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Введение

Одной из основных задач экономического развития нашей страны является повышение эффективности повышение эффективности машиностроительного производства на базе всестороннего использования достижений научно-технического прогресса. Одним из основных важнейших направлений научно-технического прогресса является широкое освоение передовых технологий, позволяющих значительно повысить уровень интенсификации не только отдельных видов производства, но и целых отраслей машиностроения.

Большое влияние на интенсивность производственных процессов изготовления деталей машин оказывает правильный выбор и обоснование целесообразности принятого варианта технологического процесса механической обработки прогрессивных заготовок. При этом существенная роль отводится правильной оценке технологичности детали, рациональному назначению припусков на механическую и количества необходимых переходов для достижения точности размеров обрабатываемых поверхностей, назначению оптимальных методов и режимов обработки отдельных поверхностей деталей машин, что в конечном счете определит особенности технологического маршрута механической обработки и сборки и позволит судить о численной величине возможных суммарных погрешностей обработки при изготовлении деталей машин.

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 с обоснованием необходимого количества технологических переходов при механической обработке для достижения заданной точности размеров обрабатываемых поверхностей. При этом достигается основная цель практических занятий, связанная с подготовкой студентов к успешному выполнению курсового и дипломного проекта по технологии машиностроения, а так же 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 машин на основе определения количества технологических переходов при механической обработке для достижения заданной точности размера поверхности.

Изложение основных положений определения количества технологических переходов при механической обработке для достижения заданной точности размера поверхности.

2.2.  Выдача индивидуального для каждого студентаа задания по определению количества технологических переходов при механической обработке для достижения заданной точности размера поверхности.

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

Пример 1 1. Элементарная поверхность ступени диаметром (85p6 (85
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Требуется: проанализировать исходные данные. Определить количество технологических переходов для достижения заданной точности размера рассматриваемой ступени; установить точность промежуточных размеров.

Решение. 1. При анализе устанавливаем, что в процессе механической обработки рассматриваемой поверхности допуск размера диаметра исходной заготовки Тd0 = 2 мм уменьшается до допуска размера диаметра детали Tdд = 0,022 мм (соответственно возрастает точность размера). При этом общий коэффициент ужесточения точности размера вычисляется по формуле
Куж.р.общ = Тdо / ТDд = 2/0,022 = 90

2. Количество потребных технологических переходов определяется по формуле
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3. Допуск размера диаметра заготовки Тdo = 2 мм соответствует примерно, 16 – му квалитету точности, а допуск размера детали 6 – му квалитету. Следовательно, точность повышается на 16 – 6 = 10 квалитетов. По принятым четырем технологическим переходам распределяем его по закону прогрессивного убывания: 10 = 4 + 3 + 2 + 1. Точность промежуточных размеров заготовки в процессе механической обработки будет соответствовать:

после 
1-го перехода 

12-му квалитету

(h12);



2-го



9-му 



(h9);



3-го



7-му



(h7):



4-го



6-му



(р6).
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Введение

Одной из основных задач экономического развития нашей страны является повышение эффективности повышение эффективности машиностроительного производства на базе всестороннего использования достижений научно-технического прогресса. Одним из основных важнейших направлений научно-технического прогресса является широкое освоение передовых технологий, позволяющих значительно повысить уровень интенсификации не только отдельных видов производства, но и целых отраслей машиностроения.

Большое влияние на интенсивность производственных процессов изготовления деталей машин оказывает правильный выбор и обоснование целесообразности принятого варианта технологического процесса механической обработки прогрессивных заготовок. При этом существенная роль отводится правильной оценке технологичности детали, рациональному назначению припусков на механическую и количества необходимых переходов для достижения точности размеров обрабатываемых поверхностей, назначению оптимальных методов и режимов обработки отдельных поверхностей деталей машин, что в конечном счете определит особенности технологического маршрута механической обработки и сборки и позволит судить о численной величине возможных суммарных погрешностей обработки при изготовлении деталей машин.

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 с обоснованием методов лезвийной и абразивной обработки основных поверхностей деталей машин. При этом достигается основная цель практических занятий, связанная с подготовкой студентов к успешному выполнению курсового и дипломного проекта по технологии машиностроения, а так же 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 оценки методов обработки основных поверхностей деталей машин.

2.2.  Изложение основных положений оценки методов обработки основных поверхностей деталей машин.

2.3.  Выдача индивидуального для каждого студента задания по оценке методов обработки основных поверхностей деталей машин.

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 Обработка наружных поверхностей тел вращения

3.1.1 Проектирование операции черновой обработки ступенчатого вала из горячекатаного проката

Пример 1. Ступенчатый вал (см. рис. 1) подвергается черновой токарной обработке в условиях мелкосерийного производства.
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Рис. 1
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Рис. 2

Исходная заготовка - штучная из горячекатаного круглого проката нормальной точности диаметр100 - после разрезания была подвергнута обработке торцов и их зацентровке. Масса заготовки mз = 29,6 кг. Материал детали - сталь 45 (sв = 700 МПа). Эскиз заготовки после токарной операции изображен на рис. 4.2.

Требуется спроектировать операцию указанной обработки.

Решение. 1. По условию устанавливаем, что в проектируемой операции должны быть обработаны пять наружных цилиндрических поверхностей и четыре торцовых (на уступах) - всего 9 поверхностей. Точность размеров невысокая - по 12-му квалитету, шероховатость поверхности достаточно велика (Ra20 или Rz80).

Для получения такой точности и шероховатости достаточно провести однократную токарную обработку. При этом допускаются большие глубина резания и подача. Следует обратить внимание на большие общие припуски при обработке крайних ступеней вала, достигающие величины 100 - 61,65 = 38,35мм. Такие припуски придется удалить за несколько рабочих ходов. Так как необходимо обработать все наружные поверхности (кроме наружных торцов), то операция будет выполняться в два установа.

Обращает на себя внимание характер простановки линейных размеров: все они задаются от торца уступа между ступенями с диаметрами 81,7 и 91,2 мм. Это обстоятельство повлияет на порядок обработки торцовых поверхностей. Из торцов нужно в первую очередь обработать базовый торец и от него вести отсчет и контроль линейных размеров при обработке остальных уступов заготовки.
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Рис. 3.

2. Из приведенных выше соображений операция состоит из двух установов (рис. 3) и девяти технологических переходов, перечисленных в табл. 1.

Таблица 1.

	№ перехода
	Наименование перехода
	Расчет размеров
	Режим обработки
	tо, мин
	tв, мин

	
	
	диаметр, мм
	длина, мм
	t, мм
	i
	S, мм/об
	n, об/мм
	v, м/мин
	
	

	Установ А
	

	1
	Установить и закрепить заготовку
	
	
	
	
	
	
	
	
	2,1

	2
	Точить поверхность 1 предварительно
	100
	168
	4,4
	1
	0,7
	250
	78,5
	0,96
	0,57

	3
	Точить поверхность 2 с образованием торца 3
	91,2
	43
	4,75
	1
	0,7
	250
	71,6
	0,86
	0,57

	Установ Б
	

	4
	Переустановить заготовку
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,7

	5
	Точить поверхность 4 с образованием торца 9
	100
	362
	3,3
	2
	0,7
	250
	78,5
	4,1
	1,0

	6
	Точить поверхность 5 с образованием торца 8
	86,8
	242
	2,55
	2
	0,7
	815
	85,9
	1,1
	0,57

	7
	Точить поверхность 6 с образованием торца 7
	81,7
	122
	5,0
	2
	0,7
	315
	80,9
	1,1
	0,95

	8
	Снять заготовку
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,55

	9
	Контроль работы
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Итого:
	
	8,12
	8,0


3. Мелкосерийный тип производства определяет применение универсальной технологической оснастки.

4. Для рассматриваемого случая с учетом типа. производства пригодны универсальные токарные и токарно-винторезные станки, допускающие обработку заготовок над суппортом диаметром 100 мм и более и с расстоянием между центрами 500 мм и более. К таким станкам относятся станки моделей 1П611, 1Б616, 1К62, 16К20 и др.

Можно использовать, например, токарно-винторезный станок модели 16К.20 (наибольший наружный диаметр заготовки над суппортом 220 мм и расстояние между центрами 710 мм). Технические характеристики этого станка соответствуют лучшим мировым стандартам.

5. Технологическая оснастка для данной операции состоит из:

а) токарного поводкового патрона по ГОСТ 2572—72 диаметром 400 мм (код 39.6110. ХХХХ);

б) поводкового хомутика по ГОСТ 2578—70 для зажима заготовок диаметром O 100 и 62 мм (для двух установов);

в) упорного центра Морзе 6 по ГОСТ 2575—79 для установки в шпиндель станка (код 39.2844.ХХХХ);

г) вращающегося центра Морзе 5 ГОСТ 8742—75 для установки в пиноль задней бабки (код 39.2842.ХХХХ).

Выбор режущих инструментов производится по технологическим справочникам, ГОСТам и другим источникам. Так, для обтачивания поверхности в первом технологическом переходе используют токарный проходной отогнутый резец, оснащенный твердосплавной пластиной Т15К6, с углом j = 45° по ГОСТ 18877 - 73, а для точения шеек с образованием торцов уступов - упорный токарный резец с такой же пластиной (j = 90°) по ГОСТ 18879—73 (код 39.2131.ХХХХ). Размеры резцов - по размерам резцедержателя станка (по паспорту станка) - 16Х20Х150 мм [1].

Полезно предусмотреть, чтобы твердосплавные пластинки имели износостойкие покрытия, нанесенные на них в вакууме на установках типа «Булат». Это значительно увеличивает стойкость инструментов, а следовательно, сокращает их расход, повышает производитель​ность и экономичность процесса.

Контроль размеров производится штангенциркулями и линейками или скобами и шаблонами.

Для контроля шероховатости обработанных поверх​ностей применяем образцы шероховатости Rа20 по ГОСТ 9378—75 для наружных поверхностей вращения и для плоских поверхностей.

6. В соответствии с выбранным оборудованием наименование операции «Токарно-винторезная» (ГОСТ 3.1702—79, прилож. 2).

Описание содержания операции по установам и переходам приводится в табл. 1.

В результате совмещения переходов и применения при обтачивании ступеней вала упорных резцов с углом j =90° число технологических переходов можно уменьшить до 6 вместо 9, как установлено в п. 2.

7. Теперь надо рассчитать рациональные припуски на черновую обработку. При выполнении 2-го перехода (см. табл. 1) обтачивается поверхность (см. рис. 3), припуск 2П на диаметр и глубина резания t2 при этом переходе определяются так (см. рис. 2):

2П==100-91,2=8,8 мм; t2 =2П/2=8,8/2=4,4 мм.

При выполнении 3-го перехода получаем

2П==91,2—81,7==9,5 мм; t3 = 4,75 мм.

Для 5-го перехода

2П=100—86,8=13,2 мм; t5 = З мм (при i=2).

Для 7-го перехода

2П = 81,7—61,65==20,05 мм; t7 = 5 мм (при i=2).

8. Установление режимов резания производится с помощью литературы [1], для каждого i-го технологического перехода по глубине резания ti выбирают подачу Sнорм, по паспортным данным станка устанавливается подача Sфакт, ближайшая к значению Sнорм; далее выбирают скорость резания vнорм, по ней рассчитывают частоту вращения шпинделя, об/мин:

nрасч = 1000 vнорм / (pd);

для данного станка по паспорту находят фактическое значение nфакт и определяют фактическую (действительную) скорость резания, м/мин:

vфакт = p d nфакт / 1000.

Разберем подробно 2-й переход:

глубина резания t2 = 4,4 мм ;

выбираем подачу Sнорм = 0,5...0,7 мм/об;

устанавливаем Sфакт = 0,7мм/об;

выбираем скорость резания vнорм = 117 м/мин (1,95 м/с);

поправочные коэффициенты Ки =Кп = 1;

определяем расчетную частоту вращения шпинделя

nрасч = 1000·117/(3,14·100) = 372 об/мин;

частота вращения по паспорту станка nфакт = 315 об/мин;

рассчитываем фактическую скорость резания

vфакт = 0,001·3,14·100·315 = 99 м/мин.

Теперь нужно проверить выбранный режим резания по мощности станка. Мощность, потребная на резание, равна 8,3 кВт, поправочный коэффициент KN=1. Мощность на шпинделе Nшп =7,6...8 кВт. Мощность на шпинделе по слабому звену кинематической цепи N`шп = 7,6…8,5 кВт. Отсюда следует, что принятый режим резания неосуществим на станке, так как потребная мощ​ность больше, чем достижимая (8.3>7,8).

Выход из положения можно найти, перейдя на ближайшую меньшую частоту вращения nфакт = 250 об/мин;

при этом vфакт = 0,001·3,14·100·250 = 78,5 м/мин.

При этом режиме потребная мощность равна 7 кВт. Процесс резания теперь осуществим, так как выдержано условие Nпотр<Nшп.

Заметим, что вынужденное снижение скорости резания против нормативной увеличит стойкость инструмента, а это даст экономию режущего инструмента.

9. Техническое нормирование операции выполняется по литературе [16], и его результаты приведены в табл. 1:

основное технологическое время операции to =8,12 мин;

вспомогательное время операции tв =8 мин;

оперативное время tоп = 8,12 + 8 = 16,12 мин;

время обслуживания рабочего места принято в размере 0,04 tоп [2]: tобс=0,04·16.12==0,б5 мин;

время перерывов на отдых и личные надобности:

tотд = 0,04 tоп = 0,04·16,12=0,65 мин;

штучное время операции

tшт = tо + tв + tобс  + tотд = 8,12 + 8 + 0,65 + 0,65 = 17,42 мин;

подготовительно-заключительное время на партию деталей [2] составляет tп.з = 16+7 = 23 мин;

штучно-калькуляционное время при партии nд = 30 шт. составит:

tш.к. = 17,42 + 23 / 30 = 18,19 мин

норма выработки в смену Нв = (480—23) / 17,42 = 26 шт.

Необходимости в пересчете вспомогательного времени в зависимости от характера серийности работ в нашем случае нет, так как суммарная продолжительность обработки партии деталей составляет 1,2 смены.

