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1. Анализ исходных данных
1.1 Анализ технических требований
Анализ точности размеров детали «Вал» до IT9:
IT6:∅50𝑘6); ∅55𝑘6);∅65js6);∅54𝑘6);
Остальные размеры выполнены по IT11-IT14
[image: ]
Анализ допуска формы и допуска взаимного расположения:
Точность формы. 
Допуск цилиндричности поверхности ∅14𝑘6 и ∅14,5𝑘6  не более 0,02 мм;
Точность взаимного расположения. 
	[image: ]
	0.002
	АБ


- Допуск торцевого биения правого торца цилиндрический поверхности вала ∅50𝑘6 относительного общей оси поверхностей ∅14𝑘6 и ∅14,5𝑘6  не более 0,002 мм.  
	[image: ]
	0.002
	АБ


 - Допуск радиального биения торца цилиндрический поверхности вала ∅54𝑘6  относительного общей оси поверхностей ∅14𝑘6 и ∅14,5𝑘6  не более 0,002 мм.  
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	0.002
	АБ


 - Допуск торцевого биения торца цилиндрический поверхности вала ∅55𝑘6  относительного общей оси поверхностей ∅14𝑘6 и ∅14,5𝑘6  не более 0,002мм.  
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	0.002
	АБ


 - Допуск радиального биения цилиндрический поверхности вала ∅65js6 относительного общей оси поверхностей ∅14𝑘6 и ∅14,5𝑘6 не более 0,025 мм.
[image: ]- 
Анализ шероховатости поверхности:
Ra 1,6 — Шероховатость торца ∅65js6
Ra0,8 — Шероховатость шеек вала ∅50𝑘6); ∅35𝑘6);
Ra0,2 — Шероховатость ∅54𝑘6); ∅55𝑘6);
Остальные поверхности выполнены в пределах Ra 6,3-12,5.
Анализ физико-механических свойств:
Термообработка – 260…285 HB.
1.2 Описание основных и вспомогательных конструкторских баз
1. Основные конструкторские базы — общая ось цилиндрических поверхностей ∅14𝑘6 и ∅14,5𝑘6  , двойная направляющая скрытая база, лишает деталь 4 степеней свободы; торец берта вала — опорная база, лишает деталь 1 степени свободы. 
2. Вспомогательные конструкторские базы — ось симметрии технологического отверстия опорная скрытая база, лишает 1 степени свободы.
2. 
Определение типа производства
На первом этапе проектирования тип производства ориентировочно может быть определен в зависимости от массы детали и объема выпуска по таблице.
Таблица 1 — Годовая программа выпуска деталей по типам производства
	Тип
	Годовой объем выпуска деталей одного

	производства
	
	наименования, шт.
	

	
	
	
	

	
	Легкие, до 20 кг
	Средние,
	Тяжелые, более

	
	
	20…300 кг
	300кг

	
	
	
	

	Единичное
	До 100
	До 10
	1…5

	
	
	
	

	Мелкосерийное
	101…500
	11…200
	6…100

	
	
	
	

	Среднесерийное
	501…5000
	201…1000
	101…300

	
	
	
	

	Крупносерийное
	50001…50000
	1001…5000
	301…1000

	
	
	
	

	Массовое
	Свыше 50000
	Свыше 5000
	Свыше 1000

	
	
	
	


Выбранный тип производства — среднесерийное; 
Годовой объем выпуска легких деталей одного наименования — 2500 шт. 
На основе принятого годового объема выпуска N рассчитывается объем партии по следующей формуле


где  N – годовой объем выпуска, 
a – число рабочих дней, на которые надо иметь запас готовых деталей на функционирование, a = 5 дней; 
	T – число рабочих дней в году; T = 240 дней, получаем:


