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Тема 1 ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ  ПРОЦЕСС.

Технология машиностроения – это отрасль науки, изучающая закономерности, действующие в процессе изготовления машины с целью использования и дальнейшего совершенствования этих закономерностей   для обеспечения требуемого качества.

Задачи, решаемые технологией машиностроения, условно можно разделить   на 2 самостоятельные: 

1. Анализ служебного назначения машины и связанных с этим качественных показателей узлов и отдельных деталей (обоснованность заданных степеней точности и качества поверхности, возможность достижения этих параметров).

2. Себестоимость изделия – как критерий правильности решения первой    задачи и показатель затрат в денежном выражении.

При изготовлении машины или отдельной детали происходит превращение каких либо полуфабрикатов в изделие определённого вида в результате определённых действий, именуемых производственным процессом.

Применительно к машиностроению производственным процессом называется совокупность всех этапов, которые проходят полуфабрикаты на пути их превращения в готовое изделие. Он включает в себя: получение заготовки, различные виды обработки, контроль качества, сборку машины, регулировку, испытание,  окраску, упаковку.

Технологический процесс является  частью производственного процесса, во время которого происходит изменение качественного состояния объекта производства. Элементы технологического процесса не могут быть выполнены все сразу, а выполняются поэтапно, и это может происходить в разных местах цеха, где организованы рабочие места.

Рабочее место – это часть объёма цеха, где выполняется определённый вид работы рабочим или группой рабочих и в котором размещено технологическое  оборудование, инструмент и приспособления, необходимые для выполнения  этих работ, а так же транспортные устройства, стеллажи для хранения заготовок и деталей.

По экономическим соображениям технологический процесс целесообразно разделить на части, выполняемые на различных рабочих местах в  одинаковые промежутки времени. Часть технологического процесса, выполняемая на одном рабочем месте, носит название операция. Операция является основным элементом  производственного  планирования. На неё готовится вся основная и технологическая документация.

Операция, в свою очередь, делится на технологические переходы – законченный процесс получения каждой новой поверхности или сочетания поверхностей при обработке одним инструментом. Переход может быть выполнен за один рабочий ход (иногда применяют термин проход), или за несколько рабочих ходов  без изменения режимов резания. За один рабочий ход снимается определённый слой материала,  а число ходов определяется величиной снимаемого припуска.

Относительное движение инструмента и детали без удаления материала носит названия вспомогательного хода, например, быстрый подвод сверла к обрабатываемой поверхности.

В состав технологического процесса кроме технологических операций включаются вспомогательные операции, такие, как контрольные, транспортные, маркировка, промежуточная консервация.

Часть операции, которая  выполняется  при неизменном положении детали, носит название установ.                                             

 Производственный процесс изготовления машины практически может состоять из нескольких технологических процессов различного характера, например: техпроцесс получения  отливки, техпроцесс механической обработки, техпроцесс термической обработки, техпроцесс консервации и т.д.
Исходными данными для проектирования технологического процесса механической обработки являются: 

-Чертежи изделия.

-Технические условия на изготовление (материал, твёрдость поверхности, консервация, окраска и т.д.)

-Программа выпуска и сроки изготовления.

В общем случае работа по созданию технологических процессов включает в себя ряд задач:

-Технологическая проработка чертежа детали с целью проверки правильности простановки размеров, требований к взаимному расположению поверхностей, требований по качеству.

-Анализ технологичности детали.

-Выбор исходной заготовки.

-Выбор технологических баз.

-Подбор типового технологического процесса из справочной 
литературы.

-Определения последовательности и содержания технологических 
операций.

-Выбор технологической оснастки.

-Выбор инструмента.

-Выбор контрольно-измерительных устройств.

-Расчёт режимов обработки.

-Нормирование  операций. 

-Определение профессий и квалификации рабочих.

-Организация производственных участков.

-Выбор средств механизации и автоматизации

-Планировка производственных участков.

-Оформление рабочей документации.  

На практике не все эти задачи необходимо решать на производстве. Например, на существующем производстве уже сформированы производственные участки, поэтому вопрос планировки  перерастает в вопрос организации транспортных потоков. 

Решение двух первых задач позволяет приступить к проектированию маршрута обработки детали, т.е. последовательности выполнения операций, необходимых для получения заданных параметров готового изделия. На этом этапе подбирается оборудование, инструмент, оснастка.

 Тема 2 ТИПЫ ПРОИЗВОДСТВА И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ.   
Разработку технологического процесса начинают с определения типа производства. Принято следующее деление по типам: единичное, мелкосерийное , среднесерийное, серийное, крупносерийное, массовое. Тип производства определяется, в основном, степенью специализации рабочих мест, номенклатурой выпускаемой продукции, габаритами детали, годовой программой выпуска. Ориентировочно тип производства можно определить, руководствуясь следующими данными.

	Тип производства
	   Годовая программа выпуска в штуках

	
	Детали массой более 50 кг.
	Детали массой 

 до 50 кг.
	 Детали массой

 до 8 кг.

	Единичное
	 До 5 шт.
	 До 10 шт.
	 До 100 шт.

	Мелкосерийное
	 До 100 шт.
	 До  200 шт.
	 До  500 шт.

	Серийное
	 До 300  шт.
	До  500шт.
	 До 5 000  шт.

	 Крупносерийное
	 До  1 000 шт.
	 До  5 000  шт.
	 До 50000  шт.

	Массовое
	 Свыше 1000 шт.
	 Свыше 5 000 шт.
	 Свыше50000 шт.


 Единичное производство характерно тем, что выпускаются изделия широкой номенклатуры в малых количествах, а иногда в единичном экземпляре. Поэтому такое производство должно быть универсальным и гибким. При этом выпуск  изделия может повториться через неопределённый промежуток времени или даже совсем может не повторяться. В единичном производстве на одном рабочем месте выполняются самые разнообразные операции.

Для единичного производства характерно:

а) универсальные оборудование и технологическая оснастка, на рабочих местах выполняются разнообразные технологические операции;

б) заготовки невысокой точности и с большими припусками;

в) маршрутная технология и повременная оплата труда;

г) требуемая точность деталей достигается методом пробных ходов и примеров, а сборочных единиц – методом пригонки.
Продукция единичного производства – это машины, изготавливаемые по индивидуальным заказам, изделия ремонтного назначения, продукция тяжёлого машиностроения: уникальные прессы, гидротурбины, прокатные станы.

Серийное производство характерно выпуском партий деталей регулярно повторяющихся через определённые промежутки времени. Продукцией серийного производства являются серийно выпускающиеся изделия в течение длительного периода времени, такие, например, как станки, двигатели, насосы и ряд других изделий.  Характерным признаком серийного производства является выполнение на большинстве рабочих мест периодически повторяющихся операций. ( например, обрабатываются валы электродвигателей одного типоразмера, затем другого).

Серийное производство характеризуется:

а) универсальным, с ЧПУ и специализированным оборудованием;

б) нормальным и специальным режущим и измерительным инструментом;

в) применением приспособлений и частичной разметки;

г) внедрением взаимозаменяемости и частично до полного сокращения  пригоночных работ;

д) нормированными припусками;

е) разрабатывается технологический процесс вплоть до отдельных элементов (операционный или маршрутно-операционный техпроцесс);

ж) наличием технического нормирования.
В массовом производстве изделия  одного вида изготавливают в относительно больших количествах в течение продолжительного времени. 

Характерными особенностями массового производства являются:

а) выполнение на каждом рабочем месте только одной закрепленной за ним непрерывно повторяющейся операции;

б) широким применением специальных и специализированных станков, автоматических линий, роторных и роторно-конвейерных станков;

в) применением высокопроизводительных приспособлений специального назначения;

г) наличием полной взаимозаменяемости и отсутствием разметки;

д) технологический процесс разрабатывается подробно и ведется точное нормирование.
В массовом производстве  программа выпуска обуславливает возможность узкой специализации рабочих мест, то есть за каждым  из них закреплено выполнение только одной операции. Это связано с тем, что конфигурация детали не меняется в течение длительного периода и не требуется переналадка станка для выпуска другой детали. Оборудование в этом случае предназначено для выполнения только этой операции. Расположить оборудование  можно по ходу технологического процесса, а детали будут перемещаться от станка к станку как бы потоком. Такое расположение получило название поточной линии. Обязательным условием для нормальной работы  поточной  линии является одинаковая длительность выполнения операций на всех рабочих местах. Отсюда вытекает требование к построению технологического процесса таким образом, чтобы загрузка всех рабочих мест была по возможности одинаковой. Это исключает непроизводительное простаивание оборудования.

Мелкосерийное производство по своим технологическим особенностям приближается к единичному производству. Здесь применяется преимущественно универсальное оборудование, универсальная оснастка и инструмент. Коэффициент закрепления операций лежит в пределах  20 ÷ 40. Детали обрабатываются методом пробных проходов и промеров. Соответственно, требуется высокая квалификация рабочих.

В крупносерийном производстве кроме универсального оборудования используются агрегатные станки и специальные станки. Наряду с универсальным широко применяется специальный  инструмент и оснастка. Большая часть обработки выполняется на настроенных станах. Коэффициент закрепления операций лежит в пределах 2 ÷ 10.
Среднесерийное производство занимает промежуточное положение между двумя рассмотренными вариантами.

Тема 3 ОБОРУДОВАНИЕ И ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЕ ОСНАЩЕНИЕ.

Важным вопросом при разработке технологических процессов обработки изделий является выбор оборудования для его реализации.

КЛАССИФИКАЦИЯ СТАНКОВ

Металлорежущие станки в зависимости от вида обработки делятся на 10 групп и каждая группа — на 10 типов (табл. 1). Группы 0 и 4 оставлены свободными для станков, работающих по новым видам обработки, например, электроэро​зионные, ультразвуковые и др. Типы металлорежущих станков подразделяются на типоразмеры в зависимости от главного параметра станка.

Условное обозначение (модель) станка состоит из сочетания трех или четы​рех цифр и букв. Первая цифра обозначает номер группы, вторая — номер типа, а последние одна или две цифры — типоразмер. Например, мод. 1К62 обозначает токарно-винторезный станок с высотой центров 200 мм. Буква, стоящая после первой цифры, указывает на различное исполнение и модерни​зацию основной базовой модели станка. Наличие буквы в конце цифровой части обозначает модификацию базовой модели, степень точности или особенности станка. Например, мод. 1К62Б и 1А616П — токарно-винторезные станки повышенной точности, мод. 6М82Г — горизонтальный консольно-фрезерный станок.

Специальные, специализированные и опытные станки обозначаются индексом из одной или двух букв и порядковым номером модели, буквенный индекс присвоен каждому заводу, например, мод. ЕЗ-9 — обозначает 9-ю модель Егорьевского завода зуборезных станков.

По степени специализации металлорежущие станки подразделяются на три вида: универсальные (общего назначения), специализированные и специальные. Станки, предназначенные для особенно большого диапазона работ, называются широкоуниверсальными.

По точности все станки делятся на пять классов: класс Н — нормальной, класс П — повышенной, класс В — высокой, класс А — особо высокой точности и класс С — особо точные станки.
При проектировании технологических процессов для вновь создаваемых предприятий имеется возможность выбирать наиболее прогрессивное оборудование, которое обеспечивает применение самых совершенных  методов обработки. Критерием в данном случае может выступать только величина капитальных затрат на новое производство.

В единичном и мелкосерийном производстве используется универсальное оборудование, т.е. такое оборудование, на котором можно выполнять большое количество разнообразных операций. На таких станках могут устанавливаться различные приспособления и инструменты, предназначенные для выполнения различных операций.

	Станки
	Груп​па
	Тип

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9


	-
	0*1
	-
	—
	—
	—
	—
	-
	—
	-
	-
	-

	Токарные
	1
	Автоматы и полуавтоматы
	Револьвер​ные
	Сверлиль-

но-отрезн.
	Карусель​ные
	Токарные и лобовые
	Многорез​цовые, ко​пироваль​н.
	Специа​лизиро​ванные
	Разные

токарн

	
	
	специа​лизиро​ванные
	одно-шпин​дельные
	много-шпин​дельные
	
	
	
	
	
	
	

	Свер​лильные и     рас​точные
	2
	
	Верти-

кально-

свер-

лильные
	Полуавтоматы
	Коорди-

натно-рас-

точные
	Радиаль-

но-свер-

лильные
	Горизон​тально-расточные
	Алмазно-расточные
	Горизон-тально-сверлиль-ные и цент 
	Разные сверлиль ные -

	
	
	
	
	одно-шпин​дельные
	много-шпиндель​ные
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Шлифо​вальныеполировальн.доводоч​ные и заточн.
	3
	
	Кругло-шлифо​вальные
	Внутри-шлифо​вальные
	Обдироч-

но-шлифо-вальные
	Специали​зирован​ные   шли​фовальные
	Продоль​но-шлифо​вальные
	Заточные
	Плоско-шлифо​вальные
	Прити​рочные и    поли​роваль-ные
	Разные, работаю​щие абра​зивом

	Комби​нирован​ные
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	Свето-лучевые
	Электро​химические' шлифо​вальные, хонинго-вальные, супер​финишные
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	Электро​эрозион​ные вырезные
	Электро​эрозион​ные    про​шивочные

для извле​чения ос​татков сломанно​го инстру​мента
	Электро​эрозион​ные копи-ровально-прошивоч-ные, ульт​развуковые и электро​химич.
	Анодно-механи-ческие отрезные
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	Зубо- и резьбо обрабат.
	5
	Резьбо- нарез- ные
	Зубостро-гальные для цилиндрических колес
	Зуборез ные  для кониче ских   колес -
	Зубофре зерные для цилиндри ческих колес и шлицевых валов
	Для наре зания червячных пар -
	Для обра ботки торцов зубьев -
	Резьбо- фрезерные
	Зубоотде лочные - проверочные и об катные
	Зубо- и резьбо шлифовальные
	Разные зубо- и резьбообрабат

	Фрезер ные 
	6
	Барабанно- фрезер- ные
	Вертикально- фрезерные консольные
	Фрезерные неп рерывно го дейст вия
	Продоль но-фре- зерные одно стоечные
	Копировально- фрезерные и гравировальные
	Вертикально фрезерные     бесконсольные 
	Продольно-фрезерные  двухстоечные
	Консольно-фрезерные широко-универ сальные 
	Горизонтально фрезерные кон сольные
	Разные фрезер- ные

	Стро- гальные
	7
	
	Продольные одностоечные
	продольные двухстоечные
	Поперечно-стро гальные -
	Долбежные
	Протяж- ные горизонтальные
	
	Протяж ные верти кальные -
	
	Разные стро гальные -

	Разрез ные -
	8
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	Отрезные, 
	Правиль но-отрезной
	Пилы
	
	

	
	
	
	работающие

резцом
	Абразивным кругом
	Гладким насечным диском
	
	ленточные 
	дисковые
	ножовочные
	
	

	Разные
	9
	—
	Опиловочные
	Пило-насека- тельные
	Правильно- и бесцентрово- обдирочные
	—
	Для испытания  сверл шлифовальных кругов
	Дедительные машины
	Балансировочные -
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


** Нулевая группа станков является резервной.

Для обработки деталей применяются различные типы станков, которые объединяются в группы, каждой группе присваивается номер от 0 до 9. 

Нулевая группа является резервной. Остальные группы соответствуют определённым типам станков. (Каталоги металлорежущего оборудования, Справочник технолога-машиностроителя.)

К группе 1 относятся различные типы токарных станков. Эта группа наиболее многочисленная. В неё входят токарные автоматы и полуавтоматы (одно- и многошпиндельные), токарные и токарно-револьверные, карусельные, многорезцовые, копировальные и ряд других.

Группа 2 – сверлильные станки.

Группа 3 – шлифовальные станки.

Группа 4 – комбинированные или специальные (электроэрозионные, электрохимические, лазерные и др.)

Группа 5 – зубо- и резьбообрабатывающие станки.

Группа 6 – фрезерные станки.

Группа 7 – строгальные станки. В эту группу входят долбёжные и протяжные станки.

Группа 8 – отрезные. В эту группу входят станки, работающие резцами, абразивным инструментом, дисковыми и ленточными пилами.

Группа 9 – все остальные станки, не вошедшие в другие группы.

Для обработки детали заготовка должна быть установлена и закреплена на станке. Для закрепления заготовки применяются станочные приспособления. Приспособления должны обеспечивать однозначное положение и надёжное закрепление заготовки при воздействии на неё обрабатывающего инструмента. Для различных станков применяются самые разнообразные приспособления.

 Приспособления бывают с ручным приводом и механизированные. В приспособлением с ручным приводом закрепление заготовки производится рабочим (завинчивание винта станочных тисков, установкой и закреплением прихватов, сведение кулачков токарного патрона при помощи специального ключа и т.д.)

Механизированные приспособления приводятся в действие исполнительными механизмами, в качестве которых могут использоваться пневматические, гидравлические или электрические устройства. Применение механизированных приспособлений позволяет сократить время на установку и закрепление заготовки и способствует повышению производительности обработки.

     В условиях  действующего  производства задача выбора оборудования усложняется. Необходимо ориентироваться на уже имеющиеся на предприятии станки. При этом следует учитывать, что оно уже загружено  выпуском другой продукции по программе предприятия.

Поэтому необходимо провести анализ загруженности оборудования. После этого рассмотреть варианты, когда без ущерба для качества и производительности предлагаемая операция  может быть выполнена на другом станке, а возможно и другим методом.

         Например, технологический процесс изготовления корпуса редуктора предусматривает обработку плоскости разъёма шлифованием на плоскошлифовальном станке. На предприятии имеется один плоскошлифовальный станок, по своим технологическим возможностям отвечающий поставленной задаче, Но станок загружен обработкой других деталей, выпуск которых приостановить нет возможности. В данном случае имеется возможность заменить шлифование тонким фрезерованием, которое позволит получить заданные параметры точности и шероховатости.

К вопросу применения уникального оборудования так же следует подходить после тщательного анализа целесообразности его применения в проектируемом технологическом процессе. Необходимо прорабатывать варианты применения  других  технологических процессов и другого оборудования, обеспечивающего  получение необходимого качества, даже если производительность упадёт при этом в несколько раз. Но это позволит не прерывать ритм работы уникального станка. И только если никакие другие станки и методы не могут обеспечить выполнение поставленной задачи, выискивается вариант использования уникального станка для обработки заданного изделия.

Проведенный на различных машиностроительных предприятиях анализ использования металлорежущего оборудования показал следующее. Применительно к парку токарных станков этот анализ показал, что примерно 20% деталей необходимо обработать с точностью по 7-квалитету, остальные – по 8-9 квалитетам и грубее. Около 80% всех заготовок могут быть обработаны на токарных станках с короткой станиной.  Это означает, что  ¾  объёма токарной обработки  могут переводиться с токарных на револьверные и копировальные станки, разумеется после тщательных экономических расчётов, так как на область экономического использования различных типов станков оказывают влияние величина партии и размеры заготовок.

Особый интерес при выборе оборудования представляет  вопрос использования станков с числовым программным управлением. Целесообразность их применения при обработке сложных дорогостоящих изделий не вызывает сомнения. Преимущества таких станков очевидны. Это экономия в затратах на специальные приспособления, устранение брака, более полное использование возможностей станка.

В последнее время наблюдается тенденция  использования станков с ЧПУ взамен универсальных токарных, фрезерных и расточных станков. 

Использование токарных  станков, оснащённых современными контурными системами с управлением от микропроцессорных вычислительных устройств и режимом самообучения становится экономически выгодным при обработки партии заготовок от4 до 20 штук. При меньших количествах выгоднее использовать обычные токарные станки, при большей партии – патронный токарный автомат.

Таким образом, выбор оборудования при проектировании технологического процесса обработки изделия является многовариантной задачей и требует проведения тщательных предварительных расчётов экономической целесообразности применения различных типов станков.

ТЕМА для самоподготовки.   Методы настройки станков для обеспечения точности обработки.

Тема 4 ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Производительность всякого режущего инструмента в основ​ном определяется его материалом, способностью сохранять про​должительное время свои режущие свойства. последние могут быть потеряны не только под влиянием высокой температуры, развивающейся в процессе резания и вызывающей потерю рез​цом необходимой твердости, но и таких явлений, как адге​зия (схватывание трущихся поверхностей), диффузия (взаимное растворение материала трущихся тел) и абразивно-механическое истирание режущей кромки и поверхностей резца.

Способность инструмента сопротивляться указанным явлениям называется стойкостью; она измеряется временем, в течение которого сохраняются режущие свойства инструмента при опре​деленных условиях работы. Следовательно, инструментальные материалы должны иметь такие важные для режущего инструмента свойства, как красностойкость, теплопроводность, износоупор​ность, достаточно высокие сопротивления изгибу и удару, а также твердость. Во избежание преждевременного выкрашивания режу​щей кромки необходимо, чтобы инструментальный материал обладал также и достаточной вязкостью.

Углеродистая инструментальная сталь (У7А-УI3А) мало используется для изготовления режущего инструмента ввиду ее недостаточной красностойкости (2700 С).

Из нее изготовляют инструменты небольших размеров, работающие при низкой скорости резания. Характерной особенностью углеродистой стали является ее неглубокая прокаливаемость, это свойство особенно ценно для инструментов, работающих на удар (напр. зубило).

После закалки (при 750-840º С) и отпуска (200º С) инструменты из углеродистой стали хорошо шлифуются и доводятся, что обеспечивает высокие остроту и чистоту режущей кромки, и поэтому они могут быть успешно применены там, где необходимо получить высокое качество обработанной поверхности при малых скоростях резания. Использование углеродистой стали для режущего инструмента практически ограничивают марками У11А, У12А, У13А.

Легированная инструментальная сталь содержит в основном следующие легирующие элементы:

1) хром, обеспечивающий глубокую прокаливаемость и повышение твердости 
2) вольфрам, способствующий повышению красностойкости и износоустойчивости стали;

3) ванадий, создающий наиболее стойкие и твердые карбиды; он благоприятствует получению мелкозернистой структуры.

 Сталь каждой марки имеет свои преимущества и недостатки. Так, основная марка стали для режущего инструмента -сталь 9ХС обладает повышенной склонностью к обезуглероживанию и значительной твердостью в отожженном состоянии, что затрудняет ее обрабатываемость, но имеет относительно меньшую карбидную ликвацию. В этом отношении более благоприятна сталь 95ХГСВФ.

Стали Х 12,  Х 1 2Ф 1   характеризуются высокой твердостью, износоустойчивостью и красностойкостью и потому успешно используются для штампов и резьбонакатных роликов. Для повышения прочности режущей кромки приходится прибегать к специальной технологии ковки,   чтобы избежать карбидной неоднородности и ликвации, способствующих хрупкости инструмента.

Быстрорежущие стали нормальной производительности    Р9, P12, Р6М3, Р6М5 и P18, широко используемые для режущего инструмента.

Сталь P18 сравнительно с Р9 содержит больше избыточных карбидов и благодаря этому обладают большей «холодной» износоустойчивостью, что делает ее более эффективной для инструментов, работающих с малой скоростью резания (протяжек, метчиков и др.). Сталь PI8 имеет большую прочность, если карбидная фаза хорошо раздроблена предварительной ковкой. Иначе стальР9, имеющая мелкозернистость, будет прочнее, к тому же она легче деформируется в горячем состоянии, что весьма важно при изготовлении режущего инструмента прокаткой, например, сверл. Сталь Р9, содержащую твердые карбиды ванадия, труднее шлифовать и потому при форсированной заточке инструмент из этой стали легче испортить. Широкому распространению сталиР9 способствуют также и то, что она (в 2 раза дешевле по сравнению со сталью P18).

Для обработки высокопрочных нержавеющих и жаропрочных сталей и сплавов в машиностроении все более широко применяются новые марки быстрорежущих сталей повышенной производительности. Они отличаются более высокими режущими свойствами по сравнению с обычными сталями PI8 и Р9 благодаря повышенной легированности. 

Теплостойкость быстрорежущей стали увеличивается с повышением содержания кобальта. Одновременно увеличивается и твердость после отпуска (до HRC 65-66 в стали с 5% Со и до HRC 67-68 в стали с 10% Со против HRC 63-64 для сталей Р9 иP18). Кроме того, кобальтовые стали имеют повышенную чувствительность к обезуглероживанию, что происходит при нагреве для отжига и под закалку. Указанные недостатки приводят к выкрашиванию режущих кромок инструмента, если не обеспечены условия спокойной работы его без ударов и вибраций. Хрупкость проявляется в меньшей степени при  содержании  кобальта до 5%.

Наилучшими режущими свойствами обладают инструменты с повышенным содержанием кобальта и ванадия как наиболее теплостойкие и износостойкие, хотя им присущи недостатки кобальтовых и ванадиевых сталей, т. е. несколько пониженная шлифуемость, повышенная чувствительность к обезуглероживанию и несколько меньшая прочность сравнительно с марками Р9 и Р18.

Для обработки жаропрочных аустенитных сплавов и высокопрочных сталей при тяжелых режимах резания предпочтительны стали Р18Ф2К5, Р9Ф2К5, Р9Ф2КI0, РI0Ф5К5. В этой группе лучшей шлифуемость обладает сталь Р18Ф2К5, но более производительны стали Р14Ф4 и РI0Ф5К5, РI8Ф2М. Наилучшие технологические свойства по термической обработке и шлифуем ости имеет сталь РI8Ф2М; она наиболее дешева и потому является сталью универсального применения, как и сталь Р18, но превосходит ее по производительности.

В качестве инструментального материала широкое применение получили минералокерамические твёрдые сплавы. Инструменты, оснащённые твёрдым сплавом, обеспечивают работу на скоростях, превышающих значение скоростей для быстрорежущих сталей в 2÷10 раз. Пластины из твёрдого сплава изготавливают методом прессования и спекания. Они состоят из вольфрамовых, титано-вольфрамовых и титано-тантало-вольфрамовых карбидов, сцементированных кобальтом. процентное содержание кобальта влияет на вязкость твёрдого сплава.
Твёрдые сплавы разделяются на три группы:

-вольфрамовую  ВК

-титано-вольфрамовую  ТК

-титано-тантало-вольфрамовую  ТТК

Сплавы группы ТК лучше сопротивляются истиранию, но менее вязкие, поэтому хорошо работают при обработке пластичных материалов, когда образуется непрерывная стружка и возникает высокая температура на передней поверхности.

Сплавы группы ВК более вязкие, поэтому они лучше выдерживают ударные нагрузки и применяются для обработки чугунов.

