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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Курсовой проект  по профессиональному модулю ПМ 01.01 Разработка технологических процессов изготовления деталей машин для студентов специальности 15.02.08 Технология машиностроения выполняется в рамках изучения профессионального модуля. Разделы курсового проекта соответствуют МДК.01.01. Технологические процессы изготовления деталей машин и МДК.01.02. Системы автоматизированного проектирования и программирования в машиностроении  и отвечает всем требованием ФГОС.
1  Цели и задачи курсового проектирования.
Курсовое проектирование является важным этапом технологической и проектно-конструкторской подготовки студентов, способствующей развитию у них творческой активности и самостоятельного решения инженерных задач. 

Курсовой проект должен научить студентов применять во взаимной связи на практике теоретические знания, полученные при изучении предшествующих дисциплин, пользоваться необходимой справочной литературой и руководящими технологическими материалами. 

Курсовой проект является самостоятельной работой студента, поэтому успешное его выполнение в большой степени зависит от проявленной автором инициативы, организованности в работе. 

При работе студента над курсовым проектом роль руководителя состоит в том, чтобы помочь ему овладеть методикой разработки технологических процессов механической обработки заготовок и сборки машин, проектированию средств технологического оснащения, установить объем проекта, указать на допущенные ошибки, рекомендовать литературные источники. Подпись руководителя на материалах проекта только удостоверяет, что решения, принятые в проекте принципиально правильные и выполнены студентом самостоятельно. 

Курсовой проект не должен быть повторением заводских процессов, где технологии разрабатывались к имеющемуся в цехах оборудованию. В проекте должны разрабатываться совершенные и экономически эффективные технологические процессы обработки и сборки изделий, на основе последних достижений науки и техники. В них должны найти отражения вопросы механизации и автоматизации процессов, использования современного высокопроизводительного оборудования и режущего инструмента, проектирование технологической оснастки. 

При работе над проектом предпочтительно использовать средства автоматизации конструкторского и технологического проектирования, программирования механической обработки и сборки с помощью ЭВМ.  Выполняя курсовой проект,  студент готовит себя к работе над дипломным проектом, в котором решаются более сложные вопросы и на более высоком уровне.
2 Тема и задание на курсовой проект
Вариант курсового проекта  соответствует последним двум цифрам номера зачетной книжки; номер рисунка определяется по  таблице и соответствует номеру варианта, рисунки представлены в приложении к курсовой работе.

 

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	№ чертежа
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20


 
Тема курсового проекта: Разработка прогрессивного технологического процесса механической обработки детали серийного производства.
 

Исходными данными является чертеж детали (рисунок 1-26 согласно варианта).

 

3. Структура и содержание курсового проекта
Содержание КП

	
	Введение 
	____

	
	1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ
	____

	1.1
	Анализ рабочего чертежа детали: описание, анализ точности и качества поверхностей, вида термической обработки
	____

	1.2
	Описание базового технологического процесса. Технико-экономическое обоснование выбора заготовки, краткое описание метода её получения. Расчет коэффициента использования материала
	____

	1.3
	Разработка нового прогрессивного маршрутного плана обработки детали, с выбором оборудования и станочных приспособлений.
	____

	1.4
	Обоснование выбора технологических баз и методов установки детали для обработки
	____

	1.5
	Разбивка операций на технологические переходы и выбор операционных и промежуточных припусков  на одну поверхность статистическим методом
	____

	1.6
	Выбор режущего, вспомогательного и измерительного инструмента
	____

	1.7
	Расчёт режущего инструмента на одну операцию
	____

	1.8
	Назначение режимов резания статистическим методом
	____

	1.9
	Определение технической нормы времени
	____

	
	2. РАЗРАБОТКА РАСЧЕТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ КАРТЫ 
	

	2.1
	Разработка операционного эскиза детали на операцию с ЧПУ
	

	2.2
	Выбор исходных данных: последовательность обработки, припуски по переходам, режущий и вспомогательный инструмент, режимы резания
	

	2.3
	Разработка траектории движения инструмента, координат и приращения опорных точек, назначения команд, подготовка карты технологической информации
	

	2.4
	Технические характеристики станка с ЧПУ и системы УЧПУ.
	

	2.5
	Составление управляющей программы
	

	
	3. ОРГАНИЗАЦИОННЫЙ РАЗДЕЛ
	____

	3.1
	Охрана труда на машиностроительном предприятии. Охрана окружающей среды
	____

	
	4. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНАЯ ЧАСТЬ
	____

	4.1
	Перечень показателей, определяющих преимущества предложенного  технологического процесса обработки детали, по сравнению с действующим
	____

	
	Список использованных источников
	____


Оформляется согласно нормам и правилам  ЕСКД, содержит не менее 25 листов машинописного текста.

Лист 1- титульный лист;

Лист 2- задание на курсовую работу;

Лист 3- содержание курсовой работы;

Лист 4 и др.-  выполнение разделов 1, 2, 3, 4; каждый раздел на отдельном листе.

 

Оформление листов пояснительной записки:

- на всех листах выполняется штамп по ГОСТ 2. 104-68 форма 2а (спецификация, лист 2), размеры 185х15 мм.
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На листе с содержанием выполняется штамп формы 2 (спецификация, лист 1), размеры 185х40 мм.
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4. Требования к оформлению   курсового проекта
                                                                                                  

1. Оформление  пояснительной записки выполняется на листах формата   А4 (210 ×297) с применением автоматизированных систем проектирования и управления (САПР).

2. Основная часть пояснительной записки делится на разделы и подразделы.

3.      Заголовки подразделов начинаются с абзаца и выполняются строчными буквами.

4.      Переносы в заголовках не допускаются. Точку в конце заголовка не ставят. Подчеркивание заголовков не допускается.

5.      Каждый раздел начинается с нового листа. Расстояние между заголовком и текстом не менее 10 мм.

6.      Слова «приложение», «содержание», служат заголовками соответствующих разделов.

7.      Нумерация:

    1 лист – титульный - не нумеруется;

    2 лист – задание на курсовое проектирование, не нумеруется.

    3 лист- содержание нумеруется.

8.      Разделы нумеруются арабскими цифрами с точкой. Подразделы нумеруются в пределах раздела (например, 1.1 2.3. и т.д.). Подразделы могут делиться на пункты (например, 1.1.1.).

      Все иллюстрации, таблицы имеют названия и нумеруются в пределах раздела (например, 1.1;1.2…).

9.      Оформление рисунка: внизу - по центру номер (например, Рисунок -  1), название рисунка (схемы) и поясняющие надписи.

10. Оформление таблиц: таблица помещается после первого упоминания о ней в тексте. Заголовок располагается симметрично таблице, нумерация сквозная. При переносе таблицы: продолжение и нумерация граф.

11. Все формулы должны быть пронумерованы по порядку – с 1 до последней (например, (1)), расшифровка формулы: значение каждого символа следует давать с новой строки 1 строка – объяснение формулы должна начинаться со слова «где» без двоеточия.

12. Оформление содержания. Все разделы выполняются заглавными буквами, подразделы – строчными.

13. Ссылки на используемую литературу даются с указанием порядкового номера источника по списку и выделяются квадратными скобками (например, [4,с.10].

14. Описание литературы: перечисляются авторы, город издательства, год издания.

1.      не более 3-х авторов, например, Колтунова М.В., Деловое письмо: М, 1998 г.

2.      Авторов не более 3-х, например, Экономика, организация и планирование машиностроительного производства: Учебник.   Коростелева Е.М. и др.; общая редакция Коростелевой. 3-е изд., М., 1984г.

 Лист последний - список использованных источников. В  перечне используемой литературы указывается Ф.И.О. автора, название литературы, издание, год издания,  Интернет-издания.
5   Рекомендации по выполнению отдельных разделов проекта

ВВЕДЕНИЕ
В этом разделе описывают общие направления решения задач проектирования, обосновывают актуальность разраба​тываемой темы, её значение для повышения эффективности производства и формулируют основные задачи проекта. Мож​но рекомендовать такую последовательность построения вве​дения:
1.  Общее направление развития машиностроения.
2.  Основные требования научно-технического прогресса к объекту производства и технологии его изготовления.
3.  Состояние и перспективы развития производства на базовом предприятии.
4.  Обоснование актуальности разработки темы курсового проекта, новизны предлагаемых решений.
5.  Основные задачи, решаемые в курсовом проекте. Объём введения, как правило, не превышает двух страниц рукописного текста.
Раздел 1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ
Содержит следующие подразделы и пункты:

1.1. Анализ рабочего чертежа детали: описание, анализ точности и качества поверхностей, вида термической обработки.

На основе изучения чертежей общих видов сборочной единицы даётся описание служебного назначения детали, её поверхностей и влияния их взаимного расположения, точно​сти и шероховатости на качество работы механизма, для ко​торого изготавливается деталь. Если отсутствуют чертежи сборочной единицы и назначение детали неизвестно, то сле​дует описать служебное назначение самому, о чём сделать соответствующую оговорку.
При анализе технической характеристики детали жела​тельно придерживаться такой последовательности:
1)  исполнительные поверхности — поверхности, с помо​щью которых деталь непосредственно выполняет своё назначение;
2)  вспомогательные базы — поверхности, определяющие положение деталей, присоединяемых к данной детали;
3)  основные базы — поверхности, определяющие в ма​шине положение самой детали;
4)  свободные поверхности — свободные от прикоснове​ния других поверхностей.
В этом же разделе следует привести данные о материале детали: химический состав, механические свойства. Эти дан​ные сводятся в таблицы 1 и 2.

Таблица – 1. Химический состав материала детали (например: сталь 45 ГОСТ ...), %
	С
	Si
	Мп
	S
	Р
	Ni 
	Сr

	
	
	
	не более
	не более

	
	
	
	
	
	
	


Таблица – 2. Механические свойства материала детали
	σт,

МПа
	σвр, МПа
	ψ, 
%
	δ5, 
%
	ан,

Дж/см2
	НВ
(не более)

	
	
	
	
	
	


Необходимо высказать свои соображения относительно правильности выбора материала детали, возможности его замены другими материалами и какими именно. Объём дан​ного раздела составляет примерно 1-2 страницы.

Анализ конструкции изделия на технологичность должен быть проведен с особой тщательностью, так как от этого зависят технико-экономические показатели разрабатываемого технологического процесса. 

Основной целью анализа технологичности конструкции обрабатываемой детали является возможное уменьшение трудоемкости и металлоемкости, возможность обработки детали высокопроизводительными методами. 

