Оценка технологичности конструкций деталей, изготавливаемых

методами обработки резанием [9]
Анализ технологичности проводится по качественным и количественным показателям в соответствии с тре​бованиями стандартов ЕСТПП     (ГОСТ 14.204-73) с учетом ус​тановленного, объема выпуска и типа производства.
Принципы качественной оценки технологичности конструкции деталей, получаемых обработкой резанием, изложены в соответствующей литературе [1…9] 
Количественно технологичность конструкции может быть оценена по комплексному показателю, определяемому как совокупность значений частных показателей технологичности с учетом коэффициентов их весомости, т.е.
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где:
KT - комплексный показатель технологичности;

                 Кi  - частный показатель технологичности;
                 bi  - коэффициент весомости частного показателя;
                 n - количество частных показателей технологичности.
Определение частных показателей технологичности деталей (табл. /1) производится на основе поэлементного анализа конструкции деталей с учетом принятого способа их изготовления и вида материала [2]. Номенклатура частных показателей технологичности и соответствующие весовые коэффициенты для деталей, получаемых методами резания приведены в табл. 1.
Таблица 1.
Частные показатели  технологичности

	Наименование частного показателя технологичности
	Обозначение
	Весовые коэффициенты

	Показатель обрабатываемости материала
	Ком
	0.8

	Показатель сложности конструкции детали
	Ксл
	0.7

	Коэффициент точности и шероховатости поверхностей детали
	Кпов
	0.6

	Показатель унификации конструктивных элементов
	Куэ
	0.7

	Показатель использования материала
	Ким
	1.0


Комплексный показатель технологичности KT должен быть больше или равен
гак называемому нормативному показателю технологичности (табл. 2).

Таблица 2.

Нормативные значения комплексных показателей технологичности  [КТ]

	Тела вращения
	Прочие детали

	Прецизионные
	Не прецизионные
	Прецизионные
	Не прецизионные

	0.70
	0.75
	0.60
	0.65


Практическое применение расчетных коэффициентов технологичности возможно по двум основным направлениям.

1. При разработке нового изделия коэффициенты Кт основных деталей должны превышать т.н. базовые значения, которые задаются в руководящих указаниях по конструированию (РУК) и формируются по результатам расчетов коэффициентов технологичности деталей-аналогов, характерных для технологического оснащения данного предприятия в конкретной отрасли промышленности.

2.  При внесении изменений в конструкцию детали, находящейся в производстве, расчетный коэффициент технологичности Kт для детали измененной конструкции должен превышать нормативные значения, аналогичные указанным в табл 2.
1.     Показатель обрабатываемости материала,   Ком
Принято считать, что материал обладает хорошей обрабатываемостью, если при резании этого материала износ инструмента, силы резания и шероховатость обработанной поверхности малы. Количественная оценка обрабатываемости затруднена вследствие неоднозначности понятия. 

Обрабатываемость любого материала может быть численно выражена через так называемый коэффициент относительной обрабатываемости KV:

KV = 
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где V 60 – скорость резания материала при стандартной стойкости инструмента, равной, например, 60 минутам; V60эт – скорость резания  эталонного материала (стали 45).Тогда обрабатываемость любого материала может быть численно выражена через так называемый коэффициент относительной обрабатываемости KV. Его значения для основных групп сталей приведены на рис. 1 м в таблице 3
[image: image3.png]Cmans Yznepoducman odsinnolen -
HO20 Kayeemlba

Cmans nezupodanyan

Emass precopno—npymwunnas
4 ” o anr omnuben

yenepoducman seeuposannen

£

AN NEENEN
] e S
AR

----N-V‘
---.----
======.-.

Cras yenepoducmaR KEYCcmicyran

mant Aecupolanran KoNCmpYNYULONHER

B N
Ilﬂﬂllllllllllllllllll
:!!‘!g: L T

AT YN





[image: image4.png]Cmans Yznepoducman odsinnolen -
HO20 Kayeemlba

Cmans nezupodanyan

Emass precopno—npymwunnas
4 ” o anr omnuben

yenepoducman seeuposannen

£

AN NEENEN
] e S
AR

----N-V‘
---.----
======.-.

Cras yenepoducmaR KEYCcmicyran

mant Aecupolanran KoNCmpYNYULONHER

B N
Ilﬂﬂllllllllllllllllll
:!!‘!g: L T

AT YN





Таблица  
Коэффициент относительной обрабатываемости KV труднообрабатываемых сталей и сплавов 

	Марки 

сталей  и сплавов
	Термическая

обработка
	Скорость резания [м/мин] при обработке инструментом: 
	Коэффи​циент

KV

	
	
	из твердого сплава
	из быстрорежущей стали
	

	1
	2
	3
	4
	5

	1. Теплостойкие хромистые, хромоникелевые и хромомолибденовые стали перлитного, мартенсито- перлитного и мартенситного классов.

