МИНОБРНАУКИ РОССИИ

Федеральное государственное бюджетное

образовательное учреждение высшего образования

«Тульский государственный университет»

Институт высокоточных систем им. В.П. Грязева
Кафедра «Приборы управления»

	Утверждено на заседании кафедры

«Приборы управления»

«27» января 2020 г., протокол №1

	Заведующий кафедрой


[image: image1.png]B.A. Pacmonos






СБОРНИК МЕТОДИЧЕСКИХ УКАЗАНИЙ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

ПО

ДИСЦИПЛИНЕ
«Основы конструирования гироскопических приборов»

основной профессиональной образовательной программы 

высшего образования – программы бакалавриата
по направлению подготовки

24.03.02 Системы управления движением и навигация
с направленностью (профилем)

Приборы и системы ориентации, стабилизации и навигации
Форма(ы) обучения: очная
Идентификационный номер образовательной программы: 240302-01-20
Тула 2020 год
[image: image2.png]Paspa6orunk(m):

Tloropesnos M.I'., noueHT, K.T.H.,

(DHO, oondxncHocmy, yuenas cmenetsv, yueHoe 36anue) (noonucw)




Содержание
Общие требования

Правила техники безопасности

1. Лабораторная работа №1. Качественная и количественная оценки технологичности деталей приборов

2. Лабораторная работа №2. Изучение квалитетов и полей допусков.

3. Лабораторная работа №3. Выбор рациональных схем базирования и расчет погрешностей установки
4. Лабораторная работа №4. Влияние параметров режимов резания на геометрическую точность деталей приборов
5. Лабораторная работа №5. Изучение сборочного чертежа прибора. Назначение технических требований на сборку и контроль
6. Лабораторная работа №6. Пайка и оптический контроль печатных плат 
Список литературы
ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями. В лаборатории студент изучает ту лабораторную работу, которая намечена по графику.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомится с описанием лабораторной работы. В ходе работы студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по лабораторной работе заверяется преподавателем, ведущим лабораторные работы. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенной лабораторной работы, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.
ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ЭМ и ЭПС. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом лабораторных работ, о чем делается запись в журнале.

Работу следует проводить на своем рабочем месте, не отвлекая внимания студентов, выполняющих другие лабораторные работы, особенно работы на испытательных стендах.

Лабораторная работа №1

«Изучение квалитетов и полей допусков»

1. Цель и задачи работы

Целью лабораторной работы является овладение навыками работы со стандартом СЭВ (СТ СЭВ 144-75) при выборе полей допусков и числовых значений предельных отклонений.

- оценить интервалы размеров и перечень квалитетов;

- освоить поиск и расшифровку квалитетов по таблице;

- задачи работы:

- изучить содержание таблицы полей допусков по СТ СЭВ 144-75;

- внести цифровое обозначение полей допусков в эскиз детали.

2. Основные теоретические положения

Стандарт СЭВ 144-75 распространяется на гладкие элементы деталей с номинальным размером до 3150 мм и устанавливает поля допусков  для гладких деталей в посадках и для несопрягаемых элементов.

Устанавливаемые настоящим стандартом поля допусков валов и отверстий являются ограничительным отбором для общего применения из всей совокупности полей допусков, из которых могут быть получены различные сочетания основных отклонений и допусков.

Поля допусков, не включенные в настоящий стандарт, являются специальными. Их применение допускается лишь в технически обоснованных случаях, если применение полей допусков по данному стандарту не может обеспечить требования, предъявляемые к изделиям.

Поля допусков приведены в таблицах, приложенных к работе.

3. Объекты и средства исследования

· Эскизы деталей, предназначенные  для внесения обозначений полей допусков;

· Таблицы полей допусков;

а)


б)


Рис. 1 Эскизы деталей для работы

4. Задание на работу
Получить размеры деталей.
5. Порядок выполнения работы

5.1.  Изучить общие положения в соответствии с п. 2 и содержание таблицы по приложению 1. Оценить интервалы размеров и перечень квали-тетов. Освоить поиск и расшифровку квалитетов по таблице приложения 1.

5.2.  Определить цифровые значения полей допусков  для детали, изображенной на рис. 1а). Снять вручную копию эскиза и  поставить цифровые значения полей допусков.

5. 3. Снять вручную копию эскиза рис. 1б) и подобрать поле допуска и квалитет размеров, обозначенных (*) и (**) для сопряжения с соответствующими размерами на рис. 1а) с минимальным  зазором.

6. Содержание отчета

В отчет заносится:

- номер и название лабораторной работы,

- цель и задачи работы,

- краткие общие положения,

- результаты анализа приложения 1(количество квалитетов и основных полей допусков, интервалы размеров и т. д.),

- эскизы деталей, используемых в работе, с цифровой простановкой полей допусков,

- обозначение посадки деталей рис. 1а), рис 1б).

7. Контрольные вопросы

- Для чего нужны допуски и посадки (поля допусков и квалитеты)?

- Сколько всего квалитетов и полей допусков?

- Как изменяется положение, величина поля допуска и квалитет в соответствии с приложением 1? 

- Как создать посадку двух деталей с зазором или натягом?

Приложение 1

Квалитеты 5…6

	ИНТЕРВАЛ

РАЗМЕРОВ,

мм
	ПОЛЯ   ДОПУСКОВ

	
	G5
	H5
	Is5
	K5
	M5
	N5
	G6
	H6
	Is6
	K6
	M6
	N6
	P6

	
	ПРЕДЕЛЬНЫЕ  ОТКЛОНЕНИЯ , мкм
	

	От 1 до3
	+6

+2
	+4

0
	+2,0

-2,0
	0

-4
	-2

-6
	-4

-8
	+8

+2
	+6

0
	+,.0

-3,0
	0

-6
	-2

-8
	-4

-10
	-6

-12

	Свыше 3 до 6
	+9

+4
	+5

0
	+2,5

-2,5
	-0

-5
	-3

-8
	-7

-12
	+12

+4
	+8

0
	+4,0

-4,0
	+2

-6
	-1

-9
	-5

-13
	-9

-17

	Свыше 6 до 10
	+11

+5
	+6

0
	+3,0

-3,0
	+1

-5
	-4

-10
	-8

-14
	+14

-5
	+9

0
	+4,5

-4,5
	+2

-7
	-3

-12
	-7

-16
	-12

-21

	Свыше 10 до 14
	+14

+6
	+8

0
	+4,0

-4,0
	+2

-6
	-4

-12
	-9

-17
	+17

+6
	+11

0
	+5,5

-5,5
	+2

-9
	-4

-15
	-9

-20
	-15

-26

	Свыше 14 до 18
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Свыше 18 до24
	+16

+7
	+9

0
	+4,5

-4,5
	+1

-8
	-5

-14
	-12

-21
	+20

+7
	+13

0
	+6,5

-6,5
	+2

-11
	-4

-17
	-11

-24
	-18

-31

	Свыше 24 до30
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Свыше 30 до 40
	+20

+9
	+11

0
	+5,5

-5,5
	+2

-9
	-5

-16
	-13

-24
	+25

+9
	+16

0
	+8,0

-8,0
	+3

-13
	-4

-20
	-12

-28
	-21

-37

	Свыше 40 до 50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Свыше 50 до 65
	+23

+10
	+13

0
	+6,5

-6,5
	+3

-10
	-6

-19
	-15

-28
	+29

+10
	+19

0
	+9,5

-9,5
	+4

-15
	-5

-24
	-14

-33
	-26

-45

	Свыше 65 до 80
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Свыше 80 до 100
	+27

+12
	+15

0
	+7,5

-7,5
	+2

-13
	-8

-23
	-18

-33
	+34

+12
	+22

0
	+11,0

-11,0
	+4

-18
	-6

-28
	-16

-38
	-30

-52

	Свыше 100 до 120
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Свыше 120 до 140
	+32

+14
	+18

0
	+9,0

-9,0
	+3

-15
	-9

-27
	-21

-39
	+39

+14
	+25

0
	+12,5

-12,5
	+4

-21
	-8

-33
	-20

-45
	-36

-61

	Свыше 140 до 160
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Свыше 160 до 180
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Свыше 180 до 200
	+35

+15
	+20

0
	+10,0

-10,0
	+2

-18
	-11

-31
	-25

-45
	+44

+15
	+29

0
	+14,5

-14,5
	+5

-24
	-8

-37
	-22

-51
	-41

-70

	Свыше 200 до 225
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Свыше 225 до 250
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Свыше 250 до 280
	+40

+17
	+23

0
	+11,5

-11,5
	+3

-20
	-13

-36
	-27

-50
	+49

+17
	+32

0
	+16,0

-16,0
	+5

-27
	-9

-41
	-25

-57
	-47

-79

	Свыше 280 до 315
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Свыше 315 до 355
	+43

+18
	+25

0
	+12,5

-12,5
	+3

-22
	-14

-39
	-30

-55
	+54

+18
	+36

0
	+18,0

-18,0
	+7

-29
	-10

-46
	-26

-62
	-51

-87

	Свыше 355 до 400
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Свыше 400 до 450
	+47