Анализ технологичности конструкции изделия (качественную оценку технологичности) начинают уже на этапе контроля чертежа изделия или сборочной единицы и анализа их служебного назначения. Проводится анализ конструкции детали с точки зрения возможности использования рациональных методов получения заготовки (отсутствие сложных разъемов штампов, литейных форм, уровень технологических свойств материала, внутренних полостей и т.п.). 
Затем дается анализ технологичности конструкции детали с точки зрения механической обработки. Рекомендуется проводить это по предъявляемым общим требованиям для всех типовых деталей: 

1. Обрабатываемость резанием материала, уровень скорости и сил резания, стойкости инструмента; 

2. Простота конструкции, наличие поверхностей удобных для базирования и закрепления, возможность сокращения числа установок при обработке; 

3. Доступность всех поверхностей детали для обработки на станках и непосредственного измерения, отсутствие сложных поверхностей; 

4. Достаточная жесткость для применения высокопроизводительных методов механической обработки. Здесь необходимо обратить внимание на габаритные размеры детали и их соотношения, толщину стенок. 

5. Унификация размеров с целью сокращения номенклатуры инструмента и возможного исключения специальных инструментов; 

6. Отсутствие мест резких изменений формы, острых краев, буртиков, являющихся концентраторами напряжений, доступность обрабатываемых поверхностей для ТВЧ; 

7. Наличие канавок для выхода инструмента; 

8. Возможность получения требуемой точности размеров и величины шероховатости, точности взаимного расположения поверхностей при обработке. 

Дополнительные требования: 

− для корпусных деталей: 

· Возможность сквозной обработки плоскостей и отверстий; 

· Отсутствие глухих отверстии и торцов подрезаемых с внутренних сторон; 

· Возможность многошпиндельной обработки отверстий; 

· Отсутствие отверстий и плоскостей, расположенных не под прямым углом. 

− для валов: 

· Убывание диаметральных размеров шеек от середины к концам; 

· Возможность обработки поверхностей проходными резцами; 

· Отношение длины к диаметру не должно превышать 10 для валов с точностью размеров по 6 и 7 квалитетам и 15 – для валов 8 квалитета и более. 

· Шпоночные канавки на одном валу необходимо предусматривать одинаковыми по ширине и в одной плоскости; 

· Отсутствие резких перепадов в диаметре в местах обработки шпоночных пазов; 

− для зубчатых колес: 

· Отсутствие ступиц или их одностороннее расположение; 

· Достаточная точность баз для зубообработки; 

· Размеры канавок для выхода зуборезного инструмента закрытых зубчатых колес должны быть увязаны с величиной модуля; 

· Твердость материала (исходного или после термообработки) для зубчатых колес с обрабатываемыми отверстиями, точными резьбами, отверстиями в венцах не должна превышать НRС 36….40. 

− для рычагов: 

· Отсутствие сложных контурных обрабатываемых поверхностей; 

· Наличие поверхностей удобных для базирования; 

· Отсутствие глухих и эксцентричных отверстий; 

· Возможность многоинструментальной обработки; 

· Отсутствие колен рычагов и отверстий,  расположенных не под прямыми углами. 
Так же следует оценить простановку размеров и допусков на чертеже детали с учетом следующих требований: 

· измерительные базы размеров должны быть удобными для использования в качестве технологических баз и должны совпадать с конструкторскими базами детали; 

· по каждому координатному направлению не должно быть больше одного размера между необработанной резанием и обработанной поверхностью; 

· наличие необходимого минимума размеров для определения положения всех поверхностей детали; 

· отсутствие замкнутых контуров размеров; 

· обоснованность допусков размеров и шероховатости поверхностей. 

Анализируя степень соответствия детали общим и дополнительным требованиям, дают качественную оценку технологичности конструкции (технологично – нетехнологично). 

1.2. Описание базового технологического процесса. Технико-экономическое обоснование выбора заготовки, краткое описание метода её получения. Расчет коэффициента использования материала.

В этом разделе пояснительной записки выполняется анализ существующего заводского процесса механической обработки детали. Анализ базового техпроцесса должен быть проведен с точки зрения обеспечения заданного качества детали (точность и шероховатость обрабатываемых поверхностей, а также технических требований к детали) и производительности, обеспечивающей заданный объем выпуска. 

При выполнении анализа базового технологического процесса необходимо рассмотреть следующие вопросы: 

− рациональность метода получения заготовки для данного объема производства; 

− выбор черновых, чистовых и промежуточных баз на операциях техпроцесса, выявить соблюдение принципов постоянства и совмещения баз; 

− правильность последовательности операций технологического процесса для обеспечения заданной точности поверхностей детали, имеющих минимальные значения допусков на размер, форму и взаимное их расположение; 

− дать анализ применяемого оборудования по его соответствию размерам детали, точности и производительности; 

− степень концентрации операций и позиций технологического процесса; 

− правильность выбора режимов резания и норм времени механической обработки; 

− рассмотреть используемые в техпроцессе станочные приспособления с точки зрения обеспечения точности и производительности; 

− соответствие применяемого режущего, контрольного инструмента требованиям современного производства; Результаты выполнения анализа служат основой для разработки более совершенного технологического процесса механической обработки детали. При выполнении анализа базового техпроцесса недопустимым является замена анализа техпроцесса простым его описанием. 

Результаты анализа базового техпроцесса должны быть сведены в таблицу 3. 
Таблица - 3 Пример анализ базового варианта техпроцесса
	№ операции
	Наименование операции, содержание
	Оборудо-вание
	Приспо-собление
	Режущий инструмент
	Измери-тельный инструмент

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Выбор исходной заготовки – одна из сложных задач, решаемых при разработке технологического процесса. Метод получения заготовки, ее качество и точность определяют объем механической обработки, (количество рабочих ходов, операций техпроцесса). 

Следует стремиться к наибольшему коэффициенту использования материала, т. е. максимально приближать форму и размеры исходной заготовки к форме и размерам готовой детали при условии наименьшей себестоимости ее изготовления. Для этого рекомендуется широко применять прогрессивные методы получения заготовок: точные методы литья и штамповки, поперечно- клиновую прокатку, методы холодного деформирования металла, а также возможность комбинирования различных процессов: литье-сварка, ковка-сварка, и т.п. 

Приступая к выбору заготовки, в начале дается краткий анализ способа получения заготовки в базовом варианте. Описывается процесс получения заготовки, приводятся данные об экономичности получения ее в условиях завода, о себестоимости, производительности и материалоемкости. Исходя из объема выпуска деталей, ее конструктивной формы и размеров, анализа передовых методов получения заготовок и технико-экономического обоснования, следует предложить более рациональный, для принятых условий метод получения заготовки. 

При разработке предлагаемой заготовки необходимо придерживаться следующего порядка: 

· Выбирается форма заготовки с учетом минимизации напусков, технологических возможностей и ограничений характерных для принятого метода получения заготовки, конфигурации и положения разъема штампа или литейной формы; 

· на все обрабатываемые поверхности по ГОСТ 7505-89 или ГОСТ 26645-85 назначаются допуски на размеры исходной заготовки, припуски на механическую обработку и рассчитывают размеры заготовки; 

· на поверхности, перпендикулярные плоскости разъема штампа или формы назначают уклоны по ГОСТ 7505-89 или ГОСТ 3212-80; 

· выполняется чертеж заготовки и подсчитывается ее масса, а также коэффициент использования материала; 

· рассчитывается себестоимость заготовки. 
При выборе заготовок возможны следующие варианты: 

1. способ получения заготовки не изменяется по сравнению с существующим базовым вариантом. В этом случае достаточно рассчитать себестоимость получения заготовки и сравнить ее с себестоимостью изготовления на базовом предприятии; 

2. Способ получения заготовки изменяется, но его изменение не может существенно повлиять на технологический процесс механической обработки детали. Здесь предпочтение следует отдавать способу получения заготовки при котором выше коэффициент использования материала и меньшая себестоимость; 

3. Способ получения заготовки изменяется, что приводит к существенному сокращению технологического процесса механической обработки, однако, предлагаемая заготовка дороже заводской. В этом случае окончательное решение принимается после расчета технологической себестоимости детали. 

При выборе заготовок рекомендуется пользоваться литературой [1,2,3,4]. 

Расчет коэффициента использования материала
Основным показателем прогрессивности норм расхода материалов является коэффициент использования. Чем ближе коэффициент использования к единице, тем более прогрессивна выбранная технология изготовления той или иной детали. Коэффициент использования металла (КИМ) определяется, как отношение массы детали (чистого веса) к норме расхода металла на изготовление детали.

Ки.м. = Мд / Мз
Исходными данными для расчета норм расхода являются:

1. Масса (чистый вес) детали, в кг.

2. Масса (чистый вес) заготовки, в кг.

3. Материал, твердость детали.

4. Технологический процесс изготовления детали — с оснащением, применяемым в операциях и переходах.

5. Средняя расчетная длина прутка (в мм) принимаемая по среднеотраслевым нормативам «Средняя длина прутков нормальной (торговой) длины черного металлопроката».

6. Количество индивидуальных заготовок:

• При раскрое пруткового проката на индивидуальные заготовки К=1

• При изготовлении детали из групповой заготовки К>1

1.3. Разработка нового прогрессивного маршрутного плана обработки детали, с выбором оборудования и станочных приспособлений.

Характер проектируемого технологического процесса механической обработки определяется типом производства и особыми условиями проектирования, указанными в задании.

В проекте разрабатывается единичный маршрутно-операционный технологический процесс. При этом на все операции оформляется подробная маршрутная карта (МК), а для одной - двух операций, по которым производится технико-экономическое сравнение вариантов обработки, – операционные технологические карты (ОК) и карты эскизов (КЭ). Формирование МК, ОК и КЭ выполняется в САПР ТП, например, «Вертикаль». 

Выбор метода обработки зависит от формы поверхностей, конфигурации детали, ее конструктивных размеров, точности и качества обрабатываемых поверхностей, вида принятой заготовки.

Решение задач выбора метода и конкретного характера обработки облегчается при использовании справочных таблиц экономической точности обработки [6], в которых содержатся сведения о технологических возможностях обработки резанием различными методами, типовые маршруты обработки различных поверхностей. С помощью этих таблиц выбираются предварительный и окончательный методы обработки, а также устанавливаются промежуточные методы.

На данном этапе отобранные ранее методы обработки отдельных поверхностей (переходы) «собираются» в установы (позиции) и операции. В результате формируется структура технологического процесса. Она предварительно оформляется в виде общего плана обработки с указанием последовательности, состава и содержания каждой операции с учетом возможностей выбранного станка. После согласования содержания таблицы, оформляются маршрутная карта технологического процесса (Приложение В).

