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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О КУРСОВЙ РАБОТЕ
Курсовая работа (КР) – имеет целью закрепить теоретические знания, полученные на лекциях, лабораторных и практических занятиях, оценить качество приобретенных навыков при изучении предложенного курса.

Тематика курсовой работы формулируется на основе конкретных задач, стоящих перед отечественным машиностроением, в частности, перед заводами, технологическими, конструкторскими бюро или научно-исследовательскими институтами. Рекомендуется разрабатывать тематику курсовых работ исходя из запросов предприятий.
2. СТРУКТУРА, СОДЕРЖАНИЕ И ОБЪЕМ КУРСОВОГЙ РАБОТЫ
Курсовая работа состоит из расчетно-пояснительной записки, объем которой не должен превышать 40 страниц текста, не считая иллюстраций и приложений. Приложения выполняются в соответствии с ЕСКД и помещаются в конце расчетно-пояснительной записки.

Пояснительная записка должна включать в себя титульный лист, задание на курсовую работу, оглавление, введение, общую часть, технологическую часть, заключение, список использованных источников, приложения.

Приведенная последовательность разделов пояснительной записки может быть изменена в зависимости от особенностей конкретной темы.

Титульный лист представляет собой бланк установленной формы, который выдается студенту и подписывается после выполнения всей КР руководителем проекта, консультантами по основным разделам курсового проекта и заведующим кафедрой.

Задание на курсовую работу, составленное руководителем работы, выдается студенту на пятой неделе семестра. Оно оформляется на бланках установленной формы. Тема курсовой работы должна быть записана в задании в строгом соответствии с ее формулировкой. Все разделы задания должны быть заполнены и максимально конкретизированы. Курсовая работа начинается с введения (не более 1-2 страниц), в котором приводится обоснование актуальности разрабатываемой темы для конкретного производства, цель и задачи курсового проекта.

3. ОБЩАЯ ЧАСТЬ

В общей части КР описывается служебное назначение детали, технологические требования к ней, приводится характеристика химического состава материала, из которого деталь изготавливается, а также исходные данные для курсового проектирования и их анализ.
Исходными данными для выполнения курсового проекта являются:

· рабочий чертеж детали с техническими требованиями, на которую разрабатывается технология обработки;
· годовая производственная программа выпуска изделий, в которую входят изготавливаемые в цехе детали с учетом запасных частей;
· заводской технологический процесс обработки детали.

Необходимо иметь данные по трудоемкости выполнения каждой операции заводских процессов, стоимости применяемых станков, автоматических линий, оснастки, режущих, измерительных инструментов, а также знать коэффициенты загрузки оборудования и коэффициенты использования материалов, численность основных и вспомогательных рабочих, их тарифные ставки, прейскуранты цен на материалы и др. Следует собрать научно-техническую литературу, справочные и нормативные материалы по теме КР, а также иметь методические указания по выполнению курсовой работы [27, 36, 50-55, 60, 61].

Перед выполнением курсовой работы студент изучает рабочий чертеж детали, чертеж узла, в которой данная деталь входит.

На этой стадии выполнения курсовой работы необходимо:
· выяснить, какому узлу принадлежит деталь;
· изучить служебное назначение машины и узла;
· разобраться в конструкции узла, детали и понять их роль в работе машины;
· перейти от параметров служебного назначения узла к параметрам служебного назначения детали;
· критически проанализировать соответствие технических условий, приведенных в рабочем чертеже детали, ее служебному назначению;
· определить задачи, которые необходимо решить в процессе изготовления детали;
· сформулировать конкретные задачи, решение которых будет дано в курсовом проекте.

На механическом участке в условиях единичного и серийного производства выпускается несколько деталей, поэтому, кроме детали, на которую требуется разработать подробную технологию в соответствии с заданием на курсовую работу, следует подобрать номенклатуру других изделий, подлежащих обработке на этом же участке (цехе). Подбор деталей следует проводить с учетом сходства их конструктивно-технологических признаков, возможности обработки их на одних и тех же станках, лазерных установках, с учетом требуемого коэффициента загрузки оборудования. Так, если по заданию на КР требуется разработать технологию изготовления детали типа «Вал», то дополнительно к этой детали следует подбирать другие детали, например, валы, оси, которые сходны по своим габаритным размерам, требуемой точности поверхностей, качеству поверхностного слоя, схеме базирования и т.д. Рекомендуется подбирать детали для одного участка, изготовленные из сходного материала (стали или чугуна). Стальные детали и детали из цветных металлов или легких сплавов желательно обрабатывать на разных участках, избежав тем самым необходимости последующего разделения стружки из различного материала.

Все необходимые данные о деталях заносятся в ведомость (табл. 1).
Таблица 1

Ведомость выпускаемой участком (цехом) продукции

	Наименование и шифр детали
	Ма-териал
	Вид заготовки
	Кол-во деталей по программе
	Кол-во деталей на изделие
	Масса
	Станкоемкость, ст.-ч
	Трудоемкость, н.-ч

	
	
	
	
	
	детали, кг
	заготовки, кг
	
	


Форма, заданная в табл. 1 заполняется в условиях проектирования по точной программе (характеристики всех деталей известны, количество наименований деталей невелико, производство массовое, крупно- и среднесерийное). Другие  варианты  составления  ведомости  (по условной и приведенной программам),  варианты  определения  оптимальной годовой программы выпуска продукции цехом подробно рассмотрены в работах [30, 53].

4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Технологическая часть курсовой работы включает в себя следующие основные этапы: определение типа и организационной формы производства, анализ технологичности детали, анализ базового технологического процесса, выбор метода получения заготовки, выбор технологических баз, составление технологического маршрута обработки, выбор оборудования, разработка технологических операций, расчет припусков, выбор режимов и нормирование операций.
4.1. Определение типа производства
Производственная программа проектируемого участка или линии характеризуется номенклатурой и годовой программой объектов производства и указывается в задании на курсовую работу с учетом перспективы развития завода.

Студенту необходимо определить тип производства по ГОСТ 3.1119-83, который характеризуется коэффициентом закрепления операций.

Значение коэффициента закрепления операций принимается для планового периода, равного одному месяцу, и определяется по формуле [20]
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где O – число операций, необходимых для изготовления заданной детали;
Р – число рабочих мест, используемых при изготовлении заданной детали.
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Количество технологических операций О и рабочих мест Р определяют на основании действующего технологического процесса или при его отсутствии путем укрупненного расчета. Ориентировочные данные для определения типа производства можно найти в таблицах в зависимости от количества обрабатываемых в год деталей одного наименования, типоразмера и массы детали.

Значение коэффициента закрепления операций в курсовой работе следует определять дважды: предварительно – при ориентировочном выборе типа производства и окончательно – после разработки операционной технологии.

4.2. Анализ технологичности детали
При отработке деталей на технологичность студенту необходимо дать как качественную, так и количественную оценку технологичности конструкции детали.

Методика определения показателей технологичности согласно ГОСТам 14.201-83 и 14.205-83, а также рекомендации для качественной оценки ее различных деталей приведена в литературе [31].

Если деталь нетехнологична для заданного объема выпуска изделий, студент предлагает конкретные пути повышения ее технологичности.

4.3. Анализ базового технологического процесса

Анализ базового варианта технологического процесса должен включать такие основные вопросы: обоснование установленной общей последовательности обработки; метод получения заготовки; методы упрочнения детали; рациональность использования станочного оборудования; автоматизация технологического процесса, брак при обработке и причины его возникновения [45, с. 36-50].

Последовательность обработки деталей студент устанавливает на основании изучения действующих технологических процессов по маршрутным и операционным картам, а также с учетом экономического принципа построения технологических процессов по методике [45, с. 16-22].

Проектанту необходимо при анализе базового варианта обратить внимание на то, что повышение производительности и снижение себестоимости изделий (деталей) достигается: сокращением затрат на основные материалы; уменьшением основного технологического и вспомогательного времени при выполнении технологических операций.

Для оценки метода получения заготовки, правильности использования станочного оборудования, степени и коэффициента его загрузки можно использовать [45, с. 36-50]. При анализе схем базирования и возникающих при базировании погрешностей необходимо выявить, соблюдается ли постоянство и совмещение баз; определить погрешность базирования заготовки [22, 23] и принять технологическое решение по ее уменьшению.

Учет и анализ причин брака может быть получен по данным ОТК базового предприятия или путем непосредственного наблюдения за выполнением операций технологического процесса и контроля качества продукции. Особое внимание следует обратить на выявление причин брака и разработку мероприятий по его предупреждению.

Целесообразность применения того или иного вида приспособлений при обработке данной детали по базовому варианту может быть проанализирована по методике, изложенной в [45, 47].

Время, затрачиваемое на установку и снятие, закрепление и раскрепление заготовки, определяется по нормативам вспомогательного времени [38-41] или путем хронометража на рабочем месте.

