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1  Перечень практических занятий для студентов:
Практическое занятие №1.
Тема: Точность и качество поверхностей при механической обработке.
Цель занятия: Изучить методы исследования точности и качества поверхности при механической обработке.
Задание: Проанализировать методы получения точности при различных методах обработки поверхностей деталей.
Оформить заключение по теме занятия.
Методические указания:

Погрешности обработки заготовки распределяются по самым сложным

законам, часто довольно сложным - комбинированным. В среднем можно считать, что при обработке заготовок с повышенной точностью 5-6-го квалитетов и выше, при их обработке по методу пробных проходов, погрешности размеров распределяются по закону равной вероятности. При обработке заготовок с точностью 7-8-го, а в отдельных случаях и 6-го квалитетов распределение погрешностей подчиняется закону равнобедренного треугольника. При механической обработке заготовок с точностью 8, 9, 10-го квалитетов (и грубее), особенно при автоматическом получении заданных размеров, распределение имеет характер нормального закона.
Приняв гипотезу о предполагаемом распределении погрешностей обработки, надо проверить эту гипотезу. Рекомендуется использовать критерий Пирсона (критерий "χ -квадратов").

Установив закон распределения случайных погрешностей и подсчитав статистические характеристики распределения, можно установить величину поля рассеяния случайных отклонений размеров заготовки:

при нормальном распределении ω = 6σ ;
при распределении по закону Симпсона ω = 4,9σ;
при распределении по закону равной вероятности ω = 3,4σ.
Надежность обработки заготовки без брака характеризуется запасом точности данной операции

ψ = TA/ ω, где TA — поле чертежного допуска детали.
Когда запас точности ψ>1, обработка заготовки может быть осуществлена без брака (если вероятность брака у анализируемой партии деталей существует, то это указывает на необходимость подналадки станка).

При ψ < 1 брак весьма вероятен.
При ψ > 1,2 процесс обработки можно считать надежным.
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	Вариант
	Операция
	

	1
	Чистовое шлифование шейки вала 040-0,025
	39,983 39,975 39,994 39,981 39,995

	2
	Черновая расточка отверстия 065
	65,08 65,04 65,03 65,08 65,075

	3
	Шлифование шейки вала 025-0,084
	24,925 24,92 24,916 24,935 24,955

	4
	Чистовая обточка шейки вала 018-0,07
	17,98

17,97

17,975
17,975
17,975

	5
	Черновая обточка шейки вала 055-0,3
	54,9

54,95
54,85
54,0

54,92

	6
	Доводка отверстия
050
	50,014
50,01

50,01

50,005
50,005

	7
	Черновая обточка шейки вала 032-0,25
	31,86 31,96 31,92 31,92 31,95



Таблица.  Размеры деталей пробы
39.982
39,99
39,992
39,982
39,992
39,986
39,98
39,986
39.983
39,988
39,997
39,98
39,99
39,985
39,989
39,99
39.988
39,986
39,985
39,984

65,04
65,06
65,06
65,04
 65,075
 65,05
65,05
65,01
 65,03
65,075
     65,06
  65,02
 65,075               65,02
65,04
65,05
65,075
65,06
65,06
65,05
24,96
24,945
24,35
24,965
24,985
24,97
24,95
24,925
24,95
24,985
24,965
24,95
2.4,965
24,955
24,95
24,97
24.95
24,935
24,93
17,99.
17,97
17,97
17,995
17,985
17,99
17,96
17,965
17.96
17,985
17,955
17,97
17,975
17,96
17,965
17,985
17.97
17,965
17,975
17,98
54,87
54,85
54,92
54,87
54.984
54,87                           54,9
        54,95
54,.8
54,99
54,955
54,9
54.989
54,87                         54,9
          54,9
54,925           54,9
                       54,955
 54,925
50,012
50,005
50,00
50,002
50,005
50,002
50,01
50,015
50.014
50,002
50,008
50,002
50.015
50,005
50,008
50,01
50,008
50,01
50,002
50,008
31.,9
31,.92
31,92
31,99
31,825          31,9
31,88
31,98
31,86
31,87
31,94
31,96
31,9
31,94
31,87
31,88
31,9
31,92
31,95
31,92
Практическое занятие №2.
Тема: Перерасчет конструкторских и технологических размеров.
Цель занятия: Ознакомиться с методикой расчета конструкторских и технологических размеров.
Задание: Рассчитать конструкторские размеры.
Методические указания:
ПЕРЕСЧЕТ КОНСТРУКТОРСКИХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ.
Конструктор указывает на рабочих чертежах размеры и до​пуски, исходя из служебного назначения детали. Вместе с тем эти размеры и система их расстановки в ряде, случаев не соот​ветствуют разрабатываемым ТП. Эти размеры бывает трудно вы​держать. В ряде случаев размеры, указанные конструктором, нельзя непосредственно измерить.

Поэтому приходится отказываться от конструкторских раз​меров и допусков, заменяя их технологическими размерами и допусками. Однако при такой замене соблюдение конструкторских допусков является законом и не может быть нарушено. Конструкторские и технологические размеры пересчитывают по разработанной методике, основанной на анализе геометриче​ских связей между размерами и поверхностями деталей.

Рассмотрим в виде примера изготовление пространственного кулачка (рис. 2.11, о). На цилиндрической поверхности кулачка выполнен фасонный паз, в котором расположен ролик толкате​ля. Форма паза полностью определяет закон движения толкате​ля и проектируется на основе совокупности положений роли​ков. Поэтому размеры паза определяют по центрам роликов. Одним из размеров является ход Н ролика. Однако этот размер
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Рис. 2.11. Схема пересчета размеров

реально нельзя измерить. Размер Н и допуск на него (/Г)//

должны быть пересчитаны.
На рис. 2.11, б представлена развертка паза. Размер Н мо​жет быть заменен на размеры А, В либо С, каждый из которых может быть измерен. Технолог должен решить задачу определе​ния любого из этих размеров и установления допуска на него.  Допуск на размер А оказывается более жестким, чем на раз​мер, поэтому если первый допуск будет обеспечен на произ​водстве, то автоматически будет обеспечен и второй. Если необходимо определить допуск на размер Л или С, то можно сделать аналогичные расчеты. При этом результат ока​жется таким же, как и в первом случае. Однако для пересчетов удобнее пользоваться уравнением (2.1) теории размерных це​пей, которое может быть записано в несколько измененном виде.

* '

Пересчет размеров и допусков также применяют, когда необходимо полностью отказаться от системы размеров, предло​женных на рабочем чертеже. Так, на рис. 2.12, а показан цепной метод простановки размеров между центрами отверстий. Однако по условиям производства реализация этой системы может ока​заться затруднительной. Ее необходимо заменить на координат​ную (рис. 2.12, б) с отсчетом размеров от левого торца детали. Тогда размеры не только  заменяют, но и пе​ресчитывают допуски. Особенно важно найти минимальное зна​чение допусков.
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Рис. 2.12. Схемы пересчета допусков

Если бы допуски для схемы на рис. 2.12, а на все размеры были одинаковыми, то допуски на размеры, рассчитанные по координатному методу (см. рис. 2.12, б), следовало бы умень​шить примерно в 2 раза.

Пересчеты размеров и допусков проводят и тогда, когда не​обходимо изменять измерительную базу, т.е. принимать другую поверхность, линию или точку, от которых производится изме​нение размеров, определяющих положение обработанной по​верхности. На рис. 2.12, в показана корпусная деталь, в которой необходимо расточить два отверстия. Допустим, что на данную деталь сверху устанавливается еще один корпус, элементы кото​рого связаны размерами с элементами нижнего корпуса. Конст​руктор вполне обоснованно указал размеры /1 и /2 с соответст​вующими допусками, так как элементы устанавливаемою корпуса связаны с растачиваемыми отверстиями. Однако удобнее при растачивании корпус с отверстиями устанавливать на нижнюю плоскость. Поэтому технолог вводит новые размеры L\ и L2. Необходимо найти (1Т)Ц , (/Г)/>2, а также (fT)S.

При решении задачи составляют размерную цепь, в которой /] является замыкающим звеном:

(IT)lx=(IT)Lx+{IT)S.

 Пересчет разме​ров не вызывает трудностей. Пересчет допусков на новые вводи​мые размеры приводит к ужесточению значений допусков (во многих случаях существенному). Окончательное решение техно​лог принимает, проводя более детальный анализ с учетом эко​номических соображений и конкретных условий осуществления ТП. При этом необходимо оценивать возможности металло​режущего оборудования данного предприятия, инструменталь​ного хозяйства, измерительной техники и технологической ос​настки (приспособления) цеха.
Заключение по теме занятия.
Практическое занятие №3.

Тема: Технологические размерные расчеты.

Цель занятия: Изучить методические  рекомендации необходимые для изучения размерных цепей и их расчета.
Задание: Рассмотреть методику расчета размерной цепи.
Методические рекомендации:
Расчет технологических размерных цепей.
Технологические размерные цепи рассчитывают чаще всего методом полной взаимозаменяемости. Замыкающим звеном в тех​нологической размерной цепи является то, которое получается последним как результат выполнения всех остальных. Особенности расчета размерных цепей, у которых замыкающим звеном является припуск на обработку:

Табличным способом или расчетом находят минимальную величину припуска Zmin.

Определяют значение наименьшего предельного размера увеличивающего звена Sgmin или наибольшего предельного разме​ра уменьшающего звена.

где ng, «/ — соответственно число увеличивающих и уменьша​ющих звеньев.

Для данного звена устанавливают допуск, назначают пре​дельные отклонения (верхнее Ess и нижнее Eis) и определяют его номинальный размер:

Sg = Sgmtn- Eis

или
Sf = Simax — Ess .


Рассчитывают номинальный размер припуска Z и его наи​большее значение Zmax:

 Находят верхнее Esz и нижнее Eiz предельные отклонения припуска:

Esz = Zmax - Z;
EiZ = ^min ~


Проверяют правильность расчетов по уравнениям

Esz=^EsSg EiSl;
Eiz=YjElsg

Ниже рассмотрим следующие задачи по построению, расчету и анализу технологических размерных цепей:

определение параметров (номинального размера, допуска, верхнего и нижнего отклонений) замыкающего звена, нахождение параметров одного из составляющих звеньев.

Задачи:
Задача  Определить методом полной взаимозаменяемости, с какими отклонениями будет выполнен размер Ал от уступа до оси отверстия (табл. 5)
Таблица 5.
Исходные данные к задаче 5.15

	Вариант
	Размеры, мм
	а, град.

	
	*1
	а2
	Аз
	

	1
	12+0,09
	82.о,12
	
	
	42+0,08
	50

	2
	10±0,11
	62.0,19
	
	
	32±0,05
	40

	3
	8-0,09
	52±0,15
	
	со
го
1
о
	30

	4
	6±0,11
	42_о,1
	
	
	20_о(13
	20

	5
	6-0,22
	42+0,05
	
	2Q+0.13
	20

	6
	6-0,22
	42+0,05
	
	20+0-13
	0


Задача:   Определить, с какими отклонениями при обработ​ке заготовки должен быть выполнен размер А  Задача. Установить допуск и подобрать отклонения на операционный размер 120 мм  в соответствии с ГОСТ 25347—82, если размер 30мм задан с отклонениями ±0,065. Решение. Составим схему размерной цепи (рис. 5.10). 
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Рис. 5.10. Схема размерной цепи (к задаче 5.17):

Ау — уменьшающий размер; А2 — увеличивающий размер

В данном случае необходимо по заданному допуску и отклонениям замыкающего зве​на Лд определить допуски, верхние и нижние отклонения составляющих звеньев А\ и А2.
Допуски на составляющие размеры (особенно при небольшом числе звеньев в размерной цепи) обычно назначают методом подбора, исполь​зуя значения, приведенные в ГОСТ 25346—89 и ГОСТ 25347—82. Сред​няя точность по квалитету составляющих звеньев может быть определена при использовании справочника  по  формуле:
ТА{ = TAl =0,054 мм,

ТАд = Тл{ + Та2 = 0,054 +0,054 = 0,108 мм < 0,13 мм.  Вывод по выполнению задания.
 Заключение по теме занятий. 
Практическое занятие №4.

Тема: Построение точечной диаграммы для определения показателей точности.
Цель занятия: Выполнить графическое построение среднего значения составляющего звена.
Задание: По размерам составляющих звеньев рассчитать размерную цепь.
Технологические рекомендации.

 Для примера рассмотрим схему для расчета линейных размерных цепей электродвигателя (рис. 2.63, а). Замыкающим звеном принимаем осевой за​зор X между торцом крышки и торцом вала, размер которого зависит от предельных размеров составляющих звеньев А]-А7.Исходя из условий замкнутой размерной цепи, размер замыкающего звена X определяют как разность размеров двух групп звеньев: звеньев AJfс возраста​нием размеров, размер X увеличивается (увеличивающие звенья) и звеньев Ау с уменьшением размеров, размер X уменьшается (уменьшающие звенья). 
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Рис. 2.63. Схема для расчета линейных размерных цепей электродвигателя: а— конструктивная цепь; б — размерная цепь; в — упрошенная размерная цепь.
Из схемы, приведенной на рис. 2.63, а, б, видна последовательность по​строения размера замыкающего звена. Для более наглядного разделения увеличивающих Asи уменьшающих А, звеньев применяют схему, на которой вдоль одной линии откладывают все увеличивающие, а вдоль другой все уменьшающие звенья (рис. 2.63, в). Размер замыкающего звена определяют из уравненияЭто уравнение является основным уравнением размерной цепи. Под​ставляя в него предельные значения составляющих звеньев, получают пре​дельную погрешность замыкающего звена.При расчете на максимум-минимум замыкающего звена предполагают, что все размеры составляющих звеньев имеют предельные значения. В свя​зи с этим предельные отклонения замыкающего звена многозвенной раз​мерной цепи сильно отличаются. Сочетание предельных значений состав​ляющих звеньев встречаются очень редко, поэтому более близкие к дейст​вительности погрешности замыкающего звена определяют методом расчета с использованием теории вероятности.Основное уравнение размерной цепи справедливо и при расчете на ос​нове теории вероятности: алгебраическая сумма номинальных размеров всех звеньев должна быть равна нулю. Расчет допуска замыкающего звена основывается на сложении среднеквадратичных отклонений размеров со​ставляющих звеньев:
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где Г3 — допуск рассеяния замыкающего звена; р.,, Р, — коэффициенты от​носительного рассеяния соответственно замыкающего и составляющих звеньев; mh nt— число увеличивающих и уменьшающих звеньев цепи; 7} — допуск на составляющие звенья.

Поскольку на практике рассеяние размеров определяется данными теории вероятности, то вводят коэффициенты относительного рассеяния р и относи​тельной асимметрии а. Зная допуски составляющих звеньев, определяют ко​нечное звено. Сначала рассчитывают допуск замыкающего звена. Коэффициент относительного рассеяния р определяют по таблицам или по формуле:
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  где р = 1,3-1,4.
Средние значения размеров составляющих звеньев определяют из вы​ражения.
Здесь ХЛшх и — суммы максимальных и минимальных размеров составляющих звеньев.

 

 

Рис. 2.64. Графическое построение для расчета среднего значения со​ставляющего звена
Среднее значение размера звена для любого закона распределения можно представить в виде

Aicp=А + Д + 0,5 аТ,           где А — номинальный размер; Д — ко​ордината середины поля допуска отно​сительно значения А; Т — поле допуска. Графическое построение для расчета среднего значения размера состав​ляющего звена с указанием значения Лср, Д и аТ показано на рис. 2.64. Для случая, представленного на этом рисунке, значения Д и а буду!' положи​тельными. Для отрицательных допусков значение Д будет отрицательно. Значения коэффициента а могут быть как положительными, так и отрица​тельными, в зависимости от смещения центра группирования относительно середины поля допуска. При расчете произведения аТ его знак будет такой же, как у коэффициента а.  Здесь ах = 0 при числе составляющих звеньев больше 5.

Затем определяют предельные значения замыкающего звена: Существуют некоторые правила расчета плоских цепей с параллельны​ми звеньями: Используются два метода: расчет на максимум-минимум и вероятно​стный расчет.

Метод расчета на максимум-минимум учитывает предельные откло​нения звеньев и самые неблагоприятные их сочетания.

1. Вероятностный метод расчета учитывает рассеяние размеров и веро​ятность различных сочетаний отклонений составляющих звеньев.
2. Номинальное значение замыкающего звена АЛ равно алгебраической сумме номинальных значений составляющих звеньев, например: АЛ = Л\ +

+ Aj— Ат, — А\.
3. Увеличивающие звенья имеют знак «+», а уменьшающие знак «-».

4. Координата середины поля допуска замыкающего звена равна алгеб​раической сумме координат середин полей допусков составляющих звеньев с учетом их знаков.

5. Поле допуска замыкающего звена равно сумме абсолютных значений полей допусков составляющих звеньев.

Рассмотрим пример расчета размерной цепи, представленной на рис. 2.64, выполненного двумя способами.

Первый способ. Расчет размерной цепи на максимум-минимум.

Размеры всех составляющих звеньев приведены в табл. 2.14.

Таблица 2.14
	Звено
	Размер
	а
	Р

	А1
	8-о,1
	-0,2
	1,2

	а2
	| j+0,24
	0
	1

	Аз
	Г0,!2
	0,4
	1,3

	Ад,
	49'°.*»
	0
	1,22

	Аъ
	9 + 0.2
	-0,4
	1,6

	А 6
	8-o,i
	-0,2
	1,2

	л7
	47.6_o.34
	0,2
	1,1


Максимальный и минимальный размеры замыкающего звена:
Ах тач = (1 1,24 + 49,34 + 9,2) - (7,9 + 5,0 + 7,9 + 47,46) = 1,52 мм;
Ахт\п= О 1 + 49 + 9) - (8 + 5,12+8 + 47,6) = 0,28 мм.

Допуск на замыкающее звено:
Тх = 1,72 - 0,28 = 1,44 мм.
Второй способ. Расчет размерной цепи с использованием теории веро​ятности. Допуск замыкающего звена вычисляют по формуле:
Тх=Vl2-0.242 + 1,32 ■ 0,122 н-1,62 '0.22 + 1.222 -0,342 + 1,12 -0,342 =

= 0,72 мм.