Последовательность операций в маршрутной карте назначают исходя из следующих основных положений:

1) в первую очередь обрабатываются поверхности, которые будут являться технологическими базами для последующих операций;

2) операции, на которых возможно появление брака из-за внутренних дефектов заготовки, нужно выполнять на ранних стадиях обработки;

3) первыми следует обрабатывать поверхности, не требующие высокой точности;

4) отверстия сверлятся в конце технологического процесса, за исключением тех случаев, когда они служат базами;

5) заканчивается процесс изготовления детали обработкой той поверхности, которая должна быть наиболее точной и имеет основное значение для эксплуатации детали. Если она была обработана ранее, до выполнения других смежных операций, может возникнуть необходимость в ее повторной обработке;

6) если деталь подвергается термической обработке по ходу технологического процесса, механическая обработка разбивается на две части: до термической обработки и после нее;

7) технический контроль намечают после тех операций, где вероятна повышенная доля брака, перед ответственными операциями, а также в конце обработки детали.

При рассмотрении содержания операции число и последовательность технологических переходов зависят от вида заготовки и точностных требований к готовой детали. Совмещение переходов определяется конструкцией детали, возможностями расположения режущих инструментов на станке и жесткостью заготовки. Переходы, при которых выдерживаются жесткие требования по точности и шероховатости поверхности, выделяются в отдельную операцию.

Рекомендации по выбору последовательности обработки для обеспечения экономической точности обработки на металлорежущих станках приведены в работе [6]. Разработка маршрута механической обработки существенно облегчается при использовании типовых технологических маршрутов механической обработки деталей для разных условий производства [7]. Наименование операции должно соответствовать требованиям классификатора технологических операций в машиностроении и приборостроении [8].

Если в состав технологического процесса механической обработки входят операции обработки на станках с ЧПУ, то методика проектирования таких операций приведена в работах [6, 9 - 12].

При разработке единичного маршрутного технологического процесса ссылки на инструкции по технике безопасности приводятся в маршрутной карте перед наименованием операции в графе «наименование и содержание операции» или в графе «обозначение документа». Средства защиты работающих должны быть указаны в графе «приспособления и вспомогательный инструмент». Примеры заполнения маршрутных и операционных карт технологических процессов приведены в приложениях данных методических указаний.

Выбор оборудования и технологической оснастки

При проектировании технологического процесса в заданных условиях производства необходимо использовать современное оборудование с числовым программным управлением (ЧПУ). Выбор оборудования сводится к подбору типа станка по размерам его рабочей зоны в соответствии с размерами обрабатываемой детали, с учетом допустимого диапазона частоты вращения, подачи и мощности для принятого метода обработки. Для расчета мощности, необходимой для обработки, выбирается переход, в котором одновременно участвует несколько инструментов или при обработке одним инструментом применяются наибольшая подача, глубина и скорость резания.

На выбор типа станка в значительной степени оказывают влияние требуемая точность размеров, формы детали и шероховатость ее обрабатываемых поверхностей. Станок должен быть наиболее простым для данной операции и в то же время обеспечивать одновременную обработку нескольких поверхностей, а также поддерживать оптимальные режимы обработки, заданную точность операции, занимать меньшую производственную площадь, иметь меньшую стоимость.

Сведения по оборудованию приведены в работах [3, 10, 13, 14].

Применяемые станочные приспособления могут быть универсальными, стандартными и специальными [15 - 17].

Выбор режущих инструментов производится, исходя из условий обработки с учетом: вида станка, метода обработки, режимов и условий работы; материала обрабатываемой детали, ее размеров и конфигурации; требуемой точности обработки и шероховатости поверхностей; типа производства и заданного объема выпуска деталей; стоимости инструмента и затрат на его эксплуатацию по соответствующим стандартам и справочной литературе [13, 18 - 28].

1.4. Обоснование выбора технологических баз и методов установки детали для обработки.
На данном этапе производится выбор технологических баз, методов обработки поверхностей и установление общей последовательности обработки, средств технологического оснащения; назначение и расчет припусков, режимов резания.

При выборе технологических баз следует учитывать основные принципы базирования – единства и постоянства баз.

В процессе выбора баз для черновой обработки исходят из следующих положений:

1) при обработке заготовок, полученных литьем и штамповкой, необработанные поверхности следует принимать в качестве баз только на первой операции (при последующей обработке использование их не допускается);

2) у деталей, не подвергающихся полной обработке, технологическими базами для первой операции рекомендуется принимать поверхности, которые вообще не обрабатываются;

3) в качестве технологических баз следует принимать поверхности достаточных размеров, имеющих более высокую точность размеров и малую шероховатость (они не должны иметь литейных прибылей, литников, линий разъема, окалины и других дефектов, что способствует повышению точности базирования).

4) если у заготовки обрабатываются все поверхности, в качестве технологических баз на первой операции следует принимать поверхности с наименьшими припусками, тем самым при дальнейшей обработке исключается возможность появления необработанных мест (чернот) на этих поверхностях.

При выборе баз для чистовой обработки учитывается следующее:

1) наибольшая точность достигается при условии использования на всех операциях механической обработки: одних и тех же комплектов баз, т.е. при соблюдении принципа их единства;

2) особенно важным при чистовой обработке является соблюдение принципа совмещения баз, т.к. при этом окончательно выдерживается заданная точность детали (при совмещении технологической и измерительной баз погрешность базирования равна нулю);__ 3) базы для окончательной обработки должны иметь высокую точность размеров и геометрической формы, малую шероховатость поверхности и не должны деформироваться под действием сил резания, зажима и собственного веса заготовки.

В общем случае за базы принимают поверхности, от которых задан размер на чертеже, определяющий положение обрабатываемой детали.

Оценка точности базирования при выполнении каждой операции может характеризоваться следующими моментами. При соблюдении принципа единства баз в случае выдерживания заданных размеров погрешность базирования равна нулю, а анализ точности базирования для рассматриваемых размеров на этом заканчивается.

При несовпадении технологической и измерительной баз (отступление от принципа единства баз) «вручную» или на основе использования программы выявляются размерно-геометрические связи между ними путем построения технологической размерной цепи, из числа звеньев которой выбирается технологический размер, подлежащий контролю при выполнении данной обработки. Это позволяет косвенно контролировать заданный на чертеже размер. Рассчитывается допуск выбранного технологического размера путем решения размерной цепи. Если рассчитанный допуск выдержать на данной операции затруднительно, то изыскивается возможность сокращения погрешности базирования за счет увеличения точности обработки тех или иных составляющих звеньев размерной цепи, т.е. производится перерасчет допусков звеньев, а также – введение дополнительной обработки поверхностей.

Рекомендации по выбору технологических баз и оценке точности базирования приведены в работах [4 - 6].

С учетом рассмотренных положений производится выбор содержания и структуры варианта технологического процесса. Обычно возникает несколько конкурирующих вариантов, из которых выбирается единственный, обеспечивающий достижение заданной точности конструкторских размеров детали. Выбор эффективного технологического процесса требует, как правило, проведения анализа размерной структуры технологического процесса.
1.5. Разбивка операций на технологические переходы и выбор операционных и промежуточных припусков  на одну поверхность статистическим методом.

На этом этапе окончательно определяется состав и порядок выполнения, переходов в пределах каждой технологической операции (структура операции), производится выбор моделей оборудования, станочных приспособлений, режущих и измерительных инструментов. 

При этом оформляются операционные карты и карты эскизов по ГОСТ 3.1404-86, карты наладки оборудования. 

Следует стремиться к максимально возможной концентрации операций с учетом технологических возможностей оборудования, размеров и точности детали. Параллельные и параллельно-последовательные многоместные структуры операций предпочтительны в массовом и крупносерийном производстве, так как обеспечивают максимальную производительность. Последовательные одноместные структуры применяются в серийном производстве. Они характерны для обработки на станках с ЧПУ. Дифференцированные структуры следует применять для чистовых и отделочных операций. 

При выборе оборудования необходимо пользоваться каталогами отечественных станков и справочниками[15]. 

Модель станка выбирается по габаритным размерам обрабатываемой заготовки и требуемого приспособления, в зависимости от наладки, длины рабочего хода, структуры операции, размеров инструмента, требуемой точности обработки. Выбор производится в соответствии с техническими характеристиками станков. При выборе оборудования для массового и крупносерийного производства необходимо отдавать предпочтение автоматическим линиям, автоматам, полуавтоматам, станкам с гидро - и пневмозажимными устройствами. Для серийного производства используются станки с ЧПУ. 

Учитывая объем выпуска и требования к качеству обрабатываемых поверхностей, необходимо обращать особое внимание на применение наиболее прогрессивных видов оборудования. Решающим при выборе того или иного станка является экономичность процесса обработки. 

Расчет припусков и промежуточных технологических размеров

К этому этапу проектирования структура каждой операции, как последовательности удаления припусков, предварительно сформирована. Теперь следует выполнить расчет значений припусков, которые необходимы для выбора размеров заготовки, расчета технологических размеров механообработки и определения глубины резания при расчете режимов обработки. Припуски не заносятся в операционную карту, и их расчет носит вспомогательный характер.

Итак, расчет припусков является промежуточным этапом расчета технологических размеров, которые сообщаются рабочему в операционной карте.

Расчет припусков может выполняться «вручную» или – для линейных размеров – по компьютерной программе. В заводских условиях припуски могут выбираться по нормативам.

При выполнении расчета припусков используется расчетно-аналитический метол, который учитывает многие факторы, действующие в процессе обработки, и выполняется по формулам, приведенным в работах [2, 6].

В курсовом проекте достаточно выполнить расчет припусков для одной цилиндрической и одной плоской поверхностей, имеющих наибольшую точность и наименьшую шероховатость. Результаты расчета в табличной форме (таблица 4).
Одновременно строится графическая схема расположения номинальных промежуточных размеров, их допусков и припусков для поверхностей заготовки. После проверки правильности выполненных расчетов производится сравнение размеров заготовки, полученных расчетно-аналитическим методом, и размеров заготовки на действующем предприятии, после чего делается вывод о возможности перевода заводской заготовки в более высокий класс точности.

