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1. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ НА ШЕРОХОВАТОСТЬ ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Цель работы - исследовать влияние скорости резания, подачи и глубины резания на шероховатость поверхности, получаемой точением на токарном станке.

1.1. Содержание работы

1. Изучить лабораторную установку и прибор для измерения шероховатости обработанной поверхности.

2. На токарном станке обточить образец с заданными режимами резания.

3.Обработать результаты экспериментальных исследований.

1.2. Общие положения

 Эксплуатационные свойства деталей машин, в частности их долговечность, прочность и антикоррозийная стойкость, в значительной степени зависят от качества поверхностного слоя детали. В отличие от теоретической поверхности деталей, изображаемых на чертеже, реальная поверхность всегда имеет неровности различной формы и высоты, образующиеся в процессе обработки.

Высота, форма, характер расположения и направления неровностей поверхности зависят от ряда причин: режима обработки; условий охлаждения и смазки; конструкции и геометрии режущего инструмента; химического состава, микроструктуры обрабатываемого материала; типа и состояния оборудования, вспомогательного инструмента и приспособлений; ряда других специфических факторов.

Микрогеометрические отклонения (шероховатость) или микронеровности образуются при обработке заготовок в результате воздействия режущей кромки инструмента. Характер и расположение микронеровностей зависят от направления главного движения при резании и направления движения подачи. Поперечная шероховатость образуется в направлении перпендикулярном движению инструмента, а продольная – в параллельном направлении. Согласно ГОСТ 2739-73 шероховатость измеряется в направлении, дающем наибольшее значение. Для оценки шероховатости ГОСТ 2739-73 устанавливает два основных параметра: среднее арифметическое отклонение профиля – Ra и высота неровностей - Rz. Среднее арифметическое отклонение профиля Ra – среднее расстояние от точек измеренного профиля до его средней линии. Средняя линия профиля – линия, имеющая форму геометрического профиля, являющаяся базой для нахождения числовых значений шероховатости. Средняя линия делит измеренный профиль так, чтобы в пределах базовой длины по обеим сторонам от этой линии до линии профиля площади были равны между собой. Длина участка, выбираемая для измерения шероховатости, называется базовой длиной. Высота неровностей Rz – среднее расстояние между пятью высшими точками выступов и пятью низшими точками впадин, находящимися в пределах базовой длины, измеренное от линии параллельной средней линии.

По ГОСТ 2789-73 шероховатость поверхности – совокупность неровностей с относительно малыми шагами, образующих рельеф поверхности и рассматриваемых в пределах участка, длина которого выбирается в зависимости от характера поверхности и равна базовой длине. Согласно ГОСТа установлены следующие значения базовых длин: 0.08; 0.25; 0.8; 2.5; 8 и 25 мм, а также 14 классов шероховатости поверхности.

Шероховатость поверхности оценивают двумя основными методами: качественным и количественным.

Качественный метод основан на сравнении обработанной поверхности с эталоном (образцом) поверхности посредством визуального сопоставления, сопоставления ощущений при ощупывании рукой (пальцем, ладонью, ногтем) и сопоставления результатов наблюдений под микроскопом. Визуально можно достаточно точно определять класс шероховатости поверхности, за исключением весьма точно обработанных поверхностей.

Количественный метод оценки основан на измерении микронеровностей поверхности с помощью приборов – профилометров, профилографов, микроскопов и др.

Теоретическая форма неровностей обработанной поверхности, определяемая по различным методикам, существенно отличается от действительной, т.к. в процессе резания появляется пластическая и упругая деформация, образуется нарост, что аналитически описать весьма сложно. Микрогеометрия поверхности сильно изменяется, если становятся другими скорость резания, продольная подача, глубина резания, радиус закругления резца в плане, износ резца и др. Поэтому для точной оценки влияния механообработки на шероховатость поверхности рекомендуется проводить экспериментальные исследования.

Скорость резания влияет различно на обработку хрупких и вязких металлов. Так при обработке вязких металлов на малых скоростях высота неровностей возрастает, что объясняется началом наростообразования. При дальнейшем увеличении скорости резания высота неровностей снижается, т.к. условия наростообразования ухудшаются и при некоторой скорости – наростообразование исчезает, что объясняется уменьшением трения и увеличением скорости пластической деформации. В дальнейшем, начиная с некоторой скорости резания, величина которой зависит от условий обработки, процесс резания стабилизируется, и высота микронеровностей практически становится постоянной.

При обработке хрупких металлов на режущей кромке резца почти не образуется нароста и шероховатость поверхности, с увеличением скорости резания, плавно уменьшается, стремясь к некоторому постоянному значению.

Увеличение величины подачи, как правило, приводит к увеличению высоты неровностей обработанной поверхности, а глубина резания почти не влияет на скорость деформации, поэтому высота неровностей изменяется в сравнении с другими параметрами резания незначительно. 

1.3. Порядок проведения работы

 Эксперимент реализуется в следующей последовательности:

- в качестве заготовки принимается образец (валик)Ф 40 - 50 мм, обточенный на токарном станке. Радиальные канавки делят цилиндрическую поверхность валика на 10 участков, каждый из которых обрабатывается согласно плану эксперимента;

- производят точение первых 5 участков валика при постоянной скорости резания ((=const), но с разной подачей (S=var) для каждого участка. Рекомендуется: t=0.5-1.0 мм, S=0.05; 0.06; 0.1; 0.15; 0.25 мм/об;

- производят точение последних 5 участков валика при постоянной подаче (S=const), но при разных скоростях резания ((=var) для каждого участка. Рекомендуется : n=315, 400, 630, 800, 1000 об/мин;

- измерить шероховатость обработанных участков валика и данные занести в таблицу (измерения проводить на 4-х участках поверхности, расположенных через 90(;

- по экспериментальным данным построить графики Ra=f(() и Ra=f(S), сделать выводы (графики строить по средним значениям Rа).

Таблица – Протокол экспериментальных данных
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1.4. Меры безопасности при выполнении работы

1. Запрещается приступать к работе, если не приведено в порядок рабочее место.

2. Нельзя приступать и работе, не проверив

- исправность станка и применяемых при работе приспособлений:

- механизмов управления;

- наличие и исправность защитных устройств;

- исправность ограждения токоведущих частей электроаппаратуры.

- исправность экранов для защиты от стружки; 

- исправность приспособлений для крепления обрабатываемых

изделий и инструмента.

1.5 Отчет о работе

1.6.1. Цель работы.

1.6.2. Общие положения о шероховатости поверхности.

1.6.3. Эскиз образца.

1.6.4. Протокол экспериментальных данных.

1.6.5. Графики зависимости шероховатости обработанной поверхности от скорости резания и подачи.

1.6.6. Выводы.

2.ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖЕСТКОСТИ ТОКАРНОГО СТАНКА

 СТАТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Цель работы - определение жесткости станка в статике под действием нормальной составляющей силы резания.

2.1. Содержание работы

2.1.1. Изучить теоретические основы жесткости и податливости механических систем; какие параметры системы влияют на коэффициент жесткости; схему нагружения и упругих перемещений токарного станка; применяемое оборудование и приборы.

2.1.2. Замерить упругие перемещения передней бабки, задней бабки и суппорта токарного станка от нормальной составляющей силы резания.

2.1.3. Построить графики жесткости узлов станка, используя метод наименьших квадратов. Рассчитать жесткость токарного станка

2.2. Теоретическая часть

В технологии машиностроении жесткостью системы СПИД 
[image: image103.wmf] принято называть отношение нормальной составляющей силы резания РУ  к смещению лезвия инструмента у относительно детали.
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С изменением нагрузки жесткость j несколько изменяется, и поэтому на практике определяет среднюю жесткость в диапазоне эксплуатационных нагрузок от нуля до Py max.

Для упрощения технологических расчетов часто пользуются понятием податливости. Податливостью 
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 называется величина, обратная жесткости:
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Значение жесткости одного из звеньев технологической системы СПИД или всей системы определяется, как правило, экспериментальным путем.

Существует два основных метода определения жесткости:

I. Статический (испытания на неработающем станке);

2. Производственный (испытания при обработке заготовок).

Сущность статического метода определения жесткости металлорежущих станков заключаются в том, что узлы станка нагружаются силой, воспроизводящей действие силы Pу, и одновременно измеряются перемещения отдельных узлов станка.

Для определения жесткости любого узла токарного станка этот узел нагружают ступенчато постепенно возрастающей нагрузкой и одновременно регистрируют перемещения в направлении приложенной нагрузки. Разгружение производят в обратном порядке с регистрацией перемещений.
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[image: image102.wmf]По полученным данным строят графики y=f(Py), откладывая по оси ординат значения нагрузки Ру, действующей в направлении нормальной составляющей силы резания,  а по  оси  абсцисс  перемещения  у,  измеряемые в том же направлении (рис. 2.1)


Как правило, разгрузочная ветвь графика не совпадает с нагрузочной, образуя петлю. Площадь петли графика характеризует величину энергии, затраченной на преодоление сил трения за один цикл нагрузки и разгрузки. Отрезок у0 характеризует остаточную деформацию, которая хорошо наблюдается при первом нагружении. Жесткость узлов определяется по нагрузочной ветви графика.

Из-за наличия в узлах зазоров, смятия контактирующих поверхностей и сил трения ветви графика не являются прямой линией. Это представляет неудобства при расчетах.

Для определения средней жесткости узлов нагрузочную ветвь графика обычно спрямляют, т.е. опытную ломаную линию аппроксимируют линейной зависимостью вида (прямая I, рис. 2.1).

Py=A1*y,                                                          (2.3)

где А1 – постоянный коэффициент, определяемый методом наименьших квадратов.

Однако математический метод нахождения постоянных коэффициентов занимает много времени.

В лабораторной работе можно применить графический и численный способы построения прямых методом наименьших квадратов.

Графический способ заключается в следующем. Соединим точки 1 и 2 отрезком прямой (рис. 2.2). Двигаясь в сторону точки 2, находим вдоль этого отрезка расстояние, соответствующее 
[image: image5.wmf]S
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 (S - интервал нагружения силой) и делаем отметку. Соединяем полученную точку с точкой 3; двигаясь в сторону точки 3, снова проходим расстояние, соответствующее 
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, и делаем новую отметку. Повторяем эту процедуру до тех пор, пока не будет получена последняя точка (А). Эта последняя точка лежит на наилучшей прямой, т.е. прямой наименьших квадратов. Теперь начнем построение с другого конца и повторим весь процесс, двигаясь в противоположном направлении. Находим вторую точку (В), лежащую на прямой. Через эти две точки проводим искомую прямую.

