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ВВЕДЕНИЕ

Машиностроение – один из самых главных китов, на которых покоится современная цивилизация. Современному человеку невозможно представить себе  жизнь без автомобилей, поездов, самолетов, ракет и других видов техники. Конструкторы проектируют машины, технологи разрабатывают технологические процессы их изготовления. Изготавливают машины на машиностроительных предприятиях. Каждое предприятие стремится изготовить продукцию высокого качества, с наименьшей себестоимостью и максимальной производительностью. Эти сложные задачи можно решить лишь при знании процессов, связей и закономерностей, имеющих место при технологической подготовке производства (ТПП) и при    изготовлении машин и деталей. Эти процессы, связи и закономерности изучает наука «Технология машиностроения».

По мнению профессора А.А. Маталина, в нашей стране технология машиностроения как наука прошла в своем развитии несколько этапов. 

Первый этап (до 1929–1930 годов) характеризуется накоплением отечественного и зарубежного производственного опыта изготовления машин. Публикуются описания процессов обработки различных деталей, применяемого оборудования и инструментов. Издаются руководящие и нормативные материалы ведомственных проектных организаций страны.

Второй этап (1930–1941 годы) характеризуется обобщением и систематизацией накопленного производственного опыта и началом разработки общих научных принципов построения технологических процессов.

Третий этап (1941–1970 годы) отличается интенсивным развитием технологии машиностроения, разработкой новых технологических идей и формированием научных основ технологической науки.

Четвертый этап (с 1970 года по настоящее время) отличается широким использованием достижений фундаментальных и общеинженерных наук для решения теоретических проблем и практических задач технологии машиностроения.

В учебном плане направления 15.03.05  «Конструкторско-техно-логическое обеспечение машиностроительных производств» предусмотрены два учебных модуля. В модуле «Основы технологии машиностроения» изучается сущность процессов, связей и закономерностей, имеющих место во время технологической подготовки производства и при изготовлении машин на машиностроительных предприятиях. В модуле «Технология машиностроения. Специальная часть» рассматриваются современные способы обработки деталей машин и типовые технологические процессы.

В настоящем учебном пособии излагаются материалы, подлежащие изучению в модуле «Основы технологии машиностроения».
Глава 1
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
1.1. Основные понятия и определения
Технология машиностроения (ТМ) – наука об изготовлении машин требуемого качества, в установленном производственной программой количестве, в заданные сроки, с наименьшей себестоимостью и с максимальной производительностью.

Производственный процесс представляет собой совокупность всех действий людей и орудий производства, необходимых на данном предприятии для изготовления или ремонта выпускаемых изделий. 
В состав производственного процесса включаются все действия по изготовлению и сборке продукции, контролю ее качества, хранению и перемещению на всех стадиях изготовления, организации снабжения и обслуживания рабочих мест и участков, управления всеми звеньями производства, а также все работы по технической подготовке производства. Для организации производственного процесса осуществляют техническую подготовку производства.

Техническая подготовка производства включает следующие этапы:
1. Конструкторская подготовка производства – разработка конструкции изделия и создание чертежей общей сборки изделия, сборочных единиц и отдельных деталей с оформлением соответствующих спецификаций и других видов конструкторской документации.

2. Технологическая подготовка производства (ТПП) – обеспечение технологичности конструкции изделия, разработка технологических процессов общей и узловой сборки, а также технологических процессов изготовления деталей, проектирование и изготовление средств технологического оснащения, управление процессом ТПП.

3. Календарное планирование производственного процесса изготовления изделия. 
В условиях мелкосерийного производства трудоемкость ТПП составляет 30–40% от общей трудоемкости технической подготовки производства, при серийном – 40–50% и при массовом производстве – 50–60%.

Отметим, что в крупносерийном и массовом производстве ТПП производится более тщательно, чем в серийном (увеличивается по общему объему, подробнее разрабатывается документация).

В соответствии с ГОСТом 3.1109–82 [2] технологический процесс – это часть производственного процесса, содержащая целенаправленные действия по изменению и/или определению состояния предмета труда. 
(В дальнейшем все термины будут приводиться в соответствии с ГОСТом 3.1109–82.) Работа по созданию технологических процессов в общем случае включает: анализ исходных данных для разработки технологического процесса; выбор действующего типового, группового технологического процесса или поиск аналога единичного процесса; выбор исходной заготовки и методов ее изготовления; выбор технологических баз; составление технологического маршрута обработки; разработку технологических операций (разработку или уточнение последовательности переходов в операции; выбор средств технологического оснащения (СТО) операции; определение потребности СТО, заказ новых СТО, в том числе средств контроля и испытаний; выбор средств механизации и автоматизации элементов технологического процесса и внутрицеховых средств транспортирования; назначение и расчет режимов обработки), нормирование технологического процесса; определение требований техники безопасности; расчет экономической эффективности технологического процесса; оформление технологических процессов.

Приведенное выше общее определение технологического процесса можно уточнить применительно к условиям машиностроительного производства: технологический процесс* – это часть производственного процесса, включающая в себя последовательное изменение формы, размеров, шероховатости, внешнего вида и/или внутренних свойств заготовки и их контроль.
Таким образом, на стадии технологического процесса машиностроительного производства предмет труда называется заготовкой.
Заготовка – предмет труда, из которого изменением формы, размеров, свойств поверхности и (или) материала изготавливают деталь.
Исходная заготовка – заготовка перед первой технологической операцией (отливка, поковка и др.).
Технологические процессы могут разрабатываться по отдельным видам их выполнения (процессы механической обработки, сборки, литья, термической обработки, покрытий и т.п.), но достаточно часто встречаются комплексные технологические процессы, включающие в себя различные виды (механическая обработка + термическая обработка, механическая обработка + покрытие и т.п.). 

По завершении технологического процесса заготовка становится  деталью. Ее подают на сборочный участок, где в соответствии с технологическим процессом сборки устанавливают в узел или иную сборочную единицу.
Технологическая операция – это законченная часть технологического процесса, выполняемая на одном рабочем месте. Применительно к условиям механосборочного производства стандартизированное определение операции можно представить в следующем виде: технологическая операция* – это часть технологического процесса, выполняемая непрерывно на одном рабочем месте, над одним или несколькими одновременно обрабатываемыми или собираемыми изделиями, одним или несколькими рабочими.
Условие непрерывности означает, что обработка заготовки на данном станке не должна прерываться обработкой другой заготовки. Например, требуется отработать партию (20 шт.) ступенчатых валиков. 
1-й вариант: первый валик обтачивают с одной стороны, переворачивают и обтачивают с другой стороны. Затем таким же образом обрабатывают второй валик и т.д. Имеем одну технологическую операцию. 
2-й вариант: все валики последовательно обтачивают с одной стороны, затем – с другой. Имеем две технологические операции, так как обрабо
В условиях автоматизированного производства под операцией понимается законченная часть технологического процесса, выполняемая непрерывно на автоматической линии, которая состоит из нескольких станков, связанных автоматически действующими транспортно-загрузочными устройствами.

В условиях гибкого автоматизированного производства непрерывность выполнения операции может нарушаться направлением обрабатываемых заготовок на промежуточный склад после обработки на разных технологических модулях.

Технологическая операция является основной единицей производственного планирования и учета. На основе операций определяется трудоемкость изготовления изделий и устанавливаются нормы времени и расценки; рассчитывается требуемое количество рабочих, оборудования, приспособлений и инструментов; определяется себестоимость обработки; производится календарное планирование производства и осуществляется контроль качества и сроков выполнения работ.

Рабочее место – участок производственной площади, оборудованный в соответствии с выполняемой на нем работой. В механообрабатывающих цехах на рабочем месте устанавливается технологическое оборудование (как правило, металлообрабатывающий станок) с технологической оснасткой. 
Технологическая оснастка включает:
· приспособление – устройство для базирования и закрепления заготовки;
· режущий инструмент (резцы, фрезы и т.п.);

· вспомогательный инструмент – устройство для закрепления режущего инструмента;

· измерительный инструмент.

В совокупности все эти элементы носят название: технологическая система станок–приспособление–инструмент – заготовка (ТС СПИЗ). Для краткости  иногда говорят просто – технологическая система (ТС).

Кроме технологических операций, в состав технологического процесса включаются вспомогательные операции (транспортные, контрольные, маркировочные, по удалению стружки и т.п.), не изменяющие формы, размеров,  внешнего вида или свойств заготовки, но необходимые для осуществления технологических операций.


Установ – часть технологической операции, которая выполняется при неизменном закреплении обрабатываемых заготовок или собираемой сборочной единицы.


Позиция – фиксированное положение, занимаемое неизменно закрепленной обрабатываемой заготовкой или собираемой сборочной единицей совместно с приспособлением относительно инструмента или неподвижной части оборудования для выполнения определенной части операции.


Технологический переход – законченная часть технологической операции, характеризуемая постоянством применяемого инструмента и поверхностей, образуемых обработкой или соединяемых при сборке.


Применительно к условиям механической обработки определение перехода можно уточнить: технологический переход*  представляет собой законченную часть технологической операции, выполняемую над одной или несколькими поверхностями заготовки, одним или несколькими одновременно работающими инструментами без изменения или при автоматическом изменении режима работы станка.  

Автоматическое изменение режима работы станка внутри одного технологического перехода имеет место при обработке заготовок на станках с программным или адаптивным управлением. В случае использования обычных металлорежущих станков технологические переходы, как правило, осуществляются при неизменных режимах их работы.


Таким образом, одним технологическим переходом является не только часть операции, относящаяся к обработке одной простой поверхности или фасонной поверхности простым или фасонным инструментом, но и одновременная обработка нескольких поверхностей комплектом режущих инструментов (набором фрез, многорезцовая обработка), а также обработка криволинейных поверхностей простым инструментом, движущимся по контуру или заданной программе (фрезерование кулачков, обточка ступенчатого валика на токарном гидрокопировальном полуавтомате).


Элементарный переход – часть технологического перехода, выполняемая одним инструментом, над одним участком поверхности обрабатываемой заготовки за один рабочий ход без изменения режима работы станка.


Понятие элементарного перехода удобно при проектировании технологической операции и расчете основного времени обработки заготовок на станках с ЧПУ, когда внутри технологического перехода производятся изменения режимов работы станка. 


Вспомогательный переход* – законченная часть технологической операции, состоящая из действий человека и/или оборудования, которая не сопровождается изменением формы, размеров и шероховатости поверхностей заготовки, но необходима для выполнения технологического перехода. Примеры вспомогательных переходов: установка заготовки, смена инструмента и т.д.


Рабочий ход – это законченная часть технологического перехода, состоящая из однократного перемещения инструмента относительно заготовки, сопровождающегося изменением формы, размеров и/или других показателей качества заготовки.

Вспомогательный ход – это законченная часть технологического перехода, состоящая из однократного перемещения инструмента относительно заготовки, не сопровождающегося изменением формы, размеров и/или других показателей качества заготовки, но необходимого для подготовки рабочего хода.

Прием – это законченная совокупность действий человека, применяемых при выполнении перехода или его части и объединенных одним целевым назначением.

Норма времени – регламентированное время выполнения некоторого объема работ в определенных производственных условиях одним или несколькими исполнителями соответствующей квалификации.

Такт выпуска tт – интервал времени, через который периодически производится выпуск изделий или заготовок определенных наименований, типоразмеров и исполнений:
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 – действительный фонд рабочего времени оборудования в год  (квартал), час;

П – программа выпуска изделий в год (квартал), шт.

Ритм выпуска – количество изделий или заготовок определенных наименований, типоразмеров и исполнений, выпускаемых в единицу времени.
1.2. Краткая технологическая характеристика

различных типов производства
Одним из основных принципов построения технологических процессов является принцип совмещения технических, экономических и организационных задач, решаемых в данных производственных условиях. 

Наименьшие затраты при максимальной производительности и обеспечении всех требований к качеству изделий могут быть достигнуты в случае построения технологического процесса в полном соответствии с типом данного производства.

В зависимости от широты номенклатуры и объема выпуска изделия современное производство подразделяется на различные типы: единичное, серийное и массовое.

Единичное производство характеризуется широтой номенклатуры изготовляемых или ремонтируемых изделий и малым объемом выпуска одинаковых изделий, повторное изготовление и ремонт которых, как правило, не предусматривается. (Объем выпуска – количество изделий определенного наименования, типоразмера и исполнения, изготовляемых или ремонтируемых предприятием в течение планируемого интервала времени.)

На предприятиях единичного производства количество выпускаемых изделий и размеры операционных партий заготовок (т.е. количество заготовок, поступающих на рабочее место для выполнения технологической операции) исчисляется штуками и десятками штук; на рабочих местах выполняются разнообразные технологические операции, повторяющиеся нерегулярно или не повторяющиеся совсем; используется универсальное точное оборудование, которое расставляется в цехах по технологическим группам (токарный, фрезерный, сверлильный, зуборезный и т.п. участки); специальные приспособления и инструменты, как правило, не применяются (они создаются только в случаях невозможности выполнения операции без специальной технологической оснастки); исходные заготовки – простейшие (литье в землю, горячий прокат, поковки) с малой точностью и большими припусками; требуемая точность достигается методом пробных ходов и промеров с использованием разметки; взаимозаменяемость деталей и узлов во многих случаях отсутствует; широко применяется пригонка по месту; квалификация рабочих очень высокая, так как от нее в значительной мере зависит качество продукции; технологическая документация сокращенная и упрощенная; применяется опытно-статистическое нормирование труда.

Массовое производство характеризуется узкой номенклатурой и большим объемом выпуска изделий, непрерывно изготовляемых или ремонтируемых в течение продолжительного времени, в течение которого на большинстве рабочих мест выполняется одна рабочая операция.

Коэффициент закрепления операций Кз.о (коэффициент серийности – отношение всех различных технологических операций, выполняемых в течение месяца, к числу рабочих мест) для массового производства равен единице или меньше ее, т.е. за каждым рабочим местом закрепляется выполнение одной постоянно повторяющейся операции. При этом используется специальное высокопроизводительное оборудование, которое расставляется по поточному принципу (т.е. по ходу технологического процесса) и во многих случаях связывается транспортирующими устройствами и конвейерами с постами промежуточного автоматического контроля, а также промежуточными складами – накопителями заготовок, снабженными автоматическими перегружателями (роботами-манипуляторами); последние обеспечивают смену заготовок на отдельных рабочих местах и пунктах контроля. Используются высокопроизводительные  одно- и многошпиндельные автоматы и полуавтоматы, специальные станки, поточные, автоматизированные и автоматические линии. Используется высокопроизводительная технологическая оснастка, а также прогрессивные способы получения точных исходных заготовок, точное литье, горячая объемная штамповка и прессовка, калибровка и чеканка и т.п.
Требуемая точность достигается методами автоматического получения размеров на настроенных станках при обеспечении взаимозаменяемости обрабатываемых заготовок и собираемых узлов. Только в отдельных случаях применяется селективная сборка, обеспечивающая групповую взаимозаменяемость.

Средняя квалификация рабочих в современном массовом производстве ниже, чем в единичном. На настроенных станках и автоматах работают рабочие-операторы сравнительно низкой квалификации. Одновременно в цехах работают высококвалифицированные наладчики станков, специалисты по электронной технике и пневмогидроавтоматике.

Технологическая документация массового производства разрабатывается самым детальным образом, технические нормы тщательно рассчитываются и подвергаются экспериментальной проверке.

Серийное производство характеризуется ограниченной номенклатурой изделий, изготовляемых или ремонтируемых периодически повторяющимися партиями, и сравнительно большим объемом выпуска.

Производственная партия – это группа заготовок одного наименования и типоразмера, запускаемых в обработку одновременно или непрерывно в течение определенного интервала времени.

В зависимости от количества изделий в партии или серии и значения коэффициента закрепления операций различают мелкосерийное, среднесерийное и крупносерийное производство.

(Объем серии – это общее количество изделий определенного наименования, типоразмера и исполнения, изготовляемых или ремонтируемых по неизменяемой конструкторской документации.)
Коэффициент закрепления операций: для мелкосерийного производства – свыше 20 до 40 включительно; для среднесерийного – свыше 10 до 20 включительно; для крупносерийного – свыше 1 до 10 включительно.

Серийное производство является основным типом современного машиностроительного производства; предприятиями этого типа выпускается в настоящее время 75–80% всей продукции машиностроения страны. По всем технологическим и производственным характеристикам серийное производство занимает промежуточное положение между единичным и массовым производством.

Объем выпуска предприятий серийного типа колеблется от десятков и сотен до тысяч регулярно повторяющихся изделий. Используется универсальное и специализированное, а также частично специальное оборудование. Широко используются станки с числовым программным управлением (ЧПУ) и обрабатывающие центры. Применяются  гибкие автоматизированные системы станков с ЧПУ, связанных транспортирующими устройствами и управляемых электронно-вычислительными машинами (ЭВМ). Оборудование расставляется по технологическим группам с учетом направления основных грузопотоков цеха по предметно-замкнутым участкам. Однако одновременно используются групповые поточные линии и переменно-поточные автоматические линии. Технологическая оснастка в основном универсальная, однако во многих случаях (особенно в крупносерийном производстве) создается высокопроизводительная специальная оснастка; при этом целесообразность ее создания должна быть предварительно обоснована технико-экономическим расчетом. Большое распространение имеет универсально-сборная, переналаживаемая технологическая оснастка, позволяющая существенно повысить коэффициент оснащенности серийного производства. В качестве  исходных заготовок используются горячий и холодный прокат, различные виды литья, ковки, штамповки, прессовки, целесообразность применения которых также обосновывается технико-экономическими расчетами. Требуемая точность достигается как методами автоматического получения размеров, так и методами пробных ходов и промеров с частичным применением разметки.

Средняя квалификация рабочих выше, чем в массовом производстве, но ниже, чем в единичном. Наряду с рабочими высокой квалификации, работающими на сложных универсальных станках, и наладчиками используются рабочие-операторы, работающие на настроенных станках.

В зависимости от объема выпуска и особенностей изделий обеспечивается полная, неполная или групповая взаимозаменяемость сборочных единиц. Однако в ряде случаев на сборке применяется метод пригонки.

Технологическая документация и техническое нормирование подробно разрабатываются для наиболее сложных и ответственных заготовок при одновременном применении упрощенной документации и опытно-статистического нормирования для простейших заготовок.

В зависимости от размеров партий выпускаемых изделий характер технологических процессов серийного производства может изменяться в широких пределах, приближаясь к процессам массового (в крупносерийном) или единичного (в мелкосерийном) типа производства. Правильное определение характера проектируемого технологического процесса является сложной задачей, требующей от технолога понимания реальной производственной обстановки, ближайших перспектив развития предприятия и умения проводить серьезные технико-экономические расчеты и анализы.

На одном и том же заводе, а нередко и в цехе встречаются зачастую все типы производства. Поэтому отнесение производства целого завода или цеха к одному из рассмотренных типов является условным, обычно оно производится по преобладающему в цехе виду производства. Границы перехода производства отдельных изделий в зависимости от изменения масштаба их выпуска из одного типа производства в другой также условны и зависят от веса изделий и других факторов. Например, при массовом выпуске сборка изделий ведется непрерывно, однако изготовление деталей в заготовительных и обрабатывающих цехах может производиться и партиями.

В зависимости от способа организации производства различают   поточное и непоточное производство.
Поточным называют вид производства, при котором операции обработки или сборки закреплены за определенным оборудованием или рабочим местом, которые расположены в порядке выполнения технологического процесса. Обрабатываемая деталь или собираемое изделие передается с одной операции на следующую сразу же после выполнения предшествующей, как правило, с помощью специальных транспортных устройств. Время каждой операции равно или кратно такту. Поточное производство является наиболее прогрессивным видом производства, так как способствует повышению производительности труда и снижению себестоимости.
Непоточным называют производство, при котором изготовление деталей или сборка ведется партиями на каждой операции. В перерывах между операциями механической обработки заготовки хранятся на складе. Оборудование расставляется группами по видам (например, участок токарных станков, участок зубообрабатывающих станков и т.п.) без определенной связи с последовательностью техпроцесса. Таким образом, деталь или собираемое изделие находятся в процессе их производства в движении с перерывами различной продолжительности, процесс осуществляется с меняющейся величиной такта.

Очевидно, что поточное производство легче всего организовать в массовом производстве, которое в этом случае называют массово-поточным. При значительных величинах партий поточным может быть организовано и единичное производство, особенностью такого вида производства является его периодичность во времени в связи с периодичностью запуска партий, поэтому его называют переменно-поточным.
Глава 2
КАЧЕСТВО ИЗДЕЛИЙ
Качество продукции (ГОСТ 15467–79) – это совокупность свойств продукции, обусловливающих ее пригодность удовлетворять определенные потребности в соответствии с ее назначением.

Изделие состоит из сборочных единиц (узлов, подузлов и т.п.), они – из деталей, детали – из комбинаций различных поверхностей. Поэтому уместно говорить как о качестве изделия в целом, так и о качестве отдельных его элементов. Особо большое значение имеет качество исполнительных поверхностей, с помощью которых изделие или деталь выполняют свое служебное назначение (совокупность функций, которые изделие должно выполнять).

Качество каждого изделия определяется не каким-либо одним показателем, а их совокупностью. Например, качество автомобиля определяется его грузоподъемностью, вместимостью, маневренностью, экономичностью, технологичностью и т.д. Качество какой-либо поверхности определяется шероховатостью, волнистостью, отклонением формы, твердостью, износостойкостью и т.п. Показатели качества изделий машиностроения можно разделить на три группы.
2.1. Геометрические показатели качества 
Для деталей и отдельных поверхностей обычно нормируют следующие показатели:

1. Погрешности размеров – (1.  По ГОСТу 25346–89 предусмотрено 20 квалитетов точности: 01,  0,  1,  2,….,17,18 (01-я – наиболее точная).  

2. Отклонения расположения поверхностей (от перпендикулярности, от параллельности, от соосности и т.д.) – (2. 
По ГОСТу 24643–81 – 16 степеней точности (1–16, 1-я – наиболее точная) на следующие показатели отклонения расположения: 

– параллельность, перпендикулярность, наклон, торцевое биение;
– радиальное биение, соосность, симметричность, пересечение осей.

3. Отклонения формы (от плоскостности, прямолинейности,  круглости, цилиндричности) – (3 (показатели приведены в ГОСТе 24643–81).
4. Волнистость – периодические неровности поверхности с шагом от 1 до 10 мм – (4. (Волнистость поверхности – совокупность периодически повторяющихся неровностей, у которых расстояние между соседними вершинами или впадинами превышает базовую длину l  для данной шероховатости поверхности. Волнистость измеряется на длине LW по профилограмме контролируемой поверхности. Шаг волны изменяется от 1 до 10 мм, а высота – от нескольких микрометров до нескольких сотен микрометров.  При (Sw /Wz) < 40 отклонения относят к шероховатости поверхности, при 1000 ( (Sw /Wz) (40 – к волнистости. При (Sw /Wz) > 1000 – к отклонениям формы. Волнистость занимает промежуточное положение между отклонениями формы и шероховатостью поверхности. Стандарта на волнистость нет. Есть рекомендации  Международной организации по стандартизации ISO (International Organization for Standardization),  согласно которым предусмотрено два параметра: Sw – шаг волнистости, Wz – высота волнистости).
5. Шероховатость – это совокупность неровностей поверхности с относительно малыми шагами, выделенная с помощью базовой длины (ГОСТ 2789–73) – (5.
В некоторых нетиповых ситуациях указывают и другие показатели. Например, указывают характер микронеровностей, например, требуют обеспечить не островершинные неровности (какие обычно получают при обработке резанием), а неровности с большим радиусом закругления вершин (получают с помощью накатывания) или неровности с плоской вершиной (при суперфинишировании).

При назначении допусков на эти показатели должно соблюдаться  условие:
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.
Измерять погрешности следует в обратной последовательности:
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.
Для изделия в целом добавляют отклонения взаимных перемещений деталей и узлов:

1) отклонения траекторий движения от геометрического прототипа;

2) отклонения законов движения от заданных.
2.2. Физико-механические показатели качества 
При обработке резанием в поверхностных слоях заготовки под действием сил резания и высоких температур происходит изменение физико-механических свойств.

Процесс резания сопровождается интенсивной пластической деформацией поверхностного слоя заготовки, при которой наблюдается лавинообразное образование дислокаций и точечных дефектов.

В недеформированных отожженных углеродистых сталях средняя плотность дислокаций 
[image: image12.wmf]r

 составляет 106–108 см–2.
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 ,                                                 (2.1)
 где 
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 – общая длина дислокаций, см;


[image: image16.wmf]u

 – объем кристалла, см3. 
После интенсивной пластической деформации плотность дислокаций увеличивается на несколько порядков и для стали 45, например, достигает (5,5–11,6) • 1011 см–2. После пластической деформации на 10% концентрация точечных дефектов возрастает до 1019–1020 см–3.

При этом кристаллическая решетка металла искажается, и происходит деформационное упрочнение (наклеп) поверхностного слоя. Наклеп сопровождается увеличением прочностных характеристик металла – твердости, пределов текучести, прочности и др. (Показатели пластичности – относительное удлинение и сужение, ударная вязкость, несколько уменьшаются.) 

Изменение твердости поверхностного слоя характеризуется следующими показателями:

· глубина наклепа – глубина слоя с повышенной твердостью;
· степень наклепа:
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,                                       (2.2)
где  HV1 – микротвердость сердцевины;

 HV2 – микротвердость поверхности после механической обработки.
При форсированных режимах резания (обычно при черновой обработке) может происходить перенаклеп поверхностного слоя, при котором разрушается кристаллическая решетка, и этот слой металла становится неработоспособным.  Перенаклепанный слой невозможно восстановить, поэтому его следует снять при чистовой обработке. Для этого необходимо знать его глубину – глубину дефектного слоя.

В поверхностных слоях и в сердцевине заготовки формируются     остаточные (технологические) напряжения, которые остаются в заготовках после прекращения процесса резания и сохраняются в них в дальнейшем, хотя внешние нагрузки отсутствуют.  

Их появление обусловливается следующими основными причинами:

1. Увеличение плотности дислокаций, рост концентрации точечных дефектов и особенно вакансий приводит к увеличению объема пластически деформированного металла до нескольких десятых долей процента. Поэтому поверхностные пластически деформированные слои заготовки стремятся увеличить свои размеры. Этому препятствуют нижележащие слои, не затронутые пластической деформацией. В результате в поверхностных слоях формируются остаточные напряжения сжатия, а в сердцевине – уравновешивающие их остаточные напряжения растяжения.

2. В зоне резания выделяется теплота, которая мгновенно нагревает тонкие поверхностные слои металла до высоких температур, что вызывает увеличение его объема. Однако в разогретом состоянии модуль упругости металла уменьшается до минимума, а показатели пластичности увеличиваются, поэтому остаточных напряжений не возникает. При прекращении резания происходит быстрое охлаждение поверхностного слоя, сопровождающееся его сжатием. Этому препятствуют нижележащие “холодные” слои металла. В результате в поверхностных слоях формируются остаточные напряжения растяжения, а в сердцевине – остаточные напряжения сжатия.