Время на установку режущих инструментов определяется по нормативам, приведенным в [39]. При анализе средств технического контроля (измерительных инструментов и приспособлений) необходимо сопоставить погрешность их измерения с допуском на выполняемый размер. Погрешность измерения не должна превышать 10% допуска на измеряемый размер. Время на одно измерение, характеризующее производительность контроля, принимается по нормативам вспомогательного времени. Годовые затраты на измерительный инструмент или приспособление, характеризующие экономичность его применения, принимаются по  справочной литературе [47].

В результате проведенного анализа студент выявляет недостатки существующего технологического процесса, которые будут устранены при разработке нового технологического процесса обработки детали.

4.4. Выбор метода получения заготовки
В курсовой работе метод получения заготовок определяется назначением и конструкцией детали, ее материалом, служебным назначением,  техническими  требованиями,  программой выпуска и типом производства.

Проектант должен провести анализ существующих способов изготовления заготовок деталей данного конструктивно-технологического класса.

Экономическое обоснование выбора метода получения заготовки проводится аналогично существующему на данном производстве. Возможен выбор нового метода получения заготовки, не требующего изменений в технологическом процессе механической обработки, либо метод получения заготовки, требующий при дальнейшей механической обработке изменений ряда технологических операций [32].

В первом случае ограничиваются ссылкой на справочную литературу, в которой этот вариант рекомендуется.

Во втором случае предпочтение отдается методу получения заготовки, характеризующемуся лучшим использованием материала и меньшей стоимостью последующей механической обработки. Методика определения стоимости заготовки приведена в источниках [45, с.63-75; 57, с.4, 621.002.Г67, с.29-39].

Окончательное решение о выборе метода получения заготовки принимают после расчета технологической себестоимости детали по сравниваемым вариантам. Предпочтение отдается методу получения заготовки, который обеспечивает наименьшую технологическую себестоимость детали. Методика определения технологической себестоимости детали приводится в учебных пособиях [45, с.199-203; 56, с.5, 621.91(03).К71, с.96].

Если сопоставляемые варианты по технологической себестоимости оказываются равноценными, то предпочтение отдается варианту с более высоким коэффициентом использования материала.

4.5. Выбор технологических баз и оценка погрешности базирования
Вопрос о выборе технологических баз решается в самом начале проектирования технологического процесса одновременно с вопросом о последовательности и видах обработки отдельных поверхностей заготовки [48].

При выборе технологических баз руководствуются следующими общими положениями [45, с.75-76; 23, 60]:
· при обработке заготовок, полученных литьем или штамповкой, необработанные поверхности можно использовать в качестве баз только на первой операции;
· при обработке у заготовок всех поверхностей в качестве технологических баз для первой операции целесообразно использовать поверхности с наименьшими припусками. Этим снижается вероятность появления необработанных участков заготовки при дальнейшей обработке;
· у заготовок, не все поверхности которых обрабатываются, в качестве технологических баз на первой операции используют поверхности, которые вообще не обрабатываются. Это обеспечивает наименьшее смещение обработанных поверхностей относительно необработанных;
· при прочих равных условиях наибольшая точность обработки достигается при использовании на всех операциях одних и тех же баз, т.е. при соблюдении принципа постоянства баз;
· следует стремиться к совмещению технологических, измерительных, конструкторских и сборочных баз. В этом случае достигается наиболее высокая точность.

Каждый выбранный комплект технологических баз должен сопровождаться расчетом погрешности установки и оценкой возможности достижения заданной точности [32]. Рекомендации по выбору комплектов базовых поверхностей для деталей различных классов приведены в [64, с. 155-170, 263, 343, 421].

Особое внимание следует уделять выбору базовых поверхностей на 1-ой операции (черновые базы). К этим поверхностям должны быть предъявлены повышенные требования при получении заготовки. Рекомендуется выбирать поверхности, имеющие наибольшую точность у детали, или поверхности, не подвергающиеся обработке. На черновые базы заготовка может быть установлена только один раз. В некоторых случаях выбор комплекта баз для 1-й операции обосновывается  расчетом, когда предлагается несколько вариантов  базирования. Для каждого из выбранных вариантов базирования рассчитывается погрешность обработки исполняемых на этой операции размеров [23, 60; 64, с. 161-164]. Оценку точности базирования при выполнении каждой операции рекомендуется проводить по методике [45, с. 77-78].

4.6. Выбор методов обработки поверхностей, составление технологического маршрута обработки
Выбор метода обработки имеет целью обеспечить наиболее рациональный процесс обработки заготовки. В зависимости от требований, предъявляемых к точности размеров, формы, расположения и параметра шероховатости поверхностей с учетом ее размеров, массы и конфигурации, типа производства выбирают один или несколько возможных методов обработки поверхностей [48, с.60-61; 21, с.13-14; 61, с.118-121] с помощью таблиц средней экономической точности обработки [60, с. 222-224; 57, с.3, 621.002.074. Т.1].

Выбор основных технологических операций должен быть обоснован расчетами производительности и экономичности по технологической себестоимости [45, с.80-89; 52].

Важной задачей проектирования является составление общего плана обработки детали и описание содержания операций технологического процесса. Маршрут изготовления детали устанавливает последовательность выполнения технологических операций [45, с. 89-90].

При разработке технологического маршрута необходимо учитывать требования к взаимному расположению поверхностей. Если, например, предъявляются высокие требования к отклонению от соосности поверхностей вращения, следует стремиться к их обработке на одной операции с одной установки.

Построение технологического маршрута обработки во многом определяется конструктивно-технологическими особенностями детали, в том числе требованиями, предъявляемыми к точности ее основных и вспомогательных баз. Разработка технологического маршрута обработки существенно облегчается при использовании типовых технологических процессов на данную группу деталей [59, с.404-445].

Примеры  выбора  варианта маршрута  технологического процесса с анализом  схемы  базирования и точности  обработки  заготовки  приведены в  учебных  пособиях [48, с. 65-68]. Описание  содержания  переходов  в технологических  операциях  должно  соответствовать требованиям ГОСТ 3.702-79.

При составлении общего маршрута изготовления детали выполняется выбор оборудования и оснастки.

Выбор оборудования зависит от конструктивных особенностей и размеров детали, технических требований, требований к точности, шероховатости, расположению обрабатываемых поверхностей, типа производства. Общие правила выбора технологического оборудования установлены ГОСТ 14.304-73.

Группа оборудования выбирается при назначении вида обработки поверхности, обеспечивающего выполнение технических требований к ней. Для каждой технологической операции указывается, на каком станке будет выполняться данная операция. При этом должна быть приведена краткая характеристика станка: его наименование, модель, основные размеры и мощность.

По своей технической характеристике выбранный станок должен отвечать следующим требованиям: рабочая зона (высота центров, расстояние между центрами, размеры стола и т.п.) должны обеспечивать обработку заготовок с заданными габаритными размерами; мощность, жесткость и кинематические возможности должны позволять вести работу на оптимальных режимах: производительность должна соответствовать заданному объему выпуска деталей.

Решающим фактором при выборе того или иного станка (если операцию можно выполнить на разных станках, обеспечивающих выполнение технических требований к детали) является экономичность процесса обработки. Выбор технологического оборудования основывается на анализе затрат, связанных с реализацией технологического процесса. Для выполнения такого анализа необходимо рассчитать основную заработную плату производственных рабочих и цеховые накладные расходы на изготовление данной детали [48]. Точный подсчет себестоимости обработки особенно необходим при сравнении работ, выполняемых на дорогостоящих станках, требующих сложной наладки.

В ряде случаев целесообразно использование станков с ЧПУ, расчет эффективности применения которых выполняют по методике, изложенной в литературе [61].

При выборе оборудования и разработке технологии обработки концентрированными потоками энергии необходимо пользоваться сведениями из источников [27, 36, 65], а также паспортами электроэрозионных станков, лазерных установок и др. Выбор технологической оснастки (приспособлений, режущих инструментов, средств контроля) определяется в значительной степени типом производства и принятым станочным оборудованием. Эти вопросы изложены в учебном пособии [45, с. 93-94].

4.7. Разработка технологических операций
При выполнении этого этапа наиболее подробно разрабатываются основные операции механической обработки: лазерная, электроэрозионная, электроплазменная, гидрорезная, ультразвуковая, электрохимическая, электронно-лучевая и др. операции. Раскрывается роль и место высокоэффективной операции среди других операций технологического процесса обработки детали, ее физическая особенность, разрабатывается геометрический план обработки, эквидистанта относительного движения лазерного луча, струи жидкости высокого давления и заготовки; составляется карта расчета узловых точек эквидистанты, карта кодирования, описываются технологические команды, составляется рабочая управляющая программа для обработки детали, описываются технологические возможности устройства числового программного управления, определяются припуски на обработку, выбираются режимы и, наконец, выполняют нормирование операций. Разработку лазерной операции рекомендуется проводить, используя [4, 5, 7-12, 18, 27], гидрорезной операции – [7, 65], электроэрозионную, электрохимическую – [26, 67], электроплазменной – [15, 42].