10. После завершения всей работы по проектированию операции необходимо проанализировать результаты и оценить их с точки зрения эффективности, чтобы искать пути Интенсификации процесса.

Так, обращает на себя внимание значительное основное технологическое время операции. Это объясняется тем, что при использовании проката, выбранного в качестве заготовки, значительную долю металла (35%) приходится срезать в виде стружки. Выход видится в применении более рациональных, перспективных видов заготовок: штампованных поковок и особенно поковок, получаемых ротационным обжатием, при котором заготовка близка по конфигурации и размерам к готовой детали. При этом методе не используются дорогие и сложные штампы, и его можно применять при любом объеме выпуска деталей.

Но даже при применении проката в качестве заготовок можно значительно уменьшить расход металла и снизить трудоемкость работы, если подвергнуть прокат правке на соответствующем оборудовании (прессах, правильно-рихтовальных станках и др.). При применении правки штучной заготовки и расчете припусков расчетно-аналитическим методом диаметр проката должен быть взят не 100, а 95 мм. Это позволяет снизить массу заготовки на 2,9 кг (на 9,8%) и соответственно снизить трудоемкость черновой токарной обработки. При этом изменятся режимы резания 2-го и 5-го переходов (табл. 2).

Оперативное время этих двух переходов при этом снизится с 6,63 мин до 3,3 мин, т. е. на 3,33 мин, что составляет около 20,6% от оперативного времени tоп.

При этом соответственно уменьшается расход режущих инструментов, электрической энергии, расходы на заработную плату станочников, на амортизацию станка и др.

Таблица 2

	№ перехода
	Наименование перехода
	Расчет размера
	Режим обработки
	to, мин
	tв, мин

	
	
	диаметр, мм
	длина, мм
	t, мм
	i
	S, мм/об
	n, об/мин
	v, м/мин
	
	

	2
	Точить поверхность 1 предварительно
	95
	168
	1,9
	1
	0,8
	400
	119
	0,53
	0,57

	5
	Точить поверхность 4 с образованием торца 9
	95
	362
	4,1
	1
	0,7
	315
	94
	1,63
	0,57


3.1.2 Проектирование черновой токарной операции для ступенчатого вала из штампованной поковки на токарно-винторезном станке
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Рис. 4.

Пример 2. Ступенчатый вал (см. рис. 1) подвергается черновой токарной обработке в серийном производстве. Исходная заготовка - штампованная поковка повышенной точности (I класс) - подвергалась термической обработке, правке, очистке, обработке торцов и центрованию. В результате у заготовки окончательно обработаны крайние торцы и в них образованы центровые отверстия (технологическая база для последующей обработки). Масса заготовки из стали 45 (ГОСТ 1050—74) составляет 22,4 кг. После термообработки (улучшения) получена твердость НRС30...35. Размеры детали и заготовки указаны соответственно на рис. 2 и 4.

Требуется спроектировать операцию черновой обработки.

Решение. 1. В проектируемой операции обрабатываются 9 поверхностей - 5 наружных цилиндрических поверхностей и 4 торца уступов. Точность размеров всех поверхностей невысокая (12-й квалитет), шероховатость поверхностей большая (Rа20 или Rz80).

Для получения поверхностей с такими параметрами на штампованной поковке достаточно провести однократное точение.

Припуски на механическую обработку по всем поверхностям относительно небольшие и примерно одинаковые (на диаметр - от 4,4 до 5,1 мм, на длину - от 2,4 до 4,8 мм).

Важно обратить внимание на систему простановки линейных размеров. Все они заданы от одного торца уступа, который является базовым. Поэтому его нужно обработать в самом начале операции, чтобы в дальней​шем измерять от него все линейные размеры.

2. Структура и состав операции устанавливают, исходя из необходимости первоочередной обработки базового торца, поэтому операцию проводят за два установа (рис. 5). Число технологических переходов - 9 (табл. 4) по числу обрабатываемых поверхностей, но имеется возможность сокращения их числа за счет совмещения технологических и вспомогательных переходов.

3. Учитывая серийный тип производства, применяемое технологическое оснащение может быть универсальное и частично специализированное.

4. Выбор станка проводят так же, как в предыдущем примере.

Таблица 4.

	№ перехода
	Наименование перехода
	Расчет размеров
	Режим обработки
	to, мин
	tв, мин

	
	
	Диаметр, мм
	Длина, мм
	t, мм
	i
	So, мм/об
	n, об/мин
	v, м/мин
	
	

	
	Установ А

	1
	Установить заготовку и закрепить
	
	
	
	
	
	
	
	
	2,1

	2
	Точить поверхность 2 с образованием торца уступа 3
	86,8
	43
	2,55
	1
	0,8
	160
	43,6
	0,34
	0,63

	3
	Точить поверхность
	96,2
	127
	2,5
	1
	0,8
	160
	48,4
	1,0
	0,63

	
	Установ Б

	4
	Переустановить заготовку
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,7

	5
	Точить поверхность 4 с образованием торца уступа 5
	66,8
	83
	2,5
	1
	0,8
	250
	52,5
	0,42
	0,63

	6
	Точить поверхность 6 с образованием торца уступа 7
	86,8
	125
	2,55
	1
	0,8
	160
	43,6
	0,98
	0,63

	7
	Точить поверхность 8 с образованием торца уступа 9
	91,2
	125
	2,2
	1
	0,8
	160
	45,8
	0,98
	0,67

	8
	Контроль работы
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,66

	9
	Снять заготовку и уложить в тару
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Итого:
	-
	3,72
	7,61


5. То же касается выбора технологической оснастки, но имеются следующие отличия:

хомутики для установки на крайние ступени загото​вок должны иметь диаметры 67 и 82 мм;

всю обработку можно будет выполнить токарным упорным отогнутым резцом с углом j = 90°  пластинкой твердого сплава Т5К10;

для контроля размеров применять только скобы и шаблоны.

6. Наименование и содержание операции. Наименование операции - токарно-винторезная. Содержание операции по установам и переходам - см. табл. 5.

Таблица 5.

	№ варианта
	Размеры, мм


	Масса заготовки, кг

	
	d1
	d2
	d3
	d4
	L1
	L2
	L3
	L4
	

	I, VI
	() 

51,56
	()

76,2
	(51)

46,56
	(36,2)

31,34
	(382,2)

346,2
	(321,2)

317,2
	(121,6)

117,4
	(81,8)

83,8
	10,5

-

	II, VII
	(66,2)

61,7
	(90,6)

86,9
	(61,2)

56,7
	(45,6)

51,4
	(383,3)

381,2
	(346,5)

342,4
	(136,4)

132,4
	(77,2)

78,8
	15,5

-

	III, VIII
	(45)

41,5
	(69,4)

66
	(40)

36,53
	(34,4)

31,26
	(247,7)

246,2
	(180)

177,2
	(99,2)

97,4
	(72,2)

74,0
	5,7

-

	IV, IX
	(76,2)

71,5
	(101)

95,8
	(71,2)

66,5
	(61,6)

56,3
	(363,3)

361,2
	(321,6)

317,4
	(141,4)

137,4
	(87,2)

88,8
	19,2

-

	V, X
	(39,8)

36,4
	(64,4)

61,2
	(34)

31,4
	(29,3)

26,3
	(242,6)

241,2
	(220,2)

217,2
	(80,4)

77,4
	(82,8)

84
	4,2

-


Примечания: 1. В скобках указаны размеры исходной заготовки.

2. Размеры детали выполняют по 12-му квалитету (h12).

7. Установление операционных припусков на обработку проводится по методике, изложенной в предыдущем примере.

8. Установление режимов резания в качестве примера проводим для 2-го перехода:

глубину резания t2 =2,55 мм (см. табл. 4), подачу выбираем по нормативам [1, Ч. I], корректируем ее по паспорту станка:

Sфакт = 0,8 мм/об;

выбираем скорости резания по нормативам: vнорм = 51 м/мин, поправочный коэффициент на состояние поверхности заготовки Кп==1;

определяем расчетную частоту вращения шпинделя:

nрасч = 1000·51/(3,14·86,8) = 187об/мин;

корректируем ее по паспорту станка: nфакт = 160 об/мин;

фактическая скорость резания равна

vфакт=0,001·3,14·86,8·160 = 43,6 м/мин;

определяем потребную мощность и сравниваем с паспортными данными:

Nрез = 2,9 кВт, а мощность на шпинделе станка по паспорту;

Nшп = 7 кВт, т. е. Nрез<.Nшп- резание на установленном режиме возможно.
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Рис. 5.

Аналогично устанавливаются режимы резания по всем технологическим переходам и заносятся в операционную карту (ОК).

9. Техническое нормирование операции выполняем по [2]:

основное технологическое время to = 3,72 мин;

вспомогательное время tв = 7,61 мин;

оперативное время tоп = 3,72+7,61 = 11,33 мин;

время обслуживания рабочего места tобс = 0,04·1,33 = 0,45 мин;

время на отдых и личные надобности tотд=0,04·1,33=0,45 мин;

штучное время tшт = 3,72+7,61+0,45+0,45 = 12,23 мин;

подготовительно-заключительное время tп.з=23 мин;

штучно-калькуляционное время при nд==50 шт:

tш.к.= 12,23+23/50=12,69 мин;

норма выработки в смену Нв = (480—23)/12,23=37 шт.

10. Выводы и предложения, вытекающие из анализа спроектированной токарно-винторезной операции, состоят в следующем:

1) сравнивая трудоемкость обработки начерно штампованной заготовки (tш.к = 12,69 мин) с трудоемкостью обработки того же вала из горячекатаного проката tш.к =18,19 мин), обращаем внимание на сокращение трудоемкости на 5,3 мин, что составляет 30%. Кроме того, имеется значительная экономия металла. Эти факторы подтверждают целесообразность применения исходных заготовок, форма и размеры которых близки к форме и размерам готовых деталей, т. е. штампованных заготовок или отливок;

2) в рассматриваемом случае при оперативном времени tоп=11,33 мин вспомогательное время tв==7,61 мин, что составляет 67%, т. е. две трети времени операции работа производится вручную и только треть времени работает станок. Очевидно, нужно искать пути механизации операции. Одним из способов, при котором станок, оснастка и остаются прежними, является использование гидрокопировального суппорта. Обработка этой же детали на станке с гидросуппортом будет производиться за две операции - по числу установов. Содержание этих операций и результаты технического нормирования приведены в табл. 6.

Таблица 6.

	№ перехода
	Наименование перехода
	Расчет размеров
	Режимы обработки
	to, мин
	tв,

мин

	
	
	диаметр, мм
	длина, мм
	t, мм
	i
	S, мм/об
	n, об/мин
	v, м/мин
	
	

	I операция
	

	1
	Установить и закрепить заготовку
	
	
	
	
	
	
	
	
	2,1

	2
	Точить поверхности 3, 2 и 1 по копиру последовательно
	96,2
	173
	2,55
	1
	0,8
	160
	48,4
	1,35
	0,42

	3
	Контроль работы
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,08

	4
	Снять заготовку и уложить в тару
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Итого:
	
	1,35
	2,6

	II операция
	

	1
	Установить и закрепить заготовку
	
	
	
	
	
	
	
	
	2,1

	2
	Точить поверхность 4, 5, 6, 7, 8 и 9 по копиру последовательно
	96,2
	350
	2,55
	1
	0,8
	160
	48,4
	2,73
	0,42

	3
	Контроль работы
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,08

	4
	Снять заготовку и уложить в тару
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Итого:
	
	2,73
	2,6


Штучно-калькуляционное время двух токарно-копировальных операций Tш.к=11,26 мин (12,69 мин при обычной токарной обработке). Вспомогательное время tв=5,2 мин. Общее сокращение времени штучно-калькуляционного на 1,43 мин дает рост производительности труда на 12,7%.

3.1.3 Проектирование шлифовальной операции

Пример 3 Ступенчатый вал (см. рис. 1) имеет несколько ступеней высокой точности с малой шероховатостью. Завершающим методом обработки этих поверхностей должно быть чистовое круглое шлифование.

Так, необходимо шлифовать ступень Ж85р6 (85) с шероховатостью Rа1,25 (рис. 6). Параметры поверхности перед шлифованием: диаметр 85,16h8, шероховатость Rа2,5. (Расчет промежуточных размеров приведен в примере).
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Рис. 6

Требуется спроектировать операцию чистового шлифования ступени.

Решение. 1. Анализ исходных данных позволил установить, что материал детали - сталь 45 (ГОСТ 1050 - 74) - относится к I группе материалов [1, ч. 3] и после улучшения имеет твердость НRС35, припуск на обработку по диаметру 2П =0,1 мм, длина обрабатываемой поверхности l =120 мм, способ установки заготовки - в центрах, масса заготовки mo= 19,4 кг, производство - серийное.

2. Если принять, что в операции шлифуется поверх​ность только одной ступени, то операция состоит из одного установа, одного технологического и четырех вспомогательных переходов (табл. 7).

Таблица 7.

	№ перехода
	Название перехода

	1
	Установить заготовку и закрепить

	2
	Шлифовать поверхность 1 окончательно

	3
	Контроль работы

	4
	Снять заготовку

	5
	Уложить заготовку в тару


3. На основании исходных данных по условию примера и п. 1 принимаем, что технологическое оснащение должно быть универсальным, производительным и точным.

4. Учитывая габаритные размеры заготовки, выбираем круглошлифовальный полуавтомат модели ЗМ151, предназначенный для обработки заготовок с диаметром dmax =200 мм, длиной обработки lmax =700 мм; мощность электродвигателя круга Ркр = 10 кВт; частота вращения круга nкр =1590 об/мин; скорость резания vрез = 50 м/с, частота вращения заготовки (регулирование бесступенчатое) nд = = 50...500 об/мин; скорость продольного перемещения стола (регулирование бесступенчатое) vпр=0,05...5 м/мин; периодическая подача шлифовальной бабки при реверсе стола (регулирование бесступенчатое) Stx =0,001...0,05 мм/ход.