3. 
Выбор метода полученной заготовки
Необходимо провести анализ двух различных методов получения заготовки для детали «Вал»: сортовой прокат или штамповка. 
Для каждого типа заготовки проводится расчет двух параметров: коэффициент использования материала, величину затрат на черновом этапе обработки. 
Масса детали 
1) Сортовой прокат
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Рисунок 1 – Заготовка вала
Коэффициент использования материла определяется по формуле:

Рассчитаем объем заготовки:
𝑉 = 𝜋 ∙  ∙ ℎ =  0,000733214 м3
Рассчитаем общий расход материала для изготовления детали, так как материал сталь 40X ГОСТ 4543-71, то 𝜌 = 7858 кг/
 = 𝜌 ∙ 𝑉 = 7858 ∙ 0,000733214= 5,8 кг
Следовательно:

Величина затрат на черновом этапе обработки:

Где  – средняя часовая заработная плата основных рабочих по тарифу, руб./чел.ч.;    = 0,55руб/чел.ч.
– цена 1 кг отходов, руб

 – оптовая цена на материал в зависимости от метода получения заготовки, руб.;
 = 0,0298 руб/кг
 – масса отходов материала, кг;   = 2,2 кг
𝑇 – время черновой обработки заготовки, ч
𝑇 = 0,00017 ∙ 𝐷 ∙ 𝐿
 =  0,60775 мин
 = 0,2805 мин
 =  0,6885мин
 =  0,34 мин
0,60775 +0,2805 +0,6885 +0,34 =1,92()
– цеховые накладные расходы.  = 60%
Тогда:

2) Штамповка
Штамповка заготовки вала представлена на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Заготовка вала
Коэффициент использования материла определяется по формуле:

Рассчитаем объем заготовки:
𝑉 = 𝜋 ∙  ∙ ℎ = 539581 мм3 = 0,000539581 м3
Рассчитаем общий расход материала для изготовления детали, так как материал сталь 40X ГОСТ 4543-71, то 𝜌 = 7858 кг/
 = 𝜌 ∙ 𝑉 = 7858 ∙ 0,000539581= 4,24кг
Следовательно:

Величина затрат на черновом этапе обработки:

Где  – средняя часовая заработная плата основных рабочих по тарифу, руб./чел.ч.;    = 0,55руб/чел.ч.
– цена 1 кг отходов, руб

 – оптовая цена на материал в зависимости от метода получения заготовки, руб.;
 = 0,0298 руб/кг
 – масса отходов материала, кг;   = 0,64 кг
𝑇 – время черновой обработки заготовки, ч
𝑇 = 0,00017 ∙ 𝐷 ∙ 𝐿
 =  0,60775 мин
 = 0,2805 мин
 = 0,6885 мин
 = 0,34 мин
0,60775 +0,2805 +0,6885 +0,34 =1,92 ()
– цеховые накладные расходы.  = 60%
Тогда:

Цена штампованной заготовки существенна ниже, следовательно, целесообразнее использовать именно штампованную заготовку.


4. Проектирование маршрутов изготовления отдельныхповерхностей 
Необходимо описать технологические маршруты обработки для каждой поверхности.
На первом этапе необходимо пронумеровать каждую поверхность.
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Рисунок 3 — Схема детали «Вал» с обозначением нумерации
Таблица 2 — Технологический маршрут обработки отдельных поверхностей
	Номер поверхности
	Этапы обработки
	Точность
	Шероховатость