Для расчета линейных технологических размеров необходимо использовать компьютерную программу, которая автоматически выявляет и решает линейные технологические цепи, учитывает погрешность базирования, рассчитывает припуски, исходя из заданной точности конечных размеров детали. Результатом расчета являются значения припусков и технологических размеров на различных операциях (переходах) проектируемого технологического процесса.
Таблица -4 Расчетная таблица припусков и предельных размеров по технологическим переходам на обработку поверхности
	Технологические переходы мех. Обработки
	Элементы припуска, мкм
	Расчетный припуск  2Zmin, мкм
	Расчетный диаметр dр, мм
	Допуск δ, мкм
	Предельные размеры, мм
	Предельные значения припуска, мкм
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Полученные на данном этапе проектирования значения технологических размеров заносятся в операционные карты вручную или в ходе проектирования с помощью САПР ТП.

Рассчитанные максимальные значения припусков используются затем в качестве глубины резания в ходе расчета и выбора режимов резания.

1.6. Выбор режущего, вспомогательного и измерительного инструмента.
Вид режущего инструмента выбирается в соответствии с методом обработки и размерами обрабатываемых поверхностей. Материал режущей части выбирают в зависимости от материала обрабатываемой детали и характера обработки (черновая, чистовая, плавная работа, работа с ударом, и т.п.). 

При необходимости можно применять специальный режущий инструмент, но для этого в обязательном порядке должно приводится обоснование целесообразности его применения. 

Устанавливаются организационные условия переточки и смены затупившегося инструмента. Режущий инструмент выбирают по каталогам и стандартам [3],[5],[6]. Смазочно–охлаждающую жидкость и ее состав выбирают по [7],[8]. 

При выборе приспособлений необходимо помнить, что в массовом и крупносерийном производствах применяют специальное неразборные приспособления; в серийном – специальные неразборные, сборно – разборные, универсально – наладочные (УНП), специализированные и универсальные приспособления; в мелкосерийном производстве – универсально – наладочные, универсальные, универсально – сборные (УСП) и иногда специальные приспособления. 

В случае применения стандартной оснастки рекомендуется пользоваться альбомами [9,10,11,12]. 

Контрольно – измерительные устройства выбираются в зависимости от точности контролируемого параметра с учетом формы и размеров поверхностей и типа производства.

1.7. Расчёт режущего инструмента на одну операцию.
Общие вопросы проектирования режущего инструмента

Общий порядок проектирования инструмента включает следующие основные этапы:

• составление технического задания на проектирование инструмента согласно требованиям ГОСТ 2.103-68 и ГОСТ 15.001-73, определение вида инструмента, его конструктивного оформления (насадного, хвостового, стержневого) и основных размеров;

• составление общей схемы расчета и его последовательности:

• выбор материала режущей части, типа конструкции (цельная, составная, сборная) и основных размеров конструктивных элементов;

• геометрические, точностные, прочностные и другие расчеты основных размеров режущей части, профиля режущих кромок, исполнительных размеров (диаметра посадочного отверстия и др.);

• определение остальных размеров;

• оформление рабочего чертежа инструмента и назначение технических требований;

• проверка обеспечения требований по точности обработки, производительности, экономичности и другим критериям разработанной конструкции инструмента.

Поскольку для каждого конкретного случая возможны различные решения поставленных задач, то в проекте должна быть дана оценка рассматриваемых и принимаемых вариантов решений, выполняемая по разным критериям: металлоемкости и производительности инструмента, числу возможных переточек инструмента, влиянию прочностных характеристик на предельные режимы обработки и др.

При выполнении заданий исследовательского или поискового характера должно быть предусмотрено предварительное проведение исследования литературных и патентно-лицензионных источников.

Проектирование ведут на основе имеющегося стандартного инструмента аналогичного назначения с максимальным использованием стандартизованных и унифицированных элементов конструкции (корпуса, оправки, элементы крепления пластин и т. д.).

Для инструмента с твердым сплавом возможно применение пластин с износостойкими покрытиями из карбида, нитрида или карбонитрида титана. Формы и условные обозначения твердосплавных пластин, предназначенных для напайки, их 15 конструкции, размеры и области применения установлены ГОСТ 2209-82, ГОСТ 17163-82, ГОСТ 20312-82, ГОСТ 25395-83. ГОСТ 25396-82, ГОСТ 25398-82, ГОСТ 25401-82, а неперетачиваемых многогранных пластин - по ГОСТ 19042-80 ... ГОСТ 19086-80.

Выбор материала частей инструмента производится в зависимости от его типа, назначения, размеров, условий работы и технологии изготовления инструмента.

Для установки инструмента на станке предназначена присоединительная часть, которая обеспечивает правильную ориентацию его относительно рабочих органов станка и воспринимает усилия, возникающие в процессе резания. По форме рабочей поверхности присоединительная часть выполняется плоской, цилиндрической или конической.

Плоскости в конструкции присоединительной части используются в конструкциях резцов, ножей и зубьев сборного инструмента, плоских и шпоночных протяжек. Сечение присоединительной части в этом случае имеет форму прямоугольника или трапеции. При работе на растяжение проводят проверку или расчет на прочность, во всех других случаях - на прочность и жесткость.

Концевые инструменты крепят с помощью цилиндрических (ГОСТ 9523-84) и конических (ГОСТ 25557-82) хвостовиков, выполняемых обычно в виде конусов Морзе. Присоединительную часть цилиндрической формы (хвостовик) имеют стержневые инструменты диаметром до 18 мм с креплением в патронах, упругих втулках или оправках. Передача крутящего момента осуществляется за счет сил трения, поэтому возможно проскальзывание инструмента с повреждением присоединительной поверхности. С целью предотвращения таких ситуаций, инструмент с цилиндрическим хвостовиком, работающий с большими крутящими моментами (развертки, метчики) выполняют с квадратом [1].

Методика расчета хвостовиков приведена в [2,3].

Стержневой инструмент, как правило, выполняют с центровыми отверстиями формы А, В или R. Отверстия формы А применяют, когда необходимость в центровом отверстии после изготовления инструмента отпадает, отверстия формы В – когда центровые отверстия используют при переточках и эксплуатации инструмента, отверстия формы С - для инструментов повышенной точности, так как они обеспечивают более точное базирование при обработке и переточках.

В целях экономии инструментальных материалов современные инструменты общего назначения выполняют, как правило, составными. Соединение рабочей части или зубьев осуществляют сваркой, пайкой, склеиванием или зачеканкой. В сборных конструкциях - механическим креплением при помощи замков, втулок, планок штифтов, клиньев с уклоном 3...5° и рифлений с углом профиля 90° с шагом 0,75; 1,0 и 1,5 мм и высотой профиля 0,14; 0,20 и 0,32 мм соответственно.

Указания для расчета токарных резцов.

Геометрические элементы лезвия определяют по литературе [4] или другим справочникам по обработке металлов резанием.

Наиболее благоприятной является прямоугольная форма сечения державки резцов, при которой наблюдаются наименьше нагрузки на корпус. Корпус с квадратной формой сечения лучше сопротивляется сложному изгибу и применяется для расточных и автоматно-револьверных резцов, а также в других случаях, когда расстояние от линии центров станка до опорной поверхности резца недостаточно велико. Корпус с круглой формой сечения применяют для расточных резьбовых, токарно-затыловочных и других резцов, так как он позволяет осуществлять поворот резца и изменять углы его заточки.

Размеры поперечного сечения корпуса резца выбирают в зависимости от силы резания, материала корпуса, вылета резца и других факторов. Нормализованные размеры поперечного сечения корпуса резцов выбирают по справочникам.

Ширину b или диаметр d поперечного сечения корпуса резца можно определить по формулам:

при квадратном сечении (h = b)
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при прямоугольном сечении (h ≈ 1,6·b)
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при круглом сечении
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 - главная составляющая силы резания, Н (кгс); [image: image9.png]


 - вылет резца, м (мм); [image: image11.png]


 - допустимое напряжение при изгибе материала корпуса, МПа (кгс/мм2); для корпуса из незакаленной стали [image: image13.png]


 = 200...300 МПа (≈ 20...30 кгс/мм2), для корпуса из углеродистой стали, подвергнутого термической обработке по режиму быстрорежущей стали, [image: image15.png]


 можно максимально увеличить в 2 раза, при прерывистом процессе снятия стружки и скоростном резании принимают [image: image17.png]


 = 150 МПа (≈ 10...15 кгс/мм2).

При расчете отрезных резцов на прочность учитывают, что опасным сечением отрезного резца является место перехода от рабочей части к корпусу. Для резцов с наиболее часто встречающимся соотношением размеров сечения b/h = 1/6 ширина опасного сечения (рис.1)
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Максимальная нагрузка, допускаемая прочностью резца при известных размерах сечения корпуса резца:

для резца прямоугольного сечения

[image: image19.png]



для резца круглого сечения
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Максимальная нагрузка, допускаемая жесткостью резца, определяется с учетом допустимой стрелы прогиба резца

[image: image21.png]38
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где f – допускаемая стрела прогиба резца при предварительном точении, f = 0,1·10-3 м (≈ 0,1 мм), при окончательном точении f = 0,05·10-3 м (≈ 0,05 мм); E – модуль упругости материала резца [для углеродистой стали E = 1,9·1011 ÷ 2,15·1011 Па = 1,9·105 ÷ 2,15·105 МПа (19500 ÷ 21500 кгс/мм2)]; J – момент инерции сечения корпуса (для прямоугольного сечения [image: image23.png]BH®



 , для круглого сечения 0,05d4); l – расстояние от вершины резца до рассматриваемого (опасного) сечения (вылет резца), м (мм).

Необходимо, чтобы сила Pz была меньше максимально допустимых нагрузок Pz доп и Pz жест или равна им: Pz [image: image25.png]


 Pz доп; Pz [image: image27.png]


Pz жест.

После расчета инструмента составляют его рабочий чертеж, на котором указывают все данные, необходимые для изготовления сконструированного инструмента. Чертеж должен удовлетворять всем требованиям ЕСКД.

Расчет сверл, зенкеров разверток.

Проектирование сверла включает выбор основных конструктивных элементов на основе подходящих стандартных сверл с проверкой их применимости к конкретным условиям обработки, а в необходимых случаях - расчет профиля стружечной канавки и элементов зуба и сердцевины сверла.

Диаметр сверла выполняют на (0,02...0,15) мм меньше номинального в зависимости от диаметра и класса точности сверла (с целью компенсации разбивки отверстия) и обратной конусностью в одну-две угловых минуты (0,03...0,1 мм на 100 мм длины).

Длина рабочей части сверла выбирается в зависимости от длины обрабатываемого отверстия и возможности доступа к нему.

Геометрию заточки выбирают исходя из диаметра сверла и группы обрабатываемого материала.

Проверка сверла на прочность включает проверки по крутящему моменту и осевой силе и состоит из следующих этапов:

1. Определение по нормативной литературе осевое усилие действующее на сверло Px  и крутящий момент Мкр.