	34ХН3М

34ХНМ3Ф
	Отжиг
	250 - 300
	50 - 70
	1

	20Х3МВФ
	Закалка и 

отпуск
	120 - 150
	20 - 30
	0.5

	15ХМ5

15Х6СЮ
	Отжиг
	200 - 250
	45 - 60
	0.9

	2.  Коррозионно-стойкие хромистые и сложнолегированные стали ферритного, мартенсито-ферритного и мартенситного классов

	12Х13
	Закалка и отпуск
	180 - 220
	35 - 40
	0.7

	25Х13Н2
	Отжиг
	200 - 250
	45 - 60
	0.9

	
	
	
	
	

	11Х11Н2ВМФ

1Х12Н2ВМФ
	Закалка и 

отпуск
	170 - 200
	30 - 40
	0.65

	20Х13

30Х13
	Закалка и 

отпуск
	80 - 100
	15 - 20
	0.3


	1
	2
	3
	4
	5

	40Х13
	Отжиг
	120 - 150
	25 - 30
	0.5

	09Х16Н46
	Закалка и 

отпуск
	130 - 160
	28 - 38
	0.55

	МХ17Н2

20Х17Н2
	Закалка и 

отпуск
	120 - 150
	25 - 35
	0.5

	95Х18
	Закалка и 

отпуск
	
	_______
	0.12

	3. Коррозионно-стойкие, кисло-стойкие, жаростойкие хромоникелевые стали аустенитно-ферритного и мартенситного классов.

	12Х18Н10Т

10Х23Н18

20Х23Н18

12Х21Н5Т

09Х15Н9Ю
	Аустенизация
	120 - 150

140 - 180

110 - 130
	25 - 35

30 - 40

20 - 30
	0.5

0.6

0.45

	07Х16Н6
	Нормализа​ция и отпуск
	120 - 150
	25 - 35
	0.5

	4.  Жаропрочные, жаростойкие, кислотостойкие хромоникелевые, хромоникеле​марганцевистые сложнолегированные стали аустенитного и аустенитно-

-фер​ритного классов.

	10Х11Н23Т3МР
	Аустенизация и старение
	50 - 60
	122 - 20
	0.23

	45Х14Н14В2М
	Аустенизация и старение
	100 - 120
	20 - 28
	0.40

	08Х15Н24В4ТР
	Старение
	
	
	0.30

	15Х18Н21С4ТЮР
	Аустенизация 
	50 - 60
	12 - 20
	0.23

	12Х25Н16Т7АР
	Аустенизация и старение
	80 - 100
	15 - 25
	0.30

	5.  Жаропрочные деформируемые сплавы на железоникелевой и никелевой основах.



	30НХТЮ

ХН38ВТ

ХН38ТЮР
	Аустенизация и старение
	40 - 50
	8 - 12
	0.16

	ХН35ВТЮ
	Аустенизация
	22 - 28
	8 - 12
	0.12

	ХН56МТЮ
	Аустенизация
	20 - 25
	6 - 10
	0.1

	ХН70ВМТЮ
	Аустенизация и старение
	20- 25
	6 - 10
	0.1

	ХН62МКВЮ

ХН60МТВЮ

ХН82ТЮМВ
	Аустенизация и старение


	18 - 20
	5 - 10
	0.08

	6.  Окалиностойкие и жаропрочные литейные сплавы на никелевой и хромовой 

основах

	ВЖ36-12

АНВ-300

ЖС6-К
	Аустенизация и старение


	18 - 20


	__________


	0.05



	ЖС3-ДК
	
	
	
	

	ХН67ВМТЮЛ
	
	
	
	

	ВХ4-Л
	Отжиг
	20 - 25
	6 - 10
	0.1


	1
	2
	3
	4
	5

	7. Сплавы на титановой основе

	ВТ1

ВТ3

ВТ4, ВТ5

ВТ6

ВТ14, ВТ22

ВТ15
	Отжиг


	100 - 150

50 - 70

70 - 100

60 - 80

50 - 75
	30 - 40

18 - 25

25 - 35

20 - 30

20 - 28
	0.50

0.28

0.40

0.32

0.30

	8. Высокопрочные стали

	А. Легированные стали

	28Х3СНВЧ

30Х2ГСН2ВМ
	Закалка и отпуск
	40 - 65
	5 - 10
	0.22

	33Х3СНМВФА

38Х3СНМВФА
	Закалка и отпуск
	40 - 50
	4 - 5
	0.18

	42Ч2ГСНМ

38Н5МСФА

43Х3СНМВФА
	Закалка


	28 - 38

25 - 35

10 - 30
	2 - 3

1 - 2

--------
	0.14

0.13

0.12

	Б. Дисперсионно - твердеющие стали

	Н18К9М5Т
	Закалка
	100 - 120
	20 - 30
	0.5


Коэффициент обрабатываемости материала Ком определяется по диаграмме,
приведенной на рис.2, где по оси абсцисс отложен коэффициент Кv. Для удобства
пользования диаграммой на оси абсцисс приведены значения коэффициентов для
наиболее характерных, широко распространенных при изготовлении деталей материалов.
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2. Показатель сложности конструкции детали Ксл
Увеличение себестоимости детали, получаемой методами обработки резанием, 
из-за удлинения технологического процесса ее изготовления вследствие ее сложности может быть учтено показателем сложности конструкции детали, определенным в виде:

Kсл = 0.25 (Kп + Kт + Kв + Kс)
( 3 )
где: Kп, Kт, Kв, Kс - коэффициенты, определяемые, как:

       Ki=1-Ai
( 4 )

причем  Ai -  поправки, численные значения которых приведены а табл. 4.
Таблица 4.