3. При обработке металлов, склонных к фазовым превращениям, нагрев зон резания вызывает структурные превращения. Это приводит к изменению объема различных участков заготовки и, соответственно, к возникновению остаточных напряжений.

При обработке резанием в поверхностных слоях одновременно действуют все перечисленные (и другие) факторы. Каждый из них формирует свою эпюру остаточных напряжений, которые алгебраически суммируются между собой. В результате формируется суммарная эпюра распределения остаточных напряжений, которая описывает характер их изменения по сечению заготовки, а именно: их знак, величину, градиент, глубину залегания.

Таким образом, пластическая деформация металла приводит к искажению его кристаллической решетки, упрочнению и созданию в нем остаточных напряжений. Такой металл находится в метастабильном (структурно неустойчивом) состоянии и стремится вернуться в исходное состояние. Процесс снятия деформационного упрочнения металла, созданного пластической деформацией, называется разупрочнением (отдыхом или возвратом).
Процесс разупрочнения металла может происходить и в процессе резания, и после его окончания. Он сопровождается релаксацией  (уменьшением) и перераспределением остаточных напряжений, которые могут привести к короблению детали (нарушению ее правильной геометрической формы).

На чертежах деталей обычно указывают твердость поверхности, глубину слоя с повышенной твердостью. Иногда указывают способ обработки, обеспечивающий формирование в поверхностных слоях остаточных напряжений сжатия.  
2.3. Эксплуатационные показатели качества 
К эксплуатационным показателям качества относятся: КПД, мощность, скорость, моторесурс, износостойкость и т.п. Набор эксплуатационных показателей качеств зависит от специфики конкретного изделия.

Важнейшим эксплуатационным показателем качества является надежность.

Надежность (ГОСТ 27.002–2015) – свойство объекта сохранять во времени способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и транспортирования. Этот термин используют только для общего неколичественного описания надежности.

Надежность является комплексным свойством, которое в зависимости от назначения объекта и условий его применения может включать в себя безотказность, ремонтопригодность, восстанавливаемость, долговечность, сохраняемость, готовность или определенные сочетания этих свойств.
Безотказность – свойство объекта непрерывно сохранять способность выполнять требуемые функции в течение некоторого времени или наработки в заданных режимах и условиях применения.

Ремонтопригодность – свойство объекта, заключающееся в его приспособленности к поддержанию и восстановлению состояния, в котором объект способен выполнять требуемые функции, путем технического обслуживания и ремонта.
Восстанавливаемость – свойство объекта, заключающееся в его способности восстанавливаться после отказа без ремонта. Для восстановления могут требоваться или не требоваться внешние воздействия.

Долговечность – свойство объекта, заключающееся в его способности выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях использования, технического обслуживания и ремонта до достижения предельного состояния.

Сохраняемость – свойство объекта сохранять способность к выполнению требуемых функций после хранения и (или) транспортирования при заданных сроках и условиях хранения и (или) транспортирования.

Готовность – свойство объекта, заключающееся в его способности находиться в состоянии, в котором он может выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания и ремонта в предположении, что все необходимые внешние ресурсы обеспечены. Готовность зависит от свойств безотказности, ремонтопригодности и восстанавливаемости объекта.
Все показатели качества, в конечном счете, зависят от технологии изготовления (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Связи между технологией изготовления 

и показателями качества
Связи 3 и 4 по рис. 2.1 изучают конструкторы изделия (на основе испытаний экспериментальных образцов и данных об эксплуатации изделий) и назначают в чертежах изделия такие геометрические и физико-механические показатели качества, которые обеспечат необходимый уровень эксплуатационных показателей качества.

Требования чертежа обязаны выполнять технологи. Поэтому они изучают связи 1 и 2 по рис. 2.1 и на их базе разрабатывают технологические процессы изготовления изделий с учетом технологической наследственности.

Технологическая наследственность – это частичное или полное сохранение и перенесение на готовую деталь в процессе ее обработки погрешностей, механических и физико-механических свойств исходной заготовки или свойств и погрешностей, сформировавшихся у заготовки на отдельных операциях ее изготовления. Примером технологической наследственности может служить суммарная эпюра остаточных напряжений,  сформированная в готовой детали в процессе  обработки  заготовки.
Управление качеством продукции (ГОСТ 15467–79) – это действия, осуществляемые при создании и эксплуатации или потреблении продукции, в целях установления, обеспечения и поддержания необходимого уровня ее качества. 

Вопросам управления, обеспечения и повышения качества изделий во всем мире уделяют пристальное внимание, так как продукция низкого качества неконкурентоспособна. Международная организация по стандартизации ISO разработала семейство международных стандартов ISO 9000, посвященных вопросам управления качеством.
Глава 3
СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
КАЧЕСТВА ДЕТАЛЕЙ
3.1. Виды погрешностей
Действительные размеры отдельных деталей в партии отличаются друг от друга и от номинального размера. Это явление называется рассеянием размеров. Оно порождается действием значительного количества различных факторов в технологической системе (станок–приспособление–инструмент–заготовка) (СПИЗ): 
1) колебание сил резания из-за неравномерного припуска;

2) температурные деформации ТС СПИЗ;

3) износ режущего инструмента;

4) погрешности базирования;

5) погрешности закрепления и т.д.

Совокупное действие этих факторов порождает производственные погрешности, которые можно разбить на три вида.
1. Систематические постоянные производственные погрешности не изменяются при обработке нескольких деталей. Они возникают под влиянием постоянно действую​щего фактора, например: неперпендикулярность оси шпинделя к рабочей поверхности стола расточного станка, погрешности межцентровых расстояний в кондукторных плитах и т.п. Систематическую постоянную погрешность можно выявить контрольными замерами и уменьшить соответствующими мероприятиями.

2. Систематические закономерно изменяющиеся погрешности возникают в результате действия факторов, изменяющихся по определенному закону. Они могут действовать непрерывно (например, размерный износ режущего инструмента) или периодически (например, тепловые деформации станка в период пуска). Зная законы действия этих факторов, можно принять меры по уменьшению их влияния на погрешность обработки.

3. Случайные погрешности возникают в результате совокупного действия большого количества не связанных между собой факторов. Определить заранее величину случайной погрешности для каждой детали невозможно.

Таким образом, специфика формирования размеров деталей при механообработке такова, что размер каждой детали по своей сути является случайной величиной.
Для изучения поведения размеров деталей во время обработки в машиностроении используются статистические методы: метод кривых распределений и метод точечных диаграмм.
3.2. Метод кривых распределений
Метод кривых распределений заключается в следующем. После обработки деталей на настроенном станке производится их измерение. Размер выборки рекомендуется не менее 50 деталей.

Подсчитывают поле рассеяния [image: image21.png]


 (или размах):
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  – максимальный действительный размер детали в выборке;
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 – минимальный действительный размер детали в выборке.  

Поле рассеяния делят на 6–15 интервалов (предпочтительно их нечетное количество). Подсчитывают частоту mi (количество деталей, попавших в i-й интервал) для каждого интервала. Определяют частость pi в процентах или долях единицы:
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,
где 
[image: image30.wmf]n

 – число деталей в выборке. 

По результатам этих подсчетов строят табл. 3.1.
Таблица 3.1

Подсчет частоты mi  и частости pi
	Интервал, мм
	Частота, mi
	Частость, pi

	20,00–20,05
	2
	0,02

	20,05–20,10
	11
	0,11

	20,10–20,15
	19
	0,19

	20,15–20,20
	28
	0,28

	20,20–20,25
	22
	0,22

	20,25–20,30
	15
	0,15

	20,30–20,35
	3
	0,03

	Итого:
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Рис.  3.1. Гистограмма 1 и практическая кривая распределения 2
По данным таблицы строится график (см. рис. 3.1). На нем по оси абсцисс откладывают границы интервалов, по оси ординат – частость. Получают ступенчатую линию 1 – гистограмму распределения. Соединяют отрезками прямой середины ступеней, получают ломаную линию 2 – полигон распределения, или эмпирическую (практическую) кривую распределения. 
Среднее арифметическое значение размера [image: image35.png]


 (центр группиро-вания) можно подсчитать по формуле
[image: image37.png]


,
где [image: image39.png]


 – размер i-й детали.

Дисперсию [image: image41.png]D?



можно рассчитать по следующей формуле:

[image: image43.png]


.
При бесконечно большом количестве деталей в выборке и бесконечно малом размере интервалов ломаная практическая кривая распределения превращается в плавную кривую – теоретическую кривую распределения:

[image: image45.png]y = f(x)



,
которая соответствует какому-либо теоретическому закону.  
3.3. Законы распределения, имеющие большое практическое 
значение в машиностроении
3.3.1. Закон нормального распределения (закон Гаусса)
Из теории вероятностей известно, что распределение суммы большого числа взаимно независимых случайных величин подчиняется закону   Гаусса при соблюдении следующих условий: влияние каждого слагаемого на сумму ничтожно мало и примерно одинаково по величине (т.е. среди слагаемых нет доминирующих).

При механообработке эти условия соблюдаются в большинстве случаев при обработке по 8, 9 квалитетам точности и грубее.

Уравнение кривой Гаусса (рис. 3.2):
[image: image47.png]


,                                    (3.1)
где [image: image49.png]


 – среднеквадратическое отклонение:
[image: image51.png]g = +VD?



.
Кривая Гаусса симметрична, на расстояниях [image: image53.png]


 от оси симметрии имеет две точки перегиба. Кривая асимптотически приближается к оси абсцисс. На расстоянии [image: image55.png]


 от вершины заключено 99,73% всей площади под кривой. Поэтому принимают, что поле рассеивания 
[image: image56.wmf]w

равно:
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.
Так как закону Гаусса подчиняется множество явлений и в природе и в технике, он принят за норму. Поэтому коэффициент Кi, зависящий от закона рассеяния, для него равен единице: К=1.
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Рис.  3.2. Кривая нормального распределения (закон Гаусса)
3.3.2. Закон равнобедренного треугольника (закон Симпсона)

 Этому закону (рис. 3.3) подчиняются размеры заготовок при обработке по 7, 8 квалитетам (иногда – по 6).
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;  К=1,22.
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Рис.  3.3. Распределение размеров по закону Симпсона
3.3.3. Закон равной вероятности
Он имеет место при обработке по 5, 6 квалитетам и точнее (рис. 3.4).
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; К=1,73.
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Рис.  3.4. Распределение размеров по закону равной вероятности
3.3.4. Закон эксцентриситета (закон Релея)

Закону Релея подчиняются такие существенно положительные величины, как эксцентриситет, непараллельность, овальность и т.п. Он формируется, когда случайная величина R является геометрической суммой двух случайных величин 
[image: image66.wmf]x

 и 
[image: image67.wmf]y

, каждая из которых подчиняется закону    Гаусса (рис. 3.5):
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.
Уравнение кривой:
                                 [image: image71.png]


 ,                                          (3.2)

где     [image: image73.png]


  – среднеквадратическое отклонение координат  x  и  y.
Кривая выходит из начала координат, ее правая ветвь асимптотически приближается к оси абсцисс.
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;  К=1,11.
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Рис.  3.5. Распределение размеров по закону Релея
3.3.5. Композиции законов распределения
При обработке заготовок часто одновременно действуют факторы, вызывающие появление и случайных, и систематических погрешностей     (в том  числе, доминирующих). В таких случаях закон распределения представляет собой композицию нескольких законов.
3.4. Правила суммирования погрешностей
– Систематические погрешности складываются между собой алгебраически.
– Систематические погрешности со случайными складываются арифметически.
– Случайные погрешности складываются между собой вероятностным методом:
[image: image78.png]


,                                     (3.3)

где  [image: image80.png]


  – коэффициент, зависящий от вида кривой распределения;
[image: image82.png]


 – погрешность i-го фактора;
 n  – число факторов.
3.5. Практическое применение законов распределения
3.5.1. Анализ погрешности обработки партии деталей
 методом выборок 
 Обрабатывается партия заготовок с одной наладки. Производится статистическая обработка результатов измерений полученных размеров заготовок по методике, изложенной в п. 3.2. С помощью соответствующих критериев согласия (Колмогорова,  [image: image84.png]


 Пирсона и др.) производится подбор теоретического закона, соответствующего построенной практической кривой распределения. По зависимостям, приведенным в п. 3.3, определяется поле рассеяния [image: image86.png]


 размеров заготовки, т.е. погрешность обработки.
3.5.2. Определение вероятного процента брака
В производстве встречаются ситуации, когда имеющееся оборудование не обеспечивает требуемой точности обработки. Такой случай показан на рис. 3.6, где [image: image88.png]w>T



. При рассеянии размеров по закону Гаусса вероятный процент брака вычисляют как площадь заштрихованных участков кривой. Половина площади незаштрихованного участка равна определенному интегралу от выражения (3.1):
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 .                                     (3.4)
Заменим отношение [image: image92.png]X/ 5



 через коэффициент риска t. 
Тогда 
[image: image94.png]


; [image: image96.png]dx = o -dt



.
Выражение (3.4) примет вид   
                                         [image: image98.png]F(x):%f;f?-dt



.                                   (3.5)
Получаем функцию Лапласа, которая табулирована в зависимости от величины t (см. приложение 1).
Таким образом, процент годных деталей подсчитывают как площадь незаштрихованного участка кривой (удвоенная функция Лапласа). Вычитая полученную цифру из 100%, получают ожидаемый процент брака.
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Рис. 3.6. Эскиз к расчету ожидаемого процента брака
3.5.3. Получение данных для расчета размерных цепей                              методом теории вероятностей
3.5.4. Разработка методов настройки станков на размер и т.д.
3.6.  Точечные диаграммы
В массовом производстве применяют статистический контроль за ходом технологического процесса с помощью точечных диаграмм. Технологическую систему СПИЗ настраивают так, чтобы размеры обрабатываемых заготовок были возможно ближе к одной из границ регулирования: верхней границе регулирования (ВГР) или нижней границе регулирования (НГР) (рис 3.7). Расстояние α от верхней границы поля допуска (ВГПД) до ВГР (а также от нижней границы поля допуска (НГПД) до НГР) выбирают таким образом, чтобы при попадании группового среднего размера детали Aгр.ср на ВГР или НГР все детали группы не выходили за границы поля допуска.
 Периодически (практически через 1–2 часа) производят измерение выборки деталей (обычно объем выборки составляет от 2 до 10 деталей) и подсчитывают групповой средний размер детали Aгр.ср:
[image: image101.png]


 ,
где   [image: image103.png]


 – размер i-й детали в выборке;
n – количество деталей в выборке.
Наносят точку, соответствующую Aгр.ср, на диаграмму (рис. 3.7). По ходу выполнения  технологической операции в связи с действием систематических факторов групповой средний размер постепенно приближается к одной из границ регулирования. Когда он ее достигает, производят подналадку технологической системы СПИЗ. Момент подналадки на диаграмме показывают стрелкой.
 Применение статистического контроля предупреждает брак, так как контролируется не вся совокупность уже обработанных деталей, а их небольшая выборка в процессе обработки. Так как выборочной проверке подвергаются лишь 5–10% деталей, количество контролеров уменьшается.
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Рис. 3.7. Пример точечной диаграммы: 
ВГПД – верхняя граница поля допуска; НГПД – нижняя граница поля допуска;
ВГР – верхняя граница регулирования; НГР – нижняя граница регулирования
Глава 4
РАСЧЕТ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ
Все задачи, которые приходится решать с целью достижений требуемой точности деталей и изделий в процессе их механической обработки, сборки или измерений, в конечном счете, сводятся к нахождению размерных связей между различными элементами, входящими в изделие, или в технологическую систему (ТС) станок–приспособление–инструмент–заготовка (СПИЗ), или в измерительную систему. Для установления размерных связей, их анализа и управления служит аппарат размерных цепей. 
4.1. Основные понятия и определения.

Правила построения размерных цепей
Размерная цепь (РЦ) – совокупность размеров, образующих замкнутый контур и непосредственно участвующих в решении поставленной задачи [11].

Итак, прежде всего должна быть сформулирована задача. Обычно она задается в виде технического условия (ТУ), регламентирующего взаимное расположение каких-либо поверхностей или осей, принадлежащих различным деталям. Например: «Обеспечить зазор 1+0,3 между торцами валика 1 и втулки 5» (рис. 4.1). Понятно, что на величину этого зазора влияют размеры корпуса, валика, крышки и втулок. Для того чтобы понять, какие именно размеры каких именно деталей влияют на зазор, надо построить размерную цепь.
Последовательность построения РЦ:

1. Выполняется эскиз машины, узла (или его части) в необходимом количестве проекций (рис. 4.1).

2. На эскизе наносится заданное ТУ с помощью размера (на рис. 4.1 – размер А(), т.е. выявляется исходное (или замыкающее) звено РЦ.

3. Начиная от любой из двух деталей, в поверхности которых упираются стрелки размера А(, начинают вести анализ конструкции детали, отвечая на вопрос: какой именно размер данной детали непосредственно (без пересчетов) оказывает влияние на А( (на рис. 4.1 – у вала 1 на зазор непосредственно влияет размер между его торцами А1).

4. Определяют, с какой деталью соприкасается только что рассмотренная деталь (на рис. 4.1 – торец ступени валика 1 соприкасается с торцом втулки 2).

5. Определяют, какой именно размер сопряженной детали непосредственно оказывает влияние на величину А( (на рис. 4.1 – толщина буртика втулки 2 – размер А2).

6. Повторяют последовательно п.п. 4 и 5 до тех пор, пока не доберутся до размера  А(  с противоположной стороны (на рис. 4.1 – втулка 2 соприкасается с корпусом 3, на размер А( непосредственное влияние оказывает размер корпуса А3 и т.д.).

Этап построения РЦ является, пожалуй, наиболее сложным и ответственным в решении РЦ.

Размеры, входящие в РЦ, называются звеньями. Звено, возникающее в результате постановки прямой задачи при проектировании, называется исходным звеном (А(). Звено, получаемое в РЦ последним в результате решения обратной задачи или сборки, называется замыкающим звеном (А(). Остальные звенья называются составляющими (А1, А2,…, А5). Важно иметь в виду, что одно и то же звено на разных этапах производства может быть и исходным звеном, и замыкающим звеном. Например, зазор А(  на рис. 4.1 на этапе проектирования узла является исходным звеном. По его заданным параметрам находят параметры составляющих звеньев. При сборке узла зазор А(  физически возникает последним после окончания сборки, т.е. является замыкающим звеном. В сборочных чертежах в качестве исходного или замыкающего звена обычно назначают размер (или непараллельность, неперпендикулярность и т.п.) между поверхностями (или осями) двух деталей, например зазор А(  на рис. 4.1.
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Рис. 4.1. Эскиз узла
Все звенья одной РЦ обозначаются одной и той же прописной буквой русского алфавита (А, Е, В,…). У исходного или замыкающего звена проставляют индекс ( (дельта) – А(, Б( и т.д. У составляющих звеньев – цифровые индексы (А1, А2, А3,…, Аm–1), которые проставляются, начиная от исходного звена А(, по возрастающей, по часовой стрелке или против часовой стрелки.

Принято считать, что всего  звеньев в РЦ (вместе с исходным звеном) – m; соответственно, составляющих звеньев – (m – 1).
При построении РЦ необходимо обязательно соблюдать следующие условия:

1. Каждое звено должно объединять поверхности одной и той же детали (например, на рис. 4.1  звено А4 – размер между плоскостью разъема и внутренней поверхностью крышки 4). Исключениями являются зазоры и размеры сборочных единиц.

2. Каждая деталь может участвовать своим размером в данной РЦ только один раз.

3. Необходимо обеспечить замкнутость РЦ: от какой бы поверхности, расположенной на стыке любых двух звеньев РЦ, не пойти в ту или другую сторону по составляющим звеньям, всегда надлежит вернуться к той же самой поверхности с противоположной стороны.

После построения РЦ приступают к ее расчету, в результате которого для всех звеньев РЦ находят следующие параметры:

· Номинальные размеры.

· Допуски.

· Координаты середин полей допусков (КСПД).

· Предельные отклонения.

Составляющее звено РЦ называется увеличивающим, если с его увеличением увеличивается замыкающее звено. Увеличивающие звенья обозначаются стрелкой, направленной вправо ([image: image107.png]


,[image: image109.png]


). На рис. 4.1  [image: image111.png]


 и [image: image113.png]


 – увеличивающие звенья.

Уменьшающим звеном называется такое звено РЦ, с увеличением которого уменьшается замыкающее звено. Обозначаются уменьшающие звенья стрелкой, обращенной влево ([image: image115.png]


, [image: image117.png]


). На рис. 4.1  [image: image119.png]
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 – уменьшающие звенья.

Размерные цепи бывают конструкторскими, технологическими и измерительными. Если звеньями РЦ являются линейные размеры, то она называется линейной.

Если звеньями РЦ являются угловые размеры (или непараллельность, неперпендикулярность и т.п.), она называется угловой.

Если звенья РЦ расположены в нескольких непараллельных плоскостях, она называется пространственной. Если звенья РЦ расположены в одной плоскости (или в нескольких параллельных плоскостях), она называется плоской. Если у плоской РЦ звенья параллельны друг другу, РЦ называется плоской с параллельными звеньями. Эти РЦ наиболее просты, издан руководящий документ [11], в котором изложены методы расчета таких РЦ. Любую пространственную РЦ можно вначале спроектировать на плоскость (преобразовать ее в плоскую РЦ), а затем – на направление замыкающего звена, и преобразовать ее в плоскую РЦ с параллельными звеньями и решать по методике, изложенной в РД [11].
Любую пространственную РЦ можно вначале спроектировать на плоскость (преобразовать ее тем самым в плоскую РЦ), а затем – на направление замыкающего звена, и преобразовать ее в плоскую РЦ с параллельными звеньями.

В чертежах изделий средней и высокой сложности обычно задают несколько ТУ, регламентирующих взаимное расположение деталей. Соответственно, строят несколько размерных цепей, которые могут быть автономными, а могут быть связанными между собой.

Параллельно связанные размерные цепи – размерные цепи, имеющие одно или несколько общих звеньев. На рис. 4.2, а таковыми являются размерные цепи А и Б (так как у них общие звенья А1 = Б3 и А2 = Б4), а также размерные цепи Б и В, так как у них общее звено Б1 = В1. 

Последовательно связанные размерные цепи – размерные цепи, из которых каждая последующая имеет одну общую базу с предыдущей. На рис. 4.2, б  таковыми являются размерные цепи А и Б и Б и В.
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Рис. 4.2. Схемы размерных цепей:
а – параллельно связанных; б – последовательно связанных
В практике при решении РЦ встречаются прямая и обратная задачи. 
Прямая задача: по заданным параметрам исходного звена находят параметры составляющих звеньев. 
Обратная задача: по известным параметрам составляющих звеньев рассчитывают параметры замыкающего звена.

Для дальнейшего изложения материала необходимо напомнить некоторые понятия из  ГОСТа 25346–89.
Номинальный размер Аi – основной размер, определенный, исходя из функционального назначения детали, и служащий началом отсчета отклонений (рис. 4.3).

Предельные размеры – два предельных размера (наибольший Аiнб и наименьший Аiнм), между которыми должен находиться действительный размер (рис. 4.3).

Допуск Тi – разность между наибольшим и наименьшим предельными размерами (рис. 4.3).
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Рис. 4.3. Основные схемы расположения полей допусков валов 
относительно нулевой линии в системе отверстия по ГОСТу 25346–89
Поле допуска – графическое изображение допуска на эскизе (на рис. 4.3 – заштрихованные прямоугольники). По ГОСТу 25346–89 предусмотрено 27 вариантов (схем) расположения полей допусков относительно номинального размера (от схемы a до схемы ZC). На рис. 4.3 приведены основные схемы расположения полей допусков валов относительно нулевой линии в системе отверстия по ГОСТу 25346–89.
Верхнее предельное отклонение (вi (в обозначении руководящего документа [11]) – алгебраическая разность между наибольшим предельным и соответствующим номинальным размерами (рис. 4.3):
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                                 (4.1)
Нижнее предельное отклонение (нi – алгебраическая разность между наименьшим предельным и соответствующим номинальным размерами (рис. 4.3):
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Координата середины поля допуска (КСПД) (оi – координата, определяющая положение середины поля допуска относительно номинального размера. Иными словами, КСПД – это расстояние от нулевой линии номинального размера до середины поля допуска (рис. 4.3).

Нулевая линия – линия, соответствующая номинальному размеру, от которой откладываются отклонения размеров при графическом изображении полей допусков.

Верхние и нижние предельные отклонения и координаты середин полей допусков могут принимать положительные или отрицательные значения, могут быть равными нулю. Это зависит от местоположения поля допуска относительно нулевой линии номинального размера (рис. 4.3).
Предельные отклонения и координата середины поля допуска связаны между собой следующими алгебраическими соотношениями:
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4.2. Расчет номинальных размеров размерной цепи
Номинальные размеры звеньев РЦ связаны следующим уравнением:
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(4.6)
где   А( – номинальный размер замыкающего (или исходного) звена, мм;
Аi – номинальные размеры составляющих звеньев, мм;

 m –  число звеньев в РЦ (вместе с замыкающим);

(i – передаточное отношение, оно характеризует степень влияния погрешности составляющего звена на погрешность замыкающего и может быть подсчитано по формуле
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                                              (4.7)

где (Аi – приращение i-го звена;
 (А( – приращение исходного звена, вызванное приращением i-го звена (Аi.

У плоских РЦ с параллельными звеньями увеличивающие звенья имеют передаточное отношение (i = +1 (например, на рис. 4.1 (3, 4 = +1), уменьшающие звенья имеют передаточное отношение (i = – 1 (на рис. 4.1 (1, 2, 5 = – 1).

В других, более сложных, случаях передаточные отношения звеньев в зависимости от особенностей конструкции изделия могут принимать любые значения чисел (целые, дробные, больше и меньше единицы, отрицательные и положительные).

Решая прямую задачу с помощью уравнения (4.6), убеждаемся, что задача математически неопределенна, так как уравнение одно, а неизвестных – (m–1). В этом случае находят номинальные величины всех звеньев РЦ, кроме одного (наименее ответственного), на основании прочностных, кинематических и других расчетов, технологических соображений и т.п. Для звеньев, которые не требуют таких расчетов, номинальные размеры принимаются конструктивно. Затем с помощью уравнения (4.6) рассчитывают номинальный размер наименее ответственного звена.

Задача расчета и согласования номинальных размеров звеньев РЦ решается сравнительно просто. Сложнее обстоит дело с расчетом допусков и предельных отклонений звеньев РЦ. 
Разработано несколько методов их расчета:

1.  Метод полной взаимозаменяемости (МПВ).

2.  Метод неполной взаимозаменяемости (МНВ).

3.  Метод групповой взаимозаменяемости (МГВ).

4.  Метод пригонки (МП).

5.  Метод регулирования (МР).
4.3. Метод полной взаимозаменяемости
Метод полной взаимозаменяемости (МПВ), который называют также расчетом на максимум-минимум – это метод, при котором требуемая точность замыкающего звена РЦ достигается во всех случаях сборки изделия путем включения в нее или замены в ней любого составляющего звена без выбора, подбора или изменения его величины. При этом гарантируется, что все 100% собранных таким образом изделий окажутся годными и действительный размер замыкающего звена РЦ любого изделия окажется внутри заданного допуска.