Средние значения составляющих звеньев: 
А\ = 7,95 мм; Ai= 11,12 мм; А} = 5,06 мм; А4 = 49,17 мм; А$~ 9,1 мм; А6 = 7,85 мм; — 47,43 мм.
На основании этих значений координата поля допуска замыкающего звена:
Аг = [(1 1,12 + 0- 0,12) + (49,17 + 0 -0,17)+ (9,1 -0,4 • 0,!)]- - [(7,95 - 0,2 ■ ОД) + (5,06 + 0,4 ■ 0,06) + (7,95 - 0,2 ■ 0,5) +

+ (47,43 + 0,2 • 0,17)] = 0,745 мм.

Предельные значения замыкающего звена:

Л-мт^ 0,745 - 0,36 = 0,385 мм;

Атах = 0,745 + 0,36= 1,105 мм.

Из сравнения результатов расчетов видно, что при расчете с использо​ванием теории вероятности получаются большие значения допусков на со​ставляющие звенья. Допуски на составляющие звенья по заданному допуску на замыкающее звено (обратная задача) определяют, исходя из общих эко​номических и конструктивных задач методом подбора значений А, и Tt.
Заключение по теме занятия.
Практическое занятие №5.

Тема:  Погрешности вызванные установкой заготовок.
Цель занятия: Развитие мышления при анализе погрешностей вызванных при установке и закреплении деталей.
Задание: Изучить факторы вызывающие погрешность установки.

Методические рекомендации:
 Погрешность установки заготовок для обработки па металлообрабаты​вающих станках является составной частью суммарной погрешности обра​ботки. Учитывая, что каждая заготовка хотя и находится в пределах задан​ных к ней требований, но имеет свои индивидуальные характеристики (твердость, химический состав, припуск, погрешность формы, размера, вза​имного расположения поверхностей величины микронеровностей и т. д.), которые вызывают рассеяние погрешностей положений заготовок при уста​новке их на станке.

Погрешность установки равна сумме погрешностей базирования закре​пления и приспособления. В связи с тем, что эти погрешности носят слу​чайный характер, подчиняющийся закону распределения случайных по​грешностей, то суммируют их по закону вероятностей:
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где еб — погрешность базирования; е3 — погрешность закрепления; смр — погрешность приспособления.

В единичном и мелкосерийном производстве обработку заготовок ведут методом пробных проходов и измерений. 
Вероятность возникновения погрешности установки обычно учитывают при обработке заготовок на настроенных па размер инструментах, приме​няемых в условиях серийного и массового производства.
Различают следующие основные виды поверхности изделий: рабочие, базовые, вспомогательные и свободные. Рабочие поверхности обладают са​мыми высокими качественными показателями поверхностного слоя (часто термообработанного). Эти поверхности принимают непосредственное уча​стие в работе изделия. Базовые поверхности определяют положение изделия относительно других изделий в механизме. Высокие требования предъяв​ляются к качеству базовых поверхностей и точности их расположения с ра​бочими поверхностями. С помощью вспомогательных поверхностей опре​деляется положение других изделий, присоединяемых к рассматриваемому изделию. Требования к качеству их изготовления ниже, чем к рабочим и ба​зовым поверхностям.

Свободные поверхности — все остальные поверхности, обычно не со​прягаемые с поверхностями других деталей в процессе работы, они создают конструктивную форму, обеспечивают жесткость, не требуют высокой точ​ности и могут оставаться в состоянии поставки исходной заготовки (т. е. иногда вообще не обрабатываются).
 Погрешность закрепления — разность между наибольшей и наи​меньшей значениями проекций смещения измерительной базы на направле​ние выполняемого размера, возникающая в результате приложения к заго​товке усилия зажима. Под действием сил зажима заготовки в приспособлении (в местах кон​такта заготовки с опорами приспособления) возникают контактные дефор​мации неровностей сопрягаемых поверхностей.
При установке заготовки на нескольких (п) опорах приспособления она закрепляется с силой, приходящейся на одну опору Q, при этом возникает смещение заготовки на величину у.  

По мере износа установочных элементов приспособления площадь их контакта с заготовкой увеличивается, что обеспечивает уменьшение контакт​ных деформаций (перемещений). При постоянной силе закрепления заготовки Q= const и качестве кон- тактируемых поверхностей С= const, а также смещении заготовки перпенди​кулярно выдерживаемому размеру a = 90°, погрешность закрепления может быть принята равной нулю.

В некоторых случаях усилие закрепления может сместить заготовку от​носительно режущего инструмента или деформировать ее. Поэтому при вы​боре усилия закрепления нежестких заготовок необходимо учитывать усло​вия обеспечения заданной точности.

При закреплении заготовок возникают упругие деформации, которые искажают форму заготовок до начала механической обработки. После извлечения заготовки из приспособления деформированные поверхности уп​руго восстанавливаются, что влечет за собой изменение ранее достигнутых размеров и формы обработанной поверхности  
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Рис. 2.16.Влияние усилия закрепления на точность обработки:

а — после закрепления; б — после обработки; в — после раскрепления; 1 — заготовка;

2 — приспособление в виде трех кулачкового патрона токарного станка; 3 — резец.
С целью уменьшения погрешности закрепления необходимо стремиться применять силовые приводы, обеспечивающие постоянство сил закрепле​ния. К ним относятся гидравлические, пневматические, пневмогидравлические, пружинные и другие приводы. Установочные элементы приспособле​ний должны иметь высокую жесткость и располагаться таким образом, что​бы исключать в не центр о вое нагружение.

Контакт базовых поверхностей с опорами должен исключать как пла​стическую, так и упругую деформацию заготовок.

Погрешность приспособления является суммарным фактором, опреде​ляющим погрешность положения заготовки, исходя из конструктивной схе​мы и точностных характеристик приспособления. Эта погрешность связана с неточностью изготовления установочных и направляющих элементов, их износом, погрешностью установки самого приспособления на станке и ве​личиной вибраций, возникающих в процессе резания.

 В некоторых случаях погрешность приспособления будет равна нулю. Например, при обработке на плоскошлифовальном станке само приспособ​ление после установки его на станке может быть прошлифовано и погреш​ность его установки будет равна нулю, т. е. в том случае, когда погрешность приспособления является постоянной систематической погрешностью и ее можно компенсировать путем настройки или другими способами, тогда по​грешность приспособления можно не учитывать. В процессе анализа влия​ния приспособления на точность обработки необходимо учитывать специ​фику процесса производства изделия. Например, погрешность изготовления кондукторов оказывает влияние на точность расстояния между осями обра​батываемых отверстий и перпендикулярность осей отверстий относительно опорного торца заготовки, Погрешности в изготовлении делительных и по​воротных устройств могут вызвать погрешности взаимного расположения обрабатываемых поверхностей. При назначении допусков на изготовление приспособления Г|ф, в любом случае следует исходить из условия, что допустимая погрешность располо​жения установочных элементов приспособления относительно базовых по​верхностей, по которым приспособление устанавливается на станке, должно быть меньше допуска на обработку соответствующей поверхности заготов​ки. Разработки в области проектирования приспособлений с использованием вычислительной техники позволяют решать вопросы по повышению точно​сти приспособлений, снижать влияние износа установочных и направляю​щих элементов и повышать точность установки заготовок. Следовательно, при оценке влияния погрешности приспособления необходимо учитывать конкретные условия обработки изделия. 

Заключение по теме занятия.
                                                                            Практическое занятие №6.

Тема:  Определение погрешностей вызвана упругими деформациями.
Цель занятия: Изучить влияние упругих деформаций в процессе обработки.

Задание:  Проанализировать возможность появления погрешностей вызываемых упругими деформациями.
Написать заключение по работе.
Методические рекомендации:
Погрешности, вызванные упругими деформациями

технологической системы.
Технологическая система состоит из станка, приспособления, инстру​мента и заготовки. Силы резания вызывают упругие отжатия (деформации) технологической системы, величина которых зависит от силы резания и же​сткости технологической системы. Колебание сил резания и жесткости эле​ментов технологической системы в различных сечениях приводят к появле​нию погрешностей (формы, размеров) на обрабатываемых деталях.

Погрешности, возникающие под влиянием упругих деформаций, со​ставляют до 80 % всех погрешностей. Следовательно, точность обрабаты​ваемых деталей зависит от жесткости элементов технологической системы (с увеличением жесткости повышается точность и производительность об​работки). Особенно велика роль жесткости у станков, на которых совмеще​ны черновая и чистовая обработки деталей. Вибрация станков существенно зависит от их жесткости.

Жесткость станков рассматривается как точность под нагрузкой. Не​обходимость в оценке жесткости станков вызвана тем, что их общая жест​кость меняется за время эксплуатации. На новых станках, в период прира​ботки деталей, жесткость может даже повышаться в связи с улучшением контакта между деталями. Затем в процессе эксплуатации происходит сни​жение жесткости. При ремонте станков стараются восстановить их первона​чальную жесткость, однако обычно этого достигнуть не удается, так как точность изготовления и сборки при ремонте ниже, чем на станкострои​тельном предприятии, кроме того, ремонту подвергаются не все узлы и де​тали станков. 
Большой вклад в исследование различных факторов на жесткость стан​ков внесли российские ученые: Б. С. Балакшин, Н. А. Бородачев, К. В. Воти- нов, А. И. Каширин, В. М. Кован, Д. Н. Решетов, А. П. Соколовский и дру​гие. Ими создано обоснованное учение о точности механической обработки. В настоящее время этой проблемой занимаются многие ведущие ученые, проблемные технологические лаборатории и другие научные организации в нашей стране и за рубежом.

В процессе обработки станок, приспособление, инструмент и сама об​рабатываемая заготовка представляют собой замкнутую упругую техноло​гическую систему (рис. 2.19). 
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Рис. 2.19. Схема упругой технологической системы.
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Технологическая система упруго деформируется под действием сил ре​зания и других факторов. Упругие деформации возникают при деформации детали, приспособлений, инструмента, при выборе зазоров в стыках соеди​нений и т. д. Следствием упругих деформаций технологической системы является рассеяние размеров в обрабатываемой партии заготовок. Упругие деформации зависят от жесткости отдельных частей станка, т. е. способности его узлов и обрабатываемой заготовки оказывать сопротивление дейст​вующим в процессе обработки силам резания. 


 
Рис. 2.20. Схема обработки заготовки на токарном станке:
1 — обработанная поверхность; 2 — по​верхность резания; 3 — обрабатываемая поверхность; / — глубина резания; Ds— движение подачи; Д. — главное движение резания; Р„ Р^ Р, — составляющие силы резания; Рр— равнодействующая (эквива​лентная) сила резания
Большое количество факторов, оказывающих влияние на жесткость технологической системы, не позволяет на современном уровне знаний оп​ределить ее расчетным путем с достаточной степенью точности. Поэтому до настоящего времени метод определения жесткости технологической систе​мы носит эмпирический характер. Экспериментальные исследования, про​водимые по оценке жесткости станков и их отдельных элементов, осущест​вляются на стадиях проектирования, изготовления, эксплуатации и ремонта.

Рассмотрим два метода экспериментального определения жесткости станков или их узлов: статический и производственный.

Статический метод определения жесткости основан на нагружении технологической системы при неработающем станке. Нагрузочные устрой​ства имитируют одну или несколько сил резания. Для этого необходимо оп​ределить соотношение составляющих сил резания Ру : Рг : Рх для заданных условий обработки, правильно выбрать величину и направление приклады​ваемой нагрузки.

Статическим методом невозможно оценить влияние различных факто​ров, возникающих при работе станка, что сказывается на результатах оценки жесткости.

Простота методики оценки жесткости статическим методом позволяет проводить оценку жесткости отдельных узлов станка, определяя его слабые места в процессе изготовления, в периоды эксплуатации и ремонта станка.

Производственный метод определения жесткости станков основан на нагружении технологической системы на работающем станке при точении асимметричных или ступенчатых заготовок. Имитация сил резания не тре​буется, так как оценка ведется на работающем станке. Имитируя только по​грешность заготовки, оценивают значение погрешности, полученной уже на обработанной детали.

Наиболее простым методом оценки жесткости технологической систе​мы является статический метод. Однако на неработающем станке не учиты​ваются температурные факторы, толчки и вибрации, которые увеличивают деформацию технологической системы. Поэтому более точные значения жесткости обеспечивает производственный метод.

Жесткость станков, установленных статическим методом, обычно в 1,2-1,4 раза больше чем жесткость станков, установленных производственным методом, а для станков с малой жесткостью это значение увеличивается до двух раз. Несмотря на эго, производственный метод не может полностью заме​нить статический метод определения жесткости технологической системы, в частности, для контроля новых станков и отдельных узлов станка и особенно при их изготовлении или ремонте.   

Сила Pv— радиальная составляющая, приложенная перпендикулярно к оси заготовки. По значению силы Ру обычно определяют силу отжима резца от заготовки и прогиб заготовок, прочность и жесткость отдельных элемен​тов и всей технологической системы.

Сила Р2 — вертикальная составляющая силы резания. Действует в плос​кости резания в направлении главного движения и определяет нагрузку на станок, резец и крутящий момент, по которому проводят расчет зубчатых колес и валов коробки скоростей станка. По значению силы Р2 обычно про​водят расчеты жесткости резца и мощности резания.

Сила Рх — осевая составляющая сила подачи, действующая вдоль оси заготовки параллельно направлению подачи, определяет нагрузку механиз​ма подачи станка. По значению силы Рх обычно проводят расчет звеньев механизма подачи станка, а также изгибающий момент, действующий на стержень резца.
Оценка жесткости на работающем станке позволяет приблизиться к ре​альным условиям нагружения технологической системы станка и выявить большое число факторов, оказывающих влияние на точность обработки. Измерение жесткости оборудования производственным методом заключает​ся в том, что при снятии неравномерного припуска с заготовки сила резания является переменной, а следовательно, изменяется и значение упругой дефор​мации технологической системы, что оказывает влияние на точность формы обрабатываемой поверхности (проис​ходит копирование исходной погреш​ности). Влияние исходной погрешности на точность обработки можно устра​нить частично или полностью за счет увеличения числа проходов, т. е. увели​чения общего припуска на обработку.
  Для определения жесткости техно​логической системы производственным методом используют заготовку, имею​щую неправильную форму, например, ступенчатый вал или эксцентрик. При обточке эксцентриковой заготовки глу​бина резания в процессе обработки из​меняется от наибольшей hдо наи​меньшей t\(рис. 2.25). 
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Рис. 2.25. Производственный метод определения жесткости токарного станка;

о — до обработки; 6 — после обработки
При оценке возможных погрешностей обработки можно воспользовать​ся таблицами, имеющимися в ГОСТах па все типы станков, в которых ука​заны наибольшие допускаемые перемещения и установлены возможные при этом погрешности размеров и формы поверхностей заготовок. Но следует учитывать, что эти данные относятся только к новому металлорежущему обо​рудованию.

Основными путями повышения жесткости металлорежущих станков является применение коробчатых станин вместо тумбовых, обеспечение оптимальных зазоров в подвижных соединениях и надежности фикси​рующих механизмов (задних бабок, резцедержателей, шпиндельных ба​бок и др.), уменьшение количества соединений между элементами. Учи​тывая, что элементы станка имеют не одинаковую жесткость, необходи​мо выявлять элементы с наименьшей жесткостью и повышать се до оптимальных значений.
Заключение по теме занятия.
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Практическое занятие №7.

Тема: Определения погрешностей настройки режущего инструмента.
Цель занятия: Знакомство с методикой настройки режущего инструмента на металлорежущих станках. 

Задание: Изучение методов настройки режущих инструментов на размер.
 Методические рекомендации:

 Металлорежущий станок и приспособления, включенные в технологическую систему, имеют сравнительно большой срок  службы. Режущий же инструмент, также входящий в эту систему, имеет ограниченный срок службы, определяемый периодом  стойкости. Поэтому металлорежущий инструмент каждый % заново настраивают на размер. При этом не удается установить инструмент абсолютно точно в прежнее положение. Возникает погрешность настройки. Суть этой погрешности состоит в том, что наблюдается рассеяние положений из-за установки на ну и ту же опорную поверхность станка инструментов с различными в пределах поля рассеяния геометрическими показате​ли опорных поверхностей. Кроме того, положение инструмента дополнительно изменяется при его закреплении. Возникающая погрешность настройки входит составной частью в вели​чину ожидаемой точности.  Таким образом, погрешностью настройки Ан следует называть
единичную поля рассеяния или расстояние между максимальным минимальным настроечными размерами при установке инструмента на станок. Определение настроечного размера представляет собой особую задачу и связано с характером обрабатываемой поверхности (наружная или внутренняя), жесткостью технологической системы и погрешностью установки инструмента.

Вне зависимости от того, какими техническими средствами пользуется наладчик инструмента, можно отметить два принципиально различных метода настройки. По первому методу точность настройки определяют по результатам измерений при изготовлении пробных деталей. Наладчик решает, в каком направлении и на сколько нужно перемещать инструмент при на- тройке. При этом методе часть пробных деталей может перейти брак. По второму методу инструмент устанавливают на неработающем станке по эталону или другим средствам в соответствии с заранее рассчитанными настроечными размерами. Настройку производят также вне станка. Этот метод требует особо​го конструктивного исполнения инструментов или устройств для удержания инструментов, поскольку эти элементы технологической системы являются съемными.

При настройке по пробным деталям центр группирования размеров партии считают средним арифметическим полученных размеров. В процессе настройки необходимо центр группирова​ния совместить с положением инструмента, соответствующим настроечному размеру. Такое совмещение производят по лимбу или другому устройству станка. Однако полного совмещения до​биться не удается.  
 Определение момента касания режущей кромки инструмента и эталона или щупа требует навыка наладчика. Момент касания можно установить с помощью полоски тонкой бумаги. Подводя инструмент к эталону, настройщик перемещает полоску по по​верхности эталона. Затруднение в перемещении или прекраще​ние перемещения означает момент касания, так как бумага при​жимается инструментом к эталону.

Настройку инструментов производят также по жестким упо​рам, или упорам, снабженным индикаторными устройствами. Такая система действует, например, на токарно-револьверных станках, когда инструмент периодически ставят в исходное по​ложение, а при обработке каждой следующей заготовки устанав​ливают на размер.
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Рис. 1. Приспособления для настройки резцов.
Вне станка инструмент настраивают с помощью специаль​ных приспособлений, на которые его устанавливают. Распро​страненная конструкция приспособления для настройки токар​ных резцов приведена на рис.1, а. Резец 4 с режущей пла​стинкой упирается в пластинку 5 приспособления. Необходи​мую длину L устанавливают с помощью винта 3. Индикатор 1, ножка которого связана с винтом через вставку 2, служит для регулировки винта. После регулировки переточенного резца настройку 3 закрепляют.    
Осевые инструменты (сверла, зенкеры и др.) настраивают в одно- и многомест​ных приспособлениях, самое простое из которых приведено на рис. 2. Сверло 3 должно быть связано с переходной втулкой; положение втулки определяет​ся гайками 2. Хвостовик втулки и, сле​довательно, сверла устанавливают в вертикальном положении в приспособ​лении. Вращением гайки 2 перемеща​ют сверло так, чтобы его перемычка коснулась торца винта 4. После уста​новки сверла вместе с переходной втул​кой вторая гайка 2 закрепляет конст​рукцию. После поворота верхней части приспособления вокруг оси  сверло удаляют из приспособления и устанав​ливают на станок. На рисунке 2  приспособление для настройки сверл.
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Заключение пор теме занятия.
Практическое занятие №8.

