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«Організація технічного сервісу системи керування вантажних автомобілів з удосконаленням процесу ремонту»

АНОТАЦІЯ
Дипломний проєкт включає розрахунково-пояснювальну записку та комплект графічних матеріалів. Записка охоплює __ сторінок і містить 4 структуровані розділи, доповнені 7 таблицями, 14  графічними ілюстраціями та посиланнями на 26 джерел. У графічну частину входить 6 аркушів формату А1, які містять план ремонтної дільниці, карту дефектації поворотної цапфи, креслення спеціального пристосування для її закріплення у цанговому патроні та деталювання основних вузлів.
У межах проєкту запропоновано конструкцію пристосування для точного базування і фіксації цапфи системи керування при обробці на токарному верстаті. Проведено аналіз умов експлуатації та характеру зношування елементів системи керування. Визначено доцільність створення спеціалізованої ремонтної дільниці, що дозволяє підвищити рівень механізації ремонтних операцій. Окрім технічних рішень, розраховано економічну ефективність та впроваджено заходи з охорони праці та безпеки. Орієнтовний строк окупності запропонованих удосконалень — 0,05 року.
Ключові слова: РЕМОНТ, ДІЛЬНИЦЯ, ЦАПФА, ВІДНОВЛЕННЯ, ОПЕРАЦІЯ, СИСТЕМА КЕРУВАННЯ.
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Сучасне сільське господарство стрімко розвивається, що супроводжується постійним впровадженням складної техніки та спеціалізованого обладнання. Разом із підвищенням продуктивності та надійності сільськогосподарських машин зростає складність їхньої конструкції, а відповідно — і вимоги до технічного обслуговування та ремонту. До складу сучасних тракторів, автомобілів і комбайнів входять такі складові, як гідравлічні системи, компресори, електрообладнання, підсилювачі керування тощо, що потребує високої кваліфікації ремонтного персоналу та наявності відповідної матеріально-технічної бази.
Одним із важливих напрямків підвищення ефективності аграрної галузі є використання надійного транспортного парку, в якому особливе місце посідають автомобілі марки КамАЗ. Завдяки своїм перевагам — високій прохідності, ремонтопридатності, оптимальним техніко-експлуатаційним показникам — ця техніка стала незамінною для роботи в складних умовах сільської місцевості. Постійне удосконалення конструкції та орієнтація на довговічність зробили КамАЗ однією з провідних марок вантажного транспорту в аграрному секторі.
Разом з тим, зростає актуальність створення локальних ремонтних дільниць на базі сільськогосподарських підприємств. Саме наявність власної, добре обладнаної майстерні дозволяє не лише своєчасно усувати несправності, а й істотно подовжити ресурс техніки, що позитивно позначається на економічних показниках господарства.
Кваліфікаційна робота  присвячено технічному удосконаленню майстерні, а саме — організації дільниці для ремонту елементів системи керування транспортних машин. У межах роботи розглянуто питання технічного переоснащення, розробки необхідного оснащення, вибору технологічних процесів і підвищення безпеки виконання ремонтних операцій. Усі розділи дипломного проєкту спрямовані на вирішення поставлених техніко-економічних завдань і пошук ефективних рішень у сфері відновлення працездатності керуючих механізмів машин.
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ТЕХНОЛОГІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ РЕМОНТУ
1.1 Умови експлуатації та типові механізми зношування вузлів автомобіля КамАЗ 
Поворотна цапфа виконує важливу функцію в конструкції передньої підвіски автомобіля, оскільки забезпечує поворот колеса відносно вертикальної осі та передає навантаження від елементів підвіски на маточину. У процесі експлуатації вона працює в умовах постійних динамічних навантажень, що змінюються в залежності від швидкості руху, типу дорожнього покриття, характеру маневрів та інтенсивності гальмування.
Найбільші навантаження припадають на момент повороту колеса, під час наїзду на перешкоди або їзди по нерівній дорозі. У цих умовах цапфа повинна одночасно сприймати як вертикальні сили від ваги автомобіля, так і горизонтальні зусилля, пов’язані з боковими навантаженнями. Важливим фактором, що впливає на її стан, є також постійні вібрації, які можуть спричинити поступове послаблення кріплень, мікротріщини або розвиток втомного руйнування.
Крім механічних впливів, поворотна цапфа зазнає дії зовнішніх чинників — вологи, пилу, дорожньої хімії, які в сукупності сприяють розвитку корозії. Окислення металу не лише зменшує ресурс деталі, а й створює умови для виникнення локальних дефектів, що можуть призвести до відмови під час руху.
Ще одним критичним аспектом є температурні коливання. В умовах низьких або високих температур змінюються властивості змащення та прилягання деталей, що впливає на плавність обертання та знос елементів сполучення. Унаслідок цього виникає необхідність у своєчасному обслуговуванні: очищенні, перевірці кріплень, заміні зношених елементів і відновленні захисного шару.
Таким чином, поворотна цапфа працює у складному поєднанні навантажень і впливів середовища, що вимагає регулярного контролю її технічного стану для запобігання поломкам і забезпечення безпеки експлуатації транспортного засобу.



Для забезпечення надійної роботи поворотної цапфи й уникнення передчасного виходу з ладу доцільно дотримуватись наступних рекомендацій:
Проводити планові огляди вузла з метою своєчасного виявлення ознак механічного зносу, деформацій або корозійних уражень.
Використовувати змащувальні матеріали високої якості, що мають антикорозійні властивості та забезпечують ефективне зниження тертя в зоні сполучення деталей.
Здійснювати своєчасну заміну цапфи у випадках виявлення критичних дефектів, які можуть впливати на безпеку керування транспортом.
Встановлювати пилозахисні елементи (захисні ковпаки) для зменшення впливу вологи, бруду й абразивних частинок, що потрапляють з дороги.
Комплексне дотримання цих заходів сприятиме підвищенню ресурсу вузла, забезпеченню стабільної роботи підвіски та збереженню керованості транспортного засобу на високому рівні.

[image: ]
Рисунок 1.1 - Передня вісь в сборі зі ступицями, колесами, гальмівним механізмом і тягою рульової трапеції
1 — колесо з шиною у комплекті, 2 — притискне кільце колеса, 3,16 — гайки кріплення, 4 — шпилька ступиці, 5 — болт із шайбою (у зборі), 6 — регулювальна гайка підшипників, 7 — фіксуюча шайба гайки, 8 — стопорна шайба контргайки,
9 — кришка ступиці, 10 — контргайка підшипника, 11,14 — роликові підшипники,
12 — ущільнюючі прокладки,  13 — корпус ступиці, 15 — кріпильний болт,
17 — гальмівний барабан, 18 — упорне кільце, 19 — ущільнююче кільце,
20,21 — поздовжня і поперечна рульові тяги, 22 — манжета ущільнення,
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) 23 — гальмівний механізм у зборі, 24 — повна збірка передньої осі.
Для виготовлення підшипників, що монтуються на вал поворотної цапфи, застосовується високоякісна підшипникова сталь марки ШХ15, яка забезпечує високу зносостійкість, твердість і довговічність елементів у режимах інтенсивного навантаження.
1.1.2. Якісна оцінка виду зношування пари тертя
Оцінка характеру зношування деталей, що працюють у контакті, є важливим етапом діагностики технічного стану машин. Розпізнавання типу зношування дозволяє не лише виявити потребу у ремонті чи заміні елементів, але й вказує на умови експлуатації, які могли призвести до появи дефектів.
Основні типи зношування в парах тертя:
· Адгезійне зношування проявляється у вигляді блискучих, полірованих ділянок. Виникає через мікрозварювання поверхонь в умовах високого тиску і температури.
· Абразивне зношування характеризується подряпинами, борознами або потертостями. Причиною є тверді включення або виступи, що діють на контактні поверхні як ріжучі елементи.
· Корозійне зношування супроводжується появою ржавчини та іншими ознаками хімічної або електрохімічної деградації матеріалу через вплив агресивного середовища.
· Ерозійне зношування виявляється у вигляді локальних виїмок, що виникають під дією потоку рідини або газу з великою швидкістю.
· Втомне зношування проявляється мікротріщинами, відшаруванням частинок матеріалу внаслідок багаторазових змін навантаження.
Методи якісної діагностики зношування:
1. Візуальний контроль із використанням оптичних приладів — мікроскопів, ендоскопів чи бороскопів, що дозволяє виявити поверхневі пошкодження.
2. Оцінка шорсткості поверхні, що дозволяє визначити глибину подряпин та інших механічних дефектів.
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) Мікроскопічне дослідження структури матеріалу для виявлення втомних пошкоджень і внутрішніх дефектів.
4. Хімічний аналіз поверхонь, спрямований на виявлення агресивних середовищ або залишкових забруднень, які могли сприяти корозійному руйнуванню.
5. Аналіз механізмів утворення тріщин та їх розповсюдження, що дає змогу передбачити подальший розвиток пошкоджень.
Застосування комплексу цих методів забезпечує більш точну діагностику зношування, дозволяє розробити ефективні профілактичні заходи та підвищити загальну надійність і ресурс обладнання.