При МПВ допуски всех звеньев, входящих в РЦ, связаны уравнением 
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где Т( – допуск исходного (или замыкающего) звена;
Тi – допуск составляющего звена.

Аналогично, погрешности составляющих звеньев РЦ согласуются с помощью выражения
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,
где  (( – погрешность исходного (или замыкающего) звена;

(i – погрешность составляющего звена.

Решить прямую задачу нахождения допусков составляющих звеньев по известному допуску исходного звена с помощью уравнения (4.8) невозможно, так как задача математически неопределенна.

Если условиться, что
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 ,
то уравнение (4.8) можно преобразовать и представить в виде
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 ,                                         (4.9)
где  Тср – средний допуск составляющего звена.
Величину Тср весьма удобно использовать как ориентир при решении прямой задачи. 
При этом следует назначить допуски на все составляющие звенья (кроме одного, наименее ответственного), ориентируясь на величину Тср и учитывая следующее: 

1. Номинальный размер звена.

2. Конструктивные особенности звеньев РЦ.

3. Технология изготовления каждого звена РЦ.

4. Соответствие назначенных допусков выбранным квалитетам точности.

Допуск наименее ответственного звена находят  в последнюю очередь с помощью уравнения (4.8). 

Координаты середин полей допусков  звеньев РЦ связаны уравнением
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где (о(  – КСПД исходного звена;

(oi   – КСПД составляющего звена.
Решить прямую задачу нахождения КСПД составляющих звеньев по известной КСПД исходного звена с помощью уравнения (4.10) невозможно, так как задача математически неопределенна. Следует назначить КСПД на все составляющие звенья (кроме одного, наименее ответственного),  КСПД наименее ответственного звена находят в последнюю очередь с помощью уравнения (4.10). 

Правильность расчета РЦ МПВ может быть проверена с помощью уравнений:
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                      (4.12)
В эти уравнения необходимо подставить найденные численные значения соответствующих параметров. Расчет выполнен правильно, если уравнения (4.11) и (4.12) обращаются в тождества.
Преимущества МПВ:
1. Простота и экономичность сборки.

2. Квалификация сборщиков относительно невысока.

3. Облегчаются кооперация, снабжение запчастями.

При расчете РЦ МПВ изделие получается годным даже в тех предельных случаях, когда все ее составляющие звенья имеют предельные размеры в наиболее неблагоприятном сочетании. Как показывают расчеты, такая ситуация имеет весьма малую вероятность, поэтому расчет по МПВ дает чрезмерно жесткие допуски составляющих звеньев, что ведет к увеличению себестоимости механической обработки. Это обстоятельство является недостатком метода.

Рациональной областью применения МПВ является:
1. Решение РЦ с небольшим числом составляющих звеньев при высокой точности исходного звена.

2. Решение РЦ с большим числом составляющих звеньев при невысокой точности исходного звена.
4.4. Метод неполной взаимозаменяемости

(вероятностный метод расчета РЦ)
Метод неполной взаимозаменяемости (МНВ) – это метод, при котором требуемая точность замыкающего звена РЦ достигается не у всех собираемых изделий, а у заранее обусловленной их части, при включении в нее или замене в ней любого звена без выбора, подбора или изменения его величины. Иными словами, сборка ведется, как при МПВ (без выбора, подбора или изменения любого составляющего звена). У части изделий (заранее запланированной) требуемая точность замыкающего звена РЦ достигается сразу после первичной сборки. Часть изделий после первичной сборки требует доделки.

Допуск замыкающего звена РЦ при МНВ вычисляют по формуле (4.13):
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       (4.13)
где   t( – коэффициент риска, выбирается из таблиц значений функции  Лапласа Ф(t) в зависимости от принятого значения процента риска Р   (табл. 4.1).











Таблица  4.1

Зависимость коэффициента риска  t(   от процента риска Р
	Р, %
	32
	23
	16
	10
	9
	4,6
	2,1
	1
	0,94
	0,51
	0,27
	0,1
	0,01

	t(
	1
	1,2
	1,4
	1,65
	1,7
	2
	2,3
	2,57
	2,6
	2,8
	3,00
	3,29
	3,89


(Обычно считают, что распределение размеров замыкающего звена РЦ после первичной сборки соответствует нормальному закону при равновероятностном выходе размеров за границы поля допуска. Как правило, принимают процент риска Р = 0,27%, тогда коэффициент риска t( = 3. В этом случае функция Лапласа Ф(t) = 0,49865, или 49,865% (приложение 1). Вся площадь под кривой нормального распределения (рис. 4.4) соответствует 100% собранных изделий. 
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Рис. 4.4. Кривая нормального распределения
49,865% собранных изделий соответствует заштрихованной зоне на рис. 4.4. Площадь под кривой в границах ±3σ равна 2Ф(t) = 0,9973, или 99,73%. Таким образом, при принятых значениях процента риска  и коэффициента риска 99,73% собранных изделий будут годными после первичной сборки. Количество изделий, которые требуют доделки после первичной сборки, можно подсчитать по выражению



Pдоделки  = 100%  – 2Ф(t).                                 (4.14)

При принятых условиях Pдоделки = 0,27%. Это означает, что из 1000 собранных изделий только 3 изделия требуют доделки после первичной сборки).
(i – коэффициент относительного рассеяния, подсчитывается по формуле 
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где ki – коэффициент, зависящий от вида кривой рассеяния;

 ti – коэффициент риска (см. t().
Коэффициенты относительного рассеяния для некоторых законов рассеяния: 

1. Для закона нормального распределения 
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2. Для закона распределения треугольника 
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3. Для закона равной вероятности 
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С помощью уравнения (4.13) решить прямую задачу невозможно, поэтому, как и при МПВ, вводится понятие среднего допуска, который подсчитывается по формуле (4.15):
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                    (4.15)
Ориентируясь на величину Тср и принимая во внимание соображения, изложенные в п. 4.3, назначают допуски на все составляющие звенья, кроме одного наименее ответственного. Допуск на последнее звено находят с помощью уравнения (4.13).

Координаты середин полей допусков рассчитываются с помощью  уравнения (4.10), как при МПВ.
Правильность расчета проверяют с помощью уравнений (4.16) и (4.17):
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              (4.17)
Как показывают расчеты, допуски составляющих звеньев при МНВ расширяются по сравнению с МПВ в 2–3 и более раз (чем больше составляющих звеньев, тем больше эффект от МНВ). При этом снижается себестоимость механической обработки. Это обстоятельство является существенным достоинством метода. 

Особенность метода заключается в том, что небольшая (заранее запланированная) доля изделий после первичной сборки требует доделки, для чего необходимо предусмотреть соответствующий участок и штат рабочих.

Рациональной областью применения МНВ является решение РЦ, в которые входит большое число (не менее 5–6) звеньев.

4.5. Метод групповой взаимозаменяемости

(селективная сборка)
Метод групповой взаимозаменяемости (МГВ) – это метод, при котором требуемая точность замыкающего звена РЦ достигается путем включения в нее звеньев, принадлежащих к одной из групп, на которые они предварительно рассортированы.

Если средний допуск, рассчитанный по формуле (4.9) (по МПВ), окажется физически недостижимым или экономически нецелесообразным, то его увеличивают в n раз, тогда
Тср’ = Тср ( n,                                           (4.18)
где   n – целое число: 2, 3, …, n;
 Тср’ – расширенный средний допуск.

Если изготовить звенья РЦ с расширенными в n раз допусками и собрать изделия по методу МПВ, то очевидно, что допуск замыкающего звена также увеличится в n раз:
Т(’ = T( ( n,                                            (4.19)

где   Т(’ – расширенный допуск замыкающего звена.

В этом случае у значительной части изделий размеры замыкающих звеньев выйдут за пределы заданного поля допуска Т( (см. рис. 4.5, а), что недопустимо.

Чтобы избежать этого, при МГВ расчет параметров РЦ и последующую сборку изделий необходимо вести в такой последовательности:

1. Рассчитывают средний допуск по формуле (4.9).

2. В соответствии с выражением (4.18) его увеличивают в n раз.

3. Ориентируясь на Тср’, назначают расширенные допуски на составляющие звенья, при этом руководствуются ранее высказанными соображениями, а также уравнениями (4.20), (4.22) и (4.23) (см. ниже).
4. Расширенный допуск каждого составляющего звена делят на n равных частей (см. рис. 4.5, б).
[image: image165.png]Ak A
1 4 = T,n
I,))=T;n
a)
) 7 7
T, T, 1 rpynma 2 rpynma
e — Q{W@i@
S
L'=T,n
a2
T, T,
2 . 2

0)|

1 rpymna|2 rpynmal




Рис. 4.5. Схемы расположения полей допусков при МГВ
5. С помощью уравнения (4.10) рассчитывают координаты середин полей расширенных допусков звеньев РЦ с учетом их деления на n групп.

6. Изготавливают детали с расширенными допусками.

7. Производят измерение каждой детали и сортировку деталей по группам в зависимости от их действительного размера (см. рис. 4.5).

8. Далее осуществляют сборку изделий. Причем в каждое конкретное изделие могут быть установлены только те детали, которые попали в одну и ту же группу. Таким образом, внутри каждой группы реализуется МПВ.

9. В связи с тем, что внутри каждой группы составляющие звенья имеют допуски, уменьшенные в n раз по сравнению с Тср’, действительный допуск замыкающего звена в каждой группе будет соответствовать заданному.

10. Совпадение действительных полей допусков всех групп с заданным (стрелка В на рис. 4.5) обеспечивается тем, что уравнение (4.10) решается для каждой группы отдельно.

При реализации п. 3 необходимо обеспечить удовлетворение следующего условия:
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,                   (4.20)

где [image: image169.png]


 – расширенные допуски увеличивающих звеньев РЦ;
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 – расширенные допуски уменьшающих звеньев РЦ;
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 – число увеличивающих звеньев РЦ.
С другой стороны, понятно, что по аналогии с уравнением (4.8) можно записать:
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или с учетом характера составляющих звеньев:
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Решая совместно уравнения (4.20) и (4.21), получим:
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При решении РЦ методом МГВ необходимо учитывать следующее:

1. Число групп n следует выбирать минимально возможным. 

2. У звеньев, входящих в данную РЦ, должны быть идентичные законы распределения, иначе в различные группы войдет неодинаковое количество составляющих звеньев, и часть изделий невозможно будет собрать.

3. Уравнение (4.10) должно быть решено для каждой группы       отдельно. 

Достоинством МГВ является то обстоятельство, что удается применить МПВ (внутри каждой группы) при весьма жестких допусках исходного звена. 

Недостатки: дополнительные расходы на измерение деталей, их клеймение и сортировку, организацию раздельного хранения групп.

Областью рационального применения МГВ являются РЦ с небольшим числом звеньев (обычно не более 3–4) с жестким допуском исходного звена при простых геометрических формах деталей, являющихся составляющими звеньями. Особенно широко МГВ используется в автотракторной и подшипниковой промышленности.   
4.6. Метод пригонки
Метод пригонки (МП) – это метод, при котором требуемая точность замыкающего звена РЦ достигается изменением компенсирующего звена путем удаления с него слоя материала. Сборка ведется, как при МПВ (без выбора, подбора или изменения любого составляющего звена).

Если расчетами установлено, что решение РЦ предыдущими методами экономически нецелесообразно, то ее решают методом пригонки или регулирования. При МП на все звенья назначаются расширенные экономически целесообразные в данных производственных условиях допуски Тi’. Сборка ведется без выбора составляющих звеньев (как при МПВ). Тогда допуск замыкающего звена Т(’  в соответствии с уравнением (4.8) тоже будет увеличенным (по сравнению с заданным допуском):
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(Суммирование расширенных допусков составляющих звеньев можно осуществлять также вероятностным методом [4].)
Расположить расширенное поле допуска замыкающего звена относительно заданного поля допуска исходного звена можно по-разному. Наиболее рациональные схемы расположения полей допусков замыкающего и исходного звеньев представлены на рис. 4.6. В этих случаях сразу же после первичной сборки у наибольшей части изделий размер замыкающего звена находится в пределах заданного поля допуска. Остальные изделия нуждаются в доработке, которая заключается в том, что изделие частично разбирают, с одного из составляющих звеньев РЦ снимают слой металла до тех пор, пока размер замыкающего звена не войдет в заданное поле допуска. Затем осуществляют окончательную сборку изделия. (Очень важно, что при реализации и схемы а, и схемы б на рис. 4.6 для всех изделий, требующих операции пригонки, в качестве компенсатора может быть использовано одно и то же звено.) 

Звено, с которого снимают слой металла при МП, называется компенсатором, на схемах РЦ и в тексте пояснительной записки он обводится рамкой, например [image: image181.png]


, [image: image183.png]


.
В качестве компенсатора выбирают такое звено, которое позволяет снимать с него слой металла при осуществлении операции пригонки наиболее экономичным способом. Обычно выбирают (или создают) деталь простой геометрической формы. Погрешность пригоночной операции  (пр  (фрезерование, шлифование, шабрение и др.) должна быть меньше поля допуска замыкающего (исходного) звена РЦ:
( пр  (  Т( .                                            (4.25)
Если конструкция составляющих звеньев РЦ не позволяет экономично осуществить операцию пригонки, то иногда изменяют конструкцию изделия и специально вводят дополнительную деталь простой конструкции, чтобы ее использовать в качестве компенсатора.
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Рис. 4.6. Рациональные схемы расположения 
расширенного поля допуска замыкающего звена относительно 
заданного поля допуска исходного звена
Как показали исследования автора, методика решения РЦ МП, предлагаемая руководящим документом [11], не всегда обеспечивает рациональную схему расположения расширенного поля допуска замыкающего звена, рассчитанного по формуле (4.24), относительно заданного поля допуска исходного звена. Поэтому далее излагается усовершенствованная методика расчета РЦ МП и МР, разработанная автором [7].

Из рис. 4.6 видно, что наибольшую возможную величину компенсации Zkmax можно рассчитать по формуле
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Для случая б на рис. 4.6 можно записать:
(в( = (в(’,


                      (4.27)
где (в(  и  (в(’ – верхние предельные отклонения заданного поля допуска исходного звена и расширенного поля допуска замыкающего звена.
С учетом выражения (4.4) представим равенство (4.27) в виде
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где (’о( – координата середины расширенного поля допуска замыкающего звена, которая в соответствии с уравнением (4.10) подсчитывается по      формуле
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где (’оi – координаты середин расширенных полей допусков составляющих звеньев РЦ.

После преобразований уравнение (4.28) примет следующий вид:
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Таким образом, схему по рис. 4.6, б можно реализовать, если координаты середин расширенных полей допусков будут удовлетворять уравнению (4.30). Уравнение (4.30) можно решить относительно координаты    середины расширенного поля допуска компенсатора (ок’:
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где [image: image190.wmf]'
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 всех составляющих звеньев, кроме компенсатора;

(к – передаточное отношение компенсатора.
Чтобы вывести формулу, обеспечивающую реализацию схемы по рис. 4.6, а, необходимо записать, что (н( = (н(’.

Опуская промежуточные преобразования, получим:
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Для того чтобы обеспечить на компенсаторе необходимый слой материала, необходимо правильно выбрать правильную схему взаимного расположения допусков по рис. 4.6. Это можно сделать по табл. 4.2 в зависимости от характеристик компенсатора.
Таблица 4.2

Выбор схемы «а» или «б» для  МП  по рис. 4.6  в зависимости

от характеристик компенсатора
	Компенсатор является звеном
	Размер компенсатора относится к элементу

	
	охватываемому
	охватывающему

	Увеличивающим
	Схема   а
	Схема   б

	Уменьшающим
	Схема   б
	Схема   а


В практике довольно часто встречаются такие размеры, которые нельзя отнести ни к охватываемым размерам, ни к охватывающим (прочие размеры). Например, размер А3 корпуса 3 по рис. 4.1 (см. рис. 4.7). Размеры такого рода следует причислять к категории охватываемых и охватывающих в зависимости от их поведения при обработке поверхностей, соединенных этими размерами. (Условимся для краткости называть размер охватывающей поверхности – охватывающим размером, охватываемой поверхности – охватываемым размером.)
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Рис. 4.7. Поведение размера А3 при обработке поверхностей Л или М
Например, для осуществления операции пригонки запланирована обработка поверхности Л (рис. 4.7), при обработке которой размер А3 будет увеличиваться. Он поведет себя как охватывающий размер, следовательно, в данном случае его надо считать охватывающим. При обработке поверхности М размер А3 будет уменьшаться, т.е. поведет себя как охватываемый. Поэтому его следует в этом случае считать охватываемым.

Из анализа схемы а (рис. 4.6) следует:
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Из анализа схемы  б (рис. 4.6) следует:
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              (4.36)

Зависимости (4.33)–(4.36) можно использовать для проверки правильности расчета.
Для проверки можно также рассчитать фактические предельные размеры замыкающего звена и сравнить с заданными предельными размерами исходного звена (с учетом Zkmax). Фактические предельные размеры замыкающего звена можно рассчитать по уравнениям (4.37) и (4.38):

[image: image198.wmf]нб

i

m

n

i

нм

i

n

i

фак

нм

A

A

А

s

r

å

å

-

+

D

+

×

=

1

1

1

.

x

x

,
                (4.37)
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где  n – число увеличивающих звеньев;
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 – соответственно наименьший и наибольший фактические предельные размеры замыкающего звена;
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 – соответственно наименьшие и наибольшие размеры составляющих звеньев согласно предшествующему расчету.
Для схемы   а  на рис. 4.6 можно записать:
А(нм = А(нм. фак ,                                      (4.39)
А(нб = А(нб. фак – 0,001( Zkmax ,

          (4.40)
где   А(нм , А(нб – соответственно наименьший и наибольший предельные размеры исходного звена;

0,001 – коэффициент для перевода  мкм  в  мм.
Для схемы  б  на рис. 4.6 справедливы выражения:
А(нм = А(нм. фак + 0,001( Zkmax ,
                      (4.41)
А(нб = А(нб. фак .




(4.42)

В соответствии с изложенным следует вести расчет РЦ МП в такой последовательности:

1. Построить схему РЦ.

2. Выбрать компенсатор.

3. Назначить и согласовать между собой по уравнению (4.6) номинальные размеры составляющих звеньев РЦ.

4. На все звенья РЦ (включая компенсатор) назначить расширенные, экономически целесообразные допуски Тi’.
5. По формуле (4.24) рассчитать расширенный допуск замыкающего звена Т ’(.
6. Определить, каким звеном является компенсатор – увеличивающим или уменьшающим, а также – охватываемым или охватывающим.

7. С помощью табл. 4.2, с учетом ответов п. 6 выбрать схему а или схему б расположения расширенного поля допуска замыкающего звена относительно заданного поля допуска исходного звена.

8. На все составляющие звенья, кроме компенсатора, назначить координаты середин расширенных полей допусков (’оi .
9. Рассчитать координату середины поля допуска компенсатора (’ок по формуле (4.31) или (4.32) в зависимости от выбранной в п. 7 схемы расположения допусков.

10. Выбрать способ осуществления пригоночной операции из условия (пр ( Т( , где (пр – погрешность пригоночной операции.

11. По уравнению (4.26) подсчитать наибольшую возможную величину компенсации  Zmax .
12. Проверить правильность расчета. Для схемы а использовать формулы (4.33), (4.34), (4.39) и (4.40), для схемы б – формулы (4.35), (4.36), (4.41) и (4.42).

13. После сборки изделия измерить действительный размер замыкающего звена. Если он выходит за пределы поля допуска, частично разбирают изделие, извлекают компенсатор и снимают с него слой металла, необходимый для того, чтобы размер замыкающего звена вошел в допустимые пределы. Осуществить окончательную сборку изделия.

Достоинством МП является возможность достижения весьма высокой точности замыкающего звена РЦ, содержащей большое число составляющих звеньев, при экономичных допусках на составляющие звенья.

Таким образом, отличительной особенностью МП является необходимость проведения пригоночных работ для части собранных изделий.

Недостаток МП заключается в том, что величина компенсации для различных изделий колеблется от нуля до Zk max , соответственно штучное время операции пригонки колеблется в широких пределах, что затрудняет нормирование.

Рациональной областью применения МП являются РЦ, содержащие значительное количество звеньев, с высокой точностью замыкающего звена.  МП широко используется в единичном и серийном производстве, в частности в станкостроении.
4.7. Метод регулирования
Метод регулирования (МР) – это метод, при котором требуемая точность замыкающего звена РЦ достигается изменением компенсирующего звена без снятия с него слоя материала. Сборка ведется, как и при МПВ (без выбора, подбора или изменения любого составляющего звена).

При расчете РЦ МР на все звенья назначаются расширенные экономически целесообразные допуски (как и при МП). Так как сборка ведется без выбора составляющих звеньев (как и при МПВ), допуск замыкающего звена в соответствии с уравнением (4.24) также увеличивается по сравнению с заданным допуском исходного звена. Располагают расширенное поле допуска замыкающего звена по отношению к заданному допуску исходного звена в соответствии с рис. 4.6, а  или 4.6, б.

Отличия метода регулирования (МР) от метода пригонки (МП).
1. МР предусматривает введение компенсатора еще на стадии проектирования изделия, так как компенсаторы МР иногда имеют весьма сложную конструкцию.

2. После сборки изделия осуществляют измерение замыкающего звена и регулировку его величины одним из двух способов:

· введением в РЦ заранее предусмотренных деталей, имеющих нужный размер (обычно – прокладок), они называются неподвижными компенсаторами;

· изменением положения одной из деталей путем ее перемещения или поворота, она называется подвижным компенсатором.


На рис. 4.8 показан фрагмент Б  по рис. 4.1. На нем приведен пример неподвижных компенсаторов – это прокладки 6, расположенные между торцом втулки 5 и крышкой 4 (см. рис. 4.1). 
[image: image203.png]



Рис. 4.8. Фрагмент Б  по рис. 4.1
Если предусмотрен неподвижный компенсатор, то следует придерживаться следующей последовательности расчета:

1. На все звенья РЦ назначаются расширенные допуски Т’i, экономически приемлемые в данных производственных условиях.

2. По формуле (4.24) рассчитывают расширенный допуск замыкающего звена Т ’(.

3. Выясняют, каким звеном является компенсатор: увеличивающим или уменьшающим, охватываемым или охватывающим.

4. В зависимости от ответа п. 3, с помощью табл. 4.3 выбирают схему расположения расширенного поля допуска замыкающего звена РЦ относительно заданного поля допуска исходного звена (по рис. 4.6, а или 4.6, б).
Таблица 4.3

Выбор схемы «а» или «б» для  МР  по рис. 4.6  в зависимости

от характеристик компенсатора
	Компенсатор является звеном
	Размер компенсатора относится к элементу

	
	охватываемому
	охватывающему

	Увеличивающим
	Схема   б
	Схема   а

	Уменьшающим
	Схема   а
	Схема   б


(При сравнении между собой табл. 4.2 и 4.3 видно, что схемы а и б в этих таблицах находятся в противоположных клетках. Это объясняется тем, что при использовании МП эти схемы обеспечивают у части изделий размер замыкающего звена меньше заданного. Для того чтобы его увеличить, необходимо снять с компенсатора необходимый слой металла. 

При использовании МР эти схемы обеспечивают у части изделий размер замыкающего звена больше заданного. Для того чтобы его уменьшить, необходимо «добавить» с помощью компенсатора (прокладок) необходимый слой металла.) 

5. На все составляющие звенья, кроме одного, наименее ответственного, назначаются координаты середин полей допусков.

6. С помощью уравнений (4.31) или (4.32) вычисляют (’оi наименее ответственного звена.

7. По формуле (4.26) подсчитывают наибольшую возможную величину компенсации Z kmax .

8. Принимают толщину прокладки S:
S = T( .



           (4.43)
9. Подсчитывают максимальное число прокладок N для изделия, имеющего наибольшее отклонение величины замыкающего звена от заданной  величины, по формуле
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,                                      (4.44)

где Smin  – наименьший предельный размер прокладки.
Расчетное число прокладок N округляют в сторону увеличения до ближайшего целого числа.
10. Производят проверку расчета.

Если число прокладок, рассчитанное по формуле (4.44), слишком велико, то тогда предусматривают применение прокладок разной толщины. Расчет толщины прокладок  Si  ведут по формуле (4.45):
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где Si – толщина i-й прокладки.

Тогда


           
      S1 = T( ,
S2 = 2T( ,

S3 = 4T(
и так далее до тех пор, пока толщина очередной прокладки не удовлетворит приближенному равенству (4.46):
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                                     (4.46)

Набор прокладок от Si до Si max в той или иной комбинации обеспечивает любую необходимую величину компенсации Zkmax. Проверку правильности расчета осуществляют по формулам: для схемы а используют формулы (4.33), (4.34), (4.39) и (4.40), для схемы б – формулы (4.35), (4.36), (4.41) и (4.42).
 Преимущества метода регулирования:
1. Возможность достижения высокой точности замыкающего звена РЦ с большим числом звеньев при экономичных допусках на составляющие звенья.

2. Отсутствие пригоночных работ.

3. Возможность периодически восстанавливать требуемую точность замыкающего звена в процессе эксплуатации изделия.

МР широко применяется в различных отраслях машиностроения при различных видах производства, в том числе в крупносерийном и массовом производстве.

Недостатком МР является усложнение конструкции изделия.
4.8. Сравнительная характеристика различных методов 
решения размерных цепей
Принципиальная сущность различных методов достижения требуемой точности замыкающего звена РЦ графически представлена на рис. 4.9.

При МПВ на составляющие звенья назначаются жесткие допуски. Сборка ведется без выбора, подбора или изменения любого составляющего звена. После первичной сборки все 100% изделий сразу получаются годными (рис. 4.9, а).

При МНВ учитываются законы рассеяния размеров звеньев, допуски на составляющие звенья расширяются (по сравнению с МПВ). Сборка также ведется без выбора, подбора или изменения любого составляющего звена (как при МПВ). Часть изделий после сборки требует доделки        (рис. 4.9, б).