Ещё большие скорости резания обеспечивают инструменты, оснащённыё минералокерамикой. Исходным материалом для их изготовления служит глинозём AL2O3. пластины прессуют под большим давлением, а затем подвергают термообработке. Лучшей маркой минералокерамики считается ЦМ-332.
Тема 5 РЕЖИМЫ РЕЗАНИЯ.

Для обеспечения при обработке заданной точности и качества поверхности необходимо правильно назначать режимы резания.

Основные параметры процесса резания: скорость резания, глубина резания, подача инструмента.

Скорость резания – результирующая окружной скорости обрабатываемой детали и скорости движения подачи.

Для случая токарной обработки

                V=π D n /1000 м/мин
V- скорость резания,

D – диаметр обрабатываемой поверхности, мм.

n- число оборотов, с которым вращается заготовка, об/мин.

1000 – переводной коэффициент миллиметров в метры.

При расчёте режимов резания необходимо учитывать влияние различных факторов, так или иначе воздействующих на процесс резания. Аналитический метод расчёта скорости резания при токарной обработке выполняется по формуле
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Где   СV – постоянная для определённой группы обрабатываемых материалов

Т – стойкость инструмента

m, XV, YV – показатели степени
Kv  - общий поправочный коэффициент, состоящий из ряда коэффициентов, учитывющих свойства обрабатываемого материала, влияние главного угла в плане, влияние материала режущей части инструмента, влияние износа инструмента, тип резца, характеристики поверхностного слоя 

обрабатываемого материала, влияние СОЖ
Для случая обработки, при которых вращается инструмент, например, фрезерование или сверление, скорость резания определяется такой-же зависимостью, только в данном случае учитывается частота вращения инструмента.
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Глубина резания – величина слоя материала, снимаемого за один проход резца
.
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Подача – величина перемещения инструмента за один оборот шпинделя. Различают подачу оборотную, мм./об. шпинделя и минутную, мм./мин.



 Sмм/об*nоб/мин = Sмм/мин
Ширина реза – измеряется вдоль лезвия и представляет его рабочую длину.
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Тема 6 СИЛЫ  РЕЗАНИЯ ПРИ ОБРАБОТКЕ.
При воздействии инструмента на обрабатываемую деталь возникают определённые силы в зоне контакта инструмента с обрабатываемой поверхностью. Они воздействуют на систему станок – приспособление – инструмент – деталь, вызывая деформацию отдельных элементов системы. Результатом такого воздействия может быть снижение точности обработки, перегруз станка, поломка инструмента и узлов станка.

На практике рассматривают 3 составляющие сил резания: Рх, Ру, Рz.
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Сила Рх при токарной обработке действует на механизм подачи, технические характеристики которого должны обеспечивать возможность преодолевать эту силу и силу трения в направляющих. При расчётах режимов резания по этой составляющей выполняется проверка механизма подач на прочность.

Сила Ру – радиальная составляющая сил резания, которая стремится оттолкнуть резец от обрабатываемой детали, а её реакция – изогнуть обрабатываемую деталь. В результате действия этой силы изменяется форма обработанной поверхности. На детали появляется погрешность в виде бочки, седлообразности, конусности. Эта составляющая оказывает наибольшее влияние на точность и геометрическую форму детали.

Сила Рz – тангенциальная составляющая сил резания, действует в направлении главного движения. по величине этой силы подсчитывают крутящий момент на шпинделе и мощность резания.

Эффективная мощность резания определяется
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Мощность приводного электродвигателя станка
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Большое значение в процессе обработки имеет стойкость инструмента. В процессе работы инструмент изнашивается, затупляется. Следствием этого является изменение размеров обрабатываемого изделия, увеличение сил резания, снижения качества обработки. В общем случае, стойкость инструмента – это время работы его, в течение которого обеспечиваются заданные размеры и чистота обработки. 

За критерий стойкости  принято считать величину радиального износа. Между скоростью резания и износом инструмента существует зависимость
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где    А – постоянная величина, зависящая от обрабатываемого материала, материала режущей части  инструмента, глубины обработки и др.


Т -  стойкость инструмента


m- показатель относительной стойкости, который зависит от тех же факторов. Для различных материалов режущей части инструмента


m=0.125  для быстрорежущих сталей


m=0.2     для твёрдого сплава


m=0.5     для минералокерамики

При изменении скорости резания или необходимости задать другую стойкость можно пересчитать второй параметр, пользуясь зависимостью

V1 Т1m =V2 T2m = const.


Типы стружек.
При обработке образуется стружка, которую необходимо удалять из зоны обработки. Удаление стружки в некоторых случаях вызывает определённые трудности, так как она может занимать довольно большой объём  при небольшой массе.

При обработке точением или сверлением пластичных материалов образуется так называемая «сливная» стружка. Такая стружка имеет незначительную пластическую деформацию. Сливная стружка получается при обработке с большой скоростью резания и малой толщиной среза. При образовании сливной стружки  удельная сила резания ниже, а обработанная поверхность получается более чистой.

При обработке пластичных материалов с малой скоростью резания и значительной толщиной снимаемого слоя образуется стружка  «скалывания». Такая стружка имеет со стороны резца гладкую поверхность, а противоположную сторону – ступенчатую. При образовании такой стружки происходит большая пластическая деформация, материал срезаемого слоя упрочняется. Твёрдость стальной стружки скалывания может превышать твёрдость исходного материала в 2 – 3 раза.

При обработке хрупких материалов образуется стружка «надлома». Резец в этом случае не сдвигает элемент стружки, вырывает его. Пластической деформации не наблюдается, отрыв элемента стружки происходит раньше, чем сдвиг. Обработанная поверхность имеет шероховатый вид, что связано с характером разрушения поверхностного слоя таких материалов.

Тема на самоподготовку: Режимы резания при фрезеровании,  сверлении и строгании.
Тема 7 БАЗИРОВАНИЕ ЗАГОТОВОК.

При обработке заготовка должна занимать вполне определенное положение в системе координат станка, определяемой направлениями движений его исполнительных органов. Придание заготовке или изделию требуемого положения относительно выбранной системы координат называют базированием (ГОСТ 21495-76).
В общем случае базирование – это придание изделию требуемого положения относительно выбранной системы координат. При обработке заготовок на станках под базированием понимается, придание им требуемого положения относительно элементов станка или обрабатывающего инструмента.

Закрепление – приложение сил и пар сил к заготовке или изделию для обеспечения постоянства их положения, достигнутого при базировании.

База – поверхность или сочетание поверхностей, используемые для базирования заготовки.

Погрешность базирования – отклонение фактически достигнутого положения заготовки от требуемого.

Погрешность установки – отклонение фактически достигнутого положения заготовки при установке от требуемого.

Опорная точка – точка, символизирующая одну из связей заготовки или изделия с избранной системой координат.

В каждой машине детали и сборочные единицы занимают определенное взаимное положение. Из механики известно, каждое твердое тело имеет шесть степеней свободы относительно трех перпендикулярных осей X, Y, Z. Оно может перемещаться параллельно трем координатным осям и вращаться вокруг каждой из них.


Таким образом, для определения положения детали необходимо и достаточно иметь шесть опорных точек. Этот вывод получил название «правила шести точек». Это правило шести точек широко используется при конструировании изделий, где возникают задачи соединения с требуемой точностью двух или большего количества деталей. Такие задачи возникают при сборке и регулировки машины и ее механизмов, при обработке деталей на различных технологических операциях, когда деталь необходимо установить и закрепить с заданной точностью на столе станка или в приспособлении.

Аналогичные задачи приходиться решать при установке и закреплении режущего инструмента на шпиндели станка, борштанге, резцедержавке или другом виде приспособления, а также каждый раз, когда необходимо произвести измерения детали или заготовки при помощи любого измерительного инструмента или приспособления. Те же задачи возникают при ремонте машин и их эксплуатации.

Поверхности детали, участвующие в ориентировке и соприкосновении с элементами приспособлений при обработке или сборке по опорным точкам называются базирующими поверхностями.

Применительно к призматическим деталям  различают: установочную базу – поверхность А, несущую на себе три опорные точки; направляющею базу – поверхность В, несущею на себе две опорные точки; опорную базу – поверхность С, несущую на себе одну опорную точку. Комплект из всех трех базирующих поверхностей составляет базу детали. Таким образом, под термином база подразумевается сочетание поверхностей, линий или точек, принадлежащих заготовке или изделию и используемых для их базирования при обработке, сборке или измерении.

Для повышения точности и надежности ориентировки детали при выборе базы в качестве установочной принимают поверхность с наибольшими размерами, позволяющие расположить три опорные точки достаточно далеко друг от друга. В качестве направляющей базирующей поверхности с той же целью принимают самую длинную поверхность. В качестве опорной базирующей поверхности может быть использована поверхность любых, даже самых малых размеров, при условии достаточно хорошего ее состояния и постоянства формы (отсутствие заусенцев, литейных швов и т.п.).

Однако не во всех случаях заготовку необходимо строго ориентировать по всем шести обобщенным координатам. Например, при базировании заготовки на столе плоскошлифовального станка необходимо обеспечить выдерживание размера h и параллельности обрабатываемой поверхности относительно базовой. Для этого необходима ориентация заготовки по трем координатам:
 zА, zВ, zС.
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Для ориентировки и базирования цилиндрического тела в пространстве необходимо соединить его цилиндрическую поверхность А двумя жесткими удерживающими связями с плоскостью XOZ или положить на нее, и двумя связями с плоскостью YOZ или прижать к этой плоскости, лишив этим тело четырех степеней свободы (возможности линейных и угловых перемещений относительно осей X и Y). Для устранения возможности перемещения тела вдоль оси Z необходимо соединить его торец – В жесткой связью с плоскостью XOY или прижать к этой поверхности. Для лишения тела шестой степени свободы – возможности вращения вокруг собственной оси направлено по оси Z должна быть предусмотрена шестая опорная точка, которая может располагаться на поверхности шпоночной канавки С.


В реальных условиях для ориентировки цилиндрических деталей обычно используют призмы, отбирающие четыре степени свободы, с соответствующими упорами и шпонками дающими две дополнительные опорные точки.
Таким образом в случае ориентировки цилиндрической детали ее цилиндрическая поверхность А, несущая на себе четыре опорные точки называется двойной направляющей базой. Торцовая поверхность В называется опорной базой и поверхность шпоночной канавки С – второй опорной базой.

Таким образом в случае ориентировки цилиндрической детали ее цилиндрическая поверхность А, несущая на себе четыре опорные точки называется двойной направляющей базой. Торцовая поверхность В называется опорной базой и поверхность шпоночной канавки С – второй опорной базой.

При ориентировке цилиндрических деталей малой длины типа дисков, цилиндрическая поверхность уже не может выполнять функции двойной направляющей и нести на себе четыре опорные точки.

 Относительно большие размеры торцовой поверхности делают возможным размещение на ней трех опорных точек, что вносит определенность в ориентировку деталей в пространстве. В этом случае торцовая поверхность А диска, несущая на себе три опорные точки, называется установочной базирующей поверхностью, цилиндрическая поверхность В, несущая на себе две опорные точки – двойная опорная база, а поверхность шпоночной канавки С – опорной базой.

Технологически это осуществляется закреплением диска в трехкулачковый патрон. Поверхность А имеет три опорные точки, поверхность В – две. По аналогии с выше сказанным эту деталь нужно лишить еще одной степени свободы вращения.

При установке детали по длиной конической поверхности с относительно небольшой конусностью (отверстие в шпинделе станка, конусные хвостовики режущих инструментов, конические оправки трения) коническая поверхность лишает деталь пяти степеней свободы. Поверхность А является установочно-направляющей или двойной направляющей опорной.

По своему назначению базы классифицируются на: конструкторские, технологические и измерительные.

Конструкторской базой детали называется база, используемая для определения положения детали или сборочной единицы в изделии.


По своему значению для готового изделия конструкторские базы могут быть: основными и вспомогательными.

Основная конструкторская база – это база принадлежащая детали или сборочной единицы и используемая для определения ее положения в изделии.
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Пример основной конструкторской базы
     I, II, III – комплект основных конструкторских баз шестерни
Вспомогательная конструкторская база – это база принадлежащая изделию и используемая для определения положения присоединяемой к нему детали или сборочной единицы.
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          Пример вспомогательной конструкторской базы
      I, II, III – комплект вспомогательных баз вала со шпонкой
Технологической базой называется база, используемая для определения положения изделия в процессе изготовления или сборки. Например при фрезеровании уступа призматической детали на фрезерном станке, выдерживая размеры А, В и С.
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         Пример технологической базы
I, II, III – комплект технологических баз
Измерительной базой детали называется база, используемая для определения относительного положения изделия и средств измерения. Например, измерение параллельности поверхности В относительно А . Измерительные базы связываются с контролируемыми поверхностями детали непосредственно размерами или определенными условиями.
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   Пример измерительной базы 


     А – измерительная база


Знание теории базирования позволяет грамотно проектировать не только технологические процессы, но и узлы, и машины в целом. При этом  необходимо руководствоваться принципом постоянства баз.
Принцип постоянства баз заключается в том , что при разработке технологического процесса стремятся к использованию одной и той же технологической базы на всех этапах обработки, не допуская без особой необходимости смены технологических баз. 
Существует два способа базирования заготовок относительно элементов, материализующих систему координат станка:

1. Установка заготовки непосредственно на станке (на столе, планшайбе и т.п.) с выверкой ее положения. Для облегчения выверки выполняют предварительную разметку (“выкраивание“) заготовки. Этот способ требует больших затрат времени и используется, в основном в единичном и мелкосерийном производствах.
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2. Установка заготовки в приспособлении, реализующем выбранную схему базирования данной заготовки на конкретной операции. Этот способ обеспечивает точное и быстрое ориентирование заготовки относительно элементов приспособления, которое, в свою очередь, установлено ранее в требуемое положение относительно системы координат станка. Способ применяется в массовом и серийном производствах.

[image: image17.wmf]

При оформлении технологических эскизов элементы приспособлений  изображаются их условными обозначениями (ГОСТ 3. 1107-81).

Условные обозначения опор
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Условные обозначения зажимов

[image: image19.wmf]Обозначения на видах

2.Двойной

1.Одиночный

сбоку

Тип зажима

снизу

сверху

3

10

3


Установочные устройства
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Обозначения центров не допускается изображать на выносных линиях: 

[image: image21.wmf].


Изображение обратного центра:

[image: image22.wmf].

Обозначение формы рабочей поверхности опор, зажимов и установочных устройств
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Дополнительные обозначения

[image: image24.wmf]- опора рифленая;

- центр рифленый;

- оправка шлицевая.



Установочно-зажимные (центрирующие) устройства обозначаются знаком [image: image25.wmf]. Количество точек приложения силы зажима при необходимости, указывается справа от этого знака [image: image26.wmf]3

. Для разжимных оправок (патронов) следует использовать обозначения: [image: image27.wmf]ц

 – цанговая, [image: image28.wmf]г

 – гидропластовая.


В случае необходимости допускается изображать теоретические схемы базирования с использованием обозначений опорных точек и указанием их числа (справа) на данной поверхности:

[image: image29.wmf].

На рисунке приведен пример использования условных обозначений:

                   [image: image30.wmf]V



Заготовка устанавливается в центрах. Передний (левый) центр – плавающий, задний – вращающийся. Базирование в осевом направлении – по левому торцу. Для уменьшения деформаций заготовки используется подвижный люнет (не участвующий в ориентации заготовки). Для передачи вращения от шпинделя станка к заготовке используется поводковый патрон.

Тема 8 ВЫБОР ЗАГОТОВОК ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ДЕТАЛЕЙ  МАШИН.
Изготовление любой детали начинается с заготовки, которая в процессе механической обработки доводится до размеров и качества готовой детали.


Общая себестоимость и качество детали складывается из себестоимости и качества заготовки и себестоимости и качества ее обработки, поэтому необходимо комплексно рассматривать процесс изготовления детали, включая процесс производства заготовки и процесс ее обработки.


При нарушении этого условия может случиться, что при незначительной себестоимости механической обработки общая себестоимость производства детали окажется большой за счет высокой себестоимости заготовки и наоборот.

Наиболее распространенные виды заготовок:

Отливки из чугуна, стали цветных металлов и сплавов.

Поковки из стали получаемые свободной ковкой или штамповкой.

Сортовой материал в виде проката различного профиля из стали.

Сварные и комбинированные заготовки из стали.

Получаемые методом порошковой металлургии.

Заготовки, получаемые литьем в заранее приготовленные формы, называются отливками.

По ГОСТ 26645-85 установлено 22 класса точности размеров и масс отливок из черных и цветных металлов и сплавов (1, 2, 3Т, 3, 4, 5Т, 5, 6, 7Т, 7, 8, 9Т, 9, 10, 11Т, 11, 12, 13Т, 13, 14, 15, 16).

Преимущества литья заключаются в следующем:

возможно получить заготовки практически любой сложной конфигурации и почти из любого материала;

не требуется дорогостоящего оборудования, такого как молоты, прессы и др.;

возможно максимально приблизить заготовку к форме готовой детали, при весьма небольших припусках на механическую обработку, а на отдельные поверхности и без них.

Недостаток заключается в том, что качество литых заготовок (прочность и надежность) в большинстве случаев уступает кованным и штампованным заготовкам.

Производство отливок осуществляется различными способами. Их получают в разовых, полупостоянных и постоянных формах.

Литье в разовые формы может производиться:

а)  в песчаные формы;

б)  в оболочковые формы;

в)  по выплавляемым моделям;

г)  по соляным моделям;

д)  по замораживаемым азотным моделям.

Песчаные формы применяют для получения отливок из различных материалов с широким диапазоном размеров и веса.

Песчаные формы выполняют в постоянных опоках и без опок, применяя ручную или машинную формовку. Точность отливок, получаемых в песчаных формах, в зависимости от технологии находится от 6 до 16 класса.

Для получения отливок 6-9 классов точности необходимы металлические модели и металлическая оснастка, сборка стержней с помощью кондукторов и машинная формовка. Такие отливки применяются в массовом производстве.

Для получения отливок 10-11 классов точности, необходимы металлические модели, машинное изготовление стержней и машинная формовка. Эти отливки применяются в серийном - крупносерийном производстве.

Получение отливок 12-16 классов точности возможно при использовании деревянных моделей и стержневых ящиков и при ручном изготовлении стержней и формы. Такие отливки применяются в серийном и мелкосерийном производствах.

Шероховатость поверхности отливок изготовляемых в песчаных формах зависит от применяемого формовочного материала, покрытия формы и способа очистки отливки и находятся в пределах Rz=30...1000мкм. На чертежах обозначается     


Минимальная толщина отливаемых стенок зависит от материала и габаритов заготовки. Так, для чугунных отливок, имеющих габаритный размер до 250мм минимальная толщина стенок – 3-5мм.

Минимальный диаметр отливаемых отверстий - 20мм при массовом производстве, 30мм – при серийном и 50мм – при единичном.

Литьем в оболочковые формы из песчано-смоляных смесей производятся отливки с точностью по 8-13 классам, шероховатостью Rz=10...80мкм. Этим методом изготавливают преимущественно сложные и ответственные мелкие и средние отливки весом до 25-30кг, а иногда и до 100кг. Минимальная толщина отливаемых стенок – 3-5мм для стали и 1-1.5мм для алюминиевых сплавов. Минимальный диаметр отливаемых отверстий – 8мм.

Литье в оболочковые формы состоит в том, что изготавливают две полуформы толщиной 6...20 мм из формовочной смеси, состоя​щей из песка и фенолформальдегидных смол в качестве связки. Аналогично могут быть изготовлены оболочковые стержни. После сборки оболочковые формы помещают в неразъемные опоки, кото​рые засыпают песком или дробью.

Песчано-смоляная формовочная смесь содержит мелкозерни​стый песок и обладает высокой подвижностью. Это позволяет по​лучить более высокую точность отпечатка и меньшую высоту микронеровностей поверхности отливки. При заливке жидкого ме​талла образуется тонкая газовая рубашка, которая предотвращает пригар формовочной смеси. В результате могут быть достигнуты точность размеров, соответствующая 12-му квалитету, и параметр шероховатости поверхности Rz .. 20..10 мкм.

Литье в оболочковые формы позволяет уменьшить объем обруб​ных и очистных работ примерно на 50 %, расход металла - на30...50 %, сокращает объем последующей механической обработки на 40...50 %, а pacхoд формовочной смеси - в 10...20 раз. Процесс изготовления отливки может быть полностью механизирован.

Главным недостатком оболочкового литья является высокая стоимость связующего вещества (фенолформальдегидных смол). Формовка производится с помощью более дорогой металлической модельной оснастки. Литье в оболочковые формы применяется в основном для изготовления мелких и средних отливок. Хорошо льются тонкостенные отливки из чугуна, углеродистой и легиро​ванной сталей и цветных металлов. 

Эти отливки позволяют сократить объем механической обработки на 30-50% и снизить вес заготовок на 10-50% по сравнению с литьем в песчаные формы. Этот метод экономичен для массового производства и для серийного производства ответственных отливок с серийностью от 500 до 5000шт в год.

Литье по выплавляемым моделям обеспечивает получение заготовок самой сложной конфигурации, снижение механической обработки на 90% и снижение расхода металла.

Литье по выплавляемым моделям применяется для_изготовле​ния сложных и точных заготовок практически из любых сплавов. В этом случае для каждой отливки изготавливается разовая мо​дель с элементами литниковой системы из легкоплавкого модель​ного состава (на основе парафина, стеарина, церезина и других материалов). Формовочная смесь в виде жидкой суспензии нано​сится в несколько слоев (до 12) с сушкой каждого слоя на воздухе в течение 2...4 ч. После выправления моделей и прокаливания по​лучают прочную тонкостенную оболочку толщиной 1,5...4,0 мм.

Полученная форма не имеет разъемов и знаковых частей. Это дает высокую точность размеров (до 11 квалитета) и взаимного расположения поверхностей. В качестве огнеупорной составляю​щей в формовочной смеси используется пылевидный кварц, благо​даря чему может быть достигнут параметр шероховатости поверх​ности Rz = 20,:..10 .мкм. Заливка металла производится чаще всего сразу после прокаливания, т. е. в формы, нагретые до 900 ос. Этим создаются благоприятные условия для заполнения формы и пита​ния отливки во время кристаллизации.


Механическая обработка полученных заготовок сводится к ми​нимуму или может быть полностью исключена. В то же время это самый сложный, самый длительный и трудоемкий способ литья. Применяется для изготовления заготовок размерами от 0,5 до 1250 мм.
-​

Литьем по выплавляемым моделям экономически наиболее вы​годно изготавливать мелкие, но сложные по конфигурации заготов​ки, к которым предъявляются высокие требования по точности размеров и шероховатости поверхности или которые собираются (свариваются) из двух и более элементов. Обычно льют детали из цветных сплавов, высоколегированных сталей, жаропрочных сплавов, плохо обрабатывающихся резанием или обладающих низ​кими литейными свойствами. Основная часть экономии при этом способе литья достигается за счет уменьшения массы заготовки и объема ее механической обработки.

 По выплавляемым моделям изготавливают отливки весом от 1г до 500кг с толщиной стенок 0.15мм и длиной до одного метра. Наиболее распространены отливки весом от 50 до 500г длиной до 100мм, минимальной толщине стенок 0.8мм. Минимально допустимый диаметр выливаемого отверстия –0.8мм. Литьем по выплавляемым моделям могут быть получены отливки с точностью по 5-8 классам и с шероховатостью поверхностей Rz=5...40мкм.

Наибольший эффект этот метод дает в условиях крупносерийного производства деталей из труднообрабатываемых сплавов.

Литье в полупостоянные формы(гипсовые или цементные).

Гипсовые формы применяются для отливок из чугуна и цветных сплавов весом до 1кг.

Можно получать отливки с минимальной толщиной стенок до 1мм. При литье в вакууме можно получать отливки сложной конфигурации из алюминиевых сплавов с толщиной стенок до 0.2мм. Этим способом получают отливки с большими отверстиями, образуемыми массивными стержнями, а также отливки, имеющие узкие полости и каналы, или сочень тонкими выступающими частями, близко расположенными друг к другу (1.5-2мм), например лопатки турбин, зубья колес и т. п.

Цементные формы применяют для получения отливок из стали, чугуна и цветных металлов весом от 0.5кг до 70т. Особенно выгодно применять цементные формы при производстве отливок из твердых, неподдающихся механической обработке сплавов.

Литье в металлические формы (кокиль) - дешевый среди специальных. спо​собов литья. Его главная особенность состоит в многократном использовании металлической формы - кокиля. Стойкость чугун​ных кокилей составляет при изготовлении стального литья 50... 500 отливок, чугунного - 400...8000 отливок, литья из цветных сплавов - тысячи и десятки тысяч отливок

Кокильное литьё по сравнению с литьем в песчаные формы позволяет повысить производительность труда в 2-3 раза, в 5-6 раз уменьшить производственные площади, на 50-70% снизить затраты на формовочные материалы, повысить точность до 3-8 классов и уменьшить шероховатость поверхностей заготовок до Rz=10...80мкм.

В металлических формах получают отливки следующего веса: чугунные – от 10г до 7т, стальные – от 0.5г до 500кг.

Метод экономически целесообразен при партии заготовок не ниже 300-500 для мелких отливок и 50-300 для крупных отливок.

Для получения заготовок в металлических формах обычно используют центробежный метод литья и литье под давлением.

Центробежный метод применяется для получения заготовок, имеющих форму тел вращения. Точность заготовок соответствует 7-8 классам, шероховатость Rz=200-300мкм. Центробежное литье заключается в заливке жидкого металла во вращающуюся форму (изложницу), которая вращается до окон​чания кристаллизации металла. В этом случае, как и при кокиль​ном литье, получают высокую точность размеров и аналогичный параметр шероховатости поверхности.

За счет вращения изложницы достигается большая плотность металла отливки, повышается жидкотекучесть, практически отсут​ствуют затраты на изготовление стержней. При этом способе литья значительно снижается расход металла, так как отсутствует или очень мала литниковая система. За счет центробежных сил приме​си, неметаллические включения скапливаются на внутренней по​верхности отливки и могут быть удалены механической обра​боткой.

К недостаткам центробежного литья следует отнести: неточ​ность размеров и низкое качество внутренней полости отливки; трудность получения отливок из сплавов, склонных к ликвации; возможность возникновения продольных и поперечных трещин за счет высоких центробежных сил и затрудненной усадки отливки.