[bookmark: _Toc28769891]1.2 Розрахунок силового впливу на елементи, що працюють у парі тертя
Оцінка дії сил у вузлах тертя є важливою складовою технічного аналізу надійності механізмів, особливо в умовах підвищених навантажень. У процесі експлуатації пар тертя формується система взаємодії сил, які мають безпосередній вплив на знос, опір руху та функціональність конструктивних елементів.
Основні види сил, що беруть участь у взаємодії:
· Нормальне навантаження — сила, що діє під прямим кутом до контактної площини. Вона виникає внаслідок ваги елементів конструкції або зовнішнього натиску. Саме вона визначає початкові умови для виникнення сили тертя.
· Сила тертя — чинник, що перешкоджає руху однієї поверхні відносно іншої. Вона виникає у протилежному до напрямку руху векторі та залежить від коефіцієнта тертя, який враховує характеристики матеріалів, шорсткість і стан змащення.
· Сила, пов’язана із зношуванням, проявляється у вигляді зміни розмірів або форми деталей. Вона не вимірюється напряму, однак її наслідки є важливими для прогнозування ресурсу вузлів.
· В’язкісні сили, що виникають у шарі змащення, забезпечують часткове розділення твердих тіл, зменшуючи контакт і знижуючи енерговтрати від тертя. Властивості мастила, його товщина та рівномірність розподілу мають 
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)значний вплив на загальний опір руху.
Підходи до вивчення та аналізу:
· Лабораторне тестування, що включає застосування спеціалізованих приладів для визначення коефіцієнтів тертя та інших параметрів під навантаженням.
· Аналітичні розрахунки, які дозволяють отримати орієнтовні значення з урахуванням фізико-механічних характеристик матеріалів і геометрії вузлів.
· Цифрове моделювання, яке дозволяє відтворити робочі умови деталей і провести віртуальні випробування, імітуючи роботу з урахуванням динамічних змін навантаження.
Комплексне вивчення дії сил у парі тертя дозволяє не лише виявити слабкі місця в конструкції, а й розробити раціональні рішення для підвищення її стійкості та довговічності.

1.3 Огляд традиційних методів виготовлення поворотної цапфи
Для виготовлення валу поворотної цапфи застосовується легована конструкційна сталь марки 40Х, яка відзначається високими показниками міцності, ударної в'язкості та стійкості до навантажень. Її властивості роблять цей матеріал придатним для виготовлення відповідальних елементів машин, що працюють у складних умовах експлуатації.
Цей тип сталі широко використовується для виробництва валів, осей, шестерень, пальців, болтів і шпильок, які піддаються значним динамічним і статичним навантаженням. Вироби з 40Х піддаються термічній обробці: загартуванню, відпуску або нормалізації, що дозволяє досягати необхідного балансу між твердістю та пластичністю.
Пластична деформація заготовок з цієї сталі здійснюється при температурах гарячого кування у межах 1200–800 °C. При цьому слід враховувати, що зварювання такої сталі ускладнене, тому її не рекомендують для конструкцій, де потрібне надійне з’єднання зварюванням.
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)Обробка різанням добре виконується після нормалізації з наступним високотемпературним відпуском. У стані після відпалу оброблюваність знижується, що вимагає вибору оптимального режиму різання.
Варто також зважати на деяку схильність сталі 40Х до відпускної крихкості та чутливість до утворення флокенів, що потребує контролю мікроструктури після термообробки. Такий підхід дозволяє гарантувати надійність і довговічність елемента в умовах змінних навантажень та агресивного середовища.
Критичні точки: Ас3=782 °С; Ас1=743 °С; Ar3=743 °С; Ar1=693 °С 
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)Для виготовлення валу поворотної цапфи автомобіля застосовується сталь марки 40Х, яка відзначається високою міцністю, в'язкістю та здатністю до термічної обробки. Цей матеріал широко використовується для виготовлення відповідальних деталей, таких як вали, осі, колінчасті вали, зубчасті колеса, болти та шпильки.
	Процес виготовлення валу включає кілька ключових етапів:
	Кування: Заготівка піддається гарячій деформації в температурному інтервалі 1200–800 °C, що забезпечує необхідну форму та структуру металу.
Механічна обробка: Після кування проводиться обробка різанням для досягнення заданих геометричних параметрів.
	Гартування: Загартування здійснюється при температурі близько 850 °C з подальшим охолодженням у маслі або воді, що підвищує твердість і зносостійкість поверхні.
	Відпуск: Після гартування проводиться відпуск при температурі 550–650 °C для зняття внутрішніх напружень і покращення в'язкості.
	Завдяки цим технологічним операціям вал поворотної цапфи набуває необхідних механічних властивостей, що забезпечують його довговічність і надійність в експлуатації.
1.3.1 Розрахунок швидкостей ковзання та шляхів тертя
Оцінка швидкості ковзання та загального шляху тертя є одним із ключових етапів при аналізі роботи з'єднаних поверхонь у тертьових вузлах автомобільної техніки. Ці параметри дозволяють спрогнозувати рівень зносу і ефективність експлуатації деталі протягом заданого ресурсу.
У нашому випадку, для розрахунку шляху тертя за один робочий цикл приймається лінійне переміщення 0,15 мм в один напрям, що означає сумарний шлях у 0,3 мм за повний цикл (вперед-назад). Циклічність руху в тертьовому вузлі умовно прирівнюється до кількості обертів колеса автомобіля.
Виходячи з середнього місячного пробігу транспортного засобу, що становить 4500 км, та враховуючи шестимісячний експлуатаційний період вузла, сумарний шлях пробігу складає 27 000 км або 27 000 000 метрів. При зовнішньому діаметрі колеса, наприклад, 1,1 метра, його окружність дорівнює приблизно 3,45 метра.
Таким чином, тертьова пара піддається суттєвому впливу, і це слід враховувати при підборі матеріалів, розрахунках зносостійкості та плануванні технічного обслуговування вузла.


1070мм, або 1.07м . Довжина кола: =d=3.14*1.07= 3.36м  
Кількість обертів колеса:


n===8036000 об.


[bookmark: _Toc28769893]початковий зазор  =16мкм; шлях тертя :    


SN=2713м.
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)Швидкість ковзання залежить від швидкості руху автомобіля і коливається від 0 до 5 обертів за хвилину.

1.4 Технологічна послідовність ремонту поворотного кулака
Процес ремонту шворня починається з приймання автомобіля або його агрегатів на ремонт, після чого виконується низка взаємопов’язаних операцій, спрямованих на повне відновлення функціональних характеристик деталі.
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Першим етапом є розбирання вузла. Це дозволяє відокремити шворень від інших деталей та забезпечити доступ до нього. Розбирання виконується у суворій послідовності, з мінімальним ризиком пошкодження суміжних компонентів. Робоче місце при цьому повинно бути раціонально організованим — всі необхідні інструменти та пристрої розташовані зручно, з дотриманням ергономіки та безпеки праці.
2. Очищення та миття
Після вилучення шворня він піддається повному очищенню від залишків мастила, забруднень та корозії. Застосовуються синтетичні мийні засоби, лужні розчини або спеціальні мийні установки. Це дозволяє повністю підготувати поверхню деталі до дефектації та подальшої обробки.
3. Дефектація
Очищений шворень піддається дефектації — візуальній і при необхідності — інструментальній. Мета дефектації — виявити зношення, тріщини, задирки чи інші пошкодження. Використовуються методи капілярного контролю, магнітопорошкової перевірки або вимірювання з допомогою мікрометрів, калібрів та індикаторів.
4. Відновлення або заміна
Якщо технічний стан шворня дозволяє його відновити, виконуються відповідні ремонтні операції — наплавлення, шліфування, полірування або нанесення покриття. У разі неможливості відновлення проводиться заміна на новий шворень із подальшим припасуванням. Відновлення здійснюється згідно з технічними умовами, з дотриманням необхідних посадок і допусків.
5. Збирання
Заключним етапом є збирання вузла з дотриманням усіх технологічних вимог. Підшипники ковзання встановлюються з урахуванням відповідних натягів та зазорів. Послідовність збирання визначається конструкцією вузла і виконується таким чином, щоб забезпечити його надійність і тривалий ресурс роботи.
6. Контроль якості
Після збирання виконується перевірка якості з'єднань, правильності посадок, злагодженості роботи всіх елементів. Лише після успішного проходження контролю вузол може бути допущений до подальшої експлуатації.
1.5. Обґрунтування вибору способу відновлення вузлової деталі
Для ефективного та економічно доцільного відновлення посадочних місць під підшипники ведучої цапфи автомобіля, лазерне наплавлення виступає як прогресивна альтернатива традиційним методам, що потребують значних витрат матеріалів та електролітів.
Переваги лазерного наплавлення:
1. Висока точність та мінімальний тепловий вплив: Лазерне наплавлення забезпечує локалізований нагрів, що зменшує зону термічного впливу та запобігає деформаціям деталі 
2. Зниження витрат матеріалів: Завдяки точному дозуванню присадного матеріалу, витрати на матеріали значно зменшуються порівняно з традиційними методами. 
3. Підвищена зносостійкість: Наплавлений шар має високу твердість та зносостійкість, що продовжує термін служби відновленої деталі. 
4. Екологічна безпека: Процес характеризується низьким рівнем викидів та відходів, що робить його екологічно безпечним\\
Недоліки лазерного наплавлення:
1. Високі початкові інвестиції: Обладнання для лазерного наплавлення є дорогим, що може бути бар'єром для впровадження технології. 
2. Необхідність висококваліфікованого персоналу: Для ефективного використання технології потрібні фахівці з відповідною підготовкою. 
3. Можливість утворення дефектів: При неправильному контролі процесу можуть виникати пори та тріщини в наплавленому шарі. 
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)Висновок:
Зважаючи на переваги та недоліки, лазерне наплавлення є ефективним методом відновлення посадочних місць під підшипники ведучої цапфи, особливо в умовах серійного ремонту. Хоча початкові витрати на обладнання та навчання персоналу можуть бути високими, довгострокові переваги у вигляді зниження витрат на матеріали, підвищення якості відновлених деталей та екологічна безпека роблять цю технологію привабливою для впровадження.