При МГВ допуски составляющих звеньев увеличиваются в n раз. Детали изготовляются с расширенными допусками, затем сортируются на n групп. Сборка каждого изделия ведется деталями, принадлежащими к одной и той же группе, поэтому внутри каждой группы требуемая точность замыкающего звена достигается МПВ. Совмещение допуска замыкающего звена каждой группы с заданным допуском исходного звена обеспечивается за счет того, что уравнение координат середин полей допусков решается для каждой группы отдельно (рис. 4.9, в). 
При МП на все составляющие звенья назначаются расширенные, экономически целесообразные допуски. Сборка осуществляется, как при МПВ (без выбора, подбора или изменения величины составляющих звеньев). После сборки на замыкающем звене также получается расширенный допуск. Рациональные схемы расположения расширенного поля допуска замыкающего звена относительно заданного поля допуска исходного звена  приведены на схеме рис. 4.9, г. Это обеспечивается применением уравнений (4.31) или (4.32). Часть изделий получается годной после первичной сборки, часть – требует доделки путем снятия слоя металла с компенсатора.
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Рис. 4.9. Сравнение различных методов решения РЦ
Метод регулирования аналогичен методу пригонки. Отличие заключается в том, что доделка осуществляется путем «добавления»  слоя металла либо за счет установки неподвижных компенсаторов в изделия, либо регулировкой подвижных компенсаторов.
4.9. Технологические  размерные цепи
В технологические  размерные цепи в качестве составляющих звенев входят элементы технологической системы станок–приспособление–инструмент–заготовка (ТС СПИЗ). При их расчете размер заготовки обычно назначают исходным звеном. В качестве примера на рис. 4.10 приведена технологическая  размерная цепь наладки на базе вертикально-фрезерного станка. К корпусу 3 привернуты  опорные пластины 2 (ГОСТ 4743–68) и запрессована стойка 4. К верхней плоскости стойки 4 привернут установ 5 (ГОСТ 13443–68), к которому прижимают плоский щуп 6  для станочных приспособлений (ГОСТ 8925–68). При наладке ТС СПИЗ подводят вершину резца (зуба) торцевой фрезы 7 до соприкосновения с верхней плоскостью щупа 6.
При расчете РЦ решают прямую задачу: по заданным параметрам исходного звена А∆  (заготовки 1) находят параметры составляющих звеньев. При этом надо иметь в виду, что параметры пластин 2, установа 5 и щупа 6 следует брать из соответствующих ГОСТов. Поэтому остается рассчитать параметры составляющих звеньев (корпуса 3 и стойки 4). 
При осуществлении операции фрезерования на данной ТС размер А∆ заготовки будет формироваться автоматически (то есть размер заготовки 1 будет замыкающим звеном). 

Примеры других технологических РЦ см. ниже: п.п. 5.3.4, 5.3.6, 5.3.7, 6.2.
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Рис. 4.10. Пример технологической РЦ
Глава 5
ФОРМИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ДЕТАЛЕЙ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ
5.1. Точность детали и погрешности обработки
Изготовить деталь в точном соответствии с заданной формой и номинальными размерами невозможно. Поэтому конструктор в чертеже предусматривает возможность допустимых отклонений от номинальных размеров, т.е. задает требуемую точность.

Под точностью в машиностроении понимают степень соответствия детали ее геометрическому прототипу.

Чем выше точность, тем выше себестоимость механической обработки (см. рис. 8.3).
Задачей технолога является обеспечение заданной конструктором точности путем разработки и реализации соответствующего технологического процесса. В процессе обработки детали, как указывалось ранее, в технологической системе СПИЗ действуют различные факторы, в результате чего формируются погрешности обработки ω.
Можно сказать, что погрешность обработки – это степень несоответствия детали ее геометрическому прототипу.

Технологу необходимо обеспечить условие:
 ω ≤ Т.                                                  (5.1)
 Это достигается применением одного из нижеописанных методов.
Метод пробных ходов заключается в том, что к обрабатываемой поверхности подводят режущий инструмент и с ее короткого участка снимают слой металла. Измеряют полученный размер, при необходимости вносят корректив в настройку и повторяют пробную обработку («пробный ход»). Затем осуществляют обработку по всей длине поверхности. Основное достоинство метода состоит в том, что рабочий высокой квалификации может получить высокую точность обработки на изношенном оборудовании. Недостатки метода – низкая производительность обработки (из-за больших затрат времени на пробные ходы, промеры и разметку) и, как следствие, высокая себестоимость механической обработки. Этот метод применяется в основном в единичном и мелкосерийном производстве.
Метод автоматического получения размеров на настроенных станках заключается в том, что режущий инструмент настраивается на размер с помощью специально изготовленной эталонной детали или с помощью установа и щупа (см. рис. 4.10). Затем производится обработка требуемого количества заготовок. Основное достоинство метода – высокая производительность, так как не нужно настраивать ТС СПИЗ на каждую заготовку. Этот метод применяется главным образом в крупносерийном и массовом производстве.
5.2. Структура  производственных погрешностей
После осуществления каждой технологической операции погрешность размера обработанной поверхности уменьшается.

Уточнением  εί технологической системы СПИЗ называется отношение
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 ,                                           (5.2)
где  ωί  – погрешность размера, полученная на ί-й операции. Величина      уточнения в зависимости от конкретной технологической системы СПИЗ колеблется от 10 до 600.
Суммарное уточнение всего технологического процесса εΣ   равно:
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,                                  (5.3)
 где    ωзаг  – погрешность исходной заготовки; 

 ωдет  –  погрешность детали;

 к  –  количество технологических операций.

Анализ операций механической обработки показывает, что, независимо от вида ТС СПИЗ, каждую технологическую операцию можно разбить на три этапа.
Первый этап.  Установка включает в себя базирование заготовки в приспособлении и ее закрепление. Понятно, что этот этап осуществляется с некоторой погрешностью ωу  .
Второй этап. Статическая настройка технологической системы СПИЗ, во время которой достигается требуемое положение режущего инструмента относительно опорных элементов приспособления. Она осуществляется с погрешностью статической настройки ωс.н .
Третий этап. Динамическая настройка ТС СПИЗ происходит автоматически во время рабочего хода режущего инструмента. На этом этапе появляется погрешность динамической настройки ωд.н .   
Таким образом, суммарная погрешность  обработки заготовки по любому параметру точности будет складываться:
 ωΣ = ωу + ωс.н + ωд.н .                                (5.4)
Рассмотрим причины появления этих погрешностей.

Погрешность установки складывается из трех первичных погрешностей:
ωу = ωб + ωз + ωп ,                                 (5.5)
где   ωб  – погрешность базирования;

 ωз – погрешность закрепления;

 ωп – погрешность положения.          
5.3. Базирование заготовок при механической обработке
5.3.1. Основы базирования

На всех этапах создания любой машины постоянно возникает и получает практическое решение задача определения положения детали относительно других деталей изделия (при конструировании), положения заготовок относительно элементов технологической системы (ТС) станок–приспособление–инструмент–заготовка (СПИЗ) (при изготовлении и ремонте), а также относительно элементов измерительного приспособления (при измерении).

Придание заготовке или изделию требуемого положения относительно выбранной системы координат называется базированием [3, 6, 18]. Оно осуществляется с помощью баз.

Базой называется поверхность, ось, точка или их сочетание (в различных комбинациях), принадлежащие заготовке и используемые для базирования.

Из теоретической механики известно, что абсолютно твердое тело имеет шесть степеней свобод (независимых перемещений, которые может иметь тело): возможность перемещения вдоль трех взаимно перпендикулярных осей и возможность поворота вокруг них. Чтобы придать телу требуемое и неподвижное положение в выбранной системе координат (осуществить базирование тела), его надо лишить этих шести степеней свободы. Это осуществляется наложением на тело шести двусторонних геометрических связей.

На рис. 5.1 показана заготовка призматической формы. На нижнюю ее плоскость налагают три воображаемые двусторонние связи 1–3, каждая из которых отнимает лишь одну степень свободы – возможность перемещения детали вдоль оси Z. Если эти связи расположены по треугольнику, то у заготовки отнимаются три степени свободы: возможность перемещения вдоль оси Z и поворота вокруг осей X и Y. Такая база называется     установочной [3].
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Рис. 5.1. Теоретическое базирование 
заготовки призматической формы
На боковую плоскость заготовки налагают две двусторонние связи 4, 5. Они лишают заготовку возможности перемещения вдоль оси X и поворота вокруг оси Z. Эта база называется направляющей. На торец заготовки налагают одну двустороннюю связь 6, которая лишает заготовку одной (последней) степени свободы – возможности перемещения вдоль оси Y. Эта база называется опорной.  

На рис. 5.2 показано теоретическое базирование длинного цилиндра. На его цилиндрическую поверхность налагают четыре двусторонние связи 1–4 (1, 2 – на нижнюю образующую; 3, 4 – на левую образующую), которые лишают заготовку четырех степеней свобод. Эта база называется двойной направляющей (иногда – двойной центрирующей [6]). На торец цилиндра налагают двустороннюю связь 5, которая лишает заготовку возможности перемещения вдоль оси Y – опорная база (от осевого перемещения). Двустороннюю связь 6 направляют к вертикальной плоскости паза, она отнимает последнюю степень свободы – возможность поворота заготовки вокруг ее оси – опорная база (от поворота).
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Рис. 5.2. Теоретическое базирование длинного цилиндра
На рис. 5.3 показано базирование заготовки, имеющей форму диска. Его нижний торец используют как установочную базу (см. рис. 5.1).
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Рис. 5.3. Теоретическое базирование заготовки, имеющей форму диска
На цилиндрическую поверхность диска налагают двусторонние связи 4, 5, которые лишают деталь двух степеней свободы: возможности перемещения вдоль двух взаимно перпендикулярных осей X и Y. Эта база называется – двойной опорной (иногда – центрирующей [6]). Шестую двустороннюю связь 6 направляют к вертикальной плоскости паза. Она отнимает последнюю степень свободы – возможность поворота заготовки вокруг ее оси – опорная база (от поворота).

Установочную и двойную направляющую базы иногда называют главными базами.
5.3.2. Классификация баз
В соответствии с ГОСТом 21495–76 [3] классификация осуществляется по трем признакам.
1. По назначению

Конструкторская база используется для определения положения детали или сборочной единицы в изделии. Существуют две ее разновидности – основная и вспомогательная.

Основной называют конструкторскую базу, которая используется для определения положения детали или сборочной единицы в изделии.

Вспомогательной называют конструкторскую базу, которая используется для определения положения деталей, присоединяемых к данной   детали.

Технологическая база используется для определения положения     заготовки в процессе изготовления или ремонта.

Измерительная база используется для определения относительного положения заготовки и средств измерения.

2. По лишаемым степеням свободы
Таблица 5.1

Классификация баз по лишаемым степеням свободы

	№
	База
	Количество       лишаемых 
степеней свободы

	1
	Установочная 
	3

	2
	Направляющая 
	2

	3
	Опорная (от осевого перемещения                        или от поворота)
	1

	4
	Двойная направляющая (двойная 
центрирующая)
	4

	5
	Двойная опорная (центрирующая) 
	2


3. По характеру проявления
Явная база – база в виде реальной поверхности (или сочетания поверхностей), разметочной риски или точки пересечения рисок.

Скрытая база – база в виде воображаемой плоскости, оси или точки.
5.3.3. Разработка теоретических схем базирования
В дальнейшем изложении будем иметь в виду технологические     базы (ТБ), что не снижает общности рассматриваемых положений. 

Подробная разработка технологических операций начинается с выполнения эскиза заготовки с выделением поверхностей, обрабатываемых на данной технологической операции, и назначения ТБ. Однако показывать ТБ на технологических эскизах с помощью двусторонних связей (как на рис. 5.1–5.3) неудобно. Для этой цели служат теоретические опорные точки [5, 6], каждая из которых символизирует одну из двусторонних геометрических связей. На рис. 5.4 слева показано условное изображение теоретической опорной точки на виде сбоку.  На рис. 5.4 справа –  условное изображение теоретической опорной точки на виде сверху. (Размеры на рис. 5.4 проставлены в соответствии с ГОСТом 21495–76 [3].) С помощью теоретических опорных точек разрабатывают теоретическую схему базирования – схему расположения теоретических опорных точек на технологических базах заготовки.
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Рис. 5.4. Условное изображение теоретических опорных точек

(на виде сбоку и сверху)
Теоретическая опорная точка условно изображается в виде «галочки» (на виде сбоку) или «ромба» (на виде сверху), который является проекцией «галочки». Основную информацию о базировании заготовки несут галочки. Заготовка лишается одной степени свободы в направлении острия одной галочки. Если острие галочки упирается в плоскость, ось или точку заготовки, то положение этих элементов строго определено в направлении острия галочки для любой заготовки, независимо от погрешностей, которая получила заготовка на предшествующих технологических операциях [5, 6]. Число теоретических опорных точек не может быть больше шести (по числу лишаемых степеней свободы). На такие точки могут «опираться» как реальные элементы (поверхно​сти) заготовки (явные  базы), так и ее воображае​мые элементы – оси, точки, следы координатных плоскостей (скрытые базы).

Необходимо также ввести термин реальная опорная точка, т.е. точка физического соприкос​новения заготовки с опорными (зажимными) эле​ментами приспособления. Число реальных опор​ных точек может быть значительно больше шес​ти (вплоть до бесконечности), и на них могут опираться только реальные по​верхности заготовки.
Понятно, что теоретические опорные точки реализуются на практике через реальные опорные точки. Теоретические опорные точки могут совпадать с реальными опорными точками (довольно редко), но могут и не совпадать (чаще всего).

Рассмотрим некоторые примеры
На рис. 5.5 показана призматическая заготовка 3, которая установлена нижней плоскостью на три опоры 2, закрепленные в корпусе приспособления 1. Боковая плоскость заготовки прижата к двум опорам, а торец – к одной опоре. 
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Рис. 5.5. Установка призматической заготовки на опорах
На рис. 5.6. показана теоретическая схема базирования, соответствующая установке заготовки по рис. 5.5.
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Рис. 5.6. Теоретическая схема базирования, 
соответствующая установке заготовки по рис. 5.5
Острия галочек 1–3 упираются в нижнюю плоскость заготовки. Это показывает, что  положение нижней плоскости заготовки строго определено в направлении острия этих галочек (в вертикальном направлении по верхней проекции на рис. 5.6) для любой следующей заготовки, независимо от погрешностей, которые получила заготовка на предшествующих технологических операциях.
Острия галочек 4, 5 упираются в левую плоскость заготовки, что означает, что  положение левой плоскости заготовки строго определено в направлении острия этих галочек (в горизонтальном направлении) для любой следующей заготовки, независимо от погрешностей, которые получила заготовка на предшествующих технологических операциях.

Острие галочки 6 упирается в торец заготовки (на нижней проекции  рис. 5.6), что означает, что  положение торца заготовки строго определено в направлении острия галочки 6  для любой следующей заготовки независимо от погрешностей, которые получила заготовка на предшествующих технологических операциях.

 В данном случае число реальных и теоретических опорных точек, а также схема их расположения на поверхностях заготовки совпадают. Все базы являются явными. 

На рис. 5.7 показана установка диска с отверстием в трехкулачковом самоцентрирующем патроне «в разжим» с базированием по торцу, а на рис. 5.8 – соответствующая теоретическая схема базирования.
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Рис. 5.7. Установка диска с отверстием в трехкулачковом 
самоцентирующем патроне «в разжим» с базированием по торцу
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Рис. 5.8. Теоретическая схема базирования, 
соответствующая установке заготовки по рис. 5.7
В данном случае число реальных и теоретических опорных точек, а также схема их расположения на поверхностях заготовки не совпадают. Число реальных опорных точек на левом торце заготовки – множество, число теоретических опорных точек – три (установочная ТБ).

Поверхность отверстия соприкасается с тремя кулачками. Однако, так как патрон самоцентрирующий, то положение оси (центра) отверстия любой заготовки строго определено по двум взаимно перпендикулярным осям независимо от погрешностей обработки отверстий на предшествующих операциях. Поэтому острия 4-й и 5-й галочек, показывающих центрирующую базу (двойную опорную – по ГОСТу 21495–82), упираются в центр отверстия.  Последняя степень свободы (возможность поворота заготовки вокруг ее оси) отнимается за счет сил зажима заготовки кулачками (опорная база от поворота – галочка 6). Установочная ТБ – явная, центрирующая и опорная от поворота ТБ – скрытые.
На рис. 5.9 показана установка диска 3 с отверстием на цилиндрический палец 2, запрессованный в плиту 1. На рис. 5.10 показана теоретическая схема базирования по рис. 5.9 в случае, если в соединении палец–отверстие диска предусмотрен натяг. 
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Рис. 5.9. Установка диска с отверстием на цилиндрический палец
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Рис. 5.10. Теоретическая схема базирования, 
соответствующая установке заготовки (рис. 5.9); в соединении
 палец–отверстие диска предусмотрен натяг
В данном случае число реальных и теоретических опорных точек, а также схема их расположения на поверхностях диска также не совпадают. Установочная ТБ – нижняя плоскость диска, явная база. Так как положение оси (центра) отверстия любого диска строго определено по двум взаимно перпендикулярным осям (благодаря натягу), независимо от погрешностей обработки отверстий на предшествующих операциях, острия 4-й и 5-й галочек, в совокупности символизирующих центрирующую базу, упираются в центр отверстия. Центрирующая и опорная от поворота ТБ – скрытые.
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Рис. 5.11. Теоретическая схема базирования, 
соответствующая установке  заготовки по рис. 5.9; 
в соединении палец–отверстие диска предусмотрен зазор
На рис. 5.11 показана теоретическая схема базирования по рис 5.9 в случае, если в соединении отверстие–палец предусмотрен зазор. 
В этом случае (в связи с наличием зазора) положение оси (центра) отверстия по двум взаимно перпендикулярным осям строго не определено. Ось отверстия занимает неопределенное положение в пределах зазора. Поэтому острия 4-й и 5-й галочек, символизирующих центрирующую базу, упирать в центр отверстия нельзя. Их необходимо сместить с оси отверстия. Для этого следует выполнить на эскизе второе перекрестие осей, смещенное относительно геометрического центра отверстия, и на оси этого второго перекрестия направить острия 4-й и 5-й галочек. 
Расположенные таким образом галочки 4 и 5 показывают сле-дующее:

1. У  диска отняты две степени свободы по двум взаимно перпендикулярным осям (центрирующая база).
2. Так как острия галочек смещены с оси отверстия диска, положение оси отверстия строго не определено.

На рис. 5.12 показана теоретическая схема базирования цилиндрической заготовки при установке ее в центрах, передний центр – жесткий. Вращение на вал передается с помощью хомутика или поводкового патрона; здесь и далее Р – сила прижима. Теоретические опор​ные точки 1–4 символизируют двойную направ​ляющую базу (скрытая база). Так как положение оси заготовки по двум взаимно перпендикулярным осям строго определено (независимо от погрешностей обработки вала на предшествующих операциях), то острия гало​чек 1, 3 и 2, 4 упираются в горизонтальную и вер​тикальную оси центровых отверстий заготовки. Таким образом, бази​рование по скрытым базам осуществляется через реальный контакт поверхностей заготовки с опорными (или зажимными) элементами приспо​собления.
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Рис. 5.12. Установка вала в центрах 
(передний центр – жесткий)
Теоретическая опорная точка 5 символизирует опорную базу от осевого перемещения (скрытая база). Острие галочки 5 упирается в вер​шину конуса левого центрового отверстия, так как ее положение вдоль горизонтальной оси строго определенό независи​мо от погрешностей операции центрования [5, 6]. Га​лочка 6, упираясь острием в ось заготовки, указы​вает на невозможность поворота последней во​круг оси Z – опорная технологическая база (также скрытая база). 
Установка вала на двух призмах представлена на рис. 5.13. Тео​ретические опорные точки 1–4 символизируют двойную направляющую базу (явная база), точки 5 и 6 – опорные базы. Так как положение нижней обра​зующей вала строго определено по вертикальной оси независимо от погрешностей диаметра вала, острия галочек 1 и 3 упираются в эту образую​щую. Острия галочек 2 и 4 упираются в левую образующую вала, символизируя опреде​ленность положения этой образующей по горизонтальной оси.
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Рис. 5.13. Установка вала на двух призмах
Установка заготовки шатуна по плоскости торцов и двум отверстиям головок представлена на рис. 5.14. В левом отверстии расположен с зазором цилин​дрический палец, в правом – срезанный («ромбический») палец. Теоретические опорные точки 1–3 символизируют установочную базу, точки 4 и 5 – центрирую​щую базу, точка 6 – опорную. (Другая интер​претация: точки 5 и 6 – символизируют направляющую технологическую базу, точ​ка 4 – опорную базу.) Так как в связи с наличи​ем зазоров положение осей отверстий по горизонтальной и вертикальной  осям  строго не определено, острия галочек 4–6 упираются не в оси от​верстий, а в оси, смещенные относительно геометрических центров отверстий.
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Рис. 5.14. Установка заготовки шатуна по плоскости торцов 
и двум отверстиям головок
Разработанная технологом теоретическая схе​ма базирования не сковывает фантазии конструктора, кото​рый в соответствии с этой схемой проектирует ре​альную конструкцию приспособления, исходя из конкретных условий обработки. Так, например, центрирующая база может быть реализована с по​мощью трехкулачкового самоцентрирующего патрона, двух сходящихся призм, цангового пат​рона, жесткого или подпружиненного центра, разжимной оправки и т.д. Теоретические схемы базирования типовых деталей приведены в приложении 2.
5.3.4. Погрешности базирования
При обработке заготовок на настроенных станках методом автоматического получения размеров при определенных условиях могут возникать погрешности базирования.

Рассмотрим эскиз технологической операции на рис. 5.15. Обработка плоскости К у партии заготовок ведется на вертикально-фрезерном станке фрезой, настроенной на размер А. Погрешность размера А будет обусловливаться совокупным действием факторов, действующих в ТС СПИЗ (тепловые деформации, износ режущего инструмента, упругие отжатия, погрешности оборудования и приспособления и т.д.), и,  соответственно, будет равна: ωА = [image: image230.png]
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Рис. 5.15. Эскиз технологической операции фрезерования                                      на настроенном станке
Погрешность размера Б равна:
[image: image233.png]wg = Wr + wre
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Это связано с тем, что размер Г был выполнен на предыдущих операциях с погрешностью [image: image235.png]


, и поэтому верхняя плоскость заготовки занимает неопределенное положение по вертикали. Это и вносит дополнительную погрешность в размер Б, равную погрешности размера Г.
Проанализируем, в чем отличие между размерами А и Б.

Введем понятие исходная база (ИБ) – это поверхность (ось, точка), от которой отложен выдерживаемый размер при механической обработке. Для размера А исходной базой является нижняя плоскость заготовки, для размера Б – верхняя ее плоскость. (Плоскость К не может быть исходной базой, так как она формируется на данной операции.) Технологической базой, оказывающей влияние на размеры А и Б, является нижняя плоскость (установочная технологическая база). Для размера А его исходная и технологическая базы совпадают, для размера Б они не совпадают. Это и приводит к дополнительной погрешности для размера Б, которую называют     погрешностью базирования.
Погрешность базирования – это предельное поле рассеяния положений исходной базы в направлении выдерживаемого размера.

Иными словами, исходная база при установке заготовки в приспособлении может вести себя по-разному в зависимости от геометрической формы опорных поверхностей заготовки и приспособления. В определенных случаях ее положение в направлении выдерживаемого размера строго определённо для всех заготовок. В этом случае погрешность базирования равна нулю. В других ситуациях положение ИБ в направлении выдерживаемого размера колеблется в определенных пределах. Тогда необходимо определить величину поля рассеяния положений исходной базы в направлении выдерживаемого размера. Эта величина и будет погрешностью базирования.

Для размера  А погрешность базирования равна нулю, для размера Б она равна погрешности размера Г.
Таким образом, в общем виде погрешность обработки по любому размеру А, Б… (и другим параметрам) можно подсчитать по формуле (5.6):
ωА(Б) = ωбА(Б) + ωТС ,                                       (5.6)
где  ωбА(Б)  – погрешность базирования по размеру А(Б…);
 ωТС – погрешность технологической системы СПИЗ.
Конкретные значения ωТС для каждого вида оборудования приводятся в паспортах станков, каталогах, справочниках [12–15], методических указаниях кафедры «Технология машиностроения».

Для определения погрешностей базирования разработаны специальные приемы. Рассмотрим некоторые из них.
1. Положение технологической базы в направлении

выдерживаемого размера строго определенно
Такой случай представлен на рис. 5.15.
Если исходная и технологическая базы выдерживаемого размера совпадают, то его погрешность базирования равна нулю. 
Так, для размера А:    
ωбА = 0,        ωА = ωТС .
Для размера Б исходная и технологическая базы не совпадают.

Введем понятие: базисный размер – это размер между исходной базой и неподвижной точкой (осью, плоскостью) ТС СПИЗ, которую выбирают, исходя из удобства расчета базисного размера и его погрешности.

Для размера Б базисным является размер Г. Погрешностью базирования для размера Б является погрешность базисного размера Г:
ωбБ = ωГ ,
ωБ = ωбБ + ωТС = ωГ + ωТС .
Численное значение ωГ берут из анализа той предшествующей технологической операции, на которой формировался размер Г.
2. Положение технологической базы в направлении

выдерживаемого размера неопределённо
Такой случай показан на рис. 5.16. Заготовка в форме диска установлена по плоскости и на призму. Ромбы 1–3 на заднем торце диска символизируют установочную базу. Так как положение вертикальной оси диска строго определено независимо от погрешностей обработки диаметра диска d на предшествующих операциях, острие галочки 4 упирается в эту ось. Положение опорной технологической базы 5 в направлении размера А неопределенно, так как диаметр d заготовок выполнен с погрешностью ωd. Поэтому острие галочки 5 упирается в след координатной плоскости, перпендикулярной плоскости эскиза. Базисный размер Г удобно проставить от  ИБΑ  до неподвижной точки О1, так как в этом случае он легко выражается через диаметр заготовки d:
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Рис. 5.16. Базирование диска на призме
Погрешность базисного размера Г будет равна:
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В соответствии с формулой (5.1) запишем:
ωА = ωбА + ωТС ,
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3. Положение технологической базы в направлении
выдерживаемого размера  неопределённо. Номинальная величина
базисного размера равна нулю
На рис. 5.17 показана заготовка в виде кольца с базированием по плоскости и отверстию. Необходимо обработать лыску, выдерживая размер А от оси отверстия до лыски. Так как заготовка 1 устанавливается на палец 2 с зазором, то положение опорной технологической базы 5 в направлении размера А неопределённо. В качестве неподвижной точки ТС СПИЗ удобно взять ось пальца 2, так как его положение в направлении размера А строго определено. Однако номинальная величина базисного размера в этом случае равна нулю.
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Рис. 5.17. Базирование кольца по плоскости и отверстию с зазором
В такой ситуации следует выполнить 2–3 эскиза, на которых заготовка изображается в двух крайних положениях в направлении выдерживаемого размера, и вычислить расстояние между крайними положениями исходной базы. На рис. 5.17, б заготовка показана в крайнем нижнем положении, на рис. 5.17, в – в крайнем верхнем. Расстояние между крайними положениями исходной базы ИБА равно:

Zmax = Dmax – dmin .
В соответствии с определением погрешность базирования для размера А будет равна:
ωбА = Zmax.
4. Анализ размера между поверхностями, которые одновременно
обрабатываются комбинированным или фасонным,
или многорезцовым инструментом
Для таких размеров погрешность базирования равна нулю.

Формулы для расчета погрешностей базирования для типовых случаев базирования приводятся в источниках [12, 14, 18].
5.3.5. Принцип совмещения баз
При механической обработке заготовок методом автоматического получения размеров на настроенных станках необходимо (по возмож-ности) в качестве технологических баз использовать исходные базы (т.е. совмещать исходные и технологические базы). В этом случае        погрешность базирования равна нулю, а погрешность размера минимальна и равна ωТС.
Реализация этого принципа на практике не всегда возможна или экономически нецелесообразна. От него можно отступить, если суммарная погрешность обработки по выдерживаемому размеру не больше допуска на этот размер, т.е.
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,                            (5.7)
где  TA – допуск на размер А. 
Желательно, чтобы это выражение было выполнено с коэффициентом запаса точности ψ:
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5.3.6. Определенность базирования. Смена баз
Под определенностью базирования понимают соответствие положения заготовки в результате установки и в процессе обработки теоретической схеме базирования. 
Для ее обеспечения необходимо:

1. Использовать черные поверхности заготовки в качестве ТБ только на первых операциях.

