


1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
1.1 Конструкция и назначение детали
«Втулка с фланцем» деталь - относится к типу тел вращения. Основным назначением данного типа деталей является обеспечить надежное соединение деталей. 
Основные поверхности – внутренние поверхности втулки относятся к основным, потому что сопрягаются с соответствующими поверхностями других деталей. Именно это объясняет высокие требования к точности обработки детали, указанные на чертеже. 
1.2 Конструкторско-технологический код детали
Процесс кодирования заключается в присвоении детали кода классификационных группировок конструктивных признаков по классификатору ЕСКД (шесть знаков) и технологических признаков по технологическому классификатору (14 знаков) согласно таблице 1. 
Таблица 1 – Конструктивные и технологические признаки.
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Формирование конструкторско-технологического кода детали «Втулка с фланцем» представлено в таблице 2.

Таблица 2 – Конструкторско-технологический код детали «Втулка с фланцем». 
	№ знака
	Признак
	Код
	Содержание признака
	Ссылка на источник    – табл., стр.

	1
	2
	3
	4
	5

	1,2
	Класс
	71
	
Деталь – тело 
Вращения

	[18] , с. 47

	3
	Подкласс
	3
	Наружная цилиндрическая поверхность, 
0,5D < L < 2D
	[8], с. 93

	4
	Группа
	3
	Без закрытых уступов, ступенчатой, односторонней, без наружной резьбы
	[8], с. 132 табл. 8.17.

	5
	Подгруппа
	5
	С центральным сквозным отверстием, круглым в поперечном сечении: цилиндрич., без резьбы, ступенч.
	[8], с. 133, табл. 8.17.

	6
	Вид
	8
	С кольцевыми пазами на торцах: с пазами и/или шлиц. на НП
	[8], с. 133 табл. 8.17.

	7,8,9
	Размерная характеристика
	БВ8
	Наибольший наружный диаметр 100-120 мм, длина 75-95 мм, диаметр центрального отверстия 50-60 мм
	18 ,с.47, табл. 2.2

	10,11
	Группа материалов
	04
	Сталь углеродистая конструкционная с предельным содержанием углерода свыше 0,35%
	18 ,с. 48, табл. 2.4.

	12
	Вид детали по технологическому методу изготовления
	7
	
Деталь с покрытием
	18,с. 49-50, табл. 2.5.



Продолжение таблицы 2.
	1
	2
	3
	4
	5

	13,14
	Вид исходной заготовки
	24
	Штамповка объемная, некалиброванная
	18 ,с. 50, табл. 2.6.

	15,16
	Квалитет точности наружных и внутренних поверхностей
	4 (наруж.)
	Точность поверхности IT8 - IT5
	18 ,с. 51, табл. 2.7.

	
	
	4 (внутр.)
	Точность поверхности IT8 - IT5
	

	17
	Шероховатость или отклонение формы и расположения поверхностей
	6
	Допуск параллельности, допуск круглости
	18 ,с. 51, табл. 2.10.

	18
	Степень точности
	4
	Степень точности формы и расположения поверхностей 8-6
	18 ,с. 51, табл. 2.9.

	19
	Вид дополнительной обработки
	1
	Без термической обработки
	18 ,с. 52, табл. 2.11.

	20
	Характеристика массы
	Б
	Масса детали свыше 1,6 до 2,5
	18 ,с. 53, табл. 2.12.




1.3 Анализ технологичности конструкции детали
1.3.1 Качественная оценка.
Изделия представляет собой тело вращения и может быть изготовлено на одном станке – технологично.
Центральное отверстие имеет канавки и ступени можно обработать – расточными резцами. 
Отверстие на торце сквозное, имеет малый диаметр – технологично.
Имеется свободные доступ инструмента ко всем поверхностям детали за счёт наличия противошпинделя в станке – технологично.
Проведём количественную оценку.
Технологичность конструкции анализируется до технологического проектирования, поскольку технологичность конструкции детали напрямую связана с производительностью труда, производством продукции, временем, затраченным на технологическую подготовку производства, изготовлению, техническому обслуживанию и ремонту.
Технологичность конструкции изделий – это совокупность характеристик и признаков, которые при заданных показателях качества, объемах выпуска и условиях выполнения работ, обеспечивают оптимальные затраты при производстве, эксплуатации и ремонте.