Центробежное литье применяется для изготовления труб, вту​лок, маховых и зубчатых колес, ободов и т. п. В частности, чугун​ные трубы льют диаметром 50...1000 мм, с производительностью до 40... 50 труб в час. Заготовки льют из чугуна, углеродистых и легиро​ванных сталей, иногда из цветных сплавов (фасонные отливки из титановых сплавов). Возможно изготовление биметаллических отливок.

Литье под давлением применяется для изготовления сложных тонкостенных отливок с глубокими полостями и сложными пересечениями стенок (корпусные детали), имеющие точные размеры до 3-6 классов, малую шероховатость до Ra=1.0мкм. Способ рентабелен в условиях крупносерийного и массового производств.

    Литье под давлением состоит в том, что жидкий металл с боль​шой  скоростью заполняет полость металлической пресс-формы и кристаллизуется под давлением. Литье осуществляется на порш​невых (1000...3600 заливок в час) и компрессионных (60...500 за​ливок в час) машинах.


Главные особенности процесса: металлическая форма (включая и стержни) и высокое давление на жидкий металл. В связи с этим можно получить заготовки с толщиной стенок до 0,5 мм, точностью размеров до 9_ квалитета и параметром шероховатости поверхно​сти  RZ=40—10мкм.

 Главный недостаток литья под давлением - сложность и дли​тельность изготовления пресс-формы, ее высокая стоимость и не​большая стойкость, особенно при изготовлении отливок из сплавов с высокой температурой плавления (например, стальное литье). В металлических пресс-формах трудно изготовить и извлечь от​ливки со сложными полостями. Из-за неподатливости формы воз​можно 'появление остаточных напряжений. Это ограничивает но​менклатуру отливок и сплавов, из которых они могут быть изго​товлены.

Литьем под давлением получают сложные, близкие по конфигурации к готовым деталям тонкостенные заготовки массой от нескольких граммов до нескольких десятков килограммов из цин​ковых, алюминиевых, магниевых, медных и других сплавов. Воз​можно изготовление армированных отливок. Наиболее часто литье под давлением применяют в автомобильной, авиационной, электро​- и радиопромышленностях, в приборостроении. По сравнению с литьем в песчаные формы масса отливки снижается в несколько раз, а затраты на изготовление одной отливки (при достаточно большой партии заготовок) снижаются на 16...36 %. В то же время возрас​тают затраты на оборудование и его ремонт (до 70 %). Но в себе​стоимости изготовления детали эти затраты составляют около10...15 %. Поэтому экономия затрат на материал отливки и сни​жение трудоемкости намного превышают затраты на изготовление и восстановление технологической оснастки. 

     Требования, предъявляемые к конструкции отливок.

При проектировании отливок необходимо стремиться выполнить ряд требований. 
1. Отливки должны иметь простое внешнее очертание с мини​мальным числом ребер, выступов и внутренних полостей.

2. Конструкция отливки должна обеспечивать высокий уровень ее служебных характеристик (прочность, жесткость, герметич​ность и т. д.) при заданной массе и точности конфигурации.

3. Конструкция отливки должна учитывать взаимодействие от​ливки с формой с тем, чтобы обеспечить правильное формирование основных свойств отливки, т. е. плотности, структуры, механических свойств, стабильности размеров и параметров шероховатости по​верхности.

4. Конструкция отливки должна быть достаточно технологич​ной, т.е. удобной для изготовления выбранным способом литья.

5. Конструкция отливки должна обеспечивать минимальное ко​личество и протяженность мест обрубки и очистки, удобство осу​ществления обрубки и очистки, удобство и минимальный объем последующей механической обработки.

6. Базовые поверхности отливки должны иметь расположение, удобное для обработки резанием.

7. Материал отливки должен быть достаточно технологичным и экономичным при заданном способе литья.

8. Конструкция отливки при данных условиях изготовления должна предусматривать минимальный расход металла.

9. Отливка должна быть компактной. Излишне крупные отлив​ки желательно расчленить на несколько частей.

  Назначение технических условий

В технических условиях на отливку необходимо указать сле​дующие требования.

1. Класс точности размеров, класс точности массы, степень ко​робления и ряд припусков на механическую обработку. Для раз​ных размеров одной и той же отливки допускается применение различных классов точности в зависимости от требований, предъ​являемых к соответствующим поверхностям, и условий их полу​чения.

2. Неуказанные на чертеже радиусы закруглений, формовочные  уклоны и т. п.

3. Допускаемое смещение опок (чаще всего указывается на чер​тежах крупных корпусных деталей).

 4. Требования к материалу отливки или сведения о допускаемом его 
заменителе.

5. Указания по виду термической обработки, установленные пределы твердости, методы и место ее замера.

6. Сведения о виде, количестве, размерах и местах расположе​ния допускаемых литейных дефектов (усадочная пористость, ра​ковины, трещины и т. п.). Если разрешается устранение определен​ных дефектов, то указываются их виды и допускаемые способы устранения.

В случае необходимости указываются дополнительные требова​ния: по допускаемой глубине отбела для отливок из чугуна; макро ​и микроструктуре; жаростойкости или коррозионной стойкости.

          Термическая обработка литых заготовок.

Для повышения обрабатываемости резанием и стабилизации размеров литые заготовки подвергают термообработке. Характер термообработки зависит от вида литейного сплава, способа литья. размеров отливки и других факторов.

Термическая обработка чугуна применяется для изменения структуры металлической основы чугуна (матрицы), степени гpa​фитизации, снижения остаточных напряжений, стабилизации раз​меров. При этом форма графита в чугуне не изменяется.

Графитизирующий отжиг используют для разложения карби​дов (устранения отбела) в отливках из всех видов чугуна и сни​жения твердости поверхностного слоя. Он производится при тем​пературе 850...980° С. Продолжительность отжига зависит от раз​меров отливки, толщины стенок, химического состава чугуна и обычно принимается из расчета 1 ч на каждые 25 мм толщины стенки отливки.

Для снижения твердости по всему сечению отливки и получе​ния ферритной структуры матрицы производят вторую стадию от​жига при температуре. 700...720° С.  Переход с температуры 850... 980° С до 720° С желательно проводить медленно. Это позволяет получить больше феррита и придает большую пластичность от​ливке. Окончательное охлаждение отливок в интервале температур500...300° С стремятся производить быстро во избежание отпускной хрупкости.
Нормализация чугуна производится при температуре 850... 950° С с целью получения отливок повышенной прочности и износо​стойкости, т. е. получения отливок со структурой перлита. Одновременно происходит измельчение перлита и частичное сня​тие остаточных напряжений. После полного прогрева отливки выдерживаются в печи еще 30...120 мин с целью выравнивания структур по всему объему. Охлаждение производится на воздухе. Используя нормализацию, можно повысить марку чугуна примерно на два класса.

Отпуск как самостоятельный вид термообработки применяют только для снятия остаточных напряжений отливок из серого чу​гуна. При этом их нагревают до температуры 500...550° С, выдер​живают 2...8 ч и охлаждают вместе с печью.

Стальные отливки обычно имеют крупнозернистую неоднород​ную структуру и низкую пластичность. В зависимости от химиче​ского состава стальное литье отжигают при температуре 850...900° С, с выдержкой в течение 2...4 ч и охлаждают с печью. В этом случае получают наибольшую пластичность и минимальный уро​вень внутренних напряжений.

При нормализации отливки нагревают до той же температуры, выдерживают 4÷5 ч, а затем охлаждают на воздухе. Это приводит к выравниванию и измельчению структуры.

Для средне- и высокоуглеродистых сталей нормализация дает более высокую твердость и меньшую пластичность, чем отжиг. Для низкоуглеродистых сталей нормализация как более дешевый вид термообработки может полностью заменить отжиг.

Термическая обработка отливок из цветных металлов применя​ется редко, в основном не для улучшения обрабатываемости реза​нием, а для улучшения механических свойств заготовки Вид тер​мической обработки указывается в технических условиях на отливку. Для снятия остаточных напряжений, возникающих в круп​ных отливках с неравномерным сечением стенок, применяют отпуск. Режим отпуска зависит от вида сплава, толщины стенок и конфигурации отливок.

 Дефекты отливок, спосо6ы их предупреждения и исправления.

Основными видами литейных дефектов являются искажения формы и размеров, разрывы сплошности металла, различные рако​вины и поверхностные дефекты. Искажения формы и размеров проявляются в виде коробления, недоливов, перекосов.

Коробление возникает в отливке в результате значительных остаточных напряжений при охлаждении из-за неравномерности охлаждения, торможения усадки. Недолив возникает при непра​вильной конструкции литниковой системы, недостаточной жидко​текучести сплава или утечке металла в разъем формы. Перекос может быть вызван неточной сборкой стержней или формы, плохим центрированием половинок стержневого ящика, случайным сдвигом полуформ, вызванным внешним воздействием.

Для предотвращения искажений формы отливок следует про​работать более рациональную конструкцию отливки и технологию литья, увеличить податливость формы, повысить технологическую дисциплину и т. д.

Разрывы сплошности металла проявляются в виде горячих и холодных трещин, спаев.

Горячие и холодные трещины вызываются в основном недостат​ками конструкции отливки: наличием «термических узлов», завы​шенной температурой заливки, недостаточной податливостью фор​мы и стержней, недостаточной пластичностью металла в интервале температур образования трещин. Спай - сквозная либо поверх​ностная с закругленными краями щель - получается из-за недо​статочной скорости заливки формы, пониженной жидкотекучести, недостаточной эффективности вентиляции формы.

Для предупреждения возникновения горячих трещин в отливках необходимо создавать условия, способствующие формированию мелкозернистой структуры; обеспечивать одновременное охлажде​ние тонких и толстых частей отливок; увеличивать податливость литейных форм; по возможности снижать температуру заливки сплава. Для предупреждения образования в отливках холодных трещин необходимо обеспечивать равномерное охлаждение отливок во всех сечениях путем использования холодильников; применять сплавы для отливок с высокой пластичностью; проводить отжиг литейных отливок и т. п.

Усадочные раковины и рыхлоты возникают из-за нетехнологич​ности конструкции отливки, неправильной конструкции литнико​вой системы, недостаточной. эффективности холодильников. Обра​зование газовых раковин связано с повышенной газотворностью и низкой газопроницаемостью формы и стержней, пониженной тем​пературой заливки, с механическим захватом газов в элементах литниковой системы во время заливки.

 Шлаковые раковины обра​зуются при пониженной вязкости шлака, недостаточной эффектив​ности литниковой системы, неправильной или небрежной заливке.

Для уменьшения газовых раковин и пористости в отливках плавку следует вести под слоем флюса, в среде защитных газов с использованием хорошо просушенных шихтовых материалов. Кроме того, перед заливкой расплавленный металл необходимо подвергать дегазации вакуумированием, продувкой инертными га​зами и другими способами, а также увеличивать газопроницаемость литейных форм и стержней, снижать влажность формовочной сме​си, подсушивать формы и т. д.

Пригар - поверхностный дефект, возникающий из-за слиш​ком высокой температуры заливки, излишней длительности залив​ки, слабого уплотнения или низкого качества формовочной смеси.

Обнаруженные дефекты могут быть исправимыми и неисправи​мыми. Обычно возможность и способ исправления дефектов огова​риваются в технических условиях.
Так, коробление стальных отливок может быть исправлено правкой. Наружные дефекты заваривают дуговой или газовой сваркой. При недоливе крупных отливок иногда допускается ис​правление дефекта заливкой жидкого металла. Раковины и пори​стость устраняют пропиткой или заделывают различными замазка​ми, шпатлевкой или клеями. Неисправимый брак требует пере​смотра конструкции отливки или технологии ее получения.

Заготовки, получаемые обработкой давлением, называются поковками. Поковки получают методом ковки и штамповки.

Преимущества заготовок получаемых давлением заключаются в волокнистой структуре и улучшении физико-механических свойств материала.

Недостаток заключается в невозможности получить заготовки сложной конфигурации.

Ковка бывает свободной и в подкладных штампах.

Свободной ковкой изготавливают поковки простой конфигурации весом 150г до 250т. Допуски на поковку получаемую методом ковки в зависимости от оборудования и веса заготовки составляют от 2мм до 40мм. Применение свободной ковки для мелких и средних заготовок целесообразно лишь в условиях единичного и мелкосерийного производства, для крупных заготовок при всех видах производства.

При ковке используют универсальные инструменты и оборудо​вание возвратно-поступательного периодического действия. Про​цесс ковки состоит из ряда последовательно чередующихся са​мостоятельных операций, в общем .случае сопровождающихся про​дольными перемещениями и поворотами заготовки вокруг оси.

Разнообразные и многочисленные операции ковки позволяют полу​чать поковки различных простых и сложных форм. Только ковкой изготовляют крупные заготовки для роторов и дисков турбин, кот​лов высокого давления, орудийных стволов, колонн гидравлических прессов, валков блюмингов и других крупногабаритных ответст​венных деталей.

 В единичном и мелкосерийном производстве рационально изготовление ковкой мелких (массой 0,2...20 кг) и средних (массой20...350 кг) поковок.

Процесс ковки состоит из нескольких этапов: нагрева металла, выполнения кузнечных операций (как правило, на одном прессе или молоте); первичной термической обработки поковки (отжиг; нормализация и т. п.). Сложные поковки требуют увеличенного числа операций, среди которых одноименные могут повторяться два и более раз. Полуфабрикат поковки поступает в печь на допол​нительный подогрев (один или более раз, в зависимости от слож​ности поковки).

 Ковку выполняют на ковочных молотах и гидравлических прес​сах. Фасонные поковки массой свыше 100 кг и простые поковки массой свыше 750 кг предпочтительно изготавливать на гидравли​ческих прессах.

Параметр шероховатости поковок составляет Rz=320...80 мкм, а при использовании подкладных штампов ​Rz=80...40 мкм. Коэффициент весовой точности поковок не пре​вышает 0,3...0,4, что вызывает большой объем механической обра​ботки. Поэтому в условиях мелкосерийного производства рекомен​дуется применять несложные подкладные штампы, групповую или секционную штамповку.
​

При партиях поковок одного наименования более 30...50 штук применяют открытые или закрытые подкладные штампы. Это позволяет получать поковки относительно сложной фор​мы без напусков с припусками и допусками на 15...20 % меньше, чем при ковке универсальным инструментом. Подкладные штампы применяют для получения поковок массой до 150 кг, по преимуще​ственно до 10...15 кг.

[image: image31.png]
   Рис. 8.1   а) ковка обычная      б) ковка в подкладных штампах

Ковка в подкладных штампах рентабельна при количестве заготовок более 100шт. Производительность при ковке в подкладных штампах возрастает в 3-5 раз по сравнению со свободной ковкой.

Штамповка может быть горячей и холодной.

Горячая штамповка применяется в серийном и массовом производствах. Она осуществляется:

в открытых штампах - применяется для получения мелких и средних заготовок. Заготовки имеют отход до 20% в виде облоев.

в закрытых штампах и обычно применяется для получения заготовок, имеющих форму тел вращения или близких к ним.

на горизонтально ковочных машинах и применяются для получения поковок типа стержней с утолщением, колец, втулок гладких с одним или двумя буртиками, поковок с полостями, поковок из труб и т. д. Вес поковок 0.1-100кг.

Точность поковок, получаемых методом штамповки характеризуется пятью классами (Т1, Т2, Т3, Т4, Т5).

Преимущества метода – высокая производительность и экономия материала.

Штамповка в откры​тых штампах характери​зуется тем, что зазор меж​ду верхней и нижней час​тями штампа является переменным и уменьшает​ся в процессе деформиро​вания металла В зазор вытекает из​лишек металла, который образует заусенец. После​дний является нежелате​льным отходом, однако он необходим для обеспече​ния полного заполнения ручья штампа.

Штамповка в закры​тых штампах отличается тем, что небольшой зазор между верхней и нижней частями штампа обеспе​чивает лишь их взаимную подвижность и в процес​се деформирования метал​ла остается постоянным.

Отсутст​вие заусенцев в закрытых штампах сокращает рас​ход металла, исключает необходимость в обрезке заусенца. Однако этот тип штампов применяется для сра​внительно простых деталей, в ос​новном тел вращения, и требу​ет использования точных загото​вок (из калиброванного проката или предварительно обработан​ных).

При штамповке в штампах для выдавливания расход металла на изготовление поковок снижается (до 30 %), поковки получаются точные, максимально приближающиеся по форме и размерам к готовым деталям, производительность труда при механической обра​ботке увеличивается в 1,5...2,0 раза. Поковки имеют высокое качество поверхности, плотную микроструктуру.

 Точность размеров достигает 12-го квалитета. Однако требуются тщательная подго​товка исходных заготовок под штамповку, высокая точность изго​товления и наладки штампов, использование специальных смазок. Этим способом получают заготовки из углеродистых и легирован​ных сталей, алюминиевых, медных и титановых сплавов. Широкое применение сдерживается высокими удельными энергозатратами и низкой стойкостью штампов.

По сравнению с ковкой горячая объёмная штамповка имеет следующие преимущества: возможность изготовления поковок более сложной формы с высоким качеством поверхности, меньше допуски на размеры, снижение припусков в 2…3 раза, получение некоторых поверхностей, не требующих обработки резанием, повышение производительности труда.

Объемная штамповка (высадка) применяется для получения крепежных деталей (болты, винты, заклепки), пальцев, толкателей клапанов, роликов, шариков, мелких ступенчатых деталей и т. д. Точность Т1, Т2, шероховатость Ra=1.0-2.5. Экономия металла до 40% по сравнению с тем если бы деталь изготавливали из прутка. 

Холодная листовая штамповка применяется для получения кожухов, картеров, крышек, колпаков, щеток, дисков, прокладок.

Рис. 8.2 Штамповка в открытых и закрытых штампах.
Штамповка на горизонтально-ковочных машинах (ГКМ)  предназначена для получения поковок типа стержней с утолщениями на концах, втулок, колец, колец с буртиком и т.д. На рисунке 8.3 приведены примеры конфигурации заготовок, получаемы на ГКМ.    
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Рис. 8.3   Типовые поковки.

Штамповка на ГКМ обладает рядом преимуществ перед штамповкой на молотах и прессах – более высокая производительность, достигающая 200 и более поковок в час,  возможность штамповки без заусенца и практически без штамповочных уклонов, возможность штамповки поковок с боковыми выступами и кольцевыми впадинами, получение заготовок типа кольцо без отхода металла на образование отверстия при пробивке, хорошая волокнистая структура металла. В качестве исходной заготовки используется сортовой прокат круглого или квадратного сечения и трубы. Исходная заготовка может быть штучной или в виде прутка.  

В отличие от штамповки на прессах, где штамп имеет одну плоскость разъёма, значительные штамповочные уклоны и напуски, штамп для ГКМ состоит из трёх частей и имеет две плоскости разъёма.

На рисунке 8.4 показаны составные части инструмента и схема штамповки заготовки на горизонтально-ковочной машине.

Неподвижная матрица 2 закреплена в гнезде станины 3. Подвижная матрица 6 установлена в подвижной щеке 7 и перемещается вверх для зажима прутка. Полость, образованная сомкнутыми половинками матриц, носит название ручей. Пуансон 5 закреплён в главном ползуне машины. При включении машины штампуемый пруток 1 подаётся до упора 4 и зажимается матрицами. При движении пуансона металл заполняет полости сомкнутых матриц. При обратном ходе машины пуансон и подвижная матрица возвращаются в исходное положение и поковка извлекается из ручья.

В различных конструкциях ковочных машин плоскость разъёма матриц может располагаться горизон​тально и вертикально. Однако в любом случае штамповочный инструмент имеет две взаимно-перпендикулярные плоскости разъёма.

Штампы ГКМ обычно бывают мно​горучьевыми. Штамповка выполняется за   
Рис. 8.4 Схема штамповки         несколько переходов в ручьях, (Рис 8.5)

оси которых расположены  одна над                      другой. Каждому переходу соответствует один рабочий ход машины. В зависимости от сложности поковки матрицы могут иметь до шести ручьёв.

После штамповки производят отделочные операции: обрезка заусенцев, термообра​ботка, очистка от окалины, правка, контроль качества

 Рис. 8.5 Трёхручьевой штамп.

Заготовки из проката применяют в единичном и серийном производствах. Прокаткой получают заготовки круглые, квадратные, шестигранные, листовые, трубные, фасонные. Прокатка осуществляется как в горячем, так и холодном состоянии. Точность горячекатаного проката соответствует 12-14 квалитетам, холоднокатаного – 9-12-му квалитетам. Прокат выбранного профиля резкой превращают в штучные заготовки, из которых последующей обработкой давлением получают поковки или механической обработкой готовые детали.

В настоящее время в горячем состоянии прокатывают и зубчатые профили с модулем более 10мм. При этом обеспечивается 8-я степень точности профиля зуба и шероховатость поверхности Ra=1.25-2.5мкм. В холодном состоянии прокатывают мелкомодульные зубчатые колеса из цветных металлов с модулем до 1мм, обеспечивая 7-ю степень точности профиля зуба и шероховатость поверхности 
Ra=0.16-1.25мкм.
Сварные и комбинированные заготовки изготавливают из отдельных составных элементов, получаемых литьем или давлением, которые соединяют между собой сваркой. Сварные и комбинированные заготовки значительно упрощают создание конструкций сложной конфигурации.

Точность размеров таких заготовок в зависимости от применяемого способа сварки находится в диапазоне от 12 до 17 квалитетов.

Механическую обработку таких заготовок, как правило, выполняют после их термообработки.

Заготовки получаемые методом порошковой металлургии по форме и размерам могут соответствовать готовым деталям.

Техпроцесс получения таких заготовок включает в себя:

получение и подготовку порошков исходных материалов;

прессование изделий необходимой формы в специальных пресс-формах;

термообработку (спекание) спрессованных изделий;

Последние две операции зачастую совмещены.

Выбор заготовки заключается в определении ее вида и способа
 получения.

Выбирает заготовку конструктор детали и принятое им решение является обязательным для технолога. Технолог осуществляет выбор заготовок, если в конструкторской документации не указан их вид и способ получения.

Исходными данными для выбора заготовок являются:

чертеж детали с техническими требованиями на изготовление;

годовой объем выпуска;

данные о технологических возможностях заготовительного
 производства.

Для типовых деталей выбор осуществляется по аналогии. Как правило вид заготовки и способ ее получения определяется ее конструкцией и материалом, а также возможностями существующего производства.

При наличии альтернативных решений выбор заготовок осуществляется по их себестоимости.

Для предварительного, приблизительного выбора можно воспользоваться критерием минимума относительной стоимости заготовки
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где
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- относительная удельная стоимость 1кг массы заготовки при i-ом способе ее получения, приводится в справочнике технолога-машиностроителя.

Окончательный выбор заготовок производят из расчета их себестоимости, которая в общем виде определяется по формуле:
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где
M – затраты по материалам; 
 

Р – основная зарплата производственных рабочих;


q – цеховые накладные расходы в % от основной зарплаты.

Для конкретных заготовок эта формула принимает вид:

для заготовок из проката и ее черновой обработки

                   
[image: image38.wmf])

100

q

BT(1

пм

GC

C

1

+

+

=







(8.3)

для поковки, полученной свободной ковкой и ее черновой обработки
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для поковки, полученной штамповкой и ее черновой обработки
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для отливки и ее черновой обработки

                    
[image: image41.wmf])

100

q

BT(1

n

мод

C

)

100

1

q

(1

л

С

жм

C

C

4

+

+

+

+

+

=

.

 (8.6)

В этих формулах:

G – вес заготовки;
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 - стоимость одного кг проката и жидкого материала;

В – часовая зарплата рабочего, производящего черновую обработку;

Т – штучно-калькуляционное время черновой обработки заготовки;

q – накладные расходы механического цеха;

q1 - накладные расходы заготовительного цеха;
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 - стоимость кузнечных, штамповочных и 
литейных работ
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 - стоимость штампа и модели;

n – количество деталей изготавливаемых одним штампом или одной 
моделью.

После выбора способа изготовления заготовки выполняют проектирование, разрабатывают технологический процесс и оформляют заказ на изготовление заготовки.


Тема 9 ТОКАРНАЯ ОБРАБОТКА. 
Типы токарных станков. Инструментальное оснащение. Технологическая оснастка. Возможности токарной обработки.
Детали типа тела вращения составляют примерно 80% от общего объёма машиностроительной продукции. При анализе конфигурации таких  деталей можно выделить несколько классов поверхностей: цилиндрические и конические наружные и внутренние поверхности, торцовые поверхности, фасонные поверхности. В свою очередь, цилиндрические поверхности могут быть гладкие и ступенчатые.

Цилиндрическую поверхность получают при сочетании взаимных движений заготовки и обрабатывающего инструмента. Заготовка получает вращательное движение, а инструмент – поступательное вдоль образующей детали. Реализация таких движений осуществляется на станках токарной группы.

Рассмотрим технологические возможности универсальных токарных станков.

Универсальные токарно-винторезные станки позволяют обрабатывать  цилиндрические и конические внутренние и наружные поверхности, подрезать торцы, прорезать канавки, обрабатывать фаски, нарезать резьбу мерным инструментом и резцом на наружных и внутренних поверхностях. Конструкция станка предусматривает возможность ступенчатого или плавного изменения частоты вращения шпинделя и изменения величины подачи. Так же на этих станках предусмотрена настройка кинематических цепей на нарезание резьбы с различным шагом. Такие станки оснащаются  4х позиционной резцовой  поворотной головкой, в которой устанавливаются различные инструменты. Основными характеристиками станков являются высота центров и длина станины. На токарных станках выполняют обработку наружных и внутренних цилиндрических и конических поверхностей, обработку фасонных поверхностей, обработку отверстий, совпадающих с осью заготовки. На токарно-винторезных станках можно нарезать внутренние и наружные резьбы с различным шагом резьбы.  
Токарно-револьверные станки. Предназначены для выполнения таких же операций, как и на универсальных токарно-винторезных станках. Они имеют станину, коробку скоростей, коробку подач. Отличительной особенностью токарно-револьверных станков является наличие револьверной головки для крепления инструмента. Станки различают по конструкции револьверной головки на станки с вертикальной осью вращения револьверной головки и станки с горизонтальной осью вращения. В револьверную головку устанавливается большее количество инструментов, по сравнению с токарно-винторезным станком. 