5. Для операции необходимы:

а) приспособления — патрон поводковый (имеется у станка), хомутик для диаметра 80 мм по ГОСТ 16488— 70, два упорных центра Морзе 4 по ГОСТ 13214—79;

б) шлифовальный круг, выбираемый по литературе [1, Ч. 3]: для данной операции подходит круг из белого электрокорунда, с твердостью круга - С1 (средняя), керамической связкой марки К, зернистостью № 40 (размер зерна 40 мкм) средней структурой 6;

форма и размеры шлифовального круга выбираются по паспортным данным станка: круг ПП плоский прямого профиля,

размеры круга: диаметр dкр==600 мм, ширина круга Вкр = 80 мм, диаметр отверстия Dотв==305 мм. Маркировка круга по всем данным: ПП 600Х80Х305 24А40 С1 6К ГОСТ 2424—75;

в) средства контроля: для размера диаметра - прибор активного контроля по ГОСТ 8517—70, а для шероховатости - образцы шероховатости Rа1,25. Применение активного контроля способствует повышению производительности труда, создает условия для многостаночного обслуживания и др.

6. Установление режима резания начинаем с выбора частоты вращения заготовки в зависимости от ее диаметра, твердости обрабатываемого материала и исходя из условий бесприжогового шлифования [1, Ч. 3]:

nд=123 об/мин. Скорость резания при этом равна

vд = π dд nд / 1000 = 0,001·3,14·85,1·123 = 32,9 м/мин=0,55 м/с.

Определяем продольную минутную подачу [1, Ч. 3]:

Sмин.табл = 4760 мм/мин. На табличное значение принимают поправочные коэффициенты в зависимости:

1) от шероховатости поверхности KSмин1 = 1,0;

2)  от формы обрабатываемой поверхности KSмин2 = 0,95.

Тогда имеем

Sмин = Sмин. табл KSмин1 KSмин2 = 4760 · 1,0 · 0,95 = 4522 мм/мин

Поперечная подача за один ход стола Stx.табл = 0,005 мм/ход. Поправочный коэффициент при I группе обрабатываемого материала и 6-м квалитете равен KSt1= 1,0; коэффициенты, зависящие от:

припуска на обработку KSt2 = 0,6;

размера и скорости шлифовального круга KSt3 = 1,3;

способа шлифования и контроля размера KSt4 =1,4;

формы поверхности и жесткости заготовки KSt5 = 1,0;

твердости круга Kl =1,0;

точности и жесткости станка Kж==1,0.

Тогда поперечная подача равна

Stx = Stx.табл KSt1 KSt2 KSt3 KSt4 KSt5 Kl Kж = 0,005·1,0·0,6·1,3·1,4·1,0·1,0·1,0 =

= 0,0055 мм/ход

Определяем мощность резания: Nрезтабл = 4,8 кВт. Поправочный коэффициент Kр===1,47, тогда Nрез = 48·1,47 = 7,1 кВт, что меньше мощности станка.

Устанавливаем бесприжоговую предельную мощность:

Nуд = Nрез / Вкр = 7,1 /80 = 0,089 кВт/ мм < Nуд.мах = 0,125 кВт/мм.

7. Производим расчет основного (технологического) времени по формуле

t = K Lд 2 П / ( Sмин 2 Stx )

где K - коэффициент выхаживания (принимаем K = 1,4), Lд - длина хода (при наличии торца с одной стороны и выхода шлифовального круга только в одну сторону Lд = lд - 0,З Вкр= 120—0,3·80=96 мм), получаем:

to = 96·0,1·1,4 / (4522·2·0,0055) = 0,27 мин.

8. Число рабочих ходов, необходимых для обработки:

i = 2 П /(2 Stx ) = 0,1/(2·0,0055) = 10, а с учетом выхаживания получаем 14 рабочих ходов.

9. Техническое нормирование операции выполняется по нормативам времени аналогично тому, как это про​делано в предыдущих примерах.

3.2 Обработка внутренних поверхностей (отверстий)

Отверстия в деталях машин встречаются часто и при проектировании технологических процессов, их обработке следует уделять должное внимание. Отверстия бывают чаще всего цилиндрические: гладкие или ступенчатые, сквозные или глухие. Важно заботиться о технологичности отверстия. Отверстия в исходных заготовках могут отсутствовать, а могут быть образованы с помощью литья, ковки или штамповки. Обработка отверстий резанием может производиться лезвийными и абразивными инструментами, могут применяться также методы пластической деформации. От технологичности отверстия и от правильного выбора методов обработки зависит точность отверстий. Чем точнее отверстие, тем больше должно быть применено технологических переходов для его изготовления. Обработка отверстий может быть осуществлена на отдельных операциях (сверлильных, протяжных и др.), а может входить в состав комплексных операций, выполняемых на токарных, револьверных станках, многошпиндельных автоматах и полуавтоматах и др.

Точность и качество поверхностей отверстия, получаемые при механической обработке различными методами, приведены в литературе [1, Т.1].
3.2.1 Проектирование сверлильной операции с использованием набора шпиндельных инструментов

Пример 4. В рычаге из стали 45 (sв ==750 МПа) имеется сквозное отверстие Ж35H7 (рис. 7). Исходная заготовка - штампованная поковка без отверстия массой 2,5 кг. Тип производства – серийный.

Требуется спроектировать операцию по обработке отверстия
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Рис. 7

Решение. 1. Небольшая масса заготовки не вызывает трудностей при установке ее  на станок и транспортировке. Материал детали - средней твердости и хорошо поддается обработке резанием. Отверстие с точностью по 7-му квалитету с малой шероховатостью( Ra 1,25) необходимо изготовить в сплошном материале. Тип производства позволяет применить универсальное и частично специальное технологическое оснащение.

2. Рассматриваемое отверстие в соответствии с исходными данными рационально обрабатывать набором, последовательно применяя шпиндельные инструменты, на вертикально-сверлильном станке. Инструменты выбираем по источнику [2]. В нашем случае принимаем первое сверло Ж20 мм, второе сверло Ж33 мм, зенкер Ж34,71 мм, развертку предварительную Ж34,94 мм и развертку чистовую Ж35Н7. Все инструменты из быстрорежущей стали Р6АМ5.

3. Наименование операции - вертикально-сверлильная (код 4121). Операция состоит из одного установа и содержит пять технологических переходов и три вспомогательных, приведенных в табл. 8.

Таблица 8.

	№ перехода
	Наименование перехода

	1
	Установить заготовку и закрепить

	2
	Сверлить отверстие до Ж 20

	3
	Рассверлить отверстие до Ж 33

	4
	Зенкеровать отверстие до Ж34,71

	5
	Развернуть отверстие до Ж 34,94 начерно

	6
	Развернуть отверстие до Ж 35H7 начисто

	7
	Контроль работы

	8
	Снять заготовку и уложить в тару


4. Выбор технологического оснащения начинаем со станка. Выбираем вертикально-сверлильный станок, допускающий сверление отверстий с диаметром до 35 мм, модели 2Н135 (код 38.1213.2702).

В качестве приспособления применяем кондуктор с пятью быстросменными втулками (под каждый инструмент). В заданных условиях производства рационально применять скальчатый консольный кондуктор с пневматическим приводом закрепления по ГОСТ 16889—71 (код 36.6100.ХХХХ).

Вспомогательный инструмент - быстросменный патрон, позволяющий производить смену инструмента при вращении шпинделя (для закрепления разверток следует применить качающуюся или плавающую оправку). Это способствует улучшению качества отверстия.

В качестве измерительного инструмента для контроля готового отверстия применяем двустороннюю предельную пробку Ж35H7 и образцы шероховатости Rа1,25.

5. Выбор режимов резания производят по литературе [17, Ч. I], и их значения вносят в ОК.

6. Основное технологическое время определяют расче​том; а вспомогательные времена - по литературе [3]. Все данные заносят в ОК.

7. Технологическая документация, составляемая на операцию, состоит из ОК. Если операционный эскиз не поместится в отведенном для него месте ОК, составляют КЭ.

8. Пути совершенствования выполнения сверлильной операции ищем в сокращении доли вспомогательного времени и объема ручных повторяющихся работ.

В рассматриваемом случае кроме указанных выше мер целесообразно применить инструменты с пластинками твердого сплава (уменьшится основное время), автоматизированную установку и снятие заготовок, используя быстропереналаживаемые роботы с ЧПУ, вертикально-сверлильный станок модели 2Р135Ф2 с револьверной головкой и системой ЧПУ, при значительном увеличении объема выпуска деталей - более крупный вертикально-сверлильный станок с круглым 6-позиционным столом (с 6 приспособлениями) и 5-шпиндельной сверлильной головкой, в которой установлены все режущие инструменты.
3.2.2 Обработка точного отверстия в корпусной детали

Пример 5. В корпусной чугунной детали (см. рис.22 ) отверстие Ж 65H7 с шероховатостью Rа0,63 обрабатывается в такой последовательности:

1) зенкерование черновое,

2) зенкерование получистовое (под тонкое растачивание),

3) тонкое растачивание предварительное,

4) тонкое растачивание под хонингование,

5)  хонингование. Отверстие в заготовке имеет диаметр (60±0,3) мм.

Требуется: рассмотреть исходные данные; определить операционные припуски; рассчитать промежуточные размеры; составить план обработки отверстия с указанием технологических баз и средств технологического оснащения.

Решение. 1. Описание детали и исходной заготовки: отливка из серого чугуна марки СЧ15, отливаемая в земляные формы, термическая обработка – стабилизирующий отпуск, твердость НВ 200…280. Общий припуск на механическую обработку 2 Побщ = 65—60 = 5 мм.

2. Выбор операционных припусков на механическую обработку производится по технологическим справочникам [4, 5, 6]. Результаты этой работы внесены в табл.9.

Таблица 9.

	№ технологического перехода
	Название перехода
	Результаты обработки
	Диаметр отверстия Dотв, мм
	Припуск 2Пi, мм

	
	
	квалитет точности
	шероховатость Ra, мкм
	
	

	0
	(Исходная заготовка)
	JT14
	100
	60
	5

	1
	Зенкеровать предварительно
	H12
	20
	63
	3

	2
	Зенкеровать получисто
	H10
	5
	64,5
	1,5

	3
	Расточить тонко предварительно
	H9
	2,5
	64,8
	0,3

	4
	Расточить тонко под хонингование
	H8
	1,25
	64,9
	0,1

	5
	Хонинговать начисто
	H7
	0,63
	65,0
	0,1


3. Расчет промежуточных размеров на механическую обработку ведется путем последовательного вычитания от номинального размера отверстия детали операционных припусков. Эти данные также внесены в табл. 9.

4. Первичная обработка отверстия - двукратное зенкерование (1-й и 2-й технологические переходы) - может быть выполнена на станке токарной группы (токарном или револьверном) при вращающейся заготовке или на вертикально-сверлильном станке при неподвижной заготовке. Это потребует, конечно, применения разных приспособлений. Для токарной обработки потребуется более сложное приспособление в виде планшайбы с угольником, элементами для крепления заготовки, балансирами для уравновешивания всей вращающейся системы, кожухом безопасности и пр. Для обработки на вертикально-сверлильном станке нужен относительно несложный кондуктор.

Технологической базой рационально принять плоскость основания и отверстия, диаметрально расположенные в ней.

Технологические переходы на тонкое растачивание отверстия целесообразно выполнить при одной установке на двухшпиндельном двустороннем тонкорасточном станке, что будет способствовать повышению точности обработки, так как остается неизменной технологическая база. В качестве режущего инструмента применяются расточные резцы с пластинками твердого сплава ВКЗ и ВК2.

Хонингование отверстия выполняется на хонинговальном станке. Хон (головка) с абразивными, а еще лучше алмазными брусками закрепляется с помощью качающейся оправки. Приспособление желательно тоже иметь качающееся. Все это содействует повышению точности обработки.

3.3 Обработка резьбовых поверхностей

Детали машин с разнообразными резьбовыми поверхностями встречаются весьма часто. Выбор способа образования резьбы помимо показателей самой резьбы диктуется качеством материала детали, ее конфигурацией и размерами, годовым объемом выпуска и др.

Наиболее распространена в машиностроении метрическая резьба. Метрические резьбы выполняются с отклонениями, обозначаемыми для болтов буквами h, g, e, d; для гаек – H, G. По точности различают три класса резьбы: точные (Т), средние (С) и грубые (Г) и соответственно им устанавливают поля допусков. Для класса Т устанавливают поля допусков 4h и 4H5H, 5H, для класса С – 6h, 6g, 6е, 6d и 5H6H, 6H, 6G; для класса Г – 8h, 8g и 7H, 7G.
Для выбора метода образования резьбы по главным показателям (точности и шероховатости поверхности) и по производительности можно пользоваться литературой [1]. При этом следует стремиться к использованию новых прогрессивных производительных способов, выполняемых на специализированном оборудовании с соответствующей оснасткой, например резьбофрезерования, на-катывания резьбы, точения резьбонарезными головками.

Подготовка поверхностей деталей по размерам и точности под образование резьбы регламентируется ГОСТ 19257—73, 19258—73.

3.3.1 Подготовка поверхности под образование наружных резьб

Пример 6. На валике (рис. 8) изготовляется наружная резьба М30 – 6g.

Требуется определить диаметр поверхности под резьбу, допускаемые отклонения размера и шероховатость.

Решение. Диаметр стержня под нарезание резьбы резцом, плашкой, фрезой, резьбонарезной головкой или другим способом устанавливается по ГОСТ 19258—73. Для резьбы МЗО с шагом Р=3,5 мм и полем допуска 6g номинальный диаметр поверхности под резьбу равен 29,79-0,27 мм. Такое отклонение для гладкой поверхности соответствует промежуточному между 12-м и 13-м квалитетами точности: примем для лучших условий работы резьбообразующих инструментов точность по 12-му квалитету. Поверхность может быть получена однократным или двукратным точением. Шероховатость поверхности после такой обработки получается Rа==5...20 мкм.

Диаметр стержня под накатку определяется по ГОСТ 19256—73 и равен 27,68-0,13 мм. Это соответствует 11-му квалитету точности с полем допуска h11. Такую поверхность можно получить после двукратного точения. Шероховатость поверхности будет Rа=5...10 мкм. Вместо вторичного точения можно применить наружное шлифование. При этом точность размера диаметра повысится до 9-го квалитета и шероховатость уменьшится до Ra =2,5...1,25 мкм.