2. Использовать минимально необходимое число опорных элементов в приспособлении.

3. В приспособлении обеспечить реализацию предусмотренных ТБ и надежное силовое замыкание.

4. Искусственно увеличивать жесткость нежестких деталей путем использования люнетов, подводимых опор и пр.

Любое нарушение этих условий приводит к неопределенности      базирования заготовки и, как следствие, к появлению дополнительных погрешностей. 
Неопределенность базирования сопровождается неорганизованной сменой баз  – заменой одних ТБ другими. В качестве примера рассмотрим установку призматической заготовки 2 в тисках 1  на рис. 5.18.
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Рис. 5.18. Установка призматической заготовки  в тисках
Если углы α  заготовки 2 и β ползуна 3 равны 90°, а зазоры в направляющих ползуна отсутствуют, то заготовка 2 займет положение, показанное на рис. 5.18, а. Погрешность обработки по параллельности γ:
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Если же углы α и β в связи с погрешностью изготовления меньше 90˚, то заготовка займет положение по рис. 5.18, б. Установочная и направляющая ТБ поменяются местами, при этом
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Проанализируем ситуацию на рис. 5.18, б с помощью аппарата размерных цепей. При данном положении заготовки закономерно формируется параметр γ1:
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Параметр γ2 приходит с предшествующих операций со сформировавшейся там погрешностью [image: image271.png]


.  Параметр [image: image273.png]


  формируется «сам собой» как замыкающее звено размерной цепи γ. Следовательно:
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Приходим к тому же выводу, что и с помощью аппарата погрешностей базирования.

Из этого анализа следует, что смена баз всегда сопровождается появлением нового звена в технологической размерной цепи, что, естественно, влечет за собой увеличение погрешности обработки. Поэтому следует принимать все необходимые меры, чтобы избежать неорганизованной смены ТБ. Однако технолог зачастую вынужден сознательно осуществлять смену баз в ходе технологического процесса. Это происходит при обработке сложных деталей (корпусов, валов, шестерен и др.), когда осуществить все технологические операции при постоянном базировании невозможно. В этом случае имеем дело с организованной сменой баз.
5.3.7. Три метода простановки 
и получения размеров заготовок
В машиностроении часто встречаются детали с несколькими однородными поверхностями. Например, на рис. 5.19 показан корпус с несколькими точными отверстиями под подшипники валов. В зависимости от требований конструкции машины конструктор может проставить размеры между ними тремя способами. 

1. Размеры А1, А2, А3 вытянуть в одну цепочку. Такие размеры называют цепными размерами. 
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Рис. 5.19. Цепные А и координатные Б размеры
2. Размеры Б1, Б2, Б3 проставить от одной базы. Тогда они, по существу, являются координатами отверстий по оси у. Их называют координатными размерами. 

3. Использовать комбинацию цепных и координатных размеров.

При изготовлении деталей также используют три метода получения и измерения деталей: цепной, координатный и комбинированный.
1. Цепной метод
Сущность метода заключается в том, что каждый последующий размер получают, используя в качестве ТБ поверхность, полученную на предшествующей операции. Этот метод проиллюстрирован на рис. 5.20. На первой операции растачивают отверстие 1, используя в качестве ТБ нижнюю плоскость. На второй операции растачивают отверстие 2, используя в качестве основной ТБ отверстие 1, расточенное на первой операции, и т.д.

Рассмотрим, как формируются погрешности на цепных и координатных звеньях. Соответствующие выкладки приведены на рис. 5.20. Мы видим, что погрешность обработки по всем цепным звеньям Аi минимальна   и  равна:
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Координатные звенья Бi формируются как замыкающие звенья технологических размерных цепей, в которые в качестве составляющих входят цепные звенья.

Их погрешность равна:
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,

где   n – число цепных звеньев, входящих в соответствующее координатное звено. 

Из полученного выражения следует, что погрешность координатного звена при цепном методе может быть весьма большой.
2. Координатный метод
Сущность этого метода заключается в том, что все размеры получают от одной и той же ТБ  (см. рис. 5.19).

Рассмотрим, как в этом случае формируются погрешности цепных и координатных звеньев. Соответствующие выкладки приведены на рис. 5.21. Из них следует, что погрешность обработки по всем координатным звеньям Бi минимальна и равна: 
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Цепные звенья Аi на всех операциях (кроме первой) формируются как замыкающие звенья технологических размерных цепей, в которые в качестве составляющих всегда входят только два координатных звена. Погрешность цепных звеньев равна:  
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Сопоставляя два вышеописанных метода, делаем вывод о существенных преимуществах координатного метода и с точки зрения величины погрешностей обработки (они меньше, чем при цепном методе), и с точки зрения его реализации (на всех операциях используются одинаковые приспособления). Поэтому координатный метод получил значительно большее распространение на производстве. При его использовании соблюдается принцип постоянства баз, когда на большинстве операций используют одни и те же ТБ. 
3. Комбинированный метод
Сущность этого метода заключается в том, что для получения одних размеров используют координатный метод, а для получения других (особо точных размеров) – цепной метод.
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5.3.8.  Основы выбора технологических баз
 Выбор размеров ТБ
1. В качестве технологической установочной базы следует использовать поверхность с наибольшими габаритными размерами.


2. В качестве технологической направляющей и двойной направляющей баз нужно использовать поверхности наибольшей протяженности.

3. В качестве технологической опорной базы можно использовать любую поверхность.
1. Выбор ТБ на первой операции
· При наличии поверхностей, изнашивающихся в процессе эксплуатации детали, их следует использовать в качестве ТБ на первой операции.

· Труднообрабатываемые поверхности (отверстия, пазы и т.п.) следует использовать в качестве ТБ на первой операции, при этом на этих поверхностях в дальнейшем обеспечивается равномерный припуск.

· При наличии зазоров небольшой величины между смежными деталями в сборочных единицах при механической обработке каждой детали в качестве ТБ следует использовать смежные поверхности. 

· В качестве ТБ на первой операции следует использовать поверхности, которые вообще не должны подвергаться механической обработке. Этим обеспечивается требуемая точность относительного положения обработанных и необработанных поверхностей.

· Как правило, черную поверхность следует использовать в качестве ТБ однократно, так как повторная установка на нее приводит к значительным погрешностям во взаимном положении обработанных при этих установках поверхностей. Это правило не является обязательным для точных исходных заготовок.
2. Базирование корпусных и коробчатых деталей
1. Базирование по трем взаимно перпендикулярным плоскостям        (см. рис. 5.5 и 5.6). (Впрочем, допустимы значительные отклонения от их перпендикулярности.)

Такой способ базирования применяется при обработке крупных и тяжелых деталей.

2. Базирование по плоскости и двум перпендикулярным к ней отверстиям.

Этот способ эскизно показан на рис. 5.22. Заготовку 5 нижней плоскостью устанавливают на опорные пластины 2, которые закреплены на корпусе 1 приспособления. В отверстия пластин 2 запрессованы цилиндрический палец 3 и срезанный (ромбический) палец 4, которые размещаются с зазором в соответствующих отверстиях заготовки 5.
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Рис. 5.22. Базирование по плоскости                                                                            и двум перпендикулярным к ней отверстиям

Как видно из рис. 5.22, пальцы 3 и 4 располагают по диагонали. Это делают для того, чтобы уменьшить погрешность базирования, связанную с возможностью поворота заготовки на угол α по часовой стрелке или против нее в пределах зазоров между пальцами и отверстиями:
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 ,
где   Smax1 и Smax2 – максимальные зазоры между отверстиями заготовки и пальцами 3 и 4;

L – расстояние между осями пальцев.

Из формулы видно, что с увеличением L и уменьшением зазоров Smax1  и  Smax2  уменьшается угол α. Поэтому пальцы располагают на максимальном расстоянии друг от друга (например, по диагонали), а зазоры принимают минимальными.

Срезанный палец 4 устанавливают так, чтобы его ось симметрии 
О1–О1 была перпендикулярна оси О–О, соединяющей центры пальцев. Это делают для того, чтобы на них можно было устанавливать заготовки с погрешностями размера L между отверстиями, которые используются в качестве ТБ.

Этот способ широко применяется для базирования корпусных заготовок в крупносерийном и массовом производстве. 
3. Базирование валов
На первой операции (фрезерование торцов и сверление центровых отверстий) в качестве ТБ используются крайние шейки с их опорой на призмы (двойная направляющая база) и один из торцов (опорная база от осевого перемещения). Опорная база от поворота реализуется за счет сил зажима.

Токарная обработка осуществляется, как правило, с установкой левой шейки вала в трехкулачковый самоцентрирующий патрон с поджимом правого центрового отверстия центром задней бабки. Токарная обработка может осуществляться с базированием по центровым отверстиям (двойная направляющая база). Вращение на вал передается с помощью поводкового патрона. Передний центр может быть жестким или плавающим. В последнем случае погрешность зацентровки не влияет на погрешность осевых размеров вала.

Шлифование шеек вала осуществляется с базированием по цент-ровым отверстиям (двойная направляющая база) с жестким передним    центром. 

При отделочной обработке конического отверстия в шпинделе в качестве ТБ используются шейки под подшипники (двойная направляющая база). При этом достигают минимальную величину погрешности по несовпадению оси конического отверстия и общей оси подшипниковых шеек (рис. 5.23), так как погрешность базирования по этому параметру в этом случае равна нулю.
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Рис. 5.23. Базирование шпинделя на подшипниковые шейки
4. Базирование дисков и колец
Токарная обработка дисков и колец осуществляется с базированием по наружной поверхности и по торцу с помощью трехкулачкового самоцентрирующего патрона или по отверстию с помощью такого же патрона «в разжим».

Шлифование наружной поверхности производится с базированием по отверстию путем запрессовки диска на цилиндрическую оправку.
5. Искусственные ТБ

Правильное назначение и качественная подготовка ТБ оказывают огромное влияние на формирование погрешностей обработки. Поэтому при разработке технологических процессов этим вопросам уделяется самое пристальное внимание. Нередки случаи, когда для удобного базирования у заготовки предусматривают поверхности, которые вообще не нужны для выполнения деталью ее служебного назначения.

Например, центровые отверстия у прямых и коленчатых валов (иногда шатунов) служат только для удобного базирования при механической            обработке. 

Диагонально расположенные отверстия (рис. 5.22) у корпусных деталей, изготовленных из алюминиевых сплавов, рассверливают, развертывают и запрессовывают в них стальные закаленные втулки. При этом допуск на расстояние L между осями этих отверстий ужесточают до нескольких сотых долей миллиметра. 

Для точного углового базирования коленчатых валов на их щеках фрезеруют площадки. 

Если габаритные размеры установочной базы малы, их искусственно увеличивают. Например, при обработке верхней плоскости заготовки на рис. 5.24 для увеличения размеров установочной базы и увеличения жесткости заготовки могут быть введены приливы А, которые в конце техпроцесса удаляют.
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Рис. 5.24. Искусственное увеличение размеров установочной базы
5.4. Погрешности закрепления ωз
 После того, как произведено базирование заготовки в приспособлении, ее необходимо закрепить. При этом возникают дополнительные погрешности по следующим причинам.
1. Контактные деформации заготовки  ωЗ1 
Они происходят вследствие смятия микронеровностей поверхностей в зонах контакта А (рис. 5.25) закрепляемой  заготовки с опорами приспособления. В связи с этим положение установочной технологической базы Б отклоняется от расчетного, и появляются дополнительные погрешности по размеру В – ωЗ1.
Для уменьшения ωЗ1 необходимо:

– использовать минимально необходимые силы закрепления заготовки Р;
– увеличивать площадь опорных поверхностей в стыках;
·  в приспособлениях аналогичной конструкции опорные элементы располагать одинаково.
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Рис. 5.25. Контактные деформации заготовки
2. Собственные (упругие) деформации заготовки  ωЗ2
Собственные (упругие) деформации заготовки  ωЗ2 зачастую возникают при неудачно выбранной схеме приложения зажимных сил, как, например, на рис. 5.26.

Под действием силы Р заготовка изогнется. После обработки и раскрепления заготовка восстановит свою форму, при этом обработанная поверхность станет выпуклой.
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Рис. 5.26. Собственные деформации заготовки
Особенно большие погрешности закрепления ωЗ2 возникают при закреплении нежестких деталей (например, колец подшипников).
Для уменьшения ωЗ2 следует:

· уменьшать силы закрепления заготовки;
· располагать силы закрепления заготовок над опорами;
· применять специальные методы (например, шлифование колец подшипников на жестких опорах).

3. Отрыв технологических баз заготовки

 от опор приспособления
Это явление обычно происходит, когда сила закрепления заготовки направлена вдоль технологической базы, как на рис. 5.18. При этом возникает дополнительная погрешность ωЗ3. Чтобы уменьшить ее, следует располагать силу закрепления заготовки перпендикулярно к технологическим базам.
Таким образом, погрешность закрепления ωЗ складывается из трех погрешностей:
ωЗ = ωЗ1+ωЗ2+ωЗ3.
5.5.  Погрешности  положения ωn 
Погрешности положения заготовки возникают из-за погрешностей изготовления приспособления и износа его опорных элементов.
Для уменьшения влияния первой причины допуски на размеры исполнительных поверхностей приспособления назначаются по условию:
Тпр=(0,1–0,3)Тдет ,

где    Тпр – допуск на размер между исполнительными поверхностями приспособления;

Тдет –  допуск на соответствующий размер детали.
Для уменьшения влияния второй причины (износа опорных элементов)  опорные элементы приспособления обычно изготавливают из сталей 20Х, У8А с термообработкой, обеспечивающей твердость HRC = 55–60. 
5.6. Погрешности статической настройки ωс.н
В статическую настройку кинематических и размерных цепей технологической системы СПИЗ включают следующие приемы.
1. Установка с требуемой точностью на станке приспособлений, служащих для определения положения и закрепления обрабатываемой заготовки и режущего инструмента.

2. Перемещение и установка на требуемом расстоянии (размер статической настройки)  и с требуемой точностью режущих кромок инструмента относительно выбранных координатных плоскостей в виде технологических баз заготовки (или поверхности станка, или приспособления) или специально созданных для этого баз.

3. Проверка точности статической настройки после фиксации положения режущего инструмента и приспособления.

При установке приспособлений на стол станка для  уменьшения     погрешности установки иногда прибегают к специальной конструкции шпонок.

Для проверки точности установки приспособления на станке  после его закрепления и в процессе использования  на нем зачастую предусматривают специальные поверхности. Например, патрон для закрепления шестерен на внутришлифовальном станке.

Погрешности установки и закрепления самого инструмента также увеличивают ωс.н.
Для установки режущего инструмента в требуемое положение применяют различные устройства. Проще всего применять эталонные детали, которые иногда специально закаливают. Чтобы при подводе резца к эталонной детали не повредить вершину резца между ним и эталонной деталью, размещают полоску тонкой (папиросной) бумаги или щуп. Сближение инструмента и эталонной детали осуществляется до закусывания щупа (или бумаги).

Для повышения точности статической настройки размер эталона уменьшают на толщину бумаги или щупа.

При обработке деталей сложного профиля, больших размеров и веса применять эталонные детали нецелесообразно. Тогда применяют габарит,  уменьшенный на толщину щупа профиль детали, выполненный обычно в виде отливки небольшой ширины или сварной конструкции. Для увеличения точности габарита иногда его делают одновременно с первой деталью.

Для деталей простых геометрических форм применяют установы и плоскопараллельные плитки.

При описанных способах установки точность настройки зависит от квалификации рабочего и не превышает 0,03–0,05 мм.

Для устранения этого недостатка в станки встраиваются различные измерительные устройства: линейки с нониусами, увеличительные стекла, индикаторы большого диаметра, микрометры (у многооборотного микрометра цена деления ─ 0,001 мм), оптические, электрические, оптико-механические устройства и т.д. На координатно-расточных станках точность статической настройки ─ до 0,002 мм.
5.7.  погрешности динамической настройки 
Погрешность динамической настройки  ωд.н  складывается из следующих первичных погрешностей:
ωд.н   =  ωj  +  ωt  +  ωu ,                                  (5.8)
где   ωj   –  погрешность, связанная с конечной величиной жесткости  технологической системы СПИЗ;

ωt   –   погрешность из-за  тепловых деформаций системы СПИЗ;

ωu  –  погрешность из-за размерного износа режущего инструмента.
5.7.1.  Жесткость технологической системы СПИЗ

Жесткость   j  –  это способность технологической системы СПИЗ оказывать сопротивление перемещению выбранной точки в направлении силы резания, порождающей это перемещение. Жесткость характеризуется отношением:
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  –  приращение  перемещения (деформация системы СПИЗ).     

Различают жесткость в статическом и в динамическом состоянии технологической системы СПИЗ.
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Определение статической жесткости проводят по схеме на рис. 5.27, где показана передняя бабка 1 токарного станка со стороны переднего конца шпинделя 2. На шпиндель воздействуют ступенчато возрастающей  силой Р. С помощью индикатора 3, закрепленного на стойке 4, регистрируют перемещения переднего конца шпинделя. По результатам измерений строят график (рис. 5.28, а) с нагрузочной 1 и разгрузочной 2  ветвями. Нагрузочная ветвь 1 незначительно отклоняется от прямой линии 3 (рис. 5.28, б), проходящей через начало координат. Поэтому с небольшой погрешностью заменяют нагрузочную ветвь 1  прямой 3, проходящей через начало координат (рис. 5.28, б),  и считают ее графиком жесткости. Тогда жесткость можно рассчитать по формуле
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На  рис. 5.28, б  показаны графики жесткости 3 и 4 для двух различных ТС СПИЗ. Ясно, что жесткость ТС с графиком 4 ниже. Для технологов важна жесткость по нормали к обрабатываемой поверхности, так как именно она непосредственно влияет на  размер обрабатываемой поверхности. 
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Рис. 5.27. Схема определения статической жесткости
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Рис. 5.28. Графики жесткости:
а –  экспериментальный; б – нагрузочная ветвь 1 заменена прямой 3
Жесткость технологической системы СПИЗ не является постоянной величиной. Она зависит от ряда факторов. Например, жесткость в различных сечениях станка (у передней бабки токарного станка, у задней бабки, между ними) различна. Жесткость узлов станков со шпинделем в различных радиальных направлениях неодинакова. Жесткость шпиндельной бабки круглошлифовального станка перед началом работы составляет: j1 = 15 100  Н/мм, через 30 мин  его  работы на холостом ходу составляет: j2 =22 400 Н/мм (увеличивается на 44%).

Жесткость узлов современных металлорежущих станков составляет от  20 000 до 40 000 Н/мм (иногда – до 100 000 Н/мм).

Величина, обратная жесткости, называется податливостью W:  
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  , мм/Н.                                          (5.10)
Общая деформация технологической системы СПИЗ  yсист , очевидно, равна сумме деформаций отдельных ее элементов yi , т.е.
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,                                   (5.11)
Из формулы (5.9) имеем: 
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Tогда выражение (5.11) примет вид
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Cократив уравнение на Ру, имеем:
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Жесткость системы СПИЗ проще определить в ее статическом состоянии. Но при этом получаются завышенные на 10–25% результаты по сравнению с динамической жесткостью.

Существует простой производственный метод определения динамической жесткости. Рассмотрим  его на примере токарного станка.    Изготовляют заготовку со ступенькой в несколько миллиметров –  [image: image318.png]


 (рис. 5.29, а). 
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Рис. 5.29. Заготовки со ступенькой:

а – заготовка до проточки; б – заготовка после проточки
Протачивают заготовку резцом, вершина которого теоретически должна перемещаться по линии А–А. При этом возникает сила резания Ру :
 Py=10 ∙ Cp∙ tx∙ Sy∙ Vn ∙ Kp ,                                              (5.13)
где   Ср – коэффициент, зависящий  от вида обработки, материала заготовки и режущего инструмента; Ср = 50–250;

х  –  чаще всего х = 0,9─1;

у  –  равен 0,5─0,8;

n  –  обычно n = 0;

Kp – поправочный коэффициент:
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─ коэффициент, зависящий от материала заготовки:

для стали ─ [image: image326.png]Ky = (05 /750)"



 , где  
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;

для чугуна ─  [image: image329.png]Ky ~ (HB/170)"



, где  n  =  0,4–0,55.
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─ коэффициенты, учитывающие влияние углов резца [image: image333.png]®,v, A



 их значения колеблются в основном около единицы;
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─ коэффициент, учитывающий влияние радиуса при вершине    резца; Kr ≈ 1.
Эти силы вызывают отжатие резца у от линии А–А (рис. 5.29, б).       С учетом сказанного перепишем формулу (5.9) в виде 
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Разность t2 – t1 есть не что иное как погрешность заготовки (заг , разность    y2  –  y1 ─ это погрешность детали после обработки (дет . 
Отношение 
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является уточнением (см. п. 5.2 , формулы (5.2) и (5.3)). 
Введем обозначение:
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 Таким образом, имеем:   
J=C ∙ ( .
Повышение жесткости технологической системы СПИЗ положительно влияет на различные характеристики обработки. В частности, с увеличением  жесткости уменьшается погрешность обработки по размерам, уменьшается погрешность геометрической формы. С увеличением жесткости ТС СПИЗ  увеличивается производительность обработки при обеспечении требуемой точности.  С увеличением жесткости уменьшается амплитуда колебаний ТС СПИЗ  и увеличивается ее частота.

Пути увеличения  жесткости технологической системы СПИЗ:

· уменьшение числа звеньев в размерных и кинематических цепях ТС СПИЗ;          

· создание предварительных натягов  в ТС СПИЗ;
· повышение контактной жесткости стыков;
· повышение собственной жесткости деталей технологической системы СПИЗ, в том числе самой обрабатываемой заготовки (например,  с помощью люнетов).                               

Из рассмотренного вытекает закон копирования погрешностей, который может быть сформулирован следующим образом:

1. При работе на настроенных станках из заготовки с наибольшим размером получается деталь с наибольшим размером, из заготовки с наименьшим размером получается деталь с наименьшим размером.

2. При обработке единичной заготовки погрешности ее формы   (отклонения от плоскостности, цилиндричности и т.п.), а также          погрешности расположения поверхностей (отклонения от перпендикулярности, от параллельности и т.п.) копируются на детали, уменьшаясь  в ( (уточнение) раз. 
5.7.2.  Вибрации  технологической системы СПИЗ 
В процессе резания заготовка и режущий инструмент, кроме движений, предусмотренных кинематикой станка, начинают совершать колебательные движения. Их и называют вибрацией технологической системы СПИЗ. Вибрации оказывают негативное влияние на все элементы системы СПИЗ. На обрабатываемой поверхности возникает волнистость, стойкость режущего инструмента падает, идет его интенсивный износ, выкрашивание, может произойти его поломка, увеличивается износ узлов станка, производительность обработки уменьшается. 

Различают три вида колебательных движений системы.

Собственные колебания вызываются внешними причинами (толчки, удары) одноразового действия. 

Вынужденные колебания вызываются внешними возмущающими периодически действующими силами (прерывистое резание, дисбаланс вращающихся элементов станка, неравномерность припуска, вибрации от других машин и т.п.). 

При совпадении частоты возмущающей силы с частотой собственных колебаний может наступить резонанс, который может привести к поломкам в технологической системе СПИЗ.

Автоколебания – это незатухающие самовозбуждающиеся колебания, которые начинаются одновременно с началом процесса резания и прекращаются по завершении резания.

Меры по борьбе с вибрациями:

· Увеличение жесткости ТС СПИЗ.

· Работа с максимально большой подачей.

· Применение резцов с ( = 60–90°.

· Применение минимального радиуса r = 0,5–2 мм при вершине резца.

· Тщательная заточка и доводка резцов, своевременная их переточка.

· Работа с 150 < V < 40 м/мин.

· Применение резцов с виброгасительной фаской.

· Применение виброгасителей и виброопор.
5.7.3. Тепловые деформации технологической системы СПИЗ
Основные источники тепла в технологической системе СПИЗ:

1. Механическая работа, затрачиваемая на резание.

2. Работа по преодолению сил трения.

3. Тепло, поступающее извне.

В результате нагрева происходят тепловые деформации всех элементов системы СПИЗ, что вызывает дополнительные погрешности обработки.

Детали станка разогреваются неравномерно. Температура корпуса шпиндельной бабки в различных точках может доходить до 30–70 °С, а шпинделя и валов  – до 40–100 °С. Разность температур различных элементов станины достигает 10 °С и более. Это приводит к смещению переднего конца шпинделя. Например, у токарных станков средних размеров оно составляет: по оси – 0,1 мм, в вертикальной плоскости  – 0,01–0,05 мм, в горизонтальной плоскости – 0,005–0,015 мм. 

В зависимости от вида обработки от 10 до 50% образующегося тепла попадает в заготовку. 

На долю режущего инструмента приходится от 2 до 5% образующегося тепла. Однако при этом он может разогреваться до 900 °С, что приводит к изменению вылета токарных резцов до 0,05–0,06 мм. Удлинение резца (ℓ можно подсчитать по эмпирической формуле
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 ,           
где 
С – постоянная;

ℓр – вылет резца, мм;

σв  – предел прочности материала державки, МПа;
F – поперечное сечение резца, мм2.
 Меры по уменьшению тепловых деформаций:

1. Поддержание температуры воздуха в цехе в узких пределах: 

20(0,5 °С.  Создание термоконстантных цехов. 

2. Экранирование станков от источников тепла.

3. Предварительный разогрев станков на холостом ходу. 

4. Обильное охлаждение зоны резания. Специальные способы подвода смазочно-охлаждающих технологических сред (СОТС).
5. Повышение  скорости резания, так как в этом случае бóльшая часть тепла уходит в стружку.

6. Чередование операций с бóльшим и меньшим нагревом заготовки.

7. Одностороннее закрепление заготовки, что предотвращает ее изгиб при нагреве.
5.7.4. Размерный износ инструмента
В процессе обработки режущий инструмент изнашивается. При исследованиях в области резания материалов износ обычно характеризуют высотой h площадки, образовавшейся на задней грани резца (рис. 5.30).    В «Технологии машиностроения» изучают размерный износ  U – износ резца, измеренный по нормали к обрабатываемой поверхности, так как  именно он непосредственно сказывается на погрешности выдерживаемого размера.
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Рис. 5.30. Размерный износ U инструмента
Износ наиболее интенсивен в начальный период работы инструмента, называемый периодом начального износа (участок I на рис. 5.31). Происходит приработка режущего лезвия инструмента. В этот период шероховатость обработанной поверхности обычно несколько уменьшается. Длина пути резания  L1  находится в пределах 500–2000 м.