В револьверную головку могут устанавливаться инструментальные наладки, позволяющие обрабатывать несколько поверхностей одновременно. При оснащении станка полуавтоматическими коробками скоростей и подач это позволяет значительно повысить производительность токарной обработки.
Гидрокопировальные токарные полуавтоматы. Область применения – массовое и крупносерийное производство. Станки предназначены для обработки одной и той же детали в течение длительного времени. Обработка заготовки ведётся по копиру, профиль которого соответствует профилю обрабатываемой детали. Копирование может быть прямым и масштабным. При прямом копировании размеры копира в точности соответствуют размерам изготавливаемой детали. 

Копиры или копирные линейки должны изготавливаться с высокой точностью, так как все погрешности копира будут переноситься на готовое изделие. Кроме того, износ копирной линейки также вносит погрешности в готовую деталь.

Гидрокопировальные автоматы могут встраиваться в автоматические линии.

Токарные автоматы и полуавтоматы. В крупносерийном и массовом производстве используются токарные автоматы и полуавтоматы. В токарных автоматах загрузка заготовок и выгрузка готовых деталей производится автоматически при помощи различных загрузочных устройств, обеспечивающих подачу заготовки в зону обработки. В полуавтоматах загрузка и выгрузка производится человеком, а весь цикл обработки выполняется автоматически. Токарные автоматы и полуавтоматы имеют несколько суппортов, на которых устанавливаются инструменты, каждый из которых выполняет обработку своего участка заготовки. 

Токарные автоматы и полуавтоматы подразделяются на патронные и прутковые. В патронных станках обрабатываются штучные заготовки, которые закрепляются в патроне. В свою очередь патронные подразделяются на патронные для обработки деталей типа фланец и патронно-центровые для обработки валов. 

Прутковые автоматы предназначены для обработки сравнительно небольших деталей из прутка с последующей отрезкой. Заготовка в виде прутка проходит через полый шпиндель станка и по мере отрезки деталей подаётся в зону обработки.

Токарно-карусельные станки предназначены для обработки крупногабаритных деталей, у которых диаметр значительно превышает длину. Станки имеют вертикальный шпиндель, к которому горизонтально крепится планшайба. На планшайбу устанавливается обрабатываемая заготовка, размеры которой могут достигать нескольких метров в диаметре. Станок имеет несколько суппортов, расположенных на траверсе и боковых стойках. При этом в работе могут одновременно участвовать и продольные и поперечные суппорта.
Многошпиндельные токарные станки предназначены для одновременной обработки нескольких заготовок на одном станке. Станок имеет одну общую станину, на которой располагаются шпиндельные узлы  и суппорта. Суппорта имеют продольное и поперечное перемещение по отношению к оси шпинделя. Шпиндельный узел имеет возможность поворачиваться вдоль центральной оси станка, перемещая таким образом шпиндель с заготовкой от одного суппортного узла к другому, обеспечивая полный цикл токарной обработки. Многошпиндельные станки бывают патронные и прутковые, а по расположению оси шпинделя – с вертикальной и горизонтальной компоновкой.  
Токарные станки с программным управлением  предназначены для обработки деталей типа тела вращения сложного профиля. Станки оснащаются регулируемым приводом главного движения, раздельными регулируемыми приводами подач, многоинструментальными револьверными головками, в которых может размещаться осевой инструмент с самостоятельным приводом (сверло, фреза и т.д.). Это позволяет выполнять операции, не характерные для токарной обработки - сверление отверстий, ось которых не совпадает с осью детали, фрезерование шпоночных пазов и винтовых канавок не снимая деталь со станка и т.д. Программа обработки детали готовится в стороне от станка, затем вводится в станок и ведётся обработка.
Качественные показатели обработки не зависят от квалификации оператора, так как вся обработка выполняется в автоматическом режиме.
Инструментальное оснащение токарных станков. (самостоятельно)

Технологическая оснастка  токарных станков. Для закрепления заготовки на станке применяются различные приспособления. Наибольшее распространение получили токарные патроны различного вида. Универсальные токарно-винторезные станки  чаще всего оснащаются трёхкулачковыми самоцентрирующими патронами. Патрон состоит из корпуса и зажимных кулачков. В корпусе патрона располагается диск с нарезанной на нём архимедовой спиралью, по которой перемещаются кулачки. При вращении диска кулачки синхронно перемещаются к центру патрона или от центра. Заготовка при этом зажимается кулачками таким образом, что её ось совпадает с осью шпинделя станка. В комплект патрона входят три прямых кулачка и три обратных. Прямыми кулачками закрепляются заготовки типа вал или кольцо за внутреннюю поверхность при работе «на разжим». Обратными кулачками закрепляются заготовки большого диаметра.

Получили распространение так же двухкулачковые самоцентрирующие патроны. У таких патронов один кулачок выполнен в виде призмы, а другой  имеет плоскую опорную поверхность. Призматические кулачки имеют сменную накладку для установки призмы другого типоразмера. 

При необходимости закрепления заготовок некруглой формы применяются четырёхкулачковые токарные патроны с независимым перемещением кулачков. Каждый из кулачков перемещается от своего винта, что позволяет закреплять заготовки практически любой формы.

Для ускорения процесса закрепления и особенно в станках, работающих в автоматическом цикле применяются патроны с приводом. В качестве энергоносителя чаще всего используется пневматика или электроэнергия. Привод патрона крепится на шпиндель станка в задней его части, а через отверстие в шпинделе проходит тяга к механизму патрона. По конструкции такие патроны бывают клиновые и рычажные. В клиновых патронах кулачки перемещаются клином, который приводится в действие приводом. В рычажном патроне кулачки перемещаются при помощи системы рычагов. Так как в таких патронах ход кулачков небольшой, предусмотрена возможность перестановки их для настройки на другой диаметр обрабатываемой заготовки.

Поводковые патроны предназначены для передачи крутящего момента от шпинделя к заготовке при установке её в центрах. Одним из элементов патрона является поводок или палец, который расположен параллельно оси шпинделя на некотором расстоянии от оси шпинделя. Для работы с таким патроном на заготовку надевается хомутик, который при установке заготовки на станок упирается в поводок патрона. Поводок имеет возможность перемещаться по радиальному пазу патрона, что позволяет настраивать его на обработку заготовок различного диаметра.


                Токарный патрон с приводом. 
1.Корпус. 2.Тяга привода. 3.Гайка. 4.Плавающая муфта. 
5.Рычаг. 6.Ось. 7.Ползун. 8.Сменный кулачок.
Обработка наружных поверхностей заготовок, имеющих большую длину,  выполняется в центрах. Для установки в центрах  на торцах заготовки выполняются центровые отверстия, которые являются установочной базой. Центровые отверстия бывают обычные, с двойным конусом и с резьбой.  Центровые отверстия с двойным конусом позволяют выполнять подрезку торца, а в центровые отверстия с резьбой вворачиваются пробки, предохраняющие центровые отверстия от повреждения при транспортировке или при термической обработке.

Для обработки в центрах в шпиндель станка вставляется конус. Базируется он по внутренней конической поверхности шпинделя и обеспечивает точное положение оси центра с осью шпинделя станка.. Второй центр вставляется в выдвижную пиноль задней бабки. Задний центр базируется так же по конической поверхности.  Центра бывают неподвижные, их иногда называют глухими, и вращающимися. Неподвижный центр обеспечивает достаточно высокую жёсткость и точность установки, но при работе в месте контакта с поверхностью центрового отверстия возникают силы трения, что вызывает необходимость снижать скорость резания. Для снижения влияния этих недостатков наконечник центра выполняется из  твёрдого сплава. 

Вращающийся центр лишён этих недостатков , так как его рабочая часть установлена на подшипниках. (схема обраб. в центрах)
Оправки  применяют для крепления заготовок небольшой длины, у которых имеется центральное отверстие. По конструкции оправки бывают цилиндрические, конические, цанговые, шлицевые. Оправки могут закрепляться в шпинделе токарного станка или устанавливаться в центрах. 

 
При обработке длинных валов под действием сил резания  деталь может прогибаться. Для уменьшения прогибов применяются специальные поддерживающие устройства, называемые люнетами. По конструкции люнеты бывают открытые, закрытые и с виброгасителем. Люнеты должны  воспринимать часть радиальной составляющей силы резания. На универсальных станках  люнеты съёмные, в специализированных станках люнеты могут бать частью станка. 
Неподвижные люнеты устанавливаются на станину станка примерно в средней части обрабатываемой детали. При этом жёсткость обрабатываемой детали увеличивается в 8 – 10 раз Опорные кулачки люнета снабжаются либо бронзовыми вкладышами, либо роликами. Для обработки в люнете,  на заготовке в том месте, где будет устанавливаться люнет, протачивается  поясок. При этом диаметр пояска не имеет значения, так как кулачки люнета имеют возможность подводиться к детали.                                                               

Хомутики





 

Типы кулачков к люнету
При обточке тонких гладких валов на стадии чистовой обработки применяются подвижные люнеты, которые устанавливаются на суппорте станка напротив резца на проточенной поверхности.
Токарная обработка. На токарных станках выполняется черновая, получистовая и чистовая обточка валов.  Черновой обработкой можно получить размеры с отклонениями, соответствующими 12 ÷ 14квалитету и шероховатость в пределах Rа= 12,5÷50 мкм. На операции черновой обработки, как правило, снимают большую часть общего припуска и получают  предварительный контур детали. На этой операции обрабатывают те поверхности, которые в дальнейшем не потребуют дополнительной обработки. Черновая обработка выполняется при невысоких скоростях резания - 60÷80 м/мин. и больших подачах – 0,8÷1,2 мм/об. детали. Для выполнения операций чернового точения часто используются  станки, имеющие достаточно большой износ направляющих и в силу этого не обеспечивающие высокой точности обработки.
Получистовое точение позволяет обработать детали с точностью до 10÷12 квалитета и при этом получить шероховатость поверхности Rа= 6,3÷20 мкм. На этом этапе может быть завершена обработка тех элементов детали, технические требования к которым соответствуют указанным параметрам.

Чистовое точение как правило выполняется на более точных станках при больших скоростях резания - 100÷150 м/мин. и малых подачах – 0,1÷0,2 мм/об. Чистовым точением можно получить точность, соответствующему 8÷10 квалитету и шероховатость обработанной поверхности
 Rа= 2,5÷12,5 мкм.
Дополнительные элементы, такие как канавки, фаски, галтели и др. предпочтительно выполнять на получистовом или чистовом переходах.
При точении деталей из цветных металлов и сплавов и закалённых сталей для отделочной обработки применяют тонкое или алмазное точение. Такая обработка выполняется резцами, оснащёнными режущими пластинами из минералокерамики типа ЦМ-332 или кристаллами из синтетических сверхтвёрдых материалов (Эльбор, Кубонит). Точение ведётся при высоких скоростях резания – 800÷1000 м/мин и малых подачах – 0,03÷0,08 мм/об. Снимаемый слой материала лежит в пределах 0,01÷0,04 мм. Тонкое точение позволяет обеспечить выполнение размеров по 7 квалитету при шероховатости обработанной поверхности Rа=0,1÷0,6 мкм. 

Для обработки коротких валов заготовка устанавливается и закрепляется в токарном патроне. Обработка ведётся таким образом, что движение подачи резца направлено в сторону шпинделя станка, потому что в конструкции шпиндельного узла токарного станка  упорные подшипники воспринимают нагрузку в этом направлении. Точение в сторону от шпинделя применяется в исключительных случаях и на пониженных режимах резания.
При значительном вылете вала из токарного патрона свободный конец вала поджимается задним центром, который устанавливается в пиноль задней бабки токарного станка. 

Длинные валы устанавливаются на станок в центра. Для этого в заготовке предварительно должны быть изготовлены центровые отверстия. В серийном производстве с этой целью в технологический процесс вводится специальная операция, которая носит название «Фрезерно-центровальная». Эта операция выполняется на специальных станках, на которых фрезеруются торцы, засверливаются центровые отверстия. В условиях единичного производства центровые отверстия могут выполняться на других станках, например, вертикально-сверлильных. 
Длинные валы могут так же устанавливаться  и закрепляться в токарном самоцентрирующем патроне и поджиматься задним центром. При необходимости на станок устанавливается люнет.

Детали, имеющие небольшую длину (фланцы, заготовки шестерен) устанавливаются и закрепляются в самоцентрирующем патроне. 

Инструмент – токарные резцы – вставляются в резцедержатель или револьверную головку токарного станка таким образом, чтобы вершина резца располагалась точно на оси шпинделя станка. Неточная установка инструмента приводит к появлению погрешностей обработки и поломке резца. Установка резца выше оси центров приводит к тому, что под действием вертикальной составляющей силы резания PZ консольно закреплённая часть резца будет изгибаться, что изменяет предварительную настройку на размер и, как следствие, размер обработанной поверхности.  Установка резца ниже оси центров изменяет геометрию режущей части резца настолько, что процесс резания может вообще прекратиться. 

При обработке цилиндрических поверхностей необходимо, что бы режущий инструмент перемещался параллельно оси шпинделя станка. При несоблюдении этого условия обработанная поверхность примет вид конуса.

На использовании этой погрешности настройки станка основаны приёмы обработки конических поверхностей.

Для точения длинных конических поверхностей с углом конуса до 20º на универсальных токарно-винторезных станках ось обрабатываемой заготовки разворачивают на заданный угол по отношению к направляющим станка. Это достигается смещением задней бабки в поперечном направлении. Способ предназначен для обработки наружных конических поверхностей и не обеспечивает высокой точности получения заданного угла конуса из-за колебаний размеров центровых отверстий. Кроме того, центры станка и центровые отверстия работают в тяжёлых условиях. Центровые отверстия после такой обработки должны подвергаться правке. Для такого вида обработки центровые отверстия в заготовке выполняются со сферической поверхностью
Короткие конические поверхности обрабатываются при консольном закреплении заготовки в патроне токарного станка. Ось заготовки располагается параллельно оси шпинделя станка. Верхние  салазки суппорта токарного станка с резцедержателем разворачиваются на заданный угол. Инструмент в этом случае  перемещается по направляющим расположенным под углом к оси шпинделя. Перемещение инструмента производится вручную  вращением маховичка. Станки с высотой центров 300 мм. и выше имеют механический привод верхних салазок. Этот метод позволяет изготавливать детали с любым углом конуса, ограничением служит длина верхних салазок. Этот способ позволяет обрабатывать как наружные, так и внутренние конические поверхности.

На станках, оснащённых системами программного управления и имеющих раздельные привода по каждому направлению перемещения, конические поверхности обрабатываются при одновременном движении инструмента в продольном и поперечном направлении.

Короткие конические поверхности  до 50 мм. обрабатываются широким резцом, устанавливаемым под нужным углом. В массовом производстве, когда переналадка станка производится не часто, применяют специальные станки . у которых имеется возможность развернуть переднюю бабку на заданный угол.
Обработка фасонных поверхностей   выполняется фасонными резцами и на копировальных станках.  Фасонными резцами обрабатываются короткие поверхности – до 70 мм. При большей длине резко возрастают силы резания, возникают вибрации, ухудшается качество поверхности. Область применения обработки фасонными резцами – крупносерийное и массовое производство. Фасонная обработка может производиться как однократно, так и с предварительной обработкой.
Длинные фасонные поверхности обрабатываются на копировальных станках. Существуют станки прямого копирования и  с усилительными устройствами .В станках прямого копирования инструмент жёстко связан с копиром. По мере перемещения суппорта щуп копирного устройства ощупывает копир и перемещает  инструмент в поперечном направлении. При работе по такой схеме на копире создаются большие усилия, что приводит к интенсивному износу копирной линейки. Кроме того, существуют ограничения  по конструкции копирной линейки при переходе с одного диаметра на другой. Этот переход должен выполняться с определённым углом, чтобы при продольном перемещении щуп мог переместиться в поперечном направлении без поломки. 
  На гидрокопировальных станках используется принцип гидроусилителя. Щуп копирного устройства связан с гидравлическим золотником, который управляет гидроцилиндром поперечного суппорта. При этом нагрузки на копирную линейку значительно снижаются, а долговечность её увеличивается. Использование гидрокопировальных устройств позволяет выполнять масштабное копирование. В этом  случае диаметральные размеры, задаваемые чертежом детали, на копирной линейке выполняются в меньшем масштабе.
Применение станков с  ЧПУ позволяет отказаться от дорогостоящего и трудоёмкого процесса изготовления копира  и быстро переходить к обработке другого типоразмера и конфигурации детали.
В серийном и массовом производстве для повышения производительности применяются многорезцовые наладки. Станки для обработки с многорезцовыми наладками, как правило, оснащены двумя суппортами . Один суппорт выполняет обработку поверхностей с продольной подачей, а другой имеет только поперечное перемещение и предназначен для подрезки торцев, снятия фасок, обработки канавок и коротких цилиндрических и конических поверхностей.  Группа станков с удлинённой станиной могут иметь по два продольных и два поперечных суппорта. (схема).    
Обработка на оправках.  Заготовки, которые имеют уже обработанное отверстие, обрабатываются на оправках. Оправки должны обеспечивать надёжное закрепление заготовки, минимальную погрешность установки заготовки на оправку, быть удобными в эксплуатации.  Оправки бывают центровые и консольные. Консольные оправки постоянно установлены на шпинделе станка, а заготовка меняется на оправке. Применяются в основном для деталей небольшой длины и используются в единичном и мелкосерийном производстве.
Центровые оправки устанавливаются в центра станка так же, как и валы для обработки в центрах. Применение таких оправок позволяет сократить вспомогательное время, так как на рабочем месте  может быть несколько оправок и пока на одной оправке выполняется обработка, на другой может меняться заготовка.
Конструктивно оправки делятся на жёсткие и разжимные.  Жёсткие оправки применяются для заготовок с гладкими и шлицевыми отверстиями. Такие оправки имеют буртик, по которому заготовки базируются своим торцем. На цилиндрические оправки заготовка может устанавливаться с зазором или с натягом.  При посадке с зазором  закрепление заготовки производится затягиванием гайки, создавая при этом  необходимый момент трения между торцем заготовки и буртиком оправки. На такие оправки можно устанавливать несколько заготовок  в пределах её длины. Можно использовать для работы на настроенном оборудовании.     К недостаткам  таких оправок относятся неточность центрирования из-за зазора в соединении и невозможность обработки торцов.
При установке с натягом заготовка напрессовывается на оправку. Такие оправки передают большой крутящий момент,  обеспечивают точное центрирование детали  и позволяют обрабатывать торцы детали. Заготовки на таких оправках передаются с одного рабочего места на другое без снятия их с оправки.  Наряду с положительными качествами у таких оправок  есть недостаток  - затраты времени на напрессовку и снятие детали.
Разновидностью жёстких оправок для точной обработки деталей с цилиндрическим отверстием являются конусные оправки. Заготовка напрессовывается на конусную оправку  лёгким постукиванием  торцем оправки  с надетой на неё деталью по какой либо поверхности. Это обеспечивает создание достаточного момента трения  для передачи крутящего момента. Конусность оправки выбирается в пределах
           К=
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Меньшие значения конусности соответствуют более точному отверстию. При этом значение большего диаметра D  должен быть на 0,01 ÷ 0,02 мм. Больше наибольшего предельного отклонения отверстия,   а меньший диаметр на 0,01 ÷ 0,02 меньше нижнего предела.
Конусные оправки передают небольшой крутящий момент. Кроме того, за счёт разброса диаметров отверстия  положение заготовки на оправке может меняться, что не позволяет  использовать их на настроенном оборудовании. Поэтому такие оправки применяются в основном на операциях тонкого точения и шлифования.

Разжимные оправки  сочетают в себе положительные свойства цилиндрических и конусных оправок. Они применяются для обработки наружных и торцовых поверхностей заготовок. Наиболее широкое применение нашли цанговые оправки. (рис.)
Конструктивно  цанга представляет собой втулку с конической внутренней поверхностью, имеющую прорези  в двух взаимно перпендикулярных  плоскостях, причём  разрез в одной плоскости выполняется с одной стороны, а в другой плоскости – с другой. Наружный диаметр цанги выполняется меньше диаметра отверстия на  0,4 ÷ 0,5 мм., чтобы обеспечить минимальный зазор между поверхностями отверстия и втулки. При осевом перемещении внутреннего конуса происходит разжим оправки и закрепление детали. Точность центрирования на такой оправке 0,1 ÷ 0,2 мм.
Зная  осевое усилие на конусе оправки, можно просчитать допускаемое усилие резания при обработке на цанговой оправке.
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 - коэффициент трения  в паре цанга – деталь (0,15 ÷ 0,25)

   Q -  осевое усилие на внутреннем конусе.

   d – диаметр отверстия детали

   D – Диаметр обрабатываемой поверхности
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   - половина угла конуса оправки.
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  - угол трения по конической поверхности,  принимается  5° 43'

     К – коэффициент запаса надёжности, принимается 1,5
Для обработки деталей повышенной точности применяются разжимные оправки с гидропластом. Такие оправки имеют тонкостенную наружную оболочку, которая деформируется под действием усилия, создаваемого в гидропласте.


 Оправка с гидропластом
Изготовление резьбы на токарных станках. На токарно-винторезных станках нарезаются стандартные наружные и внутренние резьбы мерным инструментом и нестандартные резьбы. Стандартные резьбы нарезаются метчиками и плашками на поверхностях, оси которых совпадают с осью заготовки. Метчики и плашки закрепляются в специальных патронах, предотвращающих поломку инструмента. Величина подачи при этом должна устанавливаться равной шагу нарезаемой резьбы.

Для нарезания наружной резьбы диаметр стержня под резьбу протачивается на величину 0,1÷0,15 мм. меньше диаметра нарезаемой резьбы. Для внутренней резьбы в заготовке выполняется отверстие, диаметр которого соответствует внутреннему диаметру резьбы. Ориентировочно диаметр отверстия должен быть меньше диаметра резьбы на величину, равную шагу нарезаемой резьбы.

Метчики бывают ручные и машинные. Ручные предназначены для нарезания резьбы вручную, комплект состоит из 2 штук. Машинные предназначены для нарезания резьбы на специальных резьбонарезных станках, они имеют увеличенный заборный конус и поэтому применяется один.

Прямоугольные, трапецеидальные, треугольные и другие резьбы  изготавливаются на токарно-винторезных станках резьбовыми резцами, профиль которых соответствует профилю резьбы. Для этого на станке настраивается специальная кинематическая цепь, которая обеспечивает жёсткую кинематическую связь между шпинделем и ходовым винтом. Крупные резьбы нарезаются за несколько проходов. Цикл нарезания строится следующим образом: резец устанавливается на некотором расстоянии от заготовки на глубину первого прохода. Включается вращение шпинделя. В конце нарезаемого участка вращение шпинделя останавливается и шпиндель реверсируется. При этом суппорт с инструментом возвращается к началу обработки, шпиндель останавливается. Набирается глубина для следующего прохода и цикл повторяется до тех пор, пока не будет обработан полный профиль резьбы.

Крупные резьбы нарезаются таким образом, что припуск разделяется не только по глубине, но и по ширине витка резьбы.

Обработка  на револьверных станках.
 Револьверные станки применяются для последовательной обработки изделий  различными инструментами. Широкое применение револьверные станки нашли в мелкосерийном и серийном производстве.

Группа револьверных станков подразделяется на патронные и прутковые. В зависимости от типоразмера и вида заготовок станки оснащаются либо самоцентрирующим патроном с приводом, либо цанговым патроном для закрепления прутков. (диаметром до 70мм.).

Инструмент на револьверных станках устанавливается в револьверную многопозиционную головку, которая может иметь вертикальную и горизонтальную ось вращения. Станки с горизонтальной осью вращения лучше воспринимают нагрузку от сил резания и позволяют установить большее количество инструментов.

Револьверные станки могут оснащаться одним или двумя поперечными суппортами. Инструмент в револьверную головку устанавливается при помощи специальных оправок, закреплённых в гнёздах револьверной головки (точных цилиндрических отверстиях) Применение таких оправок позволяет создавать многоинструментальные наладки.
Применение таких наладок позволяет получить группу поверхностей за один проход. Точность получаемых размеров будет зависеть от точности настройки инструментов.

На револьверных станках можно выполнять точение, растачивание, сверление, зенкерование, развёртывание, нарезание внутренних и наружных резьб мерным инструментом.  При использовании специальных приспособлений можно нарезать резьбу резцом.

Револьверные станки оснащаются полуавтоматическими коробками скоростей и подач. На барабане револьверной головки устанавливается командоаппарат. При повороте револьверной головки кулачки на командоаппарате нажимают на соответствующие конечные выключатели и происходит переключение электромагнитных муфт.
                              Тема 10 ГЕОМЕТРИЯ РЕЗЦОВ
 Общие сведения о геометрии резцов.

У режущей части резца различают следующие элементы (рис. 1): переднюю поверхность 2, по которой сходит стружка; задние поверхности 1 и 6, обращенные к обрабатываемой заготовке; режущие лезвия 3, 4, образующиеся пересечением передней и задних поверхностей.
Лезвия разделяются на главное 4 и вспомогательное 3. Главное лезвие выполняет основную работу резания. Соответственно различают главную заднюю поверхность 6, примыкающую к главному лезвию, и вспомогательную заднюю поверхность 1, примыкающую к вспомогательному лезвию. Вершина резца 5 представляет собой место сопряжения главного лезвия со вспомогательными.


   

Взаимное расположение указанны поверхностей и лезвий в пространстве определяется при помощи ряда углов, которые в совокупности составляют геометрию резца.

Геометрия режущего инструмента оказывает большое влияние на производительность процесса резания. Поэтому выбор углов инструмента является важным этапом при назначении режимов резания.

Различают геометрию инструмента в статике и в процессе резания. В первом случае рассматривают
геометрическое тело, находящееся в неподвижном состоянии; во втором случае геометрия инструмента рассматривается с учетом траектории относительного движения г лавного лезвия и фактического его расположения относительно обрабатываемой детали.

          Углы, соответствующие статическому положению инструмента, называются статическими углами или углами заточки.

         Углы, соответствующие положению инструмента в процессе резания, могут быть названы кинематическими углами. Между статическими и кинематическими углами существует математическая зависимость.

Кинематические углы характеризуют режим работы инструмента, который влияет на его износ, качество обработанной поверхности и усилия, возникающие в процессе резания. Непосредственное измерение кинематических углов на инструменте невозможно. Кроме того, они при одних и тех же статических углах могут изменяться в зависимости от условий работы.

        Статические углы не определяют режима работы инструмента, но знание их необходимо для изготовления и контроля его геометрической формы. Если эти углы не изменяются в процессе резания, то они, как и кинематические, характеризуют режим работы инструмента.