Численный способ апроксимации сводится к определению коэффициента А1 из следующего выражения:
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Для вычисления коэффициента А1 целесообразно составить таблицу 2.1.

Таблица 2.1 – Обработка экспериментальных данных для определения коэффициента А1
	№ п/п
	Py, H 
	у, мкм
	Py ( у
	P2y

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	…
	
	
	
	

	n
	
	
	
	

	
	
	
	( Py ( у
	(P2y



[image: image8.wmf]Средняя жесткость узла определяется по формуле (2.1), взяв любую точку на прямой и определив ее координаты Ру и у.
Получив значения жесткости отдельных узлов, определяют суммарную жесткость станка из следующих соображений.

Рассмотрим схему нагрузки и упругих перемещений узлов токарного станка при обработке вала в центрах (рис. 2.3).

Из схемы нагружения получаем формулу перемещения узлов станка в любой координате по длине детали (деталь считаем абсолютно жесткой):
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Разделив правую и левую части уравнения на силу Py, получим уравнение для определения податливости станка:
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Для возможного сравнения токарных станков по податливости ее определяют при значении координаты зоны обработки 
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, т.е. при положении резца в середине обрабатываемой детали:
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Таким образом, для определения податливости станка, необходимо, прежде всего, определить податливость каждого из его узлов при нагружении силой, воспроизводящей действие составляющей силы резания Ру .
На рис. 2.4 представлена схема установки для определения податливости токарного станка.

2.3. Порядок выполнения работы

2.3.1. Установить в центрах станка оправку. При этом расстояние от корпуса задней бабки до торца оправки, установленной в центрах станка, должно быть 140 мм. Будем считать, что оправка абсолютно жесткая.

2.3.2. Установить между оправкой и суппортом кольцевой динамометр так, чтобы передаваемая нагрузка совпадала с направлением действия радиальной составляющей силы резания.

2.3.3. Установить стойки с индикаторами так, чтобы можно было измерить перемещение шпинделя передней бабки, суппорта и задней бабки (см. рис. 2.4).

Рис. 2.4 - Схема наладки токарного станка для определения статической жесткости 

(1 – вал-оправка, 2 – кольцевой динамометр, 3 – индикатор динамометра, 4 – индикатор передней бабки, 5 – индикатор задней бабки, 6 – индикатор суппорта, 7 – передняя бабка, 8 – задняя бабка, 9 – резцедержатель, 10 – поперечные салазки суппорта)

2.3.4. Предварительно нагрузить технологическую систему до предельной нагрузки 1-2 раза и снять нагрузку.

2.3.5. Ступенчато нагружать систему до предельной нагрузки, снимая при этом показания всех индикаторов. Показания индикаторов заносить в табл. 2.2 отчета.

Таблица 2.2 – Протокол измерений

	№ п/п
	Показания индикатора динамометра, в дел.
	Нагрузка, Н
	Упругие перемещения, у, мкм

	
	
	на суппорт
	на переднюю бабку
	на заднюю бабку
	перед. бабки
	суппорта
	задней бабки

	
	
	
	
	
	нагрузка
	разгрузка
	нагрузка
	разгрузка
	нагрузка
	разгрузка

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	
	0
	
	0
	

	2
	25
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	50
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	75
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	100
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	125
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	150
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	175
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	200
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.3.6. В обратной последовательности произвести полную разгрузку, записывая показания индикаторов в ту же таблицу.

2.3.7. Определить истинные перемещения суппорта как разность показаний индикаторов суппорта и кольцевого динамометра и занести в таблицу.

2.3.8. Построить графики "нагрузка – разгрузка - перемещения" для передней бабки, задней бабки и суппорта, соединив экспериментальные точки между собой прямыми.

2.3.9. Нагрузочную ветвь аппроксимировать линейной зависимостью по методу наименьших квадратов.

2.3.10. Из графика определить среднюю податливость и жесткость узлов станка.

2.3.11. По формуле (2.5) определить податливость, а затем жесткость токарного станка.

2.3.12. Оформить отчет к лабораторной работе. Сделать выводы по жесткости узлов и по станку в целом.

2.4. Отчет о работе

2.4.1. Цель работы.

2.4.2. Схема нагружений.

2.4.3. Таблица для расчета жесткости узлов станка.

2.4.4. Построение графика жесткости узлов методом наименьших квадратов.

2.4.5. Расчет жесткости токарного станка.

2.4.6. Выводы по работе.

З. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖЕСТКОСТИ ТОКАРНОГО СТАНКА ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ МЕТОДОМ

Цель работы - определение жесткости токарного станка производственным методом, т.е. при работающем оборудовании.

3.1. Содержание работы

3.1.1. Изучить лабораторную установку, комплект приборов для измерения радиального биения колец.

3.1.2. Замерить радиальное биение заготовок колец (до обработки) и обработанных колец.

3.I.3. Рассчитать производственную жесткость токарного станка.

3.2. Теоретическая часть

Производственный метод определения жесткости металлорежущих станков основан на принципе обработки заготовки с неравномерным припуском (переменной глубиной резания). Неравномерный припуск удобно получать при обработке, эксцентрично расположенной заготовки относительно оси шпинделя станка. При этом глубина резания за пол-оборота заготовки плавно изменяется от tmin до tmax. Это вызывает соответствующее изменение силы резания, а значит, и упругих перемещений технологической системы. Упругие отжатия узлов станка меняются от уmin до уmax.

Обозначим: (заг=tmax - tmin; (дет = уman до уmix;
[image: image13.wmf]
где (заг и (дет  - соответственно погрешность заготовки до обработки и погрешность детали после обработки. При эксцентричном обтачивании (заг и (дет  представляют, соответственно, биение заготовки в детали.

Отношение погрешности заготовки к погрешности детали называется уточнением:
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Соотношение между производственной жесткостью станка и уточнением впервые установил проф. А.П. Соколовский:
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[image: image16.wmf]где ( - коэффициент, характеризующий отношение Ру /Рz и зависящий от геометрии резца, состояния режущей кромки и механических свойств обрабатываемого материала, Сpz - коэффициент, зависящий от механических свойств обрабатываемого материала и угла резания; S - подача,

При проведении экспериментов все условия обработки остаются постоянными, т.е. (, Сpz и S - const.

Лабораторная работа выполняется путем обтачивания эксцентрично расположенных колец, находящихся на оправке, закрепленной на токарном станке. Конструкция оправки представлена на рис.3.1. Оправка условно считается абсолютно жесткой. Левый конец оправки закреплен в патроне станка, правый конец поджимается центром задней бабки.


Материал обрабатываемых колец - сталь 45 ГОСТ 1050-88, (в=600 МПа. Обработка колец производится проходным резцом, оснащенным пластинкой твердого сплава TI5K6 следующей геометрии: передний угол ( =0, задний угол ( =10°, угол наклона главной режущей кромки (=0, главный угол в плане ( =60°, вспомогательный угол в плане (1 = 15( , радиус закругления вершины резца r =1 мм.

Для принятой геометрии резца и марки обрабатываемого материала: Cpz = 300; ( = 0,5.

Обработка колец ведется при постоянных режимах резания: 
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 п = 250 об/мин. Тогда наибольшая скорость резания V = 86 м/мин при наибольшем диаметре обрабатываемых колец 

D = 110 мм.

При выполнении лабораторной работы производят построение круглограмм (рис.3.2) и определяют величину уточнения и величину производственной жесткости:

Jkp = -0,5( 300 0,3 ( ; jkp = 45 ((..                              (3.3)

3.3. Порядок выполнения работы

3.3.1. Установить оправку с тремя кольцами в патроне и в заднем центре токарного станка. Вылет пиноли задней бабки установить 140 мм.

3.3.2. Установить на станке стойку с индикатором с ценой делений i=0,01 мм. Измерительный наконечник индикатора должен лежать в плоскости, пересекающей линию центров станка.

3.3.3. Измерить индикатором максимальное биение колец (заг и определить (используя деления на оправке или на делительном колесе, расположенном в гитаре сменных шестерен станка) углы (заг, при которых биения колец будут максимальными. Полученные данные занести в табл. 3.1. (Величина максимального биения должна находиться в пределах 3-5 мм).

3.3.4. Для среднего кольца провести более детальное измерение биения. Биение заготовки (заг фиксировать при повороте шпинделя через каждые 300. Показания индикатора занести в табл. 3.2.

3.3.5. Закрепить в резцедержателе резец с вылетом державки 30 мм.

3.3.6. Проточить последовательно все три кольца, сняв эксцентричный припуск на кольцах в один проход. Минимальная глубина резания (на минимальном радиусе эксцентриковых колец) tmin = 0,1мм; подача S= 0,2 мм/об; частота вращения шпинделя п =250 об/мин.

3.3.7. Установить на станок стойку с индикатором.

3.3.8. Измерить индикатором максимальное биение всех трех обработанных колец (дет и определить углы (дет, которые соответствуют этим биениям. Полученные данные занести в табл.3.1.



Рис. 3.2 - Круглограмма биений 
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3.3.9. Фиксировать биение среднего обработанного кольца (дет при повороте шпинделя через каждые 30°. Показания индикатора занести в табл. 3.2.

3.3.10. Заполнить табл. 3.1., т.е. определить для всех трех колец углы несовпадения максимумов биений заготовок колец и обработанных колец, значения уточнения ( и величины производственной жесткости j пр.

3.3.11. По данным табл. 3.2 построить круглограмму биений (заг и (дет; величины (заг и (дет откладывать по радиусу от концентричных окружностей. При построении принять следующие масштабы: М I:I для (дет и М 1:100 для (заг.

Таблица 3.1 – Протокол измерений

	Номер кольца
	Заготовки колец
	Обработанные кольца

	
	(заг j, град
	(заг j, мм
	(дет j, град
	(дет j, мм

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	


Таблица 3.2 – Данные для построения круглограмм биений среднего кольца

	(, град
	0
	30
	60
	90
	120
	150

	(заг , мм
	
	
	
	
	
	

	(дет , мм
	
	
	
	
	
	

	(, град
	180
	210
	240
	270
	300
	330

	(заг , мм
	
	
	
	
	
	

	(дет , мм
	
	
	
	
	
	


3.4. Меры безопасности при выполнении рa6oт

3.4.1. Студенты, не прошедшие предварительный инструктаж, в лабораторию не допускаются.

3.4.2. Работать в лаборатории разрешается только в спецодежде (халат, комбинезон).

