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Тема: Определение количественных показателей технологичности конструкции детали

[bookmark: _Toc347846882][bookmark: _Toc347848400][bookmark: _Toc506926047]1. Цель и задачи проведения практических занятий
При проведении практических занятий решается важная задача глубокого усвоения студентами необходимых знаний и навыков для самостоятельного проектирования технологических процессов изготовления деталей машин при условии определения количественных показателей технологичности их конструкции. При этом достигается основная цель практических занятий, связанная с подготовкой студентов к успешному выполнению курсового и дипломного проекта по технологии машиностроения, а также к решению соответствующих вопросов в процессе самостоятельной инженерной деятельности.

2. План проведения практического занятия
2.1.  Постановка задачи целевого выбора оптимального варианта выполнения технологического процесса механической обработки типовых деталей машиностроения на основе определения количественных показателей технологичности конструкции детали.
Изложение основных положений определения количественных показателей технологичности конструкции детали.
2.2.  Выдача индивидуального для каждого студента задания по определению количественных показателей технологичности конструкции детали.
2.3.  . Поэтапная разработка совместно с преподавателем, ведущим практические занятия, выданного задания.
2.4.   Индивидуальная работа студентов по вариантам новых заданий под постоянным контролем преподавателя.

3. Содержание и последовательность проведения практических
занятий

3.1. Улучшение технологичности исходной заготовки
Пример 1. Выполнено два варианта конструкции исходной заготовки, полученных литьем, для изготовления корпуса опоры (рис. 1, а, б).
Требуется установить, какой из вариантов имеет более технологичное конструктивное оформление исходной заготовки.
Решение. Корпус (рис. 1, а) имеет в нижней части трубчатую полость. Для образования ее в литейной форме придется применять консольный стержень, а это будет усложнять, и удорожать изготовление отливки. Гладкое отверстие значительной длины  в верхней  части усложнит механическую обработку.
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Рис. 1.
Корпус (рис. 1,б) в нижней части имеет крестовидное сечение, обладающее высокой прочностью и жесткостью и для изготовления отливки не нужен стержень. Это значительно облегчает изготовление форм для литья. Отливка симметрична относительно вертикальной плоскости и легко будет формоваться в двух опоках. Отверстие в средней части имеет выемку  и поэтому длина поверхности отверстия, подлежащая механической обработке, сократилась, а это, в свою очередь, значительно облегчает и удешевляет механическую обработку.
На основании изложенных соображений можно сделать заключение, что второй вариант более технологичен.
Задача 1. При конструировании исходной заготовки или ее элементов были предложены две конструкции (варианты приведены в табл. 1, на рис. 2).
Таблица 1
	№ варианта
	Наименование детали
	Вид заготовки

	1,6
	Колесо зубчатое
	Поковка штампованная

	2,7
	Рычаг
	Поковка штампованная

	3,8
	Крышка
	Отливка

	4,7
	Горловина корпуса
	Сварная

	5,6
	Корпус круглый
	Отливка


Требуется изложить соображения по оценке технологичности конструкции каждого из вариантов исходной заготовки и установить более технологичный.
3.2 Улучшение технологичности деталей и их элементов
Пример 2. С целью повысить технико-экономические показатели технологического процесса предложено два варианта выполнения у детали элементов в конструкции корпуса, изготовляемого из отливок (рис.3, а, б).
Требуется оценить их технологичность.
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Рис. 2
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Рис. 3
Решение. Бобышки и платики на корпусе детали (рис. 3, а) располагаются на разных уровнях, и обработку каждой бобышки приходится вести по индивидуальной наладке. Недостаточная жесткость верхней части детали  не  позволяет применить методы высокопроизводительной обработки.
В конструкции на рис. 3,б все обрабатываемые поверхности расположены в одной плоскости и поэтому могут обрабатываться в одном установе, например, на вертикально-фрезерном или продольно-фрезерном станке.
Добавленные на внутренней стороне детали ребра увеличивают жесткость корпуса. При обработке это будет способствовать уменьшению деформации заготовки от сил резания и закрепления и позволит вести обработку с высокими режимами резания или одновременно несколькими инструментами. При этом повысится точность и качество обработанных поверхностей.
Уровень имеющихся у детали необрабатываемых платиков, находится ниже обработанных поверхностей. Это позволит более производительно вести обработку «на проход».
Задача 2. Один и тот же элемент конструкции детали машины может быть конструктивно решен различно. Эти решения представляют двумя эскизами (варианты рис. 4) .
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Рис. 4
Требуется провести анализ сравниваемых эскизов конструкций на технологичность и обосновать выбор элемента конструкции детали.