       Углы инструмента могут быть неодинаковыми в различных точках лезвия. Поэтому одну из точек, которая должна отвечать условиям работы инструмента, принимают за характерную. Это может быть точка, расположенная на вершине резца и максимально приближенная к оси обработанной поверхности, так как износ в первую очередь происходит на этом участке лезвия.

                         Геометрия резцов в статике

На обрабатываемой детали различают следующие поверхности (рис. 2): обрабатываемую 3, с которой снимается припуск; обработанную 5, полученную после снятия припуска; поверхность резания 4, образуемую непосредственно лезвием.

  Для определения углов резца установлены исходные координатные плоскости: плоскость резания 2, основная плоскость 1, а также главная А-А и вспомогательная Б-Б секущие плоскости, изображенные на рис. З.

   При рассмотрении геометрии резца в статике плоскость резания расположена вертикально. Это облегчает измерение углов. Под плоскостью резания понимается плоскость, проходящая через главное лезвие и вектор скорости резания характерной точки (точка А). Плоскость резания касательная к поверхности резания. Приведенное определение плоскости резания относится к резцам с прямолинейным лезвием. Для резцов с криволинейным лезвием положение плоскости резания определяется прямыми: касательной к лезвию, проведенной через рассматриваемую его точку, и вектором скорости резания той же точки.

           Под скоростью резания понимается скорость перемещения лезвия резца относительно обрабатываемой детали. При статическом положении резца направление вектора скорости резания противоположно направлению вектора скорости вращения обрабатываемой детали так как движение подачи не учитывается.

 При установлении геометрии резца в процессе резания за скорость резания принимается результирующая скорость.

При рассмотрении геометрии резца в статике скорость резания - понятие условное вследствие отсутствия движений. Но определение плоскости резания с помощью вектора скорости резания является не частным, а общим и применимым для геометрии резца в процессе резания. Это же определение плоскости резания может быть распространено и на другие виды инструмента.

  Основная плоскость - плоскость, нормальная к вектору скорости резания, а следовательно, и к плоскости резания.

  Г лавная секущая плоскость А-А - плоскость, нормальная к проекции главного лезвия на основную плоскость (рис. 3).
  Вспомогательная секущая плоскость Б-Б - плоскость, нормальная к проекции вспомогательного лезвия на основную плоскость.

   Углы резца, измеряемые в главной секущей плоскости, принято называть главными, так как они характеризуют рабочий клин инструмента.

        К таким углам относятся:

 передний угол 
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 - угол между касательной к передней поверхности и нормалью к плоскости резания, проведенными через рассматриваемую точку лезвия;

задний угол 
[image: image56.wmf]a

 - угол между касательной к задней поверхности, проведенной через рассматриваемую точку лезвия, и плоскостью резания;

 угол заострения 
[image: image57.wmf]b

 - угол между касательными к передней и задней поверхностям, проведенными через рассматриваемую точку лезвия;
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Рис.10.2 Исходные координатные                Рис. 10.3  Углы резца в статике
                 плоскости       

           угол резания 
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 - угол между плоскостью резания и касательной к передней поверхности, проведенной через рассматриваемую точку лезвия.

          Если угол резания меньше 90°, то передний угол считается положительным, если же больше 90° - отрицательным.

      При положительном значении угла 
[image: image60.wmf]g


                                
[image: image61.wmf]o

90

=

+

+

g

b

a

              
[image: image62.wmf]o

90

=

+

g

d


      При отрицательном значении угла   
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       Вспомогательным задним углом 
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 называется угол между касательной к вспомогательной задней поверхности, проведенной через рассматриваемую точку вспомогательного лезвия, и плоскостью, перпендикулярной к основной плоскости.
  Главным углом в плане 
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 называется угол между проекцией главного лезвия на основную плоскость и направлением подачи.

         Вспомогательным углом в плане 
[image: image68.wmf]1

j

 называется угол между проекцией вспомогательного лезвия на основную плоскость и направлением подачи.

  Углом при вершине резца 
[image: image69.wmf]e

 называется угол между проекциями главного и вспомогательного лезвий на основную плоскость. Сумма этих углов в плане равна 180°, т. е.
[image: image70.wmf]o
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  Угол наклона главного лезвия 
[image: image71.wmf]l

 называется угол между нормалью к вектору скорости резания и главным лезвием (рис. 4).

  Угол 
[image: image72.wmf]l

 измеряется в плоскости резания. Он может быть положительным, отрицательным и равным нулю. Если угол между вектором скорости и направлением главного лезвии меньше 90°, то угол 
[image: image73.wmf]l

 положительный, и наоборот, - отрицательный, если угол между вектором скорости и направлением главного лезвия больше 90". Когда главное лезвие параллельно основной плоскости, угол 
[image: image74.wmf]l

 равен нулю.

    Все приведенные определения углов резца по существу справедливы и для других режущих инструментов. Однако, имеются и частные определения углов, применимые только для одного какого-либо инструмента. Например, определение угла 
[image: image75.wmf]l

 для резца может быть сформулировано следующим образом: углом наклона главного лезвия называется угол, заключенный между лезвием и линией, проведенной через вершину резца параллельно основной плоскости. В этом случае угол 
[image: image76.wmf]l

 считается положительным, если вершина угла является самой низкой точкой лезвия, и отрицательным - при наивысшем ее положении.

      Лезвие инструмента, даже тщательно изготовленного (правильно заточенного и доведенного), не является геометрической линией, а из-за округления представляет собой поверхность, которую с некоторым приближением можно считать цилиндрической поверхностью радиуса r.  Величина этого радиуса зависит от свойства инструментального материала и технологии изготовления режущего инструмента.

     Величина r определяет остроту лезвия. От степени остроты зависит толщина срезаемого слоя. Если толщина этого слоя мала по сравнению с величиной r , то его срезания  может не произойти.
         Тема 11 ОБРАБОТКА НА ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКАХ.
Фрезерование является высокопроизводительным способом обработки заготовок. Фрезерованием можно обработать плоские поверхности, которые могут располагаться в различных плоскостях по отношению к поверхности стола фрезерного станка, а так же различного вида канавки, пазы, ступеньки
 и т.д.
Фрезерные работы выполняются на станках фрезерной группы. Наиболее распространённая группа консольных горизонтально- и вертикально-фрезерных станков. Консольными они называются потому, что стол станка, на котором закрепляются обрабатываемые детали, расположен на консоли. Консоль крепится к вертикальным направляющим на станине станка и может перемещаться в вертикальном направлении. У бесконсольных станков вертикальное перемещение имеет фрезерная бабка. У горизонтально-фрезерных станков ось шпинделя расположена горизонтально, у вертикально-фрезерных – вертикально. 
Для обработки крупногабаритных изделий применяются  одно- и двухстоечные продольно-фрезерные станки. Такие станки имеют от одной до трёх фрезерных головок, которые обеспечивают одновременную обработку по нескольким координатам. 
В современном производстве используются широкоуниверсальные фрезерные станки, отличительной особенностью которых являются: поворотная фрезерная головка, наличие системы программного управления, возможность обработки по нескольким координатам одновременно, высокая жёсткость и точность обработки.

Шпиндель фрезерного станка представляет собой пустотелую конструкцию с внутренним конусом. В шпиндель станка вставляется оправка с инструментом. Инструмент должен быть жёстко соединён со шпинделем станка при помощи шпильки, проходящей через отверстие в шпинделе. Для надежной передачи крутящего момента от шпинделя к инструменту они соединяются торцовой шпонкой.
Стол фрезерного станка имеет Т-образные пазы, которые используются для крепления приспособлений или непосредственно детали на станке. Средний паз выполняется более высокой точности. Он служит для базирования и ориентации приспособлений с требуемой точностью.

Для выполнения фрезерных работ применяются фрезы различной конструкции. Плоские поверхности, имеющие значительные размеры обрабатываются торцовыми и цилиндрическими фрезами.
Фрезы различают по следующим параметрам:

-по расположению зубьев на исходном цилиндре – торцовые, цилиндрические, трёхсторонние;

-по способу крепления на станке – насадные, концевые, с коническим или цилиндрическим хвостовиком;

-по форме обрабатываемой поверхности – угловые, фасонные, отрезные, зуборезные, для плоских поверхностей (цилиндрические, торцовые), 
для  Т-образных пазов и т.д.;
-по расположению зуба – прямозубые, с винтовым зубом, с разнонаправленным зубом; 
-по виду задней поверхности – плоскозаточенные и затылованные;

-по материалу режущей части – из быстрорежущей стали, из твёрдого сплава,  из минералокерамики, из синтетических алмазов;
-по способу крепления режущих элементов – цельные, с напаянными пластинками, с механическим креплением пластин и т.д.;

-по размеру зубьев – с мелким и крупным зубом;

Фрезы могут быть цельными и сборными. Цельные фрезы изготавливаются из инструментальных материалов, например, быстрорежущей стали, целиком. примером таких фрез могут служить концевые и дисковые фрезы сравнительно малого диаметра. Сборные фрезы изготавливаются из различных материалов: корпус фрезы из углеродистой стали, режущие элементы в виде пластинок различной конфигурации из инструментальных материалов. Крепление режущих элементов осуществляется пайкой латунными припоями или механически. После напайки режущих пластин выполняется заточка фрезы. Это делается для того, чтобы устранить биение режущих кромок фрезы, одинаковый вылет режущих элементов и обеспечить необходимую геометрию.
Твердосплавные неперетачиваемые пластины крепятся к корпусу фрезы механически. Они не требуют переточки, так как их точностные параметры, получаемые при изготовлении пластин, обеспечивают установку их в корпусе с минимальной погрешностью. Корпус такой фрезы так же изготавливается повышенной точности.
Конструктивно фрезы выполняются с хвостовиком (концевые, шпоночные) и с посадочным отверстием (цилиндрические, дисковые). В зависимости от размера фрезы хвостовик бывает цилиндрический и конический. Фрезы с цилиндрическим хвостовиком крепятся в специальном цанговом патроне, который устанавливается в шпиндель станка. Фрезы с коническим хвостовиком крепятся в шпинделе станка через переходные оправки.
Фрезы с посадочным отверстием устанавливаются на оправку, представляющую собой шлифованный вал, на одном конце которого выполнен посадочный конус для установки в шпиндель станка, а на другом – шлифованная поверхность для установки оправки в дополнительную опору (так как оправка имеет значительную длину по сравнению с диаметром оправки). Положение фрезы по длине оправки регулируется дистанционными кольцами со шлифованными торцами.
Для обработки различного вида уступов и пазов применяются дисковые и концевые фрезы. Для обработки сложнопрофильных поверхностей могут изготавливаться специальные фасонные фрезы.

В том случае, когда обрабатываемая  поверхность расположена параллельно главной базовой поверхности, фрезерование удобно выполнять торцовыми фрезами на вертикально-фрезерном станке. Если обрабатываемая поверхность расположена перпендикулярно базовой поверхности – на горизонтально-фрезерном  станке теми же торцовыми фрезами. Крупногабаритные заготовки обрабатываются на продольно-фрезерных станках. На таких же станках обрабатываются партии заготовок, которые устанавливаются на столе или в многоместном приспособлении.

Плоские поверхности шириной 100 – 120мм  обрабатываются цилиндрическими фрезами. Более широкие поверхности целесообразно обрабатывать торцовыми фрезами. (D фрезы = 1,25в÷1,5в).

Концевые шпоночные фрезы в отличие от других концевых фрез имеют всего две режущие кромки  и особую геометрию заточки, позволяющую врезаться в материал на небольшую величину осевой подачей.
Дисковые и концевые фрезы в зависимости от размеров так же выполняют цельными и сборными. Сборные фрезы оснащаются режущими элементами из быстрорежущей стали или твёрдого сплава. Процесс фрезерования имеет некоторые отличия от процесса точения на токарном станке.

 Режущие элементы фрезы имеют геометрические параметры такие же, как и для токарных резцов. Но в отличие от точения, при фрезеровании в работе участвует несколько лезвий одновременно. Это способствует повышению производительности обработки.

 Фреза имеет массивный корпус и лезвия режущих элементов работают с перерывом – это способствует лучшему отводу тепла из зоны резания. Следствием этого является большая стойкость инструмента.


                    Рис. Силы резания при фрезеровании.

а)- по подаче;  в)- против подачи; 1- гайка;  2- виток винта
Особенность процесса фрезерования – переменные силы резания. Это связано с тем, что режущий элемент врезается в обрабатываемую поверхность и после прохождения определённого участка заготовки выходит из неё. При этом площадь среза имеет переменное сечение. 

Следствием такого процесса является работа фрезы с ударными нагрузками.

Различают встречное и попутное фрезерование (по подаче и против подачи
Процесс резания фрезой имеет много общего с процессом резания резцом. Стружкообразование сопровождается теми же физическими явлениями, срезаемый слой подвергается упругой и пластической деформациям, имеет место тепло​выделение, наклеп и другие явления с аналогичными при​чинами их возникновения.

На зуб прямозубой цилиндрической фрезы действуют  окружная сила Р, касательная к траектории движения точки лезвия (за траекторию принимается окруж​ность); радиальная сила Рr направленная по радиусу фрезы. Результирующая сила R также может быть разложена на горизонтальную силу Рг и вертикальную Рв. Реакция силы Рв при фрезеровании по подаче    (рис.  а) действует вниз, что способствует увеличению жесткости системы стола фрезерного станка (так как устраняются зазоры в соединениях), и повышению точности обработки. При фре​зеровании против подачи (рис. 6) реакция силы Рв направлена​ вверх, что снижает жесткость системы стола станка.
Главной силой резания является окружная сила Р, по которой подсчитывают мощность и производят расчет зве​ньев механизма главного движения станка.

Радиальная сила Р, = (0,6 ÷ 0,8) Р оказывает давление. на опоры шпинделя станка. Фрезерная оправка рассчиты​вается на сложное сопротивление: изгиб от силы Р, и кру​чение от силы Р.

Горизонтальная сила Рг нагружает механизм подачи станка и элементы крепления обрабатываемой детали. При фрезеровании по подаче    Рг = (0,8 ÷ 0,9) Р;
 при фрезеро​вании против подачи Pг=(1,0÷1,1)Р.
 Для торцовых фрез Рг = (0,6÷0,9) Р.
Вертикальная сила Рв  создает напряжение изгиба в консольном столе фрезерного станка и действует на эле​менты крепления обрабатываемой детали. При фрезеровании по подаче Рв = (0,7 ÷0,9) Р; против подачи -                          Рв = (0,2÷0,3)Р.
Осевая сила РО , если она направлена в сторону - шпин​деля, оказывает давление на упорные подшипники шпинделя, на крепление обрабатываемой детали и нагружает механизм поперечной подачи.

При больших значениях угла λ (λ > 30˚) сила Ро может быть сравнительно большой, поэтому в таких случаях рабо​тают спаренными фрезами с разноименными направлениями винтовых канавок.
При фрезеровании по подаче направление горизонталь​ной силы Рг противоположно движению подачи. Поэтому при наличии осевого зазора в винте и гайке меха​низма подачи стола в момент врезания зуба фрезы произой​дет увеличение подачи на величину этого зазора, в силу чего подача будет неравномерная, что вызывает вибрации. В зависимости от величины зазора вибрации могут быть настолько значительными, что работа станет невозможной. 
При фрезеровании против подачи направление горизонтальной  составляющей силы Рг совпадает с направлением подачи (рис. б). Рабочая поверхность винта постоянно прижата к рабочей поверхности гайки, поэтому осуществляется равномерная подача. При фрезеровании по подаче для уменьшения зазоров в винтовой паре стола применяются специальные устройства выборки зазоров.

Заготовки для обработки фрезерованием устанавливаются и закрепляются на
столе станка в специальных приспособлениях. Крупногабаритные призматические детали, имеющие плоскую поверхность, могут устанавливаться непосредственно на столе станка. Закрепление производится прихватами. Перед закреплением заготовки выполняется выверка, чтобы обеспечить параллельность обрабатываемой поверхности плоскости стола. Мелкие заготовки могут закрепляться в станочных тисках, оснащённых ручным или механизированным приводом. Губки тисков могут быть плоскими или в виде призм для установки круглых заготовок.

Заготовки типа валов устанавливаются на призмы. Одна из призм может выполнять роль упорной базы для ориентирования заготовки в продольном направлении. Если по каким либо причина не удаётся использовать призму в качестве упорной базы применяют дополнительный элемент в виде упора. Закрепление заготовки производится прихватами или специальными механизированными приспособлениями. Усилие закрепления должно обеспечивать неизменное положение заготовки в процессе обработки под действием сил резания.

Обработка шпоночных пазов выполняется на вертикально-фрезерных, горизонтально-фрезерных и специальных шпоночно-фрезерных станках. По конструкции шпоночные пазы подразделяются на открытые, полуоткрытые и закрытые.
В зависимости от формы шпоночные пазы обрабатывают дисковыми или концевыми фрезами. Наиболее производительным является фрезерование шпоночной канавки дисковой фрезой.

Обработка закрытых шпоночных пазов выполняется на специальных шпоночно-фрезерных станках, работающих по методу маятниковой подачи. Фрезерование ведётся специальными шпоночными фрезами, которые имеют два зуба и снимают малый припуск (в пределах 0,8÷ 1,5 мм.) за каждый проход.

Точность выполнения шпоночного паза во многом зависит от выбора технологических баз для установки вала на станке. Наилучший вариант – это использование в качестве технологических баз центровых отверстий. 

При использовании в качестве технологических баз наружных цилиндрических поверхностей с установкой на призмы добавляются погрешности, связанные с колебаниями диаметра вала.

При установке вала в самоцентрирующие тиски погрешность установки уменьшается до минимума.

Фрезерование различают черновое, чистовое и тонкое. Черновым фрезерованием обрабатывают не ответственные поверхности, снимают основной припуск с заготовки и готовят базы для дальнейшей обработки. Черновым фрезерованием достигают 12÷14 квалитета и шероховатость обработанной поверхности в пределах 10​​÷80 мкм.

Чистовое фрезерование обеспечивает получение размеров с отклонениями по 9÷10 квалитету и шероховатость в пределах 1,25÷20 мкм.

Тонкому фрезерованию подвергаются точные поверхности, обработка которых на другом оборудовании не целесообразно или невозможна по техническим причинам. Тонкое фрезерование обеспечивает получение размеров с отклонениями по 6÷8 квалитетам и шероховатость 0,32÷1,25 мкм.



Тема  12 СТРОГАНИЕ И ПРОТЯГИВАНИЕ

Обработка плоских поверхностей может выполняться на строгальных и протяжных станках. Кроме того, на строгальных станках можно обрабатывать элементы большой протяжённости – сквозные пазы, канавки уступы.

Область применения строгальных станков – единичное и мелкосерийное производство.

 Различают по компоновке поперечно-строгальные и продольно-строгальные станки. У поперечно-строгальных станков рабочее движение совершает установленный на салазках резцовый суппорт с закреплённым на нём инструментом. Движение врезания осуществляется вертикальным суппортом, установленном там же. Движение подачи осуществляется перемещением в поперечном направлении стола с закреплённой деталью.
 Продольно-строгальные станки  имеют несколько суппортов, расположенных на траверсе и боковых стойках. Некоторые модели станков оснащаются фрезерной головкой и могут выполнять фрезерные операции. Продольно-строгальные станки имеют стол длиной 2 – 6 метров и шириной до 1,6 метра
 Стол совершает возвратно – поступательное движение (главное), а движение подачи и врезания осуществляются суппортами, установленными на портале, который в свою очередь закреплён на стойках по бокам стола. Преимущества обработки строганием – простота и дешевизна инструмента, возможность снимать большие припуски (до 20 мм), возможность обрабатывать протяжённые прямолинейные вертикальные, горизонтальные и наклонные плоскости.

К недостаткам этого метода можно отнести низкую производительность. Это объясняется особенностями процесса строгания. Съём стружки осуществляется при прямом ходе инструмента, причём скорость движения не равномерная. Цикл работы строгального станка можно представить следующим образом:

--медленное врезание, что бы уменьшить силу удара при входе инструмента в деталь;

--разгон стола до рабочей скорости;

--обработка с заданной скоростью;

--замедление на выходе инструмента из детали;

--быстрый возврат к началу обработки; при обратном ходе специальный механизм поворачивает резцовую головку на небольшой угол, чтобы исключить трение задней поверхностью резца по обработанной поверхности.
--подача суппортов на величину врезания.

Инструмент – строгальные резцы – внешне похожи на токарные, но имеют изогнутую усиленную державку для снижения ударных нагрузок, а так же для того, чтобы избежать врезания в обработанную поверхность. С этой целью режущую кромку резца располагают между средней плоскостью резца и плоскостью, проходящей через ось поворота откидной головки.
Прямые проходные резцы, простые в изготовлении, весьма похожие на токарные, устанавливаются с малым вылетом резца. При строгании чугуна и бронзы с успехом работают резцы с пла​стинками твердого сплава, расположенными на передней или задней поверхности резца. Они способны обрабатывать также и сталь, но во избежание выкрашивания необходимо упрочнить режущую кромку резца путем заточки вдоль нее узкой фаски(~ 0,1 - 0,2 мм) по задней поверхности резца с углом ά= 0º или значительно увеличить радиус закругления самой режущей кромки  (р ~ 0,4 а, где а - толщина среза).




  Проходные изогнутые резцы для строгания

Как правило, все строгальные резцы имеют положительный угол наклона режущей кромки λ, чтобы увеличить сопротивление вершины резца удару. В случае работы с большим вылетом реко​мендуется пользоваться изогнутыми резцами.
Особые условия работы строгального резца вынуждают при​давать ему своеобразную форму. На рис.  изображен совре​менный изогнутый резец со сменной многокромочной пластиной, положение которой можно регулировать для различных условий работы. Во избежание врезания в обработанную поверхность его режущая кромка должна располагаться между средней пло​скостью резца и плоскостью, проходящей через ось поворота откидной головки. 
При чистовой обработке большую производительность дает широкий пружинящий резец, снимающий тонкую стружку (t = 0,02 + 1,0 мм) с большой подачей                    S = 0,3 ÷ 20 мм/дв. ход. 

В последнее время для строгания корпусных чугунных деталей рекомендуются поворотные дисковые резцы. При вари​анте, показанном на рисунке, передней поверхностью резца является боковая коническая поверхность, при втором (лучшем) варианте  работает плоскость. Привлекает внимание многолезвийный самовращающийся строгальный резец, работа​ющий по принципу деления толщины срезаемого слоя. К державке 10 приварен корпус 2 под углами 45º и β. В нем запрес​сована ось валика 1 с упорным шарикоподшипником 3 и блоком круглых резцов 7 с шайбами 6. Блок стянут гайкой 9 и контршай​бой 8. Текстолитовая втулка 4 запрессована в деталь 5. Масло заполняет полость валика 1. Отсутствие вибраций и устойчивое самовращение обеспечивалось при подачах S = 0,3+3 мм/дв. ход.

Резцы долбежных станков подобны строгальным, но должны быть прочнее, так как длина их, выступающая из суппорта, велика (больше длины строгаемой поверхности). Поэтому при долблении приходится снимать значительно меньшую стружку, чем при строгании.





Строгальные резцы
 Окончательное строгание выполняется  широкими строгальными резцами при глубине резания до 0.1мм и подаче на двойной ход (0,5 – 0,6)ширины режущей кромки, доведенной до шероховатости  Ra=0,05мкм.

Поскольку резец находится в контакте с обрабатываемой поверхностью не постоянно, он охлаждается во время холостого хода, поэтому нет необходимости использовать охлаждение.
При строгании заготовка крепится на станке непосредственно на столе станка или при помощи различных приспособлений типа призм, прихватов, тисков.

На строгальных станках могут  изготавливаться прямоугольные, треугольные и другие  прямолинейные канавки.

На строгальных станках возможно применение групповой обработки заготовок. На столе станка устанавливается несколько однотипных заготовок, обрабатываемые поверхности которых располагаются в плоскости обработки. Строгание может выполняться одновременно несколькими резцами, закреплёнными в различных суппортах.

Разновидностью строгания является долбление. При долблении резец совершает возвратно-поступательное движение в вертикальной плоскости. Движение подачи осуществляется столом станка с закреплённой на нём заготовкой. 
Обработка протягиванием широко используется в серийном и массовом производстве. Характеризуется высокой производительностью, так как за один проход выполняется и чистовая и черновая обработка поверхности. Обработка выполняется на мощных протяжных станках протяжками, которые изготавливаются из инструментальной стали или оснащены твёрдым сплавом, что позволяет вести обработку со скоростью до 60м/мин по чугуну. При этом получают высокие качество и точность. Это обеспечивается рациональным распределением припуска, заложенного в конструкции инструмента. Протяжка представляет собой многорезцовый инструмент в виде штанги, снабжённой большим количеством поперечных зубьев с постепенно увеличивающимися размерами. Профиль и размеры зубьев постепенно изменяются таким образом, что первый зуб имеет приблизительные очертания обрабатываемой поверхности, а последний точно соответствует форме и размерам готовой поверхности. Основные части протяжки: хвостовик для крепления инструмента в специальном патроне станка, шейка, переходный конус для обеспечения центрирования заготовки, направляющая часть, режущая часть с черновыми и чистовыми зубьями, калибрующая часть, концевая часть, которая служит направляющей при выходе инструмента а так же дополнительной опорой для длинных протяжек.

Протяжки бывают цилиндрические, гранёные, шлицевые, шпоночные, фасонные, плоские для обработки плоских поверхностей.

Наряду с режущими протяжками применяются выглаживающие протяжки, которые не режут металл, а выравнивают и уплотняют его, а так же п р о ш и в к и. Протяжки работают на растяжение, прошивки – на сжатие.                                                      К недостаткам данного метода  следует отнести высокую стоимость инструмента и большие силы, возникающие при протягивании, что ограничивает применение при обработке деталей малой жёсткости. По компоновочным схемам станки бывают вертикальные и горизонтальные, одно- и многопозиционные.



Сравнительные характеристики различных методов



обработки плоскостей

	Вид обработки
	Класс чистоты
	Отклонение от плоскостности
	Параллельность плоскостей

	Фрезерование чистовое
	       6
	   0,03
	        0,05

	Фрезерование тонкое
	      7
	   0,02
	       0,02

	Строгание чистовое
	      6
	   0,025
	       0,04

	Строгание тонкое
	      7
	   0,02
	       0,02

	Шлифование чистовое
	      7-8
	   0,008
	       0,01

	Шлифование тонкое
	      8-10
	    0,005
	      0,01

	протягивание
	      8
	    0,005
	      0,01


Тема 13 ОБРАБОТКА ОТВЕРСТИЙ НА СВЕРЛИЛЬНЫХ СТАНКАХ.
Сверлильные станки  используются для сверления отверстий в сплошном материале, рассверливании отверстий, зенкерования, развёртывания, нарезания внутренних резьб мерным инструментом. Станки сверлильной группы бывают :

· Настольные, применяются для обработки мелких деталей в единичном и мелкосерийном производстве.