1.3.2 Количественная оценка
	Рассчитаем следующие показатели технологичности детали:
Коэффициент использования материала:

	Т.к. деталь изготавливается штамповкой, потери материала немного превышают норму. 
	Коэффициент точности обработки поверхностей по справочнику [19, стр.41]: 

где  средний квалитет точности размера;
 квалитет точности i-той обрабатываемой поверхности;
 количество обрабатываемых поверхностей по данному квалитету;
суммарное количество обрабатываемых поверхностей
Номера поверхностей по квалитету точности 14: 2, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 13, 14, 16, 17, 18.
Номера поверхностей по квалитету точности 12: 1, 6, 11, 12.
Номера поверхностей по квалитету точности 7: 3,19.
Номера поверхностей по квалитету точности 6: 15.

.
Коэффициент шероховатости обработки по справочнику [19, стр.41]:
; ,
где  значение параметра шероховатости i-той обрабатываемой поверхности
Номера поверхностей по шероховатости  2, 4, 5, 7-10, 13, 14, 16-18.
Номера поверхностей по шероховатости : 1, 11, 12.
Номера поверхностей по шероховатости : 6.
Номера поверхностей по шероховатости : 3.
Номера поверхностей по шероховатости 15, 19.


Коэффициент унификации элементов конструкции:

	Деталь имеет достаточное количество унифицированных поверхностей для среднего уровня унификации.
	В результате расчетов можно сделать вывод, что деталь «Втулка с фланцем» является технологичной.

1.4 Анализ технических требований
	Требования к точности взаимного расположения поверхностей и конструктивных элементов детали обеспечиваются правильным выбором технологических баз.
	По конфигурации данной детали использованы простые геометрические формы, которые позволяют применять высокопроизводительные методы механической обработки.
[image: https://sun9-59.userapi.com/impg/A2Pg_n5-a0Fcsj5MoREAwOrQc-9ZhnT-MEth2g/LqCxnogJ_jc.jpg?size=305x121&quality=96&sign=1cd031b34ac66061e077bc601bde91c8&type=album][image: https://sun3-11.userapi.com/impg/mFGl_TSZ0tonlnM6cetlq2efnFxJRObyj5LKUg/AwwvHQ3v4Ow.jpg?size=431x141&quality=96&sign=ae9b92e992ab109659543fb438025c12&type=album]     - Допуск расположения – допуск параллельности указанной поверхности относительно базы А не должен превышать 0,07 (мм), обеспечивается совместной обработкой или базированием.       
       -  Допуск формы – допуск круглости указанной поверхности не должен превышать 0,05 (мм), обеспечивается точностью обработки. 
[image: https://sun3-16.userapi.com/impg/-LDRFRcHPDTkWmnH3flFkYeUy06FPjcq04zfLw/UjlDaCiLEuU.jpg?size=360x121&quality=96&sign=c398d969589eafd071596fe559505501&type=album][image: https://sun3-11.userapi.com/impg/F_FI9Ur5oGz9wThkC_z4OtbMrNoHHt5MCJopZQ/3YZh6oc9Dmw.jpg?size=182x119&quality=96&sign=43f0b69568501abede19c020bc89a24e&type=album]     - Допуск расположения, зависимый – позиционный допуск указанной поверхности не должен превышать 0,5 (мм), обеспечивается точностью обработки.

1.5 Обоснование выбора метода получения заготовки
Для детали «Втулка с фланцем» требуется повышенные показатели прочности и надежности, масса детали 2,48 кг, наибольший диаметр детали 120 мм, наименьший 54 мм, длина детали 88 мм, большие перепады в диаметрах не имеются. Тип производства - среднесерийное производство.
	Чтобы обеспечить надежность детали заготовка в проектируемом варианте изготавливается штамповкой на кривошипном горячештамповочном прессе (КГШП). Этот метод обеспечивает высокую точность заготовок, минимальные припуски и высокую производительность.