+20
	+27

0
	+13,5

-13,5
	+2

-25
	-16

-43
	-33

-60
	+60

+20
	+40

0
	+20,0

-20,0
	+8

-32
	-10

-50
	-27

-67
	-55

-95

	Свыше 450 до 500
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Квалитет 7

	ИНТЕРВАЛ

РАЗМЕРОВ,

Мм
	ПОЛЯ  ДОПУСКОВ

	
	F7
	G7
	H7
	Is7
	K7
	M7
	N7
	P7
	R7
	S7
	T7

	
	ПРЕДЕЛЬНЫЕ  ОТКЛОНЕНИЯ , мкм

	От 1 до 3
	+16

+6
	+12

+2
	+10

0
	+5

-5
	0

-10
	-2

-12
	-4

-14
	-6

-16
	-10

-20
	-14

-24
	-

	Свыше 3 до 6
	+22

+10
	+16

+4
	+12

0
	+6

-6
	+3

-9
	0

-12
	-4

-16
	-8

-20
	-11

-23
	-15

-27
	-

	Свыше 6 до 10
	+28

+13
	+20

+5
	+15

0
	+7

-7
	+5

-10
	0

-15
	-4

-19
	-9

-24
	-13

-28
	-17

-32
	-

	Свыше 10 до 14
	+34

+16
	+24

+6
	+18

0
	+9

-9
	+6

-12
	0

-18
	-5

-23
	-11

-29
	-16

-34
	-21

-39
	-

	Свыше 14 до 18
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Свыше 18 до 24
	+41

+20
	+28

+7
	+21

0
	+10

-10
	+6

-15
	0

-21
	-7

-28
	-14

-35
	-20

-41
	-27

-48
	-

	Свыше 24 до 30
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-33

-54



	Свыше 30 до 40
	+50

+25
	+34

+9
	+25

0
	+12

-12
	+7

-18
	0

-25
	-8

-33
	-17

-42
	-25

-50
	-34

-59
	-39

-64

	Свыше 40 до 50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-45

-70

	Свыше 50 до 65
	+60

+30
	+40

+10
	+30

0
	+15

-15
	+9

-21
	0

-30
	-9

-39
	-21

-51
	-30

-60
	-42

-72
	-55

-85

	Свыше 65 до 80
	
	
	
	
	
	
	
	
	-32

-62
	-48

-78
	-64

-94

	Свыше 80 до 100
	+71

+36
	+47

+12
	+35

0
	+17

-17
	+10

-25
	0

-35
	-10

-45
	-24

-59
	-38

-73
	-58

-93
	-78

-113

	Свыше 100 до 120
	
	
	
	
	
	
	
	
	-41

-76
	-66

-101
	-91

-126

	Свыше 120 до 140
	+83

+43
	+54

+14
	+40

0
	+20

-20
	+12

-28
	0

-40
	-12

-52
	-28

-68
	-48

-88
	-77

-117
	-107

-147

	Свыше 140 до 160
	
	
	
	
	
	
	
	
	-50

-90
	-85

-125
	-119

-159

	Свыше 160 до 180
	
	
	
	
	
	
	
	
	-53

-93
	-93

-133
	-131

-171

	Свыше 180 до 200
	+96

+50
	+61

+15
	+46

0
	+23

-23
	+13

-33
	0

-46
	-14

-60
	-33

-79
	-60

-106
	-105

-151
	-149

-195

	Свыше 200 до 225
	
	
	
	
	
	
	
	
	-63

-109
	-113

-159
	-163

-209

	Свыше 225 до 250
	
	
	
	
	
	
	
	
	-67

-113
	-123

-169
	-179

-225

	Свыше 250 до 280
	+108

+56
	+69

+17
	+52

0
	+26

-26
	+16

-36
	0

-52
	-14

-66
	-36

-88
	-74

-126
	-138

-190
	-198

-250

	Свыше 280 до 315
	
	
	
	
	
	
	
	
	-78

-130
	-150

-202
	-220

-272

	Свыше 315 до 355
	+119

+62
	+75

+18
	+57

0
	+28

-28
	+17

-40
	0

-57
	-16

-73
	-41

-98
	-87

-144
	-169

-226
	-247

-304

	Свыше 355 до 400
	
	
	
	
	
	
	
	
	-93

-150
	-187

-244
	-273

-330

	Свыше 400 до 450
	+131

+68
	+83

+20
	+63

0
	+31

-31
	+18

-45
	0

-63
	-17

-80
	-45

-108
	-103

-165
	-209

-272
	-307

-370

	Свыше 450 до 500
	
	
	
	
	
	
	
	
	-109

-172
	-229

-292
	-337

-400


Квалитет 8…9

	ИНТЕРВАЛ

РАЗМЕРОВ,

Мм
	 ПОЛЯ   ДОПУСКОВ

	
	D8
	E8
	F8
	H8
	Is8
	K8
	M8
	N8
	U8
	D9
	E9               
	    F9
	 H9
	Is9*

	
	ПРЕДЕЛЬНЫЕ ОТКЛОНЕНИЯ , мкм

	От 1 до 3
	+34

+20
	+28

+14
	+20

+6
	+14

0
	+7

-7
	0

-14
	-
	-4

-18
	-18

-32
	+45

+20
	+39

+14
	+31

+6
	+25

    0
	+12

-12

	Свыше 3 до 6
	+48

+30
	+38

+20
	+28

+10
	+18

0
	+9

-9
	+5

-13
	+2

-16
	-2

-20
	-23

-41
	+60

+30
	+50

+20
	+40

+10
	+30

    0
	+15

-15

	Свыше 6 до 10
	+62

+40
	+47

+25
	+35

+13
	+22

0
	+11

-11
	+6

-16
	+1

-21
	-3

-25
	-28

-50
	+76

+40
	+61

+25
	+49

+13
	+36

    0
	+18

-18

	Свыше 10 до 14
	+77

+50
	+59

+32
	+43

+16
	+27

0
	+13

-13
	+8

-19
	+2

-25
	-3

-30
	-33

-60
	+93

+50
	+75

+32
	+59

+16
	+43

    0
	+21

-21

	Свыше 14 до 18
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Свыше 18 до 24
	+98

+65
	+73

+40
	+53

+20
	+33

0
	+16

-16
	+10

-23
	+4

-29
	-3

-36
	-41

-74
	+117

+65
	+92

+40
	+72

+20
	+52

    0
	+26

-26

	Свыше 24 до 30
	
	
	
	
	
	
	
	
	-48

-81
	
	
	
	
	

	Свыше 30 до 40
	+119

+80
	+89

+50
	+64

+25
	+39

0
	+19

-19
	+12

-27
	+5

-34
	-3

-42
	-60

-99
	+142

+80
	+112

+50
	+87

+25
	+62

    0
	+31

-31

	Свыше 40 до 50
	
	
	
	
	
	
	
	
	-70

-109
	
	
	
	
	

	Свыше 50 до 65
	+146

+100
	+106

+60
	+76

+30
	+46

0
	+23

-23
	+14

-32
	+5

-41
	-4

-50
	-87

-33
	+174

+100
	+134

+60
	+104

+30
	+74

    0
	+37

-37

	Свыше 65 до 80
	
	
	
	
	
	
	
	
	-102

-148
	
	
	
	
	

	Свыше 80 до 100
	+174

+120
	+126

+72
	+90

+36
	+54

0
	+27

-27
	+16

-38
	+6

-48
	-4

-58
	-124

-178
	+207

+120
	+159

+72
	+123

+36
	+87

    0
	+43

-43

	Свыше 100 до 120
	
	
	
	
	
	
	
	
	-144

-198
	
	
	
	
	

	Свыше 120 до 140
	+208

+145
	+148

+85
	+106

+43
	+63

0
	+31

-31
	+20

-43
	+8

-55
	-4

-67
	-170

-233
	+245

+145
	+185

+85
	+143

+43
	+100

      0
	+50

-50

	Свыше 140 до 160
	
	
	
	
	
	
	
	
	-190

-253
	
	
	
	
	

	Свыше 160 до 180
	
	
	
	
	
	
	
	
	-210

-273
	
	
	
	
	

	Свыше 180 до 200
	+242

+170
	+172

+100
	+122

+50
	+72

0
	+36

-36
	+22

-50
	+9

-63
	-5

-77
	-236

-308
	+285

+170
	+215

+100
	+165

+50
	+115

      0
	+57

-57

	Свыше 200 до 225
	
	
	
	
	
	
	
	
	-258

-330
	
	
	
	
	

	Свыше 225 до 250
	
	
	
	
	
	
	
	
	-284

-356
	
	
	
	
	

	Свыше 250 до 280
	+271

+190
	+191

+110
	+137

+56
	+81

0
	+40

-40
	+25

-56
	+9

-72
	-5

-86
	-375

-396
	+320

+190
	+240

+110
	+186

+56
	+130

      0
	+65

-65

	Свыше 280 до 315
	
	
	
	
	
	
	
	
	-350

-431
	
	
	
	
	

	Свыше 315 до 355
	+299

+210
	+214

+125
	+151

+62
	+89

0
	+44

-44
	+28

-61
	+11

-78
	-5

-94
	-390

-479
	+350

+210
	+265

+125
	+202

+62
	+140

      0
	+70

-70

	Свыше 355 до 400
	
	
	