1.6 Аналіз методів усунення пошкоджень цапфи, що застосовуються на практиці
Серед ефективних методів відновлення цапф найбільш поширеними є автоматизоване наплавлення під флюсовим шаром, контактне наплавлення, а також інші технології, включаючи лазерне наплавлення.
Суть методу автоматизованого наплавлення під флюсом полягає у подачі в зону дії електричної дуги шару гранульованого флюсу завтовшки близько 50–60 мм. Цей флюс частково розплавляється під дією високої температури, створюючи захисне середовище, яке ізолює розплавлений метал від впливу повітря. Утворена оболонка знижує контакт з киснем і азотом, що сприяє якісному формуванню зварного шва. Після проходження дуги, розплавлений метал кристалізується, а на поверхні деталі утворюється шлакова кірка, яку згодом видаляють. Частина флюсу, що залишилася в твердому стані, може бути повторно використана. Цей спосіб широко застосовується для ремонту компонентів сільськогосподарської техніки, транспортних засобів та іншого обладнання.

[image: 6]
Рисунок 1.2 - Схема відновлення деталей типу “вал” наплавленням під шаром флюсу
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)1 – рідкий метал, що утворюється в результаті плавлення електрода та основного металу; 2 – шлакова ванна, що формується з розплавленого флюсу та покриває розплавлений метал; 3 – електрод, який подається автоматично в зону дуги і забезпечує наплавлення; 4 – наплавлений шар, що утворюється після тверднення
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)рідкого металу; 5 – деталь, поверхня якої піддається відновленню; 6 – шлакова кірка, що утворюється при охолодженні шлакової ванни та підлягає видаленню після процесу; а – величина зміщення дуги від зеніту, що характеризує точку дії дуги на поверхню деталі.
Автоматизоване наплавлення доцільно застосовувати у випадках, коли необхідно сформувати наплавлений шар завтовшки понад 3 мм. Такий метод особливо ефективний для ремонту елементів ходової частини тракторної техніки та деталей сільськогосподарського обладнання, як-от котки, ролики, осі тощо. Водночас варто враховувати, що надмірне проплавлення може спричинити небажані деформації, тому важливо забезпечити контроль глибини теплового впливу.
Контактне наварювання ґрунтується на використанні тепла, що утворюється безпосередньо в місці дотику між основною деталлю та присадковим матеріалом при проходженні електричного струму. Цей процес дозволяє точно керувати кількістю тепла і, відповідно, якістю нанесеного шару металу.

[image: 7]
Рисунок 1.3 – Схема наварювання стрічки на деталь типу “вал” і перекриття імпульсів при наварюванні
Контактне наварювання здійснюється із застосуванням як суцільних матеріалів (стрічок і дроту), так і порошкових складників, включаючи композиційні стрічки з твердосплавним наповнювачем. У випадку наварювання стрічки процес реалізується на спеціальних установках, де контактний тиск поєднується з короткими імпульсами електричного струму високої сили (від 7 до 30кА) тривалістю до 0,16 секунди. Такий нагрів забезпечує пластичний стан
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) матеріалу в зоні деформації та сприяє утворенню міцного зв'язку між шарами. Зварні точки формуються по спіральній траєкторії з частковим перекриттям, що досягається завдяки синхронному обертанню деталі та поступальному руху зварювального інструменту.
Для стабілізації параметрів зварювання використовують спеціальні електронні регулятори, які керують частотою імпульсів. Охолодження за допомогою рідинної системи дозволяє уникнути перегріву деталі та забезпечує стабільну структуру наплавленого шару.
У сучасних умовах все більшого поширення набуває лазерне наплавлення як альтернатива класичним методам. У цьому процесі порошок, фольга або дріт наноситься на поверхню деталі до початку або під час обробки. Потім ці матеріали оплавляються лазерним випромінюванням, найчастіше безперервного типу, що гарантує рівномірність і контрольованість прогріву.
Ефективною є технологія нанесення порошку у вигляді шлікерної обмазки на основі клеєвих складів. Вона дозволяє досягти високої поглинальної здатності та мінімізувати втрати матеріалу. Обмазка наноситься у два етапи: спочатку клеюча основа, потім порошок необхідної зернистості. Після цього відбувається оплавлення за допомогою лазера.
У практиці ремонту часто застосовується така технологія для відновлення валів, у яких пошкоджені лише окремі ділянки. Завдяки спеціальному підбору складів та способів нанесення забезпечується точність нанесення, щільне прилягання та хороша теплопровідність.
Органічні сполуки, що містять кисень, як-от целюлоза чи крохмаль, використовуються як основа для обмазки при застосуванні СО2-лазерів. Їх водні розчини дозволяють точно регулювати в'язкість і товщину обмазки, забезпечуючи рівномірний розподіл частинок порошку в шарі.
Процес формування валика починається з утворення розплавленого ядра в зоні дії лазерного променя. Енергія концентрується в точці, після чого розплавлений матеріал проникає вглиб обмазки та розтікається, утворюючи шар сфероподібної форми. У разі достатньої дози енергії досягається рівномірне

 покриття з якісним зчепленням із підкладкою.
Важливо враховувати хімічний склад основи: при наплавленні на чавун можливе підвищення твердості через дифузію вуглецю, проте виникає ризик утворення пор через вигорання графіту. Це зумовлює потребу в ретельному виборі технологічних параметрів для кожного матеріалу.
Основні контрольні показники процесу ЛНШО:
· розмір частинок порошку;
· товщина обмазки;
· швидкість переміщення променя;
· глибина ушкодженого шару.
Залежність між товщиною обмазки та ефективністю поглинання має максимум при товщині 0,6–0,8 мм. Оптимізація параметрів дозволяє досягти найкращого співвідношення між якістю шару і витратою енергії. Висота отриманого валика (hн) становить близько 0,5–0,8 від початкової товщини обмазки (h0) і змінюється залежно від швидкості процесу (Vн).
Такий підхід дозволяє точно відтворити необхідну геометрію та забезпечити надійність відновлених поверхонь.