3.3.2 Выбор способа изготовления наружной резьбовой поверхности и его оценка

Пример 7. На чертеже валика (см. рис. 8) из стали 45 (твердость НВ 172...207) имеется наружная резьбовая поверхность. Ее изготовляют в условиях крупносерийного производства.

Требуется выбрать способ ее изготовления и дать его краткую технико-экономическую оценку.
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Рис. 8

Решение. 1. Обрабатываемая деталь достаточно жесткая (L 8,5 dср < 10 dср). Материал детали хорошо обрабатывается резанием. Твердость материала позволяет изготовить резьбу резанием и накатыванием. Габариты детали и ее масса позволяют отнести деталь к группе мелких. Наличие центровых отверстий позволяет использовать их в качестве технологической базы.

Изготовляемая резьба имеет номинальный наружный диаметр и d = 30 мм, средний диаметр d2 = 27,727 мм, внутренний диаметр d1 =26,211 мм, шаг не указан на чертеже, т. е. резьба имеет крупный шаг Р==3,5 мм. Степень точности резьбы 6g, следовательно, это резьба среднего класса точности. Длина свинчиваемости не указана, следовательно, по длине свинчиваемости - резьба нор​мальная, т. е. находится в пределах от 15 до 45 мм. Предельные отклонения диаметров наружной резьбы поля допуска 6g: наружный диаметр d =30, средний диаметр d2 =27,727 и внутренний диаметр d1=26,211-0,053.

2. Как указывалось, в металлообработке существует много различных методов изготовления резьбы как со снятием стружки, так и с помощью пластической деформации. Каждый из методов имеет свои особенности и эффективен применительно к конкретным обстоятельствам. Для установления наиболее выгодного варианта в заданных условиях можно действовать методом исключения.

К числу малопригодных способов изготовления наружных резьб относятся: нарезание резцами и резьбовыми гребенками из-за низкой производительности труда: нарезание круглой плашкой ограничено в применении из-за недостаточной точности расположения получаемой резьбы; шлифование резьбы абразивным кругом - из-за недостаточной производительности и дороговизны.

Для нашего случая можно использовать следующие методы: нарезание резьбы самооткрывающейся резьбонарезной головкой или многодисковой резьбовой фрезой со шлифованной рабочей частью, накатывание плоскими плашками или круглыми роликами. Показатель относительной производительности для этих четырех вариантов соответственно равен 1, 0,25, 3, 10. Так как имеется условие, касающееся оговоренной допусками точности расположения резьбы относительно других поверхностей вала, то операцию по изготовлению резьбы следует выполнять с базированием на центровых отверстиях.

Принимаем наиболее приемлемый метод обработки - фрезерование резьбы.

3.3.3 Подготовка отверстия под образование внутренней резьбы

Пример 8. В заготовке (рис. 9) из серого чугуна марки СЧ15 должна быть изготовлена внутренняя резьба М30-6H.

Требуется установить диаметр отверстия под резьбу.
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Рис. 9

Решение. Отверстие под внутреннюю метрическую резьбу устанавливается по ГОСТ 19257 - 73. Диаметр отверстия 26,3+0,52 мм. Допускаемые отклонения этого размера полностью соответствуют точности по 14-му квалитету, т.е. 26,3H14. Диаметр сверла равен 26,5 мм. Если принять, что сверление дает отверстия примерно по 12-му квалитету точности, то после сверления получим диаметр отверстия 26,5H12. Размеры отверстия колеблются в пределах 26,82...26,3 мм и в этот интервал хорошо вписываются размеры отверстия  после сверления:

26,71...26,5 мм.

3.3.4 Выбор способа изготовления внутренней резьбы

Пример 9. Необходимо изготовить внутреннюю резьбу в детали (см. рис. 9). Исходные данные такие же, как в примере 8. Тип производства - мелкосерийный.

Требуется рассмотреть возможные способы изготовления резьбы и выбрать оптимальный.

Решение. 1. Наружный диаметр внутренней резьбы D = 30 мм; средний диаметр внутренней резьбы D2 =27,727+0,28 мм; внутренний диаметр внутренней резьбы D1 = 26,211+0,56 мм.

2. К числу малопригодных способов в условиях мелкосерийного производства для резьбы относятся нарезание многодисковой фрезой, поскольку нет стандартной фрезы с шагом Р==3,5 мм (см. ГОСТ 1336—77), нарезание самооткрывающейся резьбонарезной головкой (нет головок диаметром до 30 мм), накатка резьбы метчиком-раскатником (нет стандартного инструмента).

Из возможных способов отметим нарезание резьбы резцами - это универсальный способ, выполняемый на токарных полуавтоматах, производительность которого можно повысить за счет применения резьбовых резцов с пластинками из твердого сплава; вращающимися резцами с использованием так называемой «вихревой» головки», устанавливаемой на суппорте токарно-винторезного станка, машинными метчиками на станках токарной или сверлильной группы.

Наиболее простым и экономичным следует признать способ нарезания резьбы машинным метчиком.

По данным задачи 8 требуется обосновать выбор способа изготовления резьбы и разработать эту операцию, отразив в решении наименование операции, ее структуру, выбор технологической базы и технологического оснащения, назначить режимы резания и провести техническое нормирование.

3.4 Обработка деталей на токарных револьверных, карусельных и автоматизированных станках

Одним из основных способов повышения производительности труда при механической обработке заготовок является применение станков и систем станков с частичным или полным автоматическим управлением технологическими и вспомогательными переходами. Использование таких станков дает большой технико-экономический эффект. На станках указанных типов чаще всего выполняется комплексная обработка (последовательно и параллельно) разных поверхностей заготовки. Выбор станка для обработки конкретной заготовки зависит от целого ряда факторов производственных условий - содержания операции, объема выпуска деталей и др.

Токарно-револьверная обработка применяется в серийном производстве для изготовления деталей сложной конфигурации, когда требуется последовательное, а иногда и параллельное использование большого количества разных инструментов. Для получения деталей может применяться прутковый материал или штучные заготовки. Современные револьверные станки и полуавтоматы имеют значительный уровень механизации и автоматизации.

Аналогичны им по возможностям токарно-карусельные станки, применяемые в среднем и тяжелом машиностроении, - удобное положение планшайбы облегчает установку и закрепление массовых заготовок и облегчает наблюдение за работой.

Значительный технико-экономический эффект достигается при использовании токарных многорезцово-копировальных одношпиндельных полуавтоматов, широко используемых для обработки главным образом наружных поверхностей заготовок типа валов, гильз, дисков и др.

При значительном объеме выпуска деталей целесообразным, оказывается, использовать станки с полным автоматическим циклом работы - одно- и многошпиндельные автоматы. При большом объеме выпуска деталей из штучных заготовок используются горизонтальные много​шпиндельные полуавтоматы и вертикальные карусельные полуавтоматы для средних и крупных заготовок [1, 2, 3, 4].

В условиях серийного производства даже для небольших партий целесообразна обработка заготовок на участках, оборудованных станками с числовым программным управлением (ЧПУ), на которых может и должно быть организовано многостаночное обслуживание Станки с ЧПУ, у которых перемещение рабочих органов станка осуществляется по программе, обладают широкими технологическими возможностями, ведут обработку с высокой точностью и дают большой эффект. Еще одним резервом повышения производительности является применение промышленных автоматических роботов (манипуляторов), тоже управляемых системой ЧПУ. Применение станков и роботов с системой ЧПУ позволяет осуществить автоматизацию производства и перейти на гибкую технологию механической обработки, позволяющую быстро и эффективно перестраиваться на изготовление новой продукции.

3.4.1 Разработка плана токарно-револьверной операции

Пример 10. Деталь - втулку специальную (рис. 10) решено обрабатывать из круглого калиброванного проката диаметром d =45 мм из автоматной стали марки А35 по ГОСТ 1414—74 (sв==520 МПа).

Требуется разработать план револьверной операции и выполнить схему наладки.
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Рис. 10

Решение. 1. Проведем анализ детали по каждой из ее обрабатываемых поверхностей, чтобы установить предстоящий объем механической обработки в этой операции. Торец должен быть подрезан однократно, поверхность Ж42h11 может быть обработана однократно, отверстие Ж17H10 обрабатывается двукратно: сначала сверление до Ж16,5H12, а затем зенкерование; цилиндрическая поверхность Ж32h11 обтачивается однократно; должна быть прорезана канавка и выполнена отрезка. Учитывается также возможность совмещения переходов: обтачивания и сверления; обтачивания и снятия фаски у отверстия.

2. В операции используется в качестве исходной заготовки круглый прокат Ж 45 мм. Следовательно, отверстие в шпинделе должно быть по диаметру больше 45 мм. С продольной подачей в наладке работает 6 инструментов, а если учесть возможность совмещения переходов, то позиций в головке будет занято меньше. Характер нагрузки будет средний, например, сверлится отверстие Ж16,5 одновременно с точением поверхности Ж42h11.

Выбираем хорошо зарекомендовавший себя токарно-револьверный станок модели 1М365 (код 38.1131.2507, стоимость по прейскуранту 1982 г. 5570 руб.). Он допускает обработку прутков с диаметром (65 мм, имеет 6-гранную револьверную головку и боковой суппорт.

3. На основании произведенного анализа принимаем следующий план:

1) подать пруток до упора и закрепить;

2)  подрезать торец, выдерживая размер 60
мм до цанги;

3) зацентровать под сверление;

4) точить поверхность до Ж42h11 и сверлить отверстие Ж16,5 одновременно;

5) зенкеровать отверстие до Ж17h10 начисто;

6) точить поверхность до Ж32h11 и зенкеровать фаску одновременно;

7) точить канавку;

8) отрезать заготовку;

9) контроль работы;

10) уложить заготовку в тару.

4.  Разработанная схема наладки представлена на рис. 11.

3.4.2 Использование групповых методов на токарно-револьверных станках

Пример 11. В механическом цехе используются групповые методы обработки. Токарно-револьверный станок модели 1Г340 имеет наладку (рис. 12) для обработки группы деталей типа втулок.

Требуется использовать имеющуюся наладку для обработки детали, изображенной на рис. 13.

Решение. 1. Анализируем конструкцию заданной детали по всем обрабатываемым поверхностям, чтобы установить объем механической обработки. Левая сторона представляет собой шестигранный буртик с необрабатываемой наружной поверхностью. Цилиндрическая наружная поверхность выполняется с точностью по 10-му квалитету и с шероховатостью Rа5, а поэтому нуждается в двукратной обработке точением. Обтачивание целесообразно выполнять упорным подрезным резцом, так как это дает возможность образовать правый торец буртика.

Ступенчатое отверстие с диаметрами Ж18H10 и Ж12H12 может быть выполнено в такой последовательности: зацентровка под сверление, сверление большего отверстия сверлом Ж16,25, сверление сверлом Ж12, зенкерование до диаметра Ж18H10. На левом торце детали должна быть выполнена фаска под углом 30° и произведена отрезка.
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Рис. 11
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Рис. 12

[image: image18.png]TTHTT





Рис. 13

2. Для использования групповой револьверной наладки выделяем те позиции наладки, которые используются нами, и формулируем названия переходов (табл. 10).

Таблица 10.

	№ позиции по рис.4.11
	№ перехода
	Наименование перехода

	1
	1
	Подать пруток до упора и закрепить

	3
	2
	Подрезать торец окончательно до размера 57 мм от торца цанги

	4
	3
	Зацентровать под сверление на глубину 6 мм

	5
	4
	Сверлить отверстие Ж16,25 на длину 29,9 мм

	6
	5
	Сверлить отверстие Ж12H12 на длину 25 мм

	7
	6
	Зенкеровать отверстие Ж18Н10

	8
	7
	Обточить поверхность до диаметра 32 мм на длину 39,9 мм предварительно

	9
	8
	Обточить поверхность до диаметра 29,84 мм на длину 39,9 мм (под резьбу)

	10
	9
	Проточить канавку шириной 3 мм до диаметра 24 мм

	13
	10
	Нарезать резьбу М30

	13
	11
	Надрезать деталь с образованием фаски 2x30о

	13
	12
	Отрезать деталь соблюдая размер 50 мм

	-
	13
	Контроль работы

	-
	14
	Уложить заготовку в тару


3.4.3 Проектирование карусельной операции

Пример 4.12. Изготовляемая деталь - колесо массой m = 248 кг с диском между ступицей и ободом, причем ступица выступает относительно обода в одну сторону на 15 мм (рис. 14).

Согласно конструкторской классификации деталей [9] она относится к классу 40 и имеет код 40 3145.

Планом технологического процесса предусматривается, что механическая обработка заготовки в условиях серийного производства должна быть осуществлена на револьверном или карусельном станках.

Требуется: разработать револьверную или карусельную операцию, отразив в решении анализ исходных данных; целесообразность револьверной (карусельной) обработки; содержание рассматриваемой операции; объяснение выбора станка; выбор технологической оснастки; составление схемы наладки на рассматриваемую операцию.
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Рис. 14

Решение. 1. Обрабатываемая деталь относится к крупным тяжелым деталям. Согласно операционному эскизу у нее механической обработке подлежат наружная цилиндрическая поверхность, торцы обода и ступицы и поверхность ступенчатого отверстия. Почти все поверхности нуждаются только в однократной токарной обработке и только при обработке поверхности отверстия Ж100H9 последовательно должны применяться несколько инструментов.

2. Целесообразность выполнения заданной обработки на карусельном станке подтверждается следующими доводами:

все поверхности заготовки, подлежащие механической обработке, являются поверхностями вращения и, следовательно, их обработка должна выполняться на станках токарной группы, в которую входят карусельные и револьверные станки;

обработка указанных на эскизе поверхностей требует большого числа инструментов, причем обработка отверстия может быть выполнена последовательно рядом инструментов. Эти условия наиболее легко осуществить на карусельных и револьверных станках;

в серийном производстве применение станков этих типов дает высокий технико-экономический эффект;

наибольший размер обрабатываемой заготовки превышает 650 мм, а наибольший диаметр изделия, обрабатываемого над станиной на самом крупном отечественном револьверном станке модели 1Е371, равен лишь 630 мм. Следовательно, применение револьверного станка исключено. Установка крупной заготовки на карусельном станке осуществляется значительно легче и будет точнее.