· Вертикально-сверлильные станки, применяются в единичном, мелко- и среднесерийном производстве. При условии выполнения на станке одной операции и оснащении их специальными приспособлениями станки используются в крупносерийном и массовом производстве.

· Радиально-сверлильные станки, применяются в серийном производстве для обработки отверстий в крупногабаритных деталях.

· Координатно-сверлильные станки, оснащаются 6-шпиндельной поворотной головкой и системой ЧПУ.

· Агрегатные станки, компонуются из нормализованных узлов: силовых головок, шпиндельных коробок, специальных базовых элементов. В зависимости от компоновки силовые головки могут располагаться в различных плоскостях. Силовые головки имеют самостоятельные привода главного движения и подачи. Шпиндельные коробки бывают одно- и многошпиндельные. Многошпиндельные, в свою очередь, бывают с постоянным межцентровым расстоянием между осями шпинделей и раздвижные, которые позволяют перестраивать расположение шпинделей. Область применения агрегатных станков – крупносерийное и массовое производство.

· Горизонтально-сверлильные станки, предназначены для сверления глубоких отверстий в сплошном материале.

Для работы на сверлильных станках используются :

· Свёрла спиральные диаметром от 0,2 до 70мм. Более мелкие отверстия обрабатываются другими методами, например, лазером. Сверление отверстий большого диаметра проводится в несколько этапов. Вначале сверлят отверстие диаметром 0,25d , а затем рассверливают нужным диаметром. При диаметре отверстия более 30мм выполняют сверление,  рассверливание и зенкерование.

· Зенкеры, используются после сверла, позволяют повысит точность обработанного отверстия на 1 ступень. Зенкеры выполняются сплошными и насадными.

· Развёртки, используются для получения точных отверстий, обычно используются после зенкерования. 

· Комбинированный инструмент, позволяет объединить различные виды обработки, например, сверление и рассверливание, сверление и зенкерование, зенкерование и развёртывание, сверление и снятие фаски.

· Цековки для обработки фасок и плоскостей на бобышках. Могут быть сплошные и насадные.   Обработка плоскостей с верхним и нижним расположением.

· Свёрла для глубокого сверления, используются на горизонтально-сверлильных станках. При работе такими свёрлами инструмент совершает только поступательное движение подачи, а вращается заготовка. Сверление выполняется с применением направляющего кондуктора или по предварительно засверленному отверстию. Для охлаждения и отвода стружки через отверстие в теле сверла подводится охлаждающая жидкость под большим давлением.

· Кольцевые свёрла, применяются при сверлении в сплошном материале отверстий большого диаметра. При этом высверленная сердцевина может служит заготовкой для изготовления другой детали.
Геометрия и конструкция свёрл.
П е р о в о е   с в е р л о представляет наиболее старую и простую форму инструмента, применяемую, однако, и в настоящее время ввиду легкости изготовления и дешевизны. 

Достоинства перовых сверл: простота конструкции, легкость изготовления, стойкость при обработке специальных, очень вязких сталей. Недостатки: быстрая потеря размера с износом инструмента, плохой отвод стружки и неустойчивое направление сверла, отчего просверливаемые отверстия уводятся в сторону и получаются с неровными стенками и неточными по диаметру. Боковые параллельные ребра лучше направляют сверло в отверстии, причем специальная выточка на передней поверхности вдоль режущих кромок дает возможность уменьшить угол резания До 60-70º и тем облегчить работу сверла. Во избе​жание заедания сверла в просверливаемом отверстии рекоменду​ется заточить боковые ребра сверла слегка на конус так, чтобы диаметр d' был меньше диаметра d примерно на 0,05-0,1 мм. Для облегчения отвода стружки кромки при больших диаметрах сверла (d> 25 мм) снабжаются канавками, которые дают воз​можность снимать стружку не сразу по всей длине режущей кромки, а частями, и тем уменьшать сопротивление резанию.

Но для всех этих сверл характерны весьма существенные недостатки, заключающиеся, главным образом, в их малой про​изводительности, недостаточной точности работы, необходимости частых перековок и т. д. Поэтому в машиностроении применяются преимущественно винтовые сверла, более слож​ные по форме и дорогие, но работающие зна​чительно производительнее и точнее по сравне​нию с перовыми.

В и н т о в о е (спиральное) с в е р л о изго​товляется обычно из круглых прутков инстру​ментальной стали фрезерованием двух винтовых канавок специального профиля, расположенных по окружности под углом 180° относительно друг друга или из полосы необходимой толщины путём скручивания её в спираль.

В зависимости от размера сверла они выполняются с коническим и цилиндрическим хвостовиком. Свёрла с цилиндрическим хвостовиком закрепляются в сверлильном патроне, который вставляется в шпиндель станка. Свёрла с коническим хвостовиком вставляются непосредственно в шпиндель станка. Отверстие в шпинделе сверлильного станка и хвостовик сверла и сверлильного патрона имеют конус Морзе №0 ​÷№6.

Рабочая часть сверла изготавливается с углом при вершине 2φ = 90÷130˚. Величина угла зависит от свойств обрабатываемого материала. Меньшие значения применимы для обработки хрупких материалов, большие-для вязких. Для уменьшения трения сверла о стенки отверстия на винтовой цилиндрической поверхности  обрабатывается узкая ленточка для направления сверла в отверстии.
С в ё р л а   д л я   г л у б о к о г о    с в е р л е н и я   предназначены для изготовления в сплошном материале отверстий, у которых длина значительно превышает диаметр.
Сверление глубоких отверстий связано с большими трудностями по отводу стружки и подводу охлаждающей жидкости. Кроме того, для получения точных отверстий необходимо правильное направление сверла и хорошее уравновешивание сил резания.
Для изготовления глубоких отверстий диаметром до 30 мм. успешно применяются винтовые или прямые сверла, снабженные специальными каналами для подвода жидкости (рис. 163). Жид​кость подводится под большим давлением (до 20-30 ат) и служит как для охлаждения сверла, так и для отвода стружки. Давление подводимой жидкости должно быть тем больше, чем меньше диаметр отверстия и больше его глубина.




Винтовое сверло для глубокого сверления
Наиболее простые по форме - пушечные сверла.





Пушечное сверло
 Характерная особенность их состоит в том, что они обычно не вращаются, а имеют осевое движение, т. е. работают как токарные резцы для расточки, а вращается обрабатываемая деталь. Для уменьшения трения между стенками отверстия и сверлом последнее делается со слабым обратным конусом (0,5 мм на 100 мм длины). Иногда на   передней грани затачивается «забор» для облегчения процесса резания. Вследствие большого трения и неблагоприятных углов резания (обычно б = 90º) работают с небольшими подачами (0,01 +0,08 мм/об) и скоростями резания (V = 10+ 18м/мин). Скорости заметно увеличиваются при работе сверлами с напаянными пластинками твердого сплава.

Обычно пушечные свер​ла работают с кондукто​ром или в предварительно надсверленном отверстии. Стенки обрабатываемого канала получаются достаточно чистыми и точными благодаря хоро​шему направлению сверла. 

Считают, что сверление ружейным сверлом равнозначно обыч​ному сверлению с последующим растачиванием и развертыванием, при этом возможно получение отверстия по 2-му классу точности с чистотой не ниже 7-го класса. При сверлении закаленной стали Н RC 45-50 достигалась шероховатость поверхности в 0,1-0,3 м
На рис. 166 изображено перовое сверло диаметром 64 мм, которым можно сделать весьма глубокое отверстие (до 10 м). Стержень сверла - цельнотянутая труба с вваренной на конце го​ловкой; в прорези головки закреплена нажимным винтом пластинка из быстрорежущей стали толщиной 8 мм. На поверхности трубы наплавлены из стеллита выступы, отшлифованные по диаметру отверстия и предназначенные для направления инструмента. Жидкость для охлаждения поступает изнутри трубы через отвер​стия, просверленные в головке, непосредственно на режущие кромки. Образующаяся при сверлении стружка удаляется через пространство между стенками отверстия и стержнем сверла. Не​достатками таких сверл являются наличие перемычки, увод сверла, затрудненный вывод стружки.

Когда необходимо по оси предмета вырезать часть материала для испытания физико-механических свойств или если по сообра​жениям экономичности и производительности считают нецелесооб​разным весь удаляемый материал обращать в стружку, применяют специальные полые режущие головки с несколькими одновременно работающими резцами. Эти головки крепятся в борштанге с помощью многозаходной ленточной резьбы, уменьшающей возможность их заклинивания. У кольцевых головок большого диаметра (d> 200 мм) предусмотрены гнезда для крепления дополнительных резцов 1, предназначенных для расточки отвер​стий. В этом случае сокращается цикл обработки детали за счет совмещения операций сверления и расточки.

Основные резцы 2 из стали Р 18 своими цилиндрическими Хвостовиками вставляются в гнезда, расположенные на торце корпуса, и закрепляются клиньями 3. Для свободного выхода стружки на корпусе головки имеются вырезы. Охлаждающая жидкость подводится изнутри, а отводится вместе со стружкой по наружным каналам.

При глубоком сверлении в последнее время успешно работают с прерывистой подачей, способствующей хорошему дроблению стружки и легкому удалению ее из отверстия
Для рассверливания готовых отверстий, полученных отливкой или отковкой, грубых, неточных, с большими неравномерными припусками, подчас с твердой коркой на поверхности, обычные сверла непригодны или малопроизводительны: неравномерное давление на две режущие кромки способствует уводу инструмента. В этом случае отверстия рассверливаются з е н к е р а м и, имеющими в отличие от сверл не две, а три и четыре режущие кромки с на​правляющими ленточками, обеспечивающими лучшее направление инструмента в отверстии. Правда, широкие ленточки зенкеров (0,8-2,0 мм) вызывают налипание стружек, но уменьшают ви​брации. Отверстия после сверла также обрабатываются зенкерами, чтобы получить более чистые поверхности и точные размеры.

Так как зенкеры лишь растачивают уже готовые отверстия, то они не имеют поперечной режущей кромки и снимают сравнительно небольшой слой металла (в среднем 0,3-3,0 мм). Поэтому их винтовые канавки менее глубоки, что делает тело зенкера более прочным. 

По аналогии с резцами режущая кромка может иметь отрица​тельный или положительный угол наклона f. Как и при точении, наблюдения показали преимущество положитель​ного угла (λ = 10+ 15º), что особенно справедливо для зенкеров, оснащенных твердым сплавом.

В массовом и крупносерийном производстве иногда применяют для обработки цилиндрических и конических отверстий комбини​рованный инструмент, состоящий из двух зенкеров, или сверла и зенкера, или сверла, зенкера и развертки.

Зенкеры применяются для окончательной обработки отверстий 9÷10квалитетов точности и для предварительной обработки отвер​стий под развертывание по 7÷8квалитетам  точности, в соответ​ствии с чем устанавливается наружный диаметр зенкера с учетом необходимого припуска для развертывания.

Развертки.  Развертки предназначаются для изготовления точных отвер​стий. В отличие от зенкеров они имеют большее число режущих кромок (n = 6+ 18) и снимают очень тонкий слой металла (t = 0,05+0,2 мм), что дает возможность получить совсем гладкое отверстие и точно по заданному допуску; это часто достигается рядом последовательных проходов несколькими развертками.
Размер получаемого отверстия несколько отличается от диа​метра развертки в силу так называемой разбивки, которая зави​сит от размера инструмента, степени его затупления, способа закрепления, качества материала изделия, припуска под раз​вертку, а также от состояния станка и искусства рабочего, если развертывание происходит вручную.  Разбивка может быть положительной и отрицательной (в случае обработки материалов, склонных к упругому последействию).

Обыкновенные цилиндрические развертки имеют тот недоста​ток, что после одной-двух заточек теряют свой размер. При изго​товлении большого количества отверстий точно одинакового размера применяют регулируемые развертки. Они имеют внутри просверленное слегка на конус отверстие, куда вгоняется шарик или стержень с коническим концом. При пере​мещении последних вдоль отверстия диаметр развертки может изменяться на 0,25-1 мм; для облегчения регулировки на раз​вертке через два-три зуба прорезаны долевые щели.

На других развертках увеличение диаметра достигается сдви​гом вставных ножей в прорезях по коническим направляющим. Ножи сзади закрепляются гайкой и контргайкой, спереди - клиньями с винтами, Нередко вставные ножи на зад​ней стенке паза имеют рифления, что значительно усиливает жесткость крепления ножей. 


Для чистовой и точной отделки отверстий хороши также одно​зубые развертки. В направляющем стальном корпусе, закаленном с поверхности и шлифованном, винтом на торце за​крепляется нож, который выступает обычно не более чем на 0,02 мм над цилиндрической поверхностью корпуса и шлифуется на раз​мер вместе с ним. Стружка снимается частью ножа, расположен​ной на приемном конусе, а остальная часть ножа предохраняет корпус от зажима. После некоторого износа лезвия ножа воз​можна его перестановка.

Более совершенная конструкция регулируемой однозубой развертки. При обработке отверстий в труднообрабатываемых материалах применяют цельные твердо​сплавные развертки небольшого диаметра.

Точные конические отверстия получаются обработкой цилиндрических отверстий кони​ческими развертками. Применяют последовательно обычно три развертки, та как приходится снимать большое коли​чество металла. Первая обдирочная раз​вертка со ступенчатыми зубьями дает гру​бую коническую поверхность с винтовыми бороздками, вторая, с прерывистой режу​щей кромкой для размельчения стружки, срезает бороздки, и третья, отделочная раз​вертка, дает гладкую поверхность.
Число зубьев развертки (6-18) зависит от ее диаметра. С уве​личением числа зубьев стенки отверстий получаются более чи​стыми, но инструмент обходится дороже при изготовлении и заточке.

Считают, что хорошо работают развертки с неравномерным шагом зубьев. В подобных развертках для удобства измерения их диаметра желательно иметь по крайней мере два зуба, располо​женные диаметрально противоположно, что легко достигается при чётном числе зубьев.
ГЕОМЕТРИЯ И КОНСТРУКЦИИ МЕТЧИКОВ

Резьба в отверстиях небольшого диаметра (d < 75 мм) проще и быстрее нарезается метчиками (если не учитывать того, что в последнее время проще и быстрее получить ее накаткой). Метчик представляет собой винт, у которого для образования режущих кромок сделано несколько продольных канавок. Число канавок колеблется от двух до шести в зависимости от диаметра метчика.

Канавки могут быть прямыми, расположенными вдоль оси мет​чика, или винтовыми - правыми (поднимаются слева направо) и левыми (поднимаются справа налево). Винтовые канавки у мет​чиков делаются с большим шагом, а направление их рекомен​дуется такое, чтобы стружка отводилась вперед у сквозных отвер​стий и в обратную сторону - у глухих отверстий. Этого можно достигнуть и при работе метчиком с прямыми канавками заточкой рабочего конуса метчика с положительными или отрицательными углами наклона режущих кромок.
Конструкции метчиков различаются между собой в зависи​мости от назначения и могут быть разбиты на три основные группы: гаечные метчики, нарезающие гайку на станке за один проход и не имеющие обратного хода; ручные метчики, нарезающие резьбу в два или три приема и имеющие обратный ход; маточные метчики, нарезающие резьбу в инструменте (плашках).

Г а е ч н ы е   м е т ч и к и имеют рабочую коническую часть и цилиндрическую калибрующую. Чем длиннее приемный рабочий конус, тем спокойнее работает метчик и чище получается нарезка, но больше длится процесс нарезания резьбы. В этом отношении хорошие результаты показали тандем-метчики, имеющие две заборные и две калибрующие части.
Р у ч н ы е   м е т ч и к и, применяемые для работы в комплек​тах из двух или трех метчиков (слесарных), нарезают резьбу в два или три приема. По конструкции резьбовой части метчики бывают двух типов. Разница между ними заключается в спосо​бах срезания стружки зубьями; у первого типа  пер​вые два метчика из комплекта снимают стружку всем своим кон​туром, в то время как первые два метчика второго типа комплекта  работают только передней режущей кромкой. Третьи метчики у обоих типов одинаковы. В первом случае все три метчика набора имеют различные диаметры, и только последний (чистовой) обеспечивает окончательный размер. Во вто​ром случае, наоборот, все три метчика имеют одинаковый диаметр с полным профилем нарезки, при этом значительно различаются длины приемных конусов. Этот тип метчиков применяется зна​чительно чаще. Снятие затылка у ручных метчиков производится только на конической части, чтобы сохранить хорошее направле​ние метчика в отверстии и при вывертывании стружка не защем​лялась между затылочной поверхностью и стенками отверстия.
При нарезании резьбы в легированных и жаропрочных сталях с повышенной вязкостью и прочностью рекомендуется для круп​ных метчиков затылование по профилю на всей длине рабочей части второго и третьего метчиков комплекта, причем величина падения затылка составляет примерно 0,04-0,05 мм. У таких метчиков снижается крутящий момент и резьба получается более чистой и точной. С этой же целью рекомендуется обратный конус по наружному диаметру и по профилю резьбы порядка 0,05​ - 1 мм на всей длине калибрующей части. 
М а т о ч н ы е    м е т ч и к и - это чистовые метчики. Ка​навки у них небольшого объема, так как снимается небольшая стружка, угол поднутрения γ отсутствует (углы резания δ = 90º);

3атылок пера не снимается ни в конусной, ни в цилиндрической  части. Число канавок обычно 6÷10, причем рекомендуется у маточных метчиков канавки направлять по винтовой линии под прямым углом к направлению нарезки; это улучшает работу метчика.

Оригинальны конструкции м е т ч и к о в б е з  к а н а в о к, но со специально заточенной заборной частью. При нарезании резьбы в сквозных отверстиях стружка отводится вперед, а в глухих отверстиях - назад через внутреннюю полость метчика, для чего метчик затачивается с отрицательным углом наклона режущей кромки.

Метчики со вставными резьбовыми гребёнками  простые, регулируемые  и самовыклю​чающиеся  имеют ряд преимуществ.
Методы обработки отверстий
· Сверление по разметке, операция слесарная, в месте сверления выполняется накернивание, лунка от керна служит направлением для сверла. По разметке могут изготавливаться центровые отверстия в валах. Метод сверления по разметке характерен для единичного и мелкосерийного производства. Отличается невысокой точностью. Для повышения точности иногда по керновому углублению выполняют засверливание центровочными свёрлами.

· Сверление по координатам, выполняется на координатных станках короткими жёсткими свёрлами. Применяется при сверлении большого количества отверстий в корпусных деталях в мелко- и среднесерийном производстве.

· Совместное сверление, применяется для обработки отверстий в двух сопрягаемых деталях.

· Сверление в кондукторах. Область использования – крупносерийное и массовое производство.
Установка и закрепление заготовок при сверлении.
В единичном и мелкосерийном производстве при выполнении операции сверления заготовки различной конфигурации устанавливаются непосредственно на столе станка и закрепляются прихватами. Для предохранения стола станка при выходе сверла под заготовку подкладываются мерные подкладки. Сверление выполняется по разметке.

Заготовки небольших размеров могут закрепляться в тисках, установленных на столе сверлильного станка. Для обработки небольших партий заготовок тиски могут оснащаться накладками на губки тисков, которые позволяют более точно базировать заготовку. Для облегчения и ускорения операции установки тиски могут снабжаться пневмоприводом

Заготовки цилиндрической формы устанавливаются на призмы и закрепляются прихватами. Сверление выполняется по разметке.

В конструкции деталей  могут быть отверстия, параллельные установочной плоскости или расположенные под углом. В этом случае заготовка крепится на угольнике. При этом угольник может иметь одну поворотную грань.

При сверлении отверстий на торцовых поверхностях цилиндрических заготовок небольшой длины, например, фланцев или крышек подшипников удобно использовать 3х кулачковый патрон, закреплённый на столе сверлильного станка.

Столы радиально-сверлильных станков имеют Т-образные пазы, как на верхней плоскости, так и на боковых поверхностях стола. Это позволяет закреплять заготовки различной формы в зависимости от места расположения обрабатываемого отверстия. Полость внутри стола может использоваться для установки пневмо- или гидропривода приспособления, устанавливаемого на столе станка.

В крупносерийном и массовом производстве для повышения точности обработки применяются кондукторные приспособления. В таких приспособлениях производится точное базирование и закрепление заготовок. Для точного ориентирования и направления  инструмента при сверлении служат кондукторные втулки. 

Кондукторные втулки чаще всего выполняются сменными, что позволяет выполнять сверление свёрлами разного диаметра. 
Кондукторные втулки устанавливаются с зазором над обрабатываемой поверхностью. Величина зазора колеблется в пределах ¼ - ½  диаметра сверления. Это обеспечивает лучший отвод стружки. При сверлении вязких материалов и при работе свёрлами малого диаметра рекомендуется не оставлять зазор. В первом случае стружка может навиваться на сверло в имеющемся зазоре, а во втором – удаление сверла от обрабатываемой поверхности вызывает  необходимость увеличения его длинны, что приводит к снижению жёсткости инструмента. 
При сверлении нескольких отверстий на одной поверхности место расположения их определено конструкцией кондукторной плиты и точностью изготовления отверстий под кондукторные втулки.

При необходимости сверления отверстий на цилиндрических поверхностях применяются кондукторные втулки со срезанным концом, предохраняющие от увода сверла при засверливании  по криволинейной поверхности.

В некоторых приспособлениях для закрепления некрупных деталей  роль зажима может играть кондукторная втулка. В этом случае она должна  иметь центрирующий цилиндрический поясок.

Применение кондукторных приспособлений позволяет использовать сравнительно недорогие вертикально-сверлильные станки в крупносерийном и массовом производстве при условии выполнения на нём одной операции.
Для сверления отверстий в частично обработанных заготовках применяются накладные кондукторы. Они могут центрироваться по отверстию или по другим обработанным с достаточной точностью поверхностям.

Разновидностью накладных кондукторов являются зеркальные кондукторы. Они применяются для сверления отверстий в сопрягаемых деталях. Кондукторные плиты таких кондукторов  имеют посадочные поверхности, которыми они базируются в одной и другой заготовках.

Для повышения точности обработки в единичном и мелкосерийном производстве используются универсальные переналаживаемые кондукторные приспособления. 

Для закрепления малогабаритных заготовок часто используются скальчатые кондукторы, у которых кондукторная плита перемещается по скалкам и закрепляет заготовку, одновременно устанавливая кондукторную втулку на место сверления.

Привести схемы обработки в кондукторных приспособлениях.
Технологические требования к обрабатываемым отверстиям..

При  конструировании деталей необходимо избегать труднодоступных мест, обработка которых может потребовать изготовления специальных приспособлений.

По возможности избегать подрезки внутренних торцев.

Избегать  точных глухих отверстий, так как обработка таких отверстий требует применения специальных донных развёрток.

Не проектировать выход сверла на наклонную поверхность. При невозможности обойтись без такого элемента применять специальные подкладки.

Не допускать частичного выхода сверла в полость и стенку.

             Тема 14 ОБРАБОТКА КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ.


 Корпусные детали являются базовыми деталями, на которых монтируются отдельные сборочные единицы и детали. Они должны обеспечивать постоянство  точности относительного положения деталей и механизмов,  как в статическом состоянии, так и в процессе эксплуатации. А так же плавность и надёжность работы.

Конструктивные особенности, размеры и точностные  параметры корпусных деталей зависят от служебного назначения и условий работы узла.

Корпусные детали имеют основные базирующие поверхности в виде плоскости или комбинации плоскостей, при помощи которых они присоединяются к другим деталям и обеспечивают правильное относительное положение  узла в машине. Вспомогательные базы обеспечивают правильное положение в машине других присоединяемых деталей. Вспомогательными базами могут быть  плоскости, поверхности отверстий, а так же их комбинация. 

Корпусные детали по конструктивным особенностям  делятся на следующие основные группы:

--Корпусные детали коробчатого типа. Они обычно имеют форму параллелепипеда с тонкими стенками. Характерной особенностью таких деталей является наличие отверстий, которые в свою очередь служат опорами для валов. Конструктивно корпусные детали могут  быть разъёмными и неразъёмными. У разъёмных корпусов плоскость разъёма проходит, как правило, по осям отверстий.  Корпусные детали могут иметь внутренние перегородки, на которых в свою очередь так же могут располагаться отверстия под опоры.
 --Корпусные детали с внутренними цилиндрическими поверхностями, в частности, блоки цилиндров двигателей внутреннего сгорания и компрессоров. Характерная особенность таких деталей – наличие точных по размерам, форме и взаимному расположению отверстий.

 --Корпусные  детали сложной пространственной  формы. К ним относятся корпуса центробежных насосов, турбин.

 --Корпусные детали станков. К ним относятся каретки, салазки, ползуны, пиноли, планшайбы.

 --К корпусным деталям относятся так же различного рода кронштейны, угольники, стойки.

Технические требования к корпусным деталям. Для выполнения своего служебного назначения корпусные детали  должны отвечать определённым техническим требованиям. К ним относятся:

--Точность формы базирующей поверхности(прямолинейность).

--Точность относительного положения плоских базирующих поверхностей  (параллельность,  перпендикулярность)

--Точность расстояний между параллельными плоскостями.

--Точность расстояний между ocями  отверстий, или осями отверстий и плоскостями, соосность отверстий.

--Параллельность или перпендикулярность осей отверстий или осей отверстий и плоскостей.

              Материал и способы получения заготовок.

Для изготовления корпусных деталей применяют различные материалы и сплавы. Наиболее широкое применение  в общем и специальном машиностроении нашёл серый чугун марок СЧ 15-32; СЧ 18-36; для ответственных деталей применяют чугун марок СЧ 21-40 и СЧ 21-44.

В единичном и мелкосерийном производстве находят применение сварные конструкции корпусных деталей, которые изготавливаются из углеродистых сталей Для изготовления агрегатов, работающих в агрессивных средах применяют легированные стали типа Х18Н10Т. В частности, из таких материалов изготавливают корпуса насосов для перекачивания кислот, легко воспламеняющихся жидкостей (не дают искры при ударе) , а также в пищевой промышленности.

Для работы в слабоагрессивных средах, например, в морской воде, применяют цветные сплавы.