Факторы, определяющие сложность конструкции детали

	Обозна​чение коэффициентов
	Факторы, влияющие на величины коэффициентов
	Диапазоны факторов
	Величина поправки Ai

	Kп
	Количество поверхностей детали, обрабатываемых резанием
	( 20

> 20
	0

0.2

	Kт
	Количество повышенных требований  по точностям формы и взаимного расположения поверхностей
	0

( 2 

> 2
	0

0.2

0.4

	Kв
	Количество видов механической обработки
	( 2

> 2
	0

0.1


Коэффициент Kп (коэффициент количества поверхностей) зависит от количества поверхностей на исходной заготовке, с которых удаляется стружка при изготовлении детали. Комбинированные поверхности, образуемые за один рабочий ход одним инструментом, могут быть учтены в качестве одной поверхности.

Составляется таблица, содержащая следующие графы: номер поверхности, характерный размер, точность, шероховатость, виды механической обработки при получении данной детали, наличие и количество сложно выполнимых требований по точности формы и взаимного расположения для данной поверхности. И примечание, в котором указывается, является ли данная поверхность унифицированной или нет.

Коэффициент Kт (коэффициент требований по расположению поверхностей) учитывает общее количество заданных на чертеже детали исходных данных по обеспечению требуемых точности формы и взаимного расположения поверхностей (отклонений от параллельности, отклонений от перпендикулярности, отклонений от плоскостности и т.д.) в пределах 0.05 мм.

Коэффициент Кв (коэффициент видов обработки) учитывает количество различных видов обработки резанием (технологических операций ) - таких, например, как: точение, сверление, шлифование, строгание, фрезерование и т. д. - применяемых при изготовлении детали.

Коэффициент Кс учитывает соответствие размера, точности и шероховатости поверхностей деталей, обрабатываемых по 10-му квалитету и точнее, некоторым оптимальным величинам, под которыми подразумеваются рекомендуемые в качестве экономичности и конструктивно обоснованных. 

Величина A , входящая в выражение (4), для этого коэффициента определяется по  формуле:

A = 
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где:     N -   общее количество поверхностей детали, обрабатываемых 

                    резанием не грубее 10-го квалитета


          mj - количество зон, на которое параметр Ra для  j-ой поверхности 

   отстоит от оптимального сочетания на диаграмме, показанной в   табл. 5.   

Таблица 5

Оптимальные соотношения параметров поверхности

	Квалитет
	Поля допусков
	Параметры шероховатости   Ra 

для поверхностей 

с номинальными размерами, мм.

	
	Вал
	Отв
	До 18
	18-30
	30-50
	50-80
	80-120
	120-180
	180-250

	6
	h6
	H6
	Ra=0.8 
	
	
	Ra=1.6 мкм
	
	

	
	
	
	мкм
	
	
	
	
	
	

	
	
	H7
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Js7
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	K7
	
	
	
	Зона 4
	
	

	7
	
	N7
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	P7
	
	
	
	
	
	
	

	
	f7
	
	Зона 5
	
	
	
	
	
	

	
	h7
	
	
	
	
	Ra=3.2 мкм
	
	

	
	
	F8
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	H8
	
	
	
	
	
	
	

	8
	e8
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	h8
	
	
	
	Зона 3
	
	
	

	
	
	E9
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	H9
	
	
	
	
	
	
	

	9
	d9
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	h9
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	H10
	
	
	
	
	
	
	

	10
	d10
	
	
	Ra=6.2 мкм
	
	
	Ra=12.5 мкм

	
	h10
	
	
	Зона 2
	
	
	Зона 1


Положение реальной поверхности в табл.5. определяется ее размерами и квалитетом. Величины mj  лежат в пределах от 0 до 4. Если при расчете по формуле (6) оказывается, что А >1 , то в выражение (5) подставляется А  = 1.

Если на детали нет поверхностей, обрабатываемых по 10-му квалитету и точнее, то принимаем Kс =1

3,  Коэффициент точности и шероховатости поверх​ностей детали     Кпов.                                       

Этот коэффициент определяется по табл. 6

Таблица 6.

Численные значения коэффициента точности и шероховатости поверхностей детали.

	№ зоны в 

таб. 4
	Шероховатость поверхности Ra, мкм.