3.3 Определение количественных показателей технологичности конструкции детали

Пример 3. Корпус массой mд = 2 кг  (см. рис. 5) изготовляется из чугуна марки СЧ 20 ГОСТ 1412 - 79. Метод получения исходной заготовки – литье в земляную    форму, по 1 классу  точности    (ГОСТ  1855 - 55); масса   заготовки m0 = 2,62 кг.
Трудоемкость механической обработки детали Ти=45 мин при базовой трудоемкости (аналога) Тб.и.=58 мин
Технологическая себестоимости детали Ст= 2,1 руб. при базовой технологической себестоимости аналога Сб.т.=2,45 руб.
Данные  конструкторского  анализа  детали  по поверхностям представлены в табл. 2. 
Требуется определить показатели технологичности конструкции детали. 
Таблица 2
	Наименование
Поверхности
	Количество
Поверхностей
	Количество унифицированных элементов
	Квалитет
точности
	Параметр шероховатости Ra, мкм

	Отверстие главное
	1
	1
	7
	0.32

	Торец фланца
	2
	-
	12
	1.25

	Фаска
	2
	2
	14
	5

	Резьбовое отверстие
	8
	8
	9
	5

	Верх основания
	2
	-
	12
	5

	Отверстия основания
	4
	4
	14
	10

	Низ основания
	1
	-
	12
	2.5

	Итого:
	Qэ=20
	Qу.э.=15
	
	



Решение. 1. К основным показателям технологичности конструкций относятся:
абсолютный технико-экономический показатель - трудоемкость изготовления детали Ти = 45 мин;
уровень технологичности конструкции по трудоемкости изготовления
Ку.т. = Ти / Тб.и = 45 / 58 = 0,775
Деталь по этому показателю технологична, так как трудоемкость ее сравнительно с базовым аналогом ниже на 22,5%;
технологическая себестоимость детали Ст = 2,1 руб.;
уровень технологичности конструкции по технологической себестоимости
Ку.с = Ст /Сб.т. =2,1 / 2,45 = 0,857.
Деталь технологична, так как себестоимость ее сравнительно с базовым аналогом снизилась на 14,3%.
2.  Дополнительные показатели:
коэффициент унификации конструктивных элементов детали
Ку.э. = Qу.э / Qэ = 15 / 20 = 0,75.
По этому показателю деталь технологична, т.к. Ку.э. 0,6.
масса детали mд  = 2 кг;
коэффициент использования материала 
Ки.м. = mд /mо = 2 / 2,62 = 0,76.
Для исходной заготовки этого типа такой показатель свидетельствует об удовлетворительном использовании материала;
коэффициент точности обработки
Кт.ч. = 1 - ( 1 - Аср),
где Аср - средний квалитет точности:


В этой формуле ni - число поверхностей детали точностью соответственно по 1...19 - му квалитетам. В нашем случае
Аср = (71 +98 + 125 + 146)/20 = 11,15
Кт.ч = 1 - (1 / 11,15) = 1 - 0,09 = 0,91
Так как Кт.ч  0,8, то деталь по этому показателю является технологичной;
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Рис. 5
коэффициент шероховатости поверхности
Кш = 1 / Бср,
где Бср - средняя шероховатость поверхностей, определяемая в значениях параметра Ra, мкм:


В этой формуле n1; n2,; ... n14 - количество поверхностей, имеющих шероховатость, соответствующие данному числовому значению Ra. В нашем случае 
Бср = (0,021 + 1,252 + 2,51+52+510+104)/20 = 105,02/20=5,025 мкм;
Кш = 1 / 5,025 =0,2
Поскольку Кш  0,32, по этому показателю деталь технологична.