2. Определение необходимого размера конуса (если по условию сверло должно иметь конусный хвостовик). Для этого находим момент трения между хвостовиком и втулкой:

Мтр [image: image29.png]= Kxldyedy) g
= ede) (1 - 0,0406).




Приравниваем момент трения к максимальному моменту сил сопротивления резанию, т.е. к моменту, создающемуся при работе затупившимся сверлом, который увеличивается до 3 раз по сравнению с моментом, принятым для нормальной работы сверла. Таким образом, момент трения должен быть равен 3Мкр. Следовательно, 

3Мкр = Мтр [image: image31.png]= Kxldyedy) g
= ede) (1 - 0,0429),



 но [image: image33.png]



Средний диаметр конуса хвостовика находим по формуле:
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где Мкр – момент сопротивления сил резания Н·м (кгс·мм); Px – осевая составляющая силы резания Н (кгс); μ=0,096 – коэффициент трения стали по стали; угол θ для большинства конусов Морзе равен приблизительно 1̊ 30ˊ; sin1̊ 30ˊ = 0,02618; Δθ = 5ˊ - отклонение угла конуса.

По таблице ГОСТ 25557 – 82 выбираем ближайший больший конус, т.е принимаем сверло с усиленным конусом.

3. Определение длины сверла. Общая длина сверла L; длина рабочей части l0 хвостовика и шейки l2; и другие элементы конуса могут быть приняты по стандартам.

4. Определение геометрических и конструктивных параметров рабочей части сверла. По нормативам находим форму заточки, угол наклона винтовой канавки ω, угол при вершине конуса 2φ, шаг винтовых канавок находим по формуле:
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5. Толщину dс сердцевины сверла выбирают в зависимости от диаметра сверла по таблице 1:

Таблица -1 Рекомендуемые значения толщины сердцевины dc
	D, мм
	0,25...1,25
	1,5...12,0
	13,0...80,0

	dс, мм
	(0,28...0,20) D
	(0,19...0,15) D
	(0,14...0,25) D


Сверла, оснащенные твердым сплавом,  и твердосплавные делают более жесткими – с  диаметром сердцевины около 0,3D. По направлению к хвостовику диаметр сердцевины увеличивается на (1,4...1,5)мм на 100 мм длины для сверл из быстрорежущей стали и на (1,7..1,8) мм для сверл твердосплавных.

6. Обратная конусность сверла (уменьшение диаметра по направлению к хвостовику) на 100 мм длины рабочей части сверла принимается по таблице 2:
Таблица – 2 Рекомендуемые значения обратной конусности
	D, мм
	До 6
	Св. 6
	Св. 18

	Обратная конусность, мм
	0,03 – 0,08
	0,04 – 0,10
	0,05 – 0,12


7. Рекомендуемые размеры ленточки на калибрующей части сверл по ширине b и высоте h указаны в табл.3.
Таблица – 3 Рекомендуемые размеры ленточки спиральных сверл b и h, мм.
	Интервалы диаметров, мм

	
	2...5
	5...8
	8...10
	10...12
	12...15
	15...20
	20...25
	25...30
	30...35
	35...40
	40...45
	45...50
	50...80

	b
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,2
	1,6
	1,8
	1,8
	2,0
	2,3
	2,6
	3,0

	h
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,4
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	0,9
	1,0
	1,2
	1,5


8. Ширина пера определяется по формуле В = 0,58 D.

9. Определение геометрических элементов профиля фрезы для фрезерования канавки сверла:

Большой радиус профиля

R0 = CRCrCфD,

где
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при отношении толщины сердцевины [image: image39.png]


 к диаметру сверла D, равном 0,14, [image: image41.png]


 = 1;

[image: image42.png]13




где Dф – диаметр фрезы. При Dф = [image: image44.png]13D



      [image: image46.png]


 = 1.

Меньший радиус профиля

[image: image48.png]


 где [image: image50.png]=0,0150%7.





Ширина профиля B = R0 + [image: image52.png]


.
10. [image: image90.png]


По найденным размерам строим профиль канавочной фрезы рис.2. Устанавливаем основные технические требования и допуски на размеры сверла.

11. Выполняем рабочий чертеж.

Основой при проектировании специальных зенкеров и разверток так же служит стандартный инструмент, который подлежит необходимой доработке.

В связи с достаточной прочностью этих видов инструмента, проверки на прочность для них проводят только в особых случаях.

Проектирование зенкеров в этом случае сводится, как правило, к выбору его типа (насадной, хвостовой), конструкции (цельный, составной или сборный), числа зубьев и определению конструктивных размеров и геометрии заточки.

Проектирование разверток аналогично проектированию зенкеров с той разницей, что развертка это инструмент, обеспечивающий точность отверстия при высоких требованиях к нему. Поэтому на вопросы обеспечения точности следует обратить особое внимание. Так, с целью снижения уровня разбивки и предотвращения вибраций при обработке, угловой шаг зубьев разверток делают неравномерным. А к взаимному расположению зубьев и базовых поверхностей разверток предъявляют очень жесткие требования.

Достаточно жесткие требования предъявляются и к остальным поверхностям разверток. Допуск радиального биения хвостовика разверток относительно оси центровых отверстий или оси посадочного отверстия 0,010 мм для разверток диаметром до 30 мм и 0,015 . свыше 30 мм.

Предельные отклонения размеров разверток:

общей длины и длин рабочей части, хвостовика и квадрата . h16;

диаметра цилиндрического хвостовика машинных разверток . h9, ручных . f9;

конуса Морзе: чистовых для квалитетов 6 и 7 и черновых №1 и №2 - IТ7;

остальных - IТ8.

Проектирование фрез.

Основные размеры фрез, геометрические параметры и технические требования к ним приведены в стандартах или справочной литературе. Геометрические элементы лезвия можно выбрать по нормативам или справочной литературе. Форму и размеры пластин из твердого сплава, марку твердого сплава выбирают также по ГОСТу. 

Наружный диаметр фрезы D зависит от диаметра оправки, размеров обрабатываемой поверхности, припуска на обработку и других факторов.

Обычно при конструировании фрез для определения диаметров оправки и цилиндрической фрезы пользуются следующим соотношением: D = (2,5…3) d.

Порядок расчета фрез следующий:

1. Предварительно задаемся длиной L фрезы (для заданной ширины фрезерования B) и соответственно ее диаметром D’, числом зубьев z’ и углом ω.

2. По справочнику определяем скорость движения подачи Sz (мм/зуб).

3. Диаметр отверстия под оправку:

[image: image53.png]



Здесь [image: image55.png]


 - суммарный момент при изгибе и скручивании оправки, Н·м (кгс·мм):

[image: image56.png]



где P – равнодействующая сил Pz и Py; P = 1,411 Pz; l – расстояние между опорами фрезерной оправки (длина посадочного участка оправки), мм; [image: image58.png]


 - допустимое напряжение на изгиб оправки для конструкционных сталей; [image: image60.png]


 = (180...250)·106 МПа (~18 – 25 кгс/мм2).

Pz  определяется по нормативам или справочнику, полученное значение d округляется до ближайшего диаметра отверстия фрезы по ГОСТ 9472 – 83.

Далее по формуле D = (2,5…3) d окончательно устанавливается наружный диаметр фрезы и по стандарту принимается ближайший к расчетному. Значение длины фрезы L также берется из стандартов.

4. Рассчитывается окончательное число зубьев фрезы [image: image62.png]z=m+D



. Значение коэффициента m зависит от типа фрезы и выбирается по тал.4.

Таблица – 4 Значения коэффициента m для определения числа зубьев фрезы.
	Цилиндрические
	Торцовые цельные
	Угловые
	Фасонные
	Дисковые

	Цельные
	Сборные
	
	
	
	

	Крупнозубые с ω≤30̊
	Мелкозубые с ω=15...20̊
	с ω=20̊
	с ω=45̊
	Крупнозубые
	Мелкозубые
	
	
	

	1,05
	2
	0,9
	0,8
	1,2
	2
	2,5-2,8
	1,5-2
	2


5. Определяется шаг зубьев фрезы:

окружной торцовый шаг
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осевой шаг
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5. Проверяются полученные величины z и Sос на условие равномерного фрезерования:
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С должно быть целым числом или величиной, близкой к нему.
Проектирование протяжек.

Задача проектирования протяжки сводится к выбору схемы резания и определения конструктивных элементов ее зубьев и протяжки в целом, исходя из выбранных режимов резания, формы и размеров обрабатываемой поверхности и свойств обрабатываемого материала. При этом следует учитывать особенности процесса резания при протягивании и то, что протяжки - это один из наиболее дорогих видов инструмента в связи с высокими затратами на их изготовление и большими размерами.

Схему резания и форму режущих кромок выбирают в зависимости от назначения протяжки и формы обрабатываемой поверхности с учетом получения оптимальной конструкции протяжки, т.е. обеспечения наименьшей ее длины при обеспечении прочности зубьев и протяжки в целом и наиболее полном использовании тяговой силы двигателя станка.

Одной из наиболее важных особенностей протягивания является обязательное условие обеспечения размещения стружки в канавке между зубьями, исходя из которого и рассчитывают размеры канавок. Глубина стружечных канавок непосредственно влияет на поперечное сечение тела протяжки и тем самым определяет ее прочность.

На режущих кромках большой ширины (больше 6...8 мм) для улучшения условий формирования стружки делают стружкоразделительные канавки треугольной (с углом 45...60°) или радиусной формы. Стружкоразделительные канавки выполняются только на режущих зубьях в шахматном порядке. Повышенный износ лезвий по уголкам канавок и ухудшение процесса заполнения канавки стружкой являются недостатком такой конструкции протяжки. Поэтому более целесообразны протяжки групповой схемы резания (переменного резания), например круглые протяжки с выкружками на зубьях.

Расчет протяжек. Режущую часть протяжки рассчитывают с учетом прочности и возможности размещения стружки в канавке. Конструкция протяжки должна обеспечить требуемые размеры и качество обработанной поверхности детали и иметь минимальную длину с целью уменьшения расхода материала и трудоемкости изготовления.

При расчете протяжек определяют:

• размеры конструктивных элементов режущей части, исходя из прочности тела протяжки, силы протягивания и соответствия этой силы тяговой силе двигателя станка, удовлетворения условий формирований и размещения стружки в стружечных канавках, из наименьшей длины протяжки и соответствия этой длины длине хода ползуна протяжного станка, возможности изготовления протяжки;

• исполнительные размеры калибрующих зубьев, обеспечивающие требуемые параметры обработанных поверхностей.