	
	12.5
	6.3
	3.2
	1.6
	0.8
	0.4
	0.2
	0.1
	0.05

	1
	1.0
	0.95
	0.9
	0.85
	0.80
	0.75
	0.7
	0.65
	0.6

	2
	Х
	0.9
	0.85
	0.80
	0.75
	0.7
	0.65
	0.6
	0.55

	3
	Х
	Х
	0.8
	0.75
	0.7
	0.65
	0.6
	0.55
	0.5

	4
	Х
	Х
	Х
	0.7
	0.65
	0.6
	0.55
	0.5
	0.45

	5
	Х
	Х
	Х
	Х
	0.6
	0.55
	0.5
	0.45
	0.4


Пользование данными, приведенными в таблице.6 заключается в следующем:

1. Каждую из поверхностей, подвергаемых обработке резанием не грубее 10-го
квалитета, проверяют на соответствие значениям табл.6. При этом параметры поверхностей должны оказываться в выделенной серым ячейке.

2. Если параметры поверхностей попадают в зону, со знаком "X", то такое сочетание параметров является ошибочным. Соответствующее уменьшение технологичности учитывается коэффициентом Кс.

3. Если параметры поверхности Кс попадают в одну из выделенных клеток , то
такая поверхность должна быть учтена как нестандартный (неунифицированный)
элемент на соответствующей стадии расчета ( см. п.4 ).

4. Если полученное значение Kпов < 0.5, то рассматриваемая деталь считается прецизионной (см. табл. 2 ).

В качестве значения Kпов  принимается наименьшее из полученных для всех поверхностей.

4.     Показатель унификации конструктивных элементов  Куэ

Показатель унификации конструктивных элементов определяется по следующей формуле:

Kуэ = 
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где:
Nэ  -  общее количество конструктивных элементов в детали, шт.;


Nуэ - количество унифицированных конструктивных элементов детали, шт.;

n - количество нетехнологичных элементов детали, шт.;

Для расчета этого показателя необходимо конструкцию детали представить в виде совокупности элементарных конструктивных элементов (плоскость, цилиндр, отверстие и д.р.)

Комбинированные конструктивные элементы, которые могут быть сформированы одним режущим инструментом, за один рабочий ход, могут быть приняты за один элемент.

К унифицированным элементам относятся такие элементы, которые изготавливаются стандартным режущим инструментом и не требуют применения специальной оснастки в проектируемом технологическом процессе (оправок, планшайб, кондукторов и д.р.). Размеры стандартного инструмента определяются стандартами на конкретные виды инструмента и размерными рядами нормальных чисел, регламентирующих размеры всех видов инструментов (табл. 7,8).[9]

Таблица 7
Нормальные линейные размеры (мм). Основные ряды по ГОСТ 6636-69     

	Интервал 

размеров, 

мм 
	                                          Ряды размеров 

	
	Ra5
	Ra10
	Ra20
	Ra40

	От 0,010 

до 0,095 

 
	0,010 
	0,010 0,012 
	0,010 0,011 0,012 0,014 
	   -        -        -         -       0,012 0,013 0,014 0,015 

	
	0,016 
	0,016 0,020 
	0,016 0,018 0,020 0,022 
	0,016 0,017 0,018 0,019 0,020 0,021 0,022 0,024 

	
	0,025 
	0,025 0,032 
	0,025 0,028 0,032 0,036 
	0,025 0,026 0,028 0,030 0,032 0,034 0,036 0,038 

	
	0,040 
	0,040 0,050 
	0,040 0,045 0,050 0,056 
	0,040 0,042 0,045 0,048 0,050 0,053 0,056 0,060 

	
	0,063 
	0,063 0,080 
	0,063 0,071 0,080 0,090 
	0,063 0,067 0,071 0,075 0,080 0,085 0,090 0,095 

	От 0,100 

до 0,950 
	0,100 
	0,100 0,120 
	0,100 0,110 0,120 0,140 
	0,100 0,105 0,110 0,115 0,120 0,130 0,140 0,150 

	
	0,160 
	0,160 0,200 
	0,160 0,180 0,200 0,220 
	0,160 0,170 0,180 0,190 0,200 0,210 0,220 0,240 

	
	0,250 
	0,250 0,320 
	0,250 0,280 0,320 0,360 
	0,250 0,260 0,280 0,300 0,320 0,340 0,360 0,380 

	 
	0,400 
	0,400 0,500 
	0,400 0,450 0,500 0,560 
	0,400 0,420 0,450 0,480 0,500 0,530 0,560 0,600 

	
	0,630 
	0,630 0,800 
	0,630 0,710 0,800 0,900 
	0,630 0,670 0,710 0,750 0,800 0,850 0,900 0,950 


                                                                                                                     Продолжение табл. 12

	От 1,0 

до 500 

 
	1,0 
	1,0   1,2 
	1,0   1,1   1,2    1,4 
	1,0  1,05  1,1 1,15  1,2  1,3  1,4   1,5 