Тема: Определения влияние погрешностей связанных с тепловыми деформациями.
Цель занятия: Изучение влияние тепловых деформаций на изготовление деталей.
Задание: Рассмотреть температурные воздействия на систему СПИД.

Методические указания.
Погрешности, вызванные температурными деформациями.
Влияние температурных деформаций на погрешность обработки значи​тельно и составляет 40...70 % суммарной погрешности изготовления изде​лия. Один из методов повышения точности обработки состоит в уменьше​нии влияния температурных деформаций за счет уменьшения и распределе​ния тепловых потоков, компенсации температурных деформаций за счет управления процессом резания. Для малогабаритных станков допустимая погрешность от его холодного состояния до сбалансированного установив​шегося температурного режима составляет 0,05 мм, Зависимость температуры Т рабочих элементов станка от времени его работы tпоказана на рис. 2.30.

Примерно после 15 минут работы станка его температурный режим бу​дет сбалансирован и значительного влияния на точность обработки уже не окажет. Но даже и в первоначальный период работы станка за счет системы регулирования можно компенсировать погрешность, связанную с изменени​ем температуры элементов станка.

В процессе резания 3/4 всей теплоты резания удаляется со стружкой, а 1/4 этой теплоты оказывает влияние на технологическую систему. Условия обработки оказывают существенное влияние на интенсивность тепловых изменений, возникающих в заготовках (рис. 2.31). В резец при обычном то​чении переходит до 10 % теплоты, а при скоростном менее 1 %, при этом длина его режущего лезвия может увеличиваться до 50 мкм. Нагрев инстру​мента зависит от глубины, подачи, скорости резания, свойств обрабатывае​мого материала, конструктивных особенностей инструмента, условий и со​става СОЖ и других факторов.

Удлинение резца после начала обработки заготовки происходит ин​тенсивно, затем наступает тепловое равновесие, когда количество тепло​ты, получаемой и отдаваемой резцом в окружающую среду сравниваются и дальнейшего его нагрева и деформации не происходит. В отличие от станка у резца время резания одной детали обычно меньше времени теп​лового равновесия, а следовательно, меньше и деформации резца, Кроме
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Рис. 2.31. Изменение температуры заготовки в процессе черновой (1) и чистовой (2) обработки.
того, во время замены заготовок или работы других инструментов резец остывает. Температурные деформа​ции инструмента вызывают система​тические погрешности обработки (по​грешность формы).

На рис. 2.32 представлена зависи​мость температурной деформации рез​ца £д от времени резания t,когда время резания одной заготовки t?iчередуется с временем его охлаждения 1 охл. Для партии деталей, кроме первой, эти ко​лебания температуры резца будут ста​бильными.
 

 
Рис. 2.32. Температурные деформа​ции резца:
1 — при прерывистом резании; 2 — при непрерывном резании.
Нагрев заготовки вызывает ее де​формацию, а следовательно, и погрешность формы и размеров. Особое влияние на точность обработки оказывают температурные деформации на заготовки малых размеров, тонкостенные и неравномерно охлаждаемые. Большое значение для снижения влияния температурных деформаций ока​зывает СОЖ. Однако необходимо создавать условия проникновения СОЖ непосредственно в зону обработки, что позволяет значительно повысить ес эффективность.

Заключение по итогам занятий.

Практическое занятие №9,10.

Тема: Погрешности обусловленные динамикой формообразования обработки
Цель занятий: Изучение погрешностей в процессе формообразования и формирования динамики погрешностей.
Задание: Определить влияние динамики формообразования на возникновение погрешностей обработки.
 Методические рекомендации.
В процессе механической обработки заготовок наряду с необходимыми движениями, обеспечивающими скорость резания ^подачу, непременно происходят нежелательные взаимные по​мещения инструмента и заготовки, приводящие к образова​ло дополнительных погрешностей обработки. Например, если ри обработке наружной цилиндрической поверхности помимо главного вращательного движения и поступательного движения дачи инструмента имеют место линейные гармонические колебания последнего в радиальном направлении, на поверхности детали будут образованы продольные (совпадающие с направле​нием главного движения) и поперечные (перпендикулярные ) волны (рис. 2.47).  
  Высокочастотные колебания (с частотой до 5000 Га и выше) оказывают влияние на шероховатость поверхности, ко​лебания со средними частотами приводят к возникновению вол​нистости, низкочастотные колебания (с частотой менее 300 Г и) вызывают погрешности формы элементарных поверхностей де​тали.

Установлено, что на финишных операциях обработки, в ча​стности при шлифовании, тонком точении и растачивании, ал​мазном выглаживании, главную роль в образовании динамиче​ских погрешностей играют вынужденные колебания.

Рассмотрим в качестве примера образование динамических погрешностей при наружном круглом шлифовании заготовок, устанавливаемых на жестких неподвижных центрах. Установоч​ными базами при этом служат центровые отверстия заготовки.

 Рис. 2.47. Образование продольной и поперечной волны.
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В реальных условиях при​вод вращения заготовки обыч​но обладает большим запасом мощности и достаточной кру​тильной жесткостью, в силу чего циклическую частоту можно принять постоянной.
  Движение инструмента отно​сительно заготовки в радиаль​ном направлении представляет собой 
  совокупность коле​баний с широким спектром частот. Влияние этих колеба​ний на качественные характе​ристики обработанной детали различно, как различен и ме​ханизм возникновения самих колебаний.
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Рис. 2.48. Расчетная схема для кругло го наружного шлифования

Экспериментальные исследования свидетельствуют о том, что отжатия  заготовки, измеряемые в радиальных направлениях, непостоянны по углу ее поворота. Они существенно зависят от формы поперечных сечений центровых отверстий. Наибольшие отжатия имеют место, когда направление усилия нагрузки приходятся против впадины на поперечном сечении центрового отверстия и наоборот.
  В подавляющем большинстве случаев имеет

смысл учитывать только одну гармонику некруглости центрового  отверстия.
Радиальная составляющая силы резания Ру практически пря​мопропорциональна фактической глубине резания 1ф и при про​чих равных условиях может быть представлена как

где х “ коэффициент, зависящий от конкретных условий обра​ботки.

Из приведенной на рис. 2.48 расчетной схемы следует, что фактическая глубина резания

где р — текущий радиус шлифуемой шейки; R — настроечный

радиус обработки различны.
На точности формы обработанной поверхности будет отражаться не само смещение оси заготовки у, а непостоянство  смещения относительно координаты уо квазистатического

равновесия.  
Исходный угол сдвига 5 (рис. 2.49) может иметь любое зна​чение, поэтому для наименее благоприятных случаев макси​мальная погрешность формы Дф, обусловленная динамикой

обработки, равна суммарному размаху колебаний, т.е.  Дф-= 2 (А, + А2).

Совершенно очевиден наследственный характер возникно​вения динамической погрешности. Действительно, размах 2А\150 представляет собой погрешность формы поперечного сечения детали, связанную с непостоянством жесткости сопряжения центра заготовка, т.е. свидетельствует о том, что обработанная поверхность детали наследует погрешности формы ее центровых отверстий.
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Рис. 2.49. Схема формирования динамической

погрешности:

1- эпюра жесткости сопряжения центр — центровое отверстие; 2 - профиль центрового отверстия; 3 - исходный профиль заготовки; 4 — профиль обработан​ной поверхности

В некоторых случаях чистовой обработки при использова​нии нежесткого или плавающего инструмента наряду с вынуж​денным движением колебания могут быть вызваны влиянием некруглости, полученной на предшествующем обороте. Подоб​ное явление наблюдается при сверлении пушечными сверлами, растачивании глубоких отверстий, алмазном выглаживании и пр. При анализе динамики этих процессов уместно принять, что абсолютной жесткостью обладает заготовка, а инструмент имеет в радиальном направлении существенную податливость и его перемещения относительно квазистатического равнове​сия будем обозначать также символом

Если предположить, что на одном из оборотов заготовки по каким-либо причинам (изменение твердости материала, слу​чайное силовое воздействие на инструмент и пр.) возникла продольная волна, то вследствие меньшей подачи инструмента по сравнению с шириной оставляемой им канавки (следа) на последующем обороте эта продольная волна в определенной степени принудительно переместит инструмент в радиальном направлении.   размерность и физический смысл жесткости, значение которого в общем случае обусловлено гео​метрией инструмента, материалом заготовки и режимными факторами обработки; £(т - 2ti/co) — смещение инструмента на предыдущем обороте.

Представляется уместным обратить внимание на ошибоч​ность широко распространенного мнения о характере влияния  дисбаланса заготовки на точность обработанной поверхности, при постоянстве жесткости упругой технологической системы.
При предварительных, а иногда и чистовых работах лезвий​ным инструментом могут возникать низкочастотные самовозбуждающиеся автоколебания элементов технологической систе​мы, приводящие, например, при токарной обработке к эллипсообразности траекторий движения вершины резца и центра поперечного сечения обтачиваемой детали. Объяснение проис​хождения этих колебаний основывается на зависимости силы резания от толщины срезаемого слоя. Неоднозначность силы резания по перемещению или, иными словами, наличие между ними сдвига по фазе является следствием неоднозначности из​менения толщины срезаемого слоя при сложном относитель​ном движении инструмента и заготовки как упругой системы со многими степенями свободы. Особенность траектории дви​жения, объясняемая указанными выше свойствами технологи​ческой системы, приводит к тому, что при движении в направ​лении силы резания инструмент врезается в обрабатываемый материал, т.е. снимает толстую стружку, а при движении на​встречу силе резания инструмент отходит и снимает тонкую стружку. Соответствующим образом изменяется и сила реза​ния. Погрешность формы детали в этом случае будет представ​лять сумму размахов колебаний инструмента и заготовки в нормальном к ней направлении, т.е. сумму измеренных в том же направлении диаметров их эллиптических траекторий.

 Расчет динамической погрешности всегда сопряжен с необ​оримостью выбора соответствующей расчетной схемы 
 Доля динамической погрешности в общем балансе точности невелика, но она увеличивается с уменьшением технологиче​ских допусков и часто оказывается доминирующей при преци​зионной обработке с долемикрометрической точностью. Имен​но при высокой точности обработки возрастает роль качествен​ной оценки влияния параметров технологической системы на образование динамической погрешности.
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Рис. 2.50. Характер взаимосвязей амплитуд А\ и Ai от параметров технологической системы: а — массы заготовки; б — циклической частоты ее вращения; в — постоянной составляющей жесткости сопряжения центр — центровое отверстие заготовки.
 Заключение по рассмотренным вопросам занятия.

Практическое занятие №11.

Тема: Изучение зависимости служебных свойств деталей от характеристик.
Цель занятия: Закрепить полученные знания при изучении темы занятия.
Задание: Изучить влияние износоустойчивости, прочности, режимов резания и др. факторов на свойства деталей.

 Методические рекомендации
Эксплуатационные характеристики деталей машин, такие, как износоустойчивость, усталостная прочность и антикоррозийная стойкость, зависят от качества поверх​ности детали. Значительное влияние качество поверхно​сти оказывает и на, характер подвижных и прочность неподвижных посадок.
Износоустойчивость. Обработать поверхности абсо​лютно гладко невозможно, — даже при любой обработке 

на поверхности остаются неровности. При взаимном со​пряжении двух поверхностей они соприкасаются друг с другом лишь по вершинам неровностей. В связи с этим реальная опорная поверхность всегда отличается от рас​четной. В соответствии с этим удельное давление превы​шает расчетное,
что
вызывает смятие, а для трущихся
пар — срезание
вершин
неровностей. Так как трущиеся
поверхности соприкасаются в отдельных выступающих точках, смазка в этих местах выдавливается, и возникает сухое трение. В начальный период работы двух трущихся поверхностей происходит интенсивное срезание гребеш​ков — выступов неровностей.
Зависимость износа трущихся поверхностей от про​должительности работы показана на рис. 49. За период
времени Т происходит, наиболее ускоренный процесс истирания выступов неровностей.
'
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  В этот пе​риод времени поверх​ности прирабатываются. В период времени Гг про​цесс истирания (износа) протекает медленнее, и этот период времени со- Рис. 49. Схема процесса износа, ответствует нормальным условиям эксплуатации и по существу определяет срок службы детали.
В зависимости от качества поверхности и качества обрабатываемого материала длительность периодов Т\ и Т2 различна. Величина начального износа трущихся поверхностей больше, чем величина износа за весь даль​нейший срок службы.
При резком увеличении износа в конце периода Тч (см. пунктирную часть кривой на рис. 49) нормальная работа трущихся поверхностей нарушается. Это вызы​вается увеличением зазора свыше допустимого, заеда​нием поверхностей, их сплавлением, свариванием или даже полным разрушением.
С целью возможного уменьшения первичного износа и увеличения срока службы детали необходимо рабочие поверхности тщательно обрабатывать шлифованием, хонингованием, доводкой и другими отделочными спосо​бами. На износ влияет также и направление штрихов, обра​зованных в процессе обработки. Поэтому во многих слу​чаях приходится выбирать такую отделочную операцию, которая обеспечивает определенное, наиболее выгодное ориентирование штрихов по отношению к направлению трущихся поверхностей.
На износ деталей машин влияют не только микроне​ровности, но и волнистость и физико-механические свой​ства поверхностного слоя.
Прочность деталей. Качество поверхности оказывает существенное влияние на прочность деталей, в особен​ности при переменных нагрузках. При переменной на​грузке разрушение берет начало от мелких поверхност​ных трещин. Эти трещины, риски и т. п. вызывают не​равномерное распределение и концентрацию напряже​ний.
Наиболее вредное влияние оказывает направление ри​сок и надрезов, перпендикулярных к направлению дей​ствия нагрузок.
Для повышения усталостной прочности деталей, под​вергающихся действию циклических нагрузок, необходи​мо обрабатывать до высокого класса чистоты даже не​рабочие поверхности.
Повышается прочность металла при обработке дав​лением в холодном состоянии — обкатка и раскатка ша​риками и роликами. В результате обработки давлением создается наклеп, который вызывает появление остаточ​ных сжимающих напряжений в поверхностном слое. По​верхностный наклеп при холодной обработке давлением повышает усталостную прочность на 20—25% при изги​бе и на 50% —при кручении.
Антикоррозийная стойкость. Давно известно, что чем лучше обработана поверхность, тем при прочих равных условиях она меньше поддается коррозии.
Неровности на обработанной поверхности приводят к быстрому разрушению металла коррозией, вызываемой атмосферным влиянием и действием различных жидко​стей и газов.
Действие корродирующих веществ, собирающихся на дне впадин неровностей (рис. 50) поверхности, распро​страняется в направлениях, указанных стрелками.
Под действием коррозии первоначальные выступы неровностей отделяются от основной массы металла.
Затем на поверхности металла снова образуются вторич​ные неровности, и коррозия начинает распространяться от новых впадин, вследствие чего образуется следующий слой неровностей, и т. д.
При трущихся деталях коррозия усиливает износ.
Когда по условиям эксплуатации машин невозможно использование стойких против коррозии металлов или защитных покрытий, добиваются повышения чистоты по​верхности, что в свою очередь способствует повышению противокоррозийной стойкости деталей.
Качество посадок. При установлении допусков на механическую обработку исходят из того, что зазоры в местах соединения деталей не должны выходить за пре-
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Рис. 50. Схема разрушения металла от коррозии.

делы данного узла. Уже после непродолжительной ра​боты вследствие истирания неровностей фактические за​зоры в соединении возрастают на величину начального износа.
Например, при обработке деталей диаметром 20 мм по скользящей посадке 2-го класса точности средний за​зор  будет равен 18 мкм. После полирования на обрабо​танных поверхностях вала и втулки остались неровности высотой 5 мкм. Но когда износ гребешков достигнет по​ловины своей высоты, размер зазора увеличится на 10 мкм, что приведет к посадке более грубого класса точности. Чтобы исключить после первоначального износа не​ровностей потерю точности посадки, необходимо при из​готовлении деталей добиться такого максимального за​зора, который был бы меньше максимального зазора, за​данного конструктором. Прочность соединений с натягом также во многом за​висит от шероховатости поверхностей. При запрессовке происходит срезание микронеровностей, и фактическая величина натяга уменьшается, что при большой шерохо​ватости приводит к уменьшению прочности соединения* С этим, например, связано также и то, что при распрессовке и повторной запрессовке детали прочность соеди​нения ослабевает. 
Режимы резания. Шероховатость поверхности резко возрастает с увеличением подачи. При увеличении по​дачи увеличивается и глубина наклепа. При точении резцами с широкой режущей кромкой продольная по​дача не влияет на шероховатость поверхности.
Необходимо отметить, что при малых подачах умень​шение подачи незначительно сказывается на снижении шероховатости. Поэтому при чистовом точении практи​чески бесцельно уменьшать подачи ниже 0,05— 0,15 ммюб. Глубина резания не влияет на шероховатость поверх​ности,
При очень малых глубинах резания (*=0,02— 0,04 мм) из-за притупления режущей кромки инстру​мент перестает нормально резать, и возникающие при #том вибрации резко увеличивают шероховатость.
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Рис. 51. График зависимости шероховатости поверхности от скорости резания.

На шероховатость поверхности оказывает воздействие Скорость резания. При низких скоростях резания нарост отсутствует, и шероховатость бывает незначительной. При скоростях резания порядка t;=20—30 м/мин, когда нарост достигает наибольшей величины, шероховатость возрастает. При дальнейшем повышении скоростей ре​зания (при прочих неизменных условиях) шероховатость поверхности уменьшается. Она станет стабильной, когда скорость резания достигнет более 100—150 м/мин.
На рис. 51 приведен график зависимости шерохова​тости поверхности Rzот скорости резания. Высота не​ровностей до линии abобразуется в результате дей​ствия других причин, а увеличение шероховатости выше линии ab происходит из-за наростообразование. Глубину наклепа возрастает с увеличением скорости резания, но при скоростях резания выше 200 м/мин она уменьшается.
Шероховатость поверхности увеличивается при свер​лении со скоростями резания у =15—25 м/мин, а при зенкеровании — у = 20—30 м/мин. Наименьшая шерохо​ватость поверхности при развертывании получаете 

при v= 4—8 м/мин.
Заключение по теме занятия.