Второй период II называют периодом нормального износа. Изнашивание инструмента идет медленно по прямой линии на графике. Длина пути резания L2 в период нормального износа может достигать 30–50 км. 
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Рис. 5.31. График зависимости износа инструмента от пути резания
Наконец, инструмент начинает изнашиваться весьма интенсивно, происходит выкрашивание его кромок, наступает III период – период     катастрофического износа. Допускать наступление этого периода нельзя, следует своевременно вывести инструмент из работы и отправить на       переточку.

Интенсивность износа на участке нормального износа характеризуют относительным (удельным) износом U0 :
 U0 = 1000 U2 / L2 .                                         (5.14)

 Данные о величине относительного износа в зависимости от обрабатываемого материала и материала режущего инструмента приводятся в справочниках. Например, при чистовом точении конструкционной стали твердосплавными резцами U0 = 3–10 мкм/1000 м.

С учетом формулы (5.14) можно принять:
U2 = U0 ((L2 + L1 ) / 1000,                                    (5.15)
где  L1  ( 1000 м – длина пути резания на участке приработки, мм.

По формуле (5.15) можно подсчитать ожидаемую величину износа U2  и установить момент вывода инструмента из работы для переточки.

Меры для уменьшения влияния размерного износа на погрешность обработки:

· Повышение качества материала инструмента.

· Повышение качества изготовления и доводки инструмента.

· Стабилизация сил резания.

· Уменьшение вибраций в системе СПИЗ.

· Подбор оптимальной СОТС.

· Своевременная подналадка системы СПИЗ.

· Своевременная смена режущего инструмента для переточки.

5.8. Погрешности, возникающие вследствие неточности,
износа и деформации станков
Погрешности геометрической точности станков полностью или частично переносятся на обрабатываемые заготовки.

Например, непараллельность оси шпинделя токарного станка направлению движения суппорта в горизонтальной плоскости приводит к получению конической поверхности вместо цилиндрической. При непараллельности оси шпинделя относительно направляющих в вертикальной плоскости обрабатываемая поверхность приобретает форму гиперболоида вращения.

Неперпендикулярность оси шпинделя вертикально-фрезерного станка относительно плоскости стола в поперечном направлении вызывает непараллельность обработанной плоскости по отношению к нижней плоскости (установочной технологической базе). Та же погрешность в продольном направлении приводит к вогнутости обработанной поверхности.

Износ исполнительных поверхностей станка протекает неравномерно, это приводит к изменению взаимного расположения узлов станка, что, в свою очередь, вызывает дополнительные погрешности обработки.

При неправильном монтаже станков, при оседании фундаментов возможны деформации станков, что приводит к увеличению погрешности обработки.

Для уменьшения доли погрешности механической обработки ((ст, связанной с перечисленными причинами, необходимо повышать точность изготовления станков. В табл. 5.1 приводятся данные о соотношении величин геометрических погрешностей станков различных групп.
 Таблица 5.2
Геометрические погрешности станков различных групп точности

	№
	Точностная группа станков
	Геометрические погрешности станков

	1
	Станки нормальной точности

(группа Н)
	100%

	2
	Станки повышенной точности

(группа П)
	60%

	3
	Станки высокой точности

(группа В)
	40%

	4
	Станки особо высокой точности

(группа А)
	25%

	5
	Станки особо точные

(группа С)
	16%


5.9. Технологические (остаточные) напряжения
При термической, химико-термической, механической и других видах обработки в заготовках формируются напряжения, которые сохраняются в заготовках и в деталях  после завершения обработки. Такие напряжения называют технологическими (остаточными). 
Лишь незначительное количество видов термической обработки приводит к полному снятию, уменьшению и/или стабилизации остаточных напряжений. 
Отжиг стали – термическая обработка стали, которая заключается в  нагреве заготовок выше линии Ас3 на 30–50 °С, выдержке и последующем медленном охлаждении (вместе с печью). После отжига остаточные напряжения устраняются практически полностью.
При нормализации охлаждение заготовок производится на спокойном воздухе. Бо́льшая часть остаточных напряжений устраняется, оставшиеся – стабилизируются.
При использовании различных способов старения (естественного или искусственного) снимается сравнительно небольшая часть остаточных напряжений (15–35%), оставшиеся – стабилизируются.
Для уменьшения остаточных напряжений в закаленных сталях применяют различные виды отпуска. Низкий отпуск углеродистой стали проводят при температуре 15–200 °С. Средний отпуск проводят при температуре 350–450 °С.  Высокий отпуск проводят при температуре 550–650 °С.
Влияние остаточных напряжений на качество деталей может быть как отрицательным, так и положительным. 

Отрицательное влияние остаточных напряжений:

1. При этих напряжениях чрезмерно большой величине заготовка может самопроизвольно разрушиться. Например, появление трещин в отливках при остывании.

2. С течением времени технологические напряжения релаксируют и перераспределяются. Это приводит к короблению заготовок и полностью обработанных деталей (особенно нежестких) – нарушению их исходной (правильной) геометрической формы.
Меры по уменьшению отрицательного влияния остаточных напряжений:
· Рациональное конструирование деталей. 

· Строгое соблюдение технологии термической обработки (скорости нагрева и особенно – охлаждения).

· Четкая дифференциация технологических процессов ответственных деталей на четыре этапа – заготовительная, черновая, чистовая и отделочная обработка. Введение операции отжига, нормализации или старения после этапа черновой обработки.

Положительное влияние технологические напряжения оказывают тогда, когда в поверхностных слоях детали формируются остаточные напряжения сжатия. В этом случае резко возрастает сопротивление усталости и циклическая долговечность деталей. Предел выносливости возрастает в 1,5–2,5 раза. 
Это происходит при обработке деталей способами поверхностного пластического деформирования (ППД):

· накатывание и раскатывание роликами и шариками;

· алмазное выглаживание;

· вибронакатывание, вибровыглаживание;

· обработка дробью;

· цетробежный наклеп;

· чеканка и др.
5.10. Влияние человека на качество продукции
Технологический процесс механической обработки осуществляется с участием человека. Степень этого участия зависит от степени автоматизации производства. Сегодня влияние человека на качество продукции достаточно велико (особенно в единичном и мелкосерийном производствах). Главным образом на качество продукции оказывает влияние квалификация работающего, но немалое значение имеют такие факторы, как степень утомления, душевное состояние рабочего и т.п.
Для повышения качества продукции и производительности труда рекомендуются следующие мероприятия:

1. Создание благоприятных условий труда, облегчающих физическую и умственную деятельность рабочего.

2. В крупносерийном и массовом производствах следует периодически переводить рабочего с одних операций на другие, чтобы создать разнообразие в их труде.

3. При конструировании приспособлений для обеспечения стабильности сил закрепления заготовок следует предусматривать пневматические, гидравлические и электромеханические зажимы.
Глава 6
РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТЕЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
6.1. Расчет суммарной погрешности механической обработки
При обработке деталей на предварительно настроенном станке    суммарная погрешность обработки в соответствии с формулой (5.4) равна (см. п. 5.2):
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С учетом формул (5.5) и (5.8) и материала, изложенного в главе 5, представим ее в виде  
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 .                                   (6.1)
Суммирование первичных погрешностей по этой формуле, т.е. по методу полной взаимозаменяемости, дает завышенные результаты.

Более точные результаты получают при вероятностном методе суммирования  по формуле (3.3). Тогда формула (6.1) примет вид:                                               
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.     (6.2)
Расчеты  ((  по аналитическим формулам (6.1) и (6.2) весьма тру-доемки.
Анализируя слагаемые формулы (6.1), приходим к выводу, что первичные погрешности с третьей по восьмую в сумме представляют собой не что иное как  погрешность технологической системы СПИЗ ( (ТС.
Первое слагаемое (б формулы (6.1) – погрешность базирования, она зависит лишь от схемы базирования. Второе слагаемое [image: image354.png]


– погрешность закрепления от собственных деформаций заготовки. Величина [image: image356.png]


 зависит от конфигурации заготовки, схемы закрепления и силы зажима. Поэтому эти погрешности должны учитываться отдельно. В соответствии со сказанным формула (6.1) примет вид
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.                    (6.3) 
Этой  формулой удобно пользоваться в практической деятельности технологов (а также при выполнении курсовых проектов по «Технологии машиностроения»   и при дипломном проектировании), так как среднестатистические величúны (ТС приводятся в различных справочниках           (см. п. 5.3.4), а величúны   (б  и [image: image360.png]


 сравнительно легко рассчитываются. Величина  [image: image362.png]


 во многих случаях при правильно выбранной схеме закрепления равна нулю. Тогда формула (6.3) упрощается и принимает вид
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 .                               (6.4)
6.2. Анализ точности механической обработки
 Задачей технолога является разработка технологических процессов механической обработки, при реализации которых обязательно должно выполняться условие:
(i  (  Ti .                                           (6.5)
 Погрешности по всем параметрам детали, сформировавшиеся в процессе обработки заготовки, должны укладываться в допуски, заданные конструктором.
Поэтому после разработки технологического процесса необходимо произвести анализ точности, которую он обеспечивает, т.е. оценку технологического процесса с точки зрения выполнения условия (6.5).
Рекомендуется следующий порядок проведения анализа точности:

1. Производят анализ чертежа детали, подлежащей изготовлению. При этом выявляют наиболее ответственные (с жесткими допусками) размеры (и другие параметры). Таким образом, ставится задача.

2. Выполняют эскиз детали, на котором проставляют выявленные в п. 1 размеры (и другие параметры).

3. Разрабатывают несколько вариантов маршрута механической обработки, отличающихся друг от друга последовательностью технологических операций, базированием, оборудованием и т.п.

4. Производят пооперационный расчет погрешностей обработки размеров (и других параметров) по формуле (6.3) или чаще по формуле (6.4). Операции, на которых выбранные в п. 1 размеры не изменяются, не анализируют. Если необходимо, вводят вспомогательные размеры (для обозначения базисных размеров и замыкания технологических размерных цепей).

5. Результаты анализа сводят в таблицу и выбирают оптимальный вариант по следующим критериям:
· обязательное выполнения условиям (6.5):   (i ( Ti ;
· если условию (6.5) удовлетворяет несколько вариантов, то выбирают вариант, обеспечивающий наименьшую себестоимость и максимальную производительность.
В качестве примера на рис. 6.1 приведен эскиз корпусной детали с наиболее ответственными параметрами, заданными на чертеже. На рис. 6.2 и 6.3 приведен анализ точности обработки по двум вариантам технологического процесса. Исходная заготовка – отливка с отверстием. Варианты отличаются друг от друга базированием. Результаты расчета сведены в табл. 6.1.
Сравнивания полученные погрешности (i с допусками, выбирают оптимальный вариант. Пооперационную сумму погрешностей ∑ωi учитывают при расчете припусков. Она должна быть меньше припуска, в противном случае – припуск увеличивают.
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Рис. 6.1. Эскиз корпусной детали
Таблица 6.1

Результаты анализа точности механической
обработки корпуса по рис. 6.1

	Параметры точности

детали
	Погрешность

обработки ωi, мм
	Пооперационная

сумма погрешностей                  ∑ωi, мм

	Обозна-чение
	Номин. величи-

на, мм
	Допуск, мм

(мм/мм)
	Варианты технологического процесса

	
	
	
	1
	2
	1
	2

	А
	˅
	˅
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Продолжение табл. 6.1

	α
	˅
	˅
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Рис. 6.2. Анализ точности обработки по первому варианту                                 технологического процесса
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Рис. 6.3. Анализ точности обработки по второму варианту                                 технологического процесса
Глава 7
 НАЛАДКА И ПОДНАЛАДКА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ СПИЗ
7.1. Наладка технологической системы СПИЗ
Наладка – подготовка технологического оборудования и технологической оснастки к выполнению технологической операции [2]. К наладке относятся процесс установки  и закрепления на станке режущих инструментов, приспособления и других устройств (упоров, кулачков и т.п.), определяющих взаимное расположение обрабатываемой заготовки и режущего инструмента, а также установление режима работы (переключение скорости или подачи и т.п.).
Основные задачи наладки (настройки):

1. Придание режущему инструменту такого положения относительно приспособления, при котором обеспечивается получение требуемых размеров обрабатываемых заготовок.

2. При этом положение мгновенного поля рассеяния размеров относительно границ поля допуска должно обеспечивать максимальное время работы станка без его подналадки.

В настоящие время применяют статический и динамический способы наладки.
7.1.1. Статическая наладка
Статическая наладка заключается в установке режущего инструмента по калибрам или эталонным деталям на неработающем станке (см. п. 5.6). Для повышения точности используют индикаторы и другие устройства. Настроечный размер подсчитывают по формуле
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 .                                         (7.1)
Для компенсации некоторых погрешностей в него могут вносить 

поправки ∆i:
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,                             (7.2)
 где  Δ1  –  учитывает податливость системы СПИЗ,  [image: image392.png]A=y =2



 ;
∆2  –  учитывает тот факт, что положение вершины резца определяет                     положение впадин неровностей, а измерение размеров заготовки производится по их  вершинам;
∆3 – учитывает зазор в подшипниках шпинделя.
В формуле (7.2) знак минус берут для охватываемых поверхностей, знак плюс – для охватывающих.

Статическую наладку применяют при обработке деталей с точностью не выше 8–9 квалитетов, она широко используется в крупносерийном и массовом производстве, особенно при многорезцовой обработке.
7.1.2. Динамическая наладка
Динамическая наладка осуществляется различными методами.
1. Наладка  методом пробных ходов
 Наладка этим методом описана в п. 5.1 и имеет наибольшее распространение в единичном и мелкосерийном производстве.
2. Наладка по пробным заготовкам
с помощью рабочего калибра
Этот вид наладки широко применяется в массовом производстве. После наладки станка обрабатывают одну или несколько заготовок. Если их размеры находятся в допуске, наладка считается правильной. Однако достигнутое положение мгновенного поля рассеяния относительно границ поля допуска в этом случае неизвестно, что может привести к браку или к скорой подналадке. Поэтому в некоторых случаях специально для наладчика  изготовляют калибры с суженными допусками.
3. Наладка по пробным деталям с помощью
универсального измерительного инструмента
Режущий инструмент устанавливают на размер Lн ± 0,5Тн   (см. рис. 7.1). Если средний арифметический размер пробных деталей находится в пределах Тн , то наладка произведена правильно.

Метод предложен проф. А.Б. Яхиным на основании следующего положения теории вероятностей. Дана совокупность заготовок с распределением размеров по закону Гаусса. Если разбить ее на группы по m штук и определить средние арифметические размеры этих групп, то распределение этих средних арифметических размеров будет также подчиняться закону Гаусса. При этом соблюдается зависимость:
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 ,                                    (7.3)
где  σ – среднее квадратическое отклонение размеров всей совокупности заготовок;
σ1 – среднее квадратическое отклонение групповых средних размеров.
Из  рис. 7.1 видно, что если групповой средний размер окажется в интервале MN, то настройка произведена правильно и брак невозможен. Настроечный размер  Lн  должен находиться в интервале:
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  .               (7.4)
Допуск на настроечный размер  Тн  равен:
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  .                                              (7.5)
Количество пробных заготовок следует принимать от двух до восьми.
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Рис. 7.1. Эскиз к методу А.Б. Яхина 
4. Наладка по п. 2 с учетом
переменных систематических  погрешностей
 Если поле допуска значительно превышает мгновенное поле рассеяния, появляется возможность сдвинуть схему по рис. 7.1 к одной из границ поля допуска. Это обеспечивает компенсацию изменения переменных систематических погрешностей во времени и увеличивает время работы станка без подналадки.
5.  Наладка по знакам отклонения
Наладка станка производится по калибру, настроенному на размер Lн. Обрабатывается пять пробных заготовок. Если отношение знаков      отклонений пробных заготовок по размеру Lн составляет 2:3 или 3:2, то настройку признают правильной. В ответственных случаях обрабатывают семь заготовок. Тогда отношение знаков отклонений должно быть 3:4 или 4:3.
7.2. Подналадка технологической системы СПИЗ
Подналадка ТС СПИЗ – дополнительная регулировка технологического оборудования и (или) технологической оснастки при выполнении технологической операции для восстановления достигнутых при наладке значений параметров [2].  По существу подналадка – это процесс восстановления первоначальной точности взаимного расположения инструмента и обрабатываемой заготовки, нарушенного в  процессе обработки партии заготовок. Это нарушение возникает под действием переменных систематических погрешностей.
Подналадка осуществляется с применением методов полной и неполной взаимозаменяемости, пригонки и регулирования.

Методы полной и неполной взаимозаменяемости реализуются при замене мерного режущего инструмента (сверл, зенкеров, разверток и т.п.), при замене инструмента, настроенного вне станка (блоки резцов при многоинструментальной обработке).

Метод пригонки имеет место при наладке методов пробных ходов. В роли компенсатора выступает заготовка. 

Метод регулирования реализуется в тех случаях, когда для подналадки используются различные устройства станков (подвижные суппорты, бабки и др.). Например, расточные оправки зачастую снабжаются механизмами для регулирования вылета резцов.

Для подналадки применяется активный контроль. Тогда она осуществляется по результатам измерения обрабатываемых заготовок. 

Многочисленные эксперименты показали, что среди большого количества случайных факторов, совокупное действие которых порождает поле рассеяния,  наиболее сильное влияние оказывает отклонение припуска и твердости заготовок. Это видно из формул (5.12) и (5.13).
Колебания припуска, а следовательно, глубины резания t, σв и НВ заготовки приводят к изменению силы Ру, что ведет в соответствии с формулой (5.12) к изменению отжатий у.
Разработаны способы уменьшения влияния этих факторов на погрешность обработки путем автоматического управления точностью обрабатываемых заготовок с помощью управления упругими перемещениями ТС СПИЗ.
7.2.1. Управление упругими перемещениями ТС СПИЗ 
путем изменения размера статической наладки
Заготовка 1 (рис. 7.2), установленная в приспособлении 2, обрабатывается фрезой 3. Информация об изменении настроечного размера Lн регистрируется датчиками Д1 и Д2 и в виде электрического сигнала подается в суммирующее устройство СУ. Там она сопоставляется  с опорным сигналом от задающего устройства ЗУ. При рассогласовании этих сигналов в СУ вырабатывается управляющий сигнал, который через усилитель У направляется в исполнительное устройство С. Последнее через механизм поперечной подачи перемещает стол с заготовкой в соответствующем направлении, изменяя тем самым размер статической наладки.

Недостаток этого способа заключается в трудности осуществления малых перемещений, так как переход от трения покоя к трению движения сопровождается скачком.
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Рис. 7.2. Схема управление упругими перемещениями ТС СПИЗ
путем изменения размера статической наладки

7.2.2.  Управление упругими перемещениями ТС СПИЗ 
путем изменения  размера  динамической наладки
Из анализа формул (5.9) и (5.12) следует, что отжатия у можно стабилизировать за счет стабилизации силы Ру. Это можно реализовать, изменяя подачу и геометрию режущего инструмента для компенсации колебаний припуска (глубины резания t) и твердости заготовок.

На рис. 7.3 приведена схема соответствующего устройства на вертикально-фрезерном станке. Расчетная величина упругого перемещения у устанавливается задатчиком ЗУ. Отклонение силы Ру измеряется датчиком Д и в виде электрического сигнала подается через усилитель У1 на сравнивающее устройство СУ. Там определяются величина и знак рассогласования и в виде электрического сигнала через усилитель У2 подается в исполнительное устройство С – серводвигатель, который бесступенчато или ступенчато изменяет подачу. Основной недостаток такой системы заключается в изменении шероховатости поверхности при изменении подачи.
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Рис. 7.3. Схема управления упругими перемещениями ТС СПИЗ
 путем изменения размера  динамической настройки
Автоматическое управление упругими перемещениями ТС СПИЗ   позволяет:
1) уменьшить погрешность обработки в 2–5 раз;
2) увеличить производительность обработки на 30–200%, так как    обработка всегда ведется на максимальных режимах; 

3) повысить стойкость режущего инструмента, предотвратить его   поломки.
Описанные системы получили название – системы адаптивного управления.
Глава 8
ЭКОНОМИЧНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
8.1.  Себестоимость машины
Себестоимость – это затраты в денежной форме на производство и реализацию продукции, связанные с использованием природных ресурсов, сырья, материалов, топлива, энергии, основных фондов, трудовых ресурсов и других затрат.

Различают себестоимость  машины, ее сборочных единиц, деталей, отдельных технологических операций и т.д.

При подсчете себестоимости С дифференцированным методом она подсчитывается по формуле 
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 ,           (8.1)     
 где  M – расходы на  материалы  на единицу  продукции за  вычетом стоимости   отходов, руб.;
p –  число разных марок материалов;

O –  расходы на амортизацию, содержание и эксплуатацию оборудования, руб.;  
П –  расходы   на  амортизацию,  содержание  и  эксплуатацию приспособлений, руб.;
И – расходы на амортизацию и содержание инструмента, руб.;

Д – расходы на заработную плату (основную и дополнительную),    руб.;
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– начисление на расходы по заработной плате на социальные    нужды, %;
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– накладные расходы, начисляемые на расходы по заработной   плате, %;

[image: image408.wmf]m

 – число операций, которое проходит  единица   продукции  при ее  изготовлении.
При подсчете себестоимости по формуле (8.1) все расходы берутся на единицу продукции.

Расходы на заработную плату зависят от квалификации (разряда)   работающего и времени, которое он затрачивает на операцию. Это время нормируется и называется нормой времени. 
8.2. Структура нормы времени
 Норма времени – это регламентированное время выполнения некоторого объема работ в определенных производственных условиях одним или несколькими исполнителями соответствующей квалификации (ГОСТ 3.1109–82 [2]). Обычно ее устанавливают на технологическую операцию. 
В единичном и серийном производстве технически обоснованная норма времени выражается штучно-калькуляционным временем   [image: image410.png]


:                                                  
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 ,                                   (8.2)
где  [image: image414.png]


– подготовительно-заключительное  время, которое затрачивается   на подготовку рабочих и средств  производства  к  выполнению  технологической  операции  и  приведение их  в  первоначальное состояние после ее окончания, мин;
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 – количество заготовок в партии, шт.;
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 – штучное время, мин.
Подготовительно-заключительное время включает в себя: получение наряда и технической документации на проведение работы, получение инструментов и приспособлений, их установку на станке и снятие по завершении работы, сдачу готовой продукции, инструмента и приспособлений. Оно затрачивается один раз на всю партию и не зависит от ее размера.
В массовом производстве технически обоснованная норма времени выражается через 
[image: image419.wmf]шт

t

:
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 ,                     (8.3) 
где  [image: image423.png]


 – основное технологическое время, оно затрачивается непосредственно на обработку заготовки, мин;

[image: image425.png]


 – вспомогательное время, затрачивается на  установку и  снятие заготовки,  подвод и отвод   инструмента,  измерения заготовки, смену инструмента и т.п., мин; 

[image: image427.png]


 – время технического  обслуживания, тратится  на  уход за  рабочим местом в течение данной конкретной  работы: смена затупившихся инструментов, их регулировка, подналадка и т.п., мин;
[image: image429.png]opz



– время организационного  обслуживания – это время на уход за рабочим  местом   в  течение  рабочей смены  (раскладка и уборка инструмента  в  начале  и  конце смены, смазка оборудования и т.п.), мин; 

[image: image431.png]


 –  время  на  личные потребности и  на  отдых  (при утомительных работах), мин.
Сумма основного времени и неперекрываемого им вспомогательного времени называется оперативным временем  [image: image433.png]


:
[image: image435.png]


 .                                                                         (8.4)
Время организационного и технического обслуживания приводится  в справочниках нормировщика в процентах от оперативного времени и составляет:
[image: image437.png]ther = (1—3



  от [image: image439.png]


 ,
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 от [image: image443.png]


 .
В сумме они составляют время обслуживания рабочего места [image: image445.png]


:
[image: image447.png]tose = Loex



 .                                  (8.5)
Время на личные потребности также берется в процентах от оперативного времени и составляет:

· для единичного и серийного производства – (4–6)%  от  [image: image449.png]


;
· для массового производства – (5–8)%  от  [image: image451.png]


 .
Установление норм времени называется – техническим норми-рованием. 
8.3. Основы  технического
(технологического)  нормирования
Технологическое нормирование – установление технически обоснованных норм расхода производственных ресурсов. Под производственными ресурсами понимают энергию, сырье, материалы, инструмент, рабочее время и т.д. (ГОСТ3.1109–82 [2]). Особенно важной является задача технологического нормирования рабочего времени.
Техническое (технологическое) нормирование рабочего времени – это совокупность методов и приемов по выявлению резервов рабочего времени и установлению технически обоснованных норм времени, исходя из рационального использования в данных производственных условиях труда рабочего и орудий труда с учетом передового производственного опыта.

8.3.1. Расчетно-аналитический метод нормирования

Если основное технологическое время [image: image453.png]


 в формуле (8.3) является машинным, то оно определяется по зависимости:
[image: image455.png]


 ,                                                     (8.6)

где  L  –  длина пути инструмента (или заготовки) в направлении  подачи, мм:
 [image: image457.png]L=1+1L+L



,                                        (8.7) 
где   [image: image459.png]


 –  длина обрабатываемой поверхности заготовки (рис. 8.1), мм;
 [image: image461.png]


–  величина врезания, мм;
 [image: image463.png]


–  величина перебега инструмента, мм;
 [image: image465.png]


–  дополнительная длина  на взятие пробных стружек при  наладке методом пробных ходов, мм; 
 [image: image467.png]


– минутная подача, мм/мин:
[image: image469.png]Suw=5S,Zn=25



,                                             (8.8)
где  [image: image471.png]


– подача на один зуб многозубого инструмента, мм/зуб;
[image: image473.png]


 – количество зубьев многозубого инструмента;
Sоб  –  подача на один оборот детали (или инструмента): 
Sоб [image: image475.png]


 [image: image477.png]


 мм/об;
[image: image479.png]


 –  частота вращения детали (или инструмента), об /мин; для токарной обработки
[image: image481.png]


  ,
где  [image: image483.png]


 –  скорость резания, м/мин;
d  –  диаметр обрабатываемой заготовки, мм;
i  –  число рабочих ходов.
[image: image484.png]



Рис. 8.1. Схема к расчету длины пути инструмента
Данные по расчету или выбору [image: image486.png]I,



 приводятся в справочниках нормировщика, данные по выбору [image: image488.png]


 –  в справочниках технолога.

Если основное технологическое время [image: image490.png]


 является ручным, то его берут из таблиц, графиков, номограмм, разработанных с помощью хронометража. Эти данные приводятся в справочниках нормировщика.
8.3.2. Метод сопоставления
Разрабатывают технологические процессы для обработки однородных деталей, которые отличаются друг от друга в основном одним параметром (например, длиной). Используя расчетно-аналитический метод, нормируют операции с определенным шагом параметра. Полученные нормы времени в виде точек наносятся на график (рис. 8.2) с координатами «норма времени–параметр». Точки соединяют плавной кривой.