[image: Фрагмент Залежнысть товщини наплавлення шару  hн]
1, 2-ПГ-СРЗ; 3-ЗВ16К; 4 - ПГ-ФБХ6-2; 5 - 1Х17Н2
Рисунок  1.4 - Залежність товщини наплавлення шару hн від товщини обмазки l при швидкостях наплавлення 1,7 (1) і 6,6 мм / с (1-5) і погонній  енергії 0,40 Дж/м2
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)Хром-бор-нікелеві порошки, що містять бор і кремній, володіють високою рідкотекучістю в розплаві і утворюють "розмиті" відносно невисокі валики (hн / h0 = 0,3-0,5) досить стабільної форми. При зниженні швидкості наплавлення висота валика зменшується, часто не досягаючи і 0,5 h0. 
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)Під час наплавлення матеріалів із високою температурою плавлення та низькою рідкотекучістю формуються валики з більш вираженим профілем, що досягає приблизно 70–80% початкової висоти шару. Це зумовлено інтенсивним охолодженням, яке відбувається у момент, коли теплове джерело переміщується з розплавленої ділянки. У таких умовах характерна поява значних нерівностей на поверхні, що суттєво поступається за якістю шару, отриманого при наплавленні легкоплавких самофлюсуючихся порошків. Коли валики частково перекривають один одного, виникають як заглиблення, так і підвищення — результат недосконалого з’єднання окремих наплавлених ліній. Виразність цих дефектів тісно пов’язана з величиною перекриття між валиками: чим більше значення цього параметра, тим рівномірнішим стає отриманий шар, хоча повністю усунути шорсткість не вдається.рис. 1.4. 
[image: Фрагмент Залежність відношення висоти нерівностей]
h = 0,6-0,8 мм, Р0 = 800 Вт, d0 = 3 мм, Vн = 3,3 мм / с
Рисунок 1.5 -  Залежність відношення висоти нерівностей Rz до товщині наплавлення шару hн від перекриття наплавних валиків для порошків ПГ-ФБХ6-2 (1), ПГ-СРЗ (3) та їх суміші у співвідношенні 1:3 (1), а також для порошку ПГ - СРЗ (4) при наплавленню в два проходи
Збільшення ступеня перекриття сусідніх валиків під час наплавлення позитивно впливає на рівномірність отриманої поверхні, що особливо помітно при використанні присаджувальних складів на залізній основі. Проте, навіть при роботі з порошками комплексного складу, нерівності можуть бути схожими з тими, що виникають при застосуванні чистих самофлюсуючихся сумішей, зокрема на основі хрому, бору та нікелю. При нанесенні кількох послідовних шарів структура поверхні стає більш стабільною, а ступінь викривлень значно зменшується.
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)Ці особливості мають практичне значення для визначення раціональних параметрів процесу, що забезпечують отримання рівномірних шарів з покращеними характеристиками для подальшої механічної обробки. Одним із ключових факторів є швидкість лазерного переміщення, яка формує геометрію не лише окремого валика, а й усієї поверхні, обробленої на значній площі.
Важливо також враховувати співвідношення між швидкістю наплавлення та енергетичними параметрами випромінювання, оскільки вони визначають кількість енергії, необхідної для плавлення конкретного об’єму порошку. Наприклад, при роботі з порошковими сумішами, що мають високу температуру плавлення, потрібно забезпечити більший енергетичний вплив, ніж при використанні легкоплавких матеріалів. Це можливо або шляхом зменшення швидкості переміщення, або завдяки фокусуванню променя до меншого діаметра, що підвищує густину енергії.
У випадках, коли використовується лазерне випромінювання з гаусовим розподілом інтенсивності, правильний підбір технологічних режимів дозволяє підвищити ефективність процесу навіть без збільшення загальної потужності. Найбільш ефективною для лазерного наплавлення є погонна енергія в межах 30–50 Дж/мм². Вихід за ці межі у будь-який бік супроводжується негативними наслідками: надмірна енергія призводить до втрати форми наплавленого шару і руйнування основи, а її нестача — до неповного проплавлення і зниження якості наплавки.
1.7 Вибір найефективнішого методу усунення дефектів з урахуванням умов роботи 
Для обґрунтованого вибору технології ремонту цапфових поверхонь використовується поетапна методика, що ґрунтується на логічній системі критеріїв оцінювання ефективності відновлювальних процесів. Цей підхід дозволяє зіставити технічні можливості різних способів з економічною доцільністю та довговічністю отриманого результату.
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)На першому етапі аналізу основним орієнтиром є технологічна відповідність. Розглядаються лише ті методи ремонту, які можуть бути впроваджені в рамках чинного технологічного маршруту. Оцінюється наявне обладнання, сумісність способу з конструктивними особливостями деталі, а також допустимість способу з точки зору виробничого циклу.
Далі до уваги береться економічна складова. Для кожного із допустимих способів визначаються витрати на їх впровадження — як одноразові капіталовкладення, так і змінні витрати. Після цього порівнюється загальна собівартість відновлення за кожним варіантом. Пріоритет надається рішенню, що забезпечує мінімальні фінансові витрати при збереженні необхідного рівня якості.
Завершальний етап передбачає розрахунок комплексного техніко-економічного показника. Тут аналіз охоплює не тільки витрати, а й показники надійності, такі як довговічність відновленої поверхні, відповідність річному обсягу ремонтних робіт та рівень адаптивності способу до типових умов виробництва. Обираються лише ті варіанти, які відповідають мінімальному порогу довговічності (коефіцієнт понад 0,85), сумісні з виробничою базою (коефіцієнт пристосування дорівнює одиниці), та забезпечують найвищу техніко-економічну ефективність.
Таким чином, прийняття рішення щодо способу ремонту відбувається не лише на основі технічної придатності методу, а з урахуванням усіх ключових факторів, що впливають на кінцеву продуктивність, вартість і якість відновленої деталі.
Так, наприклад, для відновлення поверхні під підшипник можливе застосування наступних cпocoбiв відновлення (таблиця 1.3) [8].






Таблиця 1.3 -  Показники способів відновлення поверхні цапфи під час її ремонту
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1.8 Розробка плану операцій за обраним маршрутом та технологією відновлення цапфи автомобіля КамАЗ.
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)озробляємо детальний технологічний процес відновлення цапфи автомобіля КамАЗ (таблиця 1.4) за обраним маршрутом та розробленою загальною технологією.
Таблиця 1.4 -  Технологічний процес (запропонований) відновлення цапфи автомобіля КамАЗ.
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2.1  Порівняльна оцінка конструкцій цангових затискачів
Цангові патрони є важливим елементом конструкції металорізальних верстатів і застосовуються для надійного закріплення пруткового матеріалу різного поперечного профілю. Основною перевагою такого типу затиску є точність центрування, швидкість встановлення заготовок і компактність конструкції.
Залежно від принципу роботи, конструкції цанг поділяються на три основні типи: з втягуваною цангою, де затиск відбувається при осьовому переміщенні в напрямку шпинделя; з висувною цангою — де переміщення відбувається в протилежному напрямку; а також з нерухомою цангою, коли рух здійснює патронна втулка. Також існує декілька варіантів установочних отворів у цангах, що відповідають різним формам поперечних перерізів прутків — круглим, квадратним, шестигранним тощо.
Геометричні параметри цанг стандартизовані. Кут вершини зовнішнього конуса цанги, як правило, становить 30°, а відповідний кут конічної втулки залежить від типу патрона: для прямого варіанту він дещо менший (29°), а для зворотного — трохи більший (31°), що забезпечує необхідний натяг і ефективність затиску.
Матеріали для виготовлення цанг підбираються з урахуванням механічного навантаження і вимог до зносостійкості. Для стандартних моделей використовуються вуглецеві інструментальні сталі типу У6А–У10А, які піддаються термічній обробці: хвостова частина має твердість у межах HRC 30–35, а затискна зона — підвищену твердість до HRC 45–60. У разі потреби виготовлення тонкостінних або укрупнених варіантів застосовуються леговані сталі — зокрема, 4ХС для легких конструкцій, 15ХА або 12ХН3А — для більш масивних елементів.
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)Завдяки поєднанню простої конструкції, стандартних розмірів та високої точності, цангові патрони залишаються незамінними при серійному та масовому виробництві на верстатах токарної групи.
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Рисунок  2.1 -  Основні типи цангових патронів
Переваги патрона [2, 9]:
· Постійність сили затиску та висока надійність у процесі роботи: у період обробки деталі в порожнині відсутній тиск, тому коливання або зниження тиску в пневмомережі не впливають на роботу затискного механізму.
· Конструкція пневматичного приводу є відносно простою: немає необхідності у використанні зворотного клапана або датчиків контролю тиску, що знижує складність системи.
· Внутрішня порожнина шпинделя не містить штовхальних елементів або тяг, які зазвичай застосовуються в стандартних пневмоприводах, що забезпечує кращу прохідність і спрощення конструкції.
На рисунку 2.2 зображені оригінальні варіанти ступінчастих цангових оправок, які забезпечують фіксацію заготовки без зупинки шпинделя. Цанга (поз. 3), встановлена в шпиндель (поз. 1), має внутрішню камеру, в якій розміщено кульковий елемент (поз. 5) та регульований обмежувач (поз. 4). Затискування відбувається шляхом натягу цанги трубкою (поз. 2), яка проходить крізь шпиндельну порожнину.
При затяжці ліва частина цанги, яка має прорізи, стискається, а права — дещо розширюється, забезпечуючи надійне закріплення деталі. Положення кульки можна змінювати за допомогою регулювання упору, що дозволяє адаптувати затиск до отворів з діаметральним відхиленням у межах від -0,2 до +0,3 мм.
Комплект, що складається з дев’яти таких цанг, охоплює діапазон базових отворів від 6 до 30 мм з кроком 1 мм. З них шість цанг мають по три ступені, а решта три — по дві, що дозволяє охопити широкий спектр типорозмірів деталей при мінімальному наборі інструменту.
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Рисунок  2.2 -  Швидкодіючі ступінчасті цангові оправки
	Для центрування і затиску великих втулок може застосовуватися цангова оправка з пневмоприводом (рисунок 3.3) [2,9]. 
Тяга (поз. 7), що вільно переміщується в двох направляючих втулках (поз. 6), механічно з’єднана зі штоком пневматичного циліндра. Під час ходу тяги в лівому напрямку вона через гайку (поз. 3) передає зусилля на конус (поз. 2), який у свою чергу виконує функцію розтискача цанги (поз. 1).
Оскільки оброблювана деталь має значну довжину і масу, для забезпечення її стійкого положення в зоні обробки встановлено направляюче кільце (поз. 4). Для запобігання обертанню деталі під час обробки передбачено фіксувальний палець (поз. 5), який заходить у паз на поверхні деталі, забезпечуючи її орієнтацію.[image: 12]
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)исунок 2.3 -  Цангова оправка з пневмоприводом для обробки великих втулок