Учитывая изложенное, выбираем для рассматриваемой операции карусельный станок.

3. Содержание операции устанавливается в результате технологического анализа исходных данных, в частности чертежа детали, чертежа заготовки и размера годового объема выпуска. В данном случае содержание операции можно установить по рис. 5. Из него видно, что все обрабатываемые поверхности, кроме поверхности отверстия Ж100H9, имеют точность не выше 12-го квалитета и шероховатость поверхности не лучше Rа20, а поэтому обработка этих поверхностей должна быть однократной. Центральное отверстие, имеющееся в заготовке и полученное в процессе литья (об этом можно судить по конфигурации детали), должно быть обработано в такой последовательности: а) черновое растачивание или черновое зенкерование по диаметру 98 мм с точностью по 12-му квалитету; б) получистовое растачивание или получистовое зенкерование до диаметра 99,58 мм с точностью по 10-му квалитету; в) однократное чистовое развертывание до заданного размера Ж100H9 [ , Т.1].

Для первого перехода процесса обработки отверстия выбираем метод растачивания, так как припуск может оказаться увеличенным из-за литейных дефектов, возможно также смещение отверстия относительно установочных баз и другие погрешности, которые могут затруднить работу чернового зенкера.

При разработке операции необходимо обратить внимание на возможность совмещения переходов во времени. Например, имеется возможность одновременно выполнять растачивание отверстия и обтачивание наружной поверхности Ж650h12, обтачивание галтели R8 и обтачивание одной из фасок и др. Совмещаемые переходы находят отражение в тексте операционной карты и в схеме наладки. Совмещение переходов, а если возможно, и совмещение работы суппортов позволяют сократить время обработки, что положительно скажется на повышении производительности труда.

Рассматриваемая операция (код 4113) состоит из одного установа. Ее содержание приведено в табл. 11

Таблица 11.

	№ перехода
	Наименование перехода

	1
	Установить заготовку и закрепить

	2
	Подрезать торец ступицы, выдерживая размер 215h14

	3
	Подрезать торец обода, выдерживая размер 15+0,5

	4
	Расточить начерно отверстие Ж98Н12 и фаску 3х45о

	5
	Обточить поверхность Ж650h12

	6
	Расточить отверстие Ж110Н12

	7
	Расточить одновременно фаску у отверстия Ж110Н12 и обточить галтель R5 обода

	8
	Зенкеровать отверстие Ж99,85Н10 под развертывание

	9
	Развернуть отверстие Ж100Н9 окончательно

	10
	Контроль работы

	11
	Снять заготовку


4. Выбор карусельного станка производится по данным, приведенным в справочниках или каталогах станков. Останавливаем свой выбор на карусельном одностоечном станке модели 1508 (код 38.1151.ХХХХ) с планшайбой диаметром 710 мм, допускающим установку детали массой до 1,3 т и диаметром до 710 мм. Этот станок имеет дистанционное управление рабочими движениями и установочными перемещениями с подвесного кнопочного пульта.

5. Для закрепления заготовки с внутренней стороны целесообразно применить самоцентрирующий патрон со специальными кулачками для закрепления заготовки «в разжим» («в распор»). Для крепления режущих инструментов используется ряд вспомогательных инструментов: резцедержавки, оправки для резцов и зенкеров, плавающая оправка для развертки. Часть этой оснастки нормализована и их данные приведены в справочниках.

6. На основании разработанного плана операции составляется схема наладки карусельного станка (рис. 15).

Дальнейшая работа по проектированию операции состоит в установлении расчетных размеров для каждого перехода, назначении режимов резания и техническом нормировании, которые выполняются аналогично приведенным ранее примерам.
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Рис. 15

3.5 Обработка плоских поверхностей и пазов

Обработку плоских поверхностей можно выполнять как самостоятельную операцию (фрезерование, строгание, шлифование и др.) или включать как отдельный переход в сложную операцию - токарно-винторезную, револьверную, карусельную и др. В последнем случае в связи с обработкой разных поверхностей с одного установа можно достичь меньшей погрешности взаимного расположения поверхностей детали.

В конструкциях деталей машин встречаются пазы различного назначения, формы и размеров. Некоторые виды пазов стандартизированы (Т-образные, шпоночные и др.). Соответственно этому для их изготовления имеются стандартные инструменты и даже специализированные станки, например шпоночно-фрезерные.

При обработке плоскости собственный ее размер не меняется, а качество обработки характеризуется точностью формы и шероховатостью. Точность обработки плоскости сказывается на точности координирующего размера и на точности расположения ее относительно других поверхностей детали. Операционные припуски на обработку плоскостей приведены в литературе [1; 2, Т.1].

Для интенсификации процесса обработки плоских поверхностей нужно применять прогрессивные методы обработки и использовать высокопроизводительное оборудование, например 2- и 3-шпиндельные карусельно-фрезерные станки непрерывного резания, барабанно-фрезерные станки, многошпиндельные продольно-фрезерные и продольно-шлифовальные станки, полуавтоматы непрерывного действия и др.

3.5.1 Выбор метода обработки плоской поверхности

Пример 13. Для обработки плоскости основания корпусной детали произвести анализ исходных данных; выбрать метод механической обработки плоскости; разработать схему базирования заготовки на разных этапах обработки; определить операционные припуски; рассчитать межоперационные размеры.

Исходные данные (см. рис. 22): размеры обрабатываемой плоскости 100Х50 мм, точность координирующего размера - по 9-му квалитету, шероховатость плоскости Rа 2,5; допускаемое отклонение от плоскостности 0,05 мм; общий припуск на механическую обработку плоскости равен (2 ± 0,2) мм, с учетом литейных уклонов он составляет 4,6 мм (см. рис. 16), производство - крупносерийное.

Решение. 1. Деталь относится к мелким деталям. Материал ее (чугун СЧ15) хорошо обрабатывается резанием. Деталь достаточно жесткая и прочная. Она вполне технологична и допускает применение производительных методов обработки.

Обрабатываемая плоскость имеет небольшие размеры и связана с другими элементами детали двумя размерами: толщиной основания, составляющей 10 мм, координирующим размером 48js9 до оси отверстия цилиндра.

2. Обработку заданной поверхности (рис. 17) следует производить в три этапа: сначала лезвийным инструментом за два хода срезать припуск Побщ = 4,6 мм, а затем подвергнуть заготовку шлифованию. Для обработки лезвийным инструментом применяем торцовое фрезерование благодаря широкому распространению и высоким технико-экономическим показателям.

В результате всей обработки, можно будет довести точность координирующего размера до требуемого 9-го квалитета точности и получить необходимую шероховатость Rа 2,5.
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Рис. 16

Порядок обработки плоскости таков:

1) фрезеровать плоскость начерно, после чего точность координирующего размера будет соответствовать 14...13-му квалитетам и шероховатость Rа==40 .20 мкм,

2) фрезеровать плоскость получисто (под шлифование) с точностью по 12 11-му квалитетам и шероховатостью Rа==20..10 мкм (для повышения производительности фрезерную операцию выгодно производить без переустановок и переналадок). Этому требованию отвечает обработка на карусельно-фрезерном станке непрерывного действия с 2...3 шпинделям для черновой и чистовой торцовых фрез, например моделей 621, 623;

3) шлифование целесообразно осуществлять на плоскошлифовальном станке с прямоугольным столом шлифовальным кругом с горизонтальной осью вращения, I работающим периферией.

3. При обработке корпусных деталей, имеющих главное отверстие, применяют один из двух возможных вариантов: 1) «обработку от плоскости», 2) «обработку от отверстия».

В карусельно-фрезерной операции в качестве черновой технологической базы используем верхние плоскости того же основания, а также его торцовые поверхности. При таком базировании заготовку надежно закрепляют за основание, которое обрабатывается. Основание получится равностенное (одинаковой толщины). При выборе этой базы соблюдаются правила о выборе черновой базы (рис. 17 б, в).
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Рис. 17

Шлифование плоскости, которое будет выполняться после обработки главного отверстия корпуса, выполняем, принимая в качестве технологической чистовой базы поверхность отверстия корпуса. Придание плоскости горизонтального положения осуществляют поворотной вилкой, и в выровненном положении закрепляют заготовку (рис. 17 г).

4. Общий припуск на механическую обработку достаточно велик, чтобы снять его однократной обработкой. Поэтому его следует разделить на операционные припуски на каждый этап обработки (переход). Операционные припуски устанавливают по справочникам [20, Т. 1; 21, Т.1]. Находим, что операционный припуск на получистовое фрезерование (после чернового) П2 = 1 мм, а операционный припуск на плоское шлифование П3 = 0,3 мм. Операционный припуск на черновое фрезерование находим вычитанием:

П1 = Побщ – ( П2 – П3 ) = 4,6 – (1,0 + 0,3) = 3,3 мм

5. Расчет промежуточных размеров производится см. табл. 12.

Таблица 12.

	Параметр
	Обозначение
	Размер, мм

	Толщина основания корпуса по чертежу (координирующий размер от плоскости до оси детали 47js9)
	Нд = Нз
	10

	Исходная толщина детали
	Нисх = Нз
	10

	Операционный припуск (на сторону) на шлифование
	П3
	0,3

	Межоперационный размер заготовки после получистового фрезерования
	Н2 = Н3 + П3
	10,3h11

	Операционный припуск на сторону на получистовое фрезерование
	П2
	1

	Межоперационный размер заготовки после чернового фрезерования
	Н1 = Н2 + П2
	3,3

	Операционный припуск (на сторону) на черновое фрезерование
	П1
	3,3

	Толщина основания (с допуском) исходной заготовки с учетом напуска от линейных уклонов
	Н0 = Н1 + П1
	14,6±2


3.5.2 Проектирование фрезерной операции

Пример 14. По плану технологического процесса черновая обработка верхней плоскости корпуса (рис. 18) производится фрезерованием. Материал корпуса - серый чугун марки СЧ21 ГОСТ 1412—70. Исходная заготовка получена литьем в землю, имеет размеры по II классу точности, масса корпуса 12 кг. Операционный припуск на сторону П1 = 3 мм. При операции должен быть выдержан координирующий размер 60h12 (60-0,3 мм). Шероховатость поверхности Rа 20. Тип производства - серийный (размер партии 50 шт., периодичность их запуска - через неделю).

Требуется спроектировать фрезерную операцию.
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Рис. 18

Решение. 1. Обрабатываемая заготовка относится средним по массе и размерам. Операция по характеру - черновая; толщина снимаемого слоя (припуск П1) невелика, но, очевидно, имеется литейная корка. Объем выпуска деталей в год порядка 2600 шт. позволяет применять производительное оборудование и оснастку.

2. Из имеющихся разновидностей фрезерования плоскостей остановимся на торцовом фрезеровании, как более производительном и обеспечивающем возможность обработки поверхности шириной 100 мм. Этот вид обработки выполняется на широко распространенных вертикально-фрезерных станках.

3. При обработке плоскостей разъема корпусов за технологическую базу целесообразно принимать плоскость основания, которая предварительно должна быть точно и чисто обработана. Кроме плоскости основания для правильной ориентации заготовки в качестве технологической базы используют отверстия в основании. Комплект этих поверхностей, составляющих технологическую базу, обычно является надежной постоянной базой, обеспечивающей высокое качество обработки.

4. Наименование операции - вертикально-фрезерная (код 4261). Операция состоит из одного установа и содержит один технологический и четыре вспомогательных перехода (табл. 13).

Таблица 13.

	№ перехода
	Наименование перехода

	1
	Установить и закрепить заготовку

	2
	Фрезеровать поверхность предварительно

	3
	Контроль работы

	4
	Снять заготовку

	5
	Уложить заготовку в тару


5. Для фрезерования, в рассматриваемых условиях наиболее рационально применить вертикально-фрезерный станок средних размеров, например моделей 6Р12 или 6Р13, если предусмотреть работу на станке «маятниковым способом», при котором на столе устанавливают приспособления для крепления двух заготовок и время снятия и установки заготовки перекрывается основным технологическим временем (код станка модели 6Р12 38.1611.1602, стоимость по прейскуранту 18 - 01 от 1983г. составляет 3160 руб., код станка модели 6Р13 38.1611.1702 и стоимость - соответственно 3820 руб.).

6. Закрепление заготовки на столе станка нужно осуществить в специальном приспособлении, соответствующем принятой ранее технологической базе. На плите приспособления должны быть три плоскостные опоры под плоскость основания и два установочных пальца: цилиндрический и срезанный. Зажимное устройство приспособления должно быть механизированным, например пневматическим, и пневмопривод должен быть агрегатирован в виде пневмокамеры или пневматической плиты. Возможно также применение двухместного при​способления.

В качестве вспомогательного инструмента потребуется оправка для торцовой фрезы (код оправки 39.2670.ХХХХ).

В качестве режущего инструмента применяем торцовую насадную фрезу диаметром Dфр = 160 мм (Dфр = 1,6 В), где В - ширина фрезерования); целесообразно использовать фрезу с механическим креплением многогранных неперетачиваемых пластинок из твердого сплава.

3.6 Обработка фасонных поверхностей

Фасонными (сложными) принято называть поверхности, форма которых отлична от цилиндра и плоскости. К фасонным не относятся резьбовые, зубчатые и шлицевые поверхности.

Обработка фасонных поверхностей, даже наиболее простых - конических, сложна, поэтому наличие их у детали снижает ее технологичность, особенно если к фасонной поверхности предъявляются строгие требования по точности, шероховатости и другим показателям.

Обработка фасонных поверхностей резанием может Производиться на станках всех групп. Все многообразие способов обработки можно разделить на три основные разновидности:

1) обработка фасонным инструментом;

2) обработка нормальным инструментом, который перемещается по фасонной траектории с помощью копиров или копировальных устройств, специальных приспособле​ний или за счет кинематических возможностей станка;

3) обработка по программе на станках с программным устройством.

Для облегчения фасонной обработки целесообразно Предусматривать черновые операции, в которых простейшими способами удаляют большую долю припуска.

3.6.1 Выбор метода обработки фасонной поверхности

Пример 15. У стальной детали (рис. 19) имеется фасонная поверхность. Исходную заготовку вырезают из листа толщиной 30 мм.