Если норма времени зависит от двух параметров, строят семейство кривых (рис. 8.2). 
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Рис. 8.2. Кривые нормы времени в методе сопоставления
8.3.3. Опытно-статистический метод нормирования
Норма времени устанавливается на всю технологическую операцию (или на весь технологический процесс в целом) на основании имеющихся данных о фактической трудоемкости выполнения аналогичной работы в прошлом. 
8.4. Определение экономической эффективности                                         механообработки
При разработке технологических процессов изготовления деталей обычно разрабатывают несколько вариантов, которые могут существенно различаться оборудованием, оснасткой и т.д. Из них выбирают оптимальный вариант – тот, при котором достигается требуемая точность обработки и обеспечивается наименьшая себестоимость детали при максимальной производительности.
В технологическую себестоимость обычно включают следующие статьи:
I. Переменные расходы
1. Материалы.
2. Топливо, энергия.
3. Зарплата производственных рабочих с начислениями.
4. Расходы по эксплуатации технологического оборудования (ремонт и т.п.).
5. Амортизация универсального оборудования.
6. Расходы по эксплуатации (амортизация и ремонт) универсальных приспособлений.
II. Условно постоянные расходы
1. Расходы по эксплуатации (амортизация и ремонт) специальных приспособлений.
2. Амортизация специального оборудования.
3. Расходы по переналадке станков.
Величина технологической себестоимости зависит от точности размеров (и других параметров),  которую установил конструктор. Чем меньше допуски, тем сложнее технологический процесс изготовления детали, тем больше штучно-калькуляционное время и выше ее технологическая себестоимость  (рис. 8.3).

Существуют различные методы сравнения вариантов технологических процессов по технологической себестоимости.
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Рис. 8.3. Зависимость технологической себестоимости СТ
и штучно-калькуляционного времени Tшт-к: 
а – от квалитета точности; б – от шероховатости
8.4.1. Графоаналитический метод
Себестоимость обработки партии заготовок C( рассчитывают по формуле
С(  = An+B,                                                (8.9)
где  A – переменные расходы на одну заготовку;
n – программа выпуска, шт.;
B – условно постоянные расходы.

Себестоимость обработки одной заготовки:
Cзаг=A+B/n .                                            (8.10)
 Графически себестоимость C( отображается ступенчатой линией (рис. 8.4), так как один комплект специального оборудования и оснастки (условно постоянные расходы) может обеспечивать выпуск некоторой программы n1. При ее увеличении сверх n1 необходимо устанавливать второй комплект специального оборудования и оснастки. При увеличении программы до n2 =2n1 необходимо устанавливать третий комплект специального оборудования и оснастки и т.д.
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Рис. 8.4. Зависимость себестоимости
от постоянных и переменных расходов
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Рис. 8.5. Графики себестоимости                                                                                         для разных вариантов технологических процессов
 Различные варианты технологических процессов имеют различные графики, как показано на рис. 8.5, из которого видно, что при различных программах выпуска минимальную себестоимость обработки обеспечивают различные варианты техпроцесса. 

Этот метод расчета себестоимости обработки прост и нагляден, поэтому имеет широкое распространение. Однако при расчете по этому методу более производительные технологические процессы оказываются более экономичными даже в случаях применения очень сложного и дорогого универсального оборудования и оснастки. Поэтому его следует использовать при приближенном определении себестоимости однородной продукции, изготовляемой на близких по сложности и цене оборудовании и оснастке.
8.4.2. Расчетно-аналитический метод
Возможны три варианта расчета.
1. Станок загружен на 90–100% (tшт ≤ tт)
Себестоимость технологической операции Cоп рассчитывают по формуле
[image: image496.png]


,                      (8.11)
где:  [image: image498.png]on,



 –  себестоимость операции по варианту 1;

 [image: image500.png]


 – сумма зарплаты основных рабочих-сдельщиков и зарплаты                       вспомогательного и обслуживающего персонала, отнесенная к 1 мин их работы. В эти расходы не включают расходы на оплату труда наладчика;
Сс  –  расходы  на амортизацию и эксплуатацию станка, отнесенные на 1 мин работы станка: 
Сс = Э +Ср + Са + Сзд + Зн ,

где  Э  – расходы на электроэнергию, потребляемую станком;

Ср  –  расходы на ремонт станка, смазку и т.д.;

Са  –  расходы на амортизацию оборудования;

Сзд  –  расходы на амортизацию здания, приходящиеся на  данный   станок; 
Зн  –  расходы по  оплате труда наладчика; при этом предполагается: 1) наладчик работает непрерывно, обслуживая определенное количество однотипных станков; 2) время работы наладчика, падающее на наладку данной операции, обратно пропорционально времени загрузки станка данной операцией; 3) время на наладку станка и квалификация наладчика зависят от типа данного станка; 

Сп – расходы на амортизацию и эксплуатацию приспособления, приходящиеся на 1 мин его работы; 
Си – расходы на эксплуатацию  и заточку режущего инструмента, приходящиеся на 1мин работы инструмента. Стоимость специального инструмента устанавливается по стоимости соответствующих  видов (типов) нормальных инструментов путем введения коэффициента удорожания;
tи  –  время работы каждого инструмента в отдельности;
[image: image502.png]Ykt C,



  –  стоимость использования всех инструментов в опе-рации;

k  –  количество инструмента, используемого на данной операции.
2. Штучное время больше времени такта
Себестоимость технологической операции рассчитывают по формуле
 [image: image504.png]


,                                                      (8.12)
где  [image: image506.png]N



 – себестоимость операции по варианту 2;
[image: image508.png]


 – количество станков, потребных для выполнения технологической операции:
[image: image510.png]


 .
3. Штучное время значительно меньше времени такта (tшт<< tт)
Такая ситуация возникает при использовании высокопроизводительных  специальных станков, работающих в поточных линиях. Формула для расчета себестоимости технологической операции имеет вид
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 ,          (8.13)
где   f   –  число станков, обслуживаемых одним рабочим.
8.5. Оценка экономической эффективности                                                по приведенным затратам
Когда один из сравниваемых вариантов предусматривает дорогостоящее специальное оборудование и оснастку, этот вариант обычно обеспечивает меньшие затраты на изготовление детали. Однако он требует и бόльших капиталовложений. Тогда необходимо рассчитать коэффициент экономической эффективности дополнительных капитальных вложений Е.
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,
где  [image: image516.png]


− себестоимость   годового   выпуска деталей по 1 и 2 вариантам, руб. ⁄год;
[image: image518.png]


− капитальные затраты, связанные с осуществлением 1 и 2 вариантов технологического процесса, руб.

Для определения экономической целесообразности введения новой техники в каждой отрасли машиностроения установлен нормативный коэффициент экономической эффективности[image: image520.png]


. Его принимают от 0,15 до 0,2 руб. в год на 1 руб. капиталовложений. Вариант считается экономически эффективным при условии:  [image: image522.png]


.
Глава 9
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ                                 ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ И СНИЖЕНИЯ 
СЕБЕСТОИМОСТИ ИЗДЕЛИЙ
9.1. Увеличение программы выпуска 
С увеличением программы выпуска изделий изменяется тип производства от единичного и мелкосерийного до крупносерийного и массового. Массовое производство характеризуется наивысшей производительностью и наименьшей себестоимостью продукции. Если принять трудоемкость изготовления изделия в мелкосерийном производстве за 100%, то в среднесерийном она составит 40–60%, в крупносерийном – 15–30%, а в массовом – 5–10%. Снижение себестоимости изделий в массовом производстве по сравнению с мелкосерийным достигает 75%. Следовательно, надо стремиться увеличивать программу выпуска. 
Для этого увеличения существуют следующие пути:

1. Широкая унификация машин, т.е. использование в различных машинах одних и тех же деталей и сборочных единиц. Примеры унифицированных изделий: электродвигатели, подшипники качения, пневмо- и гидроцилиндры и т.д. На базе унификации становится возможным создание специальных цехов и заводов по выпуску однородной продукции.

2. Ограничение номенклатуры диаметров валов и отверстий, шлицевых поверхностей, резьб, канавок для выхода шлифовального круга и других характерных поверхностей путем их нормализации и стандартизации. Это позволяет сократить номенклатуру режущего и измерительного инструмента.
9.2. Сокращение расходов на материалы
Расходы на материалы могут быть уменьшены следующими путями:

1. Уменьшение массы деталей за счет их рациональной конструкции, применения уточненных методик расчетов на прочность и т.д.

2. Использование более дешевых материалов, что становится возможным при использовании передовых технологий. Например, применение способов обработки поверхностным пластическим деформированием (накатывание и раскатывание роликами и шариками и др.) позволяет резко повысить сопротивление усталости деталей и поэтому заменять их мате-риал на более дешевый.
3. Получение отходов материала в наиболее ценном виде. Иногда удается использовать отходы как заготовки для других деталей. Отходы в виде стружек являются сырьем для металлургических предприятий. Если они сдаются с паспортом химсостава, то их ценность выше.

4. Применение прогрессивных способов получения заготовок, позволяющих максимально приблизить форму и размеры исходной заготовки к готовой детали: литье в оболочковые формы, в кокиль, литье под давлением, штамповка в закрытых штампах, сварные заготовки и т.п.

Рациональность использования материалов оценивается коэффициентом использования материала KM:
KM = Gдет  / Gзаг ,
где Gдет – масса детали, кг;
Gзаг – масса исходной заготовки, кг.  
9.3. Отработка конструкции изделия на технологичность 
Технологичность конструкции изделия (ТКИ) – это совокупность свойств, определяющих приспособленность его конструкции к достижению оптимальных затрат ресурсов при производстве и эксплуатации для заданных показателей качества, объема выпуска и условий выполнения  технологичности конструкции изделия.

Основными показателями ТКИ являются: трудоемкость изделия, его материалоемкость, энергоемкость и технологическая себестоимость.

Различают – производственную, эксплуатационную и ремонтную ТКИ.

Опыт машиностроения показывает, что при повышении ТКИ возможно сокращение трудоемкости изготовления машины на 15–25% и снижение себестоимости на 5–6%.
Технологичность конструкции детали следует обеспечивать на всех стадиях конструкторской и технологической подготовки производства. 

Конструкция детали должна состоять из стандартных и унифицированных конструктивных элементов или быть в целом стандартной. Состав конструктивных элементов выбирают с учетом ограничительных перечней, стандартов и карточек применяемости.

Формы и габариты детали, основные и вспомогательные базы и их сочетания, схемы простановки размеров, конструктивные элементы, материалы, покрытия, требования к упрочнению должны максимально соответствовать принятым для типовой конструкции детали.

Для изготовления деталей следует по возможности применять стандартные или унифицированные заготовки.

Заготовки должны быть получены рациональным способом с учетом заданного объема выпуска и типа производства. При выборе метода изготовления заготовок следует исходить из возможности изготовления из одной заготовки нескольких деталей.

Конструкция деталей должна обеспечивать возможность применения типовых и стандартных технологических процессов ее изготовления и ремонта.

Физико-химические и механические свойства материала, жесткость детали, ее формы и размеры выбирают с учетом требований технологии изготовления и ремонта (включая процессы упрочнения, коррозионной защиты и др.), хранения и транспортирования.

В качестве примера приведем технологические требования к конструкции корпусных деталей:

1. Нерабочие поверхности должны изготовляться без применения обработки резанием.

2. Для поверхностей большой протяженности следует прерывать обрабатываемые участки необрабатываемыми.

3. Заготовки должны иметь надежные технологические базы. В случае необходимости следует предусматривать специальные приливы, ребра жесткости.

4. Для возможности обработки однородных поверхностей (например, отверстий) большим числом однолезвийных инструментов размеры этих поверхностей должны проставляться координатным методом.

5. Следует избегать отверстий глубиной более 8–10 диаметров.

6. Размеры и расположение отверстий должны допускать многошпиндельную обработку. Расстояние между ними должно быть не менее 30–45 мм  и т.д.
9.4. Сокращение затрат времени на выполнение операций
9.4.1. Сокращение подготовительно-заключительного времени
Сокращение этого времени достигается следующими путями:

· Подробная разработка технологического процесса.

· Доставка к рабочему месту рабочих чертежей деталей, технологической документации, приспособлений, режущего и измерительного инструмента и т.п.

· Использование методов взаимозаменяемости для установки приспособлений и инструмента на станок.

· Использование различных регулировочных устройств, индикаторов, габаритов и т.п. для статической настройки.

· Использование станков с ЧПУ.  
9.4.2. Сокращение основного технологического времени
Анализ формул (8.3), (8.6), (8.7), (8.8) показывает, что основное технологическое время может быть уменьшено различными путями.
1. Уменьшение длины 
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 за счет распределения ее между несколькими режущими инструментами (рис. 9.1).  При  небольшой длине 
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Рис. 9.1. Уменьшение длины 
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 за счет распределения                                             ее между двумя резцами
2.  Уменьшение величин на врезание 
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1 и перебег 
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2 режущего инструмента за счет рационального построения схемы операции. Например, на рис. 9.2 показан пример уменьшения 
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2 за счет увеличения диаметра торцовой фрезы и за счет совмещения  ее  оси с плоскостью симметрии заготовки.   
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Рис. 9.2. Уменьшение величин на врезание 
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1 и перебег 
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за счет увеличения диаметра торцовой фрезы
Уменьшение величин 
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2 возможно при совместной параллельной, последовательной или комбинированной (параллельно-последова-тельной) обработке заготовок (рис. 9.3).
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Рис. 9.3. Уменьшение величин 
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2
при совместной обработке заготовки

3.  Сокращение числа рабочих ходов  i  за счет уменьшения припусков (используя более точные заготовки), применение станков с адаптивным управлением.
4.  Повышение режимов обработки за счет применения новых высокостойких инструментальных материалов, более современных конструкций режущего инструмента,  современных технологических систем СПИЗ с высокой жесткостью.
 5.  Совмещение технологических переходов во времени широко используется, особенно в крупносерийном и массовом производстве. Для этого создают многоинструментальные станки, например, токарные многорезцовые полуавтоматы, агрегатные многопозиционные станки, токарные вертикальные многошпиндельные полуавтоматы и др. 
При этом возможны следующие параллельные обработки:

·  Параллельная (одновременная) обработка нескольких заготовок одним режущим инструментом. 

·  Параллельная обработка одной заготовки несколькими режущими инструментами.

·  Параллельная обработка заготовок на разных позициях различными режущими инструментами. Например, на агрегатных многопозиционных станках, токарных вертикальных многошпиндельных полуавтоматах.

·  Параллельная обработка нескольких поверхностей разных заготовок одинаковым (обработка деталей с перекладыванием) или различным режущим инструментом (токарный вертикальный многошпиндельный полуавтомат с двойной индексацией).
9.4.3. Сокращение вспомогательного времени
Время на установку и снятие заготовки может быть уменьшено следующими путями:

· обеспечением определенности базирования заготовки;
· применением нормализованных и стандартизованных средств закрепления заготовки;
· применением приспособлений с пневмо- , гидро- или электроприводом;
· автоматизацией установки заготовки с помощью автооператоров и промышленных роботов.

Время на холостые перемещения рабочих органов уменьшают, увеличивая их скорость. Например, у обрабатывающих центров (ОЦ) она увеличилась с 4–5 м/мин в 70-е годы XX века до 10–12 м/мин в 80-е годы.

Время на управление станком уменьшают путем концентрации органов управления в одном месте.

Время на контроль за ходом технологического процесса уменьшают путем применения специальных устройств, которые встраиваются в станок и непрерывно следят и выдают информацию о получаемых размерах и относительных перемещениях рабочих органов станка.

Вспомогательное время может быть полностью или частично исключено из штучного времени за счет совмещения его с основным технологическим временем. Например, при «маятниковой» обработке (рис. 9.4)    во время обработки заготовки, установленной в приспособлении А, производят снятие уже обработанной заготовки и установку новой в приспособление Б (рис. 9.4, а). И наоборот – при обработке заготовки в приспособлении Б производят снятие уже обработанной заготовки и установку новой в приспособление А (рис. 9.4, б).
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Рис. 9.4. Схема «маятниковой» обработки
Аналогично поступают при работе с двухместным поворотным столом (рис. 9.5). Время на установку и снятие заготовки перекрывается также при работе на карусельно-фрезерных, барабанно-фрезерных, токарно-вертикальных многошпиндельных полуавтоматах и других станках.
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Рис. 9.5. Схема обработки с двухместным поворотным столом
9.5. Типизация технологических процессов
Типизация технологических процессов  заключается в проведении классификации деталей машин и их элементов, а затем – в комплексном решении всех задач, возникающих при реализации технологических процессов каждой классификационной группы. Автором идеи типизации техпроцессов является профессор А.П. Соколовский.
Основными признаками классификации являются: конфигурация заготовки, ее размеры, геометрические и физико-механические показатели качества, материал исходной заготовки. Детали делят на классы, подклассы, группы, подгруппы и типы.

Классом называют такую совокупность заготовок,  которая характеризуется общностью технологических задач, решаемых для определенной конкретной конфигурации этих заготовок  (класс валов, класс зубчатых колес, класс червяков и т.п.).

На рис. 9.6 приведен фрагмент подкласса ступенчатых валов.

Тип – это совокупность заготовок одного класса, имеющих в определенных производственных условиях одинаковый маршрут типовых технологических операций. Практически к одному типу относят детали, для которых можно составить общую карту типового технологического процесса.

Таким образом, типовой технологический процесс разрабатывается для изготовления в конкретных производственных условиях типового представителя группы деталей, обладающих общими конструктивно-технологическими признаками.
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В условиях завода обычно разрабатывают рабочий вариант типового техпроцесса и перспективный вариант, учитывающий самые современные способы обработки, новейшее оборудование и т.п.
В документацию типовых технологических процессов входят классификатор деталей и типовые техпроцессы обработки.
Для конструктивно простых деталей одинаковой конфигурации, но с разными размерами, типовой технологический процесс зачастую выполняется в виде  технологических карт – слепышей. Они отличаются от обычных технологических карт тем, что в них не записывают конкретные размеры заготовок по технологическим переходам, заменяя их пустыми квадратами, которые заполняют для каждой конкретной детали.
9.6. Групповая технология
Основные принципы групповой технологии разработаны профессором С.П. Митрофановым. Детали делят на классы по видам обработки: детали, обрабатываемые на фрезерных, токарных, расточных, токарно-револьверных и других станках, а также детали, получаемые литьем, штамповкой и т.д. 
Внутри классов создают группы, руководствуясь следующими требованиями:

1) геометрическая форма, габаритные размеры и масса деталей должны позволять вести их обработку на одном станке;

2) точность по всем геометрическим показателям качества (размерам, геометрической форме, параметрам шероховатости и др.) должна обеспечиваться технологическими характеристиками станка;

3) заготовки должны быть близки по геометрической форме и по размерам;

4) оснастка должна обеспечивать надежное базирование, закрепление и обработку любой детали группы с минимальными переналадками;

5) суммарная станкоемкость деталей группы должна обеспечивать загрузку оборудования в течение длительного времени.

По принципам групповой обработки возможно построить как отдельные групповые технологические операции, так и  групповые технологические процессы.

Проектирование групповых операций осуществляют в следующей последовательности: 

1. По чертежам изделий, выпускаемых на данном предприятии, производят отбор деталей, удовлетворяющих вышеперечисленным требованиям.

2. Определяют трудоемкость обработки годовой программы каждой детали  группы.

3. Устанавливают окончательный состав группы, исходя из необходимости загрузки оборудования в течение возможно большего периода времени (обычно – не менее месяца).

4. Создают комплексную деталь, которая имеет все элементарные поверхности деталей данной группы. Она может быть реальной, если ее функции выполняет наиболее сложная деталь группы. Если такой детали в группе нет, создают искусственную комплексную деталь.

5. Разрабатывают последовательность и содержание технологических переходов на комплексную деталь.

6. Разрабатывают групповое приспособление, которое должно обеспечить надежное базирование и закрепление любой детали данной группы с минимальными затратами времени на его переналадку. Для этого у него предусматривают постоянную (основную) часть, куда входят корпус и привод, и сменные элементы – базирующие и зажимные. Это позволяет при переходе от обработки одной детали группы к другой быстро произвести переналадку приспособления, не снимая его со станка. Например, в цанговом патроне токарно-револьверного станка предусматривают сменные цанги.

7. Разрабатывают групповой режущий, вспомогательный и измерительный инструмент, обеспечивающий обработку и измерение любой детали данной группы с минимальными переналадками. В частности, предусматривают регулировку положения режущего инструмента на нужный размер. Замену допускают только для мерного режущего инструмента (сверл, зенкеров, разверток и т.п.).
8. Разрабатывают эскизы групповой наладки для комплексной     детали.
В качестве примера на рис 9.7 приведен эскиз комплексной детали типа «втулка», а на рис 9.8 – эскизы остальных деталей группы и содержание технологических переходов. Понятно, что при обработке реальной комплексной детали необходимо выполнить все технологические переходы. При обработке других деталей группы часть переходов пропускают.
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Рис. 9.7.  Эскиз комплексной детали
	№ п/п
	Эскиз

детали
	Технологические переходы

	
	
	Подрезка

торца 1
	Обтачивание

поверхности 2
	Обтачивание поверхности 3
	Сверление 

отверстия 4
	Сверление 

отверстия 5
	Растачивание 

конуса 6
	Обтачивание

поверхности 7
	Обтачивание фаски 8
	Отрезка

	1
2
3
4
5
6
	[image: image543.emf]
[image: image544.emf]
[image: image545.emf]
[image: image546.emf]
[image: image547.emf]
[image: image548.emf]
	+
+
+
+
+
+
	+
+
+
+
+
+
	+
+
+
+
+
	+
+
+
+
+
+
	+
+

	+
+

	+
+
+
	+

	+
+
+
+
+
+


Рис. 9.8. Эскизы деталей группы и содержание технологических переходов
В тех случаях, когда в группу объединяют сложные по конструкции детали (валы, шестерни и т.п.), имеющие одинаковый типовой многооперационный технологический маршрут, выполняемый на разнотипном оборудовании, разрабатывают групповой технологический процесс. Содержание и последовательность его разработки принципиально не отличаются от таковых при разработке групповых технологических операций. На базе группового техпроцесса создают групповые поточные и автоматические линии.

Внедрение групповой технологии дает значительный технико-экономический эффект.
1. Повышается производительность обработки по следующим      причинам:

1.1. Суммарная программа деталей группы позволяет перенести высокопроизводительные методы и оборудование крупносерийного и массового производства в условия единичного и мелкосерийного производства.
1.2. Применение механизированных быстродействующих групповых приспособлений и другой оснастки.
1.3. Сокращение подготовительно-заключительного и вспомогательного времени.

1.4. Создание в условиях мелкосерийного (иногда – даже единичного) производства многопредметных поточных линий.

2. Уменьшаются затраты на проектирование и изготовление оснастки на 40–70%.

3. Сокращаются сроки технологической подготовки производства    на 20%.

4. Создается преемственность в технологических процессах и оснастке.

Зачастую детали нового изделия вписываются в уже существующие на предприятии групповые технологические процессы.
9.7. Автоматизация производства
По мере развития науки и техники развивалось направление автоматизации различных элементов производственных процессов в машиностроении.

Для поточных линий массового производства создаются специальные станки, в которых весь цикл обработки автоматизирован. Рабочий осуществляет только установку и снятие заготовок и включение станка.

 Для совмещения в одной технологической операции многих технологических переходов конструируются агрегатные станки. В зависимости от конструкции обрабатываемой заготовки, содержания и количества технологических переходов они могут иметь различные компоновки. Применяют их в основном в массовом и крупносерийном производстве. Для средне- и мелкосерийного производства их оснащают сменными многошпиндельными головками.

Полной автоматизации обработки деталей достигают с помощью автоматических линий (АЛ). В них используют станки-автоматы. Заготовки из одной позиции на другую перемещаются с помощью автоматических транспортных устройств. Так как используется специальное сложное и дорогое оборудование, автоматические линии применяются в основном в массовом производстве. При этом, как правило, реализуется принцип дифференциации технологических операций. Они компонуются из небольшого числа простых технологических переходов, а технологический процесс состоит из большого числа простых технологических операций.

Применение АЛ дает значительный технико-экономический эффект: увеличивается производительность труда и выпуск продукции с 1м2 производственной площади, сокращается цикл производства, уменьшается себестоимость деталей.

Недостатки АЛ: более низкий коэффициент использования оборудования, его неравномерная загрузка, невозможность перенастройки оборудования на обработку другой детали (так называемая «жесткая автоматизация»).

Однако эти недостатки с лихвой перекрываются выгодами от применения АЛ, поэтому они широко используются в автомобильной, тракторной промышленности, в сельскохозяйственном машиностроении и других отраслях.

Для автоматизации единичного, мелко- и среднесерийного производства используют станки с числовым программным управлением (ЧПУ). На них обработка заготовок ведется по программе, которая разрабатывается технологами-программистами вне рабочего места и записывается на программоноситель. На базе этих станков создают участки станков с ЧПУ, использование которых дает значительно больший эффект, чем единичные станки с ЧПУ.

Следующим шагом автоматизации единичного и мелкосерийного производства явилось создание многооперационных станков – обрабатывающих центров (ОЦ). Они снабжены инструментальными магазинами с большим числом различного режущего инструмента, автооператорами для его замены, как правило, несколькими столами, на которых устанавливают заготовки деталей разных наименований. В ОЦ в полной мере нашел воплощение принцип концентрации операций, когда много технологических переходов объединяют в одну сложную технологическую операцию.

На базе станков с ЧПУ и ОЦ создают гибкие производственные    системы. 

Гибкая производственная система (ГПС) – управляемая средствами вычислительной техники совокупность технологического оборудования, состоящего из разных сочетаний ГПМ и (или) ГПЯ, автоматизированной системы ТПП и системы обеспечения функционирования, обладающая свойством автоматической переналадки при изменении программы производства изделий, разновидности которых ограничены технологическими возможностями оборудования (ГОСТ 26 228–90). 

Составные части ГПС
Гибкий производственный модуль (ГПМ) – единица технологического оборудования, автоматически осуществляющая операции в пределах его технических характеристик, способная работать автономно и в составе ГПС или гибких производственных ячеек.

В средства автоматизации ГПМ в общем случае входят:

· устройство ЧПУ для автоматизации последовательности действий рабочих органов технологического оборудования, включая смену заготовок, изделий, инструмента, подачу СОТС, удаление отходов и переналадки;

· устройство адаптивного управления;

· устройство контроля и измерения для автоматической подналадки;

· устройство диагностики оборудования.

Гибкая производственная ячейка (ГПЯ) – управляемая средствами вычислительной техники совокупность нескольких ГПМ и системы обеспечения функционирования, осуществляющая комплекс технологических операций, способная работать автономно и в составе ГПС при изготовлении изделий в пределах подготовленного запаса заготовок и инструмента.

Разновидностью ГПЯ является гибкая автоматическая линия (ГАЛ). В ней технологическое оборудование расположено в принятой последовательности технологических операций.

Для установки и снятия заготовок в ГПС, ГПМ и ГПЯ часто используются промышленные роботы (ПР).
Гибкий автоматизированный участок (ГАУ) – участок цеха, технологическое оборудование которого состоит преимущественно из ГПС, ГПЯ и ГПМ. 

Гибкий автоматизированный цех (ГАЦ) – цех завода, состоящий преимущественно из гибких автоматизированных участков.