	
	
	
	
	
	-435

-524
	
	
	
	
	

	Свыше 400 до 450
	+327

+230
	+232

+135
	+165

+68
	+97

0
	+48

-48
	+29

-68
	+11

-86
	-6

-103

-10
	-490

-587
	+385

+230
	+290

+135
	+223

+68
	+155

      0
	+77

-77

	Свыше 450 до 500
	
	
	
	
	
	
	
	
	-540

-637
	
	
	
	
	


Квалитеты 10…12

	      Интервал

     размеров,

           мм
	                                                                    Поля допусков

	
	D10
	H10
	JS10*
	A11
	B11
	C11
	D11
	H11
	JS11*
	B12
	H12
	JS12*

	
	                                                     Предельные отклонения, мкм

	    От 1 до 3
	+60

+20
	+40

    0
	+20

- 20
	+330

+270
	+200

+140
	+120

+  60
	+80

+20
	+60

    0
	+30

- 30
	+240

+140
	+100

      0
	+50

- 50

	     Свыше

      3 до 6                  
	+78

+30
	+48

    0
	+24

- 24
	+345

+270
	+215

+140
	+145

+  70
	+105

+  30
	+75

    0
	+37

- 37
	+260

+140
	+120

      0
	+60

- 60

	     Свыше

     6 до 10                    
	+98

+40
	+58

    0
	+29

- 29
	+370

+280
	+240

+150
	+170

+  80
	+130

+  40
	+90

    0
	+45

- 45
	+300

+150
	+150

      0
	+75

- 75

	     Свыше

    10 до 14                    
	+120

+  50
	+70

    0
	+35

- 35
	+400

+290
	+260

+150
	+205

+  95
	+160

+  50
	+110

      0
	+55

- 55
	+330

+150
	+180

      0
	+90

- 90

	     Свыше

    14 до 18                    
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	     Свыше

    18 до 24                    
	+149

+  65
	+84

    0
	+42

- 42
	+430

+300
	+290

+160
	+240

+110
	+195

+  65
	+130

      0
	+65

- 65
	+370

+160
	+210

      0
	+105

- 105

	     Свыше

    24 до 30                   
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	     Свыше

    30 до 40                   
	+180

+ 80
	+100

      0
	+50

- 50
	+470

+310
	+330

+170
	+280

+120
	+240

+  80
	+160

      0
	+80

- 80
	+420

+170
	+250

      0
	+125

- 125

	     Свыше

    40 до 50                  
	
	
	
	+480

+320
	+340

+180
	+290

+130
	
	
	
	+430

+180
	
	

	     Свыше

    50 до 65                    
	+220

+100
	+120

     0
	+60

- 60
	+530

+340
	+380

+190
	+330

+140
	+290

+100
	+190

      0
	+95

- 95
	+490

+190
	+300

      0
	+150

- 150

	     Свыше

    65 до 80                    
	
	
	
	+550

+360
	+390

+200
	+340

+150
	
	
	
	+500

+200
	
	

	     Свыше

    80до100                    
	+250

+120
	+140

      0
	+70

- 70
	+600

+380
	+440

+220
	+390

+170
	+340

+120
	+220

      0
	+110

- 110
	+570

+220
	+350

      0
	+175

- 175

	     Свыше

  100 до 120                    
	
	
	
	+630

+410
	+460

+240
	+400

+180
	
	
	
	+590

+240
	
	

	     Свыше

  120 до 140                    
	+305

+145
	+160

      0
	+80

- 80
	+710

+460
	+510

+260
	+450

+200
	+395

+145
	+250

      0


	+125

- 125
	+660

+260
	+400

      0
	+200

- 200

	     Свыше

  140  до 160                     
	
	
	
	+770++520
	+530

+280
	+460

+210
	
	
	
	+680

+280
	
	

	     Свыше

  160 до 180                    
	
	
	
	+830

+580
	+560

+310
	+480

+230
	
	
	
	+710

+310
	
	

	     Свыше

  180 до 200                    
	+355

+170
	+185

      0
	+92

- 92
	+950

+660
	+630

+340
	+530

+240
	+460

+17 0
	+290

      0
	+145

- 145
	+800

+340
	+460

      0
	+230

- 230

	     Свыше

  200 до 225                    
	
	
	
	+1030

+  740
	+670

+380
	+550

+260
	
	
	
	+840

+380
	
	

	     Свыше

  225 до 250                    
	
	
	
	+1110

+  820
	+710

+420
	+570

+280
	
	
	
	+880

+420
	
	

	     Свыше

  250 до 280                    
	+400

+190
	+210

      0
	+105

- 105
	+1240

+  920
	+800

+480
	+620

+300
	+510

+190
	+320

      0
	+160

- 160
	+1000

+  480
	+520

      0
	+260

- 260

	     Свыше

  280 до 315                    
	
	
	
	+1370

+1050
	+860

+540
	+650

+330
	
	
	
	+1060

+  540
	
	

	     Свыше

  315 до 355                    
	+440

+210
	+230

      0
	+115

- 115
	+1560

+1200
	+960

+600
	+720

+360
	+570

+210
	+360

      0
	+180

- 180
	+1170

+  600
	+570

      0
	+285

- 285

	     Свыше

  355 до 400                    
	
	
	
	+1710

+1350
	+1040

+ 680
	+760

+400
	
	
	
	+1250

+  680
	
	


Квалитеты 10…12 (вал)

	      Интервал

     размеров,

           мм
	                                                                    Поля допусков

	
	d10
	h10
	jS10*
	a11
	b11
	c11
	d11
	h11
	jS11*
	b12
	h12
	jS12*

	
	                                                     Предельные отклонения, мкм

	    От 1 до 3
	-20

-60
	  0

-40
	+20

- 20
	-270

-330
	-140

-200
	-60

-120
	-20

-80
	 0

-60
	+30

- 30
	-140

-240
	 0

-100
	+50

- 50

	     Свыше

      3 до 6                  
	-30

-78
	 0

-48
	+24

- 24
	-270

-345
	-140

-215
	-70

-145
	-30

-105
	 0

-75
	+37

- 37
	-140

-260
	 0

-120
	+60

- 60

	     Свыше

     6 до 10                    
	-40

-98
	 0

-58
	+29

- 29
	-280

-370
	-150

-240
	-80

-170
	-40

-130
	 0

-90
	+45

- 45
	-150

-300
	 0

-150
	+75

- 75

	     Свыше

    10 до 14                    
	-50

-120
	 0

-70
	+35

- 35
	-290

-400
	-150

-260
	-95

-205
	-50

-160
	 0

-110
	+55

- 55
	-150

-330
	 0

-180
	+90

- 90

	     Свыше

    14 до 18                    
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	     Свыше

    18 до 24                    
	-65

-149
	 0

-84
	+42

- 42
	-300

-430
	-160

-290
	-110

-240
	-65

-195
	 0

-130
	+65

- 65
	-160

-370
	 0

-210
	+105

- 105

	     Свыше

    24 до 30                   
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	     Свыше

    30 до 40                   
	-80

-180
	 0

-100
	+50

- 50
	-310

-470
	-170

-330
	-120

-280
	-80

-240
	 0

-160
	+80

- 80
	-170

-420
	 0

-250
	+125

- 125

	     Свыше

    40 до 50                  
	
	
	
	-320

-480
	-180

-340
	-130

-290
	
	
	
	-180

-430
	
	

	     Свыше

    50 до 65                    
	-100

-220
	 0

-120
	+60

- 60
	-340

-530
	-190

-380
	-140

-330
	-100

-290
	 0

-190
	+95

- 95
	-190

-490
	 0

-300
	+150

- 150

	     Свыше

    65 до 80                    
	
	
	
	-360

-550
	-200

-390
	-150

-340
	
	
	
	-200

-500
	
	

	     Свыше

    80до100                    
	-120

-250
	 0

-140
	+70

- 70
	-380

-600
	-220

-440
	-170

-390
	-120

-340
	 0

-220
	+110

- 110
	-220

-570
	 0

-350
	+175

- 175

	     Свыше

  100 до 120                    
	
	
	
	-410

-630
	+460

+240
	-180

-400
	
	
	
	-240

-590
	
	

	     Свыше

  120 до 140                    
	-145

-305
	 0

-160
	+80

- 80
	-460

-710
	-260

-510
	-200

-450
	-145

-395
	 0

-250


	+125

- 125
	-260

-660
	 0

-400
	+200

- 200

	     Свыше

  140  до 160                     
	
	
	
	-520

-770
	-280

-530
	-210

-460
	
	
	
	-280

-680
	
	

	     Свыше

  160 до 180                    
	
	
	
	-580

-830
	-310

-560
	-230

-480
	
	
	
	-310

-710
	
	

	     Свыше

  180 до 200                    
	-170

-355
	 0

-185
	+92

- 92
	-660

-950
	-340

-630
	-240

-530
	-170

-460
	 0

-290
	+145

- 145
	-340

-800
	 0

-460
	+230

- 230

	     Свыше

  200 до 225                    
	
	
	
	-740

-1030
	-380

-670
	-260

-550
	
	
	