1.6 Выбор метода получения и расчет заготовки
	Расчет заготовки был выполнен по ГОСТ 7505-89 [7]. Заготовка получена в результате штамповки. Чертеж детали «Втулка с фланцем» представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Чертеж детали
Штамповочное оборудование – КГШП.
Нагрев заготовок – индукционный.
1. Исходные данные по детали
1.1 Материал – сталь 45 (по ГОСТ 1050-88 [1]): 0,42-0,50% С; 0,50-0,80% Mn; 0,17-0,37% Si; до 0,25% Сr.
1.2 Масса детали – 2,48 кг.
2. Исходные данные для расчета
2.1 Масса поковки (расчетная) – 3,97 кг:
	расчетный коэффициент )
	 .
2.2 Класс точности – T3 (табл. 19, ).
2.3 Группа стали – M3 (табл. 1, ).
	Средняя массовая доля углерода встали 45: 0,42% С; суммарная массовая доля легирующих элементов –  1,17% (0,27% Сr; 0,65% Mn; 0,27% Si) .
2.4 Степень сложности – С2 (приложение 2, ).

	Размеры описывающей поковку фигуры (цилиндр), мм:
	126 (120ꞏ1,05) – диаметр;
	92,4 (88ꞏ1,05) – длина (где 1,05 – коэффициент). 
	Масса описывающей фигуры (расчетная) – 7,79 кг;


где R – радиус цилиндра;
      L – длина цилиндра; 
       – плотность материала.

2.5 Конфигурация поверхности разъема штампа – П (плоская) (табл.1. ).
2.6 Исходный индекс – 11 (табл.2 ).
3. Припуски и кузнечные напуски
3.1 Основные припуски на размеры (табл.3 ), мм:
	1,7 – диметр 120 мм и чистота поверхности 5; 
	1,8 – диметр 80 мм и чистота поверхности 0,8; 
	1,6 – толщина 88 мм и чистота поверхности 5;
	1,6 – толщина 32 мм и чистота поверхности 5; 
	1,9 – диаметр впадины 54 мм и чистота поверхности 0,8;
	1,8 – глубина впадины 40 мм и чистота поверхности 0,8.
3.2 Дополнительные припуски, учитывающие: 
	отклонение от плоскостности – 0,3 мм (табл.5 )
	смещение по поверхности разъема штампа – 0,3 мм (табл.4 )
3.3 Штамповочный уклон (табл.8 ):
	на наружной поверхности – не более 5° принимаем – 5°;
	на внутренней поверхности – не более 7° принимаем – 7°.
4. Размеры поковки и их допускаемые отклонения 
	На рисунке 2 представлен чертеж заготовки детали «Втулка».
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Рисунок 2 – Чертеж заготовки
4.1 Размеры поковки, мм:
	диаметр 120 + (1,7 + 0,3) ꞏ 2 = 124;
	диаметр 80 + (1,8 + 0,3) ꞏ 2 = 84,2 принимаем 84;
	диаметр 54 - (1,9 + 0,3) ꞏ 2 = 49,6 принимаем 50;
	толщина 88 + 1,6 + 0,3ꞏ 2 = 90,2 принимаем 90;
	толщина 32 + 1,6 + 0,3ꞏ 2 = 34,2 принимаем 34;
	глубина (пункт 6.4 ) 40 ꞏ 0,8 = 32.
4.2 Радиус закругления наружных углов (табл. 7 ) на глубину полости ручья штампа, мм: принимаем 3,6 мм.
4.3 Допускаемые отклонения размеров (табл.8 ), мм:
диаметр ;
	      ;
	       ;
толщина;
	       ;
глубина   .
4.4 Неуказанные допуски радиусов закругления 0,5 – по п.5.23. .
4.5 Допускаемые отклонения от плоскостности 0,6 мм - по п.5.16. .
4.6 Допускаемая величина остаточного облоя 0,8 мм - по п.5.23. .
4.7 Допускаемые отклонения от соосности выемки 32 ꞏ 0,01 = 0,32 мм принимается 0,3 мм – по п. 5.14.
4.8 Допускаемая величина на смещение по поверхности разъема штампа 0,6 мм – по п.5.7.