Вершиной автоматизации серийного производства является создание  гибких автоматизированных заводов (ГАЗ), которые имеют в своем составе несколько ГАЦ, объединенных автоматизированной системой управления, транспортно-складской системой и системой инструментообеспечения.

Примером такого завода является завод-автомат фирмы Fujitsu Fanuc (Япония) по производству промышленных роботов, электроискровых установок и мелких станков.

В состав завода входят следующие компоненты: автоматизированный обрабатывающий комплекс; система автоматизированного транспортирования и система складирования; пункт проверки деталей; сборочная линия; центральный пункт управления всем ходом работ с центральной ЭВМ.

Среди этих компонентов имеются два типа автоматизированных обрабатывающих комплексов: первый – состоит из семи обрабатывающих ячеек, включающих токарные станки с ЧПУ, промышленные роботы и системы управления; второй – состоит из 22 обрабатывающих ячеек, включающих многооперационные станки, автоматизированные устройства смены спутников, системы управления.

Завод имеет два автоматизированных склада: для складирования материалов на 477 позиций и для складирования деталей и узлов на 350 позиций. Автоматизированные транспортные устройства осуществляют связь между этими двумя складами, каждой обрабатывающей ячейкой, пунктами проверки деталей и линиями сборки.

Система действия и поток обрабатываемых деталей для производства роботов представляют собой следующее. Материалы, полученные заводом, помещаются для хранения в автоматизированный склад для материалов. По мере необходимости материалы изымаются со склада по команде от центральной ЭВМ и передаются к обрабатывающей ячейке посредством автоматизированных конвейеров.

Роботы и устройства смены спутников осуществляют автоматическую загрузку и разгрузку деталей в ячейки. Токарные станки с ЧПУ автоматически работают в соответствии с программами, хранящимися на магнитных доменах памяти ЧПУ.

Готовые детали автоматически передаются на склад для хранения. Детали от поставщиков после проверки поступают также на склад. Согласно производственному графику детали изымаются со склада и по команде центральной ЭВМ поступают на сборочную линию с помощью автоматических конвейеров.

Производственная линия может работать автоматически и непрерывно в течение 16 часов при предварительной загрузке устройств смены спутников. Завод-автомат обслуживает персонал из 100 человек, что составляет количественно 1/5 часть для обычного предприятия такого типа. Работа автоматизированных комплексов с гибко перестраиваемой технологией дает возможность заводу-автомату поддерживать материально-технические ресурсы на минимальном уровне. Величина партии составляет 20–30 деталей, причем основная часть операций, выполняемых на заводе, – механическая обработка деталей типа станин, столов и деталей роботов. Объем автоматизации операций на заводе составляет примерно 65%. Рабочие участвуют в транспортировании заготовок и в процессе сборки изделий.
Глава 10
Основы разработки технологического процесса     изготовления машины
Исходные материалы:
– Описание служебного назначения машины.

– Технические требования и нормы точности, обусловленные служебным назначением машины.
– Рабочие чертежи машины.
– Программа планируемых к выпуску в единицу времени (год, квартал, месяц) и по неизменяемым чертежам машин.
– Рсловия, в которых предполагается организовать и осуществлять изготовление машин: действующий или вновь создаваемый завод, возможности кооперирования с другими заводами, условия снабжения, наличие    и перспективы получения оборудования, кадров и т.д.
– Плановые сроки подготовки производства и выпуска машины. 
10.1.  Очередность разработки технологического
процесса изготовления машины
Разработку технологического процесса изготовления следует вести    в такой последовательности: 
 1. Изучение служебного назначения машины, технических требований, норм точности. Их критический анализ с точки зрения соответствия служебному назначению.

2. Ознакомление с программой.

3. Изучение рабочих чертежей машины и их критический анализ       с точки зрения возможности выполнения машиной ее служебного назначения. Анализ способов  достижения требуемой точности, заложенных           в конструкцию. Выявление и исправление ошибок.

4. Разработка технологии общей сборки машины и сборки ее сборочных единиц.

5. Изучение чертежей деталей, технических требований, норм точности. Их критический анализ с точки зрения выполнения деталями своего служебного назначения. Анализ технологичности конструкции деталей.

6. Выбор наиболее экономичных способов получения исходных      заготовок.

7. Разработка технологических процессов изготовления деталей.

8. Планировка оборудования и рабочих мест.

9. Проектирование и изготовление оборудования, приспособлений     и инструментов.

10. Внесение в технологический процесс коррективов и устранение допущенных ошибок и недочетов. 
10.2. Разработка технологических процессов
изготовления деталей
Задачей технолога является разработка такого варианта технологического процесса  изготовления детали, который обеспечивает требуемое качество детали при наименьшей ее себестоимости и при максимальной производительности обработки.

Технологический процесс следует разрабатывать на основе имеющегося типового или группового технологического процесса. Напомним, что типовой технологический процесс разрабатывают на совокупность деталей с общими конструктивными и технологическими признаками. Групповой технологический процесс разрабатывают на группу изделий с разными конструктивными, но общими технологическими признаками. При отсутствии типового или группового технологического процесса необходимо использовать ранее принятые прогрессивные решения, содержащиеся в действующих единичных технологических процессах изготовления аналогичных деталей. Под единичным технологическим процессом  понимают технологический процесс изготовления или ремонта детали одного наименования, типоразмера и исполнения, независимо от типа производства (ГОСТ 3.1109–82).
 При разработке технологических процессов необходимо использовать базовую, руководящую и справочную информацию.

Базовая информация включает данные, содержащиеся в конструкторской документации на изделие, и программу выпуска этого изделия.
Руководящая информация включает данные, содержащиеся в документах:

· отраслевых стандартах, устанавливающих требования к технологическим процессам и методам управления ими, а также стандартах на оборудование и оснастку;

· документации на действующие единичные, типовые и групповые технологические процессы;

· классификаторах технико-экономической информации;

· производственных инструкциях;

· материалах по выбору технологических нормативов (режимов обработки, припусков, норм расхода материалов и др.);

· документации по технике безопасности и промышленной санитарии.

Справочная информация включает данные, содержащиеся в документах:

· технологической документации опытного производства;

· описаниях прогрессивных методов изготовления и ремонта;

· каталогах, паспортах, справочниках, альбомах компоновок прогрессивных средств технологического оснащения;

· планировках  производственных участков;

· методических материалах по управлению технологическими процессами.

Технологический процесс изготовления детали рекомендуется разрабатывать в такой последовательности:

1. На основе тщательного изучения и анализа сборочного чертежа (или машины), в который входит обрабатываемая деталь, формулируется ее служебное назначение. Исходя из последнего, проводят анализ соответствия конструкции детали, ее материала, размеров, допусков, шероховатости и других параметров ее служебному назначению. В случае необходимости привлекают конструктора для внесения соответствующих коррективов в чертежи детали.

2. С учетом потребности в запчастях подсчитывают годовую программу выпуска детали, на основании чего выбирают вид и форму организации производственного процесса изготовления детали. При малейшей возможности следует отдавать предпочтение организации непрерывно-поточного или переменно-поточного производства. При меньших программах организуют технологически замкнутые участки с использованием высокопроизводительного оборудования, оснастки и групповой технологии. В единичном и мелкосерийном производстве оборудование расставляют по типам.

3. Отработка конструкции детали на технологичность (см. п. 9.3 данного учебного пособия).  

4. Выбор действующего типового, группового технологического процесса или поиск аналога единичного процесса.

5. Выбор полуфабриката или исходной заготовки и способов ее изготовления. Следует стремиться к максимальному приближению формы и размеров заготовки к форме и размерам готовой детали. Для этого необходимо применять прогрессивные методы получения заготовок: литье в оболочковые формы (корковое литье), литье в металлические формы (кокиль), литье под давлением, электрошлаковое литье, штамповку в закрытых штампах, на кривошипных прессах и на горизонтально-ковочных машинах, чеканку, периодический продольный и поперечно-винтовой прокат, сварные заготовки и пр.

Прогрессивные методы получения исходных заготовок обеспечивают значительное снижение затрат на механическую обработку, при этом затраты на изготовление самой заготовки увеличиваются. Окончательное решение по выбору того или иного метода получения исходной заготовки можно принять только после расчета и сравнения себестоимости получения исходной заготовки и механической обработки детали в целом.

6. Выбор технологических баз и установление последовательности обработки поверхностей заготовки. При этом необходимо учитывать рекомендации, изложенные ранее в п. 5.3 данного учебного пособия.

7. Выбор способов обработки поверхностей заготовки и установление числа технологических переходов.

8. Разработка маршрутного технологического процесса. Для единичного и мелкосерийного производства следует ориентироваться по возможности на групповой метод обработки, на использование универсального оборудования, станков с ЧПУ, промышленных роботов, универсальных приспособлений (в том числе УСП, УНП), режущего и измерительного инструмента.

Для средне- и крупносерийного производства необходимо стремиться к использованию переменно-поточных линий, специализированных и специальных станков, приспособленных к обработке деталей определенного типоразмера, промышленных роботов или автооператоров, специализированных переналаживаемых приспособлений, режущего и измерительного инструмента.

Для массового производства следует ориентироваться на организацию непрерывных поточных или автоматических линий с использованием специальных агрегатных станков, автооператоров, специальных приспособлений, режущего и измерительного инструмента. Следует обратить особое внимание на возможность использования станков с ЧПУ, которые могут быть экономически эффективными не только в единичном и  мелкосерийном, но и в крупносерийном и массовом производстве.

Основное условие целесообразности использования станков с ЧПУ –сложная конфигурация детали, наличие поверхностей сложной геометрической формы, наличие большого количества однотипных поверхностей простой геометрической формы.

Для серийного производства следует оценить возможность использования гибких производственных модулей, гибких производственных систем.

Обычно разрабатывают 2–3 конкурирующих варианта. Проводят  анализ точности обработки по методике, изложенной в п. 6.2 настоящего учебного пособия. Выбирают вариант, обеспечивающий требуемую точность обработки детали. Остальные варианты бракуют. Если требуемую точность обеспечивают несколько вариантов, то выбирают вариант, при котором себестоимость детали – минимальна, а производительность – максимальна.

9. Расчет припусков и межпереходных размеров.
10. Разработка чертежа исходной заготовки. При простановке размеров, определяющих относительное положение исполнительных поверхностей исходной заготовки,   необходимо придерживаться правила: все эти  размеры следует проставлять от тех поверхностей исходной заготовки, которые используются в качестве технологических баз на первой операции. Это обеспечивает наиболее благоприятное распределение припусков между переходами.
 11. Разработка технологических операций. На этом этапе уточняют последовательность технологических переходов в операции, выбирают оборудование и средства технологического оснащения (приспособления, режущий, вспомогательный и измерительный инструмент), а также средства механизации и автоматизации. Назначают и рассчитывают режимы резания.
 12. Нормирование технологического процесса.
 13. Оформление технологической документации – маршрутных и операционных карт, операционных эскизов и т.д.   
 14. Разработка технических заданий на конструирование нестандартного оборудования, станочных приспособлений, режущего, вспомогательного и измерительного инструмента.
 В процессе разработки перечисленных этапов в случае необходи-мости технолог возвращается к ранее выполненным этапам для внесения каких-либо коррективов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
(справочное)

Значение функции Лапласа  [image: image550.png]x2
P(x) = %f: ez dx




	X
	Φ(x)
	X
	Φ(x)
	X
	Φ(x)
	X
	Φ(x)

	0,00
	0,000000
	0,32
	0,125516
	0,64
	0,238914
	0,96
	0,331472

	0,01
	0,003989
	0,33
	0,129300
	0,65
	0,242154
	0,97
	0,333977

	0,02
	0,007978
	0,34
	0,133072
	0,66
	0,245373
	0,98
	0,336457

	0,03
	0,011967
	0,35
	0,136831
	0,67
	0,248571
	0,99
	0,338913

	0,04
	0,015953
	0,36
	0,140576
	0,68
	0,251748
	1,00
	0,341345

	0,05
	0,019939
	0,37
	0,144309
	0,69
	0,254903
	1,01
	0,343752

	0,06
	0,023922
	0,38
	0,148027
	0,70
	0,258036
	1,02
	0,346136

	0,07
	0,027903
	0,39
	0,151732
	0,71
	0,261148
	1,03
	0,348495

	0,08
	0,031881
	0,40
	0,155422
	0,72
	0,264238
	1,04
	0,350830

	0,09
	0,035856
	0,41
	0,159097
	0,73
	0,267305
	1,05
	0,353141

	0,10
	0,039828
	0,42
	0,162757
	0,74
	0,270350
	1,06
	0,355428

	0,11
	0,043795
	0,43
	0,166402
	0,75
	0,273373
	1,07
	0,357690

	0,12
	0,047758
	0,44
	0,170031
	0,76
	0,276373
	1,08
	0,359929

	0,13
	0,051717
	0,45
	0,173645
	0,77
	0,279350
	1,09
	0,362143

	0,14
	0,055670
	0,46
	0,177242
	0,78
	0,282305
	1,10
	0,364334

	0,15
	0,059618
	0,47
	0,180823
	0,79
	0,285236
	1,11
	0,366501

	0,16
	0,063560
	0,48
	0,184386
	0,80
	0,288145
	1,12
	0,368643

	0,17
	0,067495
	0,49
	0,187933
	0,81
	0,291030
	1,13
	0,370762

	0,18
	0,071424
	0,50
	0,191463
	0,82
	0,293892
	1,14
	0,372857

	0,19
	0,075345
	0,51
	0,194974
	0,83
	0,296731
	1,15
	0,374928

	0,20
	0,079260
	0,52
	0,198468
	0,84
	0,299546
	1,16
	0,376976

	0,21
	0,083166
	0,53
	0,201944
	0,85
	0,302338
	1,17
	0,379000

	0,22
	0,087064
	0,54
	0,205402
	0,86
	0,305106
	1,18
	0,381000

	0,23
	0,090954
	0,55
	0,208840
	0,87
	0,307850
	1,19
	0,382977

	0,24
	0,094835
	0,56
	0,212260
	0,88
	0,310570
	1,20
	0,384930

	0,25
	0,098706
	0,57
	0,215661
	0,89
	0,313267
	1,21
	0,386861

	0,26
	0,102568
	0,58
	0,219043
	0,90
	0,315940
	1,22
	0,388768

	0,27
	0,106420
	0,59
	0,222405
	0,91
	0,318589
	1,23
	0,390651

	0,28
	0,110261
	0,60
	0,225747
	0,92
	0,321214
	1,24
	0,392512

	0,29
	0,114092
	0,61
	0,229069
	0,93
	0,323815
	1,25
	0,394350

	0,30
	0,117911
	0,62
	0,232371
	0,94
	0,326391
	1,26
	0,396165

	0,31
	0,121720
	0,63
	0,235653
	0,95
	0,328944
	1,27
	0,397958

	

	Продолжение прил.1

	X
	Φ(x)
	X
	Φ(x)
	X
	Φ(x)
	X
	Φ(x)

	1,28
	0,399727
	1,67
	0,452540
	2,06
	0,480301
	2,45
	0,492857

	1,29
	0,401475
	1,68
	0,453521
	2,07
	0,480774
	2,46
	0,493053

	1,30
	0,403200
	1,69
	0,454486
	2,08
	0,481237
	2,47
	0,493244

	1,31
	0,404902
	1,70
	0,455435
	2,09
	0,481691
	2,48
	0,493431

	1,32
	0,406583
	1,71
	0,456367
	2,10
	0,482136
	2,49
	0,493613

	1,33
	0,408241
	1,72
	0,457284
	2,11
	0,482571
	2,50
	0,493790

	1,34
	0,409877
	1,73
	0,458185
	2,12
	0,482997
	2,51
	0,493963

	1,35
	0,411492
	1,74
	0,459071
	2,13
	0,483414
	2,52
	0,494132

	1,36
	0,413085
	1,75
	0,459941
	2,14
	0,483823
	2,53
	0,494297

	1,37
	0,414657
	1,76
	0,460796
	2,15
	0,484222
	2,54
	0,494457

	1,38
	0,416207
	1,77
	0,461636
	2,16
	0,484614
	2,55
	0,494614

	1,39
	0,417736
	1,78
	0,462462
	2,17
	0,484997
	2,56
	0,494766

	1,40
	0,419243
	1,79
	0,463273
	2,18
	0,485371
	2,57
	0,494915

	1,41
	0,420730
	1,80
	0,464070
	2,19
	0,485738
	2,58
	0,495060

	1,42
	0,422196
	1,81
	0,464852
	2,20
	0,486097
	2,59
	0,495201

	1,43
	0,423642
	1,82
	0,465621
	2,21
	0,486447
	2,60
	0,495339

	1,44
	0,425066
	1,83
	0,466375
	2,22
	0,486791
	2,61
	0,495473

	1,45
	0,426471
	1,84
	0,467116
	2,23
	0,487126
	2,62
	0,495604

	1,46
	0,427855
	1,85
	0,467843
	2,24
	0,487455
	2,63
	0,495731

	1,47
	0,429219
	1,86
	0,468557
	2,25
	0,487776
	2,64
	0,495855

	1,48
	0,430563
	1,87
	0,469258
	2,26
	0,488089
	2,65
	0,495975

	1,49
	0,431888
	1,88
	0,469946
	2,27
	0,488396
	2,66
	0,496093

	1,50
	0,433193
	1,89
	0,470621
	2,28
	0,488696
	2,67
	0,496207

	1,51
	0,434478
	1,90
	0,471283
	2,29
	0,488989
	2,68
	0,496319

	1,52
	0,435745
	1,91
	0,471933
	2,30
	0,489276
	2,69
	0,496427

	1,53
	0,436992
	1,92
	0,472571
	2,31
	0,489556
	2,70
	0,496533

	1,54
	0,438220
	1,93
	0,473197
	2,32
	0,489830
	2,71
	0,496636

	1,55
	0,439429
	1,94
	0,473810
	2,33
	0,490097
	2,72
	0,496736

	1,56
	0,440620
	1,95
	0,474412
	2,34
	0,490358
	2,73
	0,496833

	1,57
	0,441792
	1,96
	0,475002
	2,35
	0,490613
	2,74
	0,496928

	1,58
	0,442947
	1,97
	0,475581
	2,36
	0,490863
	2,75
	0,497020

	1,59
	0,444083
	1,98
	0,476148
	2,37
	0,491106
	2,76
	0,497110

	1,60
	0,445201
	1,99
	0,476705
	2,38
	0,491344
	2,77
	0,497197

	1,61
	0,446301
	2,00
	0,477250
	2,39
	0,491576
	2,78
	0,497282

	1,62
	0,447384
	2,01
	0,477784
	2,40
	0,491803
	2,79
	0,497365

	1,63
	0,448449
	2,02
	0,478308
	2,41
	0,492024
	2,80
	0,497445

	1,64
	0,449497
	2,03
	0,478822
	2,42
	0,492240
	2,81
	0,497523

	1,65
	0,450529
	2,04
	0,479325
	2,43
	0,492451
	2,82
	0,497599

	1,66
	0,451543
	2,05
	0,479818
	2,44
	0,492656
	2,83
	0,497673

	Продолжение прил.1

	X
	Φ(x)
	X
	Φ(x)
	X
	Φ(x)
	X
	Φ(x)

	2,84
	0,497744
	3,23
	0,499381
	3,62
	0,499853
	4,01
	0,499970

	2,85
	0,497814
	3,24
	0,499402
	3,63
	0,499858
	4,02
	0,499971

	2,86
	0,497882
	3,25
	0,499423
	3,64
	0,499864
	4,03
	0,499972

	2,87
	0,497948
	3,26
	0,499443
	3,65
	0,499869
	4,04
	0,499973

	2,88
	0,4980116
	3,27
	0,499462
	3,66
	0,499874
	4,05
	0,499974

	2,89
	0,4980738
	3,28
	0,499481
	3,67
	0,499879
	4,06
	0,499976

	2,90
	0,4981342
	3,29
	0,499499
	3,68
	0,499883
	4,07
	0,499977

	2,91
	0,4981929
	3,30
	0,499517
	3,69
	0,499888
	4,08
	0,499978

	2,92
	0,4982498
	3,31
	0,499534
	3,70
	0,499892
	4,09
	0,499978

	2,93
	0,4983052
	3,32
	0,499550
	3,71
	0,499896
	4,10
	0,499979

	2,94
	0,4983589
	3,33
	0,499566
	3,72
	0,499900
	4,11
	0,499980

	2,95
	0,4984111
	3,34
	0,499581
	3,73
	0,499904
	4,12
	0,499981

	2,96
	0,4984618
	3,35
	0,499596
	3,74
	0,499908
	4,13
	0,499982

	2,97
	0,4985110
	3,36
	0,499610
	3,75
	0,499912
	4,14
	0,499983

	2,98
	0,4985588
	3,37
	0,499624
	3,76
	0,499915
	4,15
	0,499983

	2,99
	0,4986051
	3,38
	0,499638
	3,77
	0,499918
	4,16
	0,499984

	3,00
	0,498650
	3,39
	0,499651
	3,78
	0,499922
	4,17
	0,499985

	3,01
	0,498694
	3,40
	0,499663
	3,79
	0,499925
	4,18
	0,499985

	3,02
	0,498736
	3,41
	0,499675
	3,80
	0,499928
	4,19
	0,499986

	3,03
	0,498777
	3,42
	0,499687
	3,81
	0,499931
	4,20
	0,499987

	3,04
	0,498817
	3,43
	0,499698
	3,82
	0,499933
	4,21
	0,499987

	3,05
	0,498856
	3,44
	0,499709
	3,83
	0,499936
	4,22
	0,499988

	3,06
	0,498893
	3,45
	0,499720
	3,84
	0,499939
	4,23
	0,499988

	3,07
	0,498930
	3,46
	0,499730
	3,85
	0,499941
	4,24
	0,499989

	3,08
	0,498965
	3,47
	0,499740
	3,86
	0,499943
	4,25
	0,499989

	3,09
	0,498999
	3,48
	0,499749
	3,87
	0,499946
	4,26
	0,499990

	3,10
	0,499032
	3,49
	0,499759
	3,88
	0,499948
	4,27
	0,499990

	3,11
	0,499065
	3,50
	0,499767
	3,89
	0,499950
	4,28
	0,499991

	3,12
	0,499096
	3,51
	0,499776
	3,90
	0,499952
	4,29
	0,499991

	3,13
	0,499126
	3,52
	0,499784
	3,91
	0,499954
	4,30
	0,499992

	3,14
	0,499155
	3,53
	0,499792
	3,92
	0,499956
	4,31
	0,499992

	3,15
	0,499184
	3,54
	0,499800
	3,93
	0,499958
	4,32
	0,499992

	3,16
	0,499211
	3,55
	0,499807
	3,94
	0,499959
	4,33
	0,499993

	3,17
	0,499238
	3,56
	0,499815
	3,95
	0,499961
	4,34
	0,499993

	3,18
	0,499264
	3,57
	0,499822
	3,96
	0,499963
	4,35
	0,499993

	3,19
	0,499289
	3,58
	0,499828
	3,97
	0,499964
	4,36
	0,499994

	3,20
	0,499313
	3,59
	0,499835
	3,98
	0,499966
	4,37
	0,499994

	3,21
	0,499336
	3,60
	0,499841
	3,99
	0,499967
	4,38
	0,499994

	3,22
	0,499359
	3,61
	0,499847
	4,00
	0,499968
	4,39
	0,499994

	Продолжение прил.1

	X
	Φ(x)
	X
	Φ(x)
	X
	Φ(x)
	X
	Φ(x)

	4,40
	0,499995
	4,56
	0,499997
	4,72
	0,499999
	4,88
	0,500000

	4,41
	0,499995
	4,57
	0,499998
	4,73
	0,499999
	4,89
	0,500000

	4,42
	0,499995
	4,58
	0,499998
	4,74
	0,499999
	4,90
	0,500000

	4,43
	0,499995
	4,59
	0,499998
	4,75
	0,499999
	4,91
	0,500000

	4,44
	0,499996
	4,60
	0,499998
	4,76
	0,499999
	4,92
	0,500000

	4,45
	0,499996
	4,61
	0,499998
	4,77
	0,499999
	4,93
	0,500000

	4,46
	0,499996
	4,62
	0,499998
	4,78
	0,499999
	4,94
	0,500000

	4,47
	0,499996
	4,63
	0,499998
	4,79
	0,499999
	4,95
	0,500000

	4,48
	0,499996
	4,64
	0,499998
	4,80
	0,499999
	4,96
	0,500000

	4,49
	0,499996
	4,65
	0,499998
	4,81
	0,499999
	4,97
	0,500000

	4,50
	0,499997
	4,66
	0,499998
	4,82
	0,499999
	4,98
	0,500000

	4,51
	0,499997
	4,67
	0,499999
	4,83
	0,499999
	4,99
	0,500000

	4,52
	0,499997
	4,68
	0,499999
	4,84
	0,499999
	5,00
	0,500000

	4,53
	0,499997
	4,69
	0,499999
	4,85
	0,499999
	
	

	4,54
	0,499997
	4,70
	0,499999
	4,86
	0,499999
	
	

	4,55
	0,499997
	4,71
	0,499999
	4,87
	0,499999
	
	


ПРИЛОЖЕНИЕ 2
(справочное)
Теоретические схемы базирования
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

АЛ 
– автоматическая линия 
ВГПД 
– верхняя граница поля допуска (ВГПД) 
ВГР
– верхняя граница регулирования (ВГР) 

ГАЗ 
– гибкий автоматизированный завод 

ГАЛ 
– гибкая автоматизированная линия 

ГАУ 
– гибкий автоматизированный участок 

ГАЦ 
– гибкий автоматизированный цех 
ГПМ 
– гибкий производительный модуль 

ГПС 
– гибкая производительная система 

ГПЯ 
– гибкая производительная ячейка 
ИБ 
– исходная база

КПД 
– коэффициет полезного действия
КСПД 
– координаты середины полей допуска

МГВ 
– метод групповой взаимозаменяемости
МНВ 
– метод неполной взаимозаменяемости 

МП 
– метод пригонки 

МПВ 
– метод полной взаимозаменяемости 
МР 
– метод регулирования 

НГПД 
– нижняя граница поля допуска 

НГР 
– нижняя граница регулирования 

ОЦ 
– обрабатывающие центры 

ППД 
– поверхностное пластическое деформирование 

ПР 
– промышленные роботы 

РЦ 
– размерная цепь 

СОТС 
– смазочно-охлаждающая технологическая среда 

СПИЗ  – станок–приспособление–инструмент–заготовка 
СТО 
– средства технологического оснащения 

ТБ
 
– технологическая база 

ТКИН 
– технологичность конструкции изделий 

ТМ  
– технология машиностроения 

ТПП 
– технологическая подготовка производства 

ТУ 
– техническое условие

ТС 
– технологическая система 

УНП 
– универсально-наладочное приспособление 

УСП 
– универсально-сборочное приспособление 

ЧПУ 
– числовое программное управление
ЭВМ 
– электронно-вычислительная машина
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Рис. 10














Рис. 11














Рис. 12














Рис. 13














Рис. 14











Рис. 15








Рис. 16











* Термины: технологический процесс, технологическая операция, технологический и вспомогательный переходы, отмеченные звездочкой, даны в трактовке профессора А.А. Маталина.
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