3.4.3. К работе на станках не допускаются лица в легкой обуви (тапочках, сандалиях, босоножках).

3.4.4. Обязательно проверьте, не оборван ли проводник заземления станка.

3.4.5. Не приступайте к работе, не убедившись в том, что возможность самовыключения станка исключена, а остановка его производится безотказно.

3.4.6. При выполнении работ строго соблюдайте требования инструкции по технике безопасности.

3.5. Отчет о работе

3.5.1. Цель работы.

3.5.2. Характеристика оборудования, измерительных приборов, режущего инструмента и обрабатываемого материала; применяемые режимы резания.

3.5.3. Схема закрепления оправки с кольцами и измерения биения.

3.5.4. Определение производственной жесткости токарного станка в месте установки каждого кольца.

3.5.5. Построение круглограммы биений для среднего кольца. 

3.5.6. Выводы по изменению величины производственно жесткости для жесткости различных колец.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ОБРАБОТКИ ВАЛА,

УСТАНОВЛЕННОГО В ЦЕНТРАХ

Цель работы - сравнение теоретической и экспериментальной погрешности обработки вала при установке в центрах.

4.1. Содержание работы

4.1.1. Теоретически рассчитать погрешность формы вала при обработке в центрах.

4.1.2. При обработке вала на токарном станке экспериментально определить погрешность формы вала в продольном сечении.

4.1.3. Сравнить теоретическую и экспериментальную погрешности формы вала в продольном сечении.

4.2. Теоретическая часть

В лабораторной работе ставится задача выявления влияния двух факторов – податливость обрабатываемой заготовки и податливость узлов токарного станка: передней, задней бабок и суппорта на точность формы обработанного в продольном сечении. Остальные технологические факторы принимаются постоянными. В действительности, не учитываемые факторы, приводят к дополнительным погрешностям. Поэтому возникает некоторое несоответствие между теоретически расчетными и фактически получаемыми значениями погрешности обработки.

Вал, установленный в центрах (рис. 4.1 а), рассматриваем как балку, находящуюся на двух жестких опорах (рис. 4.1 б). Центры токарного станка считаются абсолютно жесткими. В дальнейшем вносится поправка, учитывающая реальную жесткость узлов станка. В процессе обработки вал деформируется под действием радиальной реакции Q , равной по величине радиальной составляющей силы резания Ру на рис. 4.1 в; ух- деформация вала в произвольном сечении, находящемся на расстоянии «x» от левого торца вала. После обработки вал имеет бочкообразную форму (рис. 4.1 г). Максимальная радиальная погрешность умах находится на расстоянии 0,5L от левого торца вала, где L - общая длина вала.

Радиальная погрешность вала ух мм, в произвольном сечении может быть определена по формуле, известной из сопротивления материалов:
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где Е- модуль упругости, Па; Ix - момент инерции, мм4. При обработке стального вала: Е = 2,06(1011 Па; Ix = 0,05 d4, где d - диаметр обработанной поверхности вала.

Для практических целей лабораторной работы деформации вала замеряют в нескольких фиксированных точках по длине вала. Текущая координата «х» может быть выражена как:
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Рис. 4.1 - Расчетная схема обработки вала, установленного в центрах
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где 
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- коэффициент пропорциональности. 

В этом случае выражение (4.1) запишется как
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Обозначив
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получим yх , мм:
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Для определения более точного распределения деформаций вала по его длине количество измеряемых поперечных сечений вала должно быть максимально большим. В лабораторной работе ограничиваются измерением погрешностей вала через 1/8 его длины. Тогда коэффициент в принимает следующие значения
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По формуле (4.4) для каждой величины в подсчитаны значения коэффицента А. Результаты сведены в табл. 4.1.

Таблица 4.1- Значения коэффициентов ві и Аі 

	Расчетные точки
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	вi
	0
	1/8
	1/4
	3/8
	1/2
	5/8
	3/4
	7/8
	1

	Ai
	0
	4( 10-3
	11.7( 10-3
	18.3( 10-3
	20.9( 10-3
	18.3( 10-3
	11.7( 10-3
	4( 10-3
	0


Радиальная составляющая силы резания Ру, Н, определяется по эмпирической формуле, известной из теории резания:

Ру=9,8( С tx Sу Vп K,                                       (4.6)

где t- - глубина резания, мм; S – подача, мм/об; V - скорость резания, м/мин; С, х, п, К - коэффициенты, учитывающие конкретные условия обработки. При продольном точении вала твердосплавным резцом эти коэффициенты равны: С = 243; Х = 0,9; У =0,6; п = - 0,3.

Поправочный коэффициент К:

К = Км (К( (Кi (К( .                                       (4.7)

Величины коэффициентов К(, Кi, К( в зависимости от геометрии режущего инструмента приведены в приложении Л. Значение коэффициента Км определяется из выражения 
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 где (в предел прочности обрабатываемого материала, МПа. 

Подставляя значения коэффициентов в формулу (4.6), получим:
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Погрешности заготовки q, вызываемые податливостью отдельных узлов станка, определяются следующим образом (рис. 4.2):
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где qnб, qзб, qсуп - погрешности заготовки, вызываемые податливостью соответственно передней бабки, передней бабки и суппорта станка, мм;

jnб, jзб, jсуп - соответственно жесткости передней бабки, задней бабки и суппорта станка в Н/мкм (числовые значения жесткости узлов определяются экспериментально при выполнении соответствующей лабораторной работы).

На рисунках 4.2 а, б, в представлено распределение погрешностей qnб, qзб, qсуп по длине вала.

Суммарное значение погрешности qi, в любой точке по длине вала, вызываемое податливостью отдельных узлов станка определяется как:

qi = qсуп. + qnб + В (qзб - qnб).                                                        (4.12)

Теоретически расчетный радиус обработанной поверхности вала в любом сечении определяется из выражения:

rтi = rо + yі + qi ,                                            (4.13}

где rо - исходный радиус вала в мм; определение rо приведено в п. 4.3.3.

4.3. Порядок выполнения работы

4.3.1. Настройка токарного станка.

Чтобы уменьшить влияние геометрических погрешностей токарного станка на результаты экспериментов, необходимо выверить параллельность оси центров станка относительно траектории продольного перемещения резца. С этой целью в центрах станка устанавливается шлифованная оправка (рис. 4.3), длина которой приблизительно равна длине обрабатываемой заготовки.

Измерение параллельности производится с помощью индикатора 2, закрепленного на суппорте I. Вначале индикатор настраивают на нуль и затем перемещают суппорт от одного крайнего положения в другое (например, от передней бабки 3 в направлении задней бабки 5, или наоборот).

Разность показаний индикатора в двух крайних положениях есть непараллельность оси центров I-I относительно траектории перемещения резца II-II. С помощью винтов 6 и 7, расположенных в задней бабке, смещают задний центр таким образом, чтобы уменьшить величину непараллельности линий I-I и II-II; допустимая погрешность не должна превышать 0,01 мм на длине оправки.

4.3.2. Предварительная обработка заготовки.

С целью уменьшения влияния неравномерности припуска на окончательный результат, заготовка вала предварительно обрабатывается на заранее настроенном станке (как описано в предыдущем подпункте). Обработка ведется специально предназначенным для этой цели резцом. Вылет пиноли задней бабки принимается равным 20 мм. Предварительно обработанную заготовку вала измеряют микрометром в поперечных сечениях по длине вала (величины Дi). Среднеарифметическая величина этих измерений представляет средний диаметр заготовки Дср. Значения Ді и Дср заносятся в отчет по лабораторной работе (табл. 4.2). 

4.3.3. Определение исходного радиуса вала ro .

 Исходный радиус вала ro определяется без учета отжатий резца в процессе обработки под действием сил резания и вследствие податливости узлов станка и отличается от среднего арифметического радиуса заготовки на величину припуска t.Предварительно определяется исходный диаметр вала dо , мм:

dо=Дср – 2 (t .                                            (4.14)

Исходный радиус ro, мм:

ro = 0,5 ( dо .                                               (4.I5)

Радиус ro является исходной расчетной величиной для определения теоретических и экспериментальных значений радиусов обработанного вала в различных поперечных сечениях.

Числовыми значениями величин t, S, V задаются заранее, до обработки. Рекомендуется принимать режимы резания, находящиеся в следующих интервалах: глубина резания t = 0,4 - 0,6 мм, подача S = 0,17-0,2 мм/об, скорость резания V =40-60 м/мин.
4.3.4. Расчет погрешности обработки и построение теоретического профиля вала в продольном сечении.

Теоретическая радиальная погрешность вала уi в произвольной фиксированной точке I определяется на основании формулы (4.5) (фиксированные значения коэффициента Аi, мм принимаются по табл. 4.1);
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Радиальная составляющая силы резания Pу рассчитывается по формуле (4.8) с использованием данных табл. 4.1.

Числовые значения режимов резания необходимо выбирать в пределах, рекомендованных в предыдущем подпункте.

Зная величину исходного радиуса вала ro и величины радиальных погрешностей вала в каждом сечении уi и qi определяют теоретический радиус вала rтi, используя выражение (4.13).

Полученные величины заносятся в табл. 4.3.
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Рис.4.2 - Погрешности, вызываемые податливостью узлов станка


[image: image36.wmf]1

2

3

4

5

6

7

I

II

I

II


Рис.4.3 - Схема контроля соосности центров станка

4.3.5. Экспериментальное определение размеров вала.

Не снимая со станка предварительно обработанную заготовку, производят окончательную обработку заготовки чистовым резцом с рабочими режимами резания. Числовые значения режимов резания (t, S, V), принимают такими же, как при теоретическом определении погрешностей обработки вала.

Для уменьшения погрешности установки режущего инструмента на размер, установка глубины резания производится не по лимбу станка, а по индикатору (схему установки индикатора см. в лабораторной работе "Исследование влияния погрешности установки инструмента на размер по лимбу станка").

Значения фактических диаметров di, вала, измеренные в каждом поперечном сечении с помощью микрометра, заносят в табл. 4.3.

4.3.6. Сравнение профиля вала в продольном сечении, полученного расчетным и экспериментальным путем.

Используя данные табл. 4.3, производят построение графиков погрешностей вала qi, yi, а также отклонений теоретического (rт. i и экспериментального (ri радиусов вала. Примеры названных графиков приведены на рис. 4.4.
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Рис. 4.4 - Теоретический и экспериментальный профили вала в продольном сечении

Для сравнения результатов теории и эксперимента погрешность (i выраженная в мм и в процентах, определяется как:

(i = ri  - rтi , мм                                                    (4.17)
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Полученные значения (i  и (i, % заносятся в табл. 4.3. Погрешность (i (мм), вычисленная для среднего (4-го) сечения вала, указывается также на графическом изображении профиля вала в продольном сечении (см. рис.4.4,в).