Производительность технологических операций в значительной степени зависит от режимов резания, количества переходов и рабочих ходов, последовательности их выполнения. В зависимости от условий производства выбирают соответствующие схемы построения технологических операций (многоместная многоинструментная параллельная обработка, одноместная одноинструментая последовательная обработка или их различные сочетания). При решении этого вопроса следует пользоваться источником [45, с. 90-91].

Расчет припусков, режимы резания и техническое нормирование выполняются по [36, 59, 60, 67]. После выполнения этих расчетов разрабатываются инструментальные наладки в соответствии с рекомендациями, приведенными в [13, 60]. При этом обрабатываемая заготовка изображается в таком виде, какой она имеет вид после механической или физико-технической обработки. Режущий инструмент вычерчивают в конце рабочего хода, на обрабатываемые поверхности наносят выдерживаемые размеры с допусками, шероховатость и др. технологические требования. Обработанные поверхности изображают жирными контурными линиями, наносят рабочие движения инструмента и заготовки [13].
5. ПРИМЕНЕНИЕ ЭВМ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ И КОНСТРУКТОРСКИХ РАСЧЕТАХ

5.1. Задачи, решаемые на ЭВМ

Расчет на ЭВМ является обязательным элементом курсовой работы. Объем этого раздела зависит от сложности поставленной перед студентом задачи и определяется уровнем подготовленности его в области программирования, прикладной математики, САПР ТП, технологии машиностроения и т.д. Как правило, материалы по этому вопросу представляются в пояснительной записке.

При использовании ЭВМ студентом может быть избран один из двух вариантов: воспользоваться готовыми программами, имеющимися в вычислительных центрах (ВЦ) предприятий и организаций, где он работает или проходил практику, или разработать самостоятельно простую или средней сложности программу и получить с ее помощью необходимые результаты.

В первом случае студент должен представить в пояснительной записке подробное назначение программы или комплекса программ, инструкцию по подготовке исходных данных, указать модель ЭВМ и привести анализ полученных результатов.

Таким путем решаются достаточно сложные вопросы: размерный анализ технологических процессов, проектирование маршрутных и операционных технологических процессов, элементы САПР приспособлений или сложного режущего инструмента и т.д.

Тематика задач, решаемых во втором случае, достаточно широка: технологические расчеты точности обработки, припусков, режимов резания и норм времени, выбора заготовок, количества оборудования и его загрузки, количества рабочих и т.д.), конструкторские расчеты (расчеты на прочность, жесткость, виброустойчивость и др.) элементов станочных приспособлений, точностные и силовые расчеты приспособлений и пр.

Решение задачи должно состоять из следующих этапов:
1.  Постановка задачи.
2.  Разработка блок-схемы алгоритма.
3.  Запись алгоритма решения задачи на алгоритмическом языке (составление программы для ЭВМ).
4.  Решение контрольного примера для проверки программы.
5.  Решение задачи.
6.  Анализ результатов решения и выводы.

Примеры алгоритмов и программ некоторых частных задач технологического проектирования приведены в [3] и др. Изображение блок-схемы алгоритма должно удовлетворять требованиям стандартов единой системы программной документации (ЕСПД) – ГОСТ 19.002-80 и ГОСТ 19.003-80.

Рекомендуется диалоговый режим ввода исходных данных. Отладка программы, решение контрольных примеров, решение задачи могут быть выполнены на вычислительной технике выпускающей кафедры.

В приложениях к пояснительной записке должна быть представлена распечатка текста программы с необходимыми пояснениями, а в записке – распечатка с результатами расчета. Здесь также можно использовать для расчетов готовые программы. Кафедра ТМС располагает программами расчета припусков, режимов резания и др.

5.2. Программные пакеты и оборудование, доступное для проведения расчетов на ЭВМ

1. Лаборатория параллельных вычислений СуперЭВМ СКИФ-Мономах (4,7 ТФлопс)- (ауд.417-2) с установленными пакетами для параллельных вычислений ANSYS v.11 (Academic Research), ANSYS Mechanical HPC, ANSYS CFD HPC – необходима для расчетов теплового и напряженно-деформированного состояния ММ;

2. Лаборатория виртуальной реальности в составе: виртуальная лаборатория Parametric Technologies Corporation (3D Stereo Unit 1400x3000 на базе Arbyte CADStation WS 620 (15 мест)), шестиосевой координатно-измерительный манипулятор CimCore Infinite 5012; система трехмерной оцифровки Breuckmann орtоТОР-НЕ - ауд.123-2, 3–D принтер Objet 30 Pro – необходимы для конструктивных проработок.
3. Лаборатория физического моделирования и экспериментальных исследований наукоемких объектов и технологий на базе инструментов National Instruments и программного комплекса LabView (ауд.234-2) в составе:

· компьютерный класс (15 рабочих станций с лицензионным программно-аппаратным комплексом LabVIEW и программным обеспечением; набор аппаратно-программного обеспечения для сбора данных, набор аппаратно-программного обеспечения NI Motion для обеспечения связи с разнообразными датчиками и контроллерами движения; - набор аппаратно-программного обеспечения NI Sound(Vibro) для измерения аудио сигналов и вибраций; специализированные лабораторные стенды для исследования мехатронных систем и компонентов (разработка систем управления и регулирования мехатронных систем и приводов в режиме реального времени; разработка высокоскоростных систем управления и обработки сигналов на базе ПЛИС; разработка и исследование мехатронных систем и компонентов с компьютерным управлением движением на базе стандарта Compact RIO; диагностика мехатронных систем на базе стандарта PXI; исследование работоспособности мехатронных модулей на базе NI Motion) – необходимы для проведения экспериментальных исследований созданных ММ.
6. РУКОВОДСТВО ПРОЕКТИРОВАНИЕМ

Руководитель КР контролирует работу над КР, рекомендует основную литературу, содействует поиску исходных материалов по теме работы, систематически проводит консультации (не реже одного раза в неделю), проверяет ход работы, ориентирует студента на самостоятельный поиск литературы, сведений об проектной и другой документации. Время для консультаций выделяется за счет общего лимита времени, отведенного на руководство КР.

Студент должен не реже одного раза в неделю докладывать руководителю о ходе работы над работой и получать консультации по его выполнению.

Ответственность за правильность расчетов и принятых решений несет автор КР.

Координацию работ при выполнении комплексных КР руководитель поручает одному из исполнителей и контролирует выполнение работ каждым членом комплексной бригады.

7. РЕЦЕНЗИРОВАНИЕ КР
Работа над КР выполняется студентом, как правило, непосредственно в университете с представлением ему определенного места в кабинете курсового проектирования. По определенным темам проект может выполняться на предприятиях, в организациях, НИИ и КБ.

Состав рецензентов подбирается из числа опытных работников кафедры, промышленности, НИИ и других организаций и утверждается заведующим.

Рецензирование проекта проводится в течение не более трех дней. В рецензии указываются положительные стороны проекта, а также его недостатки. Рецензент оценивает уровень разработок с учетом требований к КР. 
Комплексные КР рецензируются одним рецензентом, но рецензия дается на каждую работу, входящую в комплекс, отдельно.

В рецензии на КР отмечается степень практической полезности КР и ее частей, а также определяется возможность ее конкретного использования.

Для предварительной и окончательной защиты работы студент представляет руководителю пояснительную записку и приложения, подписанные студентом и консультантами. 
По представлению руководителя и решением заведующего кафедрой проект с письменным отзывом и оценкой руководителя направляется на рецензирование.
8. ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ
Титульный лист и задание на КР размещены на сайте кафедры, примеры выполнения приведены ниже.
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Введение

Научно-технический прогресс в машиностроении в значительной степени определяет развитие и совершенствование всего народного хозяйства страны. Важнейшими условиями ускорения научно-технического прогресса является рост производительности труда, повышение эффективности общественного производства и улучшение качества продукции.

Качество машины, надежность, долговечность и экономичность в эксплуатации зависят не только от совершенства её конструкции, но и от технологии производства. Применение прогрессивных высокопроизводительных методов обработки, обеспечивающих высокую точность и качество деталей машины, методов упрочнения рабочих поверхностей, повышающих ресурс работы деталей и машины в целом, эффективное использование современных автоматических и поточных линий, станков с ЧПУ, электронных вычислительных машин и другой новой техники – все это направлено на решение главных задач: повышение эффективности производства и качества продукции.

Трактор Т-35 предназначен для механизированной обработки полей, посева различных культур, урожая, транспортировки различных грузов и тому подобное. В условиях рыночных экономических отношений возникает объективная, жизненно важная необходимость в повышении конкурентоспособности выпускаемой продукции. 

Для сохранения конкурентоспособности продукции необходимо постоянно совершенствовать, разрабатывать и производить новые, реконструировать старые цеха и заводы, внедрять прогрессивные технологические процессы.