	
	1,6 
	1,6   2,0 
	1,6   1,8   2,0    2,2 
	1,6  1,7    1,8  1,9   2,0  2,1  2,2   2,4 

	
	2,5 
	2,5  3,2 
	2,5   2,8   3,2    3,6 
	2,5  2,6    2,8  3,0   3,2  3,4  3,6   3,8 

	
	4,0 
	4,0  5,0 
	4,0  4,5    5,0    5,6 
	4,0  4,2    4,5  4,8   5,0  5,3  5,6   6,0 

	
	6,3 
	6,3  8,0 
	6,3  7,1    8,0    9,0 
	6,3  6,7    7,1  7,5   8,0  8,5  9,0   9,5 

	
	10 
	10    12 
	10   11      12      14 
	10  10,5   11  11,5  12  13    14    15 

	
	16 
	16    20 
	16   18      20      22 
	16   17     18   19    20   21   22    24 

	
	25 
	25    32 
	25   28      32      36 
	25   26     28   30    32   34   36    38 

	
	40 
	40    50 
	40   45      50      56 
	40   42     45   48    50   53   56    60 

	
	63 
	63    80 
	63   71      80      90 
	63   67     71   75    80   85   90    95 

	
	100 
	100     125 
	100    110     125    140 
	100      105    110    120    125    130   140    150 

	
	160 
	160     200 
	160    180     200    220 
	160      170    180    190    200    210   220    240 

	
	250 
	250     320 
	250    280     320    360 
	250      260    280    300    320    340   360    380 

	
	400 
	400     500 
	400    450     500  

 — 
	400      420    450    480    500     —      —      — 

	Св. 500 

до 2500 

 
	   -
	  -        -
	 -          -         -        560 
	 —       —       —      —     —      530    560    600 

	
	  630 
	630    800 
	630    710    800    900 
	630     670    710    750    800    850    900    950 

	
	1000 
	1000  1250 
	1000  1120  1250  1400 
	1000  1060  1120  1180  1250  1320  1400  1500 

	
	1600 
	1600  2000 
	1600  1800  2000  2240 
	1600  1700  1800  1900  2000  2120  2240  2360 

	
	2500 
	2500 
	2500 
	2500 


       Дополнительные линейные размеры (мм) по ГОСТ   6636—69
	1,25 
	4,9 
	16,5
	62 
	205
	730 
	2430
	8250 

	1,35 
	5,2 
	17,5 
	65 
	215 
	775 
	2580 
	8750 

	1,45 
	5,5 
	18,5 
	70 
	230 
	825 
	2720 
	9250 

	1,55 
	5,8 
	19,5 
	73 
	270 
	875 
	2900 
	9750 

	1,65 
	6,2 
	20,5 
	78 
	290 
	925 
	3070 
	10300 

	1,75 
	6,5 
	21,5 
	82 
	310 
	975 
	3250 
	10900 

	1,85 
	7,0 
	23 
	88 
	315 
	1030 
	3450 
	11 500 

	1,95 
	7,3 
	27 
	92 
	330 
	1090 
	3650 
	12200 

	2,05 
	7,8 
	29 
	98 
	350 
	1150 
	3870 
	12800 

	2,15 
	8,2 
	31 
	102 
	370 
	1220 
	4120 
	13600 

	2,3 
	8,8 
	33 
	108 
	390 
	1280 
	4370 
	14500 

	2,7 
	9,2 
	35 
	112 
	410 
	1360 
	4620 
	15500 

	2,9 
	9,8 
	37 
	115 
	440 
	1450 
	4870 
	16500 

	3,1 
	10,2 
	39 
	118 
	460 
	1550 
	5150 
	17500 

	3,3 
	10,8 
	41 
	135 
	490 
	1650 
	5450 
	18500 

	3,5 
	11,2 
	44 
	145 
	515 
	1750 
	5800 
	19500 

	3,7 
	11,8 
	46 
	155 
	545 
	1850 
	6150 
	 

	3,9 
	12,5 
	49 
	165 
	580 
	1950 
	6500 
	 

	4,1
	13,5 
	52 
	175 
	615 
	2060 
	6900 
	 

	4,4 
	14,5 
	55 
	185 
	650 
	2180 
	7300 
	 

	4,6 
	15,5 
	58 
	195 
	690 
	2300 
	7750 
	 


Таблица  8
Некоторые стандартные величины

	Стандартный ряд размеров сверл
СТ СЭВ 235 (1-1935)

	0.25, 0.28, 0.30, 0.38, 0.40, 0.42, 0.45, 0.48, 0.50, 0.52, 0.55, 0.58, 0.60,0.62, 0.65, 0.68, 0.70, 0.72, 0.75, 0.78, 0.80, 0.85, 0.88, 0.90, 0.92, 0.98, 1.00

	далее с шагом
	0.05 до 3.00 (1.05, 1.10, 1.15 и т.д.)

	далее с шагом
	0.10 до 14.00 (3.1, 3.2, 3.3 и т.д.)