Требуется предложить способ обработки фасонной поверхности в условиях серийного производства.

Решение. 1. Из рассмотрения исходных данных устанавливаем, что фасонная поверхность является неполной поверхностью вращения с углом охвата 180°. Оборудование для обработки следует выбирать универсальное, наиболее характерное для серийного производства.
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Рис. 19

2. Из возможных методов обработки исключается точение, так как размеры левой по рисунку прямоугольной части детали больше радиуса R обрабатываемой поверхности. Останавливаемся на фрезеровании. Фасонный профиль поверхности будем обрабатывать фрезой с вогнутым профилем. Для изготовления поверхности вращения применим вертикально-фрезерный станок, на столе которого установим вращающийся поворотный стол. Привод стола - механический, как это предусмотрено конструкцией современных вертикально-фрезерных станков. Для установки заготовки применяем специальное приспособление с винтовым зажимом.

3.7 Обработка поверхностей зубьев

Зубчатые передачи получили очень широкое распространение в современном машиностроении. Зубчатые колеса, являющиеся основными элементами этих передач, день разнообразны. Более других распространены цилиндрические зубчатые колеса 6...9-й степени точности. действующие стандарты предусматривают ряд основных указателей точности зубчатых колес: кинематическую точность, плавность работы, норму контакта. Регламентируются также виды сопряжении зубьев в передаче, за основу которых принимается размер бокового зазора: нулевой (Н), весьма малый (Е), малый (О), уменьшенный (С), нормальный (В) и увеличенный (А). В преобладающем большинстве зубья колес имеют эвольвентный профиль. На выбор методов обработки зубьев влияет ряд факторов: конструкция и размеры колеса, материал, точность, твердость.

Существуют два принципиально разных метода образования зубьев — копирования и обкатки, и в каждом из них есть разные способы, отличающиеся производительностью, качеством обработки и др. Каждый способ характеризуется экономической точностью обработки и шероховатостью рабочих поверхностей зубьев. Выбор методов обработки зубьев в зависимости от точности и других показателей производится по технологическим источникам: [1, Т. 1; 2, Т. 1].

3.7.1 Выбор методов обработки зубьев

Пример 15. Проектируется технологический процесс изготовления цилиндрического колеса с прямыми зубьями (рис 4.20) из стали 45 твердостью НВ 210…240 модулем m =4 мм, числом зубьев z =51, коэффициентом смещения  = 0; нормальным исходным контуром по ГОСТ 13755—71; степенью точности 7-С; делительным диаметром d =204 мм. Дополнительные сведения: масса m =5,35 кг; зубья калить ТВЧ на глубину и h =0,8...1,2 мм, до твердости НRС 35...40; неуказанные предельные отклонения отверстий H14, валов h14, остальных js14; исходная заготовка - штампованная поковка; производство - крупносерийное.

уется: произвести конструкторско-технологический анализ детали; выбрать способ обработки зубьев.

Решение. 1. Зубчатое колесо имеет небольшие размеры и массу. По конструкции - колесо однодисковое со ступицей, несимметрично выступающей по обе стороны обода. В колесе имеется центральное сквозное 8-шлицевое отверстие с центрированием по внутренней поверхности диаметром O56H7. Это отверстие является конструкторской базой. Наличие ступицы, выступающей за габарит колеса, мешает установке заготовок пакетом при выполнении зубообрабатывающих операций. Отверстие можно использовать в качестве одного из элементов технологической базы.

Для установки заготовок на станки можно использовать автоматические манипуляторы.

Материал детали обладает хорошей обрабатываемостью давлением и резанием и при осуществлении штамповки, термической и механической обработки затруднений не возникает.

Заданная твердость детали (НВ 210...240) достигается закалкой с высоким отпуском («улучшением»). Материал такой твердости обрабатывается всеми видами лезвийных и абразивных инструментов. Термическую обработку осуществляют перед механической обработкой или после черновой механической обработки.
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Рис. 20

Прямые зубья эвольвентного профиля легко доступны для инструмента. Заданная степень точности 7-С означает, что такое колесо является точным и способно работать при повышенных скоростях и умеренных мощностях (или наоборот).

Торцы зубьев колеса должна быть закруглены (для облегчения входа в зацепление с сопрягаемым колесом) и поэтому нужно предусмотреть зубозакругляющие операции.

Рабочая поверхность зубьев имеет твердость НRС 5...40, полученную поверхностной закалкой токами высокой частоты (ТВЧ).

Проведенный анализ позволяет считать деталь достаточно технологичной.

2. Нарезание зубьев 7-й степени точности должно производиться методом обкатки на точных зубофрезерных или зубодолбежных станках. При использовании зубофрезерного станка имеется возможность применить 2-заходную червячную модульную фрезу. Это позволит уменьшить основное технологическое время в два раза, снижение точности нарезания на качестве колеса не кажется, если после этого мы выполним отделку зубьев шевингованием.

Между операциями зубофрезерования и шевингования следует выполнить закругление торцов зубьев, а также снять заусенцы и скруглить острые кромки, например, прогрессивным способом - электрохимическим травлением.

После термообработки ТВЧ следует отделать поверхность зубьев наиболее простым и дешевым способом - обкаткой. Достоинством предложенного плана обработки будет относительно высокая производительность, достижение необходимой точности колеса, малая шероховатость рабочих поверхностей зубьев. В нем тем не менее деются резервы для совершенствования, если на конкретном предприятии имеются технические возможности применить:

а) накатывание зубьев в горячем состоянии при разогреве обода колеса ТВЧ (это позволит упростить зубофрезерование, т. е. свести работу к фрезерованию в один рабочий ход со снятием тонкого припуска);

б) прогрессивный процесс отделки - зубопритирку или зубохонингование; 

в) зубофрезерование на 2-шпиндельном станке;

г) зуботочение;

д) автоматизацию загрузки станков, механизацию закрепления заготовок и др.

3. Общий припуск при зубонарезании в радиальном направлении 

Побщ рад = 2,2 m = 2,2·4 = 8,8 мм.

Операционные припуски на сторону для каждого вида обработки устанавливаются по технологическим справочникам и составляют: на зубошевингование П2 =0,14 мм [3]; на зубопритирку П3 =0 [4], так как она осуществляется за счет срезания слоев, толщина которых не превышает поля допуска на толщину зуба. Сумма операционных припусков на второй и третий переходы по толщине зуба Птолщ = 0,14 мм, а эта величина в радиальном направлении определяется по формуле П`рад = Птолщ /sina, где a = 20°—угол зацепления. В нашем случае П`рад = 0,14/0,342==0,41 мм. Следовательно, на первый переход - черновое зубофрезерование — операционный припуск в радиальном направлении

П1рад = Побщ.рад - П`рад = 8,8 – 0,41 = 8,39 мм

3.8 Обработка шлицевых поверхностей

Шлицевые соединения применяются в механизмах для передачи крутящего момента. Они обеспечивают получение соединений как с натягом, так и с зазором. По профилю шлицев они бывают прямобочные, эвольвентные и треугольные; они центрируются по внутреннему диаметру (рис. 21, а), по наружному диаметру (рис. 21, б) или по боковым поверхностям (рис. 21, в) шлицев. На шлицевых выступах валов имеются фаски, а при центрировании по внутреннему диаметру делаются канавки для выхода шлифовального круга.

Шлицевые соединения стандартизованы: прямобочные - по СТ СЭВ 187 - 75 и 188 - 75, эвольвентные - по СТ СЭВ 259 - 75, 268 - 76 и 269 - 76. Это позволяет использовать стандартные режущие инструменты: червячные шлицевые фрезы при обработке валов и протяжки при обработке шлицевых отверстий.

Шлицевые поверхности валов рационально фрезеровать методом обкатки, применяя червячные шлицевые фрезы с «усиками» или без них, на шлицефрезерных станках. Шлифуют внутреннюю поверхность и бока выступов на шлицешлифовальных станках, наружную по​верхность на круглошлифовальных станках.

Из новых методов обработки, разработанных для массового производства, применяют шлицедолбление, шлицестрогание, шлицепротягивание и холодное накатывание.

Шлицевые поверхности втулок изготовляют протягиванием, а при необходимости - шлифуют по меньшему диаметру на внутришлифовальных станках.
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Рис. 21

3.8.1 Выбор методов обработки шлицевой поверхности вала

Пример 16. Имеется шлицевое соединение легкой серии, обозначаемое

d – 8 X 36 (H7 / f7) X 40 (H12 / a11) X 7 (F8 / f8)

Требуется выбрать метод обработки стального вала из стали 45, входящего в это соединение, в условиях серийного производства (рис. 21).

Решение. 1. Условное обозначение шлицевого соединения расшифровывается так: центрирование соединения производится по внутреннему диаметру шлицев; число шлицев равно 8; диаметр внутренних шлицов, по которому происходит центрирование соединения, равен 36 мм и имеет точность по 7-му квалитету с полем допуска f (с верхним отклонением - 0,025 мм и нижним отклонением - 0,05 мм); наружный диаметр вала равен 40 мм и выполняется по 11-му квалитету с полем допуска а (с верхним отклонением - 0,31 мм и нижним отклонением - 0,47 мм); ширина выступов шлицевой поверхности вала составляет 7 мм и должна быть выполнена с точностью по 8-му квалитету с полем допуска f (верхнее отклонение равно - 0,013 мм, нижнее отклонение равно - 0,035 мм). Обрабатываемый вал имеет небольшие размеры и массу, хорошо обрабатывается резанием. Вал имеет центровые отверстия, которые будут технологической базой в операциях обработки шлицевой поверхности.

2. Подготовка наружной поверхности вала. Наружная поверхность вала с шероховатостью Rа5 может быть изготовлена двукратным точением (начерно и начисто).

3. Нарезание шлицов на валике ввиду малой их глубины h = 0,5 (40 - 36)= =2 мм может быть осуществлено однократным фрезерованием методом обкатки с использованием соответствующей червячной шлицевой фрезы на шлицефрезерном станке, например модели 5350. При этом на шлифование должен оставляться припуск порядка 0,1 мм на сторону.

4. Чистовая обработка внутренней поверхности вала Ж36f7 с шероховатостью Rа 2,5 и боковых сторон выступов размера 7f8 с такой же шероховатостью должна осуществиться шлифованием на шлицешлифовальном станке, например модели 3451 Б, шлифовальным кругом, вправленным по профилю впадины.

5. Контроль качества изготовленной шлицевой поверхности производится шлицевыми профильными калибрами (кольцами) и образцами шероховатости.
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Рис. 22
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Введение

Одной из основных задач экономического развития нашей страны является повышение эффективности повышение эффективности машиностроительного производства на базе всестороннего использования достижений научно-технического прогресса. Одним из основных важнейших направлений научно-технического прогресса является широкое освоение передовых технологий, позволяющих значительно повысить уровень интенсификации не только отдельных видов производства, но и целых отраслей машиностроения.

Большое влияние на интенсивность производственных процессов изготовления деталей машин оказывает правильный выбор и обоснование целесообразности принятого варианта технологического процесса механической обработки прогрессивных заготовок. При этом существенная роль отводится правильной оценке технологичности детали, рациональному назначению припусков на механическую и количества необходимых переходов для достижения точности размеров обрабатываемых поверхностей, назначению оптимальных методов и режимов обработки отдельных поверхностей деталей машин, что в конечном счете определит особенности технологического маршрута механической обработки и сборки и позволит судить о численной величине возможных суммарных погрешностей обработки при изготовлении деталей машин.

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 использования типовых технологических маршрутов их механической обработки. При этом достигается основная цель практических занятий, связанная с подготовкой студентов к успешному выполнению курсового и дипломного проекта по технологии машиностроения, а так же 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 разработки технологического процесса изготовления типовых деталей машин.

Изложение основных положений разработки технологического процесса изготовления типовых деталей машин.

2.2.  Выдача индивидуального для каждого студентаа задания по разработке технологического процесса изготовления типовых деталей машин.

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

При проектировании маршрута обработки заготовки необходимо решить следующие задачи:

1. Анализ чертежа детали и качественная оценка ее технологичности.

2. Выбор исходной заготовки.

3. Выбор технологических баз и схем установки заготовок. При выборе технологических баз и схем установки руководствуются основными принципами базирования [1].

4. Определение методов и маршрутов обработки отдельных поверхностей и комплектов поверхностей, которые следует обрабатывать с одного установа. Маршруты обработки отдельных поверхностей определяют исходя из требуемой точности и качества поверхности детали и выбранной заготовки. По заданной точности и шероховатости поверхности с учетом размеров, конфигурации детали и типа производства выбирают первый, завершающий и промежуточные методы обработки. Выбор конкретных методов производят с помощью таблиц экономической точности [1, 2].

5. Выбор оборудования. С учетом заданного типа производства, габаритных размеров заготовки и выбранных методов обработки определяют соответствующие типы и модели станков [3, 4]. Для единичного производства используют универсальные станки, для серийного - универсальные станки с ЧПУ и полуавтоматы, для массового - полуавтоматы и автоматы.

6. Разработка маршрута обработки заготовки в целом, включая термические и контрольные операции. При разработке рациональной последовательности операций учитывают необходимость получения на первых операциях технологических баз, разделения операций на черновые, чистовые и отделочные, завершения технологического процесса обработкой наиболее ответственных поверхностей детали.

Разработанный вариант маршрута представляется в виде таблицы с перечнем операций, технологических баз и оборудования и иллюстрируется операционными эскизами с графическим обозначением опор, зажимов и установочных устройств по ГОСТ 3.1107 - 81 [1]. На эскизах выделяются обрабатываемые поверхности, указываются выдерживаемые размеры и шероховатость поверхности.

Методика проектирования маршрутных технологических процессов подробно изложена в учебной и справочной литературе [1, 5] и др.

Задача 1. Разработать маршрут обработки ступенчатого вала - шестерни (рис. 1), изготовляемой из стали 45 (НRС,40...45) в условиях крупносерийного производства.