Решение этих задач в экономике требует принципиально новых более глубоких хозяйственных и производственных отношений, создания эффективной и гибкой системы управления, позволяющей полнее реализовать возможности производства.

В настоящем курсовом проекте спроектирован механический цех, разработаны конструкции приспособлений и технология обработки заданной детали; применено современное металлорежущее оборудование, инструменты, что позволило повысить экономическую эффективность производства.
1.  Общая часть

1.1.  Характеристика детали

Деталь «Вал-шестерня ведомый» предназначена для трактора Т-35, который проводит все виды обработки почвы: для междурядного ухода за почвой, для работы в садах, огородах, на фермах, при уборке и раздаче кормов. На предприятии, кроме сказанного, трактор применяется для перемещения грузов.
Деталь «Вал-шестерня ведомый», взятая для разработки в технологическом процессе, применяется в приводе дифференциала и служит для передачи крутящего момента от ведомого вала на диск под углом 90 градусов. На вал устанавливаются подшипники, он имеет шлицы, резьбу, отверстие.

Деталь изготавливается из стали 18ХГТ; зубья, шлицы и поверхности (40k6 подвергаются термообработке.
Точность выполнения диаметральных размеров посадочных шеек (38 – 7-й квалитет; (40 – 6-й квалитет; конических поверхностей зубчатого венца – 11-й квалитет; остальных – 14-й; точность линейных размеров 
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; точность резьбы М27(1,5 – 6-й квалитет.

Биение поверхностей вала относительно его оси ограничено: для поверхностей (38е8 и (40k6 не более 0,03 мм; для поверхности шлиц 6d9 – не более 0,05 мм; для торца (50 мм – не более 0,02 мм.
Отклонение от параллельности боковых поверхностей шлицев не более 0,05 мм на длине 100 мм.
Отклонение от круглости и отклонение профиля продольного сечения поверхности (40k6 не более 0,6-4,0 мкм.
Степень  точности  зубчатого  венца – 10В,  шероховатость  поверхностей  (38е8, (40k6 должна  составлять  не  более Ra=1,25 мкм; (27 – Ra=10 мкм; остальных – Ra=20 мкм.
Таблица 1.1.

Химический состав материала детали (18ХГТ) в процентах
	С
	Si
	Mn
	Cr
	Ti
	Р
	S
	Cu
	Ni

	0,17-0,23
	0,17-0,37
	0,80-1,10
	1,00-1,30
	0,03-0,09
	(0,035
	(0,035
	(0,30
	(0,30


Таблица 1.2.

Механические свойства стали 18ХГТ ГОСТ 4543-71
	Состояние поставки,

режимы термообработки
	Сечение,

Мм
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	кси,

дж/см2

	
	
	МПа
	%
	

	Нормализация 880-950оС, закалка 870оС, масло отпуск 200оС, воздух или вода.
	Образцы
	не менее

	
	
	880
	980
	9
	50
	78


1.2.  Исходные данные для проектирования

Исходными данными для курсового проектирования являются базовая, руководящая и справочная информация.

В базовую информацию входит рабочий чертеж детали “Вал-шестерня ведомый”, в котором указан материал, конструктивная форма и размеры детали; технические условия и требования на изготовление, определяющие точность и качество обрабатываемых поверхностей; требования, оговаривающие твердость, структуру материала, вид термообработки. Объем выпуска деталей составляет 20000 штук в год.

Для действующего производства в дополнение к вышеуказанным базовым данным используем сведения о наличии оборудования, средств технологического оснащения и др., имеющихся в наличии базового предприятия.
Руководящая информация включает нормативные документы, ГОСТы РФ, стандарты предприятия, нормали на режущий и измерительный инструмент. Руководящая информация содержит также стандарты на технологические процессы и их документацию. Нормативы точности, шероховатости, расчета припусков, режимов резания и технического нормирования времени; тарифно-квалификационные справочники, справочники технолога-машиностроителя, металлиста, инструментальщика, нормировщика и др., а также каталоги, паспорта и альбомы технологического оборудования, станочных и контрольных приспособлений входят в состав справочной информации.
Исходными данными для проектирования является также научно-техническая, периодическая и патентная литература, на основе анализа которой оценивается тенденция развития машиностроения и выбираются наиболее эффективные технические решения, разрабатываемые дипломантом применительно к условиям проектирования. Выбранные прогрессивные схемы доводятся в КР до уровня рабочих чертежей инструмента, приспособления и др.
Действительный годовой фонд времени металлообрабатывающего оборудования принимаем равным Fд=2007,5 часа, число рабочих смен m=2, годовой фонд времени рабочего Ф=255 дней в году.

Месторасположение проектируемого цеха – Центральная Европейская часть Российской Федерации с характерными для нее климатическими условиями. 

Нормативный коэффициент загрузки оборудования 
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2.  ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
В технологической части при определении типа производства необходимо располагать нормой времени на выполнение операции, поэтому на этом этапе допускается определять норму времени укрупненно.
2.1.  Определение типа производства

Тип производства по ГОСТ 3.1108-74 характеризуется коэффициентом закрепления операций 
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, который представляет собой отношение всех различных механических операций, выполняемых или подлежащих выполнению подразделением (участком цеха) в течение месяца, к числу рабочих мест, 
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, где (О – суммарное число различных операций; Р – явочное число рабочих мест, на которых выполняются различные операции.

Согласно ГОСТ 14.004-74, принимаются следующие коэффициенты закрепления операций:
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 – для массового производства;
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 – для крупносерийного производства;
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 – для среднесерийного производства;
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 – для мелкосерийного производства;
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 – для  единичного производства.

Прежде чем вычислить коэффициент закрепления операций рассчитывают количество станков, потребных для выполнения конкретной операции, по формуле:
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где N – объем выпуска деталей в год, шт.;
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 – штучное время на выполнение операции, мин;
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 – действительный годовой фонд времени, 
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m – число смен, m=2;
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 – нормативный коэффициент загрузки оборудования, 
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Расчетное число станков Тр округляем до ближайшего целого числа, в результате получаем принятое число станков (табл. 2.1).
Вычисляем фактический коэффициент загрузки оборудования по формуле 
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Количество операций, выполняемых на рабочем месте, определяем по формуле 
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Вычисляем 
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 (табл. 2.1). Тип производства крупносерийный, т.к. 
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. Суточный выпуск изделия определяется по формуле:

[image: image30.wmf]79

255

20000

255

C

=

=

=

N

N

 шт.
255 – количество рабочих дней в году.
Такт выпуска определяется по формуле:
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Таблица 2.1

Расчёт коэффициента 
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	Операция
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	О

	Фрезерно-центровальная
	2,12
	0,251
	1
	0,251
	0,7
	2,788
	3

	Токарно-копировальная
	3,25
	0,385
	1
	0,385
	0,7
	1,82
	2

	Токарно-копировальная
	3,25
	0,385
	1
	0,385
	0,7
	1,82
	2

	Шлицефрезерная
	3,21
	0,381
	1
	0,381
	0,7
	1,84
	2

	Круглошлифовальная
	1,52
	0,18
	1
	0,18
	0,7
	3,88
	4

	Зубопротяжная
	1,37
	0,162
	1
	0,162
	0,7
	4,32
	5

	Вертикально-сверлильная
	0,64
	0,076
	1
	0,076
	0,7
	9,21
	10

	Отделочно-зачистная
	0,96
	0,114
	1
	0,114
	0,7
	6,14
	7

	Резьбонарезная
	3,42
	0,405
	1
	0,405
	0,7
	1,73
	2

	Зубошевинговальная
	2,25
	0,227
	1
	0,227
	0,7
	3,08
	4

	Торцекруглошлифовальная
	1,52
	0,18
	1
	0,18
	0,7
	3,88
	4

	Круглошлифовальная
	1,52
	0,18
	1
	0,18
	0,7
	3,88
	4

	Шлицешлифовальная
	3,61
	0,428
	1
	0,428
	0,7
	1,63
	2

	Зубообкатывающая
	0,52
	0,062
	1
	0,062
	0,7
	11,29
	12
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2.2.  Выбор заготовки
При экономическом обосновании выбора метода получения заготовки необходимо выполнить расчеты себестоимости заготовки для 2-3х вариантов и выбрать вариант, обеспечивающий наименьшую себестоимость заготовки и последующей механической обработки.
2.2.1.  Выбор метода получения заготовки
Выбор метода получения заготовки зависит от материала, формы и размеров детали, а также типа производства.
Заготовка, применяемая в базовом технологическом процессе, получена свободной ковкой, при этом она отличается низким качеством, так как из-за больших изменений размеров, значительной глубины дефектного слоя и несоответствия конфигурации заготовки форме готовой детали необходимо устанавливать большие пропуски, что приводит к значительным потерям металла и удорожанию механической обработки.
Предлагается получить заготовку методом горячей объемной штамповки. Этот способ значительно превосходит по производительности свободную ковку, обеспечивает получение поковок более точных размеров с минимальными припусками по обрабатываемым поверхностям и меньшей шероховатостью и, таким образом, дает значительную экономию металла и снижение трудоемкости обработки. Исходным материалом для “вала-шестерни” выбираем круглый пруток Ø50 мм из стали 18ХГТ.
Получение заготовки:
1.  Получение мерной заготовки.