	-380

-840
	
	

	     Свыше

  225 до 250                    
	
	
	
	-820

-1110
	-420

-710
	-280

-570
	
	
	
	-420

-880
	
	

	     Свыше

  250 до 280                    
	-190

-400
	 0

-210
	+105

- 105
	-920

-1240
	-480

-800
	-300

-620
	-190

-510
	 0

-320
	+160

- 160
	-480

-1000
	 0

-520
	+260

- 260

	     Свыше

  280 до 315                    
	
	
	
	-1050

-1370
	-540

-860
	-330

-650
	
	
	
	-540

-1060
	
	

	     Свыше

  315 до 355                    
	-210

-440
	 0

-230
	+115

- 115
	-1200

-1560
	-600

-960
	-360

-720
	-210

-570
	 0

-360
	+180

- 180
	-600

-1170
	 0

-570
	+285

- 285

	     Свыше

  355 до 400                    
	
	
	
	-1350

-1710
	-680

-1040
	-400

-760
	
	
	
	-680

-1250
	
	

	     Свыше

  400 до 450                    
	-230

-480
	 0

-250
	+125

-125
	-1500

-1900
	-760

-1160
	-440

-840
	-230

-630
	 0

-400
	+200

-200
	-760

-1390
	 0

-630
	+315

- 315

	     Свыше

  450 до 500                    
	
	
	
	-1650

-2050
	-840

-1240
	-480

-880
	
	
	
	-840

-1470
	
	




Лабораторная работа №2

«Качественная и количественная оценки 
технологичности деталей приборов»

1. Цель и задачи работы

Понять взаимосвязь конструкции детали с технологией ее производства. Провести оценку технологичности детали. Провести оценку технологичности конструкции детали произвести покачественным и количественным показателям
2. Основные теоретические положения

Технологические требования к конструкциям деталей, изготавливаемых

на станках токарной группы

При конструировании деталей машин, изготавливаемых на станках токарной группы, необходимо учитывать следующие технологические требования. Детали, изготавливаемые на станках токарной группы, должны содержать наибольшее число поверхностей, имеющих форму тел вращения. Конструкция должна быть такой, чтобы ее масса была уравновешена относительно оси вращения. Обработка уравновешенных заготовок исключает влияние дисбаланса масс на точность изготовления поверхностей деталей. При конструировании деталей необходимо использовать нормальный ряд диаметров и длин, что позволяет применять стандартный режущий инструмент. В конструкциях следует избегать применения нежестких валов и втулок (длинных тонких валов и тонкостенных втулок). Жесткая конструкция вала позволяет вести токарную обработку без применения люнетов. Жесткая конструкция втулок (стаканов, цилиндров) позволяет обрабатывать их в кулачковых патронах, не прибегая к специальным приспособлениям. При изготовлении нежестких деталей погрешность геометрической формы обработанной поверхности всегда больше чем при обработке жестких деталей. При выполнении токарных работ большое значение имеет стандартизация и унификация размеров и форм обрабатываемых поверхностей. У ступенчатых валов и отверстий следует делать одинаковые радиусы скруглений r (рис. 1.1.1, а). Это позволяет все радиусы скруглений выполнять одним резцом. Радиусы скруглений стоит выбирать из нормального ряда. Конические переходы между ступенями валов и фаски (рис. 1.1.1, б) необходимо обрабатывать стандартным режущим инструментом - резцами, у которых главный угол в планеϕ = 45, 60, 75, 90. Вследствие постоянства ширины b канавок (рис. 1.1.1, в) их обрабатывают одним прорезным резцом. Режущий инструмент должен иметь свободный вход и выход (рис. 1.1.1, г) В начале обработки режущий инструмент постепенно набирает

полную глубину резания, а по окончании обработки может выйти из материала заготовки. Например, при нарезании резьбы следует предусматривать фаску и канавку для входа и выхода резьбонарезного инструмента. Если поверхность заготовки шлифуют, то должны быть фаски и канавки, обеспечивающие вход и выход шлифовального круга. В отдельных случаях поверхность детали, не сопрягающуюся с поверхностью другой детали, можно не обрабатывать, что сокращает трудоемкость, время и стоимость обработки (рис. 1.1.1, д).

В конструкциях коленчатых валов желательно избегать больших перепадов диаметров ступеней (рис. 1.1.1, е). В таких случаях целесообразно расчленять конструкцию: отдельно изготовить вал с шейкой и кольцом. Затем кольцо можно напрессовать на шейку вала, приварить или сделать механическое крепление.

[image: image3.emf]
Желательно избегать сложных фасонных поверхностей. При обтачивании сферической поверхности (рис. 1.1.1, ж) фасонным резцом целесообразно торец детали делать плоским, а между цилиндрической и сферической поверхностями предусматривать переходную шейку. Это упростит фасонный режущий инструмент и повысит точность изготовления

поверхности детали. Если требуется обеспечить соосность цилиндрических поверхностей ступенчатого отверстия (рис. 1.1.1, з), то втулку целесообразно выполнять с внутренней выточкой. Это позволяет обе ступени обрабатывать с одной установки заготовки на станке и одним расточным резцом. Поверхность выточки не обрабатывают. Такая конструкция втулки повышает точность расположения обрабатываемых поверхностей и сокращает время обработки. Обработка глухих отверстий, к которым предъявляют высокие требования по точности и шероховатости поверхности, затруднительна. Такие отверстия целесообразно выполнять сквозными. Конструкция детали должна обеспечивать свободный доступ режущего инструмента ко всем обрабатываемым поверхностям (рис. 1.1.1, и). Значительные 0 Tc трудности вызывает обработка внутренних торцевых фасонных поверхностей уменьшался по длине отверстия (рис. 1.1.1, л). В этом случае отверстие наименьшего диаметра сверлят сверлом, а остальные растачивают или зенкеруют. При изготовлении деталей на многорезцовых полуавтоматах необходимо диаметры ступеней вала располагать по возрастающей степени по его длине (рис. 1.1.1, м), что упрощает наладку полуавтомата. Длины ступеней вала должны быть равными или кратными длине самой короткой ступени. Это дает возможность вести многорезцовую обработку, что значительно сокращает основное (технологическое) время. Ступенчатые валы целесообразно выполнять симметричными относительно середины длины. Это позволяет обрабатывать левую и правую половины вала при одной и той же наладке полуавтомата. В торцах валов, обрабатываемых в центрах, необходимо предусматривать центровые технологические отверстия. В конструкциях деталей следует избегать ребристых поверхностей, так как при их обработке возникает ударная динамическая нагрузка, что снижает качество обработанных поверхностей и может быть причиной возникновения вибраций. Участки вала, имеющие один и тот же размер
Технологические требования к конструкциям деталей, обрабатываемых

на расточных станках

В корпусных деталях отверстия следует предусматривать простой формы (рис. 1.1.2, а). Отверстия глухие глубокие, а также конические и с выточками (рис. 1.1.2, б) обрабатывать трудно. Детали с несколькими соосными отверстиями целесообразно конструировать так, чтобы их диаметры последовательно уменьшались в одном направлении (рис. 1.1.2, в). При этом отверстия можно одновременно растачивать за один проход резцами, установленной на двухопорной оправке. Если в корпусной заготовке имеются внутренняя стенка или отверстия

небольшого диаметра, не позволяющие ввести оправку, то такая конструкция нетехнологична (рис. 1.1.2, г). Расположение торцов следует предусматривать в одной плоскости (рис. 1.1.2, д), чтобы обрабатывать их за один проход. Наличие уступов в отверстиях и расположение торцовых поверхностей на разных высотах (рис.1.1. 2, е) затрудняют обработку. Большое значение имеет свободный доступ ко всем элементам детали при обработке и измерении. В рекомендуемой на рис. 1.1.2, ж конструкции за счет увеличения диаметра отверстия Б облегчается доступ режущего инструмента для подрезания торца отверстия А
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Технологические требования к конструкциям деталей, изготавливаемых

на сверлильных станках

Отверстия, к которым предъявляют требования по точности изготовления, необходимо выполнять сквозными (рис. 1.13, а), а не глухими. Форма и размеры дна глухих отверстий должны соответствовать форме и размерам стандартного инструмента (рис. 1.13, б, в).

Поверхность, на которой нужно сверлить отверстие, должна быть перпендикулярна к его оси, иначе (рис. 1.1.3, г) может произойти поломка сверла. С этой целью на цилиндрических поверхностях литых деталей необходимо предусматривать плоскости, перпендикулярные к оси отверстия (рис. 1.1.3, д), а на заготовках из проката фрезеровать уступы (рис. 3, е).