У сучасних технологіях обробки деталей зростає інтерес до використання тарільчастих пружин у конструкціях патронів та оправок. Вони виступають не лише як затискні елементи, але й як засоби центрування. На відміну від звичайних  (
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)пружин, що зазвичай застосовуються в пристроях, ці пружини мають товщину в межах 0,5...1,25 мм та виконуються з подвійним рядом прорізів — як по зовнішньому, так і по внутрішньому кільцю. Така конструкція забезпечує підвищену гнучкість, що дозволяє зменшити осьове навантаження при затисканні.
На рисунку 2.4 представлено консольну оправку, яка базується на тарільчастих пружинах. Вона складається з основного корпусу (поз. 1), натискної втулки (поз. 2), опорного кільця (поз. 3), пакета пружин (поз. 4) і гвинта з внутрішнім шестигранником (поз. 5). Пружини встановлюються в корпус через точно оброблену циліндричну поверхню і мають отвір для з’єднання з втулкою. Посадки виконуються за схемами А/Д або А/С, що забезпечує точність при складанні.
Під час обертання гвинта відбувається сплющення пружинного пакета: зовнішній діаметр пружин розширюється, а внутрішній — звужується. За рахунок цієї деформації забезпечується одночасне центрування та затискання заготовки. Крім того, торець деталі при цьому щільно прилягає до опорного кільця, що сприяє точній фіксації.
Патрони, які працюють за аналогічним принципом, також оснащуються пружинними пакетами, які встановлюються у внутрішню порожнину корпусу. При стисканні пружини деформуються, надійно утримуючи заготовку по посадочній поверхні.
Пружини здатні змінювати свої габарити в процесі деформації: зовнішній діаметр може зростати або зменшуватися на 0,15...0,4 мм, залежно від типорозміру. Це дозволяє закріплювати деталі з посадочними поверхнями, виготовленими з точністю від 1 до 4-го класу.
Для таких пристроїв існує нормалізований ряд пружин — всього 38 типорозмірів. Найменша пружина має зовнішній діаметр 18 мм, внутрішній — 4 мм і товщину 0,5 мм. У разі доопрацювання її розміри можуть бути змінені: зовнішній діаметр зменшено до 14 мм, а внутрішній — збільшено до 7 мм. Найбільші пружини мають діаметри до 200 мм (з можливістю зменшення до 195 мм) та внутрішній отвір до 160 мм (з розширенням до 165 мм), при товщині 1,25
 мм. Розмірний ряд побудований таким чином, що кожен наступний елемент легко адаптується за габаритами до попереднього або наступного, спрощуючи їх уніфікацію і використання.
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Рисунок  2.4 -  Консольна оправка з тарільчатими пружинами
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) Таким чином, набір дозволяє отримати будь-який зовнішній діаметр від 14 до 200 мм і будь-який внутрішній від 4 до 165 мм. 
На рисунках 2.5–2.7 наведено характерні приклади конструкцій оправок і патронів, у яких як основний затискний елемент використовуються тарільчасті пружини. Ці пристрої призначені для надійного кріплення деталей різної форми й розміру. Завдяки використанню пружинного пакета досягається не лише високий рівень фіксації, а й забезпечується функція самовирівнювання заготовки за внутрішньою або зовнішньою поверхнею.
Для забезпечення максимальної точності центрування при проектуванні таких конструкцій доцільно дотримуватись ряду технічних вимог:
Висока чистота установчих поверхонь. Контактні зони, що взаємодіють із пружинним елементом і деталлю, повинні мати шліфовану обробку не нижче 7–8 класу. Це знижує похибки центрування та підвищує зносостійкість.
Правильний вибір посадок. З’єднання між корпусом оправки та пружинним пакетом повинно виконуватись по посадках типу А/Д або А/С, що забезпечує необхідну жорсткість з’єднання при збереженні можливості легкої заміни елементів.
Забезпечення осьової симетрії. При складанні важливо точно витримувати співвісність елементів оправки та пружин, оскільки будь-яке зміщення призведе до нерівномірного розподілу зусилля і порушення точності затиску.
Компенсація деформацій. Для зменшення впливу деформацій, викликаних затисканням пружин, рекомендується використання напрямних або жорстких упорів, які стабілізують положення пружинного блоку.
Можливість регулювання натягу. У конструкції повинні бути передбачені засоби регулювання зусилля затиску шляхом зміни ступеня сплющення пружинного пакета, наприклад, за допомогою гвинтового елемента.
Дотримання зазначених вимог дозволяє забезпечити високу повторюваність положення заготовки, надійність у роботі пристрою та мінімізацію похибок при обробці. [2,9]. 
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                                        а)                                                 б)
Рисунок  2.5 - Консольні оправки з фланцевим кріпленням на шпинделі і механізованим приводом (для великих деталей з короткою базою)
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)Рисунок 2.6 - Механізовані консольні оправки з двома пакетами
тарільчатих пружин (для довгих деталей)
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Рисунок 2.7 -  Оправка з пружинами, деформуючими тонкостінну установочну частину корпусу
Для закріплення деталей з короткими базовими отворами доцільно застосовувати одну пружинну групу, яка розміщується таким чином, щоб у момент затискання заготовка автоматично притискалась торцем до упору (поз. 1). В залежності від компоновки пристрою, фіксуючі елементи можуть бути розташовані як перед, так і позаду пружинного пакета (рис. 3.5, а і б відповідно). Щоб  (
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)забезпечити надійну посадку, базова поверхня отвору та торець заготовки повинні оброблятись за одну установку, забезпечуючи співвісність.
Для довгих заготовок із глибокими базовими отворами використовується конструкція з двома пружинними пакетами, що розташовуються максимально далеко один від одного (рис. 3.6, а–в). При цьому лівий пружинний блок повинен виконувати функцію автоматичного осьового підтиску деталі до упора. З метою компенсації можливої конусності базового отвору, в лівий пакет зазвичай закладається менша кількість пружин, ніж у правий. Така схема дозволяє спочатку зафіксувати заготовку лівим пакетом, забезпечити її правильне положення, і тільки потім остаточно закріпити правим.
Опорні елементи (кільця 1) та натискні втулки (поз. 2), встановлені між пружинами, проектуються відповідно до характеру закріплення. Як видно з рисунку 4.7, під дією тягового елемента (1) пружинні пакети (2) деформують тонкостінну частину оправки (3), що забезпечує фіксацію заготовки на її зовнішній поверхні.
Тарільчасті пружини у таких пристроях виготовляються переважно зі сталі марки 60С2А. Альтернативно використовуються також інші пружинні сталі з листового або стрічкового прокату, за характеристиками не нижчі за зазначену марку.
Фінішна шліфовка установчої поверхні проводиться вже після збирання оправки або патрона. Перед цим пружинам надається попереднє зусилля, щоб забезпечити необхідний натяг. У результаті після остаточного шліфування зовнішній діаметр пружин забезпечує щільну (тип П) або напружену (тип Н) посадку, що дозволяє отримати точне центрування. Після цього додаткове затискання остаточно фіксує деталь в потрібному положенні.
Окремо слід виділити конструкції з гофрованими центрувальними втулками, приклад яких наведено на рисунку 3.8. Вільний стан втулки зображений на частині (а), а затиснутий — на частині (б). При осьовому стисканні за допомогою гайки (2), гофрована втулка (1) змінює свої розміри: її зовнішній діаметр збільшується, а внутрішній — зменшується. Така деформація забезпечує надійне центрування і жорстку фіксацію заготовки.
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                                           а)                                           б)  
а - втулка у вільному стані; б - після затискача
Рисунок  2.8  -  Схема оправки з гофрованою центрувальною втулкою
Зміни розмірів при затисканні повинні бути в межах пружності, інакше неминуче виникнення залишкових деформацій. 
На рисунку 3.9 показана конструкція оправки 7 з двома гофрованими елементами 2 і 3, які стискуються тягою 5, пов'язаної з пневмоприводом [2,9]. Для точної установки оброблюваної деталі уздовж осі передбачений упор 4.
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)Рисунок 2.9 -  Конструкція оправки з двома гофрованими елементами
Кожне центрувальне ребро гофрованого елемента фактично утворюється шляхом складання двох тарільчастих пружин торцями одна до одної. Така конфігурація має важливу перевагу — забезпечується не точковий, а протяжний контакт по центрувальній ділянці. Це дозволяє точно обробляти як внутрішню, так і зовнішню поверхні аналогічно стандартним циліндричним втулкам, зберігаючи при цьому високу точність позиціонування.
У виробничій практиці окремих підприємств такі елементи були уніфіковані у вигляді комплектів кілець і втулок, що відрізняються за довжиною, зовнішнім і внутрішнім діаметром, а також кількістю хвильових ребер. Завдяки цьому можливо формувати набори для фіксації деталей у широкому діапазоні діаметрів — від 6 до 350 мм, що робить ці системи надзвичайно гнучкими в експлуатації.
Матеріалом для виготовлення гофрованих елементів служать високоміцні сталі, такі як ЗЗХСА, 38ХСА, а також вуглецева сталь У10А, яку після термічної обробки доводять до твердості HRC 46…50, що гарантує необхідну пружність і зносостійкість.
Самозатискні оправки
Особливий інтерес представляють самозатискні оправки, в яких сила притискання деталі автоматично зростає разом із зростанням обертального моменту під час різання. Це особливо актуально при виконанні важких режимів обробки, зокрема на багаторізцевих токарних верстатах, де можливе різке підвищення навантаження під час зняття стружки великого перетину.
На рисунку 3.10 зображено конструкцію однороликової самозатискної оправки. Ролик (поз. 1) встановлений у спеціальній обоймі (поз. 2), яка утримує його від перекосу та випадіння. Під час складання ролик вводиться цапфами в бічні глухі канавки обойми, після чого сама обойма монтується на фіксуючі штифти (поз. 4) та закріплюється до корпусу оправки за допомогою гвинтів (поз. 3).
Для забезпечення точного положення ролика на окружності оправки, проводиться регулювання розміру D шляхом шліфування опорної поверхні обойми або безпосередньо ролика. Це дозволяє досягти відповідності зовнішнього діаметра ролика діаметру циліндричної частини оправки, забезпечуючи плавний і точний хід.
При виборі ролика рекомендується брати його з дещо більшим діаметром, що дозволяє зменшити глибину вибірки під обойму. Це важливо для збереження міцності корпусу оправки і уникнення його ослаблення в зоні кріплення ролика.[image: 22]
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)Рисунок 2.10 -  Однороликова самозатискна оправка
У конструкції оправки на її корпус (поз. 7) встановлюється сепаратор (поз. 2), який має прорізи для розміщення загартованих і шліфованих роликів (поз. 3). Перед фіксацією заготовки сепаратор обертають так, щоб ролики перемістилися до нижньої частини конструкції. Після встановлення деталі, під дією пружини (поз. 7), сепаратор автоматично повертається у вихідне положення, забезпечуючи початкове затискання роликів і створюючи ефект самофіксації.
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)Порівнюючи різні типи затискних пристроїв, доцільно надати перевагу цанговому механізму. Цей варіант вирізняється низкою значущих переваг. Насамперед, забезпечується стабільна сила затиску, що не залежить від змін тиску в пневмосистемі, оскільки у процесі обробки в камері відсутнє стиснене повітря. Така конструкція є безпечнішою та надійнішою в експлуатації.
Крім того, пневмосхема цангового пристрою є спрощеною: відсутня потреба в зворотних клапанах або реле тиску, що зменшує кількість елементів і потенційних точок відмови. Ще однією важливою перевагою є вільна внутрішня порожнина шпинделя — в ній немає тяг або штовхачів, характерних для стандартних пневмоприводів. Це не лише спрощує конструкцію, а й дозволяє прискорити встановлення й зняття деталі, що підвищує загальну продуктивність.
Оскільки заготовка має значну довжину, для її стабілізації обираються додаткові опорні пристрої — люнет і центр. Вони запобігають прогину чи коливанням деталі під час обертання, забезпечуючи її стабільне положення та точність обробки по всій довжині.
2.2 Розрахунок основних вузлів і деталей цангового пристрою 
Осьова сила, яка необхідна для забезпечення деформації гофрованої або тарільчастої втулки з метою фіксації заготовки, визначається з урахуванням жорсткості елементів та геометричних параметрів конструкції. Узагальнений вираз має вигляд [3]:

,							(2.1)

де  — сила, що забезпечує безпосередню деформацію втулки, Н;

      — сила, направлена на подолання пружності пелюстків цанги, Н;

     — сила, направлена на подолання жорсткості зворотній пружин,Н;

     — половина кута конуса цанги;

      — кут тертя між цангою і натискним стаканом.
Розрахункова сила цангового механізму представлена на рисунку 4.11 [3].
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)Рисунок 2.11 — Розрахункова сила цангового механізму
Так як це цангове пристосування є універсальним, то приймаємо [3]

.
2.2.1 Розрахунок сил різання при обробці сфер
Вихідні дані для розрахунків:

Оброблюваний матеріал — сталь легована з границею міцності =750 МПа.
Матеріал ріжучої частини інструмента — твердий сплав.
Базова модель верстата — токарно-гвинторізний верстат 1К62.

Діапазон діаметрів оброблюваних сфер — =20…100 мм [3].
Приймаємо різець для обробки сфер з наступними параметрами [3]:

=45° — головний кут в плані;

=10° — допоміжний кут в плані;

=8° — головний задній кут;

=10° — передній кут.



Приймаємо глибину різання =1 мм, а за рекомендаціями  назначаємо подачу =0,4 мм/об і швидкість різання =25 м/хв [3].
Визначаємо сили різання

,				(2.2)

де =3000 [3] — постійний коефіцієнт;

      — показники степеня, [   ];

     =1,0 — коефіцієнт, що враховує оброблюваний матеріал,

 Н.
Осьова сила або сила подачі [3]:

,					(2.3)

де =339 [3] — постійний коефіцієнт;

      — показники степеня, [   ];

     =1,0 — коефіцієнт, що враховує оброблюваний матеріал [3],

 Н
Радіальна сила [3]

,				(2.4)

де =843,0 [3] — постійний коефіцієнт;

      — показники степеня, [3];

     =1,0 — коефіцієнт, що враховує оброблюваний матеріал [3],

 Н

 H
Так як це цангове пристосування є універсальним, то приймаємо 

 Н.
Визначаємо силу, направлену на подолання пружності пелюсток цанги за формулою [1,3].

,	   				(2.5)


де  — модуль пружності матеріалу цанги, =2,2105 Н/мм2;

      — момент інерції сектора тонкого кільця в заділі пелюстка цанги, мм4;
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) — стріла прогину пелюстка цанги, =5 мм;
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)  — кількість пелюстків цанги, =8;


      — відстань від площини заділу пелюстка цанги до середини затискного конуса цанги, =100 мм.
Знаходимо момент інерції сектора за формулою [3]

,						(2.6)


де  — зовнішній діаметр поверхні пелюстка, =43 мм;


      — товщина стінки сектора пелюстка, =2 мм;


      — кут сектора пелюстка, =400,698132.

 мм4.
Підставивши отримане значення моменту інерції сектора цанги, визначаємо силу, направлену на подолання пружності пелюсток.

 Н.
Силу, направлену на подолання жорсткості зворотних пружин, визначаємо за формулою [3]

 Н,


де  — жорсткість однієї пружини, =160Н;


     — кількість зворотних пружин, =4.