2.  Предварительная термообработка заготовки. Отжиг заготовки производится для уменьшения деформации, а также улучшения штампуемости материала. Электрохимические покрытия заготовки образуют пористый слой игольчатых кристаллов. Этот слой является не только носителем смазки, но и сам является хорошей смазкой.
3.  Поперечно-клиновой прокат. Происходит формообразование ступенчатого вала с минимальными припусками на механическую обработку.
4.  Пластическая деформация (объемная штамповка) с подогревом деформируемого участка до t = 550-600 (С. Происходит образование зубчатого венца вала-шестерни.
2.2.2. Расчет массы детали и заготовки
Массу детали и заготовки рассчитываем по известной плотности материала, из которого они изготовлены, и объема, т.е.: 
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где ( – плотность материала, для стали (ст=7,85 г/см3;
V – объем детали.

Находим объемы ступеней, из которых состоит деталь. Первая ступень представляет собой цилиндр диаметром d1=27мм=2,7см; длиной L1=27мм=2,7см, тогда её объем 
[image: image39.wmf]1

2

1

1

π

L

R

V

×

×

=

=3,14((1,35см)2(2,7см=  =15,45см3, где R1=
[image: image40.wmf]=

=

2

7

,

2

2

1

d

1,35см – радиус окружности первой цилиндрической шейки детали. Аналогично находим объемы других ступеней вала-шестерни. 

d2=3,8см, L2=5см

V2=3,14(1,92(5=56,7см3
d3=4см, L3=2,2см
V3=3,14(22(2,2=27,6см3
d4=3,8см, L4=2,6см

V4=3,14(1,92(2,6=29,5см3

d5=4см, L5=2,4см

V5=3,14(22(2,4=30,1см3

d6=3,8см, L6=0,3см

V6=3,14(1,92(0,3=3,4см3
d7=5см, L7=0,6см

V7=3,14(2,52(0,6=11,8см3

Vус.конуса=(R2+R
[image: image41.wmf]2
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где R – радиус большей окружности;

R1 – радиус меньшей окружности;

L – высота усеченного конуса;

Vус.к.1.=(3,62+2,52+3,6+2,5)(3,14(2,7/3=71,5см3
Vус.к.2=(32+1,22+3+1,2)(3,14+0,6/3=9,1см3
Vкв=L(В(H
Vкв=2,2(2,0(1,0=4,4см2
Vдет=V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7+Vус.к.1+Vус.к.2+Vкв=232,5см2
m=Vдет((=232,5(7,85=1825г(1,8кг

Рассчитываем объем заготовки аналогично с учетом припусков и допусков, выбранных по таблицам.
d1=3,12см, L1=2,74см

V1=3,14(1,562(2,74=20,94см3
d2=4,28см, L2=5,3см

V2=3,14(2,142(5,3=76,21см3
d3=4,48см, L3=2,24см
V3=3,14(2,242(2,24=35,3см3
d4=4,28см, L4=2,64см

V4=3,14(2,142(2,64=38см3

d5=4,48см, L5=2,44см

V5=3,14(2,242(2,24=38,5см3

d6=4,28см, L6=0,3см

V6=3,14(2,142(0,3=4,5см3
d7=5,48см, L7=0,6см

V7=3,14(2,742(0,6=14,5см3

Vус.к.1.=(3,842+2,52+3,84+2,5)(3,14(2,7/3=77,3см3
Vус.к.2=(32+1,22+3+1,2)(3,14+0,6/3=9,1см3
Vкв=2,2(2,0(1,0=4,4см2
Vзаг=291,9см3
m=Vват((=291,9(7,85=2291,4г(2,3кг

2.2.3. Экономическое обоснование выбора заготовки

Сравниваем два метода получения заготовки на основании результатов экономического расчета стоимости заготовок. 

1. Себестоимость заготовки при получении ее методом горячей штамповки.
Себестоимость заготовки получаемой таким методом с достаточной точностью определяется по формуле
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где Сi – базовая стоимость 1т заготовки, руб.;

Q – масса заготовки, кг;

Sотх – цена 1т отходов, получаемых в результате обработки, руб.;

q – масса готовой детали, кг.

Значения коэффициентов

Кт=1,05;     Кс=0,78;     Кв=1;     Км=1,21;     Кп=1.

Сзаг.1=(21000/1000(2,3(1,05(0,78(1(1,21(1)(4000/1000(2,3(1,8)=45,86 руб.

Себестоимость заготовки, полученной горячей штамповкой, равна 45,86 руб. Для сравнения рассчитываем себестоимость заготовки, полученной из проката.
2. Себестоимость заготовки из проката.

Затраты на заготовку определяем по ее массе и массе сдаваемой стружки.
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где Q – масса заготовки, кг;
Si – цена 1 кг материала заготовки, руб.;

q – масса готовой детали, кг;

Sотх – цена 1т отходов, руб.;

Сзаг.2=2,3(21(4000/1000(2,3(1,8)=46,3 руб.

Так как технологическая себестоимость обработки по 1 варианту меньше, то заготовку выбираем по 1 варианту.

Экономический эффект от замены метода получения заготовки определим по формуле
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где Сзаг.1 – стоимость заготовки, полученной горячей штамповкой, руб.;
Сзаг.2 – стоимость заготовки из проката, руб.

ЭЗ=(46,3(45,86) (20000=8800 руб.
2.3.  Анализ технологичности конструкции детали

Оценка технологичности конструкции детали может быть качественной и количественной. При качественной оценке технологичность носит описательный характер, без использования численных значений показателей. Количественная оценка технологичности сопровождается расчетом ряда коэффициентов, имеющих численное значение. 

Конструкция детали технологична, если она обеспечит простое и экономичное ее изготовление с минимальными затратами и требуемой производительностью. В соответствии с ГОСТ 14.301-83 разрабатывают технологические процессы для деталей, конструкции которых отработаны на технологичность. При отработке детали на технологичность необходимо проанализировать материал детали, виды и методы получения заготовки, технологические методы и виды механической обработки, сборки, монтажа, контроля, испытаний, возможность использования типовых малоотходных, энергосберегающих технологий. Необходимо дать качественную и количественную оценку технологичности конструкции детали. Качественная оценка характеризует конструкцию детали обобщенно, без численного значения показателя технологичности и дается на основании личного опыта технолога. Количественная оценка технологичности конструкции детали выражается показателем, численное значение которого характеризует степень удовлетворения требований к технологичности. В качестве количественных показателей рассматриваются коэффициенты использования материала, точности, шероховатости и др. По результатам анализа технологичности детали делается вывод об уровне технологичности и в случае, если деталь не технологична, необходимо предложить конкретные пути повышения ее технологичности с приведением и описанием схем изменения конструкции детали и подробным мотивированным обоснованием принятого решения.
2.3.1. Качественная оценка технологичности
Деталь «Вал-шестерня ведомый» изготовлен из конструкционной легированной стали 18ХГТ, проходит термическую обработку, что имеет большое значение в отношении короблений, возможных при нагревании и охлаждении детали.
Заготовка получается на базовом предприятии методом свободной ковки на молотах, по конфигурации заготовка не соответствует форме готовой детали, хотя и приближена к ней. Одним из главных требований технологичности является уменьшение отходов металла в стружку, поэтому следует стремиться к уменьшению припусков на механическую обработку. Конструктивное оформление детали не отличается своеобразностью, в частности, – это минимальные перепады диаметров ступеней, чем обеспечивается сокращение объема механической обработки и расхода материала. Конструктивная форма и размеры детали таковы, что все поверхности можно обработать на выпускаемых станкостроительной промышленности моделях металлорежущих станков, режущими инструментами стандартной конструкции и материалов. Это позволяет снизить себестоимость обработки.
2.3.2. Количественная оценка технологичности

Коэффициент использования материала определяется по формуле:


[image: image45.wmf]З

Д

И.М

м

м

=

K

,
где мД – масса готовой детали;

м3 – масса заготовки;
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В качестве количественных показателей рассматриваются коэффициенты использования материала, точности, шероховатости.

Расчет коэффициента точности обработки выполняем для «Вала-шестерни». Коэффициент точности 
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 является относительно часто используемым показателем технологичности конструкции и определяется по ГОСТ 14202-73.