1.7 Анализ точности размеров и шероховатости поверхностей
	Нумерация поверхностей – по часовой стрелке, анализ производится для всех поверхностей детали (рис. 3).
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Рисунок 3 – нумерация поверхностей
В таблице 5 приведён анализ шероховатости и точности детали.
Таблица 5 – Анализ шероховатости и точности детали «Втулка с фланцем»
	Поверхность
	Стадии обработки

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	№
	Размер
	Квалитет
	Шер. 
	Операция
	Квалитет
	Шер.

	1
	Ø120
	12
	Rа 5
	Токарная черновая
	14
	Rа 6,3

	
	
	
	
	Токарная получистовая
	12
	Rа 5

	2
	2х45°
	14
	Rа 6,3
	Токарная
	14
	Rа 6,3

	3
	Ø62
	7
	Rа 0,8
	Сверление
	12
	Rа 5

	
	
	
	
	Чистовая обработка
	9
	Rа 3,2

	
	
	
	
	Тонкое точение
	7
	Rа 1,25

	4
	2
	14
	Rа 6,3
	Токарная
	14
	Rа 6,3

	5
	24
	14
	Rа 6,3
	Токарная
	14
	Rа 6,3

	6
	Ø58
	12
	Rа 5
	Токарная
	14
	Rа 5

	7
	Ø64
	14
	Rа 6,3
	Токарная
	14
	Rа 6,3

	8
	Ø15
	14
	Rа 6,3
	Сверлильная
	14
	Rа 6,3

	9
	8
	14
	Rа 6,3
	Сверлильная
	14
	Rа 6,3

	10
	Ø10
	14
	Rа 6,3
	Сверлильная
	14
	Rа 6,3

	11
	Ø120
	12
	Rа 5
	Токарная
черновая
	14
	Rа 6,3

	
	
	
	
	Токарная получистовая
	12
	Rа 5

	12
	32
	12
	Rа 5
	Токарная
черновая
	14
	Rа 6,3

	
	
	
	
	Токарная получистовая
	12
	Rа 5

	13
	Ø78
	14
	Rа 6,3
	Токарная
	14
	Rа 6,3

	14
	2
	14
	Rа 6,3
	Токарная
	14
	Rа 6,3






Продолжение таблицы 5. 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	15
	Ø80
	6
	Rа 0,8
	Токарная:
Черновая обработка
	
14
	Rа 12,5

	
	
	
	
	Получистовая обработка
	12
	Rа 5

	
	
	
	
	Чистовая обработка
	8
	Rа 1,25

	
	
	
	
	Тонкое точение
	6
	Rа 0,8

	16
	2х45°
	14
	Rа 6,3
	Токарная
	14
	Rа 6,3

	17
	56
	14
	Rа 6,3
	Токарная
	14
	Rа 6,3

	18
	2х45°
	14
	Rа 6,3
	Токарная
	14
	Rа 6,3

	19
	Ø54
	7
	Rа 0,8
	Сверление
	12
	Rа 5

	
	
	
	
	Чистовая обработка
	9
	Rа 3,2

	
	
	
	
	Тонкое точение
	7
	Rа 0,8



1.8 Обоснование выбора чистовых и черновых баз
При механической обработке деталь закрепляется за необработанные поверхности и производится подготовка поверхностей под чистовые базы, за которые деталь будет закрепляться при последующих операциях.
На рисунке 4 показана черновая база правого конца заготовки.
[image: https://sun9-58.userapi.com/impg/bYmA2_qrvGHPX5e1C0RKs4zwTHrCMRJdb_SJBQ/D20GjjD2C20.jpg?size=391x464&quality=96&sign=fd441b06045999f0fc1993eb18a65bdc&type=album]
Рисунок 4 – Черновая база левого конца заготовки
На рисунке 5 показана получистовая база левого конца заготовки.
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Рисунок 5 – Чистовая база правого конца заготовки