	12
	Черновое точение
	IT12
	Ra 12,5

	
	Получистовое точение
	IT10
	Ra 6,3

	
	Чистовое точение
	IT8
	Ra 1,6

	10,8
	Черновое точение
	IT12
	Ra 12,5

	
	Получистовое точение
	IT10
	Ra 6,3

	
	Чистовое точение
	IT8
	Ra 3,2

	
	Предварительное шлифование
	IT7
	Ra 1,6

	
	Чистовое шлифование
	IT6
	Ra 0,2

	6
	Черновое точение
	IT12
	Ra 12,5

	
	Получистовое точение
	IT10
	Ra 6,3

	
	Чистовое точение
	IT8
	Ra 3,2

	
	Предварительное шлифование
	IT7
	Ra 0,8

	
	Чистовое шлифование
	IT6
	Ra 0,2

	3
	Черновое точение
	IT12
	Ra 12,5

	
	Получистовое точение
	IT10
	Ra 6,3

	
	Чистовое точение
	IT8
	Ra 3,2

	
	Предварительное шлифование
	IT7
	Ra 1,6

	
	Чистовое шлифование
	IT6
	Ra 0,4

	1,14
	Черновое точение
	IT12
	Ra 12,5

	
	Получистовое точение
	IT10
	Ra 6,3

	
	Черновое шлифование
	IT7
	Ra 1,6

	2,9,13
	Черновое точение
	IT12
	Ra 12,5

	
	Получистовое точение
	IT10
	Ra 6,3

	
	Чистовое точение
	IT8
	Ra 0,8

	3,5,7,11
	Черновое точение
	IT12
	Ra 12,5

	
	Получистовое точение
	IT10
	Ra 6,3

	
	Чистовое точение
	IT8
	Ra 3,2

	
	Предварительное шлифование
	IT7
	Ra 1,6

	
	Чистовое шлифование
	IT6
	Ra 0,2

	1
	Сверление
	IT12
	Ra 12,5

	15
	Фрезерная
	IT7
	Ra 1,6















5. Проектирование технологического маршрута обработки детали
Таблица 3 — технологический маршрут обработки детали
	Номер операции
	Название операции
	Содержание операции (технологические переходы)
	Эскиз

	005
	Заготовительная
	Штамповка заготовки на прессе
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	010
	Термическая
	Улучшение нормализация
	

	015
	Фрезерно-центровальная
	Фрезеровать торцы 1, 14, сверлить центровые отверстия 16,17
	[image: ]


	020
	Токарная (черновая)
	Точить поверхности 9,11,13
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	025
	Токарная (черновая)
	Точить поверхности 8,10,12
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	030
	Токарная (черновая)
	Точить торцевые поверхности 2,3,5,7
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	035
	Токарная (черновая)
	Точить поверхности 4,6
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	040
	Токарная (чистовая)
	Точить 8,9,10,11,12,13,14
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	045
	Токарная (чистовая)
	Точить 1,2,3,4,5,6,7
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	050
	Фрезерная
	Фрезеровать 15
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	055
	Сверлильная
	Сверлить отверстие
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	060
	Термическая
	Закалка
	

	065
	Кругло шлифовальная
(чистовая)
	Шлифовать все указанные поверхности 
1,2,3,4,5,6,7
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	070
	Кругло шлифовальная
(чистовая)
	Шлифовать все указанные поверхности
8,9,10,11,12,13,14 
	

[image: ]


	075
	Кругло шлифовальная
(чистовая)
	Шлифовать 
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	080
	Слесарная
	Притупить острые углы
	

	085
	Моечная
	Промывка детали
	

	090
	Сушка
	Сушка детали
	

	
	Контрольная
	Контроль детали на соответствие техническим требованиям
	[image: ]






6. Проектирование технологического маршрута обработки детали
Таблица 4 — Средства технологического оснащения
	Номер и название операции
	Технологическое оборудование
	Установочное приспособление
	Режущий инструмент
	Контрольно-измерительный инструмент

	015 Фрезерно-центровальная
	Фрезерно -центровальный станок МР71
	Тиски с призматическими губками и самоцентрирующимся механизмом
	1. Фреза торцевая 
2. Сверла центровочные
	Штангенциркуль ШЦ-2-300-0,05 ГОСТ 166-89, калибрыскобы

	020, 025,030,035, 040, 045Токарная
	Универсальный токарно-винторезный станок 16К20
	Патрон поводковый, вращающийся задний центр, люнет неподвижный
	1.Резец проходной упорный по ГОСТ 23075-78 из материала Т14К8
2.. Резец проходной упорный по ГОСТ 2307578 из материала Т14К8 
3. Резец канавочный Т15К6
	Штангенциркуль ШЦ-2-300-0,05 ГОСТ 166-89, калибр скобы

