,
Н

Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85 592
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85

�� = 10���������� = 10 × 300 × 1,1751 × 0, 340,75 × 225−0,15 × 0,85 =

= 592 Н.

Мощность резания: � = ���
1020×60

= 592×224
1020×60

= 2,2 кВт.

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 2,2 < 11;

3) Получистовая обточка наружной поверхности с Ø81,7h12 до Ø80,9h9.

Подача: � = 0,11 мм/об;

глубина резания:

Zmax2.7=( d2.6max − d2.7min )/2=(81,7-80,813)/2=0,4435мм,можем получить

t=Zmax 2.7=0,4435 мм [см. табл. 1.4.1].

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60мин

Скорость резания:

� =
��

������ �� =
420

600.2 × 0,44350.15 × 0, 110.2 × 1,02 = 332 м/мин.

�� = 420; x=0,15; y=0,2; m=0,20；
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поправочные коэффициенты: ��� = ��(
750
��

)�� = 1 × ( 750
610

)1 = 1,2

�� = ��� × �П� × �И� × ��� × ��1� × ��� × ��� × ��� =

= 1,2 × 0,9 × 1 × 1 × 0,94 × 1 × 1 × 1 = 1,02.

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000×332
3,14×81.7

= 1294 об/мин.

Сила резания:
Компо
-
нента

CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x,
Н

Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85 90
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85

�� = 10���������� = 10 × 300 × 0,40851 × 0, 110,75 × 336−0,15 × 0,85 =

= 90 Н.

Мощность резания: � = ���
1020×60

= 90×332
1020×60

= 0,5 кВт.

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 0,5 < 11;

Обточка канавки до диаметра Ø79h14

Резец канавочный с режущей пластиной из твердого сплава Т5К10 с углом в

плане 90°.

Поправочные коэффициенты:

�� = ��� × �П� × �И� × ��� × ��� × ��� × ���

��� = ��(
750
��

)�� = 1 × (
750
610

)1 = 1,2

�� = 1,2 × 0,8 × 1,15 × 0,7 × 1 × 1 × 1 = 0,7728

Подача: � = 0,07 мм \ об; глубина резания: � = 2,82 мм

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60мин
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Скорость резания:

� =
��

���� �� =
47

600.2 × 0,070.8 × 0.7728 = 134.4 м/мин

�� = 47; y=0.8; m=0,20

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000×134.4
3,14×80.9

= 529 об/мин

Сила резания:
Компо
-нента

CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x,
Н

Pz 408 0,72 0,8 0 0,85 0.89 1,0 1,0 1,0 0,7565 701
Py 173 0,73 0,67 0 0,85 0.50 1,0 1,0 1,0 0,425

�� = 10���������� = 10 × 408 × 2,450,72 × 0,070,8 × 134.40 × 0,7565 = 701 Н

Мощность резания: � = ���
1020×60

= 701×134.4
1020×60

= 1,5 кВт.

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 1,5 < 11;

Обточка канавки до диаметра Ø58h14

Резец расточной канавочный с режущей пластиной из твердого сплава Т5К10.

Поправочные коэффициенты:

�� = ��� × �П� × �И� × ��� × ��� × ��� × ���

��� = ��(
750
��

)�� = 1 × (
750
610

)1 = 1,2

�� = 1,2 × 0,8 × 1,15 × 0,7 × 1 × 1 × 1 = 0,7728

Подача: � = 0,07 мм \ об; глубина резания: � = 1,77 мм

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60мин

Скорость резания:

� =
��

���� �� =
47

600.2 × 0,070.8 × 0.7728 = 134.4 м/мин

69



�� = 47; y=0.8; m=0,20

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000×134.4
3,14×54.2

= 790 об/мин

Сила резания:
Компо
-
нента

CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x,
Н

Pz 408 0,72 0,8 0 0,85 0.89 1,0 1,0 1,0 0,7565 468.6
Py 173 0,73 0,67 0 0,85 0.50 1,0 1,0 1,0 0,425

�� = 10���������� = 10 × 408 × 1,40,72 × 0,070,8 × 134.40 × 0,7565 =

= 468,6 Н.

Мощность резания: � = ���
1020×60

= 468.6×134.4
1020×64

= 0.96 кВт

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 0.96 < 11;

Расточка внутренней фаски

Резец расточной проходной с 45 градусов срежущей пластиной из твердого

сплава Т15К6.

Поправочные коэффициенты:

��� = ��(
750
��

)�� = 1 × (
750
610

)1 = 1,2

�� = ��� × �П� × �И� × ���× ��1� × ���× ��� × ���

= 1,2 × 0,8 × 1 × 1 × 0.94 × 1 × 1 × 1 = 0,9

Подача: � = 0,07 мм \ об; глубина резания: � = 2,45 мм

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60мин

Скорость резания:

� = ��
������ �� = 420

600.2×2,450.15×0,070.2 × 0.9 = 248 м \ мин

�� = 420; x=0,15; y=0,2; m=0,20
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Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000×248
3,14×35

= 2256 об \ мин

Сила резания:
Компо
-
нента

CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x,
Н

Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 1.0 1,0 1,0 1,0 0.85 371.8
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 1.0 1,0 1,0 1,0 0.85
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1.0 1,0 1,0 1,0 0.85

��� = �мр × ��р × ��� × ��р × ��р = 0,85 × 1 × 1 × 1 × 1 = 0,85

�� = 10���������� = 10 × 300 × 2,451 × 0.070,75 × 248−0,15 × 0,85 = 371.8 Н

Мощность резания: � = ���
1020×60

= 371.8×248
1020×60

= 1.5 кВт

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 1.5 < 11;

Обточка наружной фаски на поверхности Ø80,9h9

Резец расточной проходной с режущей пластиной изтвердого сплава Т15К6.

Поправочные коэффициенты:

��� = ��(
750
��

)�� = 1 × (
750
610

)1 = 1,2

�� = ��� × �П� × �И� × ���× ��1� × ���× ��� × ���

= 1,2 × 0,8 × 1 × 1 × 0.94 × 1 × 1 × 1 = 0,9

Подача: � = 0,07 мм \ об; глубина резания: � = 2,95 мм

Стойкость: � = ���� = 60 × 1 = 60мин

Скорость резания:

� = ��
������ �� = 420

600.2×2,950.15×0,070.2 × 0.9 = 241.2 м \ мин

�� = 420; x=0,15; y=0,2; m=0,20

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000×241.2
3,14×80,9

= 949.5 об \ мин
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Сила резания:
Компонента CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp Krp KP Pz,y,x,

Н
Pz 300 1 0,75 -0,15 0,85 1.0 1,0 1,0 1,0 0.85 450
Py 243 0,9 0,6 -0,3 0,85 1.0 1,0 1,0 1,0 0.85
Px 339 1 0,5 -0,4 0,85 1.0 1,0 1,0 1,0 0.85

��� = �мр × ��р × ��� × ��р × ��р = 0,85 × 1 × 1 × 1 × 1 = 0,85

�� = 10���������� = 10 × 300 × 2,951 × 0.070,75 × 241.2−0,15 × 0,85 = 450 Н

Мощность резания: � = ���
1020×60

= 450×241.2
1020×60

= 1,8 кВт

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 1,8 < 11;

Сверлильная операция

1) Сверление 4-х отверстий поочередно диаметром 10 мм на проход.

Для 3 операции мы выбираем сверлильный станок модели 2А135.

Сверление деталей спиральным сверлом из быстрорежущей стали Р6М5.

Диаметр сверла: D=10 мм; длина отверстия: 24 мм;

Подача: s=0,15 мм/об ( по таблице 25).

Глубина резания: � = 0,5� = 5мм;

Стойкость инструмента: Т=25мин, есть охлаждение（по таблице 30）

Поправочные коэффициенты:

Kv= KMv× Kuv× Klv,

где KMv – коэффициент, учитывающий марку обрабатываемого материала

(см. табл.1-4) ; ��� = ��(
750
��

)�� = 1 ⋅ ( 750
610

)−0,9 = 0,85.

Kuv= 1– коэффициент, учитывающий марку инструментального материала

(см. табл. 6);
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Klv= 1 – коэффициент, учитывающий глубину сверления (табл. 31).

Kv=0,85×1×1=0,85.

Скорость резания, м/мин, при сверлении:

� = ����

���� �� ；где CV=7,0 ; q=0,40 ; y=0,70; m=0,20

� = 7×100,4

250.2×0,150.7 × 0,85 = 28,99 м/мин.

Частота вращения: � = 1000�
��

= 1000⋅28,99
3,14⋅10

= 923,25 об/мин.

Крутящий момент:

Mкр =10CMDqSyKp=10×0,0345×102×0,150,8×0,85=6,43 Н × м.

где CM=0,0345; q=2,0; y=0,8; ��Р = ( ��
750

)� = ( 610
750

)0,75 = 0,85;

Kp=Кмр=0,85.

Сила резания:

�� = 10��������=10×68×101×0,150,8×0,85=126,7 Н.

где Cp=68; q=1,0; y=0,7.

Мощность:

� =
�КР�

9750
= 6,43×923,25

9750
= 0,61 кВт.

Проверка мощности: Zрез ≤ Zст; 0,61 < 2,8;

2) Зенкование 4-х отверстий Ø13Н12 поочередно на глубину 8 мм.

Диаметр зенковки: D=13мм;

диаметр отверстия предварительно обработанного: D=10 мм;

глубина резания: � = 0,5 � − � = 1,5 мм.

Подача: s=0,5 мм/об (по таблице 26).

Стойкость инструмента: Т=30мин с охлаждением.
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Поправочные коэффициенты:

Kv= KMv× Kuv× Klv

где KMv – коэффициент, учитывающий марку обрабатываемого

материала(см. табл.1-4) ; ��� = ��(
750
��

)�� = 1 ⋅ ( 750
610

)−0,9 = 0,85.

Kuv= 1– коэффициент, учитывающий марку инструментального материала

(см. табл. 6);

Klv= 1 – коэффициент, учитывающий глубину сверления (табл. 31)

Kv=0,85×1×1=0,85.

Скорость резания, м/мин, при зенковании:

� =
����

������ �� =
16,3 × 130,3

300.3 × 1, 50.2 × 0, 50.5 × 0,85 = 14,0 м/мин.

где CV=16,3 ;q=0,3 ;m=0,3; x=0,2; y=0,5.

Частота вращения:

� =
1000�

��
=

1000 × 14,0
3,14 × 13

= 343,97 об/мин.

Крутящий момент:

�кр = 10���������� = 10 × 0,09 × 131 × 1, 50.9 × 0, 50.8 × 0,85 =

= 8,23 Н × м.

где �М = 0,09; q=1; глубина резания: t = 0,5 (Dзенк - Dсв) =0,5 (13 – 10) =1,5 мм.

x=0,9; y=0,8;��Р = ( ��
750

)� = ( 610
750

)0,75 = 0,85,Kp=Кмр=0,85.

Сила резания:

�� = 10���������� = 10 × 67 × 130 × 1, 51.2 × 0, 50,65 × 0,85 = 590,38 Н.

где �Р = 67; q=0; x=1,2; y=0,65;
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Мощность: � =
�КР�

9750
= 8,23×343,97

9750
= 0,29 кВт.

Проверка мощности: Zрез ≤ Zст; 0,29 < 2,8;

Шлифовальные операции

1) Шлифовать наружную поверхность с Ø80,2h8 до диаметра ∅80h7.

Для данной операции выбираем круглошлифовальный станок. Выбор

шлифовального круга: Белый электрокорунд 25А, зернистость 50, твердость

круга СМ2, структура 7, керамическая связка К5.

Скорость вращения круга: �� = 35 м/с;

Скорость вращения заготовки: �з = 25 м/мин;

Глубина шлифования основных проходов:

� = 0,05 мм [см. табл. 1.4.1].

Ширина круга B=15 мм; диаметр круга D=600 мм; отверстие d=50 мм;

Продольная подача: �� = 0,3� = 4,5 мм/об;

Поперечная подача: �� = 0,05мм/дв. ход;

Частота вращения детали: � =
1000·�з

��
= 1000⋅25

3,14⋅50
= 159 об/мин.

Частота вращения круга: � = 1000∙��∙60
��к

= 1000⋅35∙60
3,14⋅600

= 1114об/мин.

Эффективная мощность, кВт, при шлифовании периферией круга:

N = CN × Vз
r × tX × sY × dq× BZ= 2,2 × 250,5 × 0, 050,5 × 4,50,55 = 5,6 кВт,

CN = 2.2; r = 0,5; x = 0,5; y = 0,55；q=-; z=-.

Проверка по мощности: �рез ≤ �ст; 5,6 <7,5 кВт.

2) Внутреннее шлифование отверстия до диаметра Ø55H7.
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Для данной операции выбираем внутришлифовальный станок 3К228А.

Выбор шлифовального круга (в маркировке круга 25A 50 CM1-C1 7K5): Белый

электрокорунд 25А, зернистость 50, твердость круга СМ1-C1, структура 7,

керамическая связка из К5.

Вид шлифования: круглое внутреннее

Скорость вращения круга: vk=35 м/с.

Скорость вращения заготовки: vз=30 м/мин.

Глубина шлифования: t=0,02мм.

Ширина круга b=30 мм; диаметр круга d=32 мм; отверстие D=10 мм;

Продольная подача: s=0,4b=12 мм.

Поперечная подача:sp= 0,05 мм/дв.ход.

Частота вращения детали: � = 1000·�з
��

= 1000⋅30
3,14⋅55

= 173,7 об/мин.