Все необходимые указания для расчетов элементов конструкции протяжек приведены в литературе [1].

Далее расчет протяжек сводится к проверке конструкции на прочность.

Расчет конструкции на разрыв во впадине первого зуба:
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где [image: image68.png]


 - максимально допустимая главная составляющая силы резания Н (кгс), рассчитываются по формулам приведенным в [1] или берется по нормативам в справочной литературе; F – площадь опасного поперечного сечения во впадине первого зуба
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 - диаметр зуба, h – глубина канавки; напряжение в опасном сечении (если площадь опасного сечения хвостовика [image: image73.png]


<F, то расчет надо вести по [image: image75.png]


).

Напряжение в опасном сечении σ не должно превышать допустимого напряжения табл.5.

Таблица -5 Допустимое напряжение для материала протяжек и прошивок.
	Инструмент
	σ, МПа (кгс/мм2), для материала режущей части

	
	Быстрорежущие стали
	Легированные стали

	Круглые, шлицевые, эвольвентные, елочные протяжки
	350 (35)
	300 (30)

	Шпоночные, плоскиеии другие протяжки с несимметричным приложением нагрузки
	200 (20)
	150 (15)

	Прошивки
	600 (60)
	600 (60)

	Примечание. Для конструкционных сталей, из которых изготовлен хвостовик, если инструмент сварной, σ = 250 МПа (25 кгс/мм2).


Расчет хвостовика на смятие
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где [image: image78.png]


 - опорная площадь замка

[image: image79.png]



Допустимое напряжение при смятии не должно превышать 600 МПа.

Далее выполняется рабочий чертеж протяжки и выбираются технические требования.

1.8. Назначение режимов резания статистическим методом.
Режимы резания рассчитываются для двух разнохарактерных операций по эмпирическим формулам теории резания [3] с корректировкой по паспортным данным станка.

Рекомендуется выполнять расчет режимов резания на той операции, для которой будет проектироваться технологическая оснастка. На все остальные операции (переходы) режимы резания определяют по нормативам, приводимым в технических справочниках [16,17,18]. Результаты расчетов режимов резания следует свести в таблицу 5. 

Таблица 5
Сводная таблица режимов резания
	№ операции
	Наименование операции или перехода
	t,

мм
	Lp.x,

мм
	T , мин
	S, мм/об
	n,

мин
	Uq

м/мин
	S мм/мин
	Np Квт

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1.9. Определение технической нормы времени.

Техническая норма времени определяется в зависимости от типа производства. При массовом производстве норма штучного времени определяется по формуле: 
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При серийном производстве определяется штучно-калькуляционное время: 
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где: То - основное (машинное) время обработки детали. (Рассчитывается по формулам, соответствующим данным методам обработки, на основании размеров обрабатываемой поверхности и выбранных режимов резания). 

Тв - вспомогательное время на операцию (время на установку и снятие детали, подвод и отвод инструмента, время на управление станком, время на измерение и т. д.) определяется по нормативам [1,19,20,21,22]. 

Тобсл - время на техническое и организационное обслуживание рабочего места (время на замену затупившегося инструмента, время на уборку рабочего места в конце работы) определяется в % от Т оп [1,19,21]. 

Тотд -время на отдых и личные надобности определяется в % от Топ [1,19,21]. 

Тп.з. - подготовительно-заключительное время на партию деталей. [1,19,21]. 

п – партия деталей. 

Для определения составляющих норм времени необходимо выявить все основные и вспомогательные переходы, действия и приемы выполняемые оборудованием и рабочим, установить возможность совмещения их по времени. Время на отдельные действия и приемы определяют по нормативам, вспомогательное время определяют как сумму времен несовмещаемых вспомогательных действий. 

Сумма основного и вспомогательного времени составляет оперативное время: 

Топ = То + Твсп. 
Величина Тп.з. зависит от характера и объема подготовительных работ, необходимых для выполнения данной операции над партией детали. 

Результаты сводятся в таблицу 6.
Таблица - 6 Сводная таблица технических норм времени по операциям, мин. 
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Раздел 2. РАЗРАБОТКА РАСЧЕТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ КАРТЫ

Термины и основные понятия
Нулевая точка станка (нуль станка) — точка, приня​тая за начало координат станка (ГОСТ 20523-80).

 Исходная точка станка (исходная точка) — точка, оп​ределённая относительно нулевой точки станка и ис​пользуемая для начала работы в управляющей про​грамме.

 Точка начала обработки — точка, определяющая на​чало обработки конкретной заготовки.

 Нулевая точка детали (нуль детали) — точка на дета​ли, относительно которой заданы её размеры.

 Опорная точка — точка расчётной траектории, в кото​рой происходит изменение либо закона, описывающе​го траекторию движения инструмента, либо условий протекания технологического процесса, т.е. режимов обработки.

 Центр инструмента — неподвижная относительно дер​жавки точка инструмента, по которой ведётся расчёт траектории.
На станках с ЧПУ различают три системы координат

Система координат станка (СКС)
В качестве единой системы координат для всех станков с принята стандартная (правая) система, при которой оси X, У, Z указывают положительные перемещения инструмен​тов относительно подвижных частей станка.

Положительные направления осей координат определя​ются по правилу правой руки. Большой палец указывает положительное направление оси абсцисс (X), указательный — оси ординат (У), средний — оси аппликат (Z). Положитель​ные направления вращений вокруг этих осей определяются другим правилом правой руки: если расположить большой палец по направлению оси, то остальные согнутые пальцы укажут положительное направление вращения.

Ориентация осей стандартной системы координат станка связывается с направлением движения при сверлении на свер​лильных, расточных, фрезерных и токарных станках.

Направление вывода сверла из заготовки принято в ка​честве положительного для оси Z, т.е. ось Z всегда связыва​ется с вращающимся элементом станка — шпинделем.
Правую руку мысленно кладут тыльной стороной на об​рабатываемую поверхность заготовки так, чтобы полусогну​тый средний палец совпадал с осью шпинделя. Тогда боль​шой палец покажет направление координаты (+Х), указа​тельный — (+У). Ось X обычно параллельна плоскости уста​новки заготовки.

Для того чтобы не было путаницы с положительными направлениями рабочих органов станка, связанных с заго​товкой и инструментом всегда исходят из того, что инстру​мент движется относительно неподвижной заготовки. Нулевую точку станка обычно обозначают буквой М или Ос.
Положение нулевой точки станка стандартом не оговари​вается. Для токарных станков за ноль станка рекомендуется принимать точку пересечения левого торца заготовки с осью вращения при обработке в центрах или точку пересечения базового торца заготовки с осью вращения при обработке в патроне.

На сверлильно-фрезерно-расточных станках за ноль станка принимают точку пересечения поверхности поворотного сто​ла с его осью вращения.

На фрезерных и сверлильных станках с крестовым сто​лом за нулевую точку принимают точку пересечения диаго​налей стола.
Система координат инструмента (СКИ)
Система координат инструмента предназначена для зада​ния положения его режущей части относительно державки. Инструмент описывается в рабочем положении в сборе с дер​жавкой.
При описании всего разнообразия инструментов для стан​ков с ЧПУ используют единую систему координат инстру​мента, оси которой параллельны соответствующим осям стан​дартной системы координат станка и направлены в ту же сторону. Начало СКИ токарных станков, у которых ось пово​рота инструментальной головки параллельна оси OZ, выби​рают в точке пересечения оси поворота и базовой плоскости, на которую опирается инструмент. При установке инстру​мента в шпиндель ноль инструмента располагается в точке пересечения торца шпинделя и оси его вращения.
В некоторых конструкциях токарных станков исходная точка инструмента постоянна. В остальных случаях её сле​дует выбирать с учётом следующих соображений: с одной стороны, инструмент должен располагаться максимально близко к заготовке, чтобы уменьшить время холостых пере​мещений, с другой — необходимо исключить опасность уда​ра по заготовке при его смене и обеспечить удобство установ​ки и снятия заготовки.
Режущая часть инструмента характеризуется положени​ем его центра или настроечной точки Р, положение которой относительно начала систем координат инструмента обеспе​чивается наладкой инструментального блока вне станка на специальном приспособлении.
Настроечная точка инструмента Р обычно используется в качестве расчётной при вычислении траектории инстру​мента. Ноль СКИ обычно обозначают символом Ои.
Система координат детали (СКД)
Система координат детали (СКД) - это система, в кото​рой определены все размеры данной детали и даны координаты всех опорных точек контура детали. Системы коорди​нат детали и программы обычно совмещены и представляют​ся единой системой, в которой производится программиро​вание и выполняется обработка детали. Система назначается в соответствии с координатной системой выбранного станка.
Начало СКД (ноль детали) рекомендуется располагать так чтобы все или большая часть координат опорных точек имели положительное значение, а оси совмещать или располагать параллельно технологическим базам детали. При прочных условиях следует совмещать ноль детали с нулем станка.
В СКД указывается точка начала обработки - (0), которую часто называют «нуль программы». Она является пер​вой точкой для обработки детали по программе. Перед нача​лом обработки центр Р инструмента должен оыть совмещен с этой точкой.
Положение исходной точки выбирают исходя из удоб​ства отсчёта размеров, размещения инструмента и ^готовок И т д , стремясь во избежание излишних холостых ходов при​близить инструменты к обрабатываемой детали.
При многоинструментальной обработке исходных точек может быть несколько - по числу используемых инструментов, поскольку каждому инструменту задаётся своя траекто​рия движения. Начало СКД обозначают W.
Классификация устройств ЧПУ 
Процесс управления системой с ЧПУ на примере станка для обработки

деталей можно представить как процесс передачи и преобразования информации от чертежа к готовой детали (см. рис. 1).
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Рис. 1. Процесс управления станком с ЧПУ:

ПН – программоноситель или управляющая программа (УП);

УЧПУ – устройство числового программного управления.

Основной функцией человека в этом процессе является преобразование информации заключённой в чертеже детали в управляющую программу (УП), понятную устройству числового программного управления (УЧПУ), что позволит управлять непосредственно системой таким образом, чтобы получить готовую деталь, соответствующую чертежу.

В современных системах с ЧПУ управляющая программа может быть набрана оператором непосредственно на пульте УЧПУ или может быть считана данным устройством с программоносителя (ПН), изготовленного в соответствии с управляющей программой. В качестве программоносителей в станках с ЧПУ используют перфо- или магнитные ленты, а также цифровые магнитные домены. Управляющая программа представляет собой совокупность элементарных команд исполнительным механизмам системы, записанных в кодированном (алфавитно-цифровом или унитарном) виде и в соответствии с технологической последовательностью обработки детали. Основным кодом для системы с ЧПУ является международный код JSO-7bit, однако вид элементарных команд всегда зависит от типа УЧПУ и кодового языка или языка программирования, принятого для данного устройства ЧПУ.