Расчетная формула коэффициента точности имеет вид


[image: image48.wmf](

)

СР

T

1

1

T

K

-

=

,

где ТСР – средний квалитет точности обработки поверхности изделия, определяется по формуле:

ТСР=(Н1+2·Н2+3·Н3+...+19·Н19)/(Н1+Н2+Н3+...+H19),

где Н1, Н2…Нi – число размеров детали соответствующего квалитета точности;


Анализ рабочего чертежа детали показывает:

Количество поверхностей 14 квалитета: ...2

Количество поверхностей 13 квалитета: ...0

Количество поверхностей 12 квалитета: ...4

Количество поверхностей 11 квалитета: ...6

Количество поверхностей 10 квалитета: ...0

Количество поверхностей 9  квалитета: ...0

Количество поверхностей 8  квалитета: ...3

Количество поверхностей  7  квалитета: ...3

Количество поверхностей  6  квалитета: ...4


Подставив эти данные в вышестоящие формулы, получим коэффициент точности КТ=0.8957346.
ВЫВОД: Коэффициент точности удовлетворяет нормативному, т.к. КТ=0,896>0,85 (КТ.НОРМ(0.85).

Рассчитываем коэффициент шероховатости для «Вала-шестерни».

Коэффициент шероховатости КШ определяется по ГОСТ 14202-73 и принимается в пределах от 0 до 1.
КШ=1/ТШ.СР, где 

ТШ.СР=(Н1+2·Н2+3·Н3+...+14·Н14)/(Н1+Н2+Н3+...+H14) – средний класс шероховатости.

Классы шероховатости: от 1 до 14.

Число размеров соответствующего класса шероховатости от Н1 до H14.

Количество поверхностей 10 класса шероховатости: ...0

Количество поверхностей 9 класса шероховатости: …0

Количество поверхностей 8 класса шероховатости: …0

Количество поверхностей 7 класса шероховатости: …4

Количество поверхностей 6 класса шероховатости: …3

Количество поверхностей 5 класса шероховатости: …3

Количество поверхностей 4 класса шероховатости: ...12

Количество поверхностей 3 класса шероховатости: …0

Коэффициент шероховатости КШ=0.2018349

ВЫВОД: Коэффициент шероховатости удовлетворяет нормативному (КШ.НОРМ.(0.27), т.к. КШ<КШ.НОРМ.

Таким образом, чертеж детали «Вал-шестерня» не подвергается изменениям и пересмотру. В этом случае уровень технологичности конструкции по этим показателям  равен 1. Это решение принято исходя из анализа технологичности конструкции по точности обработки и коэффициенту шероховатости.

2.4. Анализ действующего технологического процесса 
механической обработки детали
На базовом предприятии деталь «Вал-шестерня ведомый» 35.52.111. выпускается в мелкосерийном производстве. Обработка детали ведется на универсальном оборудовании и станках с ЧПУ. На токарном станке 16К20 происходит торцовка заготовки с 2-х сторон и сверление центровых отверстий. Токарный станок 16К20ФЗ применяется для точения вала начерно и начисто, для точения головки. Шлицы фрезеруются, обрабатываются зубья, затем на координатно-расточном станке 2421 сверлится отверстие (6 мм. На слесарной операции происходит зачистка заусенцев напильником. На станке 16К20 нарезается резьба М27х1,5 6g с помощью плашки. На фрезерном станке 6Р11ФЗ-1 фрезеруется гнездо 20х22х10. Затем деталь подвергается термообработке. Шлифование зубьев происходит на станке 5872, на круглошлифовальном станке 3У10В шлифуются поверхности (40k6, шлицы шлифуются на станке 3451.

В предлагаемом технологическом процессе производство детали крупносерийное. Для ее изготовления используются более производительные станки, станочные приспособления и более точная заготовка. В базовом технологическом процессе заготовка получается методом свободной ковки, а в применяемом технологическом процессе предлагается получать заготовку методом штамповки на горизонтально-ковочных машинах, что снижает припуски на обработку и ведет к снижению расхода металла. В предлагаемом технологическом процессе механической обработки используется производительное копировальное оборудование на токарной операции. Предлагается более точная обработка зубьев путем применения зубопротяжной, зубошевинговальной и зубообкатывающей операций. Благодаря использованию шлифовальной и торце-круглошлифовальной операций достигается необходимая точность и микрогеометрия на финишном этапе обработки «вал-шестерни».

2.5. Выбор технологических баз и оценка точности базирования

В качестве технологических баз следует применять поверхности достаточных размеров, тем самым обеспечивается большая точность базирования и достаточная сила закрепления заготовки в приспособлении. Если у заготовки обрабатываются все поверхности, то в качестве технологической базы для первой операции следует применять поверхности с наименьшим припуском.

При выборе баз следует иметь ввиду, что наибольшая точность базирования на всех операциях механической обработки достигается при условии базирования на одни и те же поверхности, то есть при соблюдении принципа постоянства баз. При чистовой обработке также рекомендуется соблюдать принцип совмещения (единства) баз, согласно которому, в качестве технологических базовых поверхностей используются технологические, конструкторские и измерительные базы. При совмещении технологической и измерительной базы погрешность базирования равна нулю.

Обработку основных поверхностей вала необходимо проводить при установке  его в центрах. При этом совмещается технологическая и измерительная базы для диаметральных размеров детали (ось детали) и фиксируется расположение шеек вала (27, (38е8, (40k6, (38, (40к6 и наружного конуса шестерни относительно оси детали. Осевое (по длине) фиксирование детали будет выполняться упором в один из ее торцов при использовании переднего плавающего центра. При нарезании зубчатого венца, требования к биению его делительной окружности относительно оси посадочных под подшипники шеек (40k6(
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), будет обеспечено базированием детали по этим шейкам. Операция зацентровки вала выполняется при его базировании на шейки (40 с упором в торец. В торце вала со стороны зубчатого венца предусмотрено прямоугольное углубление 22(20(10 мм для поводка.
2.6. Разработка технологического маршрута и выбор оборудования

Таблица 2.2

Технологический маршрут изготовления детали «Вал-шестерня ведомый»
	Номер и содержание операции
	Оборудо-вание
	Базы
	Приспосо-бление
	Режущий инструмент
	Мерительный инструмент

	1. Фрезерно-центровальная.

Фрезеровать торцы и центровать отверстия.
	Фрезерно-центро-вальный п/а 2Г942
	Шейки и торец
	Призмы самоцентри-рующие
	Две фрезы торцовые. Два сверла центровочных.
	Калибр,

скоба

	2. Токарно-копировальная. Точить начерно с копировального суппорта поверхности: (27, (38е8, (40k6, (38, (40k6, (50 и коническую поверхность зубчатого венца под (66002(. С поперечного суппорта точить торец и канавку.
	Токарно-копиро-вальный п/а 1713
	Центровые отверстия и торец
	Центр передний плавающий и  поводковый, центр задний
	Резец проходной, резец канавочный
	Скобы, шаблон

	3. Токарно-копировальная. Точить начисто с копировального суппорта поверхности: (27, (38е8, (40к6, (38, (40к6, (50 и коническую поверхность зубчатого венца под (66002(. С поперечного суппорта точить торец и канавку.
	Токарно-копиро-вальный п/а 1713
	Центровые отверстия и торец
	Центр передний плавающий и  поводковый, центр задний
	Резец проходной, резец канавочный
	Скобы, шаблон


Продолжение табл. 2.2

	Номер и содержание операции
	Оборудо-вание
	Базы
	Приспосо-бление
	Режущий инструмент
	Мерительный инструмент

	4. Шлицефрезерная. Фрезеровать 8 шлицев на длине L=65 мм.
	Шлицефре-зерный станок 5350А
	Центровые отверстия
	Поводковое приспособление, передний и  задний центры
	Фреза червячная шлицевая
	Скоба,

калибр

	5. Торцекругло-шлифовальная. Шлифовать начерно поверхности (40k6 и торец.
	Кругло-торце-шлифовальный станок 3Т161
	Центровые отверстия и торец
	Центр передний плавающий поводковый и центр задний
	Шлиф. круги
	Скобы

	6. Зубопротяжная. Протянуть за один проход 12 зубьев m=5 мм.
	Зубопротяж-ной станок 5С268
	Шейки

(40k6 и торец
	Спец. приспособление
	Протяжка

Круглая
	Зубомер

	7. Вертикально-сверлильная. Сверлить отверстие

(6 мм.
	Вертикально-сверлильный станок 2Н135
	Шейки

(40k6
	Спец. приспособление
	Сверло

спиральное
	Калибр

	8. Отделочно-зачистная. Удалить заусенцы.
	Электрохимический станок 4407
	
	
	
	

	9. Резьбонарезная. Нарезать резьбу М27(1,5-6g.
	Резьбонарезной станок 5993
	Шейки (40k6 и торец
	Тиски
	Головка

резьбонарезная
	Кольцо

резьбовое


Окончание табл. 2.2

	Номер и содержание операции
	Оборудо-вание
	Базы
	Приспосо-бление
	Режущий инструмент
	Мерительный инструмент

	10. Зубошевинговальная. Шевинговать зубья.
	Зубошевинговальный специальный
	Шейки (40k6
	Спец. приспособление
	
	