,								(2.7)

Н.
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)ОЗДІЛ 3
БЕЗПЕКА ПРАЦІ ТА ЕКОЛОГІЯ

3.1 Виявлення потенційних небезпечних чинників при лазерному наплавленні
Лазерне наплавлення належить до сучасних методів обробки, що широко застосовується для підвищення зносостійкості, антикорозійного захисту або ремонту зношених деталей. Проте, як і будь-який високотехнологічний процес, він супроводжується низкою потенційно небезпечних і шкідливих факторів, які слід враховувати для забезпечення безпечних умов праці.
1. Лазерне випромінювання
Основну загрозу становить пряме або відбите випромінювання лазера, здатне пошкодити органи зору. Для запобігання цьому необхідно застосовувати захисні окуляри, розраховані на відповідну довжину хвилі випромінювання конкретного типу лазера.
2. Ультрафіолетова компонента випромінювання
Деякі лазерні джерела генерують ультрафіолет, який може спричинити опіки відкритих ділянок шкіри або подразнення слизових оболонок. Тому важливо мінімізувати прямий контакт з променем і користуватися захисним одягом.
3. Акустичне навантаження
Робота лазерного обладнання часто супроводжується підвищеним рівнем шуму, який негативно впливає на слух. Для зменшення впливу шумового навантаження рекомендується використовувати беруші або захисні навушники.
4. Випаровування матеріалів та утворення аерозолів
У процесі наплавлення можуть утворюватися шкідливі гази, дим і мікрочастинки, які виділяються з матеріалів під дією високих температур. Необхідна наявність ефективної системи локального відсмоктування або витяжної вентиляції для запобігання вдиханню токсичних продуктів.
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)5. Використання хімічно активних речовин
Під час роботи можуть застосовуватись порошки або інші матеріали, які становлять небезпеку при контакті зі шкірою або потраплянні в організм через дихальні шляхи. Використання захисних рукавичок, спецодягу та респіраторів є обов’язковим.
6. Фізичне навантаження на оператора
Довготривала робота у статичній позі або з повторюваними рухами може спричинити м’язове перенапруження або професійні захворювання. Для зменшення впливу цього фактору варто передбачити ергономічну організацію робочого місця, періодичні перерви та оптимальне розміщення обладнання.
3.2 Комплекс заходів щодо безпечної організації робочого процесу
Сучасна система класифікації лазерів значно спрощує формування відповідних заходів безпеки. Чим вищий клас лазера, тим суворіші вимоги до захисту персоналу. Саме тому основою безпечної роботи є регулярна ідентифікація потенційних ризиків на робочому місці та впровадження профілактичних заходів.
До ключових організаційних заходів належать:
· регулярна оцінка ризиків, пов’язаних із лазерним випромінюванням;
· обов’язкове навчання і інструктаж персоналу щодо принципів лазерної безпеки;
· забезпечення працівників засобами індивідуального захисту (ЗІЗ), зокрема спеціальними окулярами та захисним одягом;
· своєчасне технічне обслуговування обладнання для гарантування його справності та безпечної експлуатації.
Ключове правило лазерної безпеки:
Ніколи не дивіться безпосередньо в промінь лазера — за жодних обставин.
Порушення цього правила може призвести до серйозного ураження зору або навіть до незворотної втрати зору. Одним із найефективніших способів уникнення небезпеки є фізичне закриття променя та зони його проходження. У разі використання лазерів класу 1 (повністю захищених конструктивно), небезпеки для  (
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)користувача немає. Проте в реальних умовах часто застосовуються лазери вищих класів, що потребують додаткових заходів безпеки.
Для лазерів класу 2 зазвичай достатньо дотримання загальних правил, зокрема уникнення прямого контакту з променем. У випадку лазерів класів 3 та 4 необхідно:
встановлювати огородження променя (труби, світлові бар’єри, екрани);
обладнувати приміщення контрольованою зоною з обмеженим доступом;
обов’язково використовувати захисні окуляри всередині зони номінальної небезпеки (NHZ).
У лабораторіях, де використовуються паралельні (колімовані) промені, NHZ зазвичай охоплює всю площу приміщення. Для пристроїв із фокусованим променем ця зона може бути суттєво обмеженою.
Захисні окуляри для роботи з лазером
Використання спеціалізованих захисних окулярів — обов’язкова умова безпечної роботи навіть з лазерами малої потужності (наприклад, 15 мВт), оскільки навіть така енергія може викликати втомлюваність очей та поступове пошкодження. Варто пам’ятати: сонцезахисні окуляри не забезпечують необхідного захисту!
Основний показник ефективності окулярів — оптична щільність (OD, Optical Density). Вона показує, наскільки сильно окуляри зменшують інтенсивність випромінювання:
OD = 1 — ослаблення у 10 разів;
OD = 3 — у 1000 разів;
OD = 6 — у 1 000 000 разів.
Для видимих лазерів рекомендується підбирати окуляри, які знижують інтенсивність випромінювання до безпечного рівня, не вищого за 1 мВт (відповідно до класу II). Для лазерів у невидимому діапазоні — чим вища щільність, тим кращий захист.
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)Вітчизняні моделі захисних окулярів, наприклад ДТ-22 С3-С22, ефективно захищають від червоного та інфрачервоного випромінювання. Вони мають синє світлофільтруюче скло та зовні схожі на зварювальні окуляри.
3.3 Оцінка ризиків і прогнозування впливу на здоров’я працівників
Класична методика оцінки професійного ризику здійснюється за формулою (Британський стандарт BS-8800) 

,
де R – професійний ризик; 
     Р – ймовірність події; 
     S – тяжкість наслідків.
Нехай імовірність події буде 
     А – висока; 
     В – середня; 
     С – низька. 
Тяжкість наслідків розподілимо таким чином: 
     І – аварія, загибель потерпілого; 
    ІІ – важка травма; 
    ІІІ – легка травма. 
Тоді категорія ризику буде: 
      1 – дуже низькою;
      2 – низькою; 
      3 – середньою; 
      4 – високою;
     5 – дуже високою (таблиця 3.1). 
У таблиці 3.1 показані тяжкість наслідків та ймовірність події, за яких визначають професійний ризик.

Таблиця 3.1 - Тяжкість наслідків та ймовірність події, за яких визначають професійний ризик
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З аналізу таблиці 3.1 можна зробити висновок, що ступінь ризику безпосередньо залежить від імовірності виникнення небезпечної ситуації та серйозності її можливих наслідків. На основі поєднання цих параметрів визначається категорія ризику, яка, у свою чергу, визначає потребу у вжитті відповідних заходів безпеки.
Розглянемо приклад: оператор виконує роботи з лазерним обладнанням без використання спеціальних захисних окулярів. Така ситуація створює пряму загрозу ураження очей лазерним випромінюванням. Можливими наслідками можуть бути гострі болі, порушення зору, фоточутливість, а в довгостроковій перспективі — розвиток катаракти.
Оцінюючи параметри ризику:
· Тяжкість наслідків класифікується як висока (категорія І);
· Ймовірність настання події також є високою (категорія А).
Відповідно до таблиці 3.1, поєднання цих факторів відповідає 5-му рівню ризику, який позначається як дуже високий та неприйнятний. Це означає, що виконання роботи за таких умов є категорично забороненим. Перед початком будь-яких операцій необхідно вжити заходів для усунення небезпеки — зокрема, встановити захисні екрани або кожухи, видати працівнику сертифіковані захисні окуляри, а також провести повторний інструктаж з питань лазерної безпеки.
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4.1 Визначення обсягу інвестицій у впровадження технології

Таблиця 4.1 – Ціна технологічного устаткування
	Найменування обладнання по групам
	Кількість
	Ціна за одиницю облад-
нання

	1 Верстат наплавочний У-653М
	2
	30000

	2 Верстат токарно-гвинторізний, для  наплавочних робіт 1К62
	1
	20000

	3 Головка наплавлювальна вібродугова ОКС6569 ГОСНИТИ
	1
	5000

	4 Установка для контактного наварювання 011-1-02М “Ремдеталь”
	1
	10000

	5 Лазерна установка для наплавлення ЛТПН-1505
	1
	2000000

	6 Система життєзабезпечення лазерної установки
	1
	10000

	7 Випрямляч ВДУ-504
	4
	5000

	8 Трансформатор зварювальний  ТС-500
	2
	7000

	9 Обдирочно-шліфувальна машина 3А382
	1
	10000

	10 Кран-балка П-751
	1
	20000

	11 Кран консольно-поворотний П-402
	1
	5000

	12 Вентилятор
	1
	2000

	Всього                                                                                                                         2154000 грн








4.2. Аналіз ефективності запропонованої методики відновлення цапфи  (
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Технологічна собівартість наплавлення поворотного кулака (цапфи) за базовою технологією [29, 36]

Загальні витрати на виконання наплавлювальних робіт протягом року,				(4.1)
де Втех - витрати на технологічну енергію;
    Вел – витрати на електроди і електродний дріт;
    Зод - заробітна платня (основна й додаткова) виробничих робітників - наплавлювальників;
   Всоц - відрахування на соціальні заходи;
   Азв - витрати на амортизацію наплавлюваних агрегатів і трансформаторів;
  Вр - витрати на ремонт і міжремонтне обслуговування наплавлювальних агрегатів і трансформаторів;

 грн
Витрати енергії у процесі наплавлення залежать від типу застосованого обладнання, режимів обробки та характеристик матеріалів. Лазерне наплавлення, порівняно з традиційними методами, зазвичай потребує меншого обсягу загальної енергії через локалізований вплив і високий коефіцієнт поглинання. Це дозволяє знизити енергетичні втрати, а отже — і витрати на одиницю продукції:

,					(4.2)
де Нп - середні витрати електроенергії на 1 кг наплавленого металу, кВт-год;
    Ам - маса металу, що витрачається, кг.