Чугун и цветные сплавы относятся к литейным материалам., что и определяет метод получения заготовки

   В  единичном и серийном производстве. а также при изготовлении крупногабаритных заготовок- применяется метод литья в формовочную смесь с ручной формовкой

   В серийном производстве для изготовления деталей средних размеров выполняется формовка в опоках, причём опоки бывают парные, в которых формуются половинки заготовки, а перед заливкой они складываются   

  В серийном и массовом производстве для отливок относительно небольших размеров (до 1000 мм.) Используется литьё в кокиль (специальные металлические формы многоразового использования).

  Для отливки корпусных деталей сложной формы из цветных  сплавов применяется метод литья под давлением. В достаточно крупных заготовках- размером порядка 600мм- для усиления отдельных элементов заготовки применяют армирование.

Детали весом до 30 кг. В крупносерийном и массовом производстве отливаются в оболочковые формы.

Все заготовки в обязательном порядке подвергаются термической обработке. Это делается для того, чтобы снять внутренние напряжения в материале и улучшить обрабатываемость.


 Назначение баз при  обработке корпусных деталей.

На первой операции должны быть обработаны те поверхности, которые в дальнейшем будут использоваться в качестве технологических баз. Черновые базы должны иметь как можно большую протяжённость. Возможно более высокую точность и наименьшую шероховатость. Эта поверхность в качестве базы должна использоваться только один раз. Поэтому в качестве черновых баз целесообразно использовать поверхности, которые не  требуют обработки.

Для обработки наружных плоскостей корпусных деталей применяются методы, характерные для обработки плоскостей:  строгание, фрезерование. протягивание, шлифование.

        Наиболее широкое применение при обработке плоскостей получило фрезерование. В единичном, мелко и среднесерийном производстве применяются консольно – фрезерные (горизонтально и вертикально фрезерные), а при обработке крупногабаритных деталей  - продольно – фрезерные станки .Они могут иметь стол длиной до 10м и до 8 фрезерных головок

В крупносерийном и массовом производстве используются карусельно-фрезерные и барабанно-фрезерные станки. Особенностью карусельно-фрезерных станков является наличие круглого стола и нескольких фрезерных головок, обладающих высокой жёсткостью. Обработка ведётся непрерывно при вращении стола.  На станке производится параллельно-последовательная черновая и чистовая обработка заготовок. Так как стол вращается со скоростью рабочей подачи, то смена заготовок производится без остановки станка в нерабочей зоне.

Барабанно-фрезерные станки конструктивно представляют собой барабан с горизонтальной осью вращения, установленный между двумя стойками. На стойках установлены шпиндели, которых может быть до 8шт. Схема работы станка аналогична карусельно-фрезерному.

При изготовлении деталей приближённых к форме тел вращения,  например, корпуса насосов, турбин, планшайбы станков, используются карусельные токарные станки

Для работы на фрезерных станках применяются фрезы, характеристики и форма которых обуславливается видом обработки. Различают фрезы цилиндрические и торцовые, цельные и сборные, оснащённые пластинками из быстрорежущей  стали, твёрдого сплава или минералокерамики.

   Обработка основных отверстий.

Обработка основных отверстий в корпусных деталях является наиболее ответственной и трудоёмкой операцией.  На этой операции необходимо обеспечить выполнение заданных конструктором требований по взаимному расположению и качеству поверхностей детали.

На черновой операции удаляется основное количество материала  припуска. При этом необходимо обеспечить точность относительного положения оси обрабатываемого отверстия и оставить равномерный припуск для точной чистовой обработки. В некоторых случаях для достижения требуемой точности выполняется  получистовая обработка.

Чистовая и отделочная обработка выполняются в случае необходимости для повышения и чистоты поверхности. Обработка основных отверстий выполняется на координатно-расточных станках, горизонтально-расточных станках, карусельных, специальных фрезерно-сверлильно-расточных, агрегатных станках.

Тема 15 ОБРАБОТКА ОСНОВНЫХ ОТВЕРСТИЙ.

Множество деталей, относящихся к классу корпусных, имеют сложную пространственную форму, множество поверхностей, расположенных на разных уровнях и в разных плоскостях. Такие детали имеют большой разброс по габаритам и требованиям к точности и взаимному расположению элементов детали.

Обработка основных отверстий в корпусных деталях является наиболее ответственной и трудоёмкой операцией.  На этой операции необходимо обеспечить выполнение заданных конструктором требований по взаимному расположению и качеству поверхностей детали.

На черновой операции удаляется основное количество материала  припуска. При этом необходимо обеспечить точность относительного положения оси обрабатываемого отверстия и оставить равномерный припуск для точной чистовой обработки. В некоторых случаях для достижения требуемой точности выполняется  получистовая обработка.

Чистовая и отделочная обработка выполняются в случае необходимости для повышения и чистоты поверхности. Обработка основных отверстий выполняется на координатно-расточных станках, горизонтально-расточных станках, карусельных, специальных фрезерно-сверлильно-расточных, агрегатных станках. Такие станки должны обладать достаточно высокой жёсткостью и точностью.

Расточные станки бывают одно- и двухстоечные, а так же портального типа. Шпиндельная бабка устанавливается на стойке или портале. Большинство расточных станков оснащаются поворотными столами, на котором устанавливается деталь. Наличие поворотного стола позволяет вести обработку на различных поверхностях детали без переустановки, что позволяет повысить точность обработки и сократить вспомогательное время.

Современные обрабатывающие центры оснащаются «глобусным столом», который может изменять положение в горизонтальной плоскости, что позволяет вести обработку наклонных поверхностей без применения специальных приспособлений. 

Шпиндельный узел имеет планшайбу, на которой может устанавливаться различный инструмент или приспособления (например, летучий суппорт) и выдвижную пиноль для крепления осевого инструмента и расточных оправок.

Конструктивно расточные станки выполнены таким образом, что в них могут быть реализованы различные движения, а именно: 

- вращение шпинделя, в который устанавливается обрабатывающий инструмент, вращение планшайбы, 

- выдвижение пиноли из шпинделя,

- вертикальное перемещение расточной бабки по колонне станка,

       - перемещение стола с заготовкой в продольном и поперечном 
    направлениях,

- поворот стола на заданный угол.

Задняя стойка у двухстоечных станков выполняет роль дополнительной опоры при работе длинными борштангами. На этой стойке расположен подшипник, который перемещается по вертикальным направляющим синхронно с основным шпинделем.

Инструмент для расточных станков.

· Шпиндельные инструменты – свёрла, зенкеры, развёртки, метчики. Они закрепляются непосредственно в шпинделе станка как на сверлильных станках. Зенкеры и развёртки бывают цельными и насадными. Насадной инструмент изготавливается с центральным отверстием, которым он одевается на специальную оправку. Второй конец оправки выполнен с конусом Морзе и вставляется в коническое отверстие шпинделя. Конец шпинделя расточного станка имеет 2 окна. Одно служит для выбивания  конуса инструмента, а второе – для натяга клином конуса инструмента, что бы он не выпадал при обратном ходе пиноли.

· Расточные оправки, в которые вставляются расточные резцы. На аналогичных оправках устанавливаются насадные инструменты: зенкеры, развёртки, фрезы, облицовочные зенкеры.

· Борштанги  для закрепления расточных резцов.

· Комбинированный инструмент для обработки нескольких поверхностей одновременно.

· Резцы, закрепляемые на планшайбе.

· Летучий суппорт – применяется для обточки больших плоскостей или расточки отверстий большого диаметра.

· Расточные головки различных конструкций.

· Фрезы различного вида для обработки плоских участков изделия.

Установка и закрепление заготовок  для обработки на расточных станках аналогична способам установки и закрепления на сверлильных станках.

Приёмы работы при обработке основных отверстий.

. Отверстия, которые не получают в заготовке литьём вначале обрабатывают сверлом. При этом следует иметь в виду, что отверстия диаметром более 30мм сверлятся в2 – 3 перехода. Точность сверления не высокая и является черновой операцией. Получистовая и чистовая обработка могут выполняться различными методами:

--растачивание резцами. Расточка позволяет исправить отклонение оси отверстия (увод оси), форму отверстия, например овальность или огранку и обеспечивает точность получения размеров по 8 квалитету.  Растачивание выполняется на горизонтально-расточных станках. Существует 3 варианта обработки основных отверстий – консольно установленными оправками,

--борштангами с использованием задней стойки 

--в кондукторах при шарнирном соединении оправки со шпинделем.  

В пиноль  шпинделя устанавливается оправка, на которой крепится расточной резец. При работе с консольной оправкой облегчается установка инструмента и его выверка, измерение обрабатываемого отверстия. Для обеспечения достаточной жёсткости инструмента общий вылет оправки со шпинделем (расстояние от крайней опоры шпинделя до вершины резца) не должен превышать значений   (5 – 6)d – где – d-диаметр оправки. Поэтому оправка должна быть как можно короче, но при этом должна обеспечить обработку отверстия на всю длину. Возможно использование многоинструментальных наладок для совмещения переходов, например, растачивание отверстия и фаски.






Схемы расточки

При растачивании возможны различные варианты реализации движения подачи: пинолью и столом.

Если  при обработке движение подачи осуществляется выдвижением пиноли, то вылет инструмента постоянно изменяется и, соответственно, изменяется его жёсткость. При большом вылете возможно так называемое «провисание» оправки и шпинделя, что приводит к появлению погрешностей формы и размеров отверстия, превышающие величину допуска.

Если при обработке отверстия движение подачи осуществляется столом станка вылет шпинделя с оправкой остаётся постоянным и связанные с этим погрешности значительно уменьшаются.

При относительно небольших габаритах изделия, когда основные отверстия расположены на  противоположных стенках на небольшом расстоянии, обработка выполняется с одной установки, что обеспечивает повышенную точность расточки. При значительных габаритах изделий выполнение обработки с одной установки затруднено, так как потребует использования длинной оправки. В таких случаях  обработка выполняется  с двух сторон путём разворота заготовки на 180 градусов. При этом требуется выполнять операции по совмещению осей шпинделя и ранее обработанного отверстия. Это приводит к увеличению вспомогательного времени и возникновению погрешностей установки.

Вместо разворота  заготовки может применяться растачивание борштангами с закреплением второго конца в опоре задней стойки. После установки   и закреплении заготовки на столе станка в обрабатываемое отверстие вводят борштангу, соединяют её со шпинделем и опорой задней стойки. При этом необходимо добиться того, что бы оси шпинделя, задней опоры и обрабатываемого отверстия были  совмещены с минимальной погрешностью. Это увеличивает вспомогательное время. Так как борштанга находится в отверстии  весь период обработки, это вызывает определённые трудности при выполнении контрольных операций. 

Для повышения точности обработки основных отверстий зенкерами и расточными головками в серийном производстве применяют растачивание с использованием кондукторов. Возможны следующие варианты использования кондукторов:

--одностороннее переднее направление инструмента;

--одностороннее заднее направление инструмента;

--переднее и заднее направление инструмента;

--двойное переднее направление инструмента.        
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Обработка отверстий зенкерованием

В первых двух вариантах направляющий элемент не обеспечивает надёжного направления инструмента, поэтому оправку необходимо жёстко соединять со шпинделем станка. При этом требуется точное совмещение осей шпинделя, кондуктора и обрабатываемого отверстия

Остальные варианты обеспечивают надёжное и определённое положение инструмента относительно обрабатываемого отверстия, поэтому инструмент соединяется со шпинделем шарнирно. Применение таких приспособлений упрощает выполнение операций, снижает требования к квалификации рабочего, но требует первоначальных затрат на изготовление приспособления. Точность обработки в этом случае определяется точностью расточных кондукторов, оправок и направляющих втулок. 

На планшайбе расточного станка закрепляются резцы, которыми обрабатываются торцовые поверхности корпусных деталей.

В настоящее время с появлением высокоточных координатно-расточных станков  получил распространение  координатный метод обработки отверстий.

Сущность метода заключается в следующем. Заготовка располагается на столе станка в определённых координатных осях. Соответственно в этих  осях задаются координаты обрабатываемых отверстий. Дальнейшая настройка станка производится по заданным координатам.

Использование на этих операциях станков с ЧПУ, оснащённых магазином инструментов, позволяет значительно сократить потери времени на вспомогательные операции и повысить производительность. 

Благодаря  наличию электронных систем управления  и оснащению станков сменными столами их достаточно легко можно встраивать в автоматические линии.

В крупносерийном и массовом производстве для обработки корпусных деталей используются агрегатно-расточные станки, как в отдельности, так и в составе  автоматических линий. На агрегатных станках выполняется большое количество операций: сверление сквозных и глухих отверстий, растачивание, зенкерование и развёртывание цилиндрических и конических  отверстий, подрезание торцов, снятие фасок, нарезание резьбы , растачивание канавок и ряд  других операций.

По конструкции агрегатные станки  бывают односторонние и многосторонние, одно- и многопозиционные. Основными узлами агрегатного станка силовой стол и силовые головки. Стол может иметь возвратно-поступательное движение подачи, а по сторонам стола с одной или двух сторон устанавливаются  силовые головки. Силовые головки  обеспечивают движения подачи и ускоренные перемещения инструмента и могут устанавливаться в горизонтальном, вертикальном или наклонном положении. Недостатком таких станков является то, что после окончания цикла обработки необходимо возвращать стол в исходное положение. Если в конструкции станка предусматривается загрузочная позиция, это позволяет совмещать вспомогательное время на установку заготовки с основным временем.

Агрегатные станки с поворотными столами позволяют вести обработку непрерывно. Смена позиций происходит при повороте стола. Силовые головки устанавливаются на колоннах, которые могут располагаться вокруг поворотного стола или в его центре. Вторая конструкция предпочтительнее, так как облегчается доступ к обрабатываемой детали для установки и контроля.

Более компактными получаются агрегатные станки барабанного типа. В этом случае рабочий стол  представляет собой барабан с горизонтальной осью вращения, по бокам которого располагаются силовые головки. Преимуществом агрегатных станков является их высокая производительность,  возможность перекомпоновки их при переходе на другую номенклатуру изделий и более низкая стоимость по сравнению с универсальными станками.

Тема 16 ОБРАБОТКА ШЛИФОВАНИЕМ.

С развитием машиностроения развивается и совершенствуется абразивная обработка.  При этом она применяется не только для финишных операций, но и для грубой обдирочной  обработки.
В машиностроении удельный вес шлифовальных станков составляет примерно 40% от общего количества обрабатывающего оборудования, а в некоторых отраслях до 60%  - например, в шарикоподшипниковой промышленности или приборостроении.
Шлифование используется как окончательный вид обработки, при котором можно получить поверхность с шероховатостью 0,32 – 0,16 мкм. и точность размеров по 7—8  квалитету.
Абразивный инструмент изготавливается  из природных и искусственных абразивных материалов. 
К природным относятся корунд и кварц. К искусственным относятся  электрокорунд, карбид кремния, карбид бора, кубический нитрид бора.
Корунд – горная порода, состоящая из кристаллической окиси алюминия. Обладает большой твёрдостью – примерно 9 ед. по Моосу. Используется в виде порошков и паст для доводочных работ.
Кварц – минерал, состоящий из кристаллического кремнезёма. Твёрдость примерно 7 ед. по Моосу.
Электрокорунд  получают как побочный продукт при переплавке в электродуговых печах алюмосодержащих пород – бокситов. В процессе  плавки примеси выделяются и после затвердевания  получается твёрдая масса корунда с высоким содержанием окиси алюминия. Эти блоки размалывают, разделяют на фракции и затем изготавливают абразивный инструмент.
Разновидностями электрокорунда являются электрокорунд хромистый,  электрокорунд титанистый и монокорунд. Электрокорунд хромистый получают при плавке в электропечах с добавкой хромистой руды. Характеризуется высоким содержанием монокристаллов и хорошо работает при повышенных режимах шлифования.
Электрокорунд титанистый представляет собой соединение окиси титана с окисью алюминия, обладает большой вязкостью и хорошо работает на доводочных операциях.
Монокорунд получают сплавлением боксита с сернистым железом. Форма зёрен монокорунда при измельчении сохраняется в виде многогранников, зёрна отличаются большой прочностью и остротой режущих кромок.
Карбид кремния получают сплавлением кремнезёма и углерода в электропечах при высокой  температуре. Зёрна карбида кремния отличаются большой твёрдостью и остротой кромок. Хорошо работают по чугуну, цветным металлам и твёрдым сплавам.
Различают карбид кремния зелёный и карбид кремния чёрный. Абразивная способность КЗ примерно на 20% выше, чем КЧ.
Карбид бора – химическое соединение очень высокой твёрдости. Получают его сплавлением борной кислоты с малозольным коксом в специальных электропечах при температуре 2350°С. Используется для доводки изделий из твёрдых материалов. 
Для доводочных операций  - полировки, притирки – применяются окись хрома и окись железа.
Особую группу абразивных материалов составляют природные и искусственные алмазы. Алмаз имеет самую высокую твёрдость из всех известных материалов, но невысокую прочность и низкую температуру сгорания (860°С).
Искусственный или синтетический алмаз получают из графита при высоких давлениях и температуре. На первых этапах производства синтетических алмазов применялись давления порядка 100 000 атм. и температура  до 2700°С. По мере совершенствования технологии производства синтетических алмазов за счёт применения катализаторов – жидких металлов (Cr, Mn, Fe, Co, Ni ) удалось снизить давление до 12 600 атм. и температуру до 
1200  -- 2400°С. 
Синтетические алмазы выпускаются различной прочности и размеров зерна. В  зависимости от температуры кристаллизации  получается различная форма алмазных кристаллов.
К разряду синтетических сверхтвёрдых материалов относится кубический нитрид бора. В промышленности  известен под маркой Эльбор или боразон.
КНБ представляет собой химическое соединение бора и азота. Под воздействием высоких давлений и температуры получаются очень твёрдые кристаллы, с параметрами, близкими  к алмазу, но более высоко термоустойчив. Кристаллы могут получаться довольно крупных размеров. Это позволяет изготавливать из них лезвийный инструмент, которым успешно обрабатываются закалённые стали.
Область применения алмазного и абразивного инструмента.
Алмазный инструмент широко используется при шлифовании, заточке и доводке  твердосплавных режущих инструментов и штампов, тонкого точения и шлифования цветных металлов и сплавов, различных пластмасс. Для обработки чёрных металлов алмазный инструмент практически не применяется из-за высокого сродства к углероду, который входит в состав обычных и слаболегированных сталей.
Отдельным направлением в области использования алмазного инструмента  - обработка изделий из технической керамики, стекла и природного камня. Здесь алмазы используются в качестве режущего, шлифующего и полирующего инструмента.
Для обработки сталей, в том числе закалённых, используется кубический нитрид бора.
Абразивные материалы, как естественного, так и искусственного происхождения применяются для обработки чугуна, сталей и цветных материалов и сплавов. Из микропорошков изготавливают пасты для доводки и притирки.
В качестве цементирующих веществ при изготовлении абразивных материалов применяются различные связки:
· Неорганические – керамическая, силикатовая, магнезиальная. Керамическая  - наиболее распространённая. Она имеет достаточную прочность, водоупорна, химически устойчива. При изготовлении абразивных инструментов можно создавать связки, различные по твёрдости.  Силикатовая связка имеет в своей основе силикат натрия (растворимое стекло) с наполнителями (окись цинка, мел, глина). Применяется на операциях заточки режущего инструмента, когда не желателен нагрев детали и необходим режим самозатачивания абразивного инструмента.  Магнезиальная  связка  - так называемый магнезиальный цемент, который твердеет на воздухе. Имеют  невысокую прочность, гигроскопичность.
· Органические – бакелитовая, глифталевая, вулканитовая, на основе эпоксидных смол. Бакелитовая связка изготавливается на основе фенолформальдегидных смол с последующей термической обработкой. Инструменты на бакелитовой связке используются на обдирочных и отделочных операциях и для заточки твердосплавного инструмента. Для повышения прочности абразивные отрезные круги армируют текстильными прокладками. По такой технологии изготавливают отрезные круги, которые работают на скоростях до 60 м/сек.  Вулканитовая  связка состоит из синтетического каучука, подвергнувшемуся вулканизации. Они могут быть жёсткими и упругими. Применяются для полирования фасонных поверхностей.
· Металлические  - применяются при изготовлении алмазного инструмента. В состав металлических связок входят медь, олово, порошок железа, порошок цинка и ряд других компонентов, придающие металлической связке различные свойства.
Абразивный инструмент изготавливается в виде шлифовальных кругов, шлифовальных брусков, шлифовальных головок различной формы, абразивных шлифовальных лент.
Подготовка абразивного инструмента к эксплуатации.
Перед запуском абразивных кругов в работу их подвергают обязательному испытанию в специальных камерах при частоте вращения, превышающей рабочую в 1,6 – 2 раза для проверки на прочность.
Для нормальной работы абразивного инструмента перед установкой его на станок производят балансировку круга.

Статическая балансировка выполняется следующим образом. Абразивный круг устанавливается на оправку, представляющую собой два фланца, стягиваемых болтами. Один из фланцев имеет цилиндрическую поверхность для установки круга и коническое отверстие для установки на конец шпинделя станка. На торцовой поверхности второго фланца выполнена кольцевая проточка, по которой могут перемещаться сухарики. Оснащённый таким образом круг одевается на специальную балансировочную оправку. Балансировочная оправка в свою очередь устанавливается на ножи балансировочного приспособления. (дать схему).






Балансировочное приспособление выставляется при помощи регулировочных винтов строго горизонтально. Нормально отбалансированный круг должен оставаться на ножах неподвижным. Если он перекатывается  по ножам, то передвигая сухарики по кольцевому пазу добиваются уравновешивания дисбаланса. После этого шлифовальный круг устанавливается на шпиндель станка.
Более точная балансировка выполняется динамической балансировкой на специальных станках. На таких станках дисбаланс определяется при вращении инструмента на рабочих или близких к ним скоростях.
После установки отбалансированных абразивных кругов на станок их подвергают правке.
По мере затупления для поддержания высокой режущей способности и постоянного профиля  абразивный инструмент подвергается периодической правке.
Правка абразивного инструмента выполняется специальными твердосплавными роликами и алмазными карандашами. Правка выполняется непосредственно на станке на рабочей скорости инструмента. 

На столе шлифовального станка закрепляется правящий инструмент, включается вращение шлифовального круга и они вводятся в контакт. Правка плоских шлифкругов осуществляется при перемещении инструмента вдоль оси круга, правка фасонных кругов осуществляется при радиальной подаче.  
Правка алмазного инструмента выполняется абразивным инструментом на специальных станках. Один из методов правки алмазного инструмента, метод шлифования,  заключается в следующем.

 Алмазный круг устанавливается на оправку в шпинделе станка, которому задаётся вращение с небольшой частотой.
В контакт с ним вводится абразивный круг, частота вращения которого больше, чем у алмазного круга. Происходит вышлифовывание связки, при этом обнажаются новые зёрна алмазного круга. Характеристики абразивного правящего инструмента выбираются в соответствии с характеристиками алмазного инструмента.
Особенности процесса шлифования. 

-Процесс протекает при высоких скоростях резания – 20÷50 м/сек.

-При шлифовании образуется стружка малых сечений.

-Шлифовальный круг представляет собой многолезвийный инструмент, состоящий из большого количества режущих элементов – абразивных зёрен, связанных между собой. Каждое зерно снимает свою стружку, в работе могут одновременно участвовать несколько режущих зёрен.

-При шлифовании невозможно изменять геометрию режущего элемента – абразивного зерна. Поэтому управлять процессом резания можно только за счёт отдельных элементов режимов резания.

-Процесс шлифования сопровождается высокими температурами, поэтому ведётся как правило, с охлаждением.

-Абразивный инструмент при определённых условиях может работать в так называемом «режиме самозатачивания». В этом случае происходит постоянное обновление рабочей поверхности абразивного инструмента за счёт выкрашивания затупившихся абразивных зёрен.

Методы абразивной обработки.  Различают следующие виды шлифовальных работ.
· Круглое наружное шлифование.
· Круглое внутреннее шлифование.
· Плоское шлифование.
· Фасонное шлифование.
· Бесцентровое наружное шлифование.
· Бесцентровое внутреннее шлифование.
· Силовое шлифование.
· Шлифование абразивными лентами.
Круглое наружное шлифование применяется при окончательной  обработке деталей типа тела вращения. Обработка ведётся на специальных круглошлифовальных станках. Станок имеет станину, на которой установлены шпиндельная бабка для крепления заготовки и шлифовальная бабка, на которой устанавливается шлифовальный инструмент. Некоторые модели круглошлифовальных станков оснащаются дополнительным шпинделем для выполнения внутришлифовальных работ.
Заготовка устанавливается в центрах или в приспособлении, например, в патроне. Заготовка получает вращение от отдельного привода, и одновременно поступательное движение вдоль оси (продольная подача). Абразивный круг вращается с рабочей скоростью и за каждый продольный ход или двойной ход  заготовки врезается  на величину, определяющую глубину резания. В различных моделях станков продольное перемещение совершает либо стол с вращающейся заготовкой, либо шлифовальная бабка.
При обработке коротких цилиндрических поверхностей применяется метод врезного шлифования. В этом случае заготовка вращается, а шлифовальный круг одновременно вращается и перемещается в поперечном направлении. Шлифовальный круг должен иметь высоту, большую, чем длина обрабатываемой поверхности.







Направление вращения инструмента и заготовки направлены навстречу друг другу. Частоты вращения инструментального шпинделя и заготовки различны и выбираются из условия обеспечения скорости резания абразивом 20 – 50 м/сек и более, (в зависимости от характеристик круга), и скорости вращения обрабатываемой заготовки 10 – 50 м/мин.
Глубина шлифования колеблется от нескольких микрометров до нескольких десятых долей миллиметра. При обработке маложёстких заготовок вследствие отжимов съём материала может отставать от задаваемой подачи. После нескольких проходов без набора глубины толщина снятого слоя достигает заданной величины. Такие проходы без набора глубины называются выхаживанием. 
Круглое наружное шлифование может выполняться как периферией круга, так и торцем. Для такой обработки применяются чашечные круги. Существует 3 различные схемы обработки торцем круга.
Взаимное расположение обрабатывающего инструмента и заготовки обуславливает величину площади контакта инструмента с изделием. С увеличением расстояния между осями, т. е. когда обработка ведётся кромкой круга, получается наибольшая площадь контакта. Это способствует повышению качества обработанной поверхности.