	11. Моечная.
	Моечная

машина
	–
	–
	–
	–

	12. Контрольная.
	Стол конт-ролера
	
	
	
	

	13. Термическая.
	По технологии термич. цеха
	
	
	
	

	14. Торцекругло-шлифовальная. Шлифовать поверхность (40k6 и торец.
	Торцекругло-шлифовальный 3Т161
	Центровые отверстия
	Центр передний плавающий и  поводковый, центр задний
	Шлиф. круг
	Скоба

	15. Шлицешлифовальная. Шлифовать 8 шлицев.
	Шлицешлифовальный 3451
	Центровые отверстия
	Центр передний

поводковый

центр задний
	Шлиф. круг
	калибр

	16. Зубообкатная. Обкатать зубья шестерни с зубчатым колесом
	Зубообкатной станок 5В725
	Шейки

(40k6
	Приспособление
	Шестерня продукционная
	

	17. Моечная
	моечная

машина
	–
	–
	–
	–

	18. Контрольная
	Стол конт-ролера
	–
	–
	–
	–


2.7. Расчет припусков

Расчет ведется по справочнику технолога-машиностроителя для поверхности вала шестерни (40k6(
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) мм. Расчет припусков и промежуточных размеров по технологическим переходам на обработку поверхности (40k6(
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,

0

002

,

0

+

+

) проводим по программе «Расчет припусков», разработанной на выпускающей кафедре.

Технологический маршрут обработки поверхности (40k6 состоит из точения чернового и чистового, шлифования чернового, термообработки и шлифования чистового. Базируем заготовку в центрах.
Начиная  с  заготовки,  выписываем  значения  микронеровностей Rz (в мкм) по переходам:

Rz1=150;     Rz2=50;     Rz3=25;     Rz4=5;     Rz5=2,5.

Введите при тех же условиях значения дефектного слоя Т (в мкм), начиная с заготовки:

Т1=250;     Т2=50;     Т3=25;     Т4=0;     Т5=0.

Введите при прежних условиях значения пространственного отклонения Ro (в мкм), начиная с заготовки:

Ro1=1580;     Ro2=75;     Ro3=63;     Ro4=0;     Ro5=0.

Введите при прежних условиях значения погрешности установки EPSILON (в мкм), начиная с заготовки:

EPS1=0;     EPS2=0;     EPS3=0;     EPS4=0;     EPS5=0.

Введите при прежних условиях значения допусков DELTA (в мкм) по переходам, начиная с заготовки:

DEL1=1500;     DEL2=250;     DEL3=100;     DEL4=39;     DEL5=16.

Задайте min размер поверхности детали по чертежу в (мм): 40,002мм.

Таблица 2.3

Таблица расчета припусков

	№
	Элементы припуска
	Прип.
	Доп.
	Р-ры по перех.
	Прип. по перех.

	
	Rz
	Т
	RO
	EPS
	ZRAS
	DEL
	HMIN
	HMAX
	ZMIN
	ZMAX

	1. 
	150
	250
	1580
	0
	0
	1500
	44.662
	46.162
	0
	0

	2. 
	50
	50
	75
	0
	3960
	250
	40.702
	40.752
	3960
	5210

	3. 
	25
	25
	63
	0
	390
	100
	40.312
	40.412
	390
	540

	4. 
	5
	0
	0
	0
	226
	39
	40.086
	40.125
	226
	287

	5. 
	2,5
	0
	0
	0
	64
	16
	40.002
	40.018
	48
	64


Припуск общий: MIN....................4.6 мм, MAX...........6.1 мм

                              Проверка: 2Zmax ( 2Zmin = (заг ( (дет
6,144(4,66=1,5(0,016

1,484=1,484
Расчет выполнен правильно, по завершению расчета строим схему расположения припусков и допусков на обработку поверхности (40k6(
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Расчет ведется для поверхности вала-шестерни (38е8(
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) мм.

Расчет припусков и предельных размеров по технологическим переходам на обработку поверхности (38е8(
[image: image54.wmf]050
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) проводим по программе «Расчет припусков».

Технологический маршрут обработки поверхности (38е8 состоит из точения чернового и чистового, термообработки и шлифования чернового.

Начиная с заготовки, значения Rz (в мкм) по переходам:
Rz1=150;     Rz2=50;     Rz3=25;     Rz4=0;     Rz5=10.
Введите  при  тех  же  условиях  значения T (в мкм),  начиная  с  заготовки:

T1=250;     T2=50;     T3=0;     T4=0;     T5=20.
Введите при прежних условиях значения RO (в мкм), начиная с заготовки:

Ro1=1221;     Ro2=73;     Ro3=49;     Ro4=39;     Ro5=0.
Введите при прежних условиях значения EPSILON (в МКМ),  начиная с заготовки:

EPS1=0;     EPS2=0;     EPS3=0;     EPS4=0;     EPS5=0.
Введите при прежних условиях значения допусков DELTA (в МКМ) по переходам, начиная с заготовки:

DEL1=1500;     DEL2=250;     DEL3=100;     DEL4=0;     DEL5=39.

Задайте min размер поверхности детали по чертежу в (мм): 37,911мм.

Таблица 2.4

Таблица расчета припусков

	№
	Элементы припуска
	Прип.
	Доп.
	Р-ры по перех.
	Прип. по перех.

	
	RZ
	Т
	RO
	EPS
	ZRAS
	DEL
	HMIN
	HMAX
	ZMIN
	ZMAX

	1. 
	150
	250
	1221
	0
	0
	1500
	41.725
	43.225
	0
	0

	2. 
	50
	50
	73
	0
	3242
	250
	38.483
	38.733
	3242
	4492

	3. 
	25
	0
	49
	0
	346
	100
	38.137
	38.237
	346
	496

	4. 
	0
	0
	39
	0
	148
	0
	37.989
	37.989
	148
	248

	5. 
	5
	0
	0
	0
	78
	39
	37.911
	37.950
	78
	39


Припуск общий: MIN.............................. 3.8 мм

                            MAX............................. 5.2 мм
Проверка:

2Zmax ( 2Zmin = (заг ( (дет
5,2749(3,8139=1,5(0,039

1,461=1,461

Расчет выполнен правильно, по завершению расчета строим схему расположения припусков и допусков на обработку поверхности (38е8(
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) мм.

Таблица 2.5

Припуски и допуски на обрабатываемые поверхности заготовки

	Размер детали
	Припуск 2Z, мм
	Допуск, мм
	Размер, мм

	М27(1,5(6g
	
	
	

	общий припуск 
	2(2,25
	-0,1
	(31,5-0,1

	точение и
	
	
	

	нарезание резьбы
	2(2,06
	6g
	М276g

	(38
	
	
	

	общий припуск 
	2(2,4
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	(42,8
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	точение черновое
	2(1,7
	-0,25
	(39,4-0,2

	точение чистовое
	2(0,7
	-0,1
	(38,0-0,1

	(50
	
	
	

	общий припуск 
	2(2,4
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	(54,8
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	точение черновое
	2(1,7
	0,25
	(51,4-0,25

	точение чистовое 
	2(0,7
	-0,1
	(50,0-0,1

	(72,34
	
	
	

	общий припуск 
	2(2,2
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	(76,74
[image: image61.wmf]0

,

1

6

,

0

+

-



	точение черновое
	2(1,5
	-0.3
	(73,74-0,3

	точение чистовое
	2(0,7
	-0.12
	(72,34-0,12

	L182h14
	
	
	

	общий припуск 
	2,5+2,5
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	фрезерование
	2,5+2,5
	h14
	182h14


2.8. Расчет режимов резания

Расчет режимов резания при фрезеровании.

Скорость резания определяется по формуле
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где СV – коэффициент, характеризующий физико-механические свойства;

Сv=332 (8, с.286, табл. 39(;

q, m, x, y, u, p – табл. показатели степени;

q=0,2;     m=0,2;     x=0,1;     y=0,4;     u=0,2;     p=0;

D – диаметр фрезы; D=100 мм;

Т – стойкость инструмента, мин; Т=180 мин (8, с.290, табл. 40(;

t – глубина фрезерования, мм; t=2,5 мм;

В – ширина фрезерования, мм; В=63 мм;

Sz – подача на один зуб; Sz =0,18 мм/зуб;

Z – число зубьев фрезы; Z=10;

Кv – поправочный коэффициент; Kv =Kmv ·Kпv ·KиV ,

где Kmv, Kпv, KиV  – поправочные коэффициенты на обрабатываемый материал, на состояние поверхности заготовки и материал инструмента соответственно;

Kmv =Kг ·(750/(В)пв=1·(750/980)1=0,765, где (В – предел прочности материала заготовки;

Kпv =0,9;

Kv =0,765·0,9·1=0,688;

V=(332·1000,2·0,688)/(1800,2·2,50,1·0,180,4·630,2·100)=161,37 м/мин.

Частота вращения фрезы определяется по формуле:

nфр=1000·V/(π·D);

nфр =1000·161,37/(3,14·100)=513,9 мин-1.