Практическое занятие №12.

Тема: Расчет размерных цепей по предельным размерам составляющих звеньям.
Цель занятия: Изучение методов расчета размерных цепей.
Задание: Рассмотреть схему расчета линейных размерных цепей электродвигателя.
Методические рекомендации. 
Для примера рассмотрим схему для расчета линейных размерных цепей электродвигателя (рис. 2.63, а). Замыкающим звеном принимаем осевой за​зор X между торцом крышки и торцом вала, размер которого зависит от предельных размеров составляющих звеньев А]-А7.
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Рис. 2.63. Схема для расчета линейных размерных цепей электродвигателя: а— конструктивная цепь; б — размерная цепь; в — упрошенная размерная цепь. Исходя из условий замкнутой размерной цепи, размер замыкающего звена X определяют как разность размеров двух групп звеньев: звеньев AJf с возраста​нием размеров, размер X увеличивается (увеличивающие звенья) и звеньев Ау с уменьшением размеров, размер X уменьшается (уменьшающие звенья). Из схемы, приведенной на рис. 2.63, а, видна последовательность по​строения размера замыкающего звена. Для более наглядного разделения увеличивающих As и уменьшающих А, звеньев применяют схему, на которой вдоль одной линии откладывают все увеличивающие, а вдоль другой все уменьшающие звенья. При расчете на максимум-минимум замыкающего звена предполагают, что все размеры составляющих звеньев имеют предельные значения. В свя​зи с этим предельные отклонения замыкающего звена многозвенной раз​мерной цепи сильно отличаются. Сочетание предельных значений состав​ляющих звеньев встречаются очень редко, поэтому более близкие к дейст​вительности погрешности замыкающего звена определяют методом расчета с использованием теории вероятности. Основное уравнение размерной цепи справедливо и при расчете на ос​нове теории вероятности: алгебраическая сумма номинальных размеров всех звеньев должна быть равна нулю. Расчет допуска замыкающего звена основывается на сложении среднеквадратичных отклонений размеров со​ставляющих звеньев:
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где Г3 — допуск рассеяния замыкающего звена; р, Р, — коэффициенты от​носительного рассеяния соответственно замыкающего и составляющих звеньев; mh nt — число увеличивающих и уменьшающих звеньев цепи; 7} — допуск на составляющие звенья.

Поскольку на практике рассеяние размеров определяется данными теории вероятности, то вводят коэффициенты относительного рассеяния р и относи​тельной асимметрии а. Зная допуски составляющих звеньев, определяют ко​нечное звено. Сначала рассчитывают допуск замыкающего звена. Коэффициент относительного рассеяния р определяют по таблицам или по формуле:
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Среднее значение размера звена для любого закона распределения можно представить в виде

Aicp =А + Д + 0,5 аТ,
где А — номинальный размер; Д — ко​ордината середины поля допуска отно​сительно значения А; Т — поле допуска. Графическое построение для расчета среднего значения размера состав​ляющего звена с указанием значения Лср, Д и аТ показано на рис. 2.64. Для случая, представленного на этом рисунке, значения Д и а буду!' положи​тельными. Для отрицательных допусков значение Д будет отрицательно. Значения коэффициента а могут быть как положительными, так и отрица​тельными, в зависимости от смещения центра группирования относительно середины поля допуска. При расчете произведения аТ его знак будет такой же, как у коэффициента а.  
Здесь ах = 0 при числе составляющих звеньев больше 5.
 

 
Рис. 2.64. Графическое построение для расчета среднего значения со​ставляющего звена.

Затем определяют предельные значения замыкающего звена. Вероятностный метод  расчета учитывает рассеяние размеров и веро​ятность различных сочетаний отклонений составляющих звеньев.
Заключение по итогам занятия.
Практическое занятие №13.

Тема: Расчет погрешности базирования и выбор рациональных схем при базировании.
Цель занятия: Закрепить навыки по способам базирования деталей и возникающие погрешности.
Задание: Описать классификацию баз и методы рас чета.

Методические рекомендации.
 Базовые поверхности обрабатыва​ют первыми, а затем относительно их обрабатывают остальные поверхности заготовок. Только по базовым поверх​ностям устанавливают заготовки в приспособления станков при их обра​ботке (рис. 2.4). 
Рабочие поверхности.
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Свободные поверхности Рис. 2.4.
Из теоретической механики из​вестно, что каждое свободное твердое тело имеет шесть степеней свободы, т. е. перемещение относительно трех перпендикулярных координатных осей XYZ и вращение вокруг них. Положе​ние твердого тела относительно вы​бранной системы координат определя​ется шестью независимыми величина​ми (например, шестью координатами), причем, каждая координата лишает твердое тело одной степени свободы.

Для определения положения изделия необходимо и достаточно иметь шесть опорных точек, большее их число приведет к неопределенности бази​рования и внесет дополнительные погрешности в определение положения изделия.

Изделие ограничивается реальными поверхностями, поэтому на него накладываются шесть двусторонних геометрических связей, для создания которых используется три базы (установочная, направляющая и опорная).

Onoрная точка символизирует одну из связей изделия с выбранной системой координат. Условное изображение опорной точки показано на рис. 2.5.
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Рис. 2.5. Условное обозначение опор​ной точки:
о — вид спереди и сбоку; б — вил сверху
Например, для призматической детали (рис. 2.6, а) задание трех коорди​нат, связывающих нижнюю плоскость детали X'O'Z' с координатной плоско​стью XOZ, определяет расстояние трех точек этой плоскости детали, лишая одновременно деталь трех степеней свободы: возможности перемещаться в

направлении оси Y и вращаться вокруг осей, параллельных осям X и Z.

Две координаты, определяющие по​ложение детали (расстояние двух точек одной из поверхностей детали Y'O'Z' от​носительно координатной плоскости YOZ), одновременно лишает ее возмож​ности перемещаться в направлениях X и вращаться вокруг оси Y, т. е. лишают деталь еще двух степеней свободы.

На чертеже конструкторскими базами являются линии и точки, от которых конструктор задает размеры и взаимное положение других линий, соответст​вующим поверхностям детали или ее осям.

При простановке размеров часто исходят из взаимосвязи между деталя​ми, вытекающей из условий сборки. В таких случаях следует проставлять размеры от тех поверхностей, которые определяют взаимное расположение деталей в машине (механизме).

В других случаях проставляют размеры от поверхностей, линий или то​чек, играющих важную роль в работе ма​шины или в процессе выполнения расче​тов. Например, при конструировании ко​нического зубчатого колеса за базу при​нимаются ось вращения колеса и точку А его конуса (рис. 2.8). От этой базы откла​дывается угол при вершине среднего ко​нуса зубчатого венца колеса, длина его образующей I и монтажный размер М.
 


 Рис. 2.8. Схема конструкторской базы.
База, используемая для определения положения заготовки (изделия) в процес​се изготовления или ремонта, называется технологической базой.
База, лишающая изделие трех степе​ней свободы — перемещения вдоль одной координатной оси (Z) и поворотов вокруг двух других осей (X, У) называется ус​тановочной базой. На ней размещаются три опорные точки. Направляющая база — база, лишаю​щая изделие двух степеней свободы — перемещения вдоль одной координат​ной оси (Г) и поворота вокруг другой оси (Z).

Опорная база —- база, лишающая изделие одной степени свободы — пе​ремещения вдоль одной координатной оси {X) или поворота вокруг оси.

Эти три базы — установочная, на​правляющая и опорная — образуют комплект баз материализуют, например, ось вала — центровые отверстия или, в условиях единичного производства, наносят разметочные риски (чернят точки и т. д.), которые представляют собой следы пересечения скрытых баз.

Если база используется для определения относительного положения из​делия, то ее называют измерительной.

Следует обратить внимание на неукоснительное соблюдение трех прин​ципов базирования: совмещения (единства) баз, постоянства баз, смены ба​зы па более точные базы.

Принцип совмещения баз заключается в совмещении технологических, конструкторских и измерительных баз, принцип постоянства баз — в ис​пользовании одной и той же базы для всех операций в процессе обработки изделия. Однако в процессе обработки все же приходится осуществлять смену баз, в этом случае их меняют на более точные.

Под принципом смены баз принимается преднамеренная или случайная замена одних баз другими с сохранением их принадлежности к конструк​торским, технологическим или измерительным базам, Преднамеренная сме- йа баз управляема, случайная не управляема.

Необходимость в преднамеренной смене одной или нескольких баз воз​никает в случае невозможности обработки всех поверхностей детали с одно​го установа или когда приходится обрабатывать изделие на нескольких тех​нологических системах, что вызывает смену базы.

Случайная смена баз может возникнуть в результате значительной по​грешности геометрических форм или размеров исходной заготовки, непра​вильной последовательности приложения зажимных сил и других факторов.

Последствием замены и несовпадения баз является появление погреш​ности базирования. Под погрешностью базирования понимают отклонение

фактически достигнутого положения заготовки или изделия при базирова​нии от требуемого. Под требуемым понимают положение изделия, заданное определенным образом относительно выбранной системы координат.

При базировании с целью получения максимальной точности обработки следует придавать заготовке такое положение, когда взаимосвязь коорди​натных систем заготовки и инструмента определяется минимальным числом звеньев размерных и кинематических цепей.

Любая система баз ведет к появлению дополнительной погрешности обработки, при проектировании технологического процесса изготовления детали необходимо стремиться к тому, чтобы, по возможности, все поверх​ности детали обработать и измерить от одних и тех же технологических баз, т. е. обеспечить принцип единства баз.

Ввиду того, что использование различных поверхностей детали в каче​стве технологических и измерительных баз равносильно смене баз, следует в качестве измерительных и технологических баз выбирать одни и те же по​верхности. Лучшим вариантом можно считать полную обработку заготовки с одного установа.

В большинстве случаев практически невозможно и экономически не выгодно полностью обрабатывать деталь от одних и тех же технологических баз, но следует стремиться весь технологический процесс обработки детали производить с минимальным числом смены баз. Кроме того, все установоч​ные элементы приспособлений, используемых на различных операциях, должны располагаться по единой схеме (на одинаковых расстояниях друг от друга, одинаковых размеров и т. д.).

В качестве черновых (первых) технологических баз следует выбирать самые точновыполненные поверхности, не подлежащие обработке в даль​нейшем или имеющие наименьшие припуски.

Погрешность базирования возникает при несовмещении измерительной и технологической баз изделия и равна допуску размера, связывающего из​мерительную и технологическую базы, или отклонению формы баз (если они не входят в допуск на размер). На рис. 2.12 представлена схема установки заготовки для фрезерования.

Фреза установлена на размер К= const, погрешность базирования еб^ - О, еб = ТН. При настройке фрезы на раз​мер а = const, погрешность базирования s6 -0, е6 =TL. Следует всегда пред​ставлять заготовку не в виде номинала, а с учетом допуска. Например, на вале фрезеруется лыска), при ус​тановке вала в призму заданный черте​жом размер Н\ будет изменяться за счет колебания допуска на диаметр вала Tj и угла призмы. 



 Рис. 2.12. Погрешность базирования для различных способов задания размеров.
При выборе технологических баз будем руководствоваться следующи​ми правилами:

· стремиться выполнять принцип «совмещения баз» — совместить тех​нологическую, измерительную и конструкторскую базы;

· добиваться осуществления принципа «постоянства баз» — по всему технологическому процессу использовать в качестве баз одни и те же по​верхности;

· стремиться выполнять принцип «смены баз» — в случае необходимо​сти смены баз использовать наиболее точные базовые поверхности. На пер​вых операциях необходимо обработать основные базовые поверхности. Черновую базовую поверхность следует использовать один раз на первой операции;

· базовые поверхности должны иметь соответствующие размеры, точ​ность их взаимного расположения, точную установку и жесткость.     
Вывод по теме занятия.

Практическое занятие №14.

Тема: Расчет погрешности положения заготовки.
Цель занятия: Закрепить тему занятий: материал, форма и точность заготовки.
Задание: Выяснить погрешности положения при закреплении заготовки, и методику расчета.

 Технологические рекомендации.
Погрешность закрепления.
Погрешность закрепления — разность между наибольшей и наи​меньшей значениями проекций смещения измерительной базы на направле​ние выполняемого размера, возникающая в результате приложения к заго​товке усилия зажима.

Под действием сил зажима заготовки в приспособлении (в местах кон​такта заготовки с опорами приспособления) возникают контактные дефор​мации неровностей сопрягаемых поверхностей.

При установке заготовки на нескольких (п) опорах приспособления она закрепляется с силой, приходящейся на одну опору Q, при этом возникает смещение заготовки на величину у. Экспериментальным путем определены зависимости величин перемещения от сил закрепления заготовки (рис. 2.15).

Усилия закрепления Q]} имеют разброс значений от Qmm до Qmm, что вызывает разброс значений контактных деформаций (перемещений) в пар​тии заготовок. Разность перемещений заготовок в партии определяется по кривой 1 и 2 (точки А и В) и оценивается основной случайной составляющей погрешности закрепления s30.

По мере износа установочных элементов приспособления площадь их контакта с заготовкой увеличивается, что обеспечивает уменьшение контакт​ных деформаций (перемещений), кривая 3 (точка С). При этом разброс кон​тактных перемещений в партии заготовок увеличивается на величину систематиче​ской закономерно-изменяющейся . по​грешности закрепления ехш, связанной с износом установочных элементов приспо​собления.

Погрешность закрепления можно оп​ределить по формуле соответствующего справочника.
где р — угол между направлениями выдерживаемого размера и максимальной контактной деформацией (перемещением). Полученные в результате экспери​ментальных исследований, эмпирические зависимости учитывают комплекс факторов, влияющих на величину перемещений заготовок в приспособлении.

При высокой жесткости заготовок и приспособления наибольшие пере​мещения при закреплении возникают в месте стыка заготовки и установоч​ных элементов. Зависимость контактных деформаций (осадка заготовки от удельного давления) в общем виде выражается формулой           y = cQ\

где у — сближение контактирующих поверхностей; Q1— сила, приходящая​ся на одну опору; с — коэффициент, характеризующий вид контакта, гео​метрические и физико-механические характеристики поверхностных слоев заготовки и установочных элементов.

При обработке партии заготовок возникают колебания силы Q (от £?тах до £>тт) и коэффициента С (от Стах ДО Ст|п). '

При постоянной силе закрепления заготовки Q = const и качестве кон- тактируемых поверхностей С = const, а также смещении заготовки перпенди​кулярно выдерживаемому размеру a = 90°, погрешность закрепления может быть принята равной нулю.

В некоторых случаях усилие закрепления может сместить заготовку от​носительно режущего инструмента или деформировать ее. Поэтому при вы​боре усилия закрепления нежестких заготовок необходимо учитывать усло​вия обеспечения заданной точности.При закреплении заготовок возникают упругие деформации, которые искажают форму заготовок до начала механической обработки. После извлечения заготовки из приспособления деформированные поверхности уп​руго восстанавливаются, что влечет за собой изменение ранее достигнутых размеров и формы обработанной поверхности (рис. 2.] 6).
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Рис. 2.16. Влияние усилия закрепления на точность обработки:

а — после закрепления; б — после обработки; в — после раскрепления; ! — заготовка;

2 — приспособление в виде трех кулачкового патрона токарного станка; 3 — резец

Следует учитывать, что степень деформации заготовки зависит от ее жесткости, величины усилия закрепления и способа закрепления. Величина усилия закрепления, в свою очередь, зависит от установленных режимов резания.

С целью уменьшения погрешности закрепления необходимо стремиться применять силовые приводы, обеспечивающие постоянство сил закрепле​ния. К ним относятся гидравлические, пневматические, пневмогидравлические, пружинные и другие приводы. Установочные элементы приспособле​ний должны иметь высокую жесткость и располагаться таким образом, что​бы исключать в не центр о вое нагружение.

Погрешность приспособления является суммарным фактором, опреде​ляющим погрешность положения заготовки, исходя из конструктивной схе​мы и точностных характеристик приспособления. Эта погрешность связана с неточностью изготовления установочных и направляющих элементов, их износом, погрешностью установки самого приспособления на станке и ве​личиной вибраций, возникающих в процессе резания.

При отсутствии данных для определения погрешности приспособления, эту погрешность принимают в 5-10 раз меньшей допуска на соответствую​щий размер обрабатываемой заготовки.

В некоторых случаях погрешность приспособления будет равна нулю. Например, при обработке на плоскошлифовальном станке само приспособ​ление после установки его на станке может быть прошлифовано и погреш​ность его установки будет равна нулю, т. е. в том случае, когда погрешность приспособления является постоянной систематической погрешностью и ее можно компенсировать путем настройки или другими способами, тогда по​грешность приспособления можно не учитывать. В процессе анализа влия​ния приспособления на точность обработки необходимо учитывать специ​фику процесса производства изделия. Например, погрешность изготовления кондукторов оказывает влияние на точность расстояния между осями обра​батываемых отверстий и перпендикулярность осей отверстий относительно опорного торца заготовки, Погрешности в изготовлении делительных и по​воротных устройств могут вызвать погрешности взаимного расположения обрабатываемых поверхностей. Погрешности приспособлений токарных, плоскошлифовальных фрезер​ных и строгальных станков не будут влиять на погрешности выдерживаемо​го размера, но могут вызвать неточность взаимного расположения обраба​тываемых поверхностей. При назначении допусков на изготовление приспособления Г|ф, в любом случае следует исходить из условия, что допустимая погрешность располо​жения установочных элементов приспособления относительно базовых по​верхностей, по которым приспособление устанавливается на станке, должно быть меньше допуска на обработку соответствующей поверхности заготов​ки. Разработки в области проектирования приспособлений с использованием вычислительной техники позволяют решать вопросы по повышению точно​сти приспособлений, снижать влияние износа установочных и направляю​щих элементов и повышать точность установки заготовок. Следовательно, при оценке влияния погрешности приспособления необходимо учитывать конкретные условия обработки изделия. Работа в условиях ГАП (гибких автоматизированных процессах) и без​людной технологии предъявляет жесткие требования к точности установки детали не станке. Например, при работе на станках с ЧПУ (с числовым про​граммным управлением) доля погрешности настройки приспособления и инструмента достигает 60 % общего баланса точности. Отсчет размеров на станках с ЧПУ осуществляется относительно начала отсчета координатной системы станка, поэтому помимо выдерживания точ​ности перемещений необходимо с высокой точностью совмещать базовые поверхности заготовки и начало отсчета координатной системы станка. От​сюда вытекают повышенные требования к точности изготовления устано​вочных элементов приспособления и тщательной их выверке относительно начала отсчета. Одни погрешности при получении размера постоянны по значению (погрешности измерительного режущего инструмента, настройки инструмента на размер в пределах одной настройки и т. д.), другие изменя​ются закономерно (температурные деформации, износ инструмента и т. д.) и носят систематический характер. Их называют систематическими. Часть погрешностей непостоянна по значению (изменение физико​механических свойств материала, колебания припуска на обработку и т. д.), они носят вероятностный характер и называются случайными.