УЧПУ представляет собой устройство, выдающее управляющее воздействие на исполнительные органы системы в соответствии с управляющей программой и информацией о состоянии управляемого объекта (ГОСТ 20523-80).
По международной классификации в зависимости от технологических возможностей устройства числового программного управления могут быть разделены на следующие основные группы, приведённые в таблице 7.
Таблица – 7 Международная классификация УЧПУ
	Обозначение
	Определение

	Русское
	Международное
	

	ЧПУ
	NC
	Числовое программное управление (Numerical Control). Управление обработкой на станке по программе, заданной в кодированном виде (алфавитно-цифровом или унитарном коде). 

	-
	SNC
	Разновидность системы NC(Stared Numerical Control) с возможностью одноразового чтения перфоленты с последующим её заполнением и покадровой отработкой программы.

	Компьютерное

ЧПУ


	CNC
	Система управления с микроЭВМ (Computer NC). Система содержит одну или несколько микроЭВМ (микропроцессоров) с программной реализацией алгоритмов.

	ОСУ
	HNC
	Оперативная система ЧПУ (Hand NC) с ручным заданием программы на пульте управления (на клавишах или другой аппаратуре)

	-
	DNC
	Система управления группой станков от общей ЭВМ (Direct numerical Control), осуществляющей хранение программ и распределение их по запросам от устройств управления станков (у станков могут быть установлены устройства различных типов, в том числе CNC).


Все приведённые выше типы устройств ЧПУ могут быть сведены к двум принципиально отличающимся как по функциональным возможностям, так и по элементной базе классам NC и CNC.

К первому классу (NC) относятся так называемые аппаратные устройства ЧПУ на дискретной полупроводниковой базе, имеющие схемную реализацию алгоритмов работы. Такие устройства состоят из определённых «жёстко связанных» между собой блоков (аппаратов), функции которых строго определенны. Аппаратные УЧПУ выпускались отечественной промышленностью с начала освоения станков с ЧПУ для различных групп:

токарных («Контур 2ПТ», Н-22), шлифовальных (Ш-ШМ; П-Ш),

электроэрозионных («Контур-2П-67») и т.п.

Аппаратные УЧПУ класса NC, несмотря на достаточно широкое их использование в отечественном автомобилестроении, обладают рядом существенных недостатков, в том числе таких, как значительные габариты, невозможность оперативного изменения (корректирования) управляющей программы, ограниченные возможности использования стандартных циклов, самодиагностики и адаптации.

Развитие электроники позволило создать принципиально новый второй класс УЧПУ. Ко второму классу (CNC) относятся устройства ЧПУ, построенные на базе интегральных микросхем, со встроенными микропроцессорами или микро-ЭВМ.

Компьютерные (микропроцессорные) устройства числового программного управления наряду с их малыми габаритами позволяют существенно упростить процесс разработки, редактирования и хранения управляющих программ, широко использовать возможности стандартных циклов, обеспечить самодиагностику и адаптацию. При этом УЧПУ на базе микропроцессоров позволяют унифицировать системы числового программного управления, что ведёт к значительному сокращению их модификаций. Например, гамма систем ЧПУ на базе микроЭВМ «Электроника 60» свелась практически к трём весьма близким модификациям типов 2085; 2042; 2Р22. Другая гамма систем ЧПУ реализуется на специализированной микроЭВМ «Электроника НЦ-31». В конечном итоге, всё это ставит компьютерные устройства числового программного управления в наиболее благоприятные условия при их использовании в современном автомобилестроении как на крупных, так и на мелких предприятиях любой фирмы собственности.
Составление управляющей программы.
Для эффективной эксплуатации станков с ЧПУ необходимо решить ряд серьёзных технических и организационных задач. Одной из важнейших является подготовка управляющей программы.

Управляющая программа для системы с ЧПУ – это совокупность элементарных команд исполнительным механизмам системы, записанных в кодированном виде и в технологической последовательности обработки детали.

Причём, вид элементарных команд всегда зависит от типа собственно системы ЧПУ станка и кодового языка или языка программирования, принятого для данной системы.

Первоначально управляющая программа составляется в рукописном виде (желательно на специальном бланке). Затем при необходимости производится её запись на программоноситель и контроль с последующей распечаткой программы.

Разработка управляющей программы включает в себя следующее основные этапы:

I этап – Технологическая подготовка программы;

II этап – Математическая подготовка программы (кодирование);

III этап – Запись программы, изготовление программоносителя, контроль.

При заполнении технологической подготовки программы основными исходными данными являются чертёж детали, требования по точности и качеству обработки, заданная программа выпуска.

Технологическая подготовка программ выполняется в следующей последовательности.

1. На основании анализа исходных данных выбрать заготовку, составив её чертёж.

2. Обосновать выбор типа и модели системы с ЧПУ.

При этом необходимо учитывать виды обработки, выполняемые на системе, предельные габариты обрабатываемых деталей, границы допустимых перемещений рабочих органов, характеристики главного привода и приводов подач, систему координат системы, нулевую точку и корректоры, требования по точности и качеству обработки, программу выпуска.

3. Выбрать режущий инструмент и технологическую оснастку.

4. Разработать эскизы технологических наладок.

5. Вычертить в масштабе обрабатываемую деталь, расположив её в координатных осях системы, указав базовые поверхности.

6. Пересчитать и проставить от единой технологической базы цепочку размеров, обрабатываемых поверхностей.

7. Сместить контур заготовки с контуром обрабатываемой детали, определив зоны черновой и чистовой обработки.
8. Определить количество черновых и чистовых проходов по формуле:
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где Z0 – величина чернового или чистового пропуска,

       t – допустимая глубина резания.

Глубина резания выбирается при черновом точении в зависимости от жёсткости системы СПИД, мощности привода, вида режущего инструмента.

Для токарных систем с ЧПУ глубина чернового точения применяется не более 5 мм. При чистовом точении глубина резания берётся в пределах от 0,1+0,5 мм. (см. приложение 4).

9. На чертеже деталь-заготовка графически тонкими линиями изобразить контуры детали после каждого прохода, заштриховав снимаемый припуск после каждого прохода. Причём штриховка деталей типа тел вращения производится с одной стороны.

10. На незаштрихованной части чертежа показать пунктирной линией траектории перемещений режущего инструмента на каждом проходе, обозначив цифрами опорные точки траектории. Опорными точками называются такие точки траектории, в которых происходит изменение направления или скорости перемещения инструмента.

Исходная точка траектории перемещения инструмента называется нулевой точкой. Она выбирается с учётом того, чтобы положение инструмента не мешало обслуживанию системы и в тоже время точка была бы минимально удалена от обрабатываемой поверхности. Перемещение инструмента от нулевой точки до обрабатываемой поверхности осуществляется с ускоренной подачей, которая должна быть переключена на рабочую за 3-5 мм. До обрабатываемого контура.

11. Рассчитать режим резания для каждого прохода. Расчёты выполняются по известным методикам с использованием таблиц (прил. 4).

Целью математической подготовки программы (кодирования) является составление управляющей программы в кодированном виде, обеспечивающей обработку заданной детали по разработанной технологии.

Управляющая программа состоит из последовательно написанных в столбец кадров (фраз), содержащих геометрическую, технологическую и вспомогательную информацию.

Каждый кадр состоит из слов, записанных горизонтально. Слова, в свою очередь, состоят из букв (адресов), символов (+,-) и цифр, записанных слева направо.

При разработке программы в соответствии с международным кодом ИСО (JSO-7bit) для обозначения адресов приняты заглавные буквы латинского алфавита, символы (+), (-) и 10 арабских десятичных цифр от 0 до 9.

Присутствие в кадре того или иного адреса обуславливается конкретной программой. Причём, в одном кадре два одновременных адреса присутствовать не должны. Порядок слов в кадре произвольный. 
Основное значение символов адресов, используемых при программировании для токарного станка типа 16 К20 Ф3 С32, приведены в таблице 8.

Таблица -8 Значение символов адресов 
	Символ
	Значение

	A

B

C

D

E

F

H

L

M

N

P

Q

R

G

S

T

X

Z

U

W
	Припуск под чистовую обработку

С какого кадра повторение

Фаска под углом 450

Выдержка времени

Функция подачи (быстрый ход)

Функция подачи (рабочая подача)

Число повторений

Цикл

Вспомогательная функция

Номер кадра

Глубина резания, ширина резца

Галтель

Дуга

Подготовительная функция

Скорость главного движения

Функция инструмента

Перемещение по оси X в абсолютных значениях

Перемещение по оси Z в абсолютных значениях

Перемещение по оси X в приращениях

Перемещение по оси Z в приращениях


Любой кадр программы должен начинаться с адреса N – номер кадра с последующими за ним тремя цифрами, причём, нули в старших разрядах можно опускать.

Например, N002… или N02… означает второй кадр программы. ПОДГОТОВИТЕЛЬНАЯ функция задаётся адресом G. В устройстве используется три функции – G05, G10, G11. Функция G05 используется в тех кадрах программы, после обработки которых торможение в конце кадра производить не следует (при сопряжении контуров). Функция G10 задаётся перед кадрами, где необходимо поддерживать постоянство скорости резания в зависимости от диаметра обработки. Функция G11 отменяет функцию G10. Функции G10 и G11 программируются отдельными кадрами.
СКОРОСТЬ РАБОЧЕЙ ПОДАЧИ задаётся адресом F и численным значением подачи в мм/об. Например, F 0,1. Адресом Е без цифр задаётся быстрый ход.

СКОРОСТЬ ВРАЩЕНИЯ ШПИНДЕЛЯ задаётся адресом S, например, S2-250, «-» - означает вращение шпинделя по часовой стрелке, если минус отсутствует, то вращение против часовой стрелки; 250 – число оборотов шпинделя в минуту; 2 – второй диапазон чисел оборотов шпинделя.
НОМЕР ИНСТРУМЕНТА задаётся адресом Т и одним цифровым разрядом, указывающим номер инструмента в позиции револьверной головки.

Например, Т1 – инструмент, находящийся на первой позиции револьверной головки.

Алгоритмы управления скоростью подачи, скоростью вращения шпинделя и сменой инструмента представлены на рис. 2.