Смазочные отверстия лучше располагать перпендикулярно к поверхности, на которой они должны находиться (рис. 1.1.3, ж). Наклонное их расположение (рис. 1.1.3, з) затрудняет обработку. Глубокие отверстия (рис. 1.1.3, и) рекомендуется заменять двумя неглубокими (рис. 1.1.3, к), что обеспечивает одновременную обработку с двух сторон на агрегатном станке.
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Технологические требования к конструкциям деталей, обрабатываемых

на фрезерных станках

Детали с выступами одинаковой высоты (рис. 1.1.4, а) можно обрабатывать одной фрезой за один рабочий ход. При фрезеровании деталей с выступами разной высоты (рис. 1.1.4, б) приходится опускать и поднимать стол. Пазы и прорези целесообразно обрабатывать дисковыми фрезами (рис. в), так как обработка ими производительнее, чем концевыми фрезами (рис. 1.1.4, г). Радиус паза R должен соответствовать стандартным размерам фрезы. Следует предусматривать открытые пазы (рис. 1.1.4, д); их проще изготовить и можно фрезеровать на повышенных режимах резания. При обработке закрытых пазов (рис. 1.1.4, е) нужно предварительно засверливать отверстия для входа фрезы. При конструировании выступов у деталей необходимо устанавливать их высоту с учётом допусков на литьё и механическую обработку (рис. 4, ж). Недостаточная высота выступа может привести к врезанию фрезы в поверхность, не подлежащую обработке (рис. 1.1.4, з). Желательно практиковать фрезерование нескольких заготовок одновременно. В этом случае, например, при вынесении уступа на край детали можно фрезеровать паз в двух деталях одновременно (рис. 1.1.4, и). Менее технологична конструкция, показанная на (рис. 1.1.4, к). Следует предусматривать посадочные мечта под присоединяемые детали с наружной стороны корпуса, что значительно упрощает фрезерование поверхностей (рис. 1.1.4, л); фрезеровать внутренние площадки под подшипники крайне неудобно (рис. 1.1.4, м).
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3. Объект и средства исследования

· Чертежи для отработки на технологичность;
- карандаш

- Лист формата А4
4. Задание на работу
Получить чертеж детали в соответствии с вариантом.
5. Порядок выполнения работы 

1. Проверить соответствие чертежа требованиям ЕСКД, обращая особое внимание на обозначение параметров шероховатости.

2. Подсчитать коэффициент унификации конструктивных элементов детали. Для этого сосчитать и отметить на чертеже все конструктивные элементы детали и выделить унифицированные элементы, т. е. элементы детали, которые можно получить стандартным инструментом.
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3. Нарисовать эскиз заготовки в виде отливки, полученной литьем в металлическую форму. Точность отливки 14 квалитет, шероховатость поверхности - Ra 10 мкм. При расчете припусков пользоваться таблицами 1-15.

4. Подсчитать коэффициент использования материала, для чего предварительно определяется объём заготовки и объём детали.
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5. Подсчитать коэффициент точности обработки и коэффициент шероховатости поверхностей детали.
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6. Разработать технологический процесс обработки отливки для серийного производства.

7. Подобрать исходную заготовку из прутка, квадрата, трубы или полосы, исходя из формы и размеров детали для единичного производства, подсчитав коэффициент использования металла. Сортамент материала приведен в таблицах 19-21.

8. Разработать технологический процесс для единичного производства, используя универсальное оборудование и стандартные приспособления.

6. Содержание отчета

По каждому пункту работы отчет должен содержать: 

- чертеж детали, оформленный в соответствии с нормами ЕСКД;

- эскиз заготовки;

- подсчитанные коэффициенты, в соответствии с заданием;

- техпроцесс обработки отливки для серийного производства ;

- техпроцесс обработки сортамента для единичного производства

7. Контрольные вопросы

1. Как осуществляются сопряжения поверхностей деталей различных квалитетов точности и параметров шероховатости ?
2. Как оценить технологичность конструкции детали? 
3. Какие требования предъявляют к конструкциям деталей, изготавливаемых на станках токарной группы, сверлильных станках и т.д.?.
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Лабораторная работа №3

«Выбор рациональных схем базирования и 
расчет погрешностей установки»
1. Цель и задачи работы

Освоить методику выбора рациональных схем базирования и методику расчета погрешностей установки.
2. Основные теоретические положения
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3. Объект и средства исследования
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4. Задание на работу
[image: image32.emf]
5. Порядок выполнения работы 
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6. Содержание отчета
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7. Контрольные вопросы
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Лабораторная работа №4
«Влияние параметров режимов резания 
на геометрическую точность деталей приборов»

1. Цель и задачи работы

1. Исследовать зависимость точности изготовления детали от параметров режимов резания, рассматривая влияние режимов обработки, а именно подачи, глубины резания и скорости резания, на величину возникающей силы резания;

2. Учитывая зависимость основного времени обработки от режимов резания, подобрать такие значения s, t ,v , которые обеспечили бы минимальное основное время и позволяли бы достичь заданной точности.
2. Основные теоретические положения

Силы резания при механообработке заготовок

Для разных видов обработки направление и величина силы резания будут различны, поэтому, не имея возможности рассматривать все из них, в данном пособии рассмотрим силы резания, возникающие при токарной обработке, а именно при наружном продольном точении прутка проходными резцами. И так как на точность обработки влияет скорее не сама сила резания, а соотношение этой силы к жесткости технологической системы, то рассмотрим еще и упругие отжатия, вызываемые силой резания.
Силы, действующие на резец

Материал в процессе обработки сопротивляется срезанию (скалыванию), и возникает сила сопротивления резанию (давление стружки), действующая на резец. Эта сила складывается из силы сопротивления металла разрыву в момент скалывания, силы сопротивления стружки завиванию и силы трения на рабочих поверхностях резца.
Сила сопротивления резанию направлена перпендикулярно передней поверхности резца (по которой сходит стружка). Положение передней поверхности резца в пространстве зависит от сочетаний переднего угла и угла наклона режущей кромки (число сочетаний безгранично), поэтому направление действия сопротивления резанию R (направление вектора силы)

неопределенно.

Принято рассматривать не саму силу сопротивления, а ее проекции на три выбранные оси – составляющие силы сопротивления резанию.

Вертикальная или тангенциальная составляющая, Pz, действует вертикально вниз, т.е. лежит в плоскости резания (ее вектор совпадает с вектором скорости резания). Эта сила стремится согнуть, сломать резец, поэтому расчет резца на прочность ведут по силе Pz . Реактивная сила P1 z , действующая со стороны резца на заготовку, препятствует вращению заготовки, создавая момент резания:
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На его преодоление расходуется крутящий момент, прикладываемый к шпинделю станка от электродвигателя.

Горизонтальная составляющая – осевая сила, или сила подачи, Pх направлена в сторону, противоположную направлению подачи, и препятствует движению подачи и препятствует движению подачи. По этой силе рассчитывают механизм подачи станка.

Вторая горизонтальная составляющая, или радиальная, сила Pу направлена вдоль оси резца, отжимает резец от заготовки и воспринимается болтами резцедержателя. Реактивная сила P1 у отжимает заготовку. По силе Pу рассчитывают жесткость крепления заготовки, определяют, необходима ли установка люнета. Силы Pz , Pх и Pу взаимно перпендикулярны. Суммарная сила сопротивления резанию является их геометрической суммой. Наибольшую величину имеет сила Pz . При остро заточенном резце примерное соотношение сил Pz : Pу : Pх = 1: 0,4: 0,25
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Влияние различных факторов на силу резания

На величину силы сопротивления резания влияют:

1) обрабатываемый материал; чем тверже обрабатываемый материал, чем выше его механическая прочность (характеризуемая пределом  прочности в σ и твердостью НВ), тем выше сопротивление резанию, тем больше сила резания;

2) площадь среза F=tS [мм2]; с увеличением площади сечения среза сила резания возрастает; если при этом увеличение сечения среза происходит за счет увеличения глубины, то сила резания возрастает пропорционально глубине резания, а при увеличении подачи – несколько медленнее;

3) геометрия резца: a) главный угол в плане; с его уменьшением сила резания возрастает, так как при этом увеличивается угол заострения резца. Однако эти изменения силы резания езначительны, и при практических расчетах ими пренебрегают; b) радиус закругления вершины; при его увеличении сила резания возрастает, но незначительно, что позволяет при практических расчетах не учитывать влияние радиуса закругления на процесс резания.

Затупление резца вызывает увеличение силы резания. При затуплении, характеризуемом износом по задней поверхности, равным 2 мм, сила резания возрастает примерно на 10%.

4) скорость резания. Рациональная скорость резания: 
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где υ C - коэффициент, зависящий от вида обработки и обрабатываемого материала; T – заданная стойкость инструмента, мин; m – показатель относительной стойкости ( m=0,125 – для резцов из быстрорежущей стали, m=0,2 – для твердосплавных резцов); t – глубина резания, мм; s – величина подачи, мм/об; х – дробный показатель степени при глубине резания; у – дробный показатель степени при подаче; Кобщ. – общий поправочный коэффициент, учитывающий конкретные условия работы.
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где Mυ K - коэффициент, учитывающий механические свойства обрабатываемого материала: с увеличением предела прочности коэффициент уменьшается; Пυ K - коэффициент, учитывающий состояние поверхности; Иν К - коэффициент, материал инструмента; сожυ K - коэффициент, зависящий от качества СОЖ (только для быстрорежущих резцов): чем лучше охлаждается резец, тем выше коэффициент. 