Вывод по теме занятия.

Практическое занятие №15.

Тема: Определение суммарной погрешности на токарном станке.
Цель занятия: Изучить виды погрешностей возникающих при обработке на токарных станках.
Задание: Рассмотреть примеры определения суммарной погрешности.

Методические рекомендации.

Все погрешности, определяющие точность обработки деталей машин на металлорежущих станках, могут быть разделены на три категории:

погрешности установки заготовок еу;

погрешности настройки станка Дн;

погрешности на стадии процесса обработки, которые вызы​ваются:

а)
размерным износом режущих инструментов — Ди;

б)
упругими деформациями технологической системы под вли​янием силы резания — Ду;

в)
геометрическими неточностями станка — 2^;

г)
температурными деформациями технологической систе​мы — ZAT.

При обработке на станках с ЧПУ дополнительно возникают погрешности позиционирования элементов системы и отработки программ управления.

Расчет точности необходим в основном для операций чистовой обработки, выполняемых с допуском по 6—1 I-му квалитетам.

Суммарные погрешности обработки деталей на настроенных станках определяют по уравнениям: для диаметральных размеров, для линейных размеров.
Расчет погрешности размеров при однорез​цовом точении может быть выполнен по методике  изложенной в справочнике.
После определения суммарной погрешности Az проверяется возможность обработки без брака. 
Заключение по теме задания.
Практическое занятие №16.

Тема: Определение суммарной погрешности на фрезерном станке.
Цель занятия: Изучить виды погрешностей возникающих при обработке на фрезерных станках.

Задание: Рассмотреть примеры определения суммарной погрешности.

                                     Методические рекомендации.

Все погрешности, определяющие точность обработки деталей машин на металлорежущих станках, могут быть разделены на три категории:
погрешности установки заготовок еу;

погрешности настройки станка Дн;

погрешности на стадии процесса обработки, которые вызы​ваются:

а)
размерным износом режущих инструментов — Ди;

б)
упругими деформациями технологической системы под вли​янием силы резания — Ду;

в)
геометрическими неточностями станка — 2;

г)
температурными деформациями технологической систе​мы — ZAT.
Погрешность обработки на фрезерных станках рассчитывается с учетом погрешности установки еу,  
При обработке плоскостей на фрезерных станках погрешность Ау, вызванная упругими деформациями технологической систе​мы, зависит в основном от колебания величины припуска и по​датливости системы «шпиндель — стол». В связи с тем что подача при обработке осуществляется столом станка, податливость систе​мы W не изменяется при изменении относительного положения заготовки и фрезы (т.е. W = const). В то же время податливость фрезерных оправок и заготовок при чистовой обработке сравни​тельно мала. Поэтому податливость технологической системы W при расчетах принимается постоянной и равной податливости си​стемы «шпиндель — стол» Иш.с,  мак​симально и минимально возможных глубинах резания /, шири​не В и принятых условиях фрезерования.

Заключение по теме занятия.

Практическое занятие №17.

Тема: Определение суммарной погрешности на станках с ЧПУ.
Цель занятия:  Изучить виды погрешностей возникающих при обработке на станках с ЧПУ.

Задание: Рассмотреть примеры определения суммарной погрешности.
Методические рекомендации.
Все погрешности, определяющие точность обработки деталей машин на металлорежущих станках, могут быть разделены на три категории:

погрешности установки заготовок еу;

погрешности настройки станка Дн;

погрешности на стадии процесса обработки, которые вызы​ваются:

а)
размерным износом режущих инструментов — Ди;

б)
упругими деформациями технологической системы под вли​янием силы резания — Ду;

в)
геометрическими неточностями станка — 2^;

г)
температурными деформациями технологической систе​мы — ZAT.

При обработке на станках с ЧПУ дополнительно возникают погрешности позиционирования элементов системы и отработки программ управления.

Расчет точности необходим в основном для операций чистовой обработки, выполняемых с допуском по 6—1 I-му квалитетам.

Суммарные погрешности обработки деталей на настроенных станках определяют по уравнениям рекомендованным в справочниках.
Методика расчета элементарных и суммарной погрешностей на станках с ЧПУ принципиально не отличается от методики рас​чета точности обработки на станках обычного типа. Однако сум​марная погрешность состоит из большего числа элементарных по​грешностей. К дополнительным погрешностям, как из​вестно, можно отнести:

Дпс — погрешность позиционирования суппорта; по величине она может быть принята равной двум дискретам привода подач по соответствую ще й коорд и нате;

Дпр — погрешность позиционирования резцедержателя (инст​рументальной головки или блока); в современных станках с ЧПУ она не превышает 6...8 мкм;

Дкор — погрешность отработки коррекции (в случае работы с корректорами), численно равная двум дискретам привода подач по соответствующей координате.

Вместе с тем при работе с корректором из расчета Д2 можно исключить систематическую погрешность от размерного изно​са инструмента Ди (так как в программу можно ввести перио​дическую коррекцию положения инструмента), а из расчета погрешности размерной настройки Дн — составляющую Дрег (так как эта составляющая учитывается погрешностью коррек​ции Дкор).

В связи с более жесткой конструкцией податливость станков с ЧПУ может быть принята в 2...4 раза меньшей, чем у аналогичных станков с ручным управлением.  
Заключение по теме занятия.

Практическое занятие №18.

Тема: Составление алгоритма  расчета погрешности базирования систем модулей.
Цель занятия: Освоение методики расчета погрешностей базирования и определение их влияния на точность обработки.
Задание: Рассмотреть методику определения величин погрешностей и точность получения размеров при выборе установочных баз.

 Методические рекомендации.
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Заключение по теме занятия.

Практическое занятие №19.

Тема: Определение ожидаемой точности при автоматическом получении координат размера.
Цель занятия: Изучить возможности определения точности при автоматическом получении координат размера.
Задание: Рассмотреть примеры расчетов размерных цепей.
 Методические рекомендации.
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                                 Заключение по теме занятия.
Практическое занятие №20.

Тема: Изучение схемы функционирования проектируемой системы. 
Цель занятия: Закрепить материал изучаемой темы.
Задание: Рассмотреть алгоритм анализа проектирования станков.
Методические рекомендации.
На основе общей методики расчета станка или машины на долговечность и надежность надо иметь возможность определять числовые значения коэффициентов надежности и долговечности для данного станка и для его конструктивных и технологических вариантов и указывать наиболее эффективные методы повышения качественных показателей машины.

 Ниже приведена общая схема расчета станка на долговечность и надежность (схема 2).

 Расчет станка на надежность и долговечность содержит следующие этапы: 

 1. Установление технических условий на параметры станка, в которые должны быть включены: 

  а) показатели надежности и долговечности станка – допустимые значения длительности безотказной работы станка и коэффициент надежности, суммарные простои станка за период эксплуатации, или коэффициент долговечности, а также суммарные затраты средств на его ремонт и эксплуатацию; 

 б) показатели качества работы станка – точность обработки, к.п.д., производительность и др. Для станка основным показателем качества является класс точности тех деталей, которые на нем обрабатываются, и характеристики качества полученной поверхности. 

 С допускаемыми показателями надежности и долговечности станка необходимо сравнивать его фактические значения или значения, полученные при расчете. 

 2. Определения исходных физических закономерностей, влияющих на потерю материалами деталей своих начальных качеств. Как уже известно, для станков наибольшее значение имеет износ его деталей. Закономерности абразивного изнашивания можно использовать расчете многих сопряжений станков. 

  Оценку вероятности внезапных отказов некоторых элементов производят путем из испытания или из сравнения с работой аналогичных конструкций. На основании этих данных производят расчет вероятности безотказной работы сложной системы.   

 3. Расчет изменения начальных параметров деталей машины. Этот расчет производят на основе физических закономерностей и конструктивной схемы узла. При этом в зависимости от скорости процесса оценивают изменение показателей с течение времени. Например, для изнашивания производят расчет распределения износа по поверхности трения и изменение взаимного положения сопряженных деталей с течением времени. 

 Так, для направляющих прямолинейного движения форма изношенной поверхности зависит не только от законов изнашивания, но и от характера действующих сил и цикла работы станка и определяет степень потери станком точности.

 4. Установление предельных состояний (насосов) Umax и сроков службы Т деталей станка. Этот расчет производят с учетом технических условий на показатели качества работы машины, в первую очередь исходя из требуемой точности обработки. 

5. Расчет показателей долговечности надежности; сравнение их с допустимыми значениями, установленными техническими условиями на машину. При этом коэффициент долговечности подсчитывают в зависимости от средних сроков службы отдельных узлов и деталей и трудоемкости их ремонта, а коэффициент надежности с учетом законов распределения сроков службы. 

 Если показатели надежности и долговечности, т.е. коэффициенты Р(t) и nл не удовлетворяют техническим условиям, то производят расчет, насколько и у каких деталей необходимо повысить сроки службы для обеспечения ТУ.

 Анализ показателей надежности и долговечности станка позволяет разработать наиболее эффективные мероприятия по их повышению об этом говорит представленная схема. 






















Заключение по теме занятия.
Практическое занятие №21.

Тема: Изучение состояния объекта производства с помощью критериев.
Цель занятия: Укрепить знания для выполнения задач связанных с организацией производства.
      Задание: Проанализировать уровень организации производства.
                                                                             Методические рекомендации
	 
	Для того чтобы разработать пути совершенствования организации производства в объединениях и на предприятиях, необходимо оценить состояние и уровень организации производства.

 Состояние организации производства характеризует ее действующую систему в объединениях и на предприятиях и отражает количественные и качественные параметры того положения, в котором она находится в данный период времени, а также степень реализации ее научных принципов.

 Уровень организации производства характеризует степень совершенства форм, методов и способов осуществления производственных процессов в пространстве и во времени и определяется путем сопоставления фактического и эталонного значений показателей состояния организации производства.

 Анализ состояния организации производства - это комплекс мероприятий, направленных на выявление положительных сторон и недостатков организации производства на предприятии и формирование целей и конкретных направлений ее совершенствования.

 Анализ должен охватить те стороны производственно-хозяйственной деятельности, которые непосредственно характеризуют состояние, уровень и эффективность организации производства, комплексно определяют наиболее существенные производственные и технико-экономические характеристики предприятия, ориентируют на выявление недостатков в организации, тормозящих повышение эффективности производства.

 Анализ распространяется на все основные стороны организации производства: организацию труда, функционирование орудий труда, движение предметов труда; организацию подготовки производства, производственных процессов, производственной инфраструктуры, материально-технического обеспечения производства, сбыта и реализации продукции; производственную структуру и организацию оперативного планирования производства.

 Основой методики анализа является комплекс технико-экономических показателей, отражающих состояние тех или иных сторон организации производства. Эти показатели подразделяют на три группы:

 1) отражающие результативность (эффективность) организации производства;

 2) характеризующие степень реализации научных принципов организации производственных процессов;

 3) отражающие состояние организации производства по подсистемам.

 Степень реализации принципов организации производства также характеризует состояние организации производства и имеет количественное измерение.  
Методы сбора информации. Получить информацию для расчета показателей, характеризующих состояние  
 Наиболее широкое распространение при изучении организации производства получили статистические и бухгалтерские наблюдения, а также изучение технологической, плановой и производственной документации.

 Статистическое наблюдение - это научно организованный учет фактов об изучаемых явлениях и сбор полученных на основе учета массовых первичных данных. При анализе организации производства необходимая информация может быть получена из статистических отчетов предприятия.

 Бухгалтерское наблюдение - это сбор первичной информации о хозяйственных операциях и ее регистрация в документах. Бухгалтерские документы также содержат определенные данные, которые могут быть использованы при анализе организации производства.

 Значительная часть необходимой при анализе информации может быть получена при изучении данных оперативного учета, из технической и плановой документации. Речь идет о таких документах, как технологические и маршрутно-технологические карты, календарные графики, ведомости норм и нормативов и т. п.

 Для изучения отдельных сторон организации производства, не отражаемых статистическим, бухгалтерским и оперативным учетом, проводится так называемое натурное обследование, включающее «фотографии» рабочего дня, изучение первичных документов (рабочих нарядов, лимитных карт, актов о браке и т. д.).

 Рассмотрение качественных характеристик. Как показывает практика, анализ количественных показателей не обеспечивает достаточно полного представления о состоянии организации производства, так как значительная часть параметров, ее характеризующих, не имеет количественного выражения. Кроме того, при анализе чрезвычайно важно не только оценить само состояние организации производства, но и вскрыть причины тех или иных негативных явлений, выяснить мотивы поведения участников производства, собрать их предложения по улучшению состояния дел.

 Одним из важных методов сбора информации, позволяющих получить качественные характеристики объекта, являются опросы участников производственного процесса, специалистов, руководителей. В зависимости от характера информации, получаемой при опросах, их можно разделить на две группы: анкетные опросы и опросы-интервью.

 Заключение по теме задания.


Практическое занятие №22.

Тема: Автоматизация принятых технологических решений.
Цель занятия: Закрепление учебного материала по автоматизации производства.
Задание: Изучив цели занятия, указать результат деятельности в заключении.

Методические рекомендации
 Автоматизация — одно из направлений научно-технического прогресса, применение саморегулирующих технических средств, экономико-математических методов и систем управления, освобождающих человека от участия в процессах получения, преобразования, передачи и использования энергии, материалов или информации, существенно уменьшающих степень этого участия или трудоёмкость выполняемых операций. Требует дополнительного применения датчиков (сенсоров), устройств ввода, управляющих устройств (контроллеров), исполнительных устройств, устройств вывода, использующих электронную технику и методы вычислений, иногда копирующие нервные и мыслительные функции человека. Наряду с термином автоматический, используется понятие автоматизированный, подчеркивающий относительно большую степень участия человека в процессе.

Автоматизируются:

· производственные процессы;

· проектирование;

· организация, планирование и управление;

· научные исследования.

· бизнес-процессы

Цель автоматизации — повышение производительности труда, улучшение качества продукции, оптимизация управления, устранение человека от производств, опасных для здоровья, повышение надежности и точности производства, увеличение конвертируемости и уменьшение времени обработки данных.

Автоматизация, за исключением простейших случаев, требует комплексного, системного подхода к решению задачи, поэтому решения стоящих перед автоматизацией задач обычно называются системами, например:

· система автоматического управления (САУ);

· система автоматизации проектных работ (САПР);

· автоматизированная система управления технологическим процессом (АСУ ТП).

Автоматизация обладает рядом преимуществ и недостатков в сравнении с предыдущим этапом технического развития.

К основным преимуществам можно отнести:

· Замена человека в задачах, включающих тяжелый физический или монотонный труд.

· Замена человека при выполнении задач в опасных условиях (а именно: пожар, космос, извержения вулканов, ядерные объекты, под водой и т.д.)

· Выполнение задач, которые выходят за рамки человеческих возможностей по весу, скорости, выносливости и т.д.

· Экономика улучшения. Автоматизация может вносить улучшения в экономику предприятия, общества или большей части человечества.

Основными недостатками автоматизации являются:

· Рост уровня безработицы из-за высвобождения людей в результате замены их труда машинным.

· Технические ограничения.

· Угрозы безопасности / Уязвимость.

· Непредсказуемые затраты на разработку.

· Высокая начальная стоимость.

Автоматизация технологических процессов.
Автоматизация технологического процесса — совокупность методов и средств, предназначенная для реализации системы или систем, позволяющих осуществлять управление самим технологическим процессом без непосредственного участия человека, либо оставления за человеком права принятия наиболее ответственных решений.

Основа автоматизации технологических процессов — это перераспределение материальных, энергетических и информационных потоков в соответствии с принятым критерием управления (оптимальности).

Основными целями автоматизации технологических процессов являются:

· Повышение эффективности производственного процесса.

· Повышение безопасности.

· Повышение экологичности.

· Повышение экономичности.

Достижение целей осуществляется посредством решения следующих задач:

· Улучшение качества регулирования

· Повышение коэффициента готовности оборудования

· Улучшение эргономики труда операторов процесса

· Обеспечение достоверности информации о материальных компонентах, применяемых в производстве (в т.ч. с помощью управления каталогом)

· Хранение информации о ходе технологического процесса и аварийных ситуациях

Автоматизация технологических процессов в рамках одного производственного процесса позволяет организовать основу для внедрения систем управления производством и систем управления предприятием.

Как правило, в результате автоматизации технологического процесса создаётся АСУ ТП.

Автоматизированная система управления технологическим процессом (АСУТП) — комплекс программных и технических средств, предназначенный для автоматизации управления технологическим оборудованием на предприятиях. Может иметь связь с более глобальной Автоматизированной системой управления предприятием (АСУП).

Под АСУТП обычно понимается комплексное решение, обеспечивающее автоматизацию основных технологических операций технологического процесса на производстве, в целом или каком-то его участке, выпускающем относительно завершенный продукт.

Термин «автоматизированный» в отличие от термина «автоматический» подчеркивает возможность участия человека в отдельных операциях, как в целях сохранения человеческого контроля над процессом, так и в связи со сложностью или нецелесообразностью автоматизации отдельных операций.

Составными частями АСУТП могут быть отдельные системы автоматического управления (САУ) и автоматизированные устройства, связанные в единый комплекс. Как правило АСУТП имеет единую систему операторского управления технологическим процессом в виде одного или нескольких пультов управления, средства обработки и архивирования информации о ходе процесса, типовые элементы автоматики: датчики, контроллеры, исполнительные устройства. Для информационной связи всех подсистем используются промышленные сети.

В связи с различностью подходов различают автоматизацию следующих технологических процессов:

· Автоматизация непрерывных технологических процессов (Process Automation)

· Автоматизация дискретных технологических процессов (Factory Automation)

· Автоматизация гибридных технологических процессов (Hybrid Automation)

Автоматизированная система управления.
Автоматизированная система управления или АСУ — комплекс аппаратных и программных средств, предназначенный для управления различными процессами в рамках технологического процесса, производства, предприятия. АСУ применяются в различных отраслях промышленности, энергетике, транспорте и т. п. Термин автоматизированная, в отличие от термина автоматическая подчёркивает сохранение за человеком-оператором некоторых функций, либо наиболее общего, целеполагающего характера, либо не поддающихся автоматизации.