[bookmark: _Toc338208849]Тема: Построение технологической схемы сборки изделия
1. Цель и задачи проведения практических занятий
Основной целью практических занятий является закрепление теоретических знаний, полученных студентами при изучении дисциплины «Обработка заготовок и сборка» в части проектирования процессов сборки.
Для достижения этих целей необходимо решить следующие задачи:
- знакомство со стандартами, справочной литературой, содержащими сведения по основным видам сборочного производства, оборудования и инструментов, применяемых для сборки; методике проектирования технологических процессов сборки и оформления сопутствующей технологической документации; назначением и правилами построения технологических схем сборки;
- овладение навыками проектирования процесса сборки изделий и составления схем сборки;
- приобретение опыта составления технологических схем сборки, заполнения спецификаций на сборочный узел (изделие)
- проверка уровня знаний и подготовки студентов для самостоятельного выполнения индивидуального задания;
- проверка способности четко излагать свой мысли и правильно оформлять техничский отчет о выполненной работе.(пояснительную записку).

[bookmark: _Toc338208850]2 План проведения практического занятия
Общегрупповые практические занятия проводятся согласно учебному плану в количестве двух академических часов на семестр.
На практических занятиях студенты изучают назначение и методику построения технологических схем сборки; форму и порядок заполнения спецификаций.
В начале занятия преподаватель дает краткие теоретические пояснения и справочно-методическую информацию. При необходимости он задает несколько вопросов по теме занятия, тем самым осуществляя контроль подготовленности студентов к занятиям.
Далее студенты самостоятельно выполняют одинаковые задания, при необходимости получая индивидуальную консультацию.
[bookmark: _Toc338208851]3 Содержание и последовательность проведения практических
занятий
[bookmark: _Toc338208852]3.1 Теоретические сведения
Сборка – завершающий этап производственного процесса в машиностроении, она в значительной мере определяет качество изделий и их выпуск в заданные сроки. Трудоемкость узловой и общей сборки составляет в среднем около 30 % всей трудоемкости изготовления машин. В массовом и крупносерийном производстве эта доля меньше, а в единичном и мелкосерийном, где выполняется большой объем пригоночных работ, трудоемкость сборки достигает 40…50%.
В связи с этим правильная организация, всесторонняя технологическая проработка сборочных работ, по части их содержания, структуры, механизации и автоматизации имеет большое народнохозяйственное значение.
Технологический процесс сборки - процесс, содержащий действия по установке и образование соединений составных частей заготовки или изделия.
Узловая сборка – сборка, объектом которой является составная часть изделия.
Общая сборка – сборка, объектом которой является изделие в целом.
Законченную часть технологического процесса, выполняемую на одном рабочем месте называют технологической операцией. Операция включает все действия оборудования и рабочих над одним или несколькими совместно собираемыми объектами (операционная партия). Элементами технологических операций являются технологические и вспомогательные переходы, рабочие и вспомогательные ходы, установ, позиция.
Кроме технологических, различают еще вспомогательные операции, к которым относятся транспортирование, контроль, маркировку, смазку и др. работы.
Сборку выполняют в определенной технологически и экономически целесообразной последовательности для получения изделий, полностью отвечающих установленным для них требованиям. Увеличение выпуска машин должно обеспечиваться интенсификацией технологических процессов. Поэтому основная задача технолога–машиностроителя заключается в построении высокопроизводительных технологических процессов.  
Большую помощь технологам при разработке технологических процессов общей и узловой сборки оказывают технологические схемы сборки. Эти схемы отражают структуру и последовательность сборки изделия и его составных частей.
Технологические схемы сборки, не входящие согласно стандартам ЕСТД (Единой Системы Технологической Документации) в комплект технологической документации, рекомендуется составлять непосредственно по чертежам изделия перед разработкой основной технологической документации (технологических карт установленных форм).
Технологические схемы упрощают проектирование процессов сборки и позволяют оценить технологичность конструкции изделия. При построении технологических схем можно выявить допущенные конструктивные неувязки собираемого изделия. Технологические схемы сборки дают возможность четко представить порядок и последовательность выполнения сборочных операций,  определяя их содержание и средства механизации.
Для построения технологических схем необходимо различать виды изделий, классификация которых установлена ГОСТ 2.101-68 (рис.1), в соответствии с которой различают: детали, сборочные единицы, комплексы и комплекты.
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Рис.1 Виды  изделий  и  их  структура
Изделием называется любой предмет или набор предметов производства, подлежащих изготовлению на предприятии.
Определение видов изделий.
Деталь – изделие, изготовленное из однородного по наименованию и марке материала, без применения сборочных операций.
Сборочная единица – изделие, составные части которого подлежат соединению между собой на предприятии-изготовителе сборочными операциями (свинчиванием, сочленением, клепкой, пайкой и т.п.).