Частота вращения круга:

� =
�к×60×1000

�×�к
= 35×60×1000

3,14×32
= 20 899 об/мин;

Эффективная мощность, кВт, при шлифовании периферией круга:

� = �� × �з
� × �� × �� × �� = 0.36 × 300,35 × 0,020,4 × 120,4 × 320.3 =

= 1,9 кВт.

Где CN=0,36; r=0,35; x=0,4; y=0,4; q=0,3; z=-.

Проверка мощности: �рез ≤ �ст; 1,9 < 7,5 кВт.
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1.9. Нормирование технологических операций

Расчет основного времени

Основное время – это часть штучного времени, затрачиваемая на

изменение и последующее определение состояние предмета труда, т.е. время

непосредственного воздействия инструмента на заготовку.

Оно зависит от длины обрабатываемой поверхности заготовки l (её длины

в направлении подачи), от длины установки режущего лезвия до

обрабатываемой поверхности �сх перед включением рабочей подачи и длины

перехода �пд после обработки для предотвращения образования заусенца на

обработанной поверхности.

Основное технологическое время для токарных операций (1-2) определяем

по формуле:

То = � × �/(� × �), мин

где � – расчётная длина обработки, мм;

� – число рабочих ходов;

� – частота вращения шпинделя, об/мин;

� – подача, мм/об.

Расчётная длина обработки:

� = � + �в + �сх + �пд

где � – длина обрабатываемой поверхности детали, мм;

�в = �/���, – величина врезания инструмента, мм，

где � – глубина резания, мм;
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� – главный угол в плане;

�сх = 1– величина схода инструмента, мм，при обработке резцом с главным

углом в плане φ = 90º (при обработке в упор) lсх= 0 мм;

�пд = 1– величина подвода инструмента, мм.

Тогда формула для определения основного времени:

То = (� + �/��� + �сх + �пд) × �/(� × �),

Основное время для первой токарной операции:

Переход 1: подрезка торца，подрезка торца за 2 прохода，

� = (d0,3 − D0,1,2)/2 = (136,7 − 48,3)/2 = 44,2мм;

То = � +
�

���
+ �сх + �пд ×

�
� × �

= 44,2 +
3,2

��45∘ + 1 + 1 ×
2

462 × 0,52

= 0,41 мин,

Переход 2: подрезка торца

То = � +
�

���
+ �сх + �пд ×

�
� × �

= 44,2 +
2,57

��45∘ + 1 + 1 ×
1

564 × 0,34

= 0,25 мин,

Переход 3: обдирка отверстия，� = A1,3max =74мм

А1.3= А1.5.1 – А1.5.2+1 мм= (75+0,74) - (2+0,25)+1=74+0,49≈74мм (для нормирования).

То = � +
�

���
+ �сх + �пд ×

�
� × �

=
74 + 0 + 1 × 2
1086 × 0,34

= 0,41 мин,

Переход 4: растачивание отверстия

То = � +
�

���
+ �сх + �пд ×

�
� × �

=
74 + 0 + 1 × 1
1157 × 0,34

= 0,19 мин,
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Переход 5: растачивание отверстия

То = � +
�

���
+ �сх + �пд ×

�
� × �

=
74 + 0 + 1 × 1
1673 × 0,11

= 0,41 мин,

Переход 6: растачивание отверстия（l =A2,2-A1,5=5 мм）

Т0 = � +
�

���
+ �сх + �пд ×

�
� × �

=
5 + 0 + 1 × 1
965,63 × 0,4

= 0,01 мин,

Переход 7: растачивание отверстия（l =A2,2-A1,5=5 мм）

Т0 = � + �
���

+ �сх + �пд × �
�×�

= (5+ 0+1)∙1
2074,61∙0,45

= 0.006 мин

Переход 8: расточить канавку,

� = (D1,8 − D1,5)/2 = (58+0,74 − 54,2+0,014)/2 ≈ 1,9мм;

То = � + �сх + �пд ×
�

� × �
=

1,9 + 1 + 1 × 1
699 × 0,07

= 0,08 мин

Переход 9: расточить фаску

То = � +
�

���
+ �сх + �пд ×

�
� × �

=
2 +

2,46
��45∘ + 1 + 1 × 1

1289.5 × 0,07
= 0,07 мин,

Переход 10: обточить наружний диаметр

l=A0.1 - (А0.2 – А1.2 )= 29,501−2.46
+1,13 - (83,9−0,22–83,085−0,87);

lmax= 30,631 – (83,68 – 83,085) = 30,036 мм.

То = � +
�

���
+ �сх + �пд ×

�
� × �

=
30,036 +

3,07
��45∘ + 1 + 1 × 1

394,43 × 0,52
= 0,17 мин,

Переход 11: обточить наружний диаметр

79



То = � +
�

���
+ �сх + �пд ×

�
� × �

=
30,036 +

1,58
��45∘ + 1 + 1 × 1

566 × 0,24 = 0,25 мин,

T=0,41 +0,25+0,41+0,19+0,41+0,01+0,006+0,08+0,07+0,17+0,25=2,256мин

Основное время для второй токарной операции:

Переход 1: подрезка торца. l=(d0,2 - D0,1,1)/2=27,7 мм.

Т0 = �∗�
�∗�

=
(�+ �1

���+ �сх+�пл)∙�

�∙�
=

(27,7+ 3,2
��20∘+1+1)∙2

724∙0,52
= 0,21 мин.

Переход 2: подрезка торца. l=(d0,2 - D0,1,1)/2=27,7 мм.

Т0 = �∗�
�∗�

=
(�+ �1

���+ �сх+�пл)∙�

�∙�
=

(27,7+ 2,42
��20∘+1+1)∙1

957∙0,24
= 0,16 мин.

Переход 3: подрезка торца. l =(d1,11-d0,2）/2=21,15 мм

Т0 = �∗�
�∗�

=
(�+ �1

���+ �сх+�пл)∙1

683∙0,24
=

(21,15+ 1,36
��20∘+1+1)∙1

683∙0,24
= 0,16 мин

Переход 4: подрезка уступов. l =(d1,11-d0,2）/2=21,15 мм

Т0 = �∗�
�∗�

=
(�+ �1

���+ �сх+�пл)∙1

250∙0,5
=

(21,15+ 1,03
��20∘+1+1)∙1

720∙0,24
= 0,15 мин

Переход 5: обдирка отверстия（l =A2,2-A1,5=23 мм）

То = � +
�

���
+ �сх + �пд ×

�
� × �

= 23 +
2,7

��20∘ + 1 + 1 ×
1

730,8 × 0,34

= 0,13 мин,

Переход 6: черновое растачивание отверстия（l =A2,2-A1,5=23 мм）

То = � +
�

���
+ �сх + �пд ×

�
� × �

=
23 +

1,175
��20∘ + 1 + 1

852 × 0,34
= 0,09 мин,
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Переход 7: чистовое растачивание отверстия（l =A2,2-A1,5=23 мм）

То = � +
�

���
+ �сх + �пд ×

�
� × �

=
23 +

0,4435
��20∘ + 1 + 1

1294 × 0,11
= 0,18 мин,

Переход 8: обточка канавки.

l=(d2.6 – d2.7)/2=(81,7-0,35– 79-0,87)/2=1,35 мм.

Т0 = �∗�
�∗�

= (�+ �сх+�пл)∙1
529∙0,07

= (1,35+1+1)∙1
529∙0,07

= 0,09 мин.

Переход 9: расточка канавки шириной 2 мм с длиной хода l

l=(D2.9 – D1.4)/2=(58+0,74 – 53,5+0,3)/2=2,25 мм.

Т0 = �∗�
�∗�

= (�+ �сх+�пл)∙1
790∙0,07

= (2,25+1+1)∙1
790∙0,07

= 0,08 мин.

Переход 10 : расточка фаски （l=A2,10=2 мм）

То = � +
�

���
+ �сх + �пд ×

�
� × �

=
2 +

2,45
��45∘ + 1 + 1 × 1

2256 × 0,07 = 0,04 мин,

Переход 11 растачивание фаски. （l=A2,11=2мм）

То = � +
�

���
+ �сх + �пд ×

�
� × �

=
2 +

2,95
��45∘ + 1 + 1 × 1

949.5 × 0,07
= 0,10 мин,

T=0,21+0,16+0,16+0,15+0,13+0,09+0,18+0,09+0,08+0,04+0,10=1,39мин

Основное время для 3 операции - вертикально-сверлильной операции

Переход 1 : сверление на проход 4-х отверстий Ø10Н14. l=A2,7=24 мм.

Т0 = � + �
���

+ �сх + �пд × �
�×�

=
24+ 5

��60∘+1+1 ×4

923,25×0,15
= 0,83 мин.

Переход 2: зенкерование 4-х отверстий на глубину l=8 мм.
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Т0 = �∗�
�∗�

=
(�+ �1

���+ �сх+�пл)∙4

�∙�
= (8+ 0+0+1)∙4

343,97∙0,5
= 0,21 мин.

T=0,83+0,21=1,04мин

Основное время для 4 термической операций.

Время нагрева и выдерживания партии детали в печи и последующее

охлаждение: То = 20,5 мин

В одну печь помещается до 15 деталей, следовательно, время нагрева

одной детали: То = 20,5 ÷ 15 = 1,37 мин;

Основное время для 5 операций - круглошлифовальной операции:

Переход 1: шлифование поверхности

l max =A2,2 - A2,7= 80-0,74 – 24-0,52 = 56,52 мм.

Рассчитываем число проходов

i =2·zmax5.1/(2·t5.1) = 2 ∙ (d2,7 max – d5,1 min)
2

/(2·0,05) = (80,9– 80,146)/(2·0,05)

= 7,54 ≈8 рабочих ходов, где d2,7= 80,9h9(-0,087), d5.1= 80,2h8(-0,054).

То = � + �сх + �пд ×
2�

(� × �)
= 56,52 + 1 + 1 × (2 × 8)/4,5 × 159 = 1,3 мин,

Необходимо учитывать 2i, так как происходит вывод абразивного круга

из зоны резания и его обратное возвращение на той же подаче.

Переход 2: шлифование поверхности:

l max = A2,2 - A2,7= 80-0,74 – 24-0,52 = 56,52 мм.

Рассчитываем число проходов

i = 2·zmax/(2·t) = 2 ∙ (d5,1 max – d5,2 min)
2

/(2·0,05)= (d5.1 max – d5.2 min)/(2·0,05) = (80,2
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– 79,97)/(2·0,03) = 2,3 ≈3 рабочих хода.

Где d5.1= 80,2h8(-0,054), d5.2= 80h7(-0,03).

То = � + �сх + �пд × �
(�×�)

= (56,52+1+1)∙3
4,5·150

= 0,26 мин

Необходимо учитывать 2i, потому что абразивный круг происходит

выводиз зоны резания и его обратное возвращение на той же подаче, поэтому

общее основное время на первом переходе пятой операции Т5.2 о = 0,52 мин.

T=1,3+0,52=1,82мин

Основное время для 6 операций - внутришлифовальной операции:

Переход 1: внутреннее шлифование отверстия длиной l = A6,1=80мм.

Рассчитываем число проходов

i = 2·zmax/(2·t) = 2·zmax6.1/(2·t6.1) = (D6.1 max – D1.5 min)/(2·0,02) = (54,846 –

54,2)/(2·0,02) = 16,15 ≈17 рабочих ходов.

С учётом трёх выхаживающих проходов для внутришлифовальных

операций общее число проходов i = 17 шт.

где D1.5= 54,2H9(+0,074), D6.1= 54,8H8(+0,046).

То = � + �сх + �пд ×
2�

(� × �)
= 75 + 1 + 1 × (2 × 17)/12 × 173,7 = 1,3 мин,

Необходимо учитывать 2i, так как происходит вывод абразивного круга

из зоны резания и его обратное возвращение на той же подаче.

Переход 2: внутреннее шлифование отверстия длиной l max = A6,1=80 мм.

Рассчитываем число проходов при принятой глубине шлифования: t=0,01мм

(поперечная подача на двойной ход).
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i = 2·zmax/(2·t) = 2·zmax6.2/(2· �6,2 ) = (D6.2 max – D6.1 min)/(2·0,01) = (55,03–

54,8)/(2·0,01) = 11,5 ≈12 рабочих ходов.

где D6.1= 54,8H8(+0,074), D6.2= 55H7(+0,03).

Т0 = �∗�
�∗�

= (�+�сх+�пл)∙12
12×173,7

= (75+1+1)∙12
12×173,7

= 0,47 мин.

Необходимо учитывать 2i, так как происходит вывод абразивного круга из

зоны резания и его возвращение обратного на той же подаче, поэтому общее

основное время на первом переходе пятой операции Т6.2 о = 0,94 мин.

T=1,3+0,94=2,24мин

Расчет вспомогательного времени

Тв – вспомогательное время, это часть штучного времени, затрачиваемая

на выполнение приёмов, необходимых для обеспечения непосредственного

воздействия на заготовку.

К этому времени относится время, затрачиваемое на установку,

закрепление, снятие заготовки(в пределах 0,1 - 0,3 мин в зависимости от

механизации приспособления), время на управление станком при подготовке

рабочего хода, выполнение измерений в процессе обработки (≈0,02 - 0,3 мин в

зависимости от требуемой точности обработки, т.к. измерения делаются не у

каждой заготовки, а каждой 5-й или 10-й. Обычно для измерения диаметра +

осевого размера при обработке одной поверхности требуется 0,2 - 0,4 мин).