	далее с шагом
	0.25 до 32.00 (14.25, 14.50, 14.75 и т.д.)

	далее с шагом
	0.50 до 51.00 (32.50, 33.00, 33.50 и т.д.)

	далее с шагом
	1.00 до 80.00 (52.00, 53.00, 54.00 и т.д.)


На следующем этапе из общего числа конструктивных элементов должны быть
выделены нетехнологичные элементы, то есть такие элементы, изготовление которых, из общих соображений, вызывает дополнительные технологические проблемы. Нетехнологичные элементы могут быть унифицированными и неунифицированными.

5.Показатель использования материала. Ким

Технолог выбирает тот сортамент заготовки (табл. 9), который максимально
приближен к охватывающему размеру детали ( толщина плоско- параллельной детали или наибольший диаметр детали в виде тела вращения ). Размеры заготовки должны быть больше размеров детали с учетом максимального припуска на обработку.

Если в качестве заготовок при обработке резанием применяют отливки, штампованные заготовки, заготовки, получаемые методом порошковой металлургии и т.д., то показатель использования материала повышается.

Если размеры поверхностей малы, то габариты заготовки увеличивают для закрепления заготовки в зажимном приспособлении, если при выбранном технологическом процессе эту часть заготовки невозможно обработать.
Показатель использования материала определяется соотношением:

Kим=
[image: image8.wmf]V

д

V
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                                                                                                                           (7)
где:   Vз  и Vд  объём заготовки и  обработанной детали (без покрытий), 

           рассчитываемые по формулам стереометрии.

Таблица  9
Возможные размеры заготовок

	Диаметры прутков, мм.:

	5.0,   5.5,   6.0,   6.5,  7.0,   7.5,   8.0,   8.5,   9.0,   9.5,

10.0, 11.0, 12.0, 13.0, 14.0, 15.0, 16.0, 17.0, 18.0, 19.0,

20.0, 21.0, 22.0, 24.0, 25.0, 27.0, 28.0,

30.0, 35.0, 36.0, 38.0,

40.0, 42.0, 44.0, 45.0, 48.0,

50.0, 52.0, 53.0, 54.0, 55.0, 56.0, 58.0,

60.0, 62.0, 63.0, 65.0, 68.0,

70.0, 72.0, 75.0, 78.0,

80.0, 82.0, 85.0,

90.0, 95.0,

100.0, 105.0, 110.0, 115.0,

120.0, 125.0, 130.0, 135.0

от 160 до 200 через 10 мм.

от 210 до 250 через 10 мм.

	1. Толщины листов и полос, мм.:

	4.0,   5.0,   6.0,   7.0,   8.0,   9.0,

10.0, 11.0, 12.0, 13.0, 14.0, 15.0, 16.0, 17.0, 18.0, 19.0,

20.0, 21.0, 22.0, 25.0, 28.0, 32.0, 36.0,

40.0, 45.0,

50.0, 56.0,

60.0


6.  Пример   расчета    комплексного    показателя 

                              технологичности

Последовательность и содержание расчета комплексного показателя технологичности KT поясним на основе рассмотрения показанной на рис. 3 детали “маховик”, изготавливаемой из стали 40. Комплексный показатель технологичности KT  определяется по формуле (1), причем значения весовых коэффициентов приведены в табл. 1. Следовательно, задача сводится к определению входящих в формулу (1) частных показателей технологичности Ki. 
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Рис 3.    Деталь МАХОВИК (стали 40)
[image: image10.wmf]
Рис. 4   Пример указания элементарных поверхностей на рассматриваемой детали.

6.1. Показатель обрабатываемости материала  Kом

В соответствии с рис. 1 определяем, что для стали 40 коэффициент относительной обрабатываемости Kv = 1.2 . Откладывая это значение Kv  по оси абсцисс  диаграммы, показанной на рис. 2, находим, что что показатель обрабатываемости материала составляет Kом = 0.67.

Таблица  9.
Конструктивные параметры детали "Маховик" 