Комплекс – два или более специфицированных изделия, не соединенных на предприятии-изготовителе сборочными операциями, но предназначенные для выполнения взаимосвязанных эксплуатационных функций.
Комплект – два или более изделия, не соединенных на предприятии-изготовителе сборочными операциями и представляющих набор изделий, имеющих общее эксплуатационное назначение вспомогательного характера. Например, комплект запасных частей, комплект инструментов и принадлежностей.
Изделия в зависимости от наличия или отсутствия в них составных частей делятся на:
а) неспецифицированные (детали) – не имеющих составных частей;
б) специфицированные (сборочные единицы, комплексы, (комплекты), состоящие из двух или более составных частей. 
Понятие "составная часть" следует применять только в отношении конкретного изделия, в состав которого она входит. Составной частью может быть любое изделие (деталь, сборочная единица, комплекс и комплект).
Сборку изделия (его составной части) начинают с базовой детали, которая первая устанавливается в сборочное приспособление (стенд, панель) и к которой в процессе сборки присоединяются другие детали или сборочные единицы. Технологический процесс общей и узловой сборок представляется с помощью технологических схем, которые отражают структуру и последовательность сборки изделия и его составных частей. Примеры технологических схем общей и узловых сборок показаны в приложении.
Единых общепринятых правил построения и оформление схем сборки в отечественной технологии машиностроения нет, в различных источниках могут встречаться не совпадающие рекомендации. Тем не менее можно сформулировать ряд правил, которые следует соблюдать при построении схем и их пользовании, исходящих из общепринятых требованиям наглядности и однозначности представлений.
2.1. На схемах каждый элемент изделия (деталь, сборочная единица) имеет свое условное обозначение (Рис.2). Деталь обозначается прямоугольником, сборочная единица шестиугольником, которые разделены на три зоны:
в зоне 1 проставляются обозначение и позиция детали (сборочной единицы) по чертежу;
в зоне 2 – наименование детали (сборочной единицы) по чертежу;
в зоне 3 – количество одновременно устанавливаемых деталей  (сборочных единиц).
(При выполнении данной работы указанные в таблице размеры условного обозначения элемента изделия в технологической схеме сборки желательно выдерживать. В общем случае условные элементы изображаются произвольного масштаба, одинакового для данной схемы).
2.2. Процесс общей сборки изображают на схеме сплошной горизонтальной линией. Начало линии сборки обозначается сплошь зачерненным кружком Ш5  мм.
2.3. построение технологической схемы общей сборки начинают с базового элемента изделия; его располагают в левой части схемы, а собранный объект – в правой.
2.4. Процесс узловой сборки изображается линией, которую проводят в направлении от базового элемента к собранному объекту.
2.5. Линия сборки изображается сплошной основной линией по ГОСТ2.303-68.
2.6. Условное изображение сборочных единиц, деталей, а также линии установки, демонтажа, информации выполняется сплошной тонкой линией по ГОСТ 2.303-68.
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Рис. 2 Обозначение элементов изделия
2.7. Условное обозначение всех деталей непосредственно входящих в изделие располагают сверху в порядке последовательности сборки.
2.8. Условное обозначение всех непосредственно входящих в изделие сборочных единиц располагают снизу.
2.9. При возможности одновременной установки нескольких составных частей изделия на его базовую  деталь их соединительные линии на схеме сходятся в одной точке.
2.10. При необходимости технологические схемы сборки снабжают надписями-сносками, поясняющими характер сборочных работ (запрессовку, смазку, проверку зазора, доработку, клепку, выверку и т.п.), когда они не ясны из схемы, и выполняемый при сборке контроль.
2.11. Составляют в первую очередь схему общей сборки, а затем схемы узловой сборки (параллельно), обеспечивая необходимую согласованность и координацию действий на основе схемы общей сборки изделия.
Ниже приведен пример построения технологической схемы сборки (общей и узловой) оправки цанговой.
Технологические схемы сборки на одно и тоже изделие можно составить в нескольких вариантах, которые отличаются структурой и последовательностью комплектования сборочных элементов. Принятый вариант фиксируют составленной схемой, которая является одним из технологических документов. Создавая новые машины, следует предусмотреть их общую сборку из предварительно собранных составных частей (принцип узловой сборки), что обеспечивает преимущества не только при их производстве, но также при обслуживании, эксплуатации и ремонте.
[bookmark: _Toc338208853]3.2 Порядок выполнения работы.
Студент в качестве объекта работы получает чертеж изделия и стандартные бланки спецификации.
Ознакомившись с заданием и основными рекомендациями по выполнению работы им составляется спецификация и строится технологическая схема сборки изделия.
Отчет оформляется на листах формата А24. Графическая и текстовая часть отчета должна быть выполнена с соблюдением основных правил ЕСКД, аккуратно, карандашом с использованием чертежных инструментов, все надписи делаются стандартным шрифтом.
Отчет составляется и подписывается каждым студентом индивидуально.
[bookmark: _Toc338208855]
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Приложение 2.