Виды АСУ:

· Автоматизированная система управления технологическим процессом (АСУ ТП) — решает задачи оперативного управления и контроля техническими объектами в промышленности, энергетике, на транспорте

· Автоматизированная система управления производством (АСУ П) — решает задачи организации производства, включая основные производственные процессы, входящую и исходящую логистику. Осуществляет краткосрочное планирование выпуска с учётом производственных мощностей, анализ качества продукции, моделирование производственного процесса. Для решения этих задач применяются MIS и MES-системы, а также LIMS-системы.

Заключение по теме занятия.
Практическое занятие №23.

Тема: Изучение ограничивающих условий построения станочных операций.
Цель занятия: Уяснить методику построения операций механической обработки деталей.
Задание: Рассмотреть на примерах результаты проектирования станочных операций.
Методические рекомендации.
	По всем операциям механической обработки, указанным в маршруте, разрабатывается операционная технология. Ее результатом будет:
1. последовательность/порядок/ обработки поверхностей, режимы, инструменты, нормы времени (t/шт.).

2. эскиз установки, закрепления заготовки, карта наладки, базовые поверхности; методы контроля заготовки.

3. дается задание на проектирование оснастки /приспособлений/, инструмента, специальных средств механизации, автоматизации и т.п.

 Для проектирования отдельной операции необходимо знать: маршрут обработки заготовки, схему ее базирования и закрепления, какие поверхности и с какой точностью нужно обрабатывать, какие поверхности и с какой точностью были обработаны на предшествующих операциях, припуск на обработку, а также такт работы, если операция проектируется для поточной линии. При проектировании операции уточняется ее содержание /намеченное ранее при составлении маршрута/, устанавливается последовательность и возможность совмещения переходов во времени, выбирается оборудование, инструменты и приспособления/если дается задание на их конструирование/, назначаются режимы резания, определяется норма времени на выполнение операции, устанавливаются настроечные размеры, а также составляется схема наладки. Проектирование операции - задача многовариантная. Оценку возможных вариантов производят по производительности и себестоимости, сохраняя в силе технико-экономический принцип проектирования. Проектируя технологическую операцию в любом ее варианте, технолог стремиться к уменьшению штучного времени. При поточном методе работы штучное время указывается с темпом, оно должно быть таким, чтобы обеспечивалась заданная производительность поточной линии. Уменьшение штучного времени в ряде случаев позволяет лучше организовать многостаночное обслуживание на линии.

1. продолжительность элементов основного времени (to - min) сокращается в результате применения высокопроизводительных режущих инструментов и режимов резания, сокращения числа проходов и переходов при обработке поверхностей. Величина вспомогательного /т.е. сокращение to и tв по абсолютной величине/ времени сокращается за счет уменьшения времени холостых ходов станка и применения наиболее совершенных установочных приспособлений с быстродействующими зажимами.

2. наряду с уменьшением продолжительности каждого элемента оперативного времени прибегают к совмещению элементов основного и вспомогательного времени; в этом случае в состав штучного времени входят лишь лимитирующие /наиболее продолжительные/ элементы времени из числа всех совмещаемых. В данном случае имеет место концентрация операций.

Схемы построения станочных операций.

Целесообразно классифицировать по составу слагаемых оперативного времени, т.е. tопер= to+ tв . Такие составляющие tшт , как tорг.обсл.;tтех.обсл. + tперер. зависят только от toпер(0,5I8%) и на его структуру не влияет. Для анализа tвсп следует разделить на следующие элементы:

tвсп= tуст/сп+ tупр.+ tинд+ tсм.ин.+ tизмер
Характеризующими признаками схем построения операций являются:

1. число одновременно устанавливаемых для обработки деталей - одноместные и многоместные схемы.

2. число одновременно участвующих в обработке инструментов - одноинструментные и многоинструментные.

3. последовательность обработки поверхностей или порядок работы инструментов - последовательная, параллельная, или последовательно - параллельная.

В результате сочетания названных признаков может быть образовано множество схем построения операции обработки, начиная от самых непроизводительных одноместных, одноинструментальных,, при последовательном характере обработки/ до самых совершенных/многоместные, многоинструменальтных.  .  
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Заключение по теме занятия.

Практическое занятие №24
Тема: Определение передаточных отношений и чисел зубьев коробок скоростей.
Цель занятия: Изучить принцип работы механизмов коробки скоростей станка.

Задание: Определить передаточное отношение механизмов коробки скоростей.  
Для выполнения задания выдаются кинематические схемы станков.

Заключение по теме занятия.
Практическое занятие №25.

Тема: Кинематический расчет коробки скоростей станка.
Цель занятия: Рассмотреть влияние различных факторов на  работу механизмов коробки скоростей станка.

Задание:  Рассчитать частоту вращения выходного вала  коробки скоростей.  

Для выполнения задания выдаются кинематические схемы станков.

Заключение по теме занятия
Практическое занятие №26.

Тема: Расчет зубчатых передач. Выбор расчетной схемы расчета.
Цель занятия: Изучить виды зубчатых передач.
Задание: Рассчитать зубчатые передачи по кинематической схеме.

Методические рекомендации.
Кинематические расчеты на основе уравнений баланса.
На кинематической схеме в развернутом и упрощенном виде располагают все основные механизмы станка и показывают все кинематические цепи станка, дающие полное представ​ление о том, как передается движение к испол​нительным механизмам.

Кинематическая схема должна обеспечивать возможность подсчета как абсолютных переме​щений и скоростей различных элементов станка,

так и относительных (взаимных) перемещений, поэтому в ней надо указывать основные кине​матические данные всех подвижных элементов и узлов (для зубчатых колес — модуль, число зубьев; для винтов — шаг резьбы; для электро​двигателей — мощность и частоту вращения и т. п.).
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Рис. 12.1. Кинематическая схема зубофрезерного станка.
Заключение по теме занятия.

Практическое занятие №27.

Тема: Конструкции шпинделей. Расчет шпинделей на жесткость.
Цель занятия: Изучение конструкций шпинделей станков.

Задание: Рассмотреть конструкцию шпинделей станков.  
Методические рекомендации.

ПРИМЕРЫ ШПИНДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ.
Передняя опора и передний конец шпинделя фрезерно-расточного станка с ЧПУ. В коническом отверстии (рис. 6.7) зажимается инструментальная оправ​ка 3, крутящий момент на которую передается двумя торцевыми шпонками 2. Механизм зажима оправки состоит из цанги 13, штанги 12, пакета тарельчатых пружин 11 и гидроцилиндра (не показанного на рисунке). Оправка освобож​дается при движении штанги влево. Крутящий момент передается на шпиндель зубчатыми колесами 9 и <9. На рис. 6.7 показаны два варианта передней опоры. Опора, выполненная по первому варианту (показана над осью шпинделя), состоит из двухрядного роликоподшипника 5 с короткими цилиндрическими роликами, воспринимающего радиальную нагрузку, и двух упорных шарико​подшипников 6, воспринимающих осевую нагрузку. Радиальный зазор в двух​рядном роликоподшипнике регулируют с помощью гайки 10 после подшлифовки компенсаторного кольца 19 состоящего из двух полуколец. Съем этого подшипника облегчается благодаря распрессовке внутреннего кольца маслом, заливаемым в отверстие 4. Натяг упорных подшипников обеспечивается пру​жинами 7. В передней опоре, выполненной по второму варианту, вместо упор-
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Рис. 6,7. Передняя опора и конец шпинделя фрезерно-расточного станка с ЧПУ.
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Рис. 6.8. Передняя опора и конец шпинделя вертикального токарного полуавтомата
с ЧПУ
ных применен упорно-радиальный шарикоподшипник 14 типа 178800. Для защиты от загрязнений и предотвращения вытекания из опоры смазочного материала использовано лабиринтное уплотнение 15.
Передняя опора и передний конец шпинделя вертикального токарного полуавтомата с ЧПУ. Обрабатываемая заготовка закрепляется в патроне, который центрируется по коническому буртику А (рис. 6.8) и получает при​вод от гидроцилиндра через шток 5. Крутящий момент передается патрону с помощью пальца 1. Радиальную нагрузку воспринимает двухрядный ролико​вый подшипник с короткими цилиндрическими роликами 3, осевую — упорно​радиальный шариковый подшипник 4. Радиальный зазор в роликовом под​шипнике регулируется с помощью гайки 6. Для ее. сгопорения служит фикса​тор 7, который под действием пружины входит в один из имеющихся в гайке пазов. Смазывание опоры осуществляется жидким материалом с помощью циркуляционной системы. По каналу В масло подводится к верхнему торцу роликового подшипника, самотеком проходит через рабочие зоны обоих под​шипников и сливается в корпус шпиндельной бабки. Опора защищена зигза​гообразным лабиринтным уплотнением 2. По каналу Б масло из полости уп​лотнения сливается во внутреннюю полость шпиндельной бабки. 
Шпиндельный узел отделочно-расточной головки. К отделочно-расточным головкам, которые используются в качестве шпиндельного узла алмазно-рас​точных станков, предъявляются высокие требования в отношении точности, жесткости и температуры при длительной работе станка. На рис. 6.11 показан шпиндельный узел отделочно-расточной головки с радиально-упорными под​шипниками, которые хорошо работают при частоте вращения до 5000 об/мин и выше. В обеих опорах подшипники установлены по схеме дуплекс-О. Осевое усилие предварительного натяга создается дистанционными кольцами 1 к 2 разной высоты. Все подшипники стянуты гайкой 3 через дистанционную гиль​зу 6. Для стопорения гайки применены резьбовой вкладыш 4 и стопорный винт 5. Подшипники передней опоры зажаты между корпусом и передней крышкой, благодаря чему шпиндель зафиксирован в осевом направлении. Задняя опора сделана плавающей. Подшипники смазываются пластичным материалом, нанесенным на их беговые дорожки в объеме около 4 см3 на один подшипник.

Заключение по теме занятия.

Практическое занятие №28.

Тема: Расчет деталей коробок подач.
Цель занятия: Изучение назначения и работы коробок подач.
Задание:  Рассчитать детали коробки подач на основные показатели.

Кинематические схемы выдаются на занятии.

Методические рекомендации в справочной литературе.

Заключение по теме занятия.
 Практическое занятие №29.

Тема: Расчет подшипников качения и скольжения.
Цель занятия: Закрепить полученную информацию по назначению подшипников.

Задание: Рассчитать и выбрать параметры подшипников указанных в задании.

Вся необходимая  технологическая информация для выполнения задания представлена в справочниках.
Заключение по теме занятия.
Практическое занятие №30.

Тема: Изучение ступенчатого изменения скоростей, механизмы.
Цель занятия: Рассмотреть коробку скоростей станка и принцип ее работы.

Задание: Изучить механическую часть коробки скоростей.

Методические рекомендации.
Механическая часть электромеханического главного привода со ступенча​тым регулированием частоты вращения шпинделя состоит из постоянных и групповых передач (групп передач). Постоянные передачи (зубчатые, ремен​ные) служат для редуцирования частоты вращения и формирования про​странственной компоновки станка. Групповые передачи обеспечи​вают требуемый ряд частот вращения шпинделя.
Передача с передвижными колесами  позволяет передавать большие крутящие моменты, имеет высокий КПД, так как в работе участвует только одна пара зубчатых колес. В ней нельзя использовать косозубые коле​са, нельзя переключать ее на ходу.
Передачу с электромагнитными муфтами можно переключать на ходу, что позволяет автоматизировать управление приводом. Передача мо​жет состоять из косозубых колес.
Передача со сменными колесами  отличается компактностью. Применяется в станках, которые переналаживаются редко.
Передачи с плоским ремнем и сменными  или ступенчатыми шкивами работают плавно, однако имеют большие габариты.
Сложенную структуру получают из двух или более определенным образом соединенных структур с последовательно включенными групповыми переда​чами. Одна из соединяемых структур называется основной, другие - допол​нительными. Основная структура участвует в передаче на шпиндель всех сту​пеней частоты вращения, каждая дополнительная используется для передачи только части ступеней. Разработан ряд вариантов сложенных структур [90], один из них приведен на рис. 4.3, где 1— основная структура с z° ступенями вращения, 2 - дополнительная структура с z' ступенями вращения. Этот привод обеспечивает на шпинделе z = z° + z °z9 = z° (1 + z$ ) различных час​тот вращения.
Структурные формулу и сетку для основной структуры строят так же, как для привода с последовательно соединенными групповыми передачами. Характеристика первой группы дополнительной структуры равна числу ступе​ней частоты вращения основной структуры. Для каждой дополнительной структуры строят отдельную структурную сетку.
По сравнению с обычными структурами, образуемыми последовательным соединением групповых передач, сложенные структуры обладают рядом пре​имуществ. Они позволяют получать большое число ступеней частоты вращения и передавать высокие частоты с помощью коротких кинематических цепей. В приводах сложенной структуры потери мощности относительно невелики.
Заключение по теме занятия.

Практическое занятие №31.

Тема: Типы фрикционных вариаторов и их расчет.
Цель занятия: Изучить конструкции фрикционных вариаторов.
Задание: Указать различие в конструкциях вариаторов.

Методические рекомендации
КОНСТРУКЦИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ БЕССТУПЕНЧАТЫХ ВАРИАТОРОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В СТАНКАХ.
Большинство механических бесступенчатых вариаторов, нашедших применение в станках, принадлежит к классу фрикционных. Они отличаются большим разно​образием конструкций и столь же разнообразными эксплуатационными свойствами. Если не стремиться к большой строгости классификации, затруднительной потому, 410 для характеристики этих вариаторов имеют значение также элементы автома​тизации управления, регулировки и т. д., то механические вариаторы, используемые в современных станках, можно распределить на следующие группы:

А.
Фрикционные бесступенчатые вариаторы;

Вариаторы с непосредственным соприкосновением ведущего и ведомого эле​ментов: а) лобовые вариаторы: б) рариаторы, регулируемые изменением угла между осями; в) вариаторы конусные (без промежуточного звена).

Вариаторы с раздвижными коническими шкивами и гибким передаточным

звеном между ними: а) с одним раздвижным и одним цилиндрическим шкивом;

Ь)
с двумя раздвижными желобчатыми шкивами и комплектом клиновых ремней;

в)
с двумя раздвижными коническими шкивами и ремнем специальной конструкции-

(колодочным).

Вариаторы с раздвижными коническими шкивами и жестким передаточным звеном между ними.

Вариаторы с нераздвижными коническими шкивами (роликами) и жестким передаточным звеном между ними.

Вариаторы с ведущим и ведомым элементами специальной формы и жесткими промежуточными элементами (вариатор В. А. Скетозарова и другие).

Б. Цепные бесступенчатые вариаторы. Из числа их в станках нашел примене​ние лишь цепной вариатор с раздвижными коническими желобчатыми дисками.

Если N' — нормальное давление на соприкасающихся фрикционных поверхностях, то для передачи окружною усилия Р необходимо, чтобы N' >• — , где  — коэффициент трения. При /V' < у- будут происходить относительное проскальзыва​ние поверхностей, сопровождающееся нагреванием и усиленным износом или даже разрушением их; поэтому устройства, осуществляющие давление нажатия /V', следует рассчитывать с запасом, однако не чрезмерным, так как и слишком боль​шая величина /V' нежелательна. Наилучшими в этом отношении являются саморе​гулирующиеся бесступенчатые передачи, в которых величина Л/' автоматически сообразуется с величиной передаваемого крутящего момента. Применяемые в станках конструкции этого рода и способы саморегулирования рассмотрены ниже.

Е Вариаторы с непосредственным соприкосновением веду​щего и ведомого элементов.

а)
Лобовой вариатор (лобовая передача), несмотря на большую простоту конструкции и низкую стоимость, находит в станках лишь ограниченное примене​ние из-за присущего ему недостатка—сильного срабатывания роликов при большой ширине их  и неспособности передавать большие усилия при малой ширине. Эта передача используется главным образом в некоторых токарно-отрез​ных станках, где посредством непрерывного автоматического перемещения роли​ков, заимствуемого от суппорта, возможно сохранять скорость резания приблизи​тельно постоянной на всем или на больший части пути отрезного резца.

Лобовая передача по схеме  была использована в приводе к распре​делительному валу одной из конструкций одношпиндельного автомата.

Ролики изготовляются из чугуна или стали и обычно имеют обкладку и; кожи или пластмассы (текстолита и т. п.) для увеличения коэффициента трения. Материа​лом для сопряженных дисков служит чугун или  сталь. Если ролики — без обкладки, рекомендуется делать их из металла более мягкого, чем диски: это способствует более равномерном1, износу их; кроме того, ролики меньше дисков, и замена их обходится дешевле.

Заключение пор теме занятия.

Практическое занятие №32.

Тема: Электромеханические и фотоэлектрические механизмы отчета.
Цель занятия: Проанализировать возможность специальных методов обработки.
Задание:  Изучить методику не стандартных методов отчета механизмов.

Методические рекомендации.
Электромеханические механизмы отсчета.

  Механизмы отчета в автоматизированных станках применяют не только для регистрации величины перемещения, но и для подачи сигнала в систему управления.

 Наиболее простыми датчиками для измерения и регистрации перемещений могут служить потенциометры, которые легко преобразуют линейные или угловые перемещения в изменения электрических величин.
 Потенциометр для измерения линейного перемещения представляет собой каркас, на который намотана проволока сопротивления с точно выдержанным шагом. Контакт, закрепленный на ползуне, перемещается либо от ходового винта, либо непосредственно от рабочего органа станка. При перемещении суппорта или стола изменяется сопротивление потенциометра, которое характеризует величину и закон перемещений с точностью 0,1; 0,2%. 

 Причинами возникающих погрешностей в показаниях потенциометров служат колебание линейности сопротивления проволоки, неточность формы каркаса и др. 

 Достаточно широкое применение, особенно в станках с программным управлением, получили электроиндуктивные механизмы отсчета.

  Конструктивный вариант. Железный якорь, имеющий форму винта, охватывается двумя стальными сердечниками, выполненными в виде гаек. На сердечники надеты катушки, которые подключены так, что магнитный поток проходит через воздушный зазор. 
 При перемещении якоря (ил сердечников) вдоль оси зазор и соответственно интенсивность магнитного потока изменяются. В результате изменяются индуктивное сопротивление в катушках и сила тока, величина которого измеряемся прибором. Сердечники установлены по отношению к винту (якорю) на половину шага, и при перемещении якоря вдоль сердечника нулевое значение тока повторяется через каждые полшага. Поэтому по числу импульсов можно судить о величине перемещения стола станка на большую величину. Для измерения перемещения в пределах половины шага можно поворачивать якорь при помощи лимба с делениями.