Применение при резании смазочно-охлаждающих жидкостей понижает силу резания. При этом, чем выше смазывающая способность жидкости, тем значительнее уменьшение силы резания. При использовании среднестатистических величин скорости резания ее влияние на силу резания минимально, это видно по значению показателя степени при скорости в формуле для силы резания (см. далее) – показатель близок к нулю. Влияние остальных факторов таких, как вспомогательный угол в плане, угол наклона главной режущей кромки, главный задний угол и др., незначительно и может не учитываться.

Определение силы резания.

При наружном продольном и поперечном точении, растачивании, отрезании, прорезании пазов и фасонном точении (при отрезании, прорезании и фасонном точении t- длина лезвия резца) составляющие силы резания рассчитываются по формуле:
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где MPz K - коэффициент, зависящий от механических свойств обрабатываемого металла; чем выше предел прочности B δ или твердость НВ обрабатываемого металла, тем большее сопротивление резанию он оказывает: растет так называемое удельное давление резанию, т.е. сила сопротивления резанию, приходящаяся на 1 мм2 сечения стружки; с увеличением предела прочности и твердости увеличивается и поправочный коэффициент;

[image: image45.emf] - коэффициенты, учитывающие влияние геометрических параметров режущей части резца; [image: image46.emf] - коэффициент, зависящий от свойств смазочно-охлаждающей жидкости. Чем лучше эти свойства, тем меньше трение на рабочих поверхностях резца, тем меньше сила резания. Таблицы со значениями коэффициентов приведены в приложениях 1, 2.
Жесткость ТС и явление прогиба заготовки

Под жесткостью технологической системы (ТС) подразумевается способность этой системы оказывать сопротивление действию деформирующих её сил. Рассмотрим пример – обработку гладкого вала в центрах на токарном станке.
В начальный момент, когда резец находится у правого конца вала, вся нормальная составляющая Pу усилия резания передается через заготовку на задний центр, пиноль и заднюю бабку станка, вызывая упругую деформацию названных элементов в направлении «от рабочего». Это приводит к увеличению расстояния от вершины резца до оси вращения заготовки на величину yзб и к соответствующему возрастанию радиуса обработанной

заготовки. Одновременно происходит упругое отжатие yинстр резца и суппорта в направления «на рабочего». Таким образом, в начальный момент диаметр обработанной поверхности фактически оказывается больше установленного при настройке на величину Δ =2(yзб+ yинстр). При дальнейшей обточке, т.е. перемещении резца от задней бабки к передней, отжатие задней бабки уменьшается, но возникает отжатие передней бабки yпб и заготовки yзаг. Следовательно, в некотором сечении А-А фактический диаметр обтачиваемой заготовки оказывается равным:
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Поскольку упругие отжатия элементов технологической системы (ТС) (кроме yинстр) изменяются по длине обрабатываемой заготовки, её диаметр, а, следовательно, и форма, оказываются переменными по длине.
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Тепловые явления в зоне резания

При резании металлов практически вся механическая работа переходит в тепло. Лишь 1 – 5 % работы затрачиваются на измельчение кристаллов и искажение кристаллической решетки обрабатываемого материала. Тепловой баланс образующегося и отводимого тепла имеет вид:
Q + Q + Q = q + q + q + q , (2.1.13)
где Q – теплота, выделяющаяся при стружкообразовании (деформация срезаемого слоя) (1), при трении стружки о переднюю поверхность инструмента (2), при трении задних поверхностей инструмента о заготовку (3); q – тепло, отводимое стружкой (1), заготовкой (2), режущим инструментом (3), окружающей средой (4).

Численные значения составляющих теплового баланса зависят от материала заготовки, метода ее обработки, режима резания, от материала инструмента, его геометрии и других факторов. Исследованиями установлено, что больше всего выделяется тепла в результате деформации срезаемого слоя. Количество возникающего при резании тепла зависит от затраченной работы, а наибольшая часть ее приходится на снятие стружки. Величина этой работы зависит главным образом от режима резания, следовательно, и количество

выделяемого тепла зависит от режима резания. Чем больше скорость резания, глубина и подача, тем больше выделяется тепла. На распределение тепла q по каналам отвода главным образом влияет скорость резания. Исследования показали, что в основном 50 – 86 % тепла уходит со стружкой, 40 – 10 % переходит в резец, 9 – 3 % остается в детали, а около 1% уходит в окружающую среду. С повышением скорости относительное количество тепла, отводимое стружкой, увеличивается до 80% и более.

В инструмент уходит сравнительно небольшая доля образующегося тепла, однако, находясь непрерывно в зоне резания и обладая малой теплопроводностью, режущая часть инструмента в отдельных местах может нагреваться до 800 – 1000 ° С. При его нагревании головка резца удлиняется, вследствие чего диаметр обрабатываемой поверхности (при наружной обработке) уменьшается. Время и величина удлинения резца зависят от ряда условий: режима резания, сечения и вылета резца, материала обрабатываемой детали, охлаждения и пр. С увеличением скорости резания, глубины резания и подачи удлинение резца также увеличивается. Исследования температурных деформаций обрабатываемой детали показывают, что при увеличении скорости резания и подачи температура

детали понижается, а при увеличении глубины резания она повышается. Чем массивнее деталь, тем меньше температурные деформации. Средняя температура θ на поверхности контакта, называемая температурой резания
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где коэффициент θ C и показатели x, у < x, z < y соответственно при скорости v, подаче s и глубине резания t зависят от материала заготовки и инструмента, условий обработки.

Температурные деформации инструмента и заготовки сложным образом влияют на точность размера и формы деталей, что затрудняет применение предупреждающих мер по снижению возникающих погрешностей. Повышение температуры увеличивает вероятность структурных превращений в поверхностном слое обработанной поверхности и в материале

инструмента, снижает твердость и износостойкость режущей части. А так как разброс значений количества тепла отводимого в каждый элемент технологической системы достаточно велик, то практические расчеты теряют всякий смысл, поэтому для определения температуры ее замеряют при помощи различных термопар, путем регистрации инфракрасного излучения или другими методами.

3. Объект и средства исследования

Размеры детали и схема закрепления заготовки выбираются согласно варианту по таблице 6 (см. приложение 5).

4. Задание на работу
Произвести расчет силы резанья, для каждого перехода, выбрать оптимальные режимы резанья.

1) материал заготовки – сталь 45 с пределом прочности в σ = 750 МПа и модулем упругости Е = 200000 МПа; припуск на обработку Zобщ = 3 мм на сторону, количество переходов – 2;
2) инструмент – резец проходной правый; материал и геометрия резца выбирается самостоятельно из таблицы 3 приложения 2;

3) станок токарно-винторезный 16К20: диапазон изменения подач s, мм/об [0,05 – 2,8];

частоты вращения шпинделя n, об/мин [100; 200; 500; 630; 800; 1000; 1250; 1600];

скорость резания, м/мин:
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где n – частота вращения шпинделя, об/мин; D – диаметр заготовки, мм.

Размеры детали и схема закрепления заготовки выбираются согласно варианту по таблице 6 (см. приложение 5).

5. Порядок выполнения работы 

1. Самостоятельно выбрать глубину резания t для первого и второго перехода в пределах заданного припуска Zобщ .

2. Рассчитать силу резания Pу по формулам 2.1.4 и 2.1.5 для каждого перехода:

a) для 5 разных значений подач, выбранных из заданного диапазона, при постоянной скорости вращения заготовки (определяется по формуле 2.1.15 в зависимости от n), равной

среднему значению интервала; 

b) для 5 разных значений скорости, выбранных из заданного диапазона, при постоянной подаче, значение которой равно среднему значению интервала.

3. Построить зависимости Pу = f(s) и Pу = f(v) для первого и второго перехода.

4. Рассчитать основное время обработки Т0 для каждого перехода по следующей формуле:
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где L – длина пути инструмента, в данном случае принимаемая равной длине заготовки, мм; n – частота вращения шпинделя, об/мин; s – подача, мм/об;

a) для тех же 5 разных значений подач, выбранных из заданного диапазона, при той же постоянной скорости вращения заготовки (см. пункт 2а), равной среднему значению интервала;

b) для тех же 5 разных значений скорости, выбранных из заданного диапазона, при той же постоянной подаче (см. пункт 2б), значение которой равно среднему значению интервала.

5. Построить зависимости Т0 = f(s) и Т0 = f(v) для первого и второго перехода.

6. По построенным зависимостям выбрать оптимальные режимы резания, обеспечивающие минимальное суммарное за два перехода основное время обработки (при выборе скорости резания учитывать данные таблицы 4 приложения 3).

7. Рассчитать прогиб заготовки на втором переходе для выбранных режимов и заданного способа закрепления по формулам 2.1.11 и 2.1.12 (обратите внимание на размерность величин в формулах!).

8. Проверить, укладывается ли рассчитанная погрешность диаметра заготовки (Δ=2у) в поле допуска заданного квалитета (см. таблицу 5 в приложении 4).

9. Проанализировать полученные результаты и сделать выводы о влиянии параметров режимов резания на геометрическую точность детали.

6. Содержание отчета

Отчет должен содержать все необходимые расчеты, графики, выводы.
7. Контрольные вопросы

1. Как влияет температурный фактор на геометрическую точность обработки деталей приборов?

2. Какие факторы и как влияют на величину силы сопротивления резанья?