Для удобства последующих построений определяют также экспериментальный радиус вала 
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. Определяют отклонения от исходного радиуса r0 соответственно теоретического ((rт. I) и экспериментального ((ri) радиусов:
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Таблица 4.2 – Определение диаметра заготовки

	Диаметр заготовки
	Номер расчетной точки
	Дср, мм

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	Дi, мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 4.3 – Определение параметров процесса обработки для построения теоретического и экспериментального профилей вала в продольном сечении

	Параметр, мм
	Номер расчетной точки

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	qi
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	yi
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	rт.i
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	di
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ri=0.5 di
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(rтi
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(ri
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(I
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(i, %
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.4. Меры безопасности при выполнении работ

Экспериментальная часть настоящей лабораторной работы выполняется на том же оборудовании, которое используется при выполнении предыдущей работы. Поэтому все меры безопасности, указанные в методических указаниях к лабораторной работе 3 (см. п.3.4), являются справедливыми также при выполнении лабораторной работы 4.

4.5. Отчет о работе

4.5.1. Цель работы.

4.5.2. Характеристика оборудования и измерительных приборов.

4.5.3. Схема обработки вала, установленного в центрах.

4.5.4. Построение графиков: теоретических погрешностей вала У и q;

теоретического и экспериментального профилей вала в продольном сечении.

4.5.5. Выводы.

5. ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТИ УСТАНОВКИ

ИНСТРУМЕНТА НА РАЗМЕР ПО ЛИМБУ СТАНКА

Цель работы: установить закон распределения и величину погрешности установки инструмента на размер по лимбу токарного станка.

5.1. Содержание работы

5.1.1. Изучить работу и устройство токарно-винторезного станка, измерительного инструмента – индикатора часового типа.

5.1.2. Замерить погрешность установки суппорта токарно-винторезного станка по лимбу поперечной подачи.

5.1.3. Определить статистические характеристики эмпирического и теоретического распределений  погрешности настройки станка на размер по лимбу.

5.2. Погрешность настройки станка на размер

Под настройкой станка на размер понимают согласованную установку режущего инструмента, рабочих элементов станка и установочных элементов приспособления в положение, которое с учетом явлений, происходящих в процессе резания, обеспечивает получение выдерживаемого размера с заданным допуском на изготовление. Рекомендуется, чтобы общая погрешность настройки (н составляла не более 10% от допуска на обрабатываемую деталь.

Величину погрешности настройки станка на размер ограничивают средним значением допускаемой погрешности в зависимости от вида операции и выдерживаемых размеров (табл. 5.1). 

Таблица 5.1 - Средние допускаемые погрешности настройки (н для лезвийных инструментов

	Интервал, выдерживаемых размеров, в мм
	Характер обработки

	
	Черновая
	чистовая
	тонкая
	однократная

	
	Допустимая погрешность настройки в мкм

	до 30
	40-100
	10
	5
	20

	Свыше 30 до 80
	60-150
	20
	6
	25

	Свыше 80 до 180
	60-200
	30
	7
	30

	Свыше 180 до 350
	110-250
	40
	8
	40

	Свыше 360 до 500
	120-500
	50
	10
	50



Меньшие значения принимают при обработке поверхностей по 10-14-й квалитету; большие значения – при обработке более грубых поверхностей (16-й квалитет и грубее).

В общем случае поле рассеивания положений инструмента при настройке ((н) зависит от погрешности регулирования (р положения инструмента (по лимбу, эталону, упору) и погрешности изменения размера детали при настройке (изм.

Для поверхностей вращения
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где Кр и Ки (1,0 - 1,73) - коэффициенты, учитывающие отклонение закона распределения элементарных погрешностей от нормального закона распределения (например, для нормального закона распределения Кр и Ки =1; для закона Максвела Кр и Ки =1.14; для закона Симпсона Кр и Ки  = 1.22).

При настройке станка по партии пробных деталей из п = 5 - 10 штук необходимо учесть в погрешности настройки также погрешности метода расчета (расч:
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где ( - среднее квадратичное отклонение случайных погрешностей обработки для данного станка.

Настройка и поднастройка станка на размер при обработке деталей часто производится с применением лимбов, которые дают возможность отсчитывать необходимые перемещения узлов станка. Возникающая при этом погрешность является случайной и зависит от таких факторов как: точность совмещения рисок с неподвижным указателем, точность нанесения делений на лимбе, точность шага винта поперечной подачи станка, износ винтовой пары, силы трения в направляющих и др.

5.3. Описание схемы измерений по определению

погрешности установки инструмента по лимбу станка

Оборудование и оснастка:

- токарно-винторезный станок IK62 (цена деления лимба поперечной подачи 0,05 мм);

-  магнитная стойка;

- индикатор часового типа с ценой деления шкалы 0,01 мм. (0,002мм).

Для определения погрешности установки инструмента по лимбу используем схему, показанную на рис. 5.1.

При принятой методике проведения работы не учитываются составляющие погрешности установки, обусловленные погрешностью регулирования, неточностью нанесения деления лимба. Указанные составляющие общей погрешности установки незначительны (при малых перемещениях), и поэтому такое упрощение не вносит заметной ошибки в результат эксперимента.

5.4. Порядок выполнения работы

Перед началом замеров необходимо:

1) установить лимб станка на выбранное деление (рис. 5.1);

2) установить магнитную стойку 3 с индикатором 2 так, чтобы ножка индикатора была параллельна поперечному направлению перемещения суппорта и индикатор имел натяг ( 1 мм и касалась резцедержателя;

3) установить стрелку индикатора на «0»;

4) с помощью маховика 4 поперечной подачи переместить суппорт так, чтобы был выбран зазор в винтовой паре (что соответствует не менее I обороту маховика).

5) не глядя на индикатор, переместить суппорт I в первоначальное положение, поворачивая маховик в обратную сторону до совмещения выбранного деления лимба с неподвижным указателем.

6) определить показание индикатора, которое и является погрешностью установки размера для данного измерения (i. Результаты измерений занести в протокол (табл. 5.2) с указанием знаков «+» или «-» относительно нуля индикатора. Установку размера и отсчет погрешностей повторить 50 раз.
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Рис. 5.1 - Схема измерений: 1 – суппорт, 2 – индикатор, 3 –стойка, 4 - маховик

Таблица 5.2 – Протокол измерений

	Номер установки на размер
	Погрешность установки на размер (i, мкм

	1
	

	2
	

	…
	

	…
	

	…
	

	50
	


5.5. Статистическая обработка и анализ результатов измерения

Статистическую обработку и анализ результатов измерения выполнять в следующей последовательности:

1) построить точечную диаграмму;

2) определить размах варьирования погрешности установки инструмента по лимбу (R):
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3) разбить размах варьирования погрешности установки на 7 – 11 интервалов (величина интервала 
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 должна быть больше величины деления шкалы измерительного прибора для компенсации погрешности измерения); определить середины интервалов и произвести подсчет частот fi  и частоты 
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 (где n – количество измерений) попадания случайной величины в каждый интервал; результаты занести в табл. 5.3;

4) построить эмпирическую кривую (полигон) распределения погрешности (рис.5.2, кривая 1). Для построения необходимо:

· на оси абсцисс отложить отрезки, соответствующие размеру принятого значения интервала (с);

· посредине каждого интервала отложить ординаты, пропорциональные частоте;

· вершины соединить прямыми линиями.

5) определить среднеарифметическое значение 
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и среднеквадратическое отклонение S погрешности установки:
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6) определить доверительный интервал для среднего значения 
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где tq,n-1 – критерий Стьюдента при выбранной доверительной вероятности (=0.95 (0.9) и для уровня значимости 0.05 (0.10) (см. приложение А, число степеней свободы равно n-1);

7) определить доверительный интервал для среднеквадратического отклонения:
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где коэффициенты z1 и z2 выбираются из приложения И для (=0.95.

8) построить теоретическую кривую нормального распределения, совместив ее с эмпирической кривой распределения (рис.5.2, кривая 2), для чего необходимо вычислить координаты четырех характерных точек кривой нормального распределения (табл. 5.4).

Таблица 5.4 – Определение координат теоретической кривой нормального распределения

	Характерные точки
	Абсцисса
	Ордината

	Вершина кривой
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9) произвести проверку гипотезы нормальности распределения погрешности установки инструмента по лимбу с использованием критерия Пирсона (2:


[image: image62.wmf]i

i

i

np

)

np

f

(

2

k

1

i

2

-

=

c

S

=

,                                               (5.8)

где к – число интервалов, fi – эмпирическая частота i-го интервала значений; рi – вероятность попадания размера в данный интервал при нормальном законе распределения:
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где F – функция Лапласа;


   (i-1 и (i – граничные значения интервалов.

Перед вычислением (2 – критерия результаты группируют по интервалам так, чтобы эти интервалы покрывали всю ось абсцисс от -( до +(, а также необходимо, чтобы частота каждого интервала была не менее пяти. Интервалы, в которых частота окажется меньше пяти, следует объединить с соседними (см табл. 5.2). Подсчет (2 – критерия произвести с помощью приложения Е. Критическое значение (2 – критерия для доверительной вероятности 0.05 (0.1) при числе степеней свободы l=к-3 определяется из приложения Ж. Если расчетное значение (2 – критерия  окажется меньше (р2 , то с надежностью 0.05 (0.1) можно считать, что распределение результатов подчиняется закону нормального распределения. В противном случае гипотеза о нормальном распределении отвергается.

10) определить погрешность регулирования положения инструмента с помощью лимба. Практическое поле рассеивания определим, используя допустимые (толерантные) пределы: 
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. Используя приложение З определяем такое значение 
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, чтобы с заданной надежностью Р=0.95 поле рассеивания содержало не менее 99.73% всех возможных значений. Для n=100 
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11) Определить погрешность настройки станка на размер (н по формуле 5.1 при работе по лимбу станка с использованием универсальных средств измерения: штангенциркуля с ценой деления нониуса (изм =0.05 мм и микрометра с ценой деления (изм =0.004 мм. Принять Ки=1.0.

12) Используя данные табл. 5.1 определить, для каких диаметров обрабатываемых деталей и вида обработки возможна регулировка положения инструмента по лимбу при методе автоматического получения размеров.