Определяем вспомогательное время:

Tв = Туст + Tуп + Tиз;

где Туст- Вспомогательное время на установку, выверку и снятие детали；
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Tуп- Вспомогательное время на рабочий ход;

Tиз- Вспомогательное время на измерения;

Для первой операции

Тв = Туст + Тупр + Тизм = 0,18 + 0,4 + 0,25 = 0,83 мин;

Токарная:

Тв = Туст + Тупр + Тизм = 0,35 + 0,5 + 0,1 = 0,95 мин;

Сверлильная:

Тв = Туст + Тупр + Тизм = 0 + 0,5 + 0,1 = 0,60 мин;

Термическая:

Тв = 0,06 мин;

Кругошлифовальная:

Тв = Туст + Тупр + Тизм = 0,35 + 0,7 + 0,4 = 1,45 мин;

Внутришлифовальная:

Тв = Туст + Тупр + Тизм = 0,3 + 0,7 + 0,4 = 1,40 мин;

Расчет оперативного времени

Топ = Тосн + Тв.

1. Токарная:

Топ = Тосн + Тв = 2,426 + 0,83 = 3,256 мин;

2. Токарная:

Топ = Тосн + Тв = 1,39 + 0,95 = 2,34 мин;

3.Сверлильная:

Топ = Тосн + Тв = 1,04 + 0,60 = 1,64 мин;
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4. Термическая:

Топ = Тосн + Тв = 1,37 + 0,06 = 1,43 мин;

5. Кругошлифовальная:

Топ = Тосн + Тв = 1,82 + 1,45 = 3,27 мин;

6. Внутришлифовальная:

Топ = Тосн + Тв = 2,24 + 1,40 = 3,64 мин;

Расчет времени на обслуживание рабочего места

Время на обслуживание рабочего места, и время на личные надобности

часто берут в процентах от оперативного времени:

Тобс = � × Топ,

где  – процент от оперативного времени.

Тобс = 3% − 8% × Топ,

1. Токарная:

Тобс = � × Топ = 5% × 3,256 = 0,07 мин;

2. Токарная:

Тобс = � × Топ = 5% × 2,34 = 0,05 мин;

3. Сверлильная:

Тобс = � × Топ = 5% × 1,64 = 0,03 мин;

4. Термическая:

Тобс = � × Топ = 8% × 1,43 = 0,11 мин;

5. Кругошлифовальная:

Тобс = � × Топ = 5% × 3,27 = 0,07 мин;
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6. Внутришлифовальная:

Тобс = � × Топ = 5% × 3,64 = 0,07 мин;

Расчет времени на отдых

Тотд = � × Топ

Где, � - процент от оперативного времени.

Тотд=4% − 9% × Топ

1. Токарная:

Тотд = � × Топ = 4% × 3,256 = 0,13 мин;

2. Токарная:

Тотд = � × Топ = 4% × 2,34 = 0,094 мин;

3.Сверлильная:

Тотд = � × Топ = 4% × 1,64 = 0,07 мин;

4. Термическая:

Тотд = � × Топ = 6% × 1,43 = 0,09 мин;

5. Круглошлифовальная:

Тотд = � × Топ = 4% × 3,27 = 0,13 мин;

6.Внутришлифовальная операция:

Тотд = � × Топ = 4% × 3,64 = 0,15 мин;

Расчет штучного времени

Тшт = Тосн + Тв + Тобс + Тотд

1. Токарная:
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Тшт = Тосн + Тв + Тобс + Тотд = 2,426 + 0,83 + 0,07 + 0,13 = 3,456 мин;

2. Токарная:

Тшт = Тосн + Тв + Тобс + Тотд = 1,39 + 0,95 + 0,05 + 0,094 = 2,484 мин;

3.Сверлильная:

Тшт = Тосн + Тв + Тобс + Тотд = 1,04 + 0,6 + 0,03 + 0,07 = 1,74 мин;

4. Термическая:

Тшт = Тосн + Тв + Тобс + Тотд = 1,37 + 0,06 + 0,11 + 0,09=1,63 мин;

5. Круглошлифовальная:

Тшт = Тосн + Тв + Тобс + Тотд = 1,82+1,45+0,07+0,13=3,47 мин;

6. Внутришлифовальная:

Тшт = Тосн + Тв + Тобс + Тотд = 2,24 + 1,40 + 0,07 + 0,15 =3,86 мин;

Расчет подготовительно-заключительного времени

Это время необходимо для получения задания, приспособлений, оснастки,

инструмента, установки их, для наладки станка на выполнение операции,

снятие всех средств, оснащения и сдачи их.

1. Токарная: Тпз =10 мин.

2. Токарная: Тпз = 7 мин.

3.Сверлильная: Тпз =7 мин.

4. Термическая: Тпз =4 мин.

5. Круглошлифовальная: Тпз =12 мин.

6. Внутришлифовальнаяя: Тпз =7 мин.
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Расчет штучно-калькуляционного времени

Тшт.к = Т� шт +
Тпз�

�
;

где n - количество обрабатываемых деталей в партии. Расчёт партии

деталей: принимаем, что необходима работа без перенастройки на другую

деталь для мелкосерийного производства не менее 4-х смен (двое суток без

перенастройки).

Партия деталей n=420 мин×4смены/�шт−к ср.= 420·4 / 3,97 = 423 шт.

1. Токарная:

Тшт.к = Тшт +
Тпз

�
= 3,456 + 10

423
= 3,480 мин;

2. Токарная:

Тшт.к = Тшт +
Тпз

�
= 2,484 + 7

423
= 2,501 мин;

3.Сверлильная:

Тшт.к = Тшт +
Тпз

�
= 1,740 + 7

423
= 1,757 мин;

4. Термическая:

Тшт.к = Тшт +
Тпз

�
= 1,630 + 4

423
= 1,639 мин;

5. Круглошлифовальная:

Тшт.к = Тшт +
Тпз

�
= 3,470 + 12

423
= 3,498 мин;

6. Внутришлифовальная:

Тшт.к = Тшт +
Тпз

�
= 3,860 + 7

423
= 3,877 мин;

Тшт-к техпроц = ΣТшт.к i= 3,480+2,501+1,757+1,639+3,498+3,877=16,752 мин.
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2. КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ

Для расчёта технологического оборудования была выбрана кулачковая

фланцевая разжимная оправка для второй операции.

Целью проектирования является разработка приспособления для

закрепления заготовки за поверхность отверстия Ø54,2H9, обработанного на

первой операции. Необходимо рассчитать посадочные размеры разжимной

оправки (для установки заготовки на кулачки оправки и для установки корпуса

оправки на шпинделе станка), требуемую силу для закрепления заготовки

(чтобы заготовка не проворачивалась

относительно кулачков оправки при

обработке на второй операции), требуемое

осевое усилие на штоке пневопривода,

необходимое для закрепления заготовки. На

основании расчётов необходимо

спроектировать разжимную оправку в сборе

выполнить её сборочный чертёж, выбрать

конструкцию и размеры пневопривода, способ его крепления на токарном

станке.

Анализируем крутящие моменты от силы резания на всех переходах второй

операции и выбираем наибольший из них. На второй операции наибольший

крутящий момент силы резания создаётся при обдирке штампованной

цилиндрической поверхности (3) на пятом переходе с Ø86,2−0,7
+1,3 до

Рис. 2.1. Операционный эскиз
операции №2
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Ø83,7h15(-1,4). При этом возникает тангенциальная составляющая сила резания

Pz =1387 Н с крутящим моментом Мрез 2.5 = Pz ×d2.5 ср/2 = 1387×0,0849/2 = 58,88

Н·м,

где d2.5 ср = (d2.5 max+ d2.5 max) /2 = (87,5+82,3)/2 = 84,9 мм = 0,0849 м.

Осевая составляющая силы резания Pх =484 Н, но её не надо брать в учёт,

т.к. левый торец заготовки упирается в буртик корпуса оправки (заготовка

лишается пятой степени свободы), что не даст перемещаться заготовки влево от

осевой силы Pх .

2.1. Выбор принципа работы разжимной оправки.

Определяем присоединительные габаритной размер разжимной кулачковой

фланцевой оправки по ГОСТ 17531-72, принимая во внимание размеры

шпинделя станка:

Таблица. 2.1. Размеры разжимной самоцентрирующей оправки
d D D1 L � D2 D3 D4 d1 d2 d3 d4 L1 Вес,

кгНом
ин.

Пред.
откл.

54,15
(для отв.
Ø54.2H9)

82,5
63

+0,004
-0,006

- 350 100 130 100 104,8
±0,2

11 - М16 16,3+0,1 155 6,61

Рис. 2.2. Эскиз разжимной оправки.
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Оправка 7113-0201 ГОСТ 17531-72. Назначаем посадочный диаметр d

разжимной оправки под отверстие Ø54,2H9(+0,074): dmax опр = Dmax отв = 54,274 мм;

dнастр до зажима = 54,18 мм, т.е. зазор должен быть не менее 0,02 мм при установке

заготовки на кулачки оправки.

Требуемое наибольшее перемещение (ход) кулачков для закрепления

заготовки за отверстие Ø54,2H9: ∆max = (54,274 – 54,18)/2 = 0,047 мм.

Оправка состоит из нескольких элементов, которые должны иметь

высокоточное сопряжение. Во-первых, часть плунжера Г с уклоном под углом α

и посадочный конус корпуса оправки Б должны иметь минимально возможное

1-корпус оправки; 2-плунжер；3-кулачок; 4-пружинное разрезное кольцо (2 шт)；
5-винт плунжерный； 6-пружина тарельчатая; 7-винт; 8 -стопорное кольцо; Б -
посадочный конус корпуса оправки；В - цилиндрическое отверстие в корпусе；Г -
часть плунжера с уклоном α.

Рис. 2.3 – Эскиз разжимной кулачковой оправки в разрезе.
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отклонение от соосности. Во-вторых, также необходимо обеспечить соосность

посадочного конической поверхности Б корпуса оправки и цилиндрической

поверхности Ø40Н7 корпуса оправки, что обеспечит высокую точность

соосности наружной поверхности Ø40g6 плунжера 2 с посадочным конусом Б

благодаря точной посадки Ø40Н7/g6 с минимальным гарантированным зазором.

Плунжер 2 перемещается вдоль оси цилиндрического отверстия Ø40Н7 и

наружный диаметр кулачков 3 должен быть сосен с посадочным конусом Б

корпуса оправки. Кулачки 3 должны быть одинаковыми и не допускать

диаметрального смещения относительно друг друга. Для этого они должны

быть обточены после установки оправки на станке.

После сборки оправки за счет осевого перемещения плунжера 2 влево под

действием тарельчатых пружин кулачки расширяются до контакта дна канавки в

середине кулачка со сплошным кольцом, затем оправка устанавливается на

шпиндель станка и немного проворачивается «по месту» для обеспечения

хорошего контакта конической поверхности Б корпуса оправки с наружной

конической поверхностью шпинделя (посадочной поверхностью шпинделя),

поэтому отклонение от соосности наружной поверхности кулачка с осью

вращения шпинделя станка должно быть минимальным.

Обточка кулачков «по месту» выполняется для устранения

первоначального биения кулачков. Для того, чтобы кулачок плотно прижимался

к наклонной части плунжера и не болтался, перед обточкой необходимо

установить два достаточно жестких разрезных кольца 4. После токарной
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(шлифовальной) операции диаметр уменьшается.

Для уменьшения сопротивления перемещению кулачков при зажиме

заготовки необходимо вместо жестких разрезных колец 4 (2 шт) установить

менее жесткие разрезные кольца 4 (2 шт.), позволяющие кулачкам расширяться

для закрепления заготовки.

Настройка оправки позволяет установить кулачок на заготовку с

отверстием Di = Dmin =Ø54,2 мм，так при проектировании оправки зазор должен

быть не менее 0,02 мм (d*min = 54,18 мм)，однако для уменьшения радиального

смещения кулачков, чтобы не увеличивался ход кулачка и не снижалась

точность центровки заготовки,

допуск отверстия заготовки не

должен превышать 0,03 мм.

На рис 2.3. показана

дополнительная канавка，которая

располагается посередине

кулачков, чтобы кулачки нерассыпались. Глубина канавок должна быть 3 мм,

чтобы разрезные пружинные кольца не выступали над поверхностью кулачков.

Толщина разрезных (пружинных) колец 2 мм, чтобы они надёжно прижимали

кулачки к наклонной поверхности плунжера (усилие прижима к плунжеру

должно быть около 50 Н), они обеспечивают сжатие кулачков для удобного

снятия заготовки после её обработки, удобную установку заготовки на кулачки

оправки перед обточкой на 2-й операции.

Рис. 2.4. Эскиз кулачка оправки. Посередине
есть дополнительная канавка для размещения

цельного кольца при обточке по месту.
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На рис. 2.4 указаны основные размеры кулачков: H = 17 мм, L = 50 мм;

bширина =14 мм, все эти размеры соответствуют ГОСТ 17528-72.

Для разжимной оправки в качестве привода лучше всего использовать

пневмокамеру одностороннего

действия диафрагменного типа

(рис. 2.5), которая используется

для раскрепления заготовки. Для

этом нам нужно усилие только

вправо, и оно должно быть

больше, чем осевая сила,

создаваемая тарельчатыми

пружинами 6 для закрепления

заготовки (рис. 2.3).

Пневмокамера мембранного

типа (рис. 2.5) состоит из корпуса

и крышки, между которыми зажата мембрана 6 тарельчатой формы из

прорезиненной ткани и закрепленной винтами. Сжатый воздух поступает в

камеру через штуцер 1, давит на мембрану и она перемещает вправо шток 10 с

опорным диском 4, который перемещается вправо вдоль оси отверстия

направляющей втулки, запрессованной в корпусе пневмокамеры.