На рисунке 6 показана чистовая база правого конца заготовки.
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Рисунок 6 – Чистовая база правого конца заготовки

1.9 Анализ типового или базового технологического процесса.
Ниже представлен типовой ТП детали «Втулка».
005 Заготовительная.
010 Токарная.
015 Сверлильная.
020 Термическая.
025 Внутришлифовальная.
030 Круглошлифовальная.
035 Промывка
040 Контрольная
045 Нанесение покрытия

	На основании базового ТП был разработан новый технологический процесс, представленный ниже.
005 Заготовительная
010 Токарная с ЧПУ
015 Токарная с ЧПУ
020 Токарная с ЧПУ
025 Промывка
030 Слесарная
035 Контрольная

1.10 Маршрутный технологический процесс обработки детали «Втулка с фланцем» в условиях среднесерийного производства
005 Заготовительная – Штамповка.
010 Токарная с ЧПУ – Токарный станок с ЧПУ 16К20Ф3С32 [23].
015 Токарная с ЧПУ – Токарный станок с ЧПУ СTX 310 eсoline [24].
020 Токарная с ЧПУ – Токарный станок с ЧПУ СTX 310 eсoline [24].
025 Промывка
030 Слесарная
035 Контрольная

1.11 Выбор средств технологического оснащения
1.11.1  Выбор оборудования
Для выполнения операции 010 выбираем токарный станок с ЧПУ 16К20Ф3С32, изображенный на рисунке 7.
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Рисунок 7 - Токарный станок с ЧПУ 16К20Ф3С32
Технические характеристики станка представлены в таблице 6 [23].
Таблица 6 - Технические характеристики станка 16К20Ф3С32
	Наименование параметра
	Размерность

	1
	2

	Наибольший диаметр обрабатываемого изделия над станиной, мм
	400

	Наибольший диаметр обрабатываемого изделия над суппортом, мм
	220

	Диаметр отверстия в шпинделе, мм
	53

	Наибольшая длина обрабатываемого изделия, мм
	1000

	Предельный диаметр сверления в стали, мм
	25

	Предельный диаметр сверления в чугуне, мм
	28

	Шпиндель

	Мощность двигателя главного движения, кВт
	11

	Количество рабочих скоростей шпинделя
	22

	Пределы чисел оборотов шпинделя, об/мин
	12,5...2000

	Количество автоматически переключаемых скоростей
	9

	Диапазон автоматического переключения
	16

	Диапазон скоростей шпинделя, устанавливаемый вручную, об/мин
	Ряд I - 12.5..200
Ряд II - 50..800
Ряд III - 125..2000




Продолжение таблицы 6.
	1
	2

	Центр шпинделя передней бабки по ГОСТ 13214-67
	7032 - 0043 Морзе №6

	Центр пиноли задней бабки по ГОСТ 13214-67
	7032 - 0045 Морзе №5

	Конец шпинделя по ГОСТ 12593-72
	6К

	Подачи

	Наибольшее перемещение суппорта: 
продольное / поперечное, мм
	900/250

	Максимальная скорость продольной подачи при нарезании резьбы, мм/мин
	2000

	Пределы шагов нарезаемых резьб, мм
	0,1..39,999

	Диапазон скоростей продольных подач, мм/мин
	3..2000

	Диапазон скоростей поперечных подач, мм/мин
	3..2000

	Скорость быстрых продольных ходов, мм/мин
	7000

	Скорость быстрых поперечных ходов, мм/мин
	4000

	Дискретность продольного перемещения
	0,002

	Дискретность поперечного перемещения
	0,002

	Высота резца, мм
	25

	Количество позиций на поворотной резцедержке (число инструментов в револьверной головке)
	6