	№. Пов.
	Форма
	Ra,
мкм
	IT
	Раз-

мер, мм
	Вид обработки
	Дополнительные требования
	Примечание

	1.
	Цилиндр
	2.5
	9
	40
	точение
	нет
	

	2.
	Конус
	-“-
	-“-
	
	-“-
	-“-
	

	3.
	Цилиндр
	-“-
	-“-
	30
	-“-
	-“-
	

	4.
	Пл-сть
	-“-
	-“-
	3
	-“-
	-“-
	

	5.
	Конус
	-“-
	-“-
	5
	-“-
	-“-
	

	6.
	Цилиндр
	-“-
	-“-
	
	сверление
	-“-
	

	7.
	Плоскость
	-“-
	-“-
	22
	точение
	-“-
	

	8.
	-“-
	-“-
	-“-
	2
	-“-
	-“-
	

	9.
	Цилиндр
	-“-
	-“-
	12
	-“-
	-“-
	

	10.
	-“-
	-“-
	-“-
	9
	-“-
	-“-
	

	11.
	Пл-сть
	-“-
	-“-
	10.4
	долбление
	-“-
	НУ

	12.
	-“-
	-“-
	-“-
	3
	-“-
	есть
	НУ

	13.
	-“-
	-“-
	-“-
	-“-
	-“-
	-“-
	НУ

	14.
	-“-
	-“-
	-“-
	40
	точение
	нет
	

	15.
	-“-
	-“-
	-“-
	37
	-“-
	-“-
	

	16.
	Конус
	-“-
	-“-
	9
	-“-
	-“-
	

	17.
	Пл-сть
	-“-
	-“-
	31
	фрезеров.
	-“-
	

	18.
	-“-
	-“-
	-“-
	4
	-“-
	есть
	

	19.
	-“-
	-“-
	-“-
	-“-
	-“-
	-“-
	

	20.
	-“-
	-“-
	-“-
	25
	-“-
	-“-
	

	21.
	Цилиндр
	-“-
	-“-
	3.6
	сверление
	нет
	

	22.
	Конус
	-“-
	-“-
	2
	-“-
	-“-
	

	23.
	Пл-сть
	-“-
	-“-
	4
	точение
	-“-
	

	24.
	Цилиндр
	-“-
	-“-
	3
	сверление
	-“-
	НТ

	25.
	-“-
	-“-
	-“-
	4
	фрезеров.
	-“-
	

	26.
	-“-
	-“-
	-“-
	-“-
	-“-
	-“-
	

	27.
	-“-
	-“-
	-“-
	36
	точение
	-“-
	


6.2. Показатель сложности конструкции детали Kсл
Для определения этого показателя по формулам (4) и (5) необходимо заполнить таблицу конструктивных параметров детали (табл. 9). Составление таблицы следует начать с нумерации всех поверхностей детали, как это показано на рис. 4. Номера поверхностей детали составляют первую графу табл. П. 2.

Далее  в  табл. 9 приводятся сведения о форме и характерных размерах каждой поверхности, способе её получения (вид обработки резанием), требуемой шероховатости и требуемом квалитете обработки. Кроме того, для каждой поверхности указывается наличие требований по точностям формы и взаимного 

расположения (дополнительные требования), а также (в примечаниях) её не технологичность и неунифицированность. 

Расчет по формуле (3) показателя сложности конструкции детали Kсл сводится к определению входящих в формулу (4) уточнений Ai. Уточнение Ai определяется по табл. 4 в зависимости от количества поверхностей детали, подвергаемых обработке резанием.

Для  рассматриваемого случая следует отметить, что поверхности №7, №8 и №9 образуются одновременно одним инструментом - канавочным резцом, поверхности №11, №12 и №13 образуются одновременно одним долбежным резцом, поверхности №18, №19, №20 №25, №26 - одновременно одной концевой фрезой, поверхности №21 и  №22 - одновременно одним сверлом.

Получаем AК = 0. Поскольку здесь за одну поверхность принимается каждая указанная совокупность поверхностей, обрабатываемая резанием, то видно, что количество поверхностей, обрабатываемых таким образом, есть число, меньшее 20.

AР = 0.2 т.к. к нашей детали предъявлено два требования по точности расположения поверхностей в пределах до 0.05 мм. Это требования по соосности пов. (№18, №19, №20) и (№11, №12, №13) (группа учитывается как одна поверхность, т.к. их обработка происходит за один рабочий ход инструмента соответственно) с поверхностью №9.

AВ = 0.1 т.к. для получения данной детали необходимы: точение, фрезерование, сверление, шлифование - четыре вида обработки резанием

Уточнение Ai , входящее в коэффициент Kс, определяется по формуле (5), причем общее количество обрабатываемых резанием точнее 10-ого квалитета поверхностей составляет N = 27.

m1 = 0 -  Поле допуска поверхности №1 принадлежит 9-ому квалитету точности, и номинальный размер поверхности лежит в интервале от 30 до 50 мм. Следовательно, оптимальная зона из табл. 5 для этой поверхности - зона 3. К пов. №1 предъявлено требование по шероховатости: Ra = 2.5 мкм. Следовательно, по параметру шероховатости эта поверхность должна попасть в зону 3. В результате имеем, что пов. № 5 отстоит от оптимальной зоны на одну зону. Поэтому m5 и равен 1.

Аналогичные рассуждения для пов. № 6, № 7, № 8, № 9, № 10, № 16, № 21, № 22, № 24, № 25, № 26. Поскольку поверхности 7, 8, 9, а также 25, 26 считаются
за одну, то на одну зону от оптимальной отстоят всего 9 поверхностей.