Принцип работы нормализованной пневмокамеры одностороннего

действия следующий. При попадании сжатого воздуха в поршневую полость

Рис. 2.5. Эскиз нормализованной
пневмокамеры одностороннего действия.
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через штуцер 1， мембрана 6 тарельчатой формы изгибается вправо против

сопротивления возвратных пружин 2 и 3，перемещая в туже сторону диск 4 со

штоком 10, в это время воздух из штоковой полости пневмокамеры выходит в

атмосферу через отверстие 8 в основном корпусе. После прекращения подачи

воздуха в поршневую полость мембрана 6 тарельчатой формы вместе с диском 4

и штоком 10 возвращается в исходное положение посредством возвратных

пружин 2 и 3.

1-штуцер; 2-корпус пневмокамеры; 3-шпиндель; 4-стальной диск; 5-крышка пневмокамеры;
6-тарельчатая резинотканевая диафрагма; 7-шток камеры; 8-фланцевый кронштейн; 9-корпус
бабки; 10-удлинитель (толкатель); 11-пробка с центральным отверстием (2 шт.); 12 и 13 -
возвратные пружины; 14-шпилька ; 15-болт; 16-подшипник

Рис 2.6. Эскиз разжимной фланцевой оправки с мембранной пневмокамерой одностороннего
действия. Показано крайнее левое положение штока камеры, достигаемое перед включением

вращения шпинделя.

96



На резьбовой конец штока навинчивается толкатель 10, воздействующий на

зажимной механизм приспособления. В предлагаемой конструкции

пневмокамеры резьбовая часть на штоке 7 не нужна, т.к. шток будет толкать, а

не тянуть (рис. 2.6).

На рисунке 2.6, при выпуске сжатого воздуха из левой части пневмокамеры

в атмосферу мембрана 6 тарельчатой формы вместе с диском и штоком

возвращается в исходное положение влево посредством возвратных пружин 12

и 13. Пневмокамера устанавливается на задней стенке корпуса станка и

крепится болтами. Отверстие a используется для выпуска воздуха из правой

полости во время рабочего хода штока вправо.

Материал корпуса и крышки обычно отливаются из алюминиевого сплава

АЛ9В, АЛ10В, пластмассы волокнистой, серого чугуна или штампуются из

малоуглеродистой стали.

Максимальный ход (выдвижение) кулачков в радиальном направлении

зависит от следующих трёх факторов:

1) от наибольшего перемещения штока пневмокамеры, которое зависит от

диаметра камеры (см. рис. 2.6). Диафрагма (мембрана) достаточно эластична,

поэтому чем больше диаметр диафрагмы, тем больше может быть её

перемещение;

2) перемещение штока пневмокамеры зависит и от диаметра шайбы 4, не

позволяющей мембране эластично деформироваться без перемещения штока –

чем больше диаметр шайбы, тем меньше осевое перемещение.
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Длина хода штока (Lштока) зависит от материала мембран, диаметра (D) и

толщины мембраны (t). Оптимальная длина хода штока (Lштока) пневмокамеры

одностороннего действия от исходного до конечного положения штока для

тарельчатой резинотканевой диафрагмы определяется по формуле:

Lштока=(0,18...1,45)·D, а диаметр диафрагмы D рассчитывается исходя из осевого

усилия, необходимого для крепления заготовки.

Предварительно выбираем D равным 320 мм, поэтому можно рассчитать

максимально допустимую длину хода штока: Lштока=(0,18...1,45)·D =

=(0,2)·320 = 64 мм.

3) от допустимого осевого хода плунжера Lпл, ограниченного конструкцией

оправки. В нашей конструкции, если диаметр отверстия ØDотв меньше или

равен диаметру наклонной поверхности плунжера ØDнакл плунж, то допустимым

осевым перемещением является осевое расстояние L от наклонной поверхности

плунжера до передней стенки корпуса оправки, так как это не коническая

поверхность по всему диаметру, а уклон с шириной b = 10 мм равной ширине

кулачка, см. эскиз оправки в разрезе рис. 2.3.

Наибольшее диаметральное перемещение кулачков, т.е. наибольшее

увеличение диаметра наружной поверхности кулачков ∆dmax, равно двойной

величине радиального перемещения, которое рассчитывается исходя из

наибольшего хода плунжера Lпл max и угла наклона сопрягаемых поверхностей

кулачков и плунжера. По чертежу (рис. 2.3.) определяем, что Lпл max= 20,92 мм.

Рассчитываем наибольшее перемещение кулачков на диаметр:
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∆dmax = 2Lрад = 2(tan α × Lпл max) = 2(tan 6,5 × 20,92) = 4,8 мм.

dопр min= Dзаг min – 0,02 мм = 54,2 – 0,02 = 54,18 мм.

dкорпуса опр max= dкулачков min – 2 мм = 54,18 – 2 = 52,18 мм.

Принимаем исполнительный диаметр корпуса оправки

dкорпуса опр= 52,2h9(-0,074) мм.

Рассчитывается наибольший возможный диаметр отверстия заготовки без

переустановки кулачков:

Dзаг возм max = dкулачков min+ ∆dmax = 54,18+4,8 =58,98 мм.

Таким образом, мы можем сделать вывод о том, на одной и той же оправке

с использованием одних и тех же кулачков можно закреплять заготовки с

диаметром отверстия от 54,2 до 58,98 мм, но на практике это может быть

сделано только после предварительной тонкой обточки «положения» кулачка.

Это связано с тем, что погрешность установки увеличивается с увеличением

хода кулачка.

В результате движения кулачков установочный диаметр может быть

увеличен более чем на 0,2 мм, в этом случае отклонение соосности внешней

обрабатываемой поверхности заготовки dзаг i от диаметра отверстия заготовки

Dзаг i будет увеличено, что не всегда допустимо.

Во избежание случайной подачи воздуха в левую камеру без заготовки на

оправке кулачки могут разлететься, поэтому для предотвращения этого

предусмотрены две меры:

1) Правильным соответствующим присоединением (привинчиванием)
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удлинителя (толкателя) на тягу плунжера оправки, пневматическую камеру

можно отрегулировать так, чтобы избежать слишком большого радиального

перемещения кулачков, вызванного ходом штока Lпл max доп. Обычно допускается

максимум ∆dmax доп = 1 мм, чтобы разрезное кольцо не раскрылось слишком

сильно и кулачки не выпали из оправки.

Lпл max доп= ∆dmax доп /(2 tanα) = 1 /(2×tan6,5º) = 1 /(2×0,11) = 4,54 мм.

2) Рассчитывается наибольшее возможное увеличение зазора разрезного

кольца при максимальном возможном радиальном перемещении Δdmax кулачков.

Наибольший ход штока пневмокамеры Lпл max = 20,92 мм, в этом случае

увеличение диаметра наружной поверхности кулачка не будет превышать

∆dmax = 4,8 мм.

Рассчитываем диаметр канавок в кулачках dканавки :

dканавки min= dнастр до зажима - 2·hканавки = 54,18 - 2·3 = 48,18 мм.

Рассчитываем наибольший диаметр канавок при наибольшем разжиме

кулачков:

dканавки max= dканавки min + ∆dmax = 48,18 + 4,8 = 52,18 мм.

Таким образом, диаметр канавок в кулачках достаточно большой, чтобы

равняться 52,18 мм, разрезные кольца не разожмутся слишком много и не

позволят кулакам выпасть из корпуса оправки.

Зазор между штоком камеры и толкателем должен составлять 5-10 мм, а

ход штока должен быть ограничен 10-15 мм, максимальный ход пружины

оправки при фиксации за отверстие D1.5= ∅54.2H9，Lхода штока камеры= 4,54 мм +
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5-10 мм.

Lзакр= Lплунжера max доп = ∆dmax доп /(2 tanα) = 1 /(2×tan6,5º) = 1 /(2×0,11) = 4,54

мм ≈ 5мм.

2.2. Расчёт крутящего момента от силы резания и крутящего

момента от силы трения для закрепления заготовки

На второй токарной

операции необходимо

обработать наружный и

внутренний диаметры детали,

поэтому расчет момента силы

резания начинается с

максимальной силы резания

��:

1) При наружном точении:

�� = 1387 H;

2) При расточке отверстия:

PZ = 642,69 H;

3) При подрезке правого торца

�� = 2264 H, �х = 805 H.

Для надёжного закрепления заготовки при её обработке, должно выполняться

Рис. 2.7. Схема сил, действующих при резании и
закреплении заготовки

Рис. 2.8. Схема для определения требуемого
усилия зажима при обработке на разжимной

оправке
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условие:

�рез. ≤ �тр. (1)

Момент силы резания рассчитываем по формуле:

Mрез. = PZ
�мах

2
(2)

где: dмах = d0.2мах = 87,5 мм;

Mрез. = 1387 × 0,0875
2

= 60,68 Н ∙ м;

Момент силы трения рассчитываем по формуле:

MТР = FTP
dоправки

2
(3)

Таким образом, чтобы рассчитать момент трения, необходимо сначала

рассчитать силу трения и необходимое давление кулачка на базовое отверстие

Ø54,2 H9 по следующей формуле:

��� = � × �; � = ��
�0.2

�опр×�
(4-5)

Где f – коэффициент трения (при трении сталь по стали f=0,15).

Рассчитываем реакцию опоры по формуле (5):

� = 1387 × 0,0875
0,0542×0,15

= 14,928 кН;

Рассчитываем силу трения по формуле (4):

��� = 14,928 × 0,15 = 2,24 кН;

Таким образом, мы можем получить:

MТР = FTP
dоправки

2
= 2240

0,0542
2

= 60,704 Н ∙ м

Условие выполняется (1): 60,68 ≤ 60,704.

Для расчета коэффициента К необходимо использовать следующую
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формулу:

� = �0�1�2�3�4�5 (6)

где �0 = 1,5 – гарантированный коэффициент запаса;

�1 – коэффициент учитывающий увеличение сил резания из-за случайных

неровностей на обрабатываемых поверхностях заготовки: при черновой

обработке �1 = 1,2;

�2 - коэффициент учитывающий увеличение сил резания вследствие износа

режущего инструмента (выбираем по таблице в зависимости от метода

обработки и материала заготовки: �2 = 1;

�3 - коэффициент учитывающий увеличение сил резания при прерывистом

резании: для непрерывного резания �3 = 1;

�4 - коэффициент характеризующий постоянство силы, развиваемой

зажимным механизмом: для механизированных приводов �4 = 1,3 для

пружинных зажимов К4 = 1，здесь мы принимаем К4 =1;

�5 - коэффициент характеризующий эргономику немеханизированного

зажимного механизма (удобство расположения органов зажима): �5=1.

� = �0�1�2�3�4�5 = 1,5 ∙ 1,2 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,8

Чтобы вычислить осевое усилие из схем, приведенных на рис. 2.7 и 2.8,

необходимое на штоке пневмокамеры, находим:

�СУМ × � × � = � × �РЕЗ (7)

Отсюда:

�СУМ =
�×�РЕЗ

�×�
; � =

�СУМ

�
; (8.1-8.2)
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где �СУМ - суммарная сила зажима всеми кулачками;

�рез. = 60,68 Н ∙ м- момент силы резания;

f=0,15 - коэффициент трения;

� = �1.5
2

= 54,2
2

= 27,1 мм - радиус отверстия заготовки;

� - сила зажима одним кулачком;

Z=3 – число кулачков;

K – коэффициент запаса ， коэффициент запаса K используется для

обеспечения гарантированной закрепления.

Рассчитываем суммарную силу зажима по формуле (7.1):

�СУМ =
� × �РЕЗ

� × �
=

1,8 × 60,68
0,15 × 0,0271

= 26,869 кН;

Рассчитываем зажим на 1 кулачок:

� =
26,869

3
= 9 кН;

Найденное значение �СУМ проверяется на отсутствие осевого сдвига

заготовки:

�СУМ × � ≥ � × �� (9)

Где �� = 805 Н - осевая сила резания;

26869 × 0,15 ≥ 1,8 × 805 → 4030 ≥ 1449

Поэтому мы можем сделать вывод: условие отсутствия осевого смещения

выполнено. Осевую составляющую силы резания Pх можно не брать в учёт, т.к.

левый торец заготовки упирается в буртик корпуса оправки (заготовка лишается

пятой степени свободы) (см. рис. 2.1 и 2.8), что не даст перемещаться заготовки
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влево под действием осевой силы Pх .

Чтобы предотвратить самопроизвольное раскрепление заготовки из-за

остановки подачи воздуха и прекращения действия осевой силы закрепления

заготовки, необходимо соблюдать условия самоторможения клина. В нашем

случае это невозможно, потому что закрепление осуществляется под действием

силы пружины. Но выполним этот анализ на случай поломки одной или

нескольких пружин, потери эластичности от времени или повышенной

температуры.

На рис. 2.9 показана схема сил, действующих на зажатый односкосый

клин с трением на двух поверхностях. При любом угле скоса � зажатый клин

стремится вытолкнуть сила обратного

действия �О.Д. , представляющая собой

горизонтальную направляющую

нормальной реакции N; W – ее

вертикальная составляющая.

Для того, чтобы было условия

самоторможенния, угол скоса (уклона) α должен быть меньше 5º. Чем меньше

угол, тем меньше требуется осевая сила, необходимая для создания силы

закрепления N. Но при этом радиальное перемещение кулачков при

закреплении будет меньше. В проектируемой оправке принимаем

рекомендуемый угол α = 6,5º.