	Время смены инструмента – гориз. револьверная головка, с
	3

	Параметры системы ЧПУ

	Обозначение системы ЧПУ
	2Р22

	Число координат
	2

	Количество одновременно управляемых координат
	2

	Разрешающая способность в продольном направлении (дискретность задания по оси Z), мм
	0,001

	Разрешающая способность в поперечном направлении (дискретность задания по оси X), мм
	0,001

	Тип датчика нулевого положения

	Тип датчика обратной связи
	РОД-620

	Тип резьбонарезного датчика
	РОД-620

	Электродвигатель главного привода
	А02-52-4СП43, М301
4А132М443, М301

	Мощность двигателя главного привода, кВт
	11

	Суммарная мощность электродвигателей, кВт
	20



Продолжение таблицы 6.
	1
	2

	Суммарная мощность станка, кВт
	22

	Габариты и масса станка

	Масса станка с ЧПУ, кг
	5000



Для выполнения операций 015-020 выбираем токарный станок с ЧПУ СTX 310 eсoline, изображенный на рисунке 8.
[image: Станок CTX 510 ecoline DMG Mori в Новосибирске]
Рисунок 8 - Токарный станок с ЧПУ СTX 310 eсoline
Технические характеристики станка представлены ниже [24].

Диапазон обработки 
	Максимальный диаметр над станиной 330 мм 
	Максимальный диаметр над направляющими X 260 мм 
	Максимальный диаметр обработки 200 мм 
	Диаметр патрона 210 мм 
	Поперечный ход (X) 160 мм 
	Продольный ход (Z) 450 мм 
	Подачи 
	Быстрый ход оси X/Z 30/30 м/мин 

Шпиндельная бабка 
	Фланец шпиндельной головки 140 h5 мм 
	Внутренний диаметр переднего подшипника 100 мм 
	Диаметр отверстия в шпинделе 68,5 мм 
	Максимальный проходной диаметр прутка 51 мм 

Точность позиционирования
	Pmаx X / Z / С по VDI / DGQ 3441 0,014 / 0,016 / 0,03 мм

Главный привод с ЧПУ ф. Heidenhаin 
	Мощность привода (40% / 100% ED) 16,5/11 кВт 
	Крутящий момент (40% / 100% ED) 166,5/112 Нм 
	Число оборотов 5000 мин -1 

Револьверная головка без приводного инструмента 
	Количество гнезд 12 по DIN 69880 (VDI 3425) 
	Диаметра хвостовика 30 мм 
	Время переключения 30° 0,37 сек 

Револьверная головка с приводным инструментом с ЧПУ ф. Heidenhаin 
	Число гнезд для приводного инструмента 6 
	Мощность привода (40% ED) 8,4 кВт 
	Крутящий момент 20 Нм 
	Максимальное число оборотов 4500 мин -1
 
Ось С:с ЧПУ ф. Heidenhаin 
	Число оборотов 0 - 100 мин-1 
	Крутящий момент (момент удержания) 112 Нм 
	Точность позиционирования <0,04 град

Задняя бабка
	Ход пиноли, автоматический 400 мм
	Присоединительный элемент пиноли плоский фланец
	Усилие поджима, максимальное

Гидравлика
	Объем примерно 50 л
	Максимальное давление50 бар
	
Система подачи СОЖ
	Объем поддона для СОЖ и стружки примерно 1,75 л
	Объем транспортёра стружки примерно 200 л
	Мощность насоса 0,85 кВт
	Расход при 5 бар 30 л/мин
	Электрическое подключение
	Установленная мощность около 21 кВА
	Напряжение 400 В
	Частота 50-60 Гц
	Предохранитель по VDE 0100 33 А
	Допустимые колебания напряжения от 400В 10%

Приемка
	Приемка станка по DIN 8605

Условия эксплуатации 
	Температура от +15 до +35 ˚С
	Максимальная высота над уровнем моря 1000 м
Вес
	Нетто вес станка с транспортёром стружки ~3800 кг
Размеры 
	Станок с поддоном для сбора стружки Д x Ш x В ~ 3082 x 2260 x 1775м 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. Спецификации
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