 Электроиндуктивные механизмы отсчета применяют в ряде моделей координатно-расточных станков (например, модель 2А430).

Фотоэлектрические механизмы отсчета.
 Для измерения величины перемещения узла станка могут применяться также фотоэлектрические механизмы отсчета, являющиеся дальнейшим развитием оптических систем. В этом случае на столе закреплена точная линейка с нанесенными на нее штрихами. На длину, равную 1 мм, можно нанести 50 и более штрихов. При помощи оптической системы штрихи проектируются на экран, причем интервалы между штрихами перекрывают поле фотоэлемента, вследствие чего возникают импульсы тока. 

 Для отсчета долей между штрихами фотоэлемент можно смещать при помощи винта и лимба.

 Таким образом, как в индуктивном, так и в фотоэлектрическом датчике при перемещении стола станка возникает синусоидальный ток, и по числу его импульсов можно судить о перемещении на целое число делений. Для определения величины перемещения на долю этого деления надо либо измерить величину тока, либо применить вспомогательную систему отсчета перемещения якоря индуктивного датчика или фотоэлемента фотоэлектрического датчика. 

 Для измерения больших перемещений целесообразно также применять оптические датчики дифракционными решетками. 

 Современные методы нанесения штрихов на стеклянные линейки позволяют изготовлять дифракционные решетки, насчитывающие до 1000 параллельных линий на 1 мм длины. При этом линии наносятся очень точно, а длина стеклянной линейки может достигать 1,5 м. 

 Против линейки помещается вторая стеклянная пластинка с дифракционной решеткой. 

 От источника свет через линейку и пластинку попадает на фотоэлемент. Если полосы линейки и пластины совпадают – свет проходит, если нет – получается затемнение. Таким образом, при движении стола возникают импульсы фототока, по числу которых можно определить величину перемещения. Чтобы судить о направлении перемещения стола, пластинку ставят под небольшим углом так, что ее полосы линейки пересекаются. В результате прозрачные и непрозрачные участи системы линейка – пластинка образуют горизонтальные светлые и темные полосы. При движении стола вправо и влево эти полосы перемещаются вверх или вниз.

 Преимуществом данной системы перед двумя предыдущими является возможность точного отсчета величины перемещения одним датчиком.    
Заключение по теме занятия.    

Практическое занятие №33.

Тема: Механизмы точного останова и фиксации рабочих органов.
Цель занятия: Изучить принцип работы механизмов останова и фиксации рабочих узлов станков.
Задание: Рассмотреть механизмы фиксации рабочих органов различных моделей.
Методические рекомендации.
 Точный останов рабочего органа станка в определенном положении во многих случаях достигается не путем отсчета координат, а автоматически. Это относится к периодически повторяющимся положениям рабочего органа, например к повороту револьверной головки или стола многопозиционного станка. В этом случае для из точного останова применяют механизмы фиксации. Например, у револьверной головки по окружности расположены конусные фиксаторные гнезда по числу позиций головки. После поворота головки специальный механизм вводит фиксатор в соответствующие гнезда и его коническая поверхность заставляет головку занять точное положение. После этого она зажимается. Механизмом фиксации исправляют то возможное неточное положение узла, которое он занял после того, как механизм перемещения (поворота) установил его в требуемое положение. После этого она зажимается. Механизмом фиксации исправляют то возможное неточное положение узла, которое он занял после того, как механизм перемещения (поворота) установил его в требуемое положение. Усиление на фиксаторе, создаваемое обычно пружиной, должно быть достаточным, чтобы произвести небольшое перемещение узла для точной его установки. Для точного положения суппортов и столов часто применяют жесткие упоры, до которых доходит перемещающийся узел. 

 В приводе быстрых перемещений тяжелых узлов иногда применяют замедленную скорость в конце хода, с тем чтобы уменьшить силы инерции и создать условия для более точного останова узла в требуемом положении. 

 Такой механизм предусмотрен, например, в горизонтально-расточных станках моделей 2620А и 2622А станкозавода им. Свердлова для работы с автоматической установкой по координатам в вертикальной и поперечной плоскостях станка. Для этой цели на корпусе шпиндельной бабки и на столе станка устанавливаются механизмы точного электрического останова и двухпозиционные штанги с регулируемыми упорами.

 При установке шпиндельной бабки или стола по координатам механизм точного останова рычажком наезжает на соответствующий упор штанги. При этом срабатывает первый микропереключатель и устанавливается постоянная скорость перемещения узла, равная 30 мм/мин, независимо от величины ранее установленной скорости перемещения. С этой скоростью узле перемещается на расстояние 5-6 мм, после чего срабатывает второй микропереключатель и узел останавливается. Точность останова показывает индикатор.  
Заключение по теме занятия.         

Практическое занятие №34.

Тема: Изучение механизма компенсации инструмента.
Цель занятия: Изучить принцип работы механизмов компенсации инструмента после заточки.
Задание: Рассмотреть механизмы фиксации рабочих органов различных моделей.
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                    Заключение по теме занятия

Практическое занятие №35.

Тема: Заточка режущих инструментов и методика измерения параметров. 
Цель занятия: Проанализировать характер износа режущих инструментов и факторы влияющие на интенсивность износа.
Задание:  Изучить виды заточки резцов и сверл.
Методические рекомендации

Заточка режущих инструментов играет огромную роль для получения заданных размеров и чистоты поверхности. Геометрические параметры режущей части инструмента изучаются на основе токарного резца и применимы практически ко всем режущим инструментам. В таблице указаны виды передней поверхности и углы заточки токарного резца.
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             Заключение по теме занятия.
Практическое занятие №36
Тема: Типы механизмов управления. Рукояточное управление.

 Цель занятия: Изучение стандартных органов ручного управления.
Задание: Используя паспорта станков рассмотреть принципы рукояточного управления.
 Методические рекомендации

Органы ручного управления и педали

Формы органов ручного управления, применяемых в современных станках, довольно разнообразны; наиболее распространенные стандартизованы, и их следует поэтому применять во всех случаях, где особые условия не требуют специальных форм этих органов.
При выборе маховичков, крестовых рукояток (штурвалов), рукояток, ручек и тому подобных деталей управления для проектируемого станка необходимо исходить из назначения и расположения этой детали, требований эксплуатационных (удобство и легкость манипулирования) и технологических. Влияют на выбор также размеры станка, так как условия обслуживания большого станка и малого во многом очень различны.

Съемные органы управления, вообще говоря, нежелательны — они нередко теряются. Их приходится, однако, применять, когда орган управления расположен пак, что может мешать во время работы при очень тесном расположении валиков управления, а иногда с целью взаимной блокировки этим простейшим способом несовместных движений управления.

Формы органов ручного управления, стандартизованные для отечественного станкостроения, показаны ниже. Размеры их следует брать из соответствующих стандартов и нормалей.

Материалом для изготовления этих деталей служат чугуны СЧ 24-44, СЧ 28-48 и СЧ 32 52, машиноподелочные стали разных марок (см. указания на фигурах), а для частей, за которые рабочий берется рукой, также и пластмассы. Большие маховички и штурвалы, которые вращаются во время работы станка и периодически реверсируются (например, при переключении салазок суппорта на обратный быстрый ход), целесообразно изготовлять из легкого сплава, чтобы уменьшить момент инер​ции такой части. Легкие сплавы рекомендуются также для крупных съемных орга​нов управления. Эффект, достигаемый заменой чугуна или стали легким сплавом, может быть довольно значительным, так как чугунный маховичок весит иногда 15—20 кг. По тем же соображениям большие маховички делают из армированной пластмассы, что позволяет уменьшить вес примерно в 3 раза, так же как при замене чугуна алюминиевым сплавом.

Если реверсируемый или съемный штурвал из легкого сплава должен иметь длин​ные ручки, то можно изготовить спицы из кусков трубы с шариками на концах. Ручки конические (фиг. 593) и фасонные (грушевидные) (фиг. 594, ГОСТ 2193-43) удобнее для руки, чем цилиндрические. Поэтому стержень с шаровой (фиг. 595), фасонной или конической ручкой на конце предпочтительнее цилин​дрической ручки.

Особенно удобны и меньше утомляют рабочего вращающиеся ручки по фиг. 596; иногда их снабжают продольной масляной канавкой и отверстием для смазки, на станках некоторых моделей встречаются такие ручки, монтированные на малень​ких шарикоподшипниках.

Шарики (шариковые наконечники) для рукояток (фиг. 595, ГОСТ 2194-43), особенно из пластмассы, находят широкое распространение. Они удобны, красивы и могут быть сделаны легко различаемыми, если для изготовления их пользоваться пластмассами различного цвета.

Кнопки, подобные изображенным на фиг. 597 и 598, но большего диаметра (60 — 100 мм) и менее выпуклые, используются в некоторых станках новых моде​лей для быстрого включения станка толчком ладони; благодаря большому диа​метру такой кнопки рабочий может ударить по ней, не глядя, что важно для аварийного выключения, а также при обработке крупных дорогих деталей.

Рукоятка с противовесом по фиг. 599 (ГОСТ 2192-43) обладает тем достоин​ством, что свободна от стремления постепенно опускаться ручкой вниз под влия​нием сотрясений, поворачивать при этом винт, на котором она закреплена, и таким образом постепенно сбивать с места часть станка, устанавливаемую при помощи этой рукоятки.

Нередки случаи, когда для перемещения какого-нибудь узла или части станка приходится довольно значительный вращающий момент (салазки токарных, револь​верных, карусельных станков, шпиндельные головки и шпиндели сверлильных станков). Для того чтобы не выйти из пределов, установленных для усилия руки действующими техническими условиями, необходимый момент обеспечивается вы​бором надлежащей длины плеча кривошипной рукоятки, диаметра маховичка (фиг. 600) или длины спиц штурвала.

Литые цельные штурвалы в новых моделях станков применяются редко, так как их можно значительно проще и дешевле изготовлять сборными из центральной сталь​ной или чугунной ступицы (фиг. 601) и стержней с шариками или фасонными ручками на концах. Ступица на валике или винте и стержни в ступице закрепляются посредством штифтов или на резьбе. Чтобы рука не могла соскользнуть с ручки штурвала, последнюю снабжают иногда накаткой; понятно, что в этом случае ручка должна быть обязательно вращающейся.

Одно из преимуществ маховичка по сравнению со штурвалом или рукояткой заключается в том, что благодаря наличию обода рабочий находит орган управле​ния рукой, не отрываясь от наблюдения за ходом обработки; при применении рукоятки или штурвала это труднее. Маховичком легче производить малые пере​мещения, что необходимо, например, при ручной подаче или для точной установки. Быстро вращать большой маховичок (для быстрых перемещений) легче, чем штур​вал, маховой момент которого меньше из-за отсутствия обода.

В ободе маховичков очень часто закреплена ручка. Уравновешивать ее сплош​ной стенкой вместо спиц на противоположной стороне не рекомендуется: опыт показывает, что пользование таким маховичком неудобно для руки. Если требуемый вращающий момент мал, можно применять маховички без спиц.

В маховичках и штурвалах нет надобности, когда по характеру выполняемых им функций ручной орган управления должен поворачиваться лишь на часть оборота, как это требуется, например, для управления муфтами реверсирования, для перевода передвижных блоков колес в коробках скоростей и подач посред​ством вилок, для зажима различных частей и деталей станка и т. д. Для этих целей удобнее рукоятки, неправильное положение которых заметить к тому же легче, чем неправильное положение маховичка, особенно без ручки, или штурвала.

Для бесступенчатого регулирования скорости или подачи удобен полумаховичок того типа, который используется в самолетостроении — с ободом в форме полуокружности: чем дальше он or среднего положения, тем больше подача. Такие полумаховички применены, например, и вертикально-фрезерном станке с электронным управлением приводом подач.

[image: image56.png]gt f.
Pyrepira ¢ spcont Bepin

Pyroremna ¢ penSobon andepeimut



[image: image57.png]


[image: image58.png]



фиг. 593                                                                      фиг. 595
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фиг. 596                                                              фиг. 597 и 598                                                                фиг. 599
В многошпиндельных вертикальных полуавтоматах и некоторых других станках, имеющих в плане круглую форму, для управления важнейшими функциями станка служит иногда кольцо, идущее вокруг всего станка и расположенное на высоте, удобной для рабочего. Применение такого органа управления оправдано лишь в том случае, если рабочему приходится занимать различные положения у станка для его обслуживания; поэтому прибегать к такому кольцу, например, в станках карусельного типа с постоянным рабочим местом нецелесообразно.
                                                         Фиг. 600                                                            Фиг. 601
Если имеются основания опасаться быстрой разработки отверстий под конусный конец фиксатора, следует предусмотреть возможность замены детали с этими от​верстиями, а если она сравнительно дорога, — применить стальные закаленные втулочки с конусными гнездами.

Рукоятки с фиксацией положения при помощи подпружиненного шарика (фиг. 602) проще, дешевле и удобнее в обращении чем конструкции по фиг. 603 и т. п., но очевидно, что такая фиксация менее надежна.

Как было указано выше (стр. 611), крайне нежелательно допускать вращение маховичков и штурвалов во время работы станка, в особенности при быстрых ходах, когда и эти органы управления вращаются быстро, что представляет опасность для рабочего; поэтому маховичок должен отсоединяться от валика, на котором он сидит, на все время автоматического движения управляемой им части станка. Лучше всего, если это производится автоматически, например, с по​мощью пружины, которая расцепляет муфту, связывающую с валиком маховичок или штурвал, как только рабочий снимает с последнего руку. Пример такой кон​струкции приведен на фиг. 606: расцепление кулачковой муфты производится здесь деталью, имеющей форму пружинной шайбы.

Ножное управление используется в станках в значительно меньшей степени, чем ручное. Чаще всего педали служат для управления зажимными устройствами, например, пневматическими или электрическими патронами, так как при снятии обработанного изделия и загрузке новой заготовки нередко бывают заняты обе руки рабочего. В ряде случаев педалями могут быть с полным успехом заменены ручные органы управления с целью приспособления для обслуживания инва​лидами, лишенными руки.
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Фиг. 606

Педаль должна иметь достаточно болыпие размеры, чтобы было удобно дер​жать на ней ногу. Для того чтобы нога не соскальзывала с педали, ее поверх​ность делают рифленой, как показано па фиг. 607. изображающей управление клапанами пневматического патрона.

Ручное управление станком автоматизировано, но одни opганы управления отпа​дают, другие принимают форму, отличную от той, которую они должны были бы иметь при ручном управлении.

Заключение по теме занятия. 
Практическое занятие № 37
Тема: Изучение рукояточных и кнопочных методов управления станком.
Цель занятия: Приобретение практических навыков работы с технической документацией.
Задание: Изучить достоинства и недостатки многорычажных систем органов управления.
 Методические рекомендации

МНОГОРЫЧАЖНЫЕ И ОДНОРЫЧАЖНЫЕ (ОДНОРУКОЯТОЧНЫЕ) СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ.

Цепи управления различными деталями одного и того же узла можно сделать совершенно независимыми друг от друга. Такое решение иллюстрируется, например на фиг. 234 и 271; в обеих этих коробках скоростей каждая деталь, перемещается вдоль своего валика при переключениях скоростей шпинделя (муфта, передвижное зубчатое колесо, блок колес), управляется от отдельной рукоятки, например ясно видно на фигурах. Подобное решение приводит к малоудобной, а mредко и громоздкой системе управления. Для примера на фиг. 619 показан «ид сзади шпиндельной бабки токарно-револьверного станка фирмы Уорд (Англия) модели № 8: при 16 ступенях скорости шпинделя для установки его числа обо​ротов и направления вращения служат пять рычагов; конструкция явно неудачная.
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Фиг. 619.

Нет надобности разъяснять, насколько такие многорычажные (многорукояточные)системы управления неудобны для обслуживания станка» неэкономичны в отношении расхода времени на ручные операции управления и утомительны для рабочего.

С целью хотя бы отчасти ослабить неудобства таких многорычажных систем органы управления узлом часто располагают на соосных валиках, достигая этим по крайней мере концентрации этих органов в небольшой зоне.

В большинстве случаев ограничиваются расположением на одной оси лишь двух органов управления. При выборе подобного конструктивного решения необ​ходимо придавать органам ручного управления такую форму или располагать их так, чтобы рукам рабочего не угрожала травма при манипулировании рычагами.

Значительно лучше удовлетворяют всем требованиям, предъявляемым к систе​мам ручного управления, однорычажные (однорукояточные) системы, в которых каждый узел управляется с помощью лишь одного-двух ручных органов (см., например, фиг. 591 и другие ниже). Такие системы, пользующиеся в станках новых моделей очень широким распространением, представляют собой одну из особен​ностей конструкции, наиболее характерных для современного станкостроения, и достигли высокого совершенства. Существуют и такие системы, которые позво​ляют управлять посредством одной рукоятки или маховичка двумя различными узлами, например коробкой скоростей и коробкой подач (см. стр. 609).

Естественно, что поскольку в системах однорычажного управления функции нескольких органов ручного управления объединены в одной рукоятке или в одном маховичке, механизмы однорычажного управления получаются нередко довольно сложными, технологически трудоемкими и дорогими. Поэтому, решая вопрос о применении одно- или многорычажной системы управления узлами проектируемого станка, нужно всякий раз сопоставить варианты обеих систем и оценить, насколько оправдывается осложнение конструкции и удорожание станка достигаемыми при однорычажной системе эксплуатационными преимуществами и экономическими выго​дами. Если машинное время операции при неизменном режиме резания исчисляется многими часами или даже несколькими сутками, как это нередко бывает при обработке изделий на тяжелых токарных, карусельных, горизонтально-расточных станках, то экономия секунд или немногих минут при выполнении редких опе​раций ручного управления не играет, разумеется, никакой роли. В подобных случаях однорычажное управление может быть иногда оправдано стремлением предупредить возможность такой ошибки при наладке или обслуживании станка, которая могла бы повлечь за собой брак обрабатываемой детали.

Напротив, безусловного предпочтения заслуживает однорычажная система упра​вления во всех случаях, когда при выполнении работ на станке приходится мани​пулировать органами ручного управления сравнительно часто. Это именно имеет место при работе на станках средних и малых размеров.