В нашем случае, для разжимной оправки α = 6,5º, коэффициент трения

Рис. 2.9. Схема для выяснения
условия самоторможения клина
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tgφ = 0,15, тогда φ = 8º;

Определим силу трения клина по формуле:

� = � ���
��� �

(10)

� = 9 ��8º
��� 6,5º

=1,35кН ;

Отсюда находим силу реакции опоры:

� =
�
�

=
1,35
0,15

= 9 кН;

Сила обратного действия по формуле:

�О.Д. = � × ��� (11)

�О.Д. = 9 × 0,12 = 1,08 кН;

Сила горизонтальной составляющей на клине:

�' = � × � (12)

�' = 9 × 0,15 = 1,35 кН;

Величина нормальной реакции на основании клина:

�' = � × 1 + ��� × ��� = 9 × 1 + 0,12 × 0,15 = 9,15 кН;

Сила трения на основании клина:

�1
' = �' × ��� = 9,15 × 0,15 = 1,375 кН;

Условие равновесия клина:

�' + � ≥ �О.Д. (13)

�' + �1
' ≥ �О.Д. → 1,35 + 1,375 ≥ 1,08 → 2,725 ≥ 2,16.

Условие самоторможения выполняется.

Для проверки самоторможения клина должно выполняться неравенство:
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� < 2� (14)

6,5° < 2 × 8∘ ; 6∘50' < 16∘.

Условие самоторможения клина выполняется.

Усилие на штоке мембранного привода рассчитываем по формуле:

�штока = �СУМ(��� + 2���) (15)

�штока = 26,869 × 0,12 + 2 × 0,15 = 11,28 кН.

Рассчитываем необходимую осевую силу всего комплекта тарельчатых

пружин:

�пружи. = 1,2 × �штока = 1,2 × 11,28 = 13,54 кН.

Рассчитываем необходимую осевую силу на штоке мембраной

пневмокамеры, чтобы преодолеть усилие тарельчатых пружин оправки для

раскрепления заготовки поле её обработки:

�штока2 > 1,2 × �пружи. = 1,2 × 13,54 = 16,25 кН.

Рассчитаем диаметр диафрагмы мембранного привода:

� = �
16

× ( � + � )2 × � − ��, (16)

где D – рабочий диаметр резинотканевой мембраны, мм;

d = 0,7D – наружный диаметр опорной шайбы, мм;

� = 0,4 МПа - давление сжатого воздуха.

Давление сжатого воздуха в левой части пневмокамеры принимаем немного

меньше номинального давления в пневмосети с учётом возможного

уменьшения давления из-за потерь сети и работы других пневмоприводов.

�� = 100 Н - сила возвратной пружины пневмокамеры.
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Рассчитаем рабочий диаметр мембраны D:

16250 = �
16

× (� + 0,7D)2 × 0,4 − 100; � = 16250+100
0,4× �

16×1,72 = 269 мм.

В качестве силового зажима будем использовать разжимную кулачковую

фланцевую оправку ГОСТ 17531-72 с мембранным пневмоприводом с рабочим

диаметром мембраны D=300 мм.

Qосевое =
�
16

× (300 + 0,7 × 300)2 × 0,4 − 100 = 20318 � ≈ 20,3 кН.

�расч треб= 11,28 кН ≤ �осевое = 20,3 кН

Одна тарельчатая пружина № 053 (таблица 2.1) с наружным диаметром 50

мм и внутренним диаметром 25,4 мм по ГОСТ 3057-90 создаёт усилие от 1,3 до

1586 Н в зависимости от степени её сжатия (деформации). Принимаем, что при

раскреплении заготовки допускается деформация 0,8s3. Это возможность

деформировать пружины необходима, чтобы плунжер перемещался вправо для

раскрепления заготовки.

Таблица 2.1 – Выдержка из ГОСТ 3057-90
ПРУЖИНЫ ТАРЕЛЬЧАТЫЕ. Общие технические условия
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При закреплении заготовки при деформации 0,5s3 одна пружина создаёт

усилие 1184 Н, нам нужно �пруж. = 13,54 кН = 13540Н , т.е. потребуется не

более 14 пружин (13540/1184 ≈12 пружин, но берём с небольшим запасом на

случай увеличения крутящего момента при резании), или комплект из 7

сдвоенных пружин.

Для определения осевого размера плунжера под установку комплекта

тарельчатых пружин определяем длину комплекта lкомпл из 7 сдвоенных пружин

№ 053 до их деформации (рис. 2.10 и 2.11):

lкомпл = 2×7×l0 = 2·7·2,85 = 39,9 мм = l1+∆l.

Длина l3 рассчитывается с учётом lкомпл и ширины гайки l2 , используемой

для стяжки пружин до размера l1, при котором будет обеспечиваться

необходимое осевое усилие для закрепления заготовки на кулачках. При этом

длина каждой пружины будет равна 0,5·s3 , а значит длина комплекта после

Рис. 2.10. Эскизы тарельчатых пружин типа 1 и 4.
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стяжки lкомпл рабочая = l1 = 0,5×2×7×l0 = 0,5·39,9 = 19,95 мм. ∆l = 39,9 /2 ≈ 20 мм.

Длина резьбовой части винта плунжерного должна быть больше на 15 мм,

чем при положении левого торца комплекта пружин после их стягивания. Это

необходимо для гарантированного осевого перемещения гайки при стяжке

комплекта пружин.

Стопорное кольцо 8 устанавливается после сборки плунжера 2 с винтом

плунжерным 5 до установки тарельчатых пружин. Это стопорное кольцо не

позволяет винту выпасть из плунжера.

После установки плунжера 2 в корпусе 1 устанавливаются три кулачка 3,

которые стягиваются двумя пружинными разрезными кольцами 4.

Рис. 2.11. Схема расчёта длины винта плунжерного 5.
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Размеры l4 и l5 определяются из сборочного чертежа оправки.

После придания необходимого осевого усилия, которое проверяется

динамометрическим ключом при попытке вращения эталонной заготовки,

закреплённой на кулачках оправки (Мкр тр>60,7 Н·м), гайка шплинтуется для

предотвращения её откручивания во время работы. Оправка в сборе при этом

закрепляется в тисах., т.е. до её установки на станке.
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Введение

Объектом исследования данного подраздела является втулка подшипника,

материал - сталь 40Х, которая в основном играет защитную роль. Основной

работой данного подраздела является разработка технологии изготовления

втулки подшипниковой, что в основном учитывается в процессе производства

деталей воздействие вредных факторов на человеческое общество и

окружающую среду.

В данной работе будут рассмотрены четыре основных вопроса, а именно

правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности при

разработке проектных решений; вопросы производственной безопасности;

вопросы экологической безопасности и вопросы безопасности при

возникновении чрезвычайных ситуаций.

Выбор рабочего места в данном подразделе – производственный цех.

При проектировании рабочего места по принципу обеспечения

безопасности следует обращать внимание на требования охраны окружающей

среды и санитарии, учитывать влияние температуры, шума, влажности,

выделения вредных веществ на окружающую среду и санитарию.

Также необходимо учитывать возникновение аварийных ситуаций, таких

как перебои с электричеством, резкие перепады температуры.
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4.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности

Нормативные документы, регламентирующие мое рабочее место -

организация трудовых процессов на производстве, следующие：

1. ГОСТ EN 894-3-2012 Безопасность машин. Эргономические

требования к оформлению индикаторов и органов управления. Часть 3. Органы

управления.

2. СП 2.2.3670-20 «Санитарно-эпидимиологические требования к

условиям труда».

3. ГОСТ 12.0.003-2015 ССБТ. Опасные и вредные производственные

факторы. Классификация.

4. СН 2.2.4/2.1.8.562-96. Шум на рабочих местах, в помещениях

жилых, общественных зданий и на территории жилой застройки.

5. ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. Общие санитарно-гигиенические

требования к воздуху рабочей зоны.

6. ГОСТ 12.2.061-81 ССБТ. Оборудование производственное. Общие

требования безопасности к рабочим местам.

7. ГОСТ 12.3.002-2014 ССБТ. Процессы производственные. Общие

требования безопасности.

8. Р 2.2.2006–05. Руководство, по гигиенической оценке, факторов

рабочей среды и трудового процесса. Критерии и классификация условий труда.

9. СП 52.13330.2016 Естественное и искусственное освещение.

Актуализированная редакция СНиП 23-05-95*

10. ГОСТ Р 22.0.01-2016. Безопасность в ЧС. Основные положения.

11. СП 12.13130.2009 Определение категорий помещений, зданий и

наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности.

12. СНиП 21-01-97. Противопожарные нормы.
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4.2. Производственная безопасность

В данном пункте анализируются потенциально возможные вредные и

опасные производственные факторы, которые могут возникать при проведении

исследований в лаборатории, при разработке или эксплуатации проектируемого

решения.

Для идентификации потенциальных факторов необходимо использовать

ГОСТ 12.0.003-2015 «Опасные и вредные производственные факторы.

Классификация».

Вредные вещества

При сварке металлических деталей образуется пыль и вредный газ.

Состав сварочного дыма зависит от используемого электрода. Во время сва

рки дуговой разряд создает высокую температуру от 4000 ° C до 6000 ° C. При

плавлении электрода и сварного шва образуется большое количество дыма и пы

ли.Основными компонентами являются оксид железа, оксид марганца, диоксид

кремния, силикат и т. д., а частицы дыма рассеиваются В рабочей среде легко в

дыхаются в легкие. Длительное вдыхание вызывает фиброзные поражения лего

чной ткани, что часто сопровождается отравлением марганцем и флюорозом.

1) Когда электросварка выполняется в условиях плохой вентиляции, у рабо

чего может возникнуть лихорадочная реакция после вдыхания паров, содержащ

их высокую концентрацию оксида железа.

2) Оксид марганца является важным ядом в сварочном дыму, и его содерж

ание зависит от содержания марганца в покрытии электрода, которое обычно со

ставляет 5-20% от общего количества дыма. Сварка в герметичных и плохо про

ветриваемых условиях, длительное вдыхание высоких концентраций оксида ма

рганца может вызвать отравление марганцем.

3) Фтор в основном содержится в дыме и пыли сварочных стержней с низк

им содержанием водорода, с растворимыми фторидами натрия и фторидами кал

ия.
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Он более вреден и может вызывать раздражение дыхательных путей и жел

удочно-кишечный тракт, симптомы сварщиков и даже легкий хронический флю

ороз.

Под действием высокой температуры и сильных ультрафиолетовых лучей,

генерируемых сварочной дугой, вокруг области дуги будет образовываться бол

ьшое количество токсичных газов, таких как окись углерода и оксиды азота.

4) Озон оказывает сильное стимулирующее действие на слизистую оболоч

ку дыхательных путей и легких. Кратковременное вдыхание озона низкой конц

ентрации (0,4 мг/м3) может вызвать такие симптомы, как кашель, сухость в гор

ле, стеснение в груди, потерю аппетита, утомляемость и слабость, а длительное

вдыхание озона низкой концентрации может вызвать бронхит, эмфизема легких,

легочный склероз и др.

5) Угарный газ очень легко соединяется с гемоглобином, который перенос

ит кислород в организме человека, и чрезвычайно трудно отделяется, поэтому п

ри соединении большого количества гемоглобина с окисью углерода кислород

теряет возможность связываться с гемоглобина, чтобы человеческий организм

мог транспортировать и использовать кислород.Происходит обструкция, что пр

иводит к некрозу тканей человека из-за недостатка кислорода.

6) Оксиды азота, среди которых оксиды азота, которые часто подвергаются

воздействию, в основном представляют собой диоксид азота. Это красновато-ко

ричневый газ со специфическим запахом. При вдыхании он проникает в альвео

лы ​ ​ через верхние дыхательные пути и постепенно взаимодействует с водой,

образуя азотную и азотистую кислоты, которые могут сильно раздражать и разъ

едать легочную ткань, вызывая легочную отек.

Для снижения воздействия вредных веществ на работников применяются с

ледующие меры:

1) Разумная планировка: при планировке цеха следует учитывать возможн

ость уменьшения перекрестного заражения профессиональными заболеваниями.

Например, плавильную печь в процессе литья следует размещать на открытом в

137



оздухе или вдали от мест массового скопления людей, клепальные, электросвар

очные и (покрасочные) процессы покраски организовать отдельно.

2) Пыленепроницаемость: при литье следует использовать формовочный п

есок с низким содержанием свободного кремнезема, насколько это возможно, и

сократить количество операций ручного формования и очистки песка. Очистка

песка — это место с наибольшей концентрацией пыли в литейном производстве,

и ему следует обеспечить ключевую защиту, такую как установка мощной сист

емы вентиляции и удаления пыли, а также внедрение мокрого распыления для с

нижения концентрации пыли в воздухе на рабочем месте. Необходимо

применять личную защиту: надеть пылезащитную маску, соответствующую соо

тветствующим национальным стандартам, пылезащитные очки, головной убор.

3) Противовирусное и аварийно-спасательное: должны быть приняты меры

по герметизации и дополнительно установлена местная мощная вытяжная и

приточная вентиляция, устройства детоксикации для оборудования, которое мо

жет выделять химические яды в процессе термической обработки и выплавки м

еталла. Для рабочих мест, на которых выделяется высокотоксичные газы, такие

как, высокие концентрации угарного газа, цианистого водорода, формальдегида

и бензола, специальные газовые смеси для тушения, окраски и склеивания, дол

жны быть установлены предупреждающие знаки, оснащен противогазами и т. д.

Должны быть разработаны планы аварийно-спасательных работ при острых про

фессиональных отравлениях.