ВСПОМОГАТЕЛЬНАЯ функция, осуществляющая постановку конкретной задачи исполнительным органом системы, задаётся адресом М и двумя цифровыми разрядами, характеризующими её значение. Значения вспомогательной функции приведены в таблице 9.
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Таблица- 3 Значения вспомогательной функции M, используемые при программировании

	Технологическая

команда
	Функция технологической команды



	M 00

M 01

M 02

M 08

M 09

M 17

M 18

M 20
	Программируемый останов

Останов с подтверждением

Конец программы

Включение охлаждения

Выключение охлаждения

Конец описания детали для циклов L 08, L 09, L 10

Конец участка программы, который будет повторяться в цикле L 11.

Передача управления роботу


ПЕРЕМЕЩЕНИЕ по координатам задаются адресами X и Z в абсолютных координатах и адресами U и W в приращениях (относительных координатах).

Числовое значение после X и Z задаётся в мм. При работе в абсолютных координатах по адресам X и Z задаются значения обрабатываемого размера в мм (конечная опорная точка участка) от выбранного начала координат, а при задании в относительной системе координат адресам U и W – задаются приращения координат между соседними точками (см. рис. 3).
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Рисунок -3. Задание перемещений в абсолютных

координатах или приращениях.
Например, при задании в абсолютной системе координат при обработке второй ступени вала: N004 Z-25, а при задании в относительной системе координат то же перемещение будет обеспечиваться командой в кадре: N04 W-15.

При обработке торцевых поверхностей перемещение задаётся по адресу X в диаметральных размерах. Так для подрезки торца второй ступени (рис. 3) необходимо задать в абсолютной системе координат: N005 X+30, а при работе в приращениях N 005 V+10. Причём, знак после адреса указывает на направление перемещения. В случае, если это направление совпадает с направлением координатной оси, указывается знак (+), а если не совпадает – знак (-). Для данной системы ЧПУ знак плюс можно и не указывать. При выборе системы координат необходимо учитывать, что абсолютная система обеспечивает большую точность благодаря отсутствию накопления ошибок при отсчёте перемещений от разных баз.

При задании перемещений крайне необходимо правильно выбрать систему координат станка с ЧПУ. В соответствии с международным стандартом для станков с ЧПУ в качестве основной выбирается прямоугольная система координат X, Y, Z, в которой ось Z должна совпадать с осью вращения шпинделя, а оси X и Y должна быть ей перпендикулярны и лежать в плоскости перемещения рабочего органа. В соответствии с этим для токарных станков с ЧПУ в качестве основной принимается двухкоординатная система X, Z, у которой ось Z должна совпадать с осью вращения шпинделя, а ось X, перпендикулярна ей, лежит в плоскости перемещения суппорта (см. рис. 4).

Кроме основной координатной системы XcZc в токарных станках существует ряд дополнительных координатных систем [3]. Система координат инструмента XuZu служит для задания вылета инструментов Wz,Yz в резцедержателе.

Система координат детали XэZэ размещается на заготовке и служит для задания координат опорных точек. В системе координат программы XnZn осуществляется программирование и ведется обработка детали. В соответствии с ГОСТ 20523-80 предусмотрен ряд базовых точек, расположенных в указанных координатных системах.

Нулевая точка станка 0с (нуль станка), являющаяся началом системы координат станка, расположена, как правило, в месте пересечения правого торца шпинделя с его осью вращения. Относительно этой точки в программе задаются абсолютные размеры перемещений органов станка. Обычно нуль станка – это положение, при котором заготовка и инструмент располагаются в крайних положениях, определяемых упорами. Перемещения в такие положения осуществляются командами от пульта управления.
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Рисунок - 4. Схема расположения координатных систем отсчета токарного станка.
Исходная точка станка 0n – точка, определённая относительно нулевой точки станка и используемая для начала работы по управляющей программе.

Положение исходной точки, являющейся центром системы координат программы, называется исходным положением (ИП), которое выбирает программист, исходя из габаритных размеров обрабатываемой детали и набора инструментов. В ИП производится смена заготовок и инструментов. Во избежание излишних холостых ходов инструмента необходимо стремиться к расположению ИП как можно ближе к обрабатываемой детали. Следует также помнить, что при смене инструмента или детали они не должны касаться друг друга или узлов станка. Для упрощения программирования, как правило, назначают одно ИП для всей наладки инструментов с учётом рекомендуемого расстояния положения ИП относительно внешнего контура заготовки в пределах 2…5 мм.

Нулевая точка резцедержателя 0u выбирается в явно выраженных базовых местах инструментального блока. Так, для токарных станков положение 0u совмещено с центром поворота резцового блока.

Координаты Zcu и Xcu нулевой точки 0u резцедержателя в системе координат станка можно определить как (рис. 4):

Zcu=Wz+Zuo+2…5+Lпред.заг.+Zcd;

Xcu=Dпред.заг./2+2…5+Xuo+Wx
где Lпред.заг. и Dпред.заг. – предельные размеры заготовки;

       Xuo и Zuo – смещение положения резцедержателя относительно центра системы координат программы;

       Zcd – смещение нулевой точки детали от нулевой точки станка.

Для выхода инструмента в ИП необходимо ввести следующие коррекции

на смещение резцедержателя

Zuo=Zcu-Zcd-Lпред.заг.-2…5-Wz;

Xuo=Xcu-Dпред.заг./2-2…5-Wx.

Фиксированная точка станка - точка, определённая относительно нулевая точка станка и используемая для определения положения рабочего органа станка. Положение нахождения этой точки называется фиксированным положением. (ФП). Благодаря высокой точности выхода в ФП, обеспечиваемой специальными датчиками положения, оно используется в качестве исходной точки после очередной переналадки станка. Приращения координат ФП относительно нуля станка высвечиваются на экране УЧПУ, поэтому после перемещения из ФП в выбранное ИП можно путём учёта координат ФП легко определить место нахождения данного ИП.

Точка начала обработки – точка, определяющая начало обработки конкретной заготовки. Задаётся программистом.
Нулевая точка детали 0d (нуль детали) – точка на детали, относительно которой заданы её размеры. Нулевую точку 0d располагают по координате X на оси центров станка, а по координате Z или на крайнем левом торце обрабатываемой детали, установленной таким образом, чтобы этот торец находился на расстоянии 3…8 мм. от кулачков патрона, или на крайнем правом торце заготовки. Для упрощения вычислений опорных точек поверхностей заготовки выбор нулевой точки в системе координат детали желательно совмещать с технологической базой.

Современные УЧПУ наделены возможностью выбора начала координат в любом месте диапазона перемещения рабочих органов относительно нулевой точки станка, что предназначено для удобства составления программы и настройки станков.

Устройство ЧПУ типа 2Р22 позволяет производить обработку фасонных поверхностей без задания команд интерполяции (подготовительная функция G), в специальных рамкам.

Так при программировании обработки фасок, расположенных под углом 450, в кадре программы задаётся адрес С со знаком и конечным размером по той координате, по которой идёт обработка поверхности перед фаской. Знак под адресом С должен совпадать со знаком обработки по координате X, а направление по координате Z задаётся только в отрицательную сторону.

Например, при программировании обработки фасок для наружной поверхности (рис. 10) следует записать: N…V20С5 (рис.5а); N…Z -15C5 (рис.5б); N…X 30CC (рис. 5в); N…W – 15C5 (рис.5б). При программировании фасок для внутренней обработки запись принимает вид:

N…Z -15C-5 (рис.5г); N…V -20C-5 (рис.5д);

N…W -15C-5 (рис.5г); N…X -10C-5 (рис.5е).

Обработка галтелей задаётся адресом Q со знаком и конечным размером по той координате, по которой идёт обработка детали перед галтелью. Знак под адресом Q должен совпадать со знаком обработки по координате X.

Направление по координате Z задаётся только в отрицательную сторону. Например: N…Z -15Q5 (рис.5ж), N…X -40Q7 (рис.5з), N…X -20Q5 (рис.5и), N…Z 10Q-5(рис.5к).

Для задания в программе обработки поверхностей в виде дуг окружностей с радиусом, (с радиусом, как правило более 10 мм) в кадре управляющей программы необходимо задать координаты конечной точки дуги по адресам X, Y (V, W) и абсолютное значение радиуса дуги в мм. по адресу R со знаком.

Положительный знак указывается при обработке по часовой стрелке, отрицательный – против часовой стрелки. Например: N…W – 14V18R24 (рис.5л); N…W 14V-24R-25 (рис.5м); N…X 50Z-20R-15(рис.5н); N…Z 29X28R30 (рис.5о).
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Рисунок 5. Примеры для программирования фасок, дуг и галтелей

ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
 Графическая часть курсового проекта состоит из 2 листов формата А1:

- чертеж заданной детали выполняется в любом графическом редакторе или в ручную на белой бумаге стандартного формата А3 или А2 с основной надписью – форма №1 (55х185мм); 
- чертеж должен отвечать требованиям ЕСКД, содержать необходимое количество видов, разрезов, сечений, размеров с допусками, шероховатости поверхности;
- чертеж заготовки выполняется в любом графическом редакторе или в ручную на белой бумаге стандартного формата А3 или А2 с основной надписью – форма №1 (55х185мм);
- расчетно-технологическая карта выполняется на одну операцию (операция с применением станков с ЧПУ) в любом графическом редакторе или в ручную на белой бумаге стандартного формата А1 с основной надписью – форма №1 (55х185мм) и с необходимыми таблицами

- операционные эскизы на несколько переходов разнохарактерных операций
 

Защита курсового проекта производится после его выполнения.  При защите используется презентация. Курсовой проект может входить в содержание дипломного проекта в полном объеме (или частично). 
6.  Критерии оценки курсового проекта

Оценка «отлично»:

· проект выполнен в заданные сроки в полном объеме, без отставания от графика выполнения, с полным ответом на вопросы защиты.  

Оценка «хорошо»:

· проект выполнен в заданные сроки в полном объеме, без отставания от графика выполнения, ответ неполный или допущено не более 2-х несущественных ошибок при защите.

Оценка «удовлетворительно»:

· проект выполнен с отставанием от  срока в полном объеме, в ответе на вопросы защиты проекта допущены принципиальные ошибки.

Оценка «неудовлетворительно»:

· проект выполнен с отставанием от  срока,  на вопросы защиты проекта не получены ответы.
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Рис.1. Схема расчета поперечного сечения отрезного резца.
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Рис.2. Профиль канавочной фрезы.





Рисунок 2. Алгоритмы управления: 


а) скоростью подачи; б) скоростью главного движения; в) сменой инструмента.
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