Таблица 5.3 – Вспомогательная таблица для построения полигона распределения погрешности установки размера по лимбу станка

	№ интервала
	Границы интервала
	Середина интервала

(лiср, мкм
	Эмпирическая частота попадания в интервал fi
	Принятое значение центров интервалов
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Рис. 5.2 - Полигон (кривая 1) и теоретическое (кривая 2) распределение погрешности установки по лимбу

5.6. Отчет о работе

5.6.1. Цель работы.

5.6.2. Наименование, модель и характеристика станка.

5.6.3. Цена деления лимба поперечной подачи.

5.6.4. Схема измерения погрешности установки по лимбу.

5.6.5. Протокол измерения.

5.6.6. Точечная диаграмма.

5.6.7. Расчет величин.

5.6.8. Проверка нормальности распределения погрешности установки по лимбу.

5.6.9 Построение опытной кривой распределения и кривой нормального распределения.

5.6.10. Определение погрешности настройки станка на размер.

5.6.11. Выводы.

6. СБОРКА ДЕТАЛЕЙ МАШИН МЕТОДОМ НЕПОЛНОЙ

ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ

Цель работы - проведение необходимых расчетов и практическое использование метода неполной взаимозаменяемости с целью снижения трудоемкости изготовления деталей и сборки машин.

6.1. Содержание работы

6.1.1. Рассчитать вероятное количество бракованных изделий при расширенных допусках на составляющие звенья размерной цепи.

6.1.2. Определить фактические отклонения звеньев размерной цепи.

6.1.3. Построить практические кривые распределения для всех звеньев размерной цепи.

6.1.4. Сравнить вероятное с фактическим количеством бракованных изделий.

6.2. Теоретическая часть

Для достижения точности сопряжений собираемой машины и точности взаимного расположения поверхностей, при сборке применяются различные методы: полная взаимозаменяемость; неполная взаимозаменяемость; групповая взаимозаменяемость; пригонка; регулировка.

Метод полной взаимозаменяемости заключается в том, что требуемую точность замыкающего звена размерной  цепи достигают каждый раз, когда в размерную цепь включают или заменяют в ней звенья без их выбора, подбора или изменения их величин. Этот метод может быть использован при условии соблюдения равенства: допуск замыкающего звена. Т( - должен быть равен сумме допусков составляющих звеньев Тi:
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где m - число звеньев в размерной цепи.

При большом количестве звеньев в размерной цепи .допуск на составляющие звенья может оказаться настолько малым, что обеспечить его не всегда экономически выгодно. Поэтому этот метод применяется в крупносерийном и массовом производстве при относительно коротких размерных цепях и отсутствии особо жестких допусков на размер замыкающего звена.

В основе метода неполной взаимозаменяемости лежит одно из известных положений теории вероятностей, по которому возможные сочетания крайних (наибольших) значений погрешностей всех составляющих размерную цепь звеньев встречаются несравненно реже, чем средних значений. Вследствие этого возможный процент изделий, имеющих выход погрешностей замыкающего звена  за пределы требуемого допуска, обычно крайне мал.

Метод неполной взаимозаменяемости имеет неоспоримые достоинства перед методом полной взаимозаменяемости.

6.3. Описание сборочного узла

На рис 6.1 изображен сборочный узел. Служебное назначение механизма требует, чтобы величина зазора между деталями 1 и 2 лежала в пределах от 0 до 0,35.
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Рис. 6.1 - Сборочный узел (1 – зубчатое колесо, 2 – кольцо, 3 – корпус, 4 – ось, 5 – втулка)

Величина, зазора (замыкающего звена) определяется размерной цепью (рис. 6.1). При проектировании узла конструктор назначил следующие размеры и отклонения составляющих звеньев:

А1 = 20 h10 (- 0,084);
А2 = 30 h10 (- 0,084);
А3 = 50 h10 (+0,160);

Такие размеры и отклонения обеспечивают при сборке методом полной взаимозаменяемости получение размера замыкающего звена в пределах 0...0,328:
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что соответствует условиям нормальной работы механизма.

Выдерживание указанных отклонений на составляющие звенья при механической обработке требует значительных трудовых затрат. Снижение себестоимости обработки может быть достигнуто расширением технологических допусков на размеры и применением при сборке метода неполной взаимозаменяемости.

При этом, как сказано выше, у некоторой части изделий необходимая величина замыкающего звена может быть не обеспечена.

В лабораторной работе реальные детали узла заменяются цилиндрами, изготовленными с определенными отклонениями (рис. 6.2).
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Рис. 6.2 - Имитация сборочной размерной цепи из деталей - цилиндров

6.4. Порядок выполнения работ

6.4.1. Выбираются предполагаемые законы рассеяния каждого из звеньев исходя из особенностей технологического процесса обработки данной детали. В машиностроении наибольшее практическое применение имеют следующие законы: равной вероятности, нормального распределения, эксцентриситета, треугольника. Для погрешностей размеров часто находит применение закон нормального распределения

6.4.2. На основе технико-экономических соображений устанавливается расширенный допуск на  размер каждого составляющего звена Тai.


Для снижения стоимости обработки изменим допуск на все составляющие звенья на 2 квалитета грубее.

6.4.3. Подсчитывается процент риска для размерной цепи. Для этого вначале определяется коэффициент риска t:
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где (- - передаточное отношение; (i - коэффициент относительно рассеяния i -го звена размерной цепи. 

Коэффициент (i принимается равным: 
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 , если при расчете ничего неизвестно о характере кривой рассеяния размеров звена (для изделий мелкосерийного и индивидуального производства); 
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, если предполагать, что закон распределения кривой рассеяния близок к закону треугольника; 
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, если предполагается, что кривая рассеивания будет иметь нормальный закон распределения (для изделий крупносерийного и массового производства).

По табл. 6.1, составленной на основе теории вероятностей, для найденного коэффициента риска определяется вероятный процент бракованных изделий Р, %. Определяется вероятное количество бракованных изделий.

Таблица 6.1 – Процент брака Р, % в зависимости от коэффициента риска

	T
	0,1
	0,5
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6

	Р%
	92,04
	61,70
	31,74
	37,14
	23,02
	19,36
	16,16
	13,36
	10,96

	T
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0
	2,1
	2,2
	2,3
	2,4
	2,5

	Р%
	8,92
	7,18
	5,74
	4,53
	3,58
	2,78
	2,14
	1,64
	1,24

	T
	2,6
	2,7
	2,8
	2,9
	3,0
	3,2
	3,5
	4,0
	-

	Р%
	0,93
	0,59
	0,52
	0,37
	0,27
	0,14
	0,05
	0,01
	-


6.4.4. Измерить отклонения звеньев А1, А2 , А3 от номинального размера (см. рис. 6.3).
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Рис. 6.3 - Схема измерений деталей (1 – стойка, 2 – оправка, 3 – индикатор, 4 – деталь, 5 – плоскопараллельная концевая мера, 6 – стол прибора)

Измерение детали 4, установленной на столе прибора 6, производится индикатором 3, укрепленном посредством оправки 2 на стойке I. Первоначально прибор настраивается по плоскопараллельной концевой мере 5, размер которой соответствует номинальному размеру составляющего звена. При установленной концевой мере подвижную шкалу индикатора устанавливают на 0. Затем вместо концевой меры устанавливают деталь. Стрелка индикатора покажет отклонение фактического размера детали. Подобным образом производится измерение размеров всех цилиндров, имитирующих детали сборочного узла. Данные измерений заносятся в протокол измерений (табл. 6.2). В графу 5 записывается сумма отклонений составляющих звеньев по абсолютной величине.

Каждая строчка в протоколе измерений имитирует результат сборки узла при случайном выборе составляющих звеньев.

6.4.5. Построить практические кривые распределения для составляющих звеньев А1 , А2 , А3 . Построение производится на основе данных протокола измерений.

Для этого по наибольшему и наименьшему отклонениям составляющего звена определяют поле рассеяния  (
(i =еSi – еti, ,                                           (6.3)

где еSi и еti  - соответственно максимальное и минимальное отклонения i -го составляющего звена, найденные по протоколу измерений.

Поле рассеяния разбивают на 7 интервалов. Для каждого интервала определяют границы и подсчитывают частоту mi (количество отклонений, попавших в

данный интервал). Определяют середину интервала. 

Результаты обработки данных сводят в табл. 6.3. По значениям середины интервала и частоты строят практические кривые распределений, при этом по оси ординат откладывают mi, по оси абцисс - середину интервала.

Таблица 6.2 – Протокол измерений

	Номер детали
	Отклонения составляющих звеньев от номинального размера, мм
	Зазор в изделии

	
	А1 = 20
	А2 =30
	А3 = 50
	

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	…
	
	
	
	

	50
	
	
	
	


Таблица 6.3 – Вспомогательная таблица для построения практических кривых распределения

	Номер

интервала
	Звено А1
	Звено А2
	Звено А3

	
	Границы интервала, мкм
	Середина интервала, мкм
	mi
	Границы интервала, мкм
	Середина интервала, мкм
	mi
	Границы интервала, мкм
	Середина интервала, мкм
	mi

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6.5. Отчет о работе

6.5.1. Цель работы. 

6.5.2. Выполнить эскиз сборочного узла, схему размерной цепи.

6.5.3. Проверить возможность применения метода полной взаимозаменяемости при отклонениях составляющих звеньев, назначенных конструктором.

6.5.4. Расширить и обосновать расширение допусков на составляющие звенья.

6.5.5. Определить вероятный процент бракованных изделий.

6.5.6. Вычертить схему измерения размеров составляющих звеньев.

6.5.7. Заполнить протокол измерений.

6.5.8. Заполнить вспомогательные таблицы для построения практических кривых распределения.

6.5.9. Построить практические кривые распределения.

6.5.10. Сравнить практические кривые распределения с принятым законом распределения и, если необходимо, пересчитать коэффициент риска и вероятного количества бракованных изделий, сравнить  фактическое количество бракованных изделий с вероятным.

6.5.11. Выводы.

7. ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ РАЗМЕРОВ, ПОЛУЧЕННЫХ  НА ТОКАРНО-РЕВОЛЬВЕРНОМ СТАНКЕ ПРИ ОБРАБОТКЕ ПАРТИИ ДЕТАЛЕЙ

Цель работы - определение поля рассеивания размеров в партии деталей, обработанных на токарно-револьверном станке.

7.1. Содержание работы.

7.1.1. Изучить технологические возможности токарно-револьверного станка мод. 1336 М.