Анализ показателей микроклимата

Микроклимат – это климат внутренней среды здания, который

определяется сочетанием температур, влажности и скорости движения воздуха,

воздействующих на организм человека, а также интенсивностью теплового

излучения на поверхности нагрева.

Эти параметры оказывают большое влияние на работоспособность и

здоровье человека. При определенных значениях человек может чувствовать

себя комфортно, что способствует повышению производительности труда, а,
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наоборот, плохой климатический показатель может привести к снижению

производственных показателей на рабочем месте， например, при высокой

температуре воздуха в помещении происходит расширение сосудов кожи,

увеличение потока крови на поверхность тела и значительное увеличение тепла,

выделяемого в окружающую среду. При низкой температуре окружающей

среды сосуды кожи человека сужаются, приток крови к поверхности тела

замедляется, конвективная и радиационная теплопередача уменьшается.

Оптимальные и допустимые показатели температуры относительной

влажности и скорости движения воздуха в рабочей зоне производственных

помещений должны соответствовать значениям, приведенным в таблице 4.2.2

[ГОСТ 12.1.005-88].

Таблица 4.2.2 - Требования к микроклимату

Период года Категория
работы

Температура,
°С

Относительная
влажность, %

Скорость движения
воздуха не более,
м/с

Холодный средняя 18 – 20 40 - 60 0,1

Теплый средняя 20 - 22 40 - 60 0,3

Поэтому необходимо обеспечить надлежащий воздухообмен и обогрев,

теплоизоляцию поверхностей отопительного оборудования, воздуховодов и

гидроканалов с целью оптимизации микроклимата и состава воздуха на

промышленных предприятиях.

Анализ показателей шума
Шумовое загрязнение машиностроительных заводов в основном возникает

при работе различных станков, воздушных компрессоров и сварочных аппарато

в, а уровень звука может достигать 100 дБ(А). Вред шума для человека многогр

анен. Шум может вызвать глухоту и другие заболевания.

При длительной работе в условиях сильного шума органы внутреннего уха

со временем подвержены качественным поражениям, которые приобретут перм

анентный сдвиг порога слышимости и шумовую глухоту. Глухота, вызванная ш
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умом, связана с интенсивностью и частотой шума, а также с продолжительност

ью шума. Чем больше интенсивность шума, выше его частота и больше время р

аботы, тем больше вероятность появления заболеваний.

Допустимый уровень шума ограничен ГОСТ 12.1.003-83 и СанПиН

2.2.4/2.1.8.10-32-2002. Максимальный уровень звука постоянного шума на рабо

чих местах не должно превышать 80 дБА.

Чтобы решить эту проблему, источники шума высокой интенсивности мог

ут быть расположены централизованно, а также может быть установлено звуко

изоляционное экранирование. Источники аэродинамического шума должны бы

ть заглушены на впуске или выпуске. Звукоизоляция и звукопоглощение должн

ы быть приняты для централизованной диспетчерской и послеоперационного п

омещения. Необходимо надевать противошумные беруши или наушники при вх

оде на рабочее место, где интенсивность шума превышает 80 дБ(А).

Анализ освещенности рабочей зоны

Качество освещения на производстве напрямую влияет на качество

продукции и здоровье сотрудников. Поэтому освещению рабочего помещения

следует уделить большое внимание.

Работодателям важно обеспечить надлежащее освещение на

производственных объектах. Надлежащее освещение помогает повысить

качество работы, защитить здоровье работников, обеспечить безопасность.

Поэтому выбор правильного светового решения для мастерской крайне важен.

Данные правила содержат утвержденные нормативы освещения

производства. Общими требованиями к освещению производственных

предприятий можно считать:

1) исключение ярких световых и теневых источников;

2) преобладание общего света;

3) равномерное распределение светового потока;

3) высокое качество освещения на протяжении всего рабочего времени;

4) соблюдение правил безопасности, установленных для определенного

вида труда;
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5) простоту в управлении осветительными приборами, доступность для

всех сотрудников.

Расчёт общего равномерного искусственного освещения горизонтальной

рабочей поверхности выполняется методом коэффициента светового потока,

учитывающим световой поток, отражённый от потолка и стен.

Световой поток лампы Ф определяется по формуле:

Фп =
EH ∙ S ∙ КЗ ∙ Z

Nл ∙

где Ен – нормативная освещённость по СП 52.13330.2016, лк.

Согласно СНиП 23-05-95 на производственном цехе должно быть не менее

300 Лк.

S – площадь освещаемого помещения, м2 ,S = A×B= 15×20 = 300 м2;

Kз – коэффициент запаса;

Для помещений с малым выделением，коэффициент равен 1,5，учитывать

загрязнение светильников (источников света, осветительных ламп, стен и т.п.,

т.е. отражающих поверхностей), а также наличие дыма или пыли в атмосфере

цеха.

Значение коэффициентов отражения свежепобеленного потолка П=70% и

свежепобеленного с окнами без штор, закрытыми шторами С=50%；

Z – коэффициент неравномерности освещения (для люминисцентных ламп

1.1)；

Nл – число ламп в помещении;

Общее количество светильников с люминесцентными лампами в

помещении определяется по формуле:

� = �ряд ∙ nсв

где N – общее количество светильников;

�ряд – количество рядов;

nсв – количество светильников в ряду.
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Выбираем лампу дневного света ЛТБ-40, световой поток которой равен

ФЛД = 2850 Лм и светильники с люминесцентными лампами типа ОД–2-40.( две

лампы мощностью 40 Вт, длина светильника равна 1230 мм, ширина равна 266

мм).

Размещение светильников в помещении определяется следующими

параметрами, м (рис. 4.1):

Рис. 4.1. Основные расчетные параметры

Н – высота помещения 3м;

hc – расстояние светильников от перекрытия (свес)，свес светильников hc

принимается обычно 0,5–0,7 м，принимаем hс = 0,5 м;

hn = H – hc = 3-0,5 = 2,5м – высота светильника над полом, высота подвеса;

hpп=1м – высота рабочей поверхности над полом;

h = hn – hpп = 2,5-1 = 1,5 м – расчётная высота, высота светильника над

рабочей поверхностью;

L = h – расстояние между соседними светильниками или рядами.

Уменьшение удорожает устройство и обслуживание освещения, а чрезмерное

увеличение ведёт к резкой неравномерности освещённости.

Интегральным критерием оптимальности расположения светильников

является величина  , которая для люминесцентных светильников с защитной

решёткой лежит в диапазоне 1,1–1,3. Принимаем =1,3.
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L = h=1,3м；

l – расстояние от крайних светильников или рядов до стены，оптимальное

расстояние l от крайнего ряда светильников до стены рекомендуется принимать

равным L/3，таким образом, мы можем получить l = L/3 = 0,65 м.

Количество рядов светильников c люминесцентными лампами

определяется по формуле:

�ряд = B
L

= 20
1,95

= 10;

Количество светильников с

люминесцентными лампами

определяется по формуле:

nсв = A
L

= 15
1,95

=7;

� = �ряд ∙ nсв=70

Размещаем светильники в 7
рядов. На рисунке 4.2 изображен
план помещения и размещения
светильников с люминесцентными
лампами.

Коэффициент использования

светового потока показывает, какая

часть светового потока ламп

попадает на рабочую поверхность. Он зависит от индекса помещения i, типа

светильника, высоты светильников над рабочей поверхностью h и

коэффициентов отражения стен и потолка. Индекс помещения определяется по

формуле:

� = �∙�
ℎ∙ �+�

= 15∙20
1,5∙ 15+20

= 5.

Коэффициент использования светового потока, показывающий какая

часть светового потока ламп попадает на рабочую поверхность. Для

светильников типа ОД с люминесцентными лампами при П = 70 %, С = 50% и

при индексе помещения i = 5 равен  = 0,70.

Рис. 4.2. План помещения и
размещения светильников с
люминесцентными лампами.
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Потребный световой поток люминесцентной лампы светильника

определяется по формуле:

Фп =
EH ∙ S ∙ КЗ ∙ Z

Nл ∙
=

300 ∙ 300 ∙ 1,5 ∙ 1,1
70 ∙ 0,70

= 3030 лм

Делаем проверку выполнения условиях:

−10% ≤
ФЛД − ФП

ФЛД
∙ 100% ≤ 20%;

ФЛД − ФП

ФЛД
∙ 100% =

3030 − 2850
3030

∙ 100% = 6%.

Таким образом: −10% ≤ 6% ≤ 20% , т.е. необходимый световой поток

обеспечен.

Анализ показателей электромагнитного загрязнения

Любая цепь переменного тока будет излучать электромагнитную энергию

той же частоты, что и переменный ток, в окружающее пространство, образуя

электромагнитное поле переменной частоты. Когда частота переменного тока

достигает более 100 000 раз в секунду, возникает высокочастотный

электрический ток и магнитные поля вокруг него. Это высокочастотное

электромагнитное поле. При определенном времени и интенсивности

излучения будет в определенной степени угрожать здоровью человека,

например, могут возникнуть головокружение, потеря памяти, учащенное

сердцебиение, усталость и другие симптомы.

В цехе по производству механических деталей будут использоваться

электроприборы, генерирующие электромагнитные поля, поэтому необходимо

учитывать воздействие электромагнитных полей на организм человека при

организации безопасности труда.

При работе с ПЭВМ необходимо соблюдать санитарно-

эпидемиологические правила и нормы, так как вредные факторы
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производственной среды и производственного процесса могут негативно

сказаться на здоровье человека.

К конструкции ПЭВМ предъявляются следующие требования: корпус

должен быть выполнен в нежно-пастельных тонах с диффузным рассеиванием

света и матовой поверхностью с коэффициентом отражения 0,4 - 0,6, без

ослепляющих блестящих частей, а также должен обеспечивать как

горизонтальную, так и вертикальную плоскость, возможность поворота корпуса

внутрь и фиксации в заданном положении для обеспечения фронтального

обзора экрана ВДТ.

Можно защитить людей от опасного воздействия электромагнитного

излучения несколькими способами: 1) дистанционная защита; 2) временная

защита; 3) прямое снижение интенсивности излучения самого источника

излучения; 4) защита рабочего места от радиации; 5) экранирование

источников излучения и рабочих мест по ГОСТ 12.4.154; 6) использование

средств индивидуальной защиты, в том числе очки из металлизированной ткани

и специальной одежды и стекло, покрытое тонким слоем золота или двуокиси

олова (SnO2) вместо обычного стекла.

Анализ электробезопасности

При взаимодействии работников с заряженными частями

электрооборудования из-за неисправности может произойти электрический

удар, который может быть смертельным. Поэтому для защиты жизни рабочих

мы вводим систему инструктажа по электробезопасности и контроля за его

соблюдением, который применяется для предотвращения вредных и опасных

воздействий тока и дуги на рабочих.

Согласно правил устройства электроустановок (ПУЭ)， производственные

цеха, коммерческие и бытовые объекты обычно делятся на три категории для

определения степени риска.
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Первая – особо опасные помещения, в это время относительная влажность

места близка к 100%, например помещение с химически активной или

органической средой или с особой сырость (особо сырые помещения);

Вторая – помещения с повышенной опасностью, такие как, влажные или

пыльные помещения, токопроводящие полы (металлические, грунтовые,

железобетонные, кирпичные и т. д.), высокие температуры (жаркие помещения);

Третья – помещения без повышенной опасности. В таких местах низкая

влажность воздуха – менее 75%, т.е. условия, не создающие повышенной или

особой опасности.

Для обеспечения энергетической безопасности на заводе основными

мерами являются:

1. Электроприборы и электрооборудование с механической трансмиссией

должны быть защищены защитными кожухами, щитами или защитными

ограждениями, прежде чем их можно будет использовать, а руки и другие части

тела не должны помещаться в положение механической трансмиссии

работающего оборудования；

2. Оборудование должно иметь защитное заземление во поражения током

оператора при касании корпуса электрооборудования при повреждении

изоляции；

3. Усиление контроля за безопасностью кабельных проводов и, в

исключительных случаях, таких, как сильные дожди или наводнения,

временное увеличение числа проверок безопасности.

Анализ пожарной безопасности.

На заводе может произойти чрезвычайная ситуация, такая как внезапный

обвал, взрыв или пожар，создающего угрозу жизни и здоровью работающих и

причиняющего огромный материальный ущерб, поэтому крайне важно

обеспечить пожарную безопасность здания.

146



По взрывопожарной и пожарной опасности помещения подразделяются на

категории А, Б, В1 - В4, Г и Д, а здания - на категории А, Б, В, Г и Д. По

пожарной опасности наружные установки подразделяются на категории Ан, Бн,

Вн, Гн и Дн.

По степени огнестойкости данное помещение относится к 1-й степени

огнестойкости по СНиП 2.01.02-85 (выполнено из кирпича, которое относится к

трудно сгораемым материалам). Учитывая специфику выполнения работ и

наличие в помещении электронного оборудования, наиболее вероятно

возникновение пожара.

Пожары при использовании электронного оборудования на заводе могут

быть вызваны:

- током короткого замыкания;

- неисправностью оборудования или сети;

- небрежностью оператора при использовании компьютера;

- возгоранием ПК из-за перегрузки.

В связи с этим, согласно ГОСТ 12.1.004-91 «Пожарная безопасность.