3. Что такое жесткость технологической системы?
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Лабораторная работа №5
«Изучение сборочного чертежа прибора. 
Назначение технических требований на сборку и контроль»
1. Цель и задачи работы

Целью лабораторной работы является приобретение навыков чтения сборочных чертежей и изучение особенностей технических требований на сборку.

Задачи работы:

- изучить состав спецификаций к сборке и признак ее обозначения от обозначения сборочной единицы;

- изучить состав сборочного чертежа в соответствии со спецификацией;

- усвоить назначение технических требований на сборку и способ их введения в чертежи.
2. Основные теоретические положения

Требования к сборочным чертежам устанавливаются в соответствии с ГОСТ 2.109-73.

2.1. Количество сборочных чертежей должно быть минимальным, но достаточным для рациональной организации производства (сборки и контроля). При необходимости на сборочных чертежах приводят данные о работе изделия и о взаимодействии его частей. 

2.2. Сборочные чертежи должны содержать:

- изображение сборочной единицы, дающее представление о расположении и взаимно связи составных частей. соединяемых по данному чертежу, и обеспечивающее взаимность сборки и контроля сборочной единицы;

- размеры, предельные отклонения и другие параметры и требования, которые должны быть выполнены и проконтролированы по данному чертежу;

- указание о характере сопряжения детали для того случая, когда точность сопряжения не обеспечивается заданными предельными отклонениями размеров, и требуется подбор , подгонка и т. п. Так же указывается о необходимости выполнения неразъемных соединений (сварных, паяных);

- номера позиций составных частей;

- установочные, присоединительные и другие необходимые справочные размеры.

2.3. Сборочные чертежи следует выполнять с упрощениями,  соответствующими требованиям стандарта, и допускается не показывать:

-фаски, скругления, проточки, углубления, выступы, накатки, насечки, оплетки и другие мелкие элементы;

- зазоры между стержнем и отверстием;

- крышки, щетки, кожухи, перегородки и т. п., если необходимо показать закрытые ими части изделия. При этом над изображением делают надпись: “ Крышка поз. 3 не показана”;

- видимые составные части изделий и их элементы,  расположенные за сеткой, а так же частично закрытые впереди расположенными составными частями;

- надписи на табличках, фирменных  планках, шкалах и т. д., изображая только их контур.

2.4. Изделия из прозрачных материалов изображать как непрозрачные Допускается составные части изделия за прозрачным предметом изображать как видимые ( шкалы, стрелки).

2.5. На сборочных чертежах применяются следующие упрощения:

- на разрезах изображают нерассеченными  составные части, на которые выполнены самостоятельные сборочные чертежи;

- типовые, покупные и другие широко применимые изделия изображают внешними очертаниями с упрощениям.

2.6. На сборочном чертеже все составные части сборочно единицы нумеруются в соответствии с  номерами позиций спецификации
3. Объект и средства исследования

3.1. Сборочный чертеж № 1, приложение 1.

Сборочный чертеж № 1 состоит из:

- спецификации, имеющей обозначение 9-ЖИ-4172.010  и  название сборочной единицы “Пружина”;

- сборочного чертежа 9-ЖИ-4172.010  СБ , “Пружина”.

В состав спецификации входят детали, необходимые для сборки:

 9-ЖИ-4172. 001- Пружина; 9-ЖИ-4172.002 - Зацеп;

На сборочном чертеже показаны:

- общий  вид собранной пружины;

- положение пружины на плоскости В с размером  Б, превышающим ширину пружины на 0,5 мм;

- параметры сборки зацепа 2 с пружиной 1;

- позиции зацепа 2 и пружины 1 соответствуют спецификации;

- на поле чертежа показана схема 1 для заневоливания пружины 1 в течении 7 суток после чего пружина должна обеспечивать требуемые выходные характеристики;

- на поле чертежа показана схема 2 для измерения момента пружины;

- на поле чертежа приведено 13 технических требований для сборки (Е - модуль упругости; (3 -изгибное максимальное напряжение: 

1-предварительная деформация, 2-рабочая деформация, 3-макси-мальная деформация).

3.2. Сборочных чертежей № 2, приложение 2.

Сборочных чертежей № 2 состоит из:

- спецификации, имеющей  обозначение 9-ЖИ-4172.020  и  название сборочной единицы “Ротор”;

- сборочного чертежа 9-ЖИ-4172.020  СБ , “Ротор”.

В состав спецификации входят сборочные единицы и детали, необходимые для сборки: 

- 9-ЖИ-4172.010 СБ- сборочный чертеж пружины; 

- 9-ЖИ-4172.004 - корпус ротора;

- 9-ЖИ-4172.005 - шайба; 

- 9-ЖИ-4172.007 - стопор;

- сандартное изделие - Гайка М2-6Н.8.013 ГОСТ 10657-80.

Приведено два исполнения сборок: 9-ЖИ-4172.020 и 9-ЖИ-4172.020-01

На сборочном чертеже показаны:

- общий  вид собранного ротора и рис.1 и рис.2 по вариантам исполнения сборки, которая касается направления навивки пружины;

- таблица вариантов исполнения с обозначением и видом маркировки;

- на поле чертежа приведены 14 технических требований, необходимых для сборки и контроля ротора;

- над основной надписью показаны введенные очередные изменения КД в процессе конструкторско-технологической отработки и производства.

4. Задание на работу
Провести анализ сборочного чертежа, предъявленного для работы (определить форматы, количество деталей в сборке, соответствие спецификации и деталей, заполнение основной надписи, наличие технических требований, схем, таблиц).
5. Порядок выполнения работы 

5.1. Изучить цели и задачи работы и общие требования, предъявляемые к сборочным чертежам по п.2 работы.

5.2. Провести анализ сборочного чертежа, предъявленного для работы (определить форматы, количество деталей в сборке, соответствие спецификации и деталей, заполнение основной надписи, наличие технических требований, схем, таблиц).

5.3. Проанализировать технические требования на сборочном чертеже и чертежах  деталей (назначение).

6. Содержание отчета

Отчет должен содержать: - номер и название лабораторной работы,

- цель и задачи работы,

- краткие общие требования, предъявляемые к сборочному чертежу,

- состав сборочного чертежа,

- общее назначение технических требований.

- выводы

Контрольные вопросы

- Что входит в состав сборочного чертежа?

- Назначение дополнительных схем и рисунков в сб. чертеже.

- Назначение технических требований.

- Что заносится в основную надпись?

Лабораторная работа №6
«Поверхностный монтаж печатных плат»
1. Цель и задачи работы

Цель работы - ознакомление с технологическим процессом и приобретение практических навыков лужения, пайки и контроля спаянных соединений.
2. Основные теоретические положения

Теоретическая часть

Одним из основных элементов электромонтажных и радиомонтажных работ является пайка. Пайка - образование соединения с помощью расплава припоя, при котором создаются межатомные связи после нагрева соединяемых материалов ниже температуры их плавления, смачивания их припоем, затекания припоя в зазор и последующей его кристаллизации. Припой - материал для пайки и лужения с температурой плавления ниже температуры плавления паяемых материалов. Припой должен хорошо растворять основной металл, легко растекаться по его поверхности, хорошо смачивать всю поверхность пайки, что обеспечивается лишь при полной чистоте смачиваемой поверхности основного металла(рис.1). Подготовка поверхностей деталей, подлежащих пайке, заключается в удалении загрязнений, ржавчины, окисных и жировых пленок. На смачиваемость и растекаемость припоя существенное влияние оказывает форма шероховатостей поверхности. Если неровности образуют сеть пересекающихся канавок, то смачиваемость и растекаемость припоя будет усиливаться капиллярным действием канавок. Таким образом, способ зачистки может оказать решающее влияние на качество пайки. Зачистку с образованием пересекающихся канавок получают наждачной шкуркой (это дает лучший результат, чем травление). Как правило, соединяемые детали перед пайкой подвергаются лужению. Лужение заключается в покрытии поверхностей соединяемых деталей тонкой пленкой припоя. Горячее лужение выполняют паяльником или путем погружения в ванну с расплавленным припоем. При лужении припой покрывает основной металл, поэтому при пайке луженых поверхностей соединение  происходит при более низкой температуре.
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Для устранения пленки окислов с поверхностей металлов и припоя при

пайке, защиты поверхности металлов и припоя от окисления в процессепайки и уменьшения сил поверхностного натяжения расплавленного припоя на границе металл-припой служат специальные материалы - флюсы. Правильный выбор флюса обеспечивает качественное соединение и существенно влияет на скорость пайки. Выбранный флюс должен быть химически активен и растворять окислы паяемых элементов, термически стабилен и выдерживать температуру пайки без испарения и разложения, проявляя химическую активность в заданном интервале температур. Различают две группы флюсов: - химически активные, растворяющие пленки окиси, а часто и сам металл (соляная кислота, бура, хлористый аммоний, хлористый цинк); - химически пассивные, защищающие лишь спаиваемые поверхности от окисления (канифоль, воск, стеарин и т. п.). В зависимости от химического состава и температуры плавления припоев различают пайку твердыми и мягкими припоями. К твердым относятся припои с температурой плавления выше 400°С, к мягким — припои с температурой плавления до 400°С.
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Интерметаллид — тонкий пограничный слой взаимопроникновения

паяемых металлов друг в друга, образующийся в результате диффузии за время термического цикла пайки и выполняющий роль механической связки в паяном соединении, (рис.2). Толщина интерметаллического слоя является индикатором качества пайки,(рис.3).
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Как видно из таблицы, бессвинцовые технологии являются достойной заменой устаревшим свинцовым. Однако при использовании бессвинцовых паяльных материалов существенной является проблема особо точной центровки и позиционирования компонентов на плате. Тогда как при работе со свинец - содержащими паяльными материалами допустимая ошибка в центровке, при установке компонентов, может достигать 50%. При оплавлении паяльной пасты происходит их самопозиционирование.