7.1.2. Настроить станок на обработку партии деталей.

7.1.3. Обработать партию деталей.

7.1.4. Замерить полученные при обработке размеры деталей.

7.1.5. Исследовать рассеивание размеров.

7.2. Теоретическая часть

Наладка станка в значительной мере определяет точность полученных размеров. Точность настройки зависит от применяемого метода, точности измерительных инструментов и устройств и профессиональной подготовки наладчика.

При наладке системы СПИД на обработку партии деталей экономически целесообразно использовать метод настроенных размеров. Для этого необходимо предварительно проанализировать чертеж детали и сделать конструкторско-технологическое согласование размеров, определить операционные размеры и допуски на их использование

Haпримep, на рис. 7.1 приведены возможные варианты задания размеров. При обработке детали на токарно-винторезном станке с использованием левого торца в качестве опорной базы размеры должны быть проставлены так, как  показано на рис. 7.1а. При обработке деталей на токарно-револьверном станке с установкой заготовки по упору в правый торец следует использовать вариант, показанный на рис. 7.1г. Остальные варианты рис. 7.1 не позволяют использовать принцип единства баз, и это связано с перерасчетом и ужесточением допусков на выдерживаемые размеры.

При составлении плана обработки, назначении точности и номиналов тех или иных размеров на данной операции необходимо также учитывать, какие поверхности будут обрабатываться на последующих операциях, какие поверхности в дальнейшем будут являться базовыми поверхностями, и какие будут выдерживаться.

На рис. 7.2,а дан эскиз втулки, которая обрабатывается на токарно-винторезном станке с последующим шлифованием правого торца. При точении необходимо выдержать не размеры В1  и В2 , а размеры Б1  и Б2  с учетом припуска под шлифование. Номинальные значения размеров Б1  и Б2  включают припуск под шлифование. Допуски и отклонения на эти размеры, а иногда и размер В1  определяются из технологических размерных цепей, в которых B2 является замыкающим 
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Рис.7.1 - Варианты задания размеров
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Рис. 7.2 - Эскиз втулки и размерные цепи

звеном.

Размерной цепью называется ряд примыкающих друг к другу размеров, связывающих поверхности детали или их оси и образующих замкнутый контур. Цепь состоит из звеньев. Если звено технологической размерной цепи получается автоматически в результате выполнения остальных звеньев размерной цепи, то его называют замыкающим.

Составляющие звенья размерной цепи делят на увеличивающие и на уменьшающие. Увеличивающими звеньями считают такие, с увеличением которых увеличивается замыкающее звено, а с уменьшением оно уменьшается. Уменьшающие звенья при увеличении уменьшают замыкающее звено, и наоборот, при уменьшении - увеличивают. Увеличивающие звенья обозначают 
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, а уменьшающие 
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В технологической размерной цепи  рис. 7.2, б звено В2.замыкающее, так как оно получается автоматически при достижении размера В1.

Перерасчет размеров, допусков и отклонений в технологических размерных цепях ведется, как правило, по методу максимум-минимум.

Номинальное значение замыкающего звена определяется по формуле:
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Допуск замыкающего звена равен:
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Верхнее отклонение замыкающего звена:
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Нижнее отклонение замыкающего звена:
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где 
[image: image87.wmf]Ti, (Si и (е i - допуски, верхние и нижние отклонения соответствующих звеньев.

7.3. Описание наладки станка

В соответствии с разработанным технологическим процессом выбираются необходимые инструменты и устанавливаются в соответствующие гнезда револьверной головки. Величину перемещения каждого инструмента ограничивают упорами; расставленными на барабане головки. Регулировку осуществляют с помощыо специальных винтов. Наладочные размеры определяются расчетом на максимум-минимум. Обрабатывается партия деталей /п =10 шт./ и производится контроль полученных размеров.

Задание выдается преподавателем из табл. 7.1 и табл.7.2. 
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Таблица 7 1 - Варианты заданий 

	Вариант
	Размер А, мм
	Поле допуска на размер А
	Размер Б, мм
	Поле допуска на размер В

	1
	10
	h14
	4
	h11

	2
	12
	h13
	6
	h12

	3
	14
	h12
	8
	h13

	4
	15
	h11
	10
	h14

	5
	16
	h11
	12
	h11

	6
	18
	h11
	14
	h12

	7
	20
	h11
	16
	h13

	8
	22
	h12
	18
	h11

	9
	24
	h12
	20
	h12

	10
	25
	h12
	20
	h14

	11
	20
	h13
	10
	h11

	12
	18
	h13
	8
	h13

	13
	15
	h14
	6
	h13

	14
	24
	h14
	15
	h14
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Таблица 7.2 – Варианты заданий

	Вариант
	Размер А, мм
	Поле допуска на размер А
	Размер Б, мм
	Поле допуска на размер В

	15
	10
	h14
	6
	H11

	16
	12
	h13
	6
	H12

	17
	14
	h12
	6
	H13

	18
	15
	h11
	6
	H14

	19
	16
	h11
	5
	H11

	20
	18
	h11
	4
	H12

	21
	20
	h11
	4
	H13

	22
	22
	h12
	4
	H12

	23
	24
	h12
	4
	H14

	24
	25
	h12
	5
	H11

	25
	20
	h13
	10
	H13

	26
	18
	h13
	10
	H13

	27
	15
	h14
	9
	H14

	28
	24
	h14
	8
	H14


7.4. Порядок выполнения работы

7.4.1. Получение задания.

7.4.2. Составление плана обработки детали.

7.4.3. Выбор  баз и конструкторско-технологическое  согласование размеров.

7.4.4. Назначение режимов обработки.

7.4.5. Наладка станка.

7.4.6. Обработка партии деталей.

7.4.7. Контроль полученных размеров.

7.4.8. Выводы.

7.5. Меры безопасности при выполнении работы

7.5.1. Перед наладкой выключить питание станка и повесить табличку "Не включать! Работают люди".

7.5.2. Соблюдать все правила техники безопасности, предписанные конструкцией по безопасности работы на токарных станках.

7.5.3. При несоответствии одежды или нарушении правил студент удаляется с занятий.

7.6. Отчет о работе

7.6.1. Цель работы.

7.6.2. Наименование, модель и характеристика станка.

7.6.3. Эскиз детали с указанием баз, наладочных размеров и допустимых отклонений на эти размеры.

7.6.4. Расчетные схемы размерных цепей и их расчеты.

7.6.5. Режимы обработки.

7.6.6. Результаты измерения размеров по  партии  обработанных деталей.

7.6.7. Обработка экспериментальных данных.

7.6.8. Выводы.

Приложение А

Значения t - критерия для различных уровней значимости

	Число

степеней свободы
	Уровни значимости
	Число

степеней свободы
	Уровни значимости

	
	0,10
	0,05
	0,02
	0,01
	0,001
	
	0,10
	0,05
	0,02
	0,01
	0,001

	1
	6,31
	12,71
	31,82
	63,66
	66,62
	18
	1,73
	2,10
	2,55
	2,88
	3,92

	2
	2,92
	4,30
	6,97
	9,33
	31,69
	19
	1,73
	1,79
	2,09
	2,36
	3.68

	3
	2,35
	3,18
	4,54
	5,84
	12,94
	20
	1,73
	2,09
	2,53
	2,85
	3,85

	4
	2,13
	2,78
	3,75
	4,60
	8,61
	21
	1,72
	2,08
	2,52
	2,83
	3,82

	5
	2,02
	2,57
	3,37
	4,08
	6,85
	22
	1,72
	2,07
	2,51
	2,82
	3,79

	6
	1,94
	2,45
	3,14
	3,71
	5,96
	23
	1,71
	2,07
	2,50
	2,81
	3,77

	7
	1,00
	2,37
	3,0
	3,5
	5,41
	24
	1,71
	2,06
	2,49
	2,80
	3,75

	8
	1,86
	2,31
	2,90
	3,36
	5,04
	25
	1,71
	2,06
	2,48
	2,79
	3,73

	9
	1,83
	2,26
	2,82
	3,25
	4,78
	26
	1,71
	2,06
	2,48
	2,78
	3,71

	10
	1,81
	2,23
	2,76
	3,17
	4,59
	27
	1,70
	2,05
	2,47
	2,77
	3,69

	11
	1,80
	2,20
	2,72
	3,11
	4,44
	28
	1,70
	2,05
	2,47
	2,76
	3,67

	12
	1.78
	2,18
	2,68
	3,06
	4,32
	29
	1,70
	2,04
	2,46
	2,76
	3,66

	13
	1,77
	2,16
	2,65
	3,01
	4,22
	30
	1,70
	2,04
	2,46
	2,75
	3,65

	14
	1,76
	2,15
	2,62
	2,98
	4,14
	31
	1,68
	2,02
	2,42
	2,70
	3,55

	15
	1,75
	2,13
	2,60
	2,95
	4,07
	32
	1,67
	2,00
	2,39
	2,66
	3,46

	16
	1,75
	2,12
	2,58
	2,92
	4,02
	33
	1,66
	1,98
	2,36
	2,62
	3,37

	17
	1,74
	2,11
	2,57
	2,90
	3,97
	34
	1,65
	1,96
	2,33
	2,58
	3,29


Приложение Б

Значение критерия Кохрена для уровня значимости  0,05

	К
	F

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	9
	9
	10

	2
	0,9985
	0,9750
	0,9292
	0,9087
	0,8772
	0,8534
	0,8322
	0,8159
	0,8010
	0,7880

	3
	0,9669
	0,8709
	0,8977
	0,7457
	0,7071
	0,6771
	0,6530
	0,6333
	0,6167
	0,6025

	4
	0,9065
	0,7679
	0,6842
	0,6287
	0,5895
	0,5595
	0,5365
	0,5175
	0,5017
	0,4884

	5
	0,8412
	0,6838
	0,5981
	0,5441
	0,5665
	0.4783
	0,4564
	0,4387
	0,4241
	0,4118

	6
	0,7808
	0,6151
	0,5321
	0,4803
	0,4447
	0,4284
	0,3980
	0,3817
	0,3682
	0,3568

	7
	0,7271
	0,5612
	0,4800
	0,4307
	0,3974
	0,3726
	0.3515
	0,3384
	0,3259
	0,3154

	8
	0,6798
	0,5157
	0,4377
	0,3910
	0,3595
	0,3362
	0,3185
	0,3043
	0,2926
	0,2829

	9
	0,6385
	0,4775
	0,4027
	0,3584
	0,3286
	0,3067
	0,2901
	0,2768
	0,2659
	0,2568