,						(4.3)

 кг
де S - площа наплавлення, дм2;
     h - товщина наплавленого металу, мм;

      - питома вага наплавленого металу, г/см.

 грн.
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)Витрати на електроди визначаємо за формулою:

,						(4.4)
де Нпел - питомі витрати електроенергії на 1 кг наплавленого металу, кВт-год;
     Цел - вартість 1 кг електродів, грн.

 грн
Витрати на флюс визначаємо за формулою:

,					(4.5)
де Нпф – питомі витрати флюсу на 1 кг наплавленого металу, кг;
    Вф - вартість 1 кг флюсу, грн.

 грн.
Заробітна платня (основна і додаткова) робітників-наплавлювальників:

,				(4.6)
 грн.

де – середньо-годинна  тарифна ставка працівників;

     – штучний час на виконання і –ї операції;



     – відсотки додаткової заробітної плати за відпрацьований і невідпрацьований час відповідно, % (: 20-25%, : 12-20%).
Відрахування на соціальні заходи:


,	    	     		(4.7)

 грн.
Витрати на амортизацію наплавлювальних  агрегатів і трансформаторів

,					(4.8)
де Фз.бал., Фт.бал. - балансова вартість наплавлювальних агрегатів і трансформаторів;
Наз, Нат – норма річних амортизаційних відрахувань на відновлення наплавлювальних агрегатів і трансформаторів;

 грн
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)Витрати на ремонт і міжремонтне обслуговування зварювальних агрегатів і трансформаторів:

,					(4.9)
де Нр – норма річних амортизаційних відрахувань на ремонт і міжремонтне обслуговування зварювальних агрегатів і трансформаторів.

грн.

Технологічна собівартість наплавлювання поворотного кулака (цапфи) за запропонованою технологією [29, 36]
Річна технологічна собівартість наплавлювання:

,				(4.10)
де Втех - витрати на технологічну енергію;
    Вп – матеріал (порошок);
    Зод - заробітна платня (основна й додаткова) виробничих робітників - наплавлювальників;
    Всоц - відрахування на соціальні заходи;
    Азв - витрати на амортизацію наплавлювальних агрегатів і трансформаторів;
    Вр - витрати на ремонт і міжремонтне обслуговування наплавлювальних агрегатів і трансформаторів.

 грн
Витрати на технологічну енергію:

,    м   				(4.11)
де Нп - середні витрати електроенергії на 1 кг наплавленого металу, кВт-год;
    Ам - маса металу, що витрачається, кг.

,						(4.12)

 кг
 (
Зм
.
Арк
.
№ докум.
П
ідпис
Дата
Арк
.
49
ДП.208.045.467н.085.ПЗ
)де S - площа наплавлення, дм2;
     h - товщина наплавленого металу, мм;

      - питома вага наплавленого металу, г/см.

 грн.
Витрати на порошок:

,										(4.13)
де Нпп - питомі витрати електроенергії на 1 кг наплавленого металу, кВт-год;


    Цп - вартість 1 кг електродів, грн. 

 грн. 
Заробітна плата (основна і додаткова) виробничих робітників-наплавлювальників:

,				(4.14)

 грн.
Відрахування на соціальні заходи:


,					(4.15)
 грн.
Витрати на амортизацію наплавлювальних агрегатів і трансформаторів:

,				(4.16)
де Фз.бал., Фт.бал. – балансова вартість наплавлювальних агрегатів і трансформаторів;
      Наз, Нат – норма річних амортизаційних відрахувань на відновлення наплавлювальних агрегатів і трансформаторів;
Так як зносостійкість після лазерного наплавлення в порівнянні з базовим методом  підвищується в 3 рази, тобто деталь в три рази довше працюватиме і не повернеться знову на відновлення вводимо коефіцієнт Кзн =3.
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)Витрати на ремонт і міжремонтне обслуговування зварювальних агрегатів і трансформаторів:

,	                  		(4.17)
де Нр – норма річних амортизаційних відрахувань на ремонт і міжремонтне обслуговування зварювальних агрегатів і трансформаторів;
Так як  зносостійкість після лазерного наплавлення в порівнянні з базовим методом  підвищується в 3 рази, тобто деталь в три рази довше працюватиме і повернеться знову на відновлення вводимо коефіцієнт Кзн =3.

 грн.

4.2.1. Визначення собівартості розробки і виготовлення пристосування (цанговий патрон) на ремонтній дільниці

,					(4.18)

де	 - витрати на проектування пристосування;

	 - витрати на розробку технологію виготовлення;

	 - вартість основних і допоміжних матеріалів, які використовуються під час виготовлення пристосування;

	 - вартість покупних виробів, які використовуються під час виготовлення пристосування;

 грн.
Визначення витрат на проектування пристосування:

,				(4.19)

де	 - сумарна трудомісткість проектно-конструкторських робіт, год;

	 - середньо денна заробітна плата конструкторів, грн.;

	 - процент додаткових витрат.

 грн.
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)Визначення витрат на розробку технології виготовлення:

,			 (4.20)

де  - сумарна трудомісткість розробки і технології виготовлення, год.

 грн.
Визначення вартості основних і допоміжних матеріалів, які використовуються під час виготовлення пристосування табл. 5.2:

,						(4.21)

де	 - ціна матеріалу;

	 - коефіцієнт, який враховує транспортно-заготівельні витрати;

	 - маса матеріалу, кг.

 грн.
Таблиця 4.2 – Необхідна кількість основного матеріалу
	Найменування
деталей
	Вага, кг
	Ціна за 1 кг, грн.
	Вартість, грн.

	Корпус
	0,35
	65
	22,75

	Цанга
	2,8
	80
	224

	Гільза
	0,8
	75
	60

	Втулка
	0,5
	65
	32,5

	Гвинт
	0,23
	65
	14,95

	всього
	354,2



Визначення вартості покупних виробів, які використовуються під час виготовлення пристосування:

,	    	     		(4.22)

де	 - ціна покупних виробів;

	 - кількість покупних виробів певного найменування.

 грн.
Таблиця 4.3 – Необхідна кількість стандартних (покупних) виробів
	Найменування
деталей
	Кіл-ть, шт.
	Ціна, грн.
	Вартість, грн.

	Гайка М12
	4
	0,8
	3,2

	Болт М12х45
	4
	1,8
	7,2

	Шайба 12.02.10
	4
	0,5
	2

	всього
	12,4


Визначення балансової вартості пристосування;

,						(4.23)
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)коефіцієнт переводу у балансову вартість (1,1...1,3)

 грн.

4.3 Розрахунок економічного ефекту від реалізації проєкту

Визначення річного економічного ефекту від впровадження установки

,					(4.24)

де - відповідно собівартість наплавлювання при використанні базової і нової установки;
N - кількість детале-операцій відновлення, що виконується за допомогою установки за рік.

 грн.
Визначення строку окупності капітальних вкладень:

,	                				(4.25)

.
Термін окупності капіталовкладень 0,05 років.
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Метою дипломного проєкту було впровадження ефективної організації технічного обслуговування системи керування вантажних автомобілів з удосконаленням ремонту її компонентів.
У ході роботи були проведені такі дослідження та розробки:
На основі вивчення технічної інформації з ремонту елементів системи керування автомобілів КамАЗ та аналізу фактичного стану машин у сільськогосподарському автопарку встановлено основні умови експлуатації, характерні несправності та причини зношування. Особливу увагу приділено навантаженням на шийки поворотного кулака. Розрахункові дані підтвердили, що основним видом пошкодження є фретинг-знос.
Розроблено технологічну операцію відновлення цапфи поворотного кулака методом лазерного наплавлення, що дозволяє покращити якість і довговічність відновленої деталі.
Проведено огляд існуючих типів затискних пристроїв, після чого запропоновано конструктивно вдосконалену установку для лазерного наплавлення. Також виконано розрахунок сил, що діють на цанговий патрон під час фіксації заготовки.
Спроєктовано ремонтну дільницю для відновлення компонентів системи керування. Здійснено розрахунки виробничих фондів часу, трудомісткості процесів, кількості персоналу, а також підібрано відповідне обладнання. Додатково розраховано освітлення та параметри вентиляції.
Виконано аналіз витрат на лазерне відновлення поворотного кулака. Проведено порівняння витрат на традиційне автоматичне наплавлення під флюсом та запропоновану лазерну технологію. Обґрунтовано економічну доцільність впровадження нової технології за рахунок зниження собівартості та підвищення ефективності.
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)Ідентифіковано потенційні небезпеки, які можуть виникати при виконанні наплавлювальних робіт. Запропоновано превентивні заходи безпеки для дільниці, а також здійснено розрахунок професійних ризиків для персоналу.
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