Общие требования», при работе с компьютером необходимо соблюдать

следующие нормы пожарной безопасности:

- уменьшить количество одновременно подключенных пользователей для

профилактики превышения допустимой нагрузки на электросеть;

- иметь средства пожаротушения (огнетушители)，огнетушители следует

располагать на видных местах вблизи от выходов из помещений на высоте не

более 1,35 м;

- обеспечить беспрепятственный доступ персонала на пути эвакуации и

проводить регулярные противопожарные учения；

- регулярное техническое обслуживание контура для предотвращения

утечек и возгорания.

В случае пожара любой, кто увидит огонь, должен сохранять спокойствие

и немедленно сообщить в пожарную часть, набрав 01 или 112. В случае пожара

в здании автоматически срабатывают датчики пожаротушения и звуковая
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система информирует всем сотрудникам немедленно покинуть здание и

следовать плану эвакуации к выходу в случае пожара и других чрезвычайных

ситуаций (см. рис. 4.3).

4.3. Экологическая безопасность.

В процессе механической обработки механических деталей это неизбежно

окажет влияние на природную среду, в основном в следующих четырех

ситуациях.

1) Защита селитебной зоны.

Установление санитарно-защитных зон и требований к защите процессов и

оборудования.

2) Анализ воздействия объекта на атмосферу.

При механической обработке металлических деталей на станках, например

токарной, шлифовальной, фрезерной, сверлильной и т. д., образуется

металлическая стружка, охлаждающая жидкость, большое количество пыли,

которые через вентиляционные каналы рассеиваются в атмосфере.

Рис. 4.3. Пути эвакуации с 1 этажа производственного помещения
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Должны соблюдаться требования нормативных актов, регулирующих

отношения в области охраны атмосферного воздуха：

- по организации производственного экологического контроля;

- регулировать выбросы загрязняющих веществ в атмосферу при

неблагоприятных погодных условиях;

- проверить работоспособность газоочистного оборудования;

- по проверке эффективности работы газоочистного оборудования.

3) Анализ воздействия объекта на гидросферу

При очистке станков и обрабатываемых деталей образуются

промышленные отходы, вызывающие загрязнение воды, влияющие на качество

воды, среду обитания рыб и другие негативные воздействия.

Должны соблюдаться требования нормативных актов, регулирующих

отношения в области охраны водных ресурсов, и необходимо принимать

следующие меры:

- разрабатывать безотходные и безводные технологии, использовать

оборотное водоснабжение. системы и отходы；

- разработка безотходных и безводных технологий；

- очистная промышленность, очистка городских и сточных вод и др；

- обезвреживание городских сточных вод и канализация.

4) Анализ воздействия объекта на литосферу

Машиностроительные заводы должны соблюдать требования нормативных

правовых актов, регулирующих отношения между земельными ресурсами и

охраной недр. При эксплуатации машиностроительных заводов необходимо

проводить охрану земель, обеспечивающую рекультивацию деградации и

загрязнения земель.

149



4.4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях

Чрезвычайно низкие зимние температуры - очень обычная ситуация для си

бирского региона, где объекты очень подвержены внезапным возникновениям с

ильных морозов и повреждений. Для электрических компонентов слишком низ

кие температуры могут привести к ослаблению болтов, плохому контакту конта

ктов и авариям в заводская система отопления и даже обморожение рабочих.

Поэтому очень необходимо иметь достаточное количество и мощность обо

гревателей, которые могут решить проблему горячего водоснабжения заводчан

и замерзания оборудования, кроме того, очень важны и генераторы, которые мо

гут обеспечить защиту от внезапных обрывов линий электропередач; Для работ

ающих при низких температурах должны быть подготовлены утепленная рабоч

ая одежда и защитная обувь, в том числе вязаные защитные щитки для лица, ме

ховые перчатки и шапки с накидками, а работникам следует выдавать крем для

защиты от обморожения, а рабочие должны регулярно обучаться правилам безо

пасной работы при низких температурах правила оказания первой помощи при

переохлаждении и обморожении.

Для предотвращения проникновения посторонних лиц на рабочее место и

причинения ущерба производственным объектам завод должен быть оборудова

н видеокамерами и установлен на видном месте предупредительными знаками.

Если непрофессионалам необходимо войти в рабочую зону по необходимым пр

ичинам, они должны сначала связаться с администратором завода и получить р

азрешение перед входом.
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Выводы по разделу

В этой части ВКР «Социальная ответственность» были рассмотрены

вопросы, связанные с организацией рабочих мест на предприятиях,

производящих детали машин в соответствии с Национальным кодексом

промышленной гигиены.

Основной целью данного раздела является улучшение условий труда,

обеспечение безопасности человека на производстве, повышение

производительности цеха и создание комфортных производственных условий.

При проектировании рабочего места учитываются опасные вещества, такие как

освещение, температура, шум и т. д. При проектировании процесса следует

позаботиться о защите окружающей среды, убедиться, что технологические

отходы перед сбросом соответствуют требованиям к сбросу, и как действовать

в аварийной ситуации.
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Заключение

В выпускной квалификационной работе решается задача по созданию

эффективного технологического процесса изготовления детали. В разделе «

технологическая часть» бал определен анализ чертежа и технологичности

детали, тип производства и выбор исходной заготовки, разработан маршру

тный технологический процесс и выполен размерный анализ техпроцесса.

В соответствии с процессом изготовления, выбрано оборудование,

рассчитаны режимы резания и произведено нормирование операций.

В разделе «конструкторская часть» было спроектировано приспособление,

рассчитаны сила зажима и решение проблему установки приспособления с

шпинделем.

В разделе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и

ресурсосбережение» был проведен расчет конкурентоспособности, разработан

графика проведения исследования, рассчитан бюджет стоимости НИ и

определена его ресурсоэффективность.

В разделе «Социальная ответственность»мы анализируем некоторые

факторы в производственном цехе, рассматриваем возможные опасности и

принимаем превентивные меры для обеспечения безопасной и упорядоченной

работы цеха.
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Приложение А

(обязательное)

Чертёж детали
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Н.контр.
Утв.

1:1
1

ИШНПТ-154А0009.00.00.01
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№
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н.

ИШНПТ-154А0009.00.00.01
Копировал Формат A3Не для коммерческого использования
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Приложение Б

(обязательное)

Чертёж заготовки
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3,7кгТань Янь
Козлов В. Н. 

ИШНПТ 
Группа 154А81 Сталь 40Х ГОСТ 4543-71

Rz100

86
,2

+1
,3

-0
,7

32
,2

+0
,10

-0
,0
6

13
5

+1
,7

-0
,8

48
,9

+1
,0

-0
,6

29,501 +1,13
-2,46

87,5 +1,3
-0,7

Технические характеристики
1. класс точности Т4;
2. Группа сталь М2;
3. Степень сложности С1;
4. Исходный индекс 11;
Уклоны наруж. и врутр. поверхностий 2±1° и 3±1° .

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

1:1
1

Заготовка

ИШНПТ-154А0009.00.00.02
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№
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№
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ИШНПТ-154А0009.00.00.02
Копировал Формат A3Не для коммерческого использования
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Приложение В

(обязательное)

Граф технологических размеров
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1

21
A0.2

A1.1

3
A1.2

20

A2.1

19

A2.2

12

A0.1

A2.3

14

A6.1=A6.2

6
A1.9

9

A1.8.1

8

A1.8.2

A5.2

10

A5.1 11

A3.2

7

Aф6,1

5

Aф6,2

4

A2.8.1

13

A2.9.2
A2.9.1

16A2.10

15

A2.11

Aф5,1

17 Aф5,2 18

K1K2

K3

K4
K5

K6=Kф3

K7

K11

K8

K9=Kф1

K10=Kф2

Z1.1

Z1.2

Z5.1

Z5.2

Z2.2

2

Z2.1

Граф технологических
размеров

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

1:1
1

Тань Янь
Козлов В. Н. 

ИШНПТ 
группа 154А81

ИШНПТ-154А0009.001
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в. 
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ИШНПТ-154А0009.001
Копировал Формат A2Не для коммерческого использования
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Приложение Г

(обязательное)

Карта технологического процесса
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 Национальный исследовательский
Томский политехнический университет

ООП 15.03.01
Машиностроение

Карта технологическиго процесса

Материал

Наименование, марка Ко
д 

ед
.

ве
ли

чи
ны

Ма
сс

а 
де

-
та

ли
, к

г Заготовка

Код и вид Профиль
Размеры Кол.

Номер

оп
ер

ац
ии

пе
ре

хо
да

Наименование и
содержание операций

и переходов
Операционный

эксиз
Об

ор
уд

ов
ан

ие

Пр
ис

по
со

бл
ен

ие

Инструмент

Ре
жу
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й

Из
ме

ри
-
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ны
й

На
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чи
е 

од
но
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ем

.
об

ра
б. 
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ор

он
Чи

сл
о 
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бо

чи
х

хо
до

в
Ди

ам
ет

р 
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и 
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ри
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ле
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и 
по

да
чи

, м
м

Дл
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а 
в 

на
пр

ал
ен

ии
по

да
чи

, м
м

Гл
уб

ин
а 

ре
за

ни
я,

мм

Режимы обработки

Подача

мм
/о

б

Ча
ст

от
а,

об
/м

ин

Ра
зр

яд
 р

аб
от

ы

Тш
т.

 к

Тш
т

Тп
з

Тв
с

То

Ск
ор

ос
ть

 р
ез

ан
ия

,
м/

ми
н

мм
/м

ин

Нормы времени

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

005

А

1

2

3

4

5

6

7

Масса,
   кг

Сталь 40Х ГОСТ 4543-71

2,
46

   
   

   
   

 Ш
та

мп
ов

ка
см

. ч
ер

тё
ж 

ИШ
НП

Т-
15

40
00

9.0
0.0

0.0
2

2000

Операция
Токарная с ЧПУ
Установить и снять 
  заготовку на разжимную
 оправку.
1.Обточить торец (1) 
  Выдерживая размер 
85,6-1,4

2.Обточить торец (2) 
  Выдерживая размер 
 83,9-0,87 окончательно. 

 

0,83 10

3,4
80

0,52 462 196

3.Расточить отверстие (3)
  до диаметр 51,7 (H15)
 Выдерживая размер 74 +0,074.
4.Расточить отверстие (4)
  до диаметра 53,5 (H12)
 Выдерживая размер 73 +0,3.
5.Расточить отверстие (5)
  до диаметра 54,2(H9)
 Выдерживая размер 72 +1,2.

0,34 1086 166,7

0,11 1673 281

0,34 564 239

1 2 135 44,2 3,2

1 1 2,57135 44,2

1 2

11

51,7

54,2

74 2,32

74 0,37

1

Тр
ех
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ла

чк
ов

ый
 с
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оц
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тр
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щи
й 

па
тр

он
 Г

ОС
Т 

24
35

1-
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к 
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16
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15
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ОС

Т1
88

80
-7

3

Эл
ек
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й 

шт
ан

ге
нц

ир
ку

ль
 Ш

ЦЦ
-I-

15
0-

0,
01

 Г
ОС

Т 
16

6-
89

3

85,6-1,4

83,9-0,87

51
,7

+1
,2

53
,5

+0
,3

54
,2

+0
,0
74

Ре
зе

ц 
уп

ор
ны

й 
с 

ре
жу

ще
й 

пл
ас

ти
но

й 
из

тв
ер

до
го

 с
пл

ав
а 

Т1
5К

6 
с 

уг
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м 
в 

пл
ан

е 
90

°
Ре

зе
ц 

ра
ст

оч
но

й 
уп

ор
ны

й 
90

° с
 р

еж
ущ

ей
 

пл
ас

ти
но

й 
из

 т
ве

рд
ог

о 
сп

ла
ва

 Т
15

К6
 

11

1

Rz 40

Rz 10

53,5 74 1,04 0,34 1157 187,9

34,3 5 1,13 0,40 965,63
104

0,41

0,41

0,25

0,41

0,19

0,01

4,5

4,5

4

5

1

2

72 +1,2

73 +0,3

74 +0,074

3,4
56

Ин
ди

ка
то

рн
ый

 н
ут

ро
ме

р
ЦИ

 5
0-

16
0

Ç8
0 -

0,
03

А

Ç3
5

0,01 А

 2
 2 канавки

8 Ra
1,2

5 0,02 А

Ç1
0

4 
от

в

²
Ç5

8

Ç5
5

+0
,0
3

2•45Å
3 фаски

80

2
56

²(M 2,5:1)

∅7
9

45Å

Технические требования:
1. h14,H14,±IT14/2;
2.4 отв.∅10 распалаются под 90°±10';
3. HRC42...46

20
75

Ç7
9

Ç1
30

Ç1
06

±0
,11

Ç1
3

4 
от

в

Ra1,25

Ra1,25

Ra 10

Операция
заготовительная
1.Штамповать заготовку
штамповачные уклоны:
на наружных поверхностий 
2°±1°;
на внутренных поверхностий
3 °±1°.

Rz100

29,501 +1,13
-2,46

87,5 +1,3
-0,7 32

,2
+0

,10
-0

.06

48
,9

+1
.0

-0
.6 86
,2

+1
.3

-0
.713
5

+1
.7

-0
.8

6

Ç3
5

+0
,6
2

7

Ç3
4,
3

+1

6.Расточить отверстие
(6) до диаметра 34,3 +1 на 
проход. 
7.Расточить отверстие
(7) до диаметра 35 +0,62 на
проход. 