	10
	0,6020
	0.4450
	0,3733
	0,3311
	0,3029
	0,2823
	0,2666
	0,2541
	0,2439
	0,2353

	12
	0,5410
	0,3924
	0,3924
	0,3264
	0,2880
	0,2439
	0,2299
	0,2187
	0,2098
	0,2029


Приложение В

Значение (2 - критерия для уровня значимости 0,05; ( fод -  число степеней свободы большей дисперсии, fо –число  степеней свободы  меньшей дисперсии)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	161
	200
	216
	225
	230
	234
	237
	239
	241
	242
	243

	2
	18.51
	19.00
	19.16
	19.25
	19.30
	19.33
	19.36
	19.37
	19.38
	19.39
	19.40

	3
	10.13
	9.55
	9.28
	9.12
	9.01
	8.94
	0.88
	8.84
	8.81
	8.78
	8.76

	4
	7.71
	6.94
	6.59
	6.39
	5.26
	6.16
	6.09
	6.04
	6.00
	5.96
	5.93

	5
	6.61
	5.79
	5.41
	5.05
	4.95
	4.88
	4.82
	4.82
	4.78
	4.74
	4.70

	6
	5.99
	5.14
	4.76
	4.53
	4.39
	4.28
	4.2I
	4.15
	4.10
	4.06
	4.03

	7
	5.90
	4.74
	4.35
	4.12
	3.97
	3.87
	3.79
	3.73
	3.68
	3.63
	3.60

	8
	5.32
	4.46
	4.67
	3.84
	3.69
	3.58
	3.50
	3.44
	2.39
	3.34
	3.31

	9
	5.12
	4.26
	3.86
	3.63
	3.48
	3.37
	3.29
	3.23
	3.18
	3.12
	3.10

	10
	4.96
	4.10
	3.71
	3.48
	3.33
	3.22
	3.14
	3.07
	3.02
	2.97
	2.94

	11
	4.84
	3.98
	3.59
	3.36
	3.20
	3.09
	3.01
	2.95
	2.90
	2.86
	2.82

	12
	4.75
	3.88
	3.49
	3.26
	3.11
	3.00
	2.92
	2.85
	2.80
	2.76
	2.72

	14
	4.60
	3.74
	3.44
	3.11
	2.96
	2.85
	2.77
	2.70
	2.65
	2.60
	2.56

	20
	4.35
	3.49
	3.10
	2.87
	2.71
	2.60
	2.52
	2.45
	2.40
	2.35
	2.31

	24
	4.26
	3.40
	3.01
	2.78
	2.62
	2.51
	2.43
	2.36
	2.30
	2.26
	2.22

	30
	4.17
	3.32
	2.92
	2.69
	2.53
	2.42
	2.34
	2.27
	2.21
	2.16
	2.12

	40
	4.08
	3.23
	2.84
	2.61
	2.43
	2.34
	2.25
	2.18
	2.12
	2.07
	2.04

	50
	4.03
	3.18
	2.79
	2.56
	2.40
	2.29
	2.20
	2.13
	2.07
	2.02
	1.98

	70
	3.98
	3.13
	2.74
	2.50
	2.35
	2.23
	2.14
	2.07
	2.01
	1.97
	1.93

	100
	3.94
	3.09
	2.70
	2.46
	2.30
	2.19
	2.10
	2.03
	1.97
	1.92
	1.88

	200
	3.89
	3.04
	2.65
	2.41
	2.26
	2.14
	2.05
	2.98
	2.92
	1.87
	1.83

	400
	3.86
	3.02
	2.62
	2.39
	2.23
	2.12
	2.03
	1.96
	1.90
	1.85
	1.81

	00
	3.84
	2.99
	2.60
	2.37
	2.21
	2.09
	2.01
	1.94
	1.88
	1.83
	1.79


Приложение Д

Таблица вероятностей L (q, k) = P (S-(  ( ( ( S +()

	К
	q = (/S

	
	0,10
	0,15
	0,20
	0,25
	0,30
	0,40
	0,50

	10
	0.340 
	0.491
	0.620
	0.722
	0.797
	0.882
	0.925

	12
	0.371
	0.532
	0.664
	0.764
	0.833
	0.900
	0.946

	14
	0.399
	0.567
	0.701
	0.798
	0.862
	0.926
	0.960

	16
	0.425
	0.599
	0.733
	0.826
	0.785
	0.944
	0.971

	18
	0.448
	0.627
	0.760
	0.849
	0.903
	0.955
	0.980

	20
	0.470
	0.652
	0.784
	0.868
	0.918
	0.964
	0.985

	25
	0.518
	0.706
	0.832
	0.905
	0.944
	0.979
	0.992

	30
	0.559
	0.749
	0.867
	0.930
	0.962
	0.988
	0.996

	35
	0.597
	0.787
	0.893
	0.944
	0.969
	0.990
	0.997

	40
	0.628
	0.815
	0.913
	0.957
	0.978
	0.994
	0.999

	45
	0.657
	0.840
	0.929
	0.967
	0.984
	0.996
	0.999

	50
	0.682
	0.860
	0.942
	0.974
	0.993
	0.998
	0.999

	60
	0.726
	0.893
	0.960
	0.984
	0.996
	0.999
	1.000

	70
	0.762
	0.917
	0.972
	0.990
	0.998
	1.000
	-

	80
	0.792
	0.935
	0.980
	0.994
	0.999
	-
	-

	90
	0.818
	0.949
	0.986
	0.996
	0.999
	-
	-

	100
	0.840
	0.959
	0.990
	0.997
	1.000
	-
	-

	150
	0.914
	0.986
	0.998
	1.000
	-
	-
	-

	200
	0.951
	0.995
	1.000
	-
	-
	-
	-


Приложение Е

 Таблица вероятностей  Р (Х2) для критерия Пирсона Х2
	Х2
	К

к



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

	1
	0.6065
	0.8013
	0.9098
	0.9626
	0.9856
	0.9948
	0.9982
	0.9994
	0.9998
	0.9999
	1.0000
	1.0000

	2
	0.3679
	0.5724
	0.7358
	0.8491
	0.9197
	0.9598
	0.8910
	0.9915
	0.9963
	0.9985
	0.9994
	0.9998

	3
	0.2231
	0.3917
	0.5578
	0.7000
	0.8088
	0.8850
	0.9344
	0.9643
	0.9814
	0.9907
	0.9955
	0.9979

	4
	0.1353
	0.2615
	0.4060
	0.5494
	0.6767
	0.7798
	0.8571
	0.9114
	0.9473
	0.9699
	0.9934
	0.9912

	5
	0.0821
	0.1718
	0.2873
	0.4159
	0.5438
	0.6600
	0.7575
	0.8343
	0.8912
	0.9312
	0.9580
	0.9752

	5
	0.0498
	0.1116
	0.1991
	0.3062
	0.4232
	0.5398
	0.6472
	0.7399
	0.8153
	0.8734
	0.9161
	0.9462

	7
	0.0302
	0.0719
	0.1359
	0.2206
	0.3208
	0.4289
	0.5366
	0.6371
	0.7254
	0.7991
	0.8576
	0.9022

	8
	0.0183
	0.0460
	0.0916
	0.1562
	0.2381
	0.3326
	0.4335
	0.5341
	0.6288
	0.7133
	0.7851
	0.8436

	9
	0.0111
	0.0293
	0.0611
	0.1091
	0.1736
	0.2527
	0.3423
	0.4373
	0.5321
	0.6221
	0.7029
	0.7729

	10
	0.0067
	0.0186
	0.0404
	0.0572
	0.1247
	0.1886
	0.2650
	0.3505
	0.4405
	0.4304
	0.6160
	0.6939

	11
	0.0041
	0.0117
	0.0266
	0.0514
	0.0884
	0.1386
	0.2017
	0.2757
	0.3575
	0.4433
	0.5289
	0.6108

	12
	0.0025
	0.0074
	0.0174
	0.0348
	0.0620
	0.1006
	0.1512
	0.2133
	0.2851
	0.3626
	0.4457
	0.5276

	13
	0.0015
	0.0046
	0.0113
	0.0234
	0.0430
	0.0721
	0.0360
	0.1626
	0.2237
	0.2933
	0.3690
	0.4478

	14
	0.0009
	0.0029
	0.0073
	0.0156
	0.0296
	0.0512
	0.0818
	0.1223
	0.1730
	0.2330
	0.3007
	0.3738

	15
	0.0006
	0.0018
	0.0047
	0.0104
	0.0203
	0.0360
	0.0591
	0.0909
	0.1321
	0.1825
	0.2414
	0.3074

	16
	0.0033
	0.0011
	0.0030
	0.0068
	0.0138
	0.0251
	0.0424
	0.0669
	0.0996
	0.1411
	0.1912
	0.2491

	17
	0.0002.
	0.0007
	0.0019
	0.0045
	0.0093
	0.0174
	0.0301
	0.0487
	0.9744
	0.1079
	0.1496
	0.1993

	18
	0.0001
	0.0004
	0.0012
	0.0029
	0.0062
	0.0120
	0.0212
	0.0352
	0.0550
	0.0816
	0.1157
	0.1575

	19
	0.0001I
	0.0003
	0.0008
	0.0019
	0.0042
	0.0082
	0.0419
	0.0252
	0.0409
	0.0611
	0.0885
	0.1231

	20
	0.0000
	0.0002
	0.0005
	0.0013
	0.0028
	0.0056
	0.0103
	0.0179
	0.0293
	0.054S
	0.0671
	0.0952


Приложение Ж

Значения Х2 в зависимости от К и Р (Х2)

	К
	Р(Х2)