	050 Фрезерная
	Консольно-фрезерный вертикальный общего назначения станок 6Р12
	Тиски с призматическим основанием, прижимные струбцины
	Фреза шпоночная
	Штангенциркуль, штанген-глубинометр, калибр-пробка

	055 Сверлильная
	Сверлильный станок
	Тиски с призматическим основанием, прижимные струбцины
	Набор сверел
	Штангенциркуль, штанген-глубинометр, калибр-пробка

	060, 065, 070Кругло шлифовальная
	Станок кругло шлифовальный 3М151
	Патрон поводковый, вращающийся задний центр, люнет неподвижный
	Шлифовальный круг
	1. Скоба рычажная типа СР по ГОСТ 11098-75 с ценой деления 0,001 мм 2. Калибрскобы 3. Биениемер с измерительной головкой МИГ1, БП 250




7. Расчет режимов резания
Назначение режима резания начинается с определения глубины резания. Так как в диапазоне диаметров от 20 до 40 мм максимальная глубина резания не может быть более 5 мм, следовательно, съем припуска осуществляется за 2 прохода с глубиной резания 4,25
Исходя из глубины резания выбирается подача. Большим глуби нам резания соответствует меньшая подача, выбранная глубина резания близка к максимальной, поэтому выберем значение подачи ближе к началу диапазона s=0,35 мм/об.
Скорость резания определяем по формуле: 

где, ,х,у,𝑚– коэффициенты и показатели степени при соответствующих параметрах резания; 𝑇— период стойкости инструмента, мин.; 𝑡— глубина резания, мм.; 𝑠— подача, мм/об; — общий поправочный коэффициент, представляющий собой 
произведение отдельных коэффициентов, каждый из которых отражает влияние определенного фактора на скорость резания.  Т=60 мин ; 
 = 350  коэффициенты, зависящий от условий обработки; 
показатели степени: х = 0,15; у = 0,35; 𝑚 = 0,2
Для резцов с пластиной из твердого сплава  равно: 


Где 𝐾𝜇𝑉 −  коэффициент, учитывающий влияние материала заготовки на скорость резания; 
𝐾𝑟 −коэффициент, характеризующий группу, стали по обрабатываемости (для стали 40Х  =0,95); 
– показатель степени,для обработки резцом  = 1; 
𝜎В −предел прочности обрабатываемого материала, 𝜎В = 610; 
 = 0,8 −коэффициент, учитывающий влияние состояния поверхности 
заготовки на скорость резания; 
 = 0,65 −коэффициент, учитывающий влияние инструментального 
материала на скорость резания. 
 = 1,77 ∙ 0,8 ∙ 0,65 = 0,92 
Скорость резания: 
𝑉 == 165 м/мин
 Режимы резания на остальных технологических переходах операций назначим по нормативам и сведем в таблицу 5.
Таблица 5 — Режимы резания
	Номер операции
	Режущий инструмент (маркировка)
	Скорость резания
	Глубина резания
	Подача

	015
	1)Фреза торцевая
2)Сверла центровочные
	111
	2
	0,2

	020, 025,030,035, 040, 045 Токарная
	1) Резец проходной упорный по ГОСТ 23075-78 из материала Т14К8
2)Резец подрезной ГОСТ 18880-73 из материала Т15К10
	165-167
	4,25 – 1
	0,35-0,63

	050 Фрезерная
	1) Сверло спиральное  
2) Фреза шпоночная Р6М5 
3)Фреза шпоночная  Р6М
	1200
	0,3
	0,12

	055 Сверлильная
	1) Сверло с  

	1000
	0,3
	0,12

	060, 065, 070 Кругло шлифовальная
	Шлифовальный круг
	30-35
	0,01-0,005
	0,07-0,04