Решение. Анализ чертежа показывает, что наиболее высокие требования по точности и качеству предъявляются к опорным шейкам, прилегающим к ним торцам и зубчатой поверхности вала-шестерни. Конструкция детали в основном отработана на технологичность, обладает высокой жесткостью, обеспечивает свободный доступ инструмента к обрабатываемым поверхностям, что позволяет использовать при обработке многоинструментные наладки и высокопроизводительные режимы резания. Опорные шейки вала-шестерни обрабатывают на шлифовальных станках (с наклоном шлифовального круга), обеспечивающих высокую точность расположения торцов 4 и 10 (см. рис. 1) к поверхностям опорных шеек и снижение трудоемкости операций за счет одновременной обработки этих поверхностей. Заданные чертежом точность размеров поверхностей, их  относительного расположения и параметры качества поверхностных слоев могут быть достаточно экономично обеспечены традиционными методами обработки.
Вместе с тем, предусмотренная чертежом форма шпоночного паза нетехнологична, так как требует обработки малопроизводительным методом - многопроходным фрезерованием концевой фрезой.
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Рис. 1

Очевидно, что без ущерба для прочности вала форму этого паза целесообразно было бы заменить либо на сегментную, либо на полуоткрытую и применить более производительные дисковые фрезы. Недостаточно технологичной делают конструкцию также различные радиусы  переходных поверхностей от опорных шеек к торцам 4 и 10 (R2+2 и R1,6max).
Учитывая конфигурацию, размеры вала и крупносерийный характер производства, в качестве исходной выбираем штампованную заготовку нормальной точности [1, 2]. Выбор технологических баз производим исходя из основных принципов базирования [1]. При обработке валов, как правило, в качестве баз используют ось вала и один из торцов. На первой операции эти базы реализуются при установке исходной заготовки в самоцентрирующие призмы (двойная направляющая база) с упором в торце 10 (опорная база). Общая ось двух центровых отверстий, обработанных на этой операции, является постоянной базой для выполнения большинства последующих операций обработки заготовки. Опорные базы в направлении линейных размеров выбираем с учетом характера их простановки на чертеже и возможности совмещения технологических и измерительных баз. Так, на операциях обработки торца 4 в качестве опорной базы целесообразно использовать торец 10, так как от него задаются операционные размеры, а при фрезеровании шпоночного паза 8 - торец 4.

Объем обработки каждой из поверхностей вала-шестерни определим по [1] исходя из предъявляемых к ней требований по точности и качеству. Так, общий план обработки наружных поверхностей вращения заготовки может быть принят следующим: черновое обтачивание всех поверхностей, чистовое обтачивание и однократное шлифование после термообработки шеек 11, 2 и торцов 10, 4. Требования к зубьям детали (7-я степень точности и шероховатость Rа= 1,25 мкм) могут быть выполнены зубофрезерованием и шевингованием, однако, учитывая потерю точности и ухудшение шероховатости поверхностей после термической обработки, целесообразно введение операции зубохонингования.
Тип производства и конфигурация детали определяют выбор оборудования, которое должно обеспечить высокопроизводительную обработку и автоматическое получение заданной точности путем настройки. В наибольшей степени при заданных условиях этим требованиям удовлетворяют фрезерно-центровальные, гидрокопировальные, шпоночно-фрезерные, зубофрезерные, зубошевинговальные и торцекруглошлифовальные полуавтоматы.

Разработанный маршрут обработки вала-шестерни представлен в табл. 1.

Таблица 1. Технологический маршрут обработки вала-шестерни.

	№ Операции
	Наименование и краткое содержание

операций
	Технологическая база
	Станок

	1
	Фрезерно-центровальная
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Фрезеровать торцы 1 и13

Зацентровать с двух сторон
	Ось и торец исходной заготовки
	Фрезерно-центровальный полуавтомат МР73М

	2
	Токарно-копировальная

Точить поверхности 11, 12, 5, фаски, подрезать торец 10
	Ось и торец 1
	Токарный копировальный полуавтомат 7Н13

	3
	Токарно-копировальная


[image: image30.wmf]
Точить поверхность 2, фаски, подрезать торцы 4 и 7, подрезать канавку 8
	Ось и торец 10
	Токарный копировальный полуавтомат 7Н13

	4
	Токарно-копировальная

Точить под шлифование поверхность 11 и подрезать торец 10
	Ось и торец 4
	Токарный копировальный полуавтомат 7Н13

	5
	Токарно-копировальная

Точить под шлифование поверхность 2 и подрезать торец 4
	Ось и торец 10
	Токарный копировальный полуавтомат 7Н13

	6
	Шпоночно-фрезерная

Фрезеровать шпоночный паз 3
	Поверхности 2, 11 и торец 4
	Шпоночно-фрезерный 6Д91

	7
	Зубофрезерная

Фрезеровать зубья 6
	Ось вала
	Зубофрезерный полуавтомат 5В312

	8
	Зубошевинговальная

Шевинговать зубья
	Ось вала
	Зубошевинговальный 5702

	9
	Контрольная
	-
	-

	10
	Термическая

Калить и отпускать до HRCэ 40…50
	-
	-

	11
	Зубохонинговальная

Хонинговать зубья 6
	Ось вала
	Зубохонинговальный 5А913

	12
	Круглошлифовальная

Шлифовать одновременно поверхности 10 и 11, выдерживая R1,6
	Ось и торец 4
	Торцекруглошлифовальный 3Т161А

	13
	Круглошлифовальная

Шлифовать одновременно поверхности 2, 4, выдерживая R2
	Ось и торец 10
	Торцекруглошлифовальный 3Т161А

	14
	Контрольная
	-
	-
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Введение

Одной из основных задач экономического развития нашей страны является повышение эффективности повышение эффективности машиностроительного производства на базе всестороннего использования достижений научно-технического прогресса. Одним из основных важнейших направлений научно-технического прогресса является широкое освоение передовых технологий, позволяющих значительно повысить уровень интенсификации не только отдельных видов производства, но и целых отраслей машиностроения.

Большое влияние на интенсивность производственных процессов изготовления деталей машин оказывает правильный выбор и обоснование целесообразности принятого варианта технологического процесса механической обработки прогрессивных заготовок. При этом существенная роль отводится правильной оценке технологичности детали, рациональному назначению припусков на механическую и количества необходимых переходов для достижения точности размеров обрабатываемых поверхностей, назначению оптимальных методов и режимов обработки отдельных поверхностей деталей машин, что в конечном счете определит особенности технологического маршрута механической обработки и сборки и позволит судить о численной величине возможных суммарных погрешностей обработки при изготовлении деталей машин.

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 с учетом умения рассчитывать припуски на механическую обработку как табличным, так и аналитическим способом. При этом достигается основная цель практических занятий, связанная с подготовкой студентов к успешному выполнению курсового и дипломного проекта по технологии машиностроения, а так же 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 расчета припусков на механическую обработку табличным и аналитическим способом.

Изложение основных положений расчета припусков на механическую обработку табличным и аналитическим способом.

2.2.  Выдача индивидуального для каждого студента задания по расчету припусков на механическую обработку табличным и аналитическим способом
.

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

При рассмотрении элементарной поверхности исходной заготовки и соответствующей ей поверхности готовой детали общий припуск на механическую обработку определяется сравнением их размеров: это - разность размеров соответствующей поверхности на исходной заготовке  и готовой детали. При рассмотрении наружной поверхности вращения (слева на рис.1) общий припуск 

2Побщd=dо - dд;

у внутренней поверхности вращения (в центре на рис. 1) общий припуск

2ПобщD=Dд - Dо;

у плоской поверхности (справа на рис. 2.1)

Побщh=hî - hä,
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Рис. 1

где dо, Dо, hо – размеры исходной заготовки; dд, Dд, hд – соответствующие размеры готовой детали; Побщd и ПобщD -общие припуски на диаметр. наружные поверхности и отверстия; Побщh - общий припуск на сторону (торец, плоскость ).

Припуск на механическую обработку удаляется обычно последовательно за несколько переходов и поэтому для поверхностей вращения и для плоских поверхностей
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где Пi - промежуточные припуски, выполняемые в течение i-го перехода, причем  на каждом следующем переходе размер промежуточного припуска меньше, чем на предыдущем, а также с каждым последующим переходом увеличивается точность и уменьшается шероховатость обрабатываемой поверхности.

Важной и ответственной работой при проектировании технологических процессов механической обработки деталей является установление оптимального для данного перехода промежуточного припуска, после чего можно определить очень важные в технологии обработки детали параметры - промежуточные размеры заготовки, которые фигурируют в технологической документации, в зависимости от которых исполнители подбирают режущие и измерительные инструменты.

Промежуточные припуски на каждый переход можно установить двумя методами:

1)опытно-статистическим методом, пользуясь таблицами в технологических справочниках, ведомственных руководящих технологических материалах и других источниках. В этих источниках часто отсутствуют таблицы для определения операционных припусков на первый черновой переход. Операционный припуск на черновой переход определяют расчетом по формуле

П1=Побщ-(П2+П3+ … +Пn),

где Побщ - общий припуск на механическую обработку, установленный при проектировании заготовки; П1 , П2 , … , Пn - промежуточные припуски соответственно на 1-й, 2-й, ... , n-й переходы;

2)расчетно-аналитическим методом по специальным формулам, с учетом многих факторов обработки. При расчете по этому методу операционные припуски получаются меньше, чем выбранные по таблицам, что позволяет экономить металл, снизить себестоимость обработки. Этот метод применяют при проектировании технологических процессов обработки деталей с большим годовым объемом выпуска. В технологической документации и практике обработки используют промежуточные номинальные размеры с допускаемыми отклонениями. Как видно на схеме (рис. 2) расположения припусков и допусков при обработке, номинальные промежуточные размеры зависят от номинальных припусков, которые находят по формуле

Пномi=Пmini+Тi-1,

где Тi-1 - допуск на промежуточный размер на предыдущем переходе.
Для различных поверхностей используют следующие формулы:

для поверхностей вращения, кроме случая обработки в центрах: 
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для поверхностей вращения при обработке в центрах
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для плоских поверхностей
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для двух противолежащих плоских поверхностей при временной их обработке:
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где Rzi-1 - высота микронеровностей на поверхности после предшествующего перехода [1; 21]; Тдефi-1 - толщина (глубина) дефектного слоя, полученная  на предшествующем смежном переходе, например, литейная корка обезуглероженный или наклепанный слой (это слагаемое не учитывается для чугунных деталей, начиная 

со второго перехода, и для деталей после термообработки [1; 21] ); (i-1 - суммарное значение пространственных отклонений взаимосвязанных поверхностей от правильной формы (коробление, эксцентричность и др.), оставшихся после выполнения предшествующего перехода (суммарное значение пространственных отклонений уменьшается с каждым следующим переходом:

(1=0,06(0;

(2=0,05(1;

(3=0,04(2.
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Рис. 2.

При нежестком закреплении заготовки или инструмента, например, в качающихся державках (i-1=0); (i-погрешность установки на станке при выполнении рассматриваемого перехода:
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где (баз, (закр, (присп - соответственно погрешности базирования, закрепления и приспособления 

(при установке в центрах (i =0, при обработке на многопозиционных операциях при смене позиции учитывают погрешность индексации (инд=50 мкм по формуле

(i=0,06(i-1+(инд);
Тi-1- допуск на промежуточный размер (при определении припуска на первый черновой переход для наружных поверхностей учитывается лишь минусовая его часть Т0-, а для внутренних поверхностей - плюсовая часть Т0+ допуска исходной заготовки).

Промежуточные размеры при обработке наружных поверхностей вращения (валов) устанавливаются в порядке, обратном ходу технологического процесса обработки этой поверхности, т.е. от размера готовой детали к размеру заготовки путем последовательного прибавления к наибольшему предельному размеру готовой поверхности детали (исходному расчетному размеру) припусков Пном4, Пном3, Пном2, Пном1 .Допуски этих размеров устанавливаются по системе вала с полем допуска соответствующего квалитета.
За исходный расчетный размер берется наибольший предельный размер готовой поверхности. Округление промежуточных размеров производится в сторону увеличения промежуточного припуска до того же знака, что допуск этого размера.

Особенности расчета промежуточных припусков размеров для внутренних поверхностей состоят в следующем:

а) допуски промежуточных (межоперационных) размеров устанавливаются по системе отверстия с полем допуска Н соответствующего квалитета;

б) номинальные размеры и номинальные припуски на всех переходах, кроме первого, связаны зависимостью 

Пномi=Пmini+Тi-1,

а номинальный припуск для первого (чернового) перехода определяется по формуле 

Пномi=Пmini+Т0+,

где Т0+ - плюсовая часть допуска заготовки;

в) промежуточные размеры устанавливаются в порядке, обратном ходу выполнения технологического процесса от размера готового отверстия к размеру заготовки путем вычитания из наименьшего предельного размера готового отверстия (исходный размер) припусков Пном3, Пном2, Пном1. Допуски их ставятся по системе отверстия с полем допуска Н;

г) за исходный расчетный размер принимают наименьший предельный размер готового отверстия.

Схема полей допусков наружной поверхности детали, заготовок на всех стадиях обработки и исходной заготовки и полей припусков общего и промежуточных представлены на рис. 2.
3.1  Определение припусков расчетно-аналитическим методом и расчет промежуточных размеров.

Припуск - слой материала, удаляемый с поверхности заготовки для достижения заданных свойств обрабатываемой поверхности детали. Припуск на обработку поверхностей деталей может быть назначен по справочным таблицам или на основе расчетно-аналитического метода. Расчетной величиной припуска является минимальный припуск на обработку, достаточный для устранения на выполняемом переходе погрешностей обработки и дефектов поверхностного слоя, полученных на предшествующем переходе или операции и компенсации погрешностей, возникающих на выполняемом переходе.