Корректируем по паспорту станка nст =500 мин-1.

Действительная скорость резания

Vд=(·D·nст/1000=3,14·100·500/1000=157 м/мин.

Расчет минутной подачи

Sмин=Sz ·Z·nd ;

Sмин=0,18·10·500=900 мм/мин.

Расчетная подача

S=10·0.18=1.8 мм/об.

Главная составляющая силы резания РZ определяется по формуле [60, т.2]
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;

СP=825;

Х=1;     Y=0,75;     U=0,1;

q=1,3;     w=0,2;     t=2,5 мм;     Kmp=1;

Рz=10·825·2,50,75·0,181,1·63·10/(1001,3·5000,2) ·1=1166,84 Н.

Рассчитываем крутящий момент

Мкр=Рz ·D/(2·100)=1166,84·100/(2·100)=583,4 Н·м.

Рассчитываем мощность резания

Nрез=Рz ·V/(1020·60)=1166,84·157/(1020·60)=2,99 кВт.

Значения составляющих силы резания при фрезеровании

Py : Pz =0.3(0,4;
Py =466,735 Н;

Px : Pz =0.5(0.55;
Px =641,76 Н.

Составляющая, по которой рассчитывается оправка на изгиб

Pyz =
[image: image66.wmf]=

+

=

+

)

84

,

1166

735

,

466

(

)

(

2

2

2

2

Z

Y

P

P

1256,72 Н,

РY – радиальная составляющая силы резания.

Находим технологическое время (машинное)

ТО=(L+l1+l2)/SМИН=(63+5+2,2)/900=0,078 мин.

Рассчитываем режим резания при сверлении, вычисляя скорость резания и мощность.

V=Cv ·Dq ·Kv /(Tm ·tx ·Sy) [8, c.278, табл. 28];

S=0,2 мм/об, t=1 мм;

Kv =Kmv ·KИv ·KlV , где KlV  – поправочный коэффициент на глубину просверливаемого отверстия;

Kmv =1;     Klv =0,8;     KИv =1;

Kv =1·0,8·1=0,8;

D – диаметр сверла, мм; D=6 мм;

V=9,8·60,4·0,8/(150,2·0,20,5)=21,08 м/мин.

Частота вращения сверла будет

n=1000·V/(n·D)=1000·21,08/(3,14·6)=1118,9 мин-1.

Корректируем частоту вращения по паспортным данным станка nст=1000 мин-1.

Действительная скорость резания

VД=(·D·nст/1000=3,14·6·1000/1000=18,84 м/мин.

Расчет крутящегося момента на шпинделе

Мкр=10·СМ·Dq ·Sy ·KМР [8, c.281, табл.32];

Cm=0,0345;     q=2;     y=0,8;

Kmp=1;     D=6 мм;     S=0,2 мм/об;

Mkp=10·0,0345·62·0,20,8·1=3,415 Н·м.

Расчет осевой силы

Po=10·Cp ·Dq ·Sy ·KМР;

Cp=68;     q=1;     y=0,7;     KМР=1;

Po=10·68·61·0,20,7·1=134,64 Н.

Рассчитываем мощность резания

Nрез=Mkp·nст/9750=3,415·1000/9750=0,35 кВт.

Рассчитываем технологическое время (машинное)

ТО=(L+l1+l2)/Sмин,

где L – длина обрабатываемой поверхности;

l1 – длина врезания, l1=3мм;

l2 – длина перебега, l2 =2 мм;

SмИН – минутная подача, Sмин=nст·S=1000(0,2=200 мм/мин;

ТО=(27+3+2)/200=0,16 мин.

Аналогично вычисляем технологическое время для других операций:

· токарно-копировальная операция

S=0,22 мм/об;     Lр.х=194 мм;     n=315 мин-1;

V=40,4 м/мин;     Тр=150 мин;     ТО=2,46 мин;

· шлицефрезерная операция

S=1,8 мм/об;     n=315 мин-1;     ТО=2,53 мин;     Т=240 мин;     V=25 м/мин;

· круглошлифовальная операция

t=0,37 мм;     S=1,65 мм/мин;     n=250 мин-1;

V=31,5 м/мин;     ТО=0,99 мин;

· зубопротяжная операция

V=30 м/мин;     n=15 мин-1;     SZ=0,35 мм/зуб;     ТО=0,7 мин;

· зубошевинговальная операция

t=0,1 мм;     S=130 мм/мин;     n=200 мин-1;

V=113 м/мин;     ТО=1,53 мин;

· шлицешлифовальная операция

t=3 мм;     S=0,032 мм/об;     n=2880 мин-1;

V=30,1 м/мин;     ТО=2,03мин;

· резьбонарезная операция

V=14,4 м/мин;     Sz=0,032 мм/зуб;     N=0,067 кВт;     ТО=0,9 мин;

· торцекруглошлифовальная операция

n=250 мин-1;     S=1,65 мм/мин;     Vд=31,5 м/мин;     ТО=0,99мин.
2.9. Расчет технической нормы времени
Рассчитываем техническую норму времени для токарно-копировальной операции.

Тшт= ТО+Тв+Тоб+Тот,

где ТО – основное время, мин;

Тв – вспомогательное время, мин;

Тв=Ту.с+Тз.о+Туп+Тиз,

где Ту.с – время на установку и снятие детали, мин;

Тз.о – время на закрепление открепление детали, мин;

Туп – время на приемы управления, мин;

Тиз – время на измерение детали, мин;

Тоб – время на обслуживание рабочего места, мин;

Тоб=Ттех+Торг,

где ТТЕХ – время на техническое обслуживание, мин;

ТОРГ – время организационного обслуживания, мин;

Тот – время перерывов на отдых и личные надобности, мин;

Ту.с=0,1 мин;

Тз.о=0.01 мин;

Туп=0,04+0,016+0,06=0,116 мин;

Тиз=0,07 мин;

Тв=0,1+0,01+0,116+0,07=0,296·1,5=0,444 мин;

Ттех=2,46·4,4/150=0,072 мин;

Торг=Топ·1,7/100,

где Топ – оперативное время, мин;

Топ=То+ТВ;

Топ=2,46+0,444=2,904 мин;

Торг=2,904·1,7/100=0,049 мин;

Тот=2,904·7,8/100=0,225 мин;

Тшт=2,46+0,444+0,072+0,049+0,225=3,25 мин.

Находим штучно-калькуляционное время:
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где ТП.З – подготовительно-заключительное время;
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 шт. – величина партии заготовок; а – число дней запаса заготовок на складе; Ф – число рабочих дней в году.

Расчет технической нормы времени для торцекруглошлифовальной операции

Тшт=То+Тв+Тоб+Тот;

Тв=Ту.с+Тз.о+Туп+Тиз;

Ту.с=0,1 мин;

Туп=0,01 мин;

Тиз=0,07 мин;

Тв=0,1+0,01+0,07=0,18(1,5=0,27 мин;

Топ=0,99+0,27=1,26 мин;

Торг=1,26·1,7/100=0,0214 мин;

Ттех=0,11 мин;

Тот=1,26·9/100=0,113 мин;

Тшт=0,99+0,27+0,0214+0,11+0,113=1,52 мин.
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Фрезерно-центровальная операция:

То=0,18 мин;     Тшт=2,12 мин;     Тв=0,7 мин.
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Шлицефрезерная операция:

То=2,53 мин;     Тв=0,65 мин;     Тшт=3,21 мин.
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Круглошлифовальная операция

То=0,99 мин;     Тв=0,27 мин;     Тшт=1,52 мин.


[image: image72.wmf]61

,

1

400

37

52

,

1

П.З

ШТ

ШТ.К

=

+

=

+

=

n

Т

Т

Т

 мин.

Зубопротяжная операция

То=0,7 мин;     Тв=0,98 мин;     Тшт=1,37 мин.
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Зубошевинговальная операция

То=1,53 мин;     Тв=0,56 мин;     Тшт=2,25 мин.
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Шлицешлифовальная операция

То=2,03 мин;     Тв=0,9 мин;     Тшт=3,61 мин.
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Численное значение штучно-калькуляционного времени ТШК.К отводится на выполнение конкретной технологической операции, влияет на расценку, производительность обработки, расчет численности рабочих в цехе.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В результате критического анализа исходных данных для курсовой работы сформулированы основные направления совершенствования технологического процесса механической обработки детали 35.52.111 «Вал-шестерня ведомый», которые коснулись основных разделов курсовой работы. Выбран экономически эффективный метод получения заготовки, заменено устаревшее и малопроизводительное металлорежущее оборудование, обоснованы схемы базирования и закрепления, что позволило выполнить технические требования к детали при высокой производительности обработки.
2. Выполненные технологические расчеты припусков, режимов резания, нормирование позволили разработать рациональную технологическую цепочку и обоснованно назначить норму времени на выполнение операций механической обработки.
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