8. Техническое нормирование
Технические нормы времени в условиях серийного производства устанавливают расчетно-аналитическим методом. Штучно – калькуляционное время рассчитывается по формуле:

Где — основное время, формула для расчета данного параметра представлена ниже

 — вспомогательное время; 
 — время на техническое обслуживание; 
— время на организационное обслуживание; 
 — время на отдых и личные нужды рабочего; 
 —  подготовительно – заключительное время, затрачиваемое на подготовку выпуска партии изделий; 
𝑛 — количество изделий в партии
Рассчитаем норму времени для черной токарной операции (020,025)
1) Основное технологическое время:

2) Вспомогательное время

Где = 0,25 мин — время на установку, закрепление и снятие детали; 
 = 0,4 мин — время на управление станком, связано с  технологическими переходами; 
 = 0,15 мин — время на контрольные измерения
Таким образом,
 = 0,25 + 0,4 + 0,15 = 0,8мин
= 0,06 ∙ (Т0 + Тв) = 0,06 ∙ 1,754 = 0,105 мин;
= 0,08 ∙ (Т0 + Тв) = 0,08 ∙ 1,754 = 0,14 мин; 
 = 0,04 ∙ (Т0 + Тв) = 0,04 ∙ 1,754 = 0,07 мин; 
 =20 мин, подставляем в уравнение:
=2 мин.
Таблица 6 — нормы времени
	Номер операции
	Штучное время
	Подготовительно-заключительное время

	015
	0,71
	20

	020, 025,030,035, 040, 045
	2-3,5
	20

	050,055
	3,2
	16

	060, 065, 070
	2,3-2,8
	12
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TPeGOBAHII, HEOGXOMIMBIE U4 ITOTOBNSHIN IAHHOI JeTATII Ha wepTeie
TpHCyTCTBYIOT.

COIMIACHO YepTey, IeTATh I3OTABMIBACTCA 113 cTam1 40X.
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AB0liHan HanpaBAioLian ckpbiTas 6asa, MMwaer AeTans 4 creneweli caoboas; Topew Gypra
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MATepHaTa B IPOMEMIUIEHHOCTII (CM.TAbM. 1), MATEpHAT M3IEMIA — CTaTb 40X
BHIGPAH, BEHO, 114 IOIBBOCTEA BATA.

K ZCTATH B BT MPeABABIALOTCS CEAYIOMITe TXHIFCCKIG TPeGOBART

1.260...285 HB;
2. O6mme omyckn mo TOCT 30893.1-m: H14; h14;

Tak &e Ha WepTec JCTATH TPUBCICHSI TPeGOBAHIA K (opye It
PACTIONOKCHITIO IOBEPXHOCTET

~OMYCK MUTHEAPITTHOCTII Me{Kl BaTa [0 3yGHATOR KOeco 1t
TIONINIHIK He Gomee 0,025MM

~IOMYCK PATIATEHOTO GIICHTIA BATA TI0X 3y04ATOR KO7Ieco 1t HOMITIIHIK
OTHOCHTeNBHO Ga3s! BT, ocn geTami, He Goree 0,025MM

-HOMYCK PAIATEHOrO GIISHIN BaTa TIOX 3yGHATO. KOTECo OTHOCHTENBHO
Gasst BT, oclt feTam, He Gotee 0,004 It ApyTIte. (cM.prc.2)

CornacHo Textnueckomy TpeGosarmio HRC 45...48 Aetans nogsepraerch
Tepmiueckoli 06paBoTke-ynyuLeHWIo: akanka 820°C + oTnyck npw TemnepaType 530°C g0
mexakmueckoli 06paBOTKU 1 Nepe OTAENOUHbIMM OnepaLsMH sakanke TBY + otnycky np
Temnepatype 200 °C. Monyuaeman Teepaocts HRC < 49.

1.3 BuinBAEHME OCHOBHBIX 1 BENOMOTATENBHBIX KOHCTPYKTOPCKMX 633
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