Минимальный припуск

при обработке наружных и внутренних поверхностей (двусторонний припуск)


[image: image41.wmf][

]

2

2

1

1

min

)

(

2

2

i

i

i

h

Rz

Z

e

+

D

+

+

=

-

S

-





(1)

 при обработке поверхностей вращения в центрах
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(2)

при последовательной обработке противолежащих поверхностей (односторонний припуск)
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(3)

при параллельной обработке противолежащих поверхностей (двусторонний припуск)
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(4)

где Rzi-1 - высота неровностей профиля на предшествующем переходе; hi-1 - глубина дефектного поверхностного слоя  на предшествующем переходе (обезуглероженный или отбеленный слой); ((i-1 - суммарные отклонения расположения  поверхности (отклонение от параллельности, перпендикулярности, соосности) на предшествующем переходе; (i -  погрешность установки заготовки на выполняемом переходе.
Отклонение (( необходимо учитывать у заготовок (под первый технологический переход); после черновой и получистовой обработки лезвийным инструментом (под последующий технологический переход), после термической обработки. В связи с закономерным уменьшением величины (( при обработке поверхности  за несколько переходов на стадиях чистовой и отделочной обработки ею пренебрегают 

На основе расчета промежуточных припусков определяют предельные размеры заготовки по всем технологическим переходам. Промежуточные расчетные размеры устанавливают в порядке, обратном ходу технологического процесса обработки этой поверхности, т. е. от размера готовой детали к размеру заготовки, путем последовательного прибавления (для наружных поверхностей) к исходному размеру готовой детали промежуточных припусков или путем последовательного вычитания (для внутренних поверхностей) от исходного размера готовой детали промежуточных припусков. Наименьшие (наибольшие) предельные размеры по всем технологическим переходам определяют путем округления в сторону увеличения (уменьшения) расчетных размеров. Округление производят до того знака десятичной дроби, с каким дан допуск на размер для каждого перехода. Наибольшие (наименьшие) предельные размеры определяют путем прибавления (вычитания) допуска к округленному наименьшему (наибольшему) предельному размеру.

Предельные значения припусков Zmax определяют как разность наибольших (наименьших) предельных размеров и Zmin как разность  наименьших (наибольших) предельных размеров предшествующего и выполняемого (выполняемого и предшествующего) переходов.

Общие припуски Zо маx и Zо мin определяют как сумму промежуточных припусков на обработку:

Zî маx = ( zi max





(5)

Zî min = ( zi min





(6)

Правильность расчетов определяют по уравнениям 

Zi max – Zi min = Ti – 1 - Ti;




(7)

2·Zi max – 2·Zi min = TD i – 1 – TD i;


(8)

Zo max – Zo min =Tз – Тд;




(9)

2·Zo max – 2·Zo min = TDз – TDд ,



(10)

где Ti – 1 , TD i – 1 - допуски размеров  на предшествующем переходе; Ti , TD i - допуски размеров  на выполняемом переходе; Tз , TDз - допуски на заготовку; Тд; TDд - допуски на деталь.

При необходимости находят номинальные размеры.

Для наружных  поверхностей номинальный размер заготовки равен наибольшему размеру, т. е. 

а = аmax





(11)

на чертежах указывают
amax (-T)





(12)

для внутренних поверхностей номинальный размер заготовки равен наименьшему размеру, т.е.

а = аmin





(13)

на чертежах указывают

amin(+T)





(14)

Если допуск расположен симметрично относительного номинального размера, то 
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В уравнениях (11) – (12) а, аmax, аmin - соответственно номинальные, наибольшие, наименьшие  предельные размеры заготовок.

Припуски, а также предельные промежуточные и исходные размеры заготовки удобно определять, заполняя специальную таблицу (табл. 1).

Пример 1. Трехступенчатый вал (сталь 45) изготовляют из штампованной заготовки 11 класса точности (рис. 3). Масса заготовки 2 кг. Токарной операции предшествовала операция фрезерно-центровальная, в результате которой были профрезерованы торцы и зацентрованы отверстия. Базирование заготовки при фрезерно-центровальной операции осуществлялось по поверхностям D1 и D3 (D1=D3=25 мм). Шейка вала с диаметром D2 ступени имеет диаметр 55h6(-0,02). Рассчитать промежуточные припуски для обработки шейки D2 аналитическим методом. Рассчитать промежуточные размеры для выполнения каждого перехода.
Таблица 1. Результаты расчета припусков на обработку и предельных размеров по технологическим переходам.

	Маршрут обработки поверхности диаметром, D2
	Элементы припуска, мкм
	Расчетные величины
	Допуск на выполняемые размеры, мкм
	Принятые (округленные) размеры заготовки по переходам, мм
	Предельный припуск, мкм

	
	Rz
	h
	((
	(
	припуска,Zi мкм
	минимального диаметра, мм
	
	наибольшее
	наименьшее
	Zmax
	Zmin

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Штамповка
	160
	200
	500
	-
	-
	57,122
	2000
	59,0
	57,0
	-
	-

	Точение:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	черновое
	50
	50
	30
	0
	1720
	55,402
	400
	55,80
	55,40
	3,2
	1,6

	чистовое
	25
	25
	1,2
	0
	260
	55,142
	120
	55.27
	55,15
	0,53
	0,25

	Шлифование:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	предварительное
	10
	20
	0
	0
	102
	55,040
	60
	55,10
	55,04
	0,17
	0,11

	окончательное
	-
	-
	-
	-
	60
	54,980
	20
	55,00
	54,98
	0,1
	0,06


Решение. Соответственно заданным  условиям устанавливаем маршрут обработки ступени D2 [1, с. 8 - 9, табл. 4]:

черновое обтачивание;

чистовое обтачивание;

предварительное шлифование;

окончательное шлифование.

Вся указанная обработка выполняется с установкой заготовки в центрах.
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Рис. 3

Заносим маршрут обработки в графу 1 (см. табл. 1). Данные для заполнения граф 2, 3 для штампованной заготовки взяты из [1, с. 186, табл. 12], для механической обработки - из [1, с. 188, табл. 25]. Данные графы 8 для заготовки взяты из [2, с. 245, табл. 47], а данные для обработки резанием - из [26, с. 8, табл. 4].

Расчет отклонений расположения поверхностей:

Величину отклонений (( для штампованной заготовки при обработке в центрах определяют по [26, с. 187, табл. 18].
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 где ((к - общее отклонение оси от прямолинейности;

((к =2·(к·lк=2 0,15 80=24 мкм,

здесь lк -  размер от сечения, для которого определяется кривизна до торца заготовки, равный (lк = l1 + 12) для рассматриваемого случая l1 + 12 =80 мм; (к - удельная кривизна, мкм на  1 мм длины (в маршруте предусмотрена правка заготовки на прессе, после которой ; (к =-0,15 мкм/мм) [1, с. 86, табл. 16); средний диаметр определяется как
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(у - смещение оси заготовки в результате погрешности центрования;
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где Т=1,8 - допуск на диаметральный размер базы заготовки, использованной при центровании, мм [2, с. 245, табл., 47].

Черновое обтачиванивание. Величину остаточных пространственных отклонений (r определяют по уравнению
(r = Ky ·((
где Ку=0,06 - коэффициент уточнения [1, с. 190, табл. 29].

Чистовое обтачивание. Величина остаточных пространственных отклонений 

(r = Ky · (( =0,04 30=1,2 мкм, здесь Ky = 0,04 [1, с. 190, табл. 29]. Расчетные величины отклонений расположения поверхностей заносим в графу 4 табл. 2.1.

Расчет минимальных припусков на диаметральные размеры для каждого перехода производят по уравнению (1.2):

черновое обтачивание


2Zi min =2(160+200+500) 1720 мкм;

чистовое обтачивание 


2Zi min =2(50+50+30) =260 мкм;

обдирочное шлифование 

2Zi min =2(25+25+1,2)=102 мкм;

окончательное шлифование 

2Zi min =2(10+20) =60 мкм.

Расчетные значения припусков заносим в графу 6 табл. 2.1.

Расчет наименьших расчетных размеров по технологическим переходам производим, складывая значения наименьших предельных размеров, соответствующих предшествующему технологическому переходу, с величиной припуска на выполняемый переход;
54,98+0,06=55,04 мм;

55,04+0,102=55,142 мм;

55,142+0,26=55,402 мм;

55,402+1,72=57,122 мм

Наименьшие расчетные размеры заносим в графу 7 табл. 1.

Наименьшие предельные размеры (округленные) заносим в графу 10 табл. 1.

Затем определяем наибольшие предельные размеры по переходам:

54,980+0,020=55 мм;

55,040+0,060=55,1 мм,

55,150+0,120=55,27 мм;

55,400+0,400=55,8 мм;

57+2=59 мм.

Результаты расчетов вносим в графу 9 табл. 1.

Расчет фактических максимальных и минимальных припусков по переходам производим, вычитая соответственно значения наибольших и наименьших предельных размеров, соответствующих выполняемому и предшествующему технологическим переходам 

Максимальные припуски:


Минимальные припуски:

б5,1 - 55=0,1 мм;



55,04 - 54,98=0,06 мм;

55,27 - 55,1=0,17 мм;



55,15 - 55,04=0,11 мм;

55,8 - 55,27=0,53 мм;



55,4 - 55,15=0,25 мм;

59 - 55,80=3,2 мм,



57 - 55,4=1,6 мм.

Результаты расчетов заносим в графу 11 и 12 табл. 2.1.

Расчет общих припусков производим по уравнениям:

наибольшего припуска 
Zo max=(Zmax=0,1+0,17+0,53+3,2 = 4 мм;

наименьшего припуска 
Zo max=(Zmin =0,06+0,11+0,25+1,6 = 2,02 мм.

Проверку правильности расчетов проводим по уравнению (9):

Zo max – Zo min =Tз – Тд = 2,0 – 0,02 = 1,98 мм.

3.2 Установление статистическим методом (по таблицам) промежуточных припусков на каждый переход и расчет промежуточных размеров заготовки

Пример 2. Многоступенчатый вал (рис. 4) изготовляется из штампованной поковки повышенной точности (1 класс). Заготовка прошла фрезерно-центровальную обработку, в результате которой были подрезаны торцы и созданы центровые отверстия.
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Рис. 4

Наружная цилиндрическая поверхность одной ступени вала имеет диаметр 
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 с шероховатостью Ra1,25. Ступень исходной заготовки имеет диаметр
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 и шероховатость Rz250 (Ra60).

Принятая последовательность обработки указанной поверхности приведена в табл. 2.

Требуется: провести анализ исходных данных; установить статистическим методом (по таблицам) операционные  припуски на каждый переход; рассчитать промежуточные размеры для выполнения каждого технологического перехода.

Таблица 2

	Последовательность обработки

(содержание перехода)
	Квалитет точности
	Параметр шероховатости Ra, мкм

	Точить поверхность предварительно
	12...14
	20,0

	Точить поверхность под шлифование
	10…11
	5,0

	Шлифовать поверхность предварительно
	8…9
	2,5

	Шлифовать поверхность окончательно
	6
	1,25


Решение. 1. Общий припуск на механическую обработку на диаметр составляет 6,2 мм. Коэффициент ужесточения размера обрабатываемой поверхности составляет

Кужест.р.=То/Тд=2000/22=91
Заметим, что допускаемое отклонение  диаметра исходной заготовки соответствует примерно 16-му квалитету точности (JТ16), а готовой детали - 6-му квалитету точности (JТ6). Таким образом, точность при обработке увеличивается примерно на десять квалитетов. Такой перепад точности можно достичь за четыре этапа обработки, так как каждый этап обработки увеличивает точность размера в среднем на 2…3 квалитета.

2. Выбор операционных припусков на  диаметр выполняем по таблицам [2].

Общий припуск 2Побщ=6,2 мм. Табличное значение операционного припуска на диаметр при шлифовании составляет 0,5 мм, распределяем его на шлифование предварительное и окончательное  (примерно в отношении 3:1) и получаем 2П3=0,375 мм и 2П4=0,125 мм. Округленно принимаем 2П3=0,4; 2П4=0,1. Припуски 

 на точение под шлифование 2П2=1,2 мм. Отсюда находим припуск на черновое точение:

 2П1=2Побщ-2П2-2П3-2П4=4,5 мм 

[image: image53.png]



Рис. 5

Параметры поверхности после механической обработки для каждого перехода представлены в табл. 3.

Таблица 3

	№ перехода
	Обозначение и размер промежуточного припуска на диаметр, мм
	Поле допуска
	Допустимое отклонение от размера, мм
	Шероховатость поверхности Ra,мкм

	0
	2Побщ=6,2
	16JT(1 класс по ГОСТ 7505-74)
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	60

	1
	2П1=4,5
	h14
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	2
	2П2=1,2
	h10
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	5,0

	3
	2П3=0,4
	h8
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	2,5

	4
	2П4=0,1
	p6
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	1,25


По данным табл.3 можно сделать следующие выводы:

а) общий припуск делится по переходам в отношении 72,5%, 19,5%, 6,5% и 1,5%, что соответствует правилам технологии механической обработки;

б) после каждого перехода точность повышается в такой последовательности (по квалитетам): 16 – 13 – 10 - 8 - 6 и соответственно допуск размера уменьшается (происходит ужесточение допуска) в 4,3; 3,8; 2,6; 2,1 раза;

в) после каждого перехода происходит уменьшение параметров шероховатости сначала в 3...4 раза, а затем в 2 раза.

3. Расчет промежуточных размеров для выполнения каждого технологического перехода ведется по вышеизложенной методике. Его результаты сведены в табл. 4.

4. Операционные эскизы для каждого перехода представлены на рис. 5, а, б, в.

Таблица 4

	№ пере-

хода
	Содержание перехода

 и размер после рассматриваемого перехода
	Расчет величины
	Промежуточный размер с допуском
	Шероховатость поверхности Ra,мкм

	4
	Шлифовать поверхность окончательно

Диаметр готовой поверхности ступени

Исходный расчетный размер (для наружных поверхностей– наибольший предельный)
	d4=dчерт
dисх=85,059
	d4=85p6(
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	3
	Шлифовать поверхность предварительно
	d3=dисх+2П4
d3=85,059+0,1=

=85,159
	d3=85,159h8

(
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	Ra2,5

	2
	Точить поверхность получисто (под шлифование)
	d2= d3=2П3
d2=85,159+0,4=

=85,559
	d2=85,559h10

(85,56
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(85,56
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	Ra5,0

	1
	Точить поверхность начерно
	d1= d2+2П2
d1=85,56+1,2

d1=86,76
	d1=86,76h13

(86,76-0,54)
	Ra20

	0
	Диаметр поверхности исходной заготовки (поковки)
	d0= d1+2П1
d0=86,76+4,44

d0=91,2
	d0=91,2
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