Для пов. № № 11,12,13 рассуждения аналогичные рассуждениям для пов.  № 1,
только их номинальный размер лежит в интервале св. 18 до 30 мм. Для них также m11 равен 0.
Итак:



AС = 0.1 ( ( 0 ( 12 + 1 ( 9 + 0 ( 3 ) = 0.9
В формулу (5) для Kc нужно подставить AС = 0.9

Имеем:



Kк = 1.0 - AК = 1.0 - 0.0 = 1.0 ;


Kо = 1.0 - AР = 1.0 - 0.2 = 0.8 ;


Kв = 1.0 - AВ = 1.0 - 0.1 = 0.9 ;


Kс = 1.0 - AС = 1.0 - 0.9 = 0.1 ;

Тогда:



Kсл = 0.25 ( (Kк + Kо + Kв + Kс ) =

       = 0.25 ( ( 1.0 + 0.8 +0.9 + 0.1 ) = 0.7

6.3.    Показатель точности и шероховатости поверхностей

                                       детали Кпов.

Для определения этого коэффициента воспользуемся табл. 6. Пов. № 6, № 7, № 8, № 9, № 10, № 16, № 21, № 22, № 24, № 25, № 26 в табл. 5. по номинальному размеру и квалитету попадают в зону 4, а их заданная шероховатость:
Ra=2.5 мкм. Поэтому в табл.5 они попадут в зачеркнутую клетку. Следовательно, такое сочетание параметров является ошибочным. Должно быть рекомендовано изменение шероховатости с Ra = 2.5 мкм на Ra = 1.25 мкм для внесения на чертеж детали.

Все остальные поверхности попадают в зону 3 и их Ra  = 2.5 мкм. В табл. 6 они
попадают в заштрихованную клетку. Поэтому Кпов = 0.8.
6.4.  Показатель унификации конструктивных элементов Куэ.

При расчете показателя Кпов ни одна поверхность не попадала в диапазон, не учитываемый в табл. 5. Следовательно, определение того, является
ли поверхность унифицированной или нет, теперь заключается в рассмотрении во-
проса, какими инструментами обрабатывается наша деталь. Все поверхности дан-
ной детали обрабатываются стандартными режущими инструментами (см. приложение 1), за исключением поверхностей № 11, № 12, № 13, № 18, № 19, № 20,
которые получают с помощью специального долбежного резца, который изготовляют специально для этой детали. Поэтому пов. № II, № 12, № 13, № 18,       № 19, № 20 являются неунифицированными. Полученные выводы заносим в графу «Примечания» таблицы, составленной на первом этапе расчетов. Имеем:


Nэ  = 27 шт. - общее количество конструктивных элементов в детали.

         Nуэ = 21 шт. - количество унифицированных конструктивных 

                            элементов в детали.

         n=2 шт. - количество нетехнологичных элементов в детали,

                             обоснование не технологичности которых дается после 

                            таблицы, составленной на первом этапе расчетов.

Воспользуемся формулой (6):

	Kуэ = 

  — 0.1n
	


Таким образом:       Куэ = 0.58

6.5. Показатель использования материала Ким.

Заготовкой для данной детали служит пруток диаметром 45 мм и длиной 42 мм.

Из рабочего чертежа детали имеем, что масса получаемой детали: МД = 200 г.

Тогда объём детали равен     

 ,   где ( = 7.8 г/см3 - плотность материала

 Объём заготовки рассчитаем по формуле:        Vз = ( (D2 / 4 ) L
где:
D - диаметр прутка     ( D =  4.5 см);   L - длинна прутка      ( L =  4.2  см);

Тогда коэффициент использования материала 

определяется по соотношению (8):
                   
Kим = Mд / Mз = 

             =Mд 


Для повышения этого показателя, как правило, рекомендуется выбирать заготовку, получаемую другими способами, например, литьем, штамповкой и др. Однако, в таком случае, стоимость заготовки становится выше, что является экономически эффективным в условиях крупносерийного производства данной детали.

Если при подсчете коэффициента технологичности KT детали, он оказывается
меньше [К], то следует выбрать способ получения заготовки, обеспечивающий повышение коэффициента использования материала.

6.6. Комплексный показатель технологичности.

На последнем этапе комплексный показатель технологичности детали рассчитывается по формуле (1):




где  (i  выбирают из табл. 1, тогда:




В результате имеем, что комплексный показатель технологичности детали меньше нормативного значения показателя технологичности, который для данной детали [К]= 0.75 (непрецизионная деталь в табл. 2). Для повышения технологичности рекомендуется повысить коэффициенты использования материала и его обрабатываемости за счет применения в качестве материала детали деформируемого алюминиевого сплава, а заготовку получать, к примеру, способами объемной штамповки.

7.  Учет способа получения заготовки.

Если заготовка получена методами литья, штамповки, прессования, изготовления из порошковых материалов, то комплексный показатель технологичности детали KT  рассчитывается следующим образом:

	


	(8)


где   Кзаг - комплексный показатель технологичности заготовки, рассчитываемый по

           методикам, относящимся к соответствующим видам производства.

        Крез - комплексный показатель технологичности обработки заготовки 

           резанием, определяемый по формуле (1)
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