ПРАВИЛА СОСТАВЛЕНИЯ И ОФОРМЛЕНИЕ СПЕЦИФИКАЦИЙ
1. Спецификации составляют по формам 1 и 1-а ГОСТ 2.108-68.Они состоят, в общем случае из разделов, которые располагают в следующем порядке:
- документация, сборочные единицы,
- детали, стандартные изделия,
- прочие изделия, материалы.
2. Наименование каждого раздела указывается в виде "Наименование" и подчеркивают.
3. В разделе "Документация" указывают индекс сборочного чертежа.
4. В разделе "Стандартные изделия" сначала записывают изделия, применяемые по стандартам СЭВ, затем – по государственным стандартам, отраслевым стандартам и в конце - по стандартам предприятий. В пределах каждой категории стандартов запись производится по основным группам стандартов в порядке их следования в указателях стандартов. В пределах каждой группы запись производят в алфавитном порядке наименований изделий (например: болты, винты, гайки и т.д.), а в пределах каждого наименования  – в порядке возрастания обозначений номеров стандартов и, наконец, в пределах каждого номера стандарта – в порядке возрастания основных размеров изделий (например, для винтов, выделенных по одному стандарту, сначала в порядке возрастания диаметров, а в пределах каждого диаметра – в порядке возрастания длины).
В разделе "Прочие изделия" вносят изделия, применяемые по технологическим условиям, каталогам, прейскурантам и т.д., за исключением стандартных изделий.
5. Графа "Формат " заполняется только для раздела "Документация". Если документ выполнен на нескольких листах различных форматов, то в графе проставляют "звездочку", а в графе "Примечание" перечисляют все форматы.
6. В графе "Зона" указывают обозначение зоны, в которой находится данная составная часть (при разбивки поля чертежа на зоны по ГОСТ 2.104-68).
В графе "Поз." указывают порядковые номера составных частей, непосредст-венно входящие в специфицируемое изделие в последовательности записи их в спецификации.
7. В графе "Обозначение" указывают: 
в разделе "Документация" – обозначение сборочного чертежа, в разделах "Сборочные единицы" и "Детали" –обозначение основных конструкторских документов (спецификаций и чертежей деталей) записываемых изделий. При нумерации деталей в последней группе пропускаются цифры  010, 020, 030 и т.д., которые в случаи необходимости могут быть использованы для составления отдельных спецификаций на сборочные единицы, в состав которых также входят сборочные единицы. В разделах "Стандартные изделия", и "Материалы" эту графу не заполняют.
8. В графе "Наименование" указывают:
      в разделе "Документация" – наименование вида документа, например, "Сборочный чертеж"; в пределах "Сборочные единицы" и "Детали" –наименование и обозначение стандартных изделий в соответствии со стандартами на них; в разделе "Материалы" –обозначение материалов, установленное в стандартах или технических условиях на эти материалы. 
9. В графе "Кол." указывают:
для составных частей изделия – их количество на одно специфицируемое изделие; в разделе "Материалы" – общее количество материалов на одно специфицируемое изделие с указанием единиц измерения. Допускается единицы измерения записывать в главе "Примечание" рядом с графой "Кол."; в разделе "Документация" –графу не заполняют. 
10. После каждого раздела необходимо оставить несколько свободных строк. Допускается резервировать и номера позиций.
Ниже каждого заголовка должна быть оставлена одна свободная строка, выше – не менее одной свободной строки.
11. Если в графе "Наименование" записано наименование в нескольких строках, то записи в графах "Кол." и "Примечание", размещаемые в одну строку, начинают на уровне последней строки. В остальных случаях записи начинают на уровне первой строки.
12. Записи делают чертежным шрифтом высотой букв и цифр не менее 2.5 мм.
Пример оформления спецификации приведен в приложении 1
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