Конструкции однорычажных систем управления очень разнообразны, что обу​словлено разнообразием используемых в них элементарных механизмов и много​численностью возможных комбинаций их. Если не стремиться к полной и строгой классификации этих систем, то наиболее распространенные системы однорычаж​ного управления можно распределить на две основные группы.

Однорычажные системы управления с постоянными связями между органом управления, с одной стороны, и управляемыми деталями — с другой. Все необхо​димые перемещения последних осуществляются за счет выбранной структуры и конструкции цепи управления между управляющим органом и управляемыми дета​лями. В этих цепях широко используются барабанные и плоские кулаки, кулисные и кривошипно-шатунные передачи, мальтийские механизмы, передачи неполнозу​быми колесами, а также гидравлические, пневматические, электрогидравлические и электропневматические устройства.

Однорычажные системы управления, в которых один и тот же управляющий орган можно связывать с несколькими различными цепями управления. Этот орган принимает в таком случае форму рычага или маховичка, который переставляется вдоль оси своего валика, форму шаровой рукоятки с неизменным центром вра​щения и т. п. 
Некоторые конструкции однорычажных систем управления занимают положение, промежуточное между этими двумя группами.

Рукоятка или
маховичок
 однорычажной системы управления должны быть кинематически связаны с указателей скорости шпинделя, величины
подачи и т. п.

таким образом, чтобы каждому рабочему положению этого органа отвечала по​являющаяся в смотровом окне или против неподвижной стрелки цифра, указы​вающая соответствующее этому положению число оборотов шпинделя в минуту, величину подачи в мм/об или мм/мин. Эти указатели имеют большей частью форму диска (лимба) или циферблата, вращающегося одновременно с рукояткой. Указанное требование обычно отпадает в случае шаровой рукоятки (см. стр. 639).

Принципы конструирования систем однорычажного управления поясняются приведен​ными ниже примерами.

На фиг. 620 барабан 8 с двумя замк​нутыми канавками управляет двумя вилками 10 и 7, которые укреплены на концах тяги 9 и изогнутого рычага 6. Тяга 9 движется прямолинейно (направляется в отверстии бобышки корпуса), рычаг 6 имеет неподвижную ось вращения (палец 4) в подшипнике 5. Вращение барабана 8 производится крестовой рукояткой 1 через коническую зубчатую передачу 2--3. Этот механизм переключения подач револьверного станка состоит из не​большого числа деталей, прост в изготовлении и довольно компактен. 
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Фиг. 620.

Шаровые рукоятки. В системах однорычажного управления нередко используются шаровые рукоятки, которые может поворачиваться в двух или несколь​ких плоскостях, расположенных под произвольными углами друг к другу. По срав​нению с рукояткой, движущейся в одной плоскости по окружности, шаровая рукоятка обладает тем преимуществом, просто ее не приходится переводить через все промежуточные положения.

Фиг. 638, изображающая устройство управления четырьмя ступенями скорости, даваемыми коробкой скоростей поперечно-строгального станка, поясняет принцип работы шаровой рукоятки. Дна передвижных двойных блока колес 7 и 8, сопря​женных с четырьмя зубчатыми колесами ведомого вала 12, может перемещать посред​ством вилок 6 и 9, которые укреплены на двух параллельных тягах 5 и 10. Пере​мещение каждой из этих тяг вместе с укрепленной па пей пилкой производится одной рукояткой 7, укрепленной в крышке коробки на шаровом шарнире 2. Рукоятка имеет на конце шарик 3, который можно завести в гнездо колодки 4 или 11; при повороте рукоятки 1 она передвигает эту колодку вместе с ее тягой вдоль оси последней и одновременно соответствующий блок колес.

Когда тяги 5 и б находятся в среднем положении (при этом оба блока зани​мают нейтральное положение), гнезда колодок 4 и 11 расположены одно против другого, и шарик 3 рукоятки можно завести в любое гнездо. Напротив, лишь только один из блоков займет рабочее положение, ввести шарик 3 в другое гнездо уже нельзя, как это ясно из фигуры. Следовательно, в зацеплении с сопряженным

зубчатым колесом может находиться всегда только одно из колес блоков 7 и 8, и специальные бло​кирующие элементы в этом механизме не нужны.

Другая конструкция однорычажного управления посредством шаровой рукоятки показана на фиг. 639 (схематически) и 640 (управление ко​робкой подач бокового суппорта карусельного станка). При повороте рукоятки 3 (фиг. 639) в вертикальной плоскости она через валик 5, конический зубчатый сектор 6 и коническое ко​лесо 7 поворачивает валик 8 с вилкой 9 и таким образом передвигает в осевом направлении тягу 10, на конце которой закреплена управляющая вилка 1. Аналогично при повороте рукоятки 3 в горизонтальной плоскости дви​жение вилке 15 передается через хомут 4, сектор 2, коническое зубчатое колесо

11. валик 12 с вилкой 13 и тягу 14. Конструкция рукоятки показана на фиг. 640, на которой цифровые обозначения одинаковы с принятыми на схеме (фиг. 639). 
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Фиг. 639.
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Используя возможность включения одной и той же шаровой рукоятки в несколько различных цепей управления, можно с ее помощью управлять очень большим коли​чеством скоростей или подач.
Заключение по теме занятия.
Практическое занятие №38.

Тема: Механизмы блокировки и предохранения от перегрузок.
Цель занятия: Обоснование применения механизмов блокировки различной конструкции для станков различных групп.
Задание: Изучить механизмы предохраняющие оборудование от перегрузок.
 Методические рекомендации.
 Устройства для предохранения от чрезмерной перегрузки. По причинам, указанным на стр. 650, механизмы проектируемого станка должны быть защищены от чрезмерных перегрузок. Эти перегрузки могут быть двоякого рода. Одни из них угрожают чрезмерной деформацией или аварией станка или двигателя даже при мгновенном, точнее—очень кратковременном, действии. Другие становятся опасными для некоторых частей станка (подшипников, передач, напра​вляющих), для инструмента или двигателя лишь при более или менее длительном действии, время которого зависит обычно от величины перегрузки и тем меньше, чем эта перегрузка больше. Соответственно этим различным условиям и должны быть выбраны предохранительные устройства: они должны защищать станок от перегрузок обоих типов.

Размеры каждой ответственной детали станка, необходимые для достаточной прочности и жесткости ее, определяют при проектировании станка, исходя из со​вокупности действующих на эту деталь наибольших усилий Р и крутящих момен​тов Мк. Следовательно, устройства, предохраняющие эту деталь от опасных пере​грузок, должны автоматически ограничивать предельные значения Рпр и Мкпр. Из соотношения N= const P-v, N = const Мк. n, где N— мощность, v — скорость, п — число оборотов в минуту детали, предохраняемой от перегрузки, следует, что ограничение мощности в соответствующей кинематической цепи вполне равно​сильно в смысле эффективности защиты ограничению усилия или крутящего мо​мента только в тех случаях, когда v — const, соответственно п = const, т. е. в станках узко специального назначения, работающих с неизменным режимом реза​нии, если притом цепь главного движения и цепь подач приводятся от отдельных двигателей. Во всех остальных случаях, т. е когда эти цепи приводятся от общего двигателя, или v ф const, я ^ const, ограничение мощности двигателя каким-либо постоянным предельным значением Nnp не обеспечивает постоянства величины Мкпр или Рпр. Поэтому устройства, ограничивающие мощности приводных электродви​гателей станка, не могут, вообще говоря, заменить такие предохранители от пере​грузок, какими являются, например, срезные штифты, муфты и пр., и не устраняют необходимости в последних: функции тех и других в принципе различны.

В современных станках находят широкое применение предохранительные устрой​ства электрические, гидравлические и механические, причем нередко в одном и том же станке используется одновременно несколько устройств различного рода. Наиболее совершенными в эксплуатационном отношении являются электрические предохранительные устройства (они, однако, не везде применимы) и срабатывающие выключающие муфты (предохранительные муфты мгновенного действия). Выбор системы предохранительных устройств зависит от ряда факторов, в частности,

От того, что они должны защищать главным образом—станок, инструмент или элек​тродвигатель, от требуемых автоматичности действия, быстроты срабатывания и чувствительности.
Электрические устройства должны защищать главным образом двигатели и элек​трооборудование станка при чрезмерном возрастании нагрузки. Эта защита осу​ществляется выключением двигателя при его перегрузке, а вместе с ним в случае надобности также и всех сблокированных с ним двигателей. В качестве таких средств защиты в станках используются обычно автоматические выключатели — электромагнитные реле, максимальные мгновенного действия или работающие с вы​держкой времени, и тепловые реле. Срабатывающее при перегрузке реле можно использовать не только для выключения, но и для торможения соответствующего электродвигателя, а при надобности и для реверсирования его.

Иногда тепловое реле комбинируется с сигнальной лампой или сиреной, кото​рая сигнализирует о чрезмерном нагреве обмоток двигателя, следовательно, о его перегрузке. Выбор того или иного из этих защитных устройств определяется, с одной стороны, их эксплуатационными характеристиками, с другой — типом, мощ​ностью и конструкцией двигателя, его перегрузочной способностью, условиями пуска и характером возможных перегрузок станка во время его работы, зависящим от условий эксплуатации станка и от назначения двигателя. Например, для защиты от перегрузок, опасных и при кратковременном действии, выбирают электрома​гнитное токовое реле мгновенного действия, для защиты от перегрузок более дли​тельного действия — тепловое реле, и т. д.

Достоинства этих устройств — автоматичность действия, сравнительная про​стота, возможность приобретения со стороны в готовом виде.

Как упоминалось, основная функция электрических предохранительных устройств состоит в защите от перегрузок электрооборудования станка; однако они вместе с тем защищают от опасных перегрузок станок и инструмент постольку, поскольку внезапное значительное повышение силы тока, питающего двигатель, во время работы станка свидетельствует о ненормальном возрастании усилия или крутящего момента по крайней мере в одной из цепей, которые приводятся от этого двигателя.

В гидрофицированных станках максимальное давление в гидросистеме ограни​чивается с помощью предохранительных переливных (перепускных) клапанов и реле давления; тем самым ограничиваются наибольшие напряжения в деталях гидро​системы и тех механизмов станка, которые связаны с ней.

Вопросы выбора электрических и гидравлических предохранительных устройств и конструкции их изучаются в соответствующих курсах. Ниже рассматриваются лишь механические устройства для предохранения станков от чрезмерных пере​грузок.

Наибольшим распространением пользуются следующие устройства этого назна​чения: а) срезные штифты и шпонки; б) предохранительные муфты фрикционные, кулачковые (храповые), шариковые; в) падающие червяки.

Значительно реже применяются в станках предохранительные устройства, дей​ствие которых основано на расцеплении зубчатых колес, на автоматическом изме​нении характера работы эпициклического механизма при перегрузке и т. д.

До некоторой степени защищает станок от чрезмерных перегрузок передача ремпем, который в таких случаях буксует до тех пор, пока нагрузка не умень​шится до нормальной.

В некоторых случаях бывает недостаточно, чтобы при перегрузке станок только остановился: нужно еще реверсировать движение, так как иначе возобновление работы может повлечь за собой поломку инструмента или станка. Так, например, при работе холодной пилы перегрузка может быть вызвана защемлением пильного диска или ленты в пропиле; если только прекратить подачу, то в результате осты​вания заготовки и инструмента последний может оказаться защемленным еще силь​нее; поэтому в случае перегрузки пила должна быть автоматически выведет из пропила. В станках для глубокого сверления резкое возрастание усилия подачи или крутящего момента может явиться следствием застревания стружки в отвер​стии, и для устранения перегрузки необходимо вывести сверло и вымыть стружку из канала. В подобных случаях предохранительное устройство должно быть ском​бинировано с реверсирующим механизмом.

Если опасная перегрузка может угрожать как цепи подач, так и цепи главного движения, то в каждой из них должно быть предусмотрено отдельное предохра​нительное устройство, поскольку перегрузки этих цепей происходят, вообще говоря, не одновременно. В цепи главного движения функции предохранительного устрой​ства нередко выполняет ремень или пусковая фрикционная муфта. 
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Фиг. 669.
Фиг.
670.
Срезные штифты и шпонки. Эти детали, устанавливаемые в соответ​ствующем месте (см. ниже) кинематической цепи и соединяющие два вала или вал с зубчатым или цепным колесом, с храповиком и т. д., рассчитываются таким образом, чтобы при увеличении передаваемого крутящего момента свыше предела, принятого за наибольший допустимый, штифт или шпонка разрушились. При этом происходит разрыв соответствующей кинематической цепи, благодаря чему предотвращается повреждение более ответственных деталей станка или разрушение инструмента.

Величина усилия, перерезающего штифт, зависит главным образом от материала и термообработки штифта, если таковая производится, и от его наименьшего диаметра (см. также стр. 670- 671). Поэтому оно может регулироваться в довольно широких пределах также при неизменном диаметре отверстий под срезной штифт за счет варьирования материала и термообработки и применения либо штифтов с прямоугольными или V-образными выточками различного внутреннего диаметра (фиг. 672, а и б), либо гладких ш1ифтов во втулках с постоянным наружным и различными внутренними диаметрами.

В качестве материала для изготовления срезных штифтов используют стали различных марок, по нормали Р95-10 — сталь 45. Применяют для этой цели также инструментальные стали типа У10А, пружинные и машиноподелочные марок 15, 20, 35 и др. Перерезающие втулки изготовляют чаще всего из стали 40Х с закалкой и отпуском до Rc = 48 — 53.

Совершенно аналогично используются в станках предохранительные срезные шпонки.  
Срезные шпонки изготовляют из тех же материалов, что и срезные штифты, реже из латуни, меди или пластмассы.

Достоинства срезных штифтов и шпонок — их простота и дешевизна, основной недостаток — более или менее длительный простой станка после каждого сраба​тывания такой предохранительной детали, следовательно, даже при кратковремен​ной случайной перегрузке. Неизбежная потеря времени, связанная с заменой пере​резанного штифта или шпонки запасной деталью, может быть сведена к минимуму при правильной конструкции той части узла, в состав которой входят эти детали, и доступном расположении их. Срезные предохранительные детали уместны в таких узлах, в которых чрез​мерная перегрузка имеет место редко.

Предохранительные муфты. От отмеченного недостатка предохрани​тельных деталей, разрушающихся даже при кратковременной перегрузке, свободны предохранительные муфты, которые только проскальзывают или проскакивают при перегрузке в соответствующей кинематической цепи. Лишь только нагрузка снова принимает свою нормальную величину, проскальзывание прекращается; поэтому после того, как муфта отрегулирована соответственно желаемому предельному кру​тящему моменту, она работает вполне автоматически (предохранительные устрой​ства с самовозвратом) и может требовать лишь периодической подрегулировки (фрикционные муфты) или замены изношенных частей.

Как и срезной штифт или срезная шпонка, предохранительная муфта соединяет либо валы, либо вал со свободно сидящей на нем деталью.

В качестве предохранительной может быть использована в принципе всякая сцепная муфта , обладающая способностью самовыключаться, когда передаваемый крутящий момент превысит некоторую предельную для нее вели​чину. Из различных предохранительных муфт, применяемых в современных станках, наибольшим распространением пользуются фрикционные муфты, главным образом дисковые и конусные.

Наиболее распространенные предохранительные устройства — срезные штифты и шпонки и муфты различных конструкций — ограничивают предельный крутящий момент в соответствующей цепи станка. Реже применяются в станках устройства, непосредственно контролирующие предельную величину усилия Рпр. В качестве примера можно указать на устройство, примененное в восьмишпиндельном полу​автомате отечественной конструкции для предохранения сверла от чрезмерно большого усилия подачи. Неподвижный шпиндель этого станка опирается через шарик на конец рычага, подвижно установленного на оси и удерживаемого от поворота пружинами. Если усилие подачи превзойдет установленную предельную величину, шпиндель отожмется вниз, преодолевая сопротивление пружин, рычаг несколько повернется и при этом замкнет пару контактов конечного переключателя. Это влечет за собой переключение панели гидромеханизма подачи салазок на обратный ход. Пружины позволяют регулировать величину Рпр в известных границах.
Заключение по теме занятия.
 .

Практическое занятие №39.

Тема: Изучение типовых компоновок станков. Целевые узлы.
Цель занятия: Закрепление изученного раздела технологическое оборудование.
Задание: Используя каталоги по металлорежущим станкам рассмотреть компоновки оборудования.
                                                                       Методические рекомендации.
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                                  Заключение по теме занятия.
Практическое занятие №40.

Тема: Методы испытания станков на геометрическую и кинематическую точность.
Цель занятия: Используя паспорта станков определить основные виды проверок на точность.
Задание: Изучить перечень проверок станков на точность и допускаемые отклонения по проверкам.
Методические рекомендации.
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                              Заключение по теме занятия.
Практическое занятие №41.
 Тема: Испытание станков на жесткость и виброустойчивость.
Цель занятия: Определение критерия виброустойчивости и допускаемые отжатия инструмента.
      Задание: Изучить принцип действия прибора для измерения жесткости станков.
Методические рекомендации.
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                             Заключение по теме занятия.

Практическое занятие №42.

Тема: Изучение методики испытания станков на технологическую надежность.
Цель занятия: Уяснить значение  испытаний на эксплуатационные характеристики станка.
Задание: Изучить методику испытания станков на надежность, программный метод испытания.
Методические рекомендации.
[image: image88.emf]
[image: image89.emf]
[image: image90.emf]
[image: image91.emf]
[image: image92.emf]
[image: image93.emf]
[image: image94.emf]
[image: image95.emf]
                                    Заключение по теме занятия.























































































 





























































































































Л�
�
У=СтахО" У~С m ах�
�
2�
о�
�
�
�
—\	�
] !�
�
�
С�
\


3�
Si


cJT�
�






Q Qn


Силы закрепления





Q





Рис. 2.15. Влияние сил закрепления заготовки на деформацию заготовки























 


































































































 














 


 


 











 











 


 


 





 


 


 














 





 











 





 




















 








Машина


(станок)





Технические условия на параметры станка (ТУ)





Конструктивная схема, характеристика сил, материалы, условия работы, эксплуатация и ремонта.





Показатели надежности и долговечности станка





Показатели качества работы станка





Физические закономерности деталями работоспособности





Оценка вероятности внезапных отказов отдельных элементов. 





Расчет изменения начальных параметров деталей и узлов





Расчет вероятности внезапного выхода из строя узлов системы





Расчет предельных износов и сроков службы деталей и узлов.





Сравнение показателей





Расчет показателей надежности и долговечности станка





Разработка наиболее эффективных мероприятий по повышению надежности и долговечности



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