Паяльные пасты

Припойные пасты, как правило, представляют собой смесь мелкодисперсного порошка материала припоя со связующей жидкой основой; при этом содержание порошка припоя составляет приблизительно от 80 до 92 %. Припойная паста уже содержит в себе и припой, и флюс, а их пропорция является одной из важных характеристик пасты. Чаще всего состав паяльных паст выражают через соотношение компонентов материала припоя, размер частиц, и активность флюса. Параметры частиц материала припоя в паяльной пасте оказывают существенное влияние на качество паяного соединения. Наиболее важным параметром, характеризующим паяльную пасту , является размер частиц припоя, который определяет как способ нанесения ( дозатор- трафарет), так и собственно характеристики технологического цикла пайки. Как и при любой комбинации «в одном флаконе», имеются негативные моменты

предварительного соединения припоя с флюсом в паяльной пасте. В основном это проявляется в сокращении срока хранения до использования, жестких условий содержания и ограничений, накладываемых на период транспортировки собранной платы в зону пайки. Флюс в составе паяльных паст служит не только для активации контактируемых металлических поверхностей, удаления с них окислов и предотвращения окисления припоя в процессе пайки (что необходимо для создания паяного соединения), но и обеспечивает требуемую растекаемость (реологию), а также изменение вязкости со временем (тиксотропность) при нанесении паяльной пасты на печатную плату.

Флюсы.

От качества флюса во многом зависит хорошее смачивание припоем мест спайки и образование прочных швов. При температуре паяния флюс должен плавиться и растекаться равномерным слоем, в момент же пайки  он должен всплывать на внешнюю поверхность припоя. Температура
плавления флюса должна быть несколько ниже температуры плавления

применяемого припоя.

Паяльные флюсы применяются:

• непосредственно перед пайкой - для удаления окисной пленки с паяемого материала и с поверхности припоя,

• во время пайки – для предотвращения образования окисных пленок на поверхности паяемого материала и на расплавленном припое. Флюсы для пайки могут быть нанесены на поверхность, подготавливаемую для пайки отдельно от припоя:

• печатью,

• распылением в виде пены или аэрозоля,

• волной,

• погружением.

Механизм действия флюса заключается в том, что окисные пленки металла и припоя под действием флюса растворяются, разрыхляются и всплывают на его поверхности. Вокруг очищенного металла образуется защитный слой флюса, препятствующий возникновению окисных пленок. Жидкий припой замещает флюс и взаимодействует с основным металлом. Слой припоя постепенно увеличивается и при прекращении нагрева затвердевает. Для улучшения качества пайки и повышения производительности труда при монтаже электрических цепей рекомендуется применять трубчатый припой. Такой припой представляет собой трубку из оловянно-свинцового или бессвинцового сплава, внутри которой помещен флюс. Стандартное содержание флюса в трубчатых припоях составляет 2,5 %. Как говорилось выше флюсы делятся на

химически активные и химически пассивные.

Химически активные флюсы (кислотные)— это флюсы, имеющие в большинстве случаев в своем составе свободную соляную кислоту.

Существенным недостатком кислотных флюсов является интенсивное образование коррозии паяных швов.

К химически активным флюсам прежде всего относится соляная кислота, которая употребляется для пайки стальных деталей мягкими припоями. Кислота, оставшаяся после пайки на поверхности металла, растворяет его и вызывает, появление коррозии. После пайки изделия необходимо промыть горячей проточной водой. Применение соляной кислоты при пайке радиоаппаратуры запрещается, так как во время эксплуатации u1074 возможно нарушение электрических контактов в местах пайки. Следует учитывать, что соляная кислота при попадании на тело вызывает ожоги.
Хлористый цинк (травленая кислота) в зависимости от условий пайки применяется в виде порошка или раствора. Используется для пайки латуни, меди и стали. Из-за того, что в растворе всегда имеется небольшое количество свободной кислоты, в местах пайки возникает коррозия, поэтому после пайки место спая должно тщательно промываться в проточной горячей воде. Пайку с хлористым цинком в помещении, где находится радиоаппаратура, производить нельзя. Применять хлористый цинк для пайки электро и радиоаппаратуры также нельзя. Хранить хлористый цинк необходимо в стеклянной посуде с плотно закрытой стеклянной пробкой. Бура (водная натриевая соль пироборной кислоты) применяется как флюс при пайке латунными и серебряными припоями. Легко растворяется в воде. При нагревании превращается в стекловидную массу. Температура плавления 741°С. Соли, образующиеся при пайке бурой, необходимо удалять механической зачисткой. Порошок буры следует хранить в герметически закрытых стеклянных банках. Нашатырь (хлористый аммоний) применяется в виде порошка для очистки рабочей поверхности паяльника перед лужением. 

Химически пассивные флюсы (бескислотные).

К бескислотным флюсам относятся различные органические вещества: канифоль, жиры, масла и глицерин. Наиболее широко в электро- и радиомонтажных работах применяется канифоль (в сухом виде или раствор ее в спирте). Самое ценное свойство канифоли, как флюса, заключается в том, что ее остатки после пайки не вызывают коррозии металлов. Канифоль не обладает ни восстанавливающими, ни растворяющими свойствами. Она служит исключительно для предохранения места пайки от окисления. При применении канифоли места пайки должны быть тщательно очищены от окислов. Часто для

пайки с канифолью детали следует предварительно облуживать. Стеарин не вызывает коррозии. Используется для пайки с особо мягкими припоями свинцовых оболочек кабелей, муфт и др. Температура плавления около 50°С.
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При проведении процесса пайки важно выдерживать необходимую температуру. Пониженная температура приводит к недостаточной жидкотекучести припоя и плохому смачиванию соединяемых поверхностей. Значительное увеличение температуры вызывает обугливание флюса до активации им поверхностей спая. Оптимальная температура пайки Tп зависит от Тпл (плавления припоя): Тп = Тпл + (40…80) .С.

В зависимости от теплоемкости соединения выбирают мощность паяльника. При правильно подобранной мощности падение температуры его рабочего стержня Тс не должно быть более 20...40 .С, т.е. Тс = Тп + (20…40) °С. При правильно выбранной температуре паяльника припой должен быстро плавиться, но не стекать с рабочей части паяльника (жала), а канифоль должна не сгорать мгновенно, а оставаться на жале в виде кипящих капелек. Для проведения высококачественной пайки температуру рабочего стержня паяльника необходимо контролировать и, при необходимости, регулировать. Для этого в промышленности применяют паяльники с автоматическим регулятором температуры или паяльные станции. Паяльная станция - это комплект устройств, состоящий из паяльника со сменным наконечником (головкой), блока электронной регулировки, подставки под паяльник и очистителя паяльных головок(рис.5).
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3. Объект и средства исследования

· Печатные платы
4. Задание на работу
Получить задание у преподавателя. По полученному заданию стиудент выписывают: тип элемента, максимальную температуру нагрева элемента и конструктивные размеры элемента (габаритные размеры, размещение мест для пайки, имеются ли реперные знаки и др.).

Далее, по полученному заданию определяют: вид и обозначение паяльной пасты, максимальную температуру пайки и кривую нагрева при оплавлении. Для выполнения работы по оптическому контролю получают плату с различными видами брака. Рассматривают платы и определяют вид брака на каждой плате и меры по устранению причин брака.

5. Порядок выполнения работы 

1. Ознакомиться с данными методическими указаниями.

2. Получить задание от преподавателя.

3. Получить платы.

4. Выполнить работы по ознакомлению с приборами.

5. Оформить отчет.
6. Содержание отчета

Изложить полученную информацию по устанавливаемым компонентам и паяльной пасте. Описать выполненную работу с использованием оптического прибора и паяльника.
7. Контрольные вопросы

1. Какие физические явления лежат в основе процесса пайки?

2. Как качество и состояние соединяемых поверхностей деталей влияет на качество паяного соединения?

3. Каково назначение флюса? Какие требования предъявляются к флюсу для получения качественного соединения?

4. Для чего необходимо контролировать температуру пайки? Каким образом может осуществляться этот контроль?

5. Каким образом можно определить качество смачивания поверхности припоем?

6. Что обеспечивает лучшую подготовку поверхности к пайке:

механическая очистка поверхности или химическое травление?

7. Какие флюсы применяются при электрическом монтаже?

8. Что такое припой?

9. Какие характеристики припоя имеют наибольшее значение при пайке?

10. Что такое "трубчатый припой"? В чем его достоинства?
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