	
	0,90
	0,80
	0,70
	0,50
	0,30
	0,20
	0,10
	0,05
	0,02
	0,01

	1
	0.016
	0.064
	0.148
	0.455
	1.074
	1.642
	2.71
	3.84
	5.41
	6.64

	2
	0.211
	0.446
	0.713
	1.386
	2.41
	3.22
	4.60
	5.99
	7.82
	9.21

	3
	0.584
	1.005
	1.424
	2.37
	3.66
	4.64
	6.25
	7.82
	9.84
	11.34

	4
	1.064
	1.649
	2.20
	3.36
	4.88
	5.99
	7.78
	9.49
	11.67
	13.28

	5
	1.610
	2.34
	3.00
	4.35
	6.06
	7.29
	9.24
	11.07
	13.39
	15.09

	6
	2.20
	3.07
	3.83
	5.35
	7.23
	8.56
	10.64
	12.59
	15.03
	16.81

	7
	2.83
	3.82
	4.67
	6.35
	8.38
	9.80
	12.02
	14.07
	16.62
	16.48

	8
	3.49
	4.59
	5.53
	7.34
	9.52
	11.03
	13.36
	15.51
	18.17
	20.1

	9
	4.17
	5.38
	6.39
	8.34
	10.66
	12.24
	14.68
	16.92
	19.68
	21.7

	10
	4.86
	6.18
	7.27
	9.34
	11.78
	13.44
	15.99
	18.31
	21.2
	23.2

	11
	5.58
	6.99
	8.15
	10.34
	12.90
	14.63
	17.28
	19.68
	22.6
	24.7

	12
	6.30
	7.81
	9.03
	11.34
	14.01
	15.81
	18.55
	21.0
	24.1
	26.2

	13
	7.04
	8.63
	9.93
	12.34
	15.12
	16.98
	19.81
	22.4
	25.5
	27.7

	14
	7.79
	9.47
	10.82
	13.34
	16.22
	19.15
	21.1
	23.7
	26.9
	29.1

	15
	8.55
	10.31
	11.72
	14.34
	17.32
	19.31
	22.3
	25.0
	28.3
	30.6

	16
	9.31
	11.51
	12.62
	15.34
	18.42
	20.5
	23.5
	26.3
	29.6
	32.0

	17
	10.08
	12.00
	13.53
	16.34
	19.51
	21.6
	24.8
	27.6
	31.0
	33.4

	18
	10.86
	12.86
	14.44
	17.34
	20.6
	22.8
	26.0
	28.9
	32.3
	34.8

	19
	11.65
	13.72
	15.35
	18.34
	21.7
	23.9
	27.2
	30.1
	33.7
	36.2

	20
	12.44
	14.58
	16.27
	19.34
	22.8
	25.0
	28.4
	31.4
	35.0
	37.6

	21
	13.24
	15.44
	17.18
	20.3
	23.9
	26.2
	29.6
	32.7
	36.3
	38.9

	22
	14.04
	16.31
	19.10
	21.3
	24.9
	27.3
	30.8
	33.9
	37.7
	40.3

	23
	14.85
	17.19
	19.02
	22.3
	26.0
	28.4
	32.0
	35.2
	39.0
	41.6

	24
	15.66
	18.06
	19.24
	23.3
	27.1
	29.6
	33.2
	36.4
	40.3
	43.0

	25
	16.47
	18.94
	20.9
	24.3
	28.2
	30.7
	34.4
	37.7
	41.7
	44.3


Приложение З

Толерантные пределы 
[image: image90.wmf]l

 для определения гарантированного поля допуска по эмпирическому распределению

	К = N – 1

Число степеней

свободы
	Надежность Р=0,9
	Надежность Р=0,95
	Надежность Р=0,99

	
	1 – 2(
	1 - 2(
	1 – 2(

	
	0,0073
	0,95
	0,9
	0,9973
	0,95
	0,9
	0,9973
	0,95
	0,9

	4
	6.76
	4.18
	3.51
	8.26
	5.11
	4.29
	12.8
	7.92
	6.64

	5
	6.07
	3.74
	3.14
	7.17
	4.44
	3.72
	10.31
	6.38
	5.35

	6
	5.60
	3.47
	2.91
	6.50
	4.02
	3.38
	8.91
	5.51
	4.62

	7
	5.80
	3.27
	2.75
	6.05
	3.74
	3.14
	3.14
	4.95
	4.15

	8
	5.07
	3.13
	2.63
	5.72
	3.54
	2.97
	7.38
	4.56
	3.83

	9
	4.89
	3.02
	2.54
	5.48
	3.39
	2.84
	6.91
	4.27
	3.59

	10
	4.75
	2.94
	2.47
	5.28
	3.26
	2.74
	6.55
	4.05
	3.40

	12
	4.54
	2.81
	2.36
	4.99
	3.08
	2.59
	6.03
	3.73
	3.13

	14
	4.39
	2.72
	2.28
	4.78
	2.96
	2.49
	5.67
	3.52
	2.95

	16
	3.28
	2.65
	2.22
	4.62
	2.86
	2.40
	5.41
	3.35
	2.81

	18
	4.19
	2.59
	2.17
	4.50
	2.79
	2.34
	5.21
	3.22
	2.70

	20
	4.11
	2.54
	2.14
	3.39
	2.72
	2.29
	5.05
	3.12
	2.62

	25
	3.98
	2.46
	2.07
	4.20
	2.61
	2.19
	4.76
	2.94
	2.47

	30
	3.89
	2.40
	2.02
	4.10
	2.54
	2.13
	4.57
	2.82
	2.37

	40
	3.78
	2.33
	1.95
	3.74
	2.44
	2.05
	4.31
	2.67
	2.24

	50
	3.69
	2.28
	1.91
	3.84
	2.37
	1.99
	4.15
	2.57
	2.16

	60
	3.63
	2.25
	1.89
	3.76
	2.33
	1.96
	4.05
	2.50
	2.10

	70
	3.59
	2.22
	1.86
	3.70
	2.30
	1.93
	3.96
	2.45
	2.06

	80
	3.55
	2.20
	1.85
	3.66
	2.27
	1.91
	3.90
	2.41
	2.02

	90
	3.53
	2.18
	1.83
	3.63
	2.25
	1.89
	3.84
	2.38
	2.00

	100
	3.51
	2.17
	1.82
	3.60
	2.23
	1.87
	3.80
	2.35
	1.98

	200
	3.45
	2.00
	1.76
	3.47
	2.14
	1.80
	3.59
	2.22
	1.87

	300
	3.35
	2.07
	1.74
	3.41
	2.11
	1.77
	3.50
	2.17
	1.82


Приложение И

Нижние Z1 и верхние  Z2  границы доверительного интервала

Z1 S ( ( ( Z2 S

	K
	I - 
[image: image91.wmf]100
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	( = 0,99
	( = 0,95
	( = 0,90

	
	Z1
	Z2
	Z1
	Z2
	Z1
	Z2

	1
	0.356
	159
	0.441
	31.9
	0.510
	15.9

	2
	0.434
	14.1
	0.521
	6.28
	0.578
	4.40

	3
	0.483
	6.47
	0.566
	3.73
	0.620
	2.92

	4
	0.519
	4.39
	0.599
	2.87
	0.649
	2.37

	5
	0.546
	3.48
	0.624
	2.45
	0.672
	2.09

	6
	0.569
	2.98
	0.644
	2.202
	0.690
	1.916

	7
	0.588
	2.66
	0.661
	2.035
	0.705
	1.797

	8
	0.604
	2.440
	0.675
	1.916
	0.718
	1.711

	9
	0.618
	2.227
	0.688
	1.826
	0.729
	1.645

	10
	0.630
	2.154
	0.699
	1.765
	0.739
	1.593

	11
	0.641
	2.056
	0.708
	1.698
	0.748
	1.550

	12
	0.651
	1.976
	0.777
	1.651
	0.755
	1.515

	13
	0.66
	1.91
	0.725
	1.611
	0.762
	1.485

	14
	0.669
	1.854
	0.732
	1.577
	0.769
	1.460

	15
	0.676
	1.806
	0.739
	1.548
	0.775
	1.437

	16
	0.683
	1.764
	0.745
	1.522
	0.78
	1.418

	17
	0.690
	1.727
	0.750
	1.499
	0.785
	1.400

	18
	0.696
	1.695
	0.756
	1.479
	0.790
	1.385

	19
	0.702
	1.666
	0.760
	1.46
	0.794
	1.37

	20
	0.707
	1.640
	0.765
	1.444
	0.798
	1.358

	21
	0.712
	1.617
	0.769
	1.429
	0.802
	1.346

	22
	0.717
	1.596
	0.773
	1.416
	0.805
	1.335

	23
	0.722
	1.576
	0.777
	1.402
	0.809
	1.326

	24
	0.726
	1.558
	0.781
	1.391
	0.812
	1.316

	30
	0.748
	1.745
	0.799
	1.337
	0.828
	1.274

	80
	0.829
	1.25
	0.866
	1.183
	0.886
	1.151

	100
	0.845
	1.219
	0.878
	1.161
	0.897
	1.133

	200
	0.887
	1.15
	0.912
	1.11
	0.925
	1.09


Приложение К

Значения коэффициентов Z1 и  Z2 для доверительной вероятности

( = 0,90

	п
	Z1
	Z2
	n
	Z1
	Z2
	n
	Z1
	Z2

	5
	0,599
	2,875
	30
	0,796
	1,344
	90
	0,865
	1,184

	10
	0,588
	1,826
	40
	0,819
	1,284
	90
	0,872
	1,172

	15
	0,732
	1,577
	50
	0,835
	1,246
	100
	0,878
	1,182

	20
	0.760
	1,46
	60
	0,848
	1,220
	200
	0,911
	1,109

	25
	0,781
	1,391
	70
	0,875
	1,200
	-
	-
	-


Приложение Л 

Поправочные коэффициенты  К( ,Кj ,К(
	К(
	Главный угол в плане ( в град
	30
	45
	60
	90

	
	Коэффициент К(
	1,30
	1,0
	0,77
	0,50

	Кj
	Передний угол в град
	-15
	0
	
	10

	
	Коэффициент Кj
	2,0
	1,4
	
	1,0

	К(
	Угол наклона главного лезвия  в град
	-5
	0
	5
	15

	
	Коэффициент К(
	0,75
	1,0
	1,25
	1,7


Таблица 5.2 – Определение параметров кривой нормального распределения

	№ интервала
	Интервал
	Середина интервала, (лiср, мкм
	Эмпирическая частота попадания в интервал fi
	Принятое значение центров интервалов
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Рис. 2.1 - График жесткости узла токарного станка





Ру, Н





Рис. 2.3 - Схема нагружения и упругих перемещений узлов токарного станка











Рис. 3.1 - Оправка для определения жесткости токарного станка производственным методом: 1 – корпус оправки с нанесенными делениями; 2 – обрабатываемое кольцо; 3 – шпонка; 4 – эксцентричное кольцо; 5 – гайка; 5 – дистанционное кольцо.
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Рис. 7.3 - Эскиз детали к вариантам заданий таблицы 7.1





Рис. 7.4 - Эскиз детали к вариантам заданий таблицы 7.2





Допуски на остальные размеры по H14; h14
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Рис. 2.2 - Графическое построение прямой методом наименьших квадратов
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