4,5

Rz 10

Ин
ди

ка
то

рн
ый

 н
ут

ро
ме

р 
Ци

 3
0-

50
це

на
 д

ел
ен

ия
 0

,0
1 м

м

1 1 0,006228
2074,610,450,6435

1,2
,3

5

010

1,2
,3

1,2
,3

3,7

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

1

ИШНПТ-154А0009.002

Карта технического процессаТань Янь
Козлов В.Н

ИШНПТ
Группа: 154А81

3
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Копировал Формат A1Не для коммерческого использования
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Номер
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ац
ии

пе
ре

хо
да

Наименование и
содержание операций

и переходов

Операционный
эскиз

Об
ор
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ие
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Инструмент
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Дл
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да
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, м
м
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ре
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ни
я,

мм мм
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б

Режимы обработки

Подача

Ча
ст

от
а,

об
/м

ин Тш
т.

 к

Тш
т

Тп
з

Тв
с

То

Ск
ор

ос
ть

 р
ез

ан
ия

,
м/

ми
н

мм
/м

ин

Нормы времени

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

8

А

1

2

1 1 55,6 2 2,4 0,07 1289,5 24,78

1 1 30,036130 1,58

0,52 394,43 167,2

1 2 86,2 27,7 3,20 0,52 724 282,3

1 1 130 21,15 1,03 0,24 720 294

1 1 81,7 23 1,175 0,34

730,8

224

1 1 2,2558 1,77 0,07 790 134,4

0,10

015

3

4

5

6

7

10

11

10. Обточить наружний 
диаметр (10) на проход.
11. Обточить наружний 
диаметр (11) на проход.

Rz 40

3. Подрезать торец (3) 
предварительно
выдерживая размер 
25,286 +0.26

-0.26 .
4. Подрезать торец (4) 
окончательно
выдерживая размер 24 -0.07

-0.37 .

Rz 40

5. Обточить поверхность 
(5) до диаметра Ф83,7(h15),
выдерживая размер 22,8-0,52 .
6. Обточить поверхность 
(6)до диаметра Ф81,7(h12),
выдерживая размер 22,1-0,52 .
7. Обточить поверхность 
(7)до диаметра Ф80,9(h9),
выдерживая размер 21,4-0,52 . 

Rz 10

8. Обточить канавку (8), 
выдерживая размеры 79-0,74 
и 2-0,25.
9. Расточить канавку (9),
выдерживая размеры 2-0,25  
и 5+0,44.
 

10. Расточить фаску (10) 
выдерживая размер 2,45 +0,06

-0,09.

11. Обточить фаску (11),
выдерживая размер 2,9 +0,05

-0,08.

0,07

0,07

0,07

2256

529

949,5

248

134,4

241,2

0,24

0,24

957

683

294

282,3

0,24 566 235

852

1 1 132,2 30,036 3,07

1 1

11

86,2 27,7 2,42

1,3621,15130

1 1

11

1 1

35 2 2,45

2,821,3579

80,9 2 2,95
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8
9

10

11

3

5

   Операция
Токарная с ЧПУ

Установить и снять 
  заготовку на разжимную
  оправку.
1.Обточить торец (1) 
  Выдерживая размер 
 82-1.4.
2.Обточить торец (2) 
  Выдерживая размер 
 80-0,74.

82-1,4

80-0,74

25,286 +0,26
-0,26

24 -0,07
-0,37

Ç8
3,7

-1
,4

Ç8
1,7

-0
,35

Ç8
0,
9 -

0,
08

7

Ç7
9 -

0,
74

2-0,25

21,4-0,52

2,45 +0,06
-0,09 •45Å

2,9 +0,05
-0,08 •45Å
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1 1 58 1,9 2,0 0,07 699 134.4

1 1 83,7 23 2,7 0,34 197,8

1 1 80,9 23 0,4435 1294 3320,11
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7 6
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1
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8.Расточить канавку (8) 
  диаметром 58 +0,74 
  Выдерживая 
 размер 22 +0,125
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Операция
Внутришлифовальная

А.Установить и снять 
  деталь.
1.Шлифовать отверстие
(1) до предварительно
диаметр 54,8 +0.046выдерживая
размер 75-0,74.
2.Шлифовать отверстие
(2) до диаметр 55 +0,03

выдерживая размер 75-0,74 .

Ra1,25

Операция
Круглошлифовальная
Установить и снять 
  деталь на разжимную 
  оправку.
1.Шлифовать поверхность
(1) предварительно диаметр
 80,2-0,054выдерживая размер 
24,59-0,52.
2.Шлифовать поверхность
(2) окончательно диаметр 
80-0,03,выдерживая размер
24-0,54.
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Приложение Д

(обязательное)

Комплексная схема обработки
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ИШНПТ 
Группа 154А81 
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обработки

1

21
A0.2

A1.1

3
A1.2

20

A2.1

19

A2.2

12

A0.1

A2.3

14

A6.1=A6.2

6
A1.9

9

A1.8.1

8

A1.8.2

A5.2

10

A5.1 11

A3.2

7

Aф6,1

5

Aф6,2

4

A2.8.1

13

A2.9.2
A2.9.1

16A2.10

15

A2.11

Aф5,1

17 Aф5,2 18

K1K2

K3

K4
K5

K6=Kф3

K7

K11

K8

K9=Kф1

K10=Kф2

Z1.1

Z1.2

Z5.1

Z5.2

Z2.2

2

Z2.1

Граф технологических
размеров

d 0
.3

D 0
.1

D 1
.3
(H

15
)

Z 1
,3
/2

D 1
.4
(H

12
)

Z 1
,4
/2

D 1
.5
(H

9)
Z 1

,5
/2

D 1
.7
=K

D6
Z 1

,7
/2

D 1
.8
=K

D3

d 1.
11
=K

D1

Z 1
,11
/2

d 2
.7

Z 2
,7
/2

d 2
.8
=K

D5d 3.
1=K

D2

D 3
,2
=K

D8

D 3
,1=

K D
9

d 0
.2d 5.
1

Z 5
,1/

2
d 5.

2=
K D

7

Z 5
,2
/2

 D
6,
1

Z 6
,1/

2
 D

6,
2=

K D
4
Z 6

,2
/2

1 2 3 54 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16

21201918

17

A0,2

A1,1Z1,1

A1,2Z1,2

A2,1
Z2,1

A2,2

Z2,2

A2,3

A0,1

Aф6,2

Aф6,1
A5,1

Z5,1

A5,2 Z5,2

A3,2

A6,1=A6,2

A1,8,1

A1,9

A1,8,2

A2,8,1

A2,9,1A2,9,2

A2,10

A2,11

AФ5,2

AФ5,1

K1

K2

K3
K4

K5

K6=KФ3 K7

K8 K9=KФ1

K10=KФ2

K11

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

1:1
1

ИШНПТ-154А0009.003

Ин
в. 

№
 п

од
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. №
Ин

в. 
№

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Сп

ра
в. 

№
Пе

рв
. п

ри
ме

н.

ИШНПТ-154А0009.003
Копировал Формат A1Не для коммерческого использования

КО
МП

АС
-3

D 
v19

 У
че

бн
ая

 ве
рс

ия
 ©

 2
02

1 О
ОО

 "А
СК

ОН
-С

ис
те

м ы
 пр

ое
кт

ир
ов

ан
ия

", Р
ос

си
я. 

Вс
е п

ра
ва

 за
щи

ще
ны

.

166



Приложение Е

(обязательное)

Сборочный эскиз установки оправки и мембраной

пневмокамеры на токарном станке
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ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
1. Диаметр камеры 300 мм
2. Давление воздуха составляет 0.4 МПа.
3. Осевая сила на штоке 20,3 кН

∅5
2,
18

7Å7'30"

ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ
1. Перед установкой кулачков смазать их наклонную и боковые поверхности консистентной смазкой Литол 24.
2. Перед установкой на станок зажать корпус оправки в тисах, надеть на кулачки заготовку или эталонную втулку
с отверстием диаметром 54,2Н9 мм и закручивать гайку оправки, сжимая тарельчатые пружины, до появления надёжного 
торможения при приложении крутящего момента более 150 Н∙м. После этого гайку зашплинтовать.
3. После установки и закреплении оправки [с закреплённой на ней эталонной втулкой и прикрученным толкателем (удлинителем)]
на конический пояс шпинделя станка, закрепить пневмокамеру на задней стенке коробки скоростей, подать давление в 
безштокоовую полость и снять втулку. Усилиеснятия с кулачков оправки эталонной втулки должно быть не более 8 кгс.
4. Расточить кулачки по месту, радиальное биение кулачков или эталонной втулки,закреплённой на кулачках оправки, 
должно быть не более 0,003 мм.
5. После расточки кулачков оправки усилие снятия с кулачков оправки эталонной втулки не более 1 кгс.

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

1

Разжимная оправка 
с пнемвакамерой

Тань Янь
Козлов В.Н

ИШНПТ
Группа: 154А81

ИШНПТ-154А0009.004

Ин
в. 

№
 п

од
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. №
Ин

в. 
№

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Сп

ра
в. 

№
Пе

рв
. п

ри
ме

н.

ИШНПТ-154А0009.004
Копировал Формат A1Не для коммерческого использования

КО
МП

АС
-3

D 
v19

 У
че

бн
ая

 ве
рс

ия
 ©

 2
02

1 О
ОО

 "А
СК

ОН
-С

ис
те

м ы
 пр

ое
кт

ир
ов

ан
ия

", Р
ос

си
я. 

Вс
е п

ра
ва

 за
щи

ще
ны

.

168



Приложение Ж

(обязательное)

Чертёж разжимной оправки
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20,92В

Г

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
1. n=1698,5 об/мин
2. диаметр заготовки 54,2мм
3. усилие зажима W=9 [кН]
4. Осевое усилие пружин на тяге пружина 13,54 кН
5. Максимально допустимый крутящий момент 60,68 Н∙м

ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ
1. Перед установкой кулачков смазать их наклонную и боковые поверхности
консистентной смазкой Литол 24.
2. Перед установкой на станок зажать корпус оправки в тисах, надеть на
кулачки заготовку или эталонную втулку с отверстием диаметром 54,2Н9 мм
и закручивать гайку оправки, сжимая тарельчатые пружины, до появления
надёжного торможения при приложении крутящего момента более 150 Н∙м. 
После этого гайку зашплинтовать.
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Приложение З

(обязательное)

Спецификация разжимной оправки
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Документация

A1 ИШНПТ-154А0009.01.00. 00.СБ Разжимная оправка. 

Детали

1 ИШНПТ-154А0009.00.00.01 Корпус оправки 1
2 ИШНПТ-154А0009.00.00.02 Тяга плунжера 1
3 ИШНПТ-154А0009.00.00.03 Плунжер 1
4 ИШНПТ-154А0009.00.00.04 Кулачок 3
5 ИШНПТ-154А0009.00.00.05 Винт 1

Стандарные изделия

6 Гайка М24-6Н5 1
ГОСТ 5915-70

7 Шплинт 4•28 1
ГОСТ 397-79

8 Пружина тарельчатая 14
1-1-2-60ģ24ģ4ģ15 ГОСТ 3057-90

9 Стопорное кольцо 1
А28 ГОСТ 13942-86

10 Кольцо пружинное 2
А62 ГОСТ 13942-86
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ИШНПТ-154А0009.004. СП
Изм. Лист № докум. Подп. Дата
Разраб. Тань Янь

Разжимная оправка 
с пнемвакамерой

Лист Листов
Пров. Козлов.В.Н

Лит.
1 2

Н.контр.
Утв.
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Группа: 154А81Ин
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Документация

А2 ИШНПТ-154А0009.005. СП     Сборочнй чертеж

   Сборочные единицы
 

А3 01 ИШНПТ-154А0009.01.00.00    Оправка разжимная 1

          Детали

1 ИШНПТ-154А0009.001           Штуцер 1
2 ИШНПТ-154А0009.002   Корпус камеры правый 1
3 ИШНПТ-154А0009.003          Шпиндель 1
4 ИШНПТ-154А0009.004       Стальной диск 1
5 ИШНПТ-154А0009.005        Крышка камеры 1
6 ИШНПТ-154А0009.006         Диафрагма 1
7 ИШНПТ-154А0009.007        Шток камеры 1
8 ИШНПТ-154А0009.008    Фланцевый кроштей 1
9 ИШНПТ-154А0009.009        Корпус бабки 1
10 ИШНПТ-154А0009.0010         Удлинитель 1
11 ИШНПТ-154А0009.0011           Пробка 2

  Стандартные изделия

12    Пружина 1086-1167 1
     ГОСТ 18793-80

13     Пружина 1086-1111 1
     ГОСТ 18793-80
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ИШНПТ-154А0009.004. СП Лист
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14   Шпилька М20-6g•55,58 6
     ГОСТ 22042-76

15  Болт М10ģ6g•35,58 6
      ГОСТ 11738-72

16       Подшипник 120 1
      ГОСТ 8338-75
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Приложение И

(справочное)

Эскиз шпинделя токарного станка
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При проектировании приспособления вторичного операции

(токарной обработки поверхностей отверстия 54,2H9) необходимо

учитывать присоединительные размеры переднего конца шпинделя

для установки корпуса разжимной оправки на наружную

коническую поверхность шпинделя (угол α = 7º07`30``),

расположение двух резьбовых отверстий (М20) и четырёх отверстий

Ø23 на фланце шпинделя для закрепления корпуса оправки.

Рис. В1. Эскиз шпинделя токарного станка
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Для установки двух пробок с центральным отверстием под

толкатель (чтобы он не болтался в отверстии шпинделя) и наружной

конической поверхностью для установки пробок в шпинделе с

натягом необходимо знать внутренний конус в передней части

шпинделя (Морзе 6) и в задней части (Морзе 6). Посадка по

конической поверхности обеспечит высокую точность

расположения центрального отверстия пробок относительно оси

отверстия шпинделя и не допустит перекоса толкателя.
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