Круглое внутреннее шлифование.  Применяется для окончательной обработки внутренних поверхностей тел вращения. Шлифовальный  круг и обрабатываемая заготовка вращаются в противоположных направлениях. Движения, как и при наружном шлифовании, следующие: вращение шлифовального инструмента с рабочей скоростью, вращение заготовки, продольное перемещение изделия или  инструмента, поперечное перемещение инструмента на величину глубины шлифования. 
При обработке внутренних поверхностей крупногабаритных изделий применяется метод планетарного шлифования. В этом случае заготовка не совершает вращательного движения ввиду сложности реализации. Шлифовальная головка с инструментом совершает планетарное движение вокруг оси обрабатываемого отверстия, обеспечивая контакт инструмента с обрабатываемой поверхностью.
Плоское шлифование.  Осуществляется на плоскошлифовальных станках. По конструкции плоскошлифовальные станки бывают с прямоугольным столом, с круглым столом.
Станки с прямоугольным столом бывают с неподвижной и подвижной колонной. На колонне устанавливается шлифовальная бабка, которая может перемещаться вверх и вниз. У станков с неподвижной колонной продольное и поперечное перемещение осуществляется столом, который называют крестовым.  Обычно это станки малого типоразмера, когда на стол устанавливаются не очень тяжёлые заготовки.
Станки с круглым столом обеспечивают вращение стола с закреплёнными на них заготовками, вертикальное перемещение шлифовальной бабки с инструментом и поперечное перемещение стола или стойки со шлифовальной бабкой. Обработка на таких станках выполняется как периферией, так и торцем круга.
Плоскошлифовальные станки могут оснащаться магнитными столами для закрепления  металлических заготовок из магнитных  материалов. Некоторые модели магнитных столов обеспечивают размагничивание заготовок по окончании обработки. Магнитные столы бывают с постоянными магнитами и электромагнитные. Для установки обрабатываемого изделия на магнитный стол заготовка должна иметь достаточно развитую и ровную опорную плоскую поверхность.
 Для обработки крупногабаритных изделий используются продольно-шлифовальные станки. Конструктивно они схожи с продольно-фрезерными и продольно-строгальными станками. Такие станки могут иметь от 1 до 3 шлифовальных шпинделей. Как минимум один из шпинделей имеет возможность устанавливаться под углом к плоскости стола станка. Это позволяет шлифовать плоские поверхности, расположенные под углом к вертикальным или горизонтальным поверхностям. Обработка на таких станках может выполняться абразивным инструментом различной формы и размеров, как плоским, так и чашечным.  Для установки различных кругов на шпиндель станка используются  оправки различных конструкций. Заготовки на столе таких станков крепятся при помощи прихватов, специальных приспособлений. Тяжёлые заготовки могут устанавливаться  без крепления в том случае, когда силы резания при шлифовании не превышают сил от веса заготовки.  
Так как столы продольно-шлифовальных станков большие, это позволяет устанавливать на них не одну, а несколько заготовок и производить одновременную обработку.
Фасонная обработка.  Фасонное шлифование применяется для окончательной обработки поверхностей сложного профиля. Это могут быть тела вращения, например, профиль резьбы точного винта или заточка профиля метчика. На плоских поверхностях это могут быть различного профиля канавки. При фасонном шлифовании чаще всего применяется метод копирования. В этом случае шлифовальный круг заправляется в соответствии с профилем обрабатываемой поверхности. 
   . Шлифование зубьев шестерен высокой точности выполняется на специальных  зубошлифовальных станках по одному из трёх методов:
     *копирование; впадину между зубьями шлифуют  абразивным кругом, заправленным по профилю впадины, аналогично фрезерованию методом копирования.
      *обкатка зуба дисковыми абразивными кругами с прямолинейными  боковыми сторонами профиля. Два крайних круга выполняют предварительную обработку, средний  - чистовую. Такая обработка обеспечивает получение 5  - 6 степени точности. (рис.)

*Шлифование зубьев  червячным шлифовальным кругом по методу обкатки, аналогично зубофрезерованию.






    

Бесцентровое шлифование.  Бесцентровое шлифование применяется в крупносерийном и массовом производстве для обработки цилиндрических гладких и ступенчатых заготовок. Обработка выполняется на специальных бесцентрово-шлифовальных станках, обеспечивающих высокую производительность.
Сущность бесцентрового шлифования заключается в следующем. Станок оснащается двумя абразивными кругами – рабочим и ведущим. Между ними расположен упор, на который в процессе обработки опирается изделие. 





Рабочий и ведущий круги имеют разные размеры  и вращаются с разной скоростью. Ведущий круг имеет меньший диаметр и вращается с меньшей скоростью.  Бесцентровое шлифование выполняется двумя способами, которые носят название сквозной продольный и подрезной поперечный.
Первый способ пригоден для обработки гладких заготовок с постепенной подачей его между кругами. Продольное перемещение заготовки в процессе шлифования обеспечивается разворотом ведущего круга  на некоторый угол (1,5 - 6°). Скорость продольного перемещения определяется зависимостью


S=v • sin a
Где   v  - скорость ведущего круга, - м/мин
      a  - угол наклона ведущего круга.
Такой способ обработки гладких валиков позволяет легко автоматизировать загрузку и выгрузку заготовок и вести непрерывную обработку.
По второму способу обрабатываемая поверхность имеет длину, равную или несколько меньшую высоты круга, а обработка ведётся с поперечной подачей шлифовального круга.
Бесцентровое шлифование применяется так же для обработки внутренних поверхностей. Например, в массовом производстве внутренние поверхности подшипниковых колец шлифуются на бесценторво-шлифовальных станках. Ведущий круг большего диаметра вращается с малой скоростью. Рабочий круг располагается внутри обрабатываемого кольца с рабочей скоростью. Обрабатываемое кольцо опирается на поддерживающий ролик. В конструкции станка имеется так же нажимной ролик, который поджимает кольцо к опорному ролику и создаёт дополнительное сцепление с ведущим кругом.









Абразивный шлифовальный инструмент может применяться для выполнения обдирочных работ. Для такого вида обработки применяются специальные обдирочные станки, обладающие высокой жёсткостью и увеличенную мощность привода абразивного инструмента. Такой вид обработки носит название силового или глубинного шлифования. Величина снимаемого за один проход слоя материала может достигать нескольких миллиметров. Метод силового шлифования эффективен при обработке заготовок, получаемых литьём, которые имеют корку или прерывистую поверхность.  Обработка по корке лезвийным инструментом приводит к быстрому его износу. 
За счёт того, что обработка ведётся с большой глубиной шлифования, на кромке абразивного круга образуется заборная фаска.
Шлифование абразивными лентами. Такой вид обработки получил широкое распространение при шлифовке больших плоских поверхностей и сложнопрофильных элементов различных изделий. Обработка может выполняться  лентами конечной длины и так называемыми бесконечными лентами. В первом случае лента в виде рулона перематывается с барабана на другой барабан. В процессе перемотки она контактирует с поверхностью обрабатываемого изделия. Во втором случае лента в виде кольца устанавливается на ролики, которые передают ей необходимое вращение. 
К положительным качествам обработки абразивными лентами можно отнести следующее. Абразивные ленты не требуют балансировки, смена ленты на станке производится быстро,  меняя характеристики прижимного ролика можно менять характер процесса шлифования, снижаются силы резания и, соответственно, потребляемая мощность. Режимы обработки абразивными лентами примерно такие же, как при шлифовании абразивными кругами.
Широкое распространение получили приспособления для ленточного шлифования к универсальным станкам. Наиболее часто такой модернизации подвергаются станки токарной группы. Обработка цилиндрических деталей может выполняться как нажимным роликом, так и свободной ветвью бесконечной ленты.
Следует иметь в виду, что обработка абразивными лентами позволяет повысить качество поверхности, а точность обеспечивается точностными характеристиками оборудования.




Тема 17 ОТДЕЛОЧНЫЕ  ОПЕРАЦИИ.
Для получения заданных точностных и качественных характеристик на завершающей стадии обработки  основных отверстий выполняются отделочные операции. К ним относятся:

-тонкое растачивание;

-планетарное шлифование;

-хонингование;

-раскатывание.

Тонкое  или алмазное растачивание применяют для получения высокой точности размеров, геометрической формы, направления и прямолинейности отверстия. Тонкое растачивание выполняется  на точных и жёстких расточных станках однолезвийными резцами, оснащёнными пластинами из твёрдого сплава. При обработке деталей из цветных материалов и сплавов применяются алмазные резцы. Характерная особенность алмазного растачивания – это высокая  скорость резания, которая при обработке цветных материалов может достигать значений до 
800 м/мин. Другая характерная особенность процесса – это малые значения рабочих подач (0,03 – 0,15 мм/об)  и глубины обработки (0,1 – 0,4 мм/об).

Для окончательной обработки отверстий большого диаметра в крупногабаритных изделиях применяется планетарное шлифование. В этом случае вместо обычного для процесса круглого внутреннего шлифования вращения детали инструмент совершает планетарное движение, а заготовка совершает возвратно-поступательное движение. Инструмент на этой операции используется такой же,  как на круглошлифовальных операциях.  (дать схему)

Операция хонингования применяется для обработки протяжённых отверстий, например, в блоках цилиндров и компрессоров. Хонингование обеспечивает получение высокой точности геометрической формы и высокой чистоты поверхности, но не исправляет положения оси отверстия. Обработка выполняется специальным инструментом – хоном, оснащённом абразивными или алмазными брусками на специальных хонинговальных станках. Инструмент соединяется со шпинделем станка шарнирно.

Раскатывание  позволяет получать качественную поверхность основного отверстия и обеспечивает получение заданной шероховатости и точности.


Перспективным направлением при изготовлении корпусных деталей является использование обрабатывающих центров. На таких станках выполняются практически все виды обработки. Станки оснащаются высокоточными поворотными столами, глобусными столами или многопозиционными столами с приспособлениями-спутниками. Это позволяет обрабатывать заготовку  почти полностью без переустановки с 4 – 5 сторон. Объёмный магазин с автоматической сменой инструмента позволяет сократить вспомогательное время на замену инструмента.

Типовая схема обработки корпусного изделия.
1. Отливка заготовки, обрубка и очистка.                                                                                                     В зависимости от типа производства и служебного назначения детали выбирают тот или иной метод получения заготовки. Производят обрубку литников и облоя и очистку заготовки от окалины. 

2. Проверка и разметка.                                                                                                                                                                                                                             На этой операции проводится визуальный осмотр заготовки, проверка соответствия чертежу геометрических размеров, разметка базовых поверхностей и других элементов детали.

 3. Обработка базовых поверхностей.                                                                                                                         На этой операции выполняется обработка  плоскости, которая при дальнейшей обработке будет служить базой. Метод обработки и оборудование выбираются в зависимости от типа производства.

4. Черновая обработка элементов корпуса.                                                                                                               На этой операции  выполняется черновая обработка всех поверхностей, которые требуют механической обработки. После черновой обработки должен оставаться припуск, учитывающий возможное коробление заготовки при термообработке и припуск под  последующую обработку.

5. Искусственное старение. в изделии, появившие чтобы снять внутренние напряжениятку наклонных поверхностей без применения специальных приспособлений.



                                                                                                                               Делается низкотемпературный отжиг для снятия внутренних напряжений и выравнивания структуры материала.
6. Получистовая и чистовая обработка.                                                                                                                     На этой операции выполняется получистовая и чистовая обработка ранее подготовленных поверхностей.

7. Консервация и закладка для естественного старения.                                                                    Крупногабаритные корпусные детали подвергают естественному старению. Изделие хранится на улице под открытым небом. Процесс очень длительный, может продолжаться несколько лет, но обеспечивает хорошее выравнивание структуры и снимает внутренние напряжения. Для менее ответственных и некрупных заготовок ограничиваются искусственным старением, которое может производиться несколько раз.

8. Расконсервация, очистка.

9. Окончательная обработка.                                                                                                                                       На этой операции выполняются  финишная обработка, отделочные и доводочные операции.

10. Контроль.                                                                                                                                                         Выполняется окончательный контроль всех геометрических параметров детали, качество обработанных поверхностей, покраска  изделия.   

Тема 18 ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЁС.

Служебное назначение детали.
Цилиндрические зубчатые колёса служат для передачи крутящего момента от одного вала к другому. В зависимости от соотношения чисел зубьев ведущего и ведомого колёс, называемым передаточным отношением зубчатой пары, изменяется частота вращения  выходного вала по отношению ко входному и величина передаваемого крутящего момента.

Цилиндрические зубчатые колёса изготавливают с прямым и косым зубом. Преимуществом косозубых колёс является большая площадь контакта зубьев  и большая плавность работы передачи.

Для  обеспечения в быстроходных передачах расположения пятна контакта в пределах 50 – 60 % в середине зуба  профиль его выполняется бочкообразным.  

Типовые конструкции зубчатых колёс.
По конструкции зубчатые колёса подразделяются на:                                          -- одновенцовые, у которых соотношение  L/D больше 1. В этом случае в качестве опорной технологической базы используется двойная направляющая поверхность отверстия, а в качестве опорной - 
торец детали.                                                                       – одновенцовые, у которых  соотношение L/D меньше 1. В этом случае  установочной базой является торец  детали, а опорной  базой – поверхность отверстия.                                                                                                              – многовенцовые или блокшестерни –  у которых, как правило, соотношение длины отверстия к  диаметру больше 1.                                                                                                            – вал-шестерни – имеют большую длину и малый диаметр  колеса, изготавливаются в большинстве случаев как одно целое.


          Заготовки для зубчатых колёс. 
В зависимости от служебного назначения  зубчатые колёса изготавливаются из легированных и углеродистых сталей, чугуна, пластмасс. Материал должен обладать однородной структурой, которая должна обеспечивать стабильность размеров после термической обработки.

При изготовлении высокоточных колёс механическую обработку чередуют с операциями термической стабилизации для того, что бы устранить влияние внутренних напряжений,  возникающих при обработке.

Зубчатые передачи подразделяются на силовые и кинематические.  Силовые  предназначены для передачи значительных крутящих моментов в  редукторах и коробках передач.  К таким передачам предъявляются требования по  износостойкости, плавности и бесшумности работы.

Кинематические передачи работают в различного рода делительных устройствах: поворотные столы, делительные головки, отсчётные устройства. Поэтому они должны обладать высокой степенью точности.

Заготовки для зубчатых колёс получают свободной ковкой, штамповкой  в подкладных штампах на молотах и прессах, штамповкой в закреплённых штампах на молотах, прессах и горизонтально-ковочных машинах, из проката.

Заготовки, получаемые свободной ковкой, имеют форму, отдалённо напоминающую  форму детали. Но при этом такие заготовки имеют лучшую структуру, так как при проковке упрочняется материал. Такой метод получения заготовок используется в единичном  производстве, а так же в случае  выполнения ответственных деталей.

В мелкосерийном производстве применяют штамповку в подкладных штампах. В этом случае форма заготовки ближе к форме детали, но имеет большие припуски под механическую обработку. Штамповка производится на прессах и ковочных молотах.

В крупносерийном и массовом производстве применяется штамповка в закреплённых штампах. Закреплённые штампы бывают открытые и закрытые. В этом случае заготовка имеет наиболее правильную форму. К недостаткам метода следует отнести повышенный расход штампов.

Штамповка на горизонтально-ковочных машинах позволяет получать заготовки, как с хвостовиком, так и с отверстием. Метод характерен высокой производительностью и достаточно высокой точностью получаемых заготовок.

Различают холодную и горячую штамповку. При горячей штамповке металл разогревается до определённой температуры, облегчающей процесс пластического деформирования. Затем заготовки подвергаются термической обработке – нормализации, и очистке от окалины химическим травлением или подвергают дробеструйной обработке.

Заготовки для зубчатых колёс из чугуна получают литьём. Способ, применяемый для отливки, зависит от размеров заготовки, серийности производства. 

Оборудование и инструмент для обработки зубчатых колёс.
Для нарезания зубьев на венце шестерен используются в основном два  метода: метод копирования и метод обкатки. Каждый из этих методов имеет свои преимущества и недостатки

Метод копирования заключается в следующем. Заготовка цилиндрического зубчатого колеса  закрепляется на специальном делительном приспособлении, установленном на столе универсально-фрезерного станка. приспособление должно обеспечивать с достаточной точностью  деление окружности заготовки на заданное число зубьев. В шпинделе  фрезерного станка  закрепляется инструмент. В качестве  инструмента  для нарезания зубьев применяются дисковые и пальцевые фасонные фрезы, профиль которых соответствует  профилю впадины между зубьями. 
 Такая фреза последовательно нарезает каждую впадину. После нарезания впадины заготовка при помощи делительного устройства поворачивается на один шаг и процесс повторяется.   Для повышения стойкости фрез обработку производят в 2, а для крупномодульных в 3 прохода. Пальцевые фрезы при переточках теряют точность и кроме того производительность при работе такими фрезами не высокая. Чаще используются при нарезке шевронных колёс.  Дисковые фрезы выдерживают большое количество переточек. 

Обработка методом копирования требует для каждого сочетания модуля и числа зубьев иметь свою фрезу. Например, чтобы охватить различные типоразмеры зубчатых колёс одного модуля приходится иметь набор из 8 – 10 фрез. Это является одним из недостатков метода копирования (кроме невысокой производительности). К преимуществам метода следует отнести возможность использования универсального оборудования и оснастки. Поэтому этот метод используется в единичном и мелкосерийном производстве, а также при производстве ремонтных работ.


Обработка зубчатых колёс методом обкатки применяется в крупносерийном и массовом производстве при производстве цилиндрических зубчатых колёс с прямым и косым зубом  на специальных зубофрезерных станках. В качестве обрабатывающего инструмента используется специальная червячная фреза, представляющая собой винт, у которого для образования режущих зубьев прорезаны канавки. Оси заготовки и инструмента перекрещиваются, угол скрещивания равен углу подъёма витка  винтовой линии инструмента. При нарезании косозубых колёс ось инструмента дополнительно поворачивается на угол  наклона зуба. В зависимости от направления зуба этот угол может вычитаться или суммироваться  с углом подъёма витка фрезы. 
В зубофрезерном  станке выполняются следующие движения:

*главное движение – вращение инструмента с частотой, обеспечивающей заданную скорость резания;

*вращение заготовки, согласованное с  вращением инструмента, обеспечивает деление на заданное число зубьев; при нарезании косозубых колёс заготовка получает дополнительный доворот;

*перемещение заготовки в радиальном направлении на величину высоты зуба (настроечное);

*перемещение инструмента вдоль оси заготовки – движение подачи.

Обработка ведётся при обильном  охлаждении. В качестве СОЖ используется минеральное масло.

В мелкосерийном и серийном производстве для нарезания цилиндрических колёс применяют зубодолбёжные станки. На этих же станках нарезают зубчатые колёса с внутренним венцом


Станок имеет стол, на котором крепится заготовка, шпиндель для крепления инструмента. В отличие от зубофрезерного  станка их оси параллельны. Обработка ведётся при имитации зацепления зубчатой пары. Инструмент – долбяк – имеет вид зубчатого колеса, но зубья его спрофилированы в виде резцов.

На станке выполняются следующие движения:

*вращение заготовки, закреплённой на столе станка;

*согласованное с ним вращение долбяка;

*возвратно – поступательное движение долбяка. Это движение является главным, так как оно обеспечивает скорость резания;

*движение врезания – перемещение заготовки или инструмента в радиальном направлении на высоту зуба. Это движение задаётся специально спрофилированным кулачком, который обеспечивает обработку за 1, 2, или 3 прохода. Такое же количество оборотов  сделает заготовка.

Для обработки на зубофрезерных и зубодолбёжных станках заготовки устанавливаются на оправку с базированием по торцу детали. Для повышения производительности собирают пакет из нескольких заготовок.

  В промышленном масштабе при производстве зубчатых колёс  используется метод холодного и горячего накатывания зубьев, который обеспечивает получение заготовок  8й степени точности. Процесс холодного накатывания повышает производительность в несколько раз. Холодное накатывание можно производить по целому металлу для колес с модулем до 1,5 мм.

Для повышения качества на финишных операциях выполняется   операция зубошлифования. Шлифование зубьев выполняется на специальных  зубошлифовальных станках по одному из трёх методов:

     *копирование; впадину между зубьями шлифуют  абразивным кругом, заправленным по профилю впадины, аналогично фрезерованию методом копирования.

      *обкатка зуба дисковыми абразивными кругами с прямолинейными  боковыми сторонами профиля. Два крайних круга выполняют предварительную обработку, средний  - чистовую. Такая обработка обеспечивает получение 5  - 6 степени точности.

     *Шлифование зубьев  червячным шлифовальным кругом по методу обкатки, аналогично зубофрезерованию.

Для получения высокого качества поверхности зубьев используют отделочные операции, в частности, хонингование зубьев. Хон представляет собой зубчатое колесо соответствующего модуля из особого состава с абразивом. Хон имитирует зацепление с обрабатываемым колесом по типу зубчатого зацепления. Хонингование выполняется на станках типа шевинговальных,  у которого инструмент или заготовка притормаживается для создания необходимого усилия притирки. Колесо совершает реверсивное вращательное движение, чтобы обеспечить притирку обеих сторон зуба и возвратно-поступательное движение вдоль оси. Хонингование зубчатых колёс не исправляет погрешности, а только улучшает чистоту поверхности.

Построение технологического маршрута обработки зубчатых колёс во многом зависит от технических требований к изделию, конструктивных особенностей и масштаба производства. Чем выше степень точности изготавливаемого колеса, тем большее внимание уделяется вопросам стабилизации материала, которое достигается термической обработкой.


Примерный маршрут обработки зубчатого колеса 7 степени точности
1.Заготовительная.

2.Термическая. Нормализация.

3.Токарная черновая. 
 А. Предварительная обработка наружного диаметра, торца, отверстия, фасок.  
  Б. предварительная обработка с другой стороны наружного диаметра, торца и отверстия под протяжку.

4.Протяжная. протягивание шлицевого или шпоночного отверстияё
5.Токарная чистовая. Обработка наружной поверхности венца, торцев. Оснастка – шлицевая оправка.

6.Зубонарезная.

7.Зубозакругление.

8.Шевинговальная Шевингование зубьев. Оснастка – оправка с базированием по малому диаметру шлицев.

9.Шлифовальная. Шлифование наружного диаметра венца и противобазового торца. Выполняется на той же оправке, что и предыдущая операция.

10. Термическая. Цементация, закалка. Отпуск.

11.Шлифовальная.  Шлифовать отверстие по малому диаметру  шлицев и базовый торец .Оснастка – патрон с зажимом по наружному диаметру.

12.Шлифовальная. Шлифовать второй торец. Оснастка – магнитный стол плоскошлифовального станка.

13.Шлифовальная. Шлифование зубьев  однократное. Оснастка – оправка с базированием по малому диаметру шлицев.

14.   Контрольная.

 Следует иметь в виду, что при изготовлении зубчатых колёс более высокой степени точности вопросам стабилизации материала уделяется достаточно большое  внимание. В частности, вводится термическая обработка в виде нормализации и стабилизирующего отпуска после закалки и ещё раз перед отделочными операциями. Для изделий более низкой степени точности нормализация и  отпуск  можно проводить сразу после штамповки.

Обработка  плоских зубчатых колёс, т.е. без ступицы, характерна  наличием хорошо развитых поверхностей торцев, по которым легче базировать заготовку, чем по поверхности отверстия, имеющего малую протяженность. Технология в этом случае строится так, чтобы основной базой служила торцовая поверхность. Вся токарная обработка выполняется в кулачковых патронах, а не на оправках. После термической обработки выполняется шлифование торцев с двух сторон. Обеспечение перпендикулярности оси отверстия шлифованному торцу  достигается на алмазно-расточных станках с зажимом детали в торец и последующей обработкой венца на оправке.

Обработка вал - шестерен представляет собой комбинацию из технологических процессов обработки различного рода валов и зубчатых колёс.  
Обработка червячных передач. Червячные зубчатые передачи, как и цилиндрические, подразделяются на кинематические и силовые.  Кинематические используются в делительных устройствах  различных механизмов. Степень точности  таких передач очень высокая – 3 ÷ 6. Силовые передачи используются для передачи крутящего момента от привода к исполнительному механизму. Такие передачи изготавливаются более низкой точности – 5 ÷9. Характерной особенностью червячных  передач – большое передаточное отношение при сравнительно небольших габаритах.
Конструктивно червячные передачи подразделяются на цилиндрические и глобоидные. В цилиндрических передачах  червяк имеет в осевом сечении рейку с прямолинейными или криволинейными сторонами. Глобоидный червяк в осевом сечении представляет собой круговую рейку с прямолинейными боковыми сторонами. 
В свою очередь цилиндрические передачи делятся на следующие виды:
· Архимедова червячная передача. Профиль боковой поверхности витка червяка в поперечном сечении представляет спираль Архимеда, а в осевом сечении – прямолинейный профиль.
· Эвольвентная червячная передача. Профиль боковой поверхности витка червяка в поперечном сечении имеет форму эвольвенты, а в осевом сечении – криволинейный профиль.
· Конволютная червячная передача. Профиль витка в поперечном сечении такого червяка представляет собой удлинённую эвольвенту, а в осевом сечении криволинейный профиль.
К червячным парам предъявляются высокие технические требования.  Так, для уменьшения износа и сокращения вероятности заедания рабочая поверхность червяка должна иметь высокую твёрдость и чистоту поверхности, а материал червячного колеса  должен обладать антифрикционными свойствами.
Червяки быстроходных передач изготавливают из качественных углеродистых сталей ст.40, ст.45, легированных 40Х, 40ХН. с твёрдостью рабочей поверхности HRC 48 – 57 ед. и цементируемых сталей марок  15Х, 20Х, 20ХНВА с содержанием углерода до 0,2%.
Для неответственных передач червяки изготавливают из нормализованных или улучшенных сталей твёрдостью НВ<270 ед.
Глобоидные червяки изготавливают из сталей марок 35ХМА, 33 ХГН
Червячные колёса  изготавливают из бронзы марок Бр.ОБ 10-1, БрОНФ, при малых скоростях Бр.АЖ9-4. Червячные колёса, которые работают  в неответственных передачах и с малыми скоростями и к которым не предъявляются высокие требования по габаритам и  КПД  изготавливаются из чугуна СЧ 21-40, СЧ 15-32.
В зависимости от габаритов  червяки изготавливаются цельными и сборными. В качестве заготовок червяков используется прокат или штампованные изделия. Заготовки червячных колёс изготавливают отливкой или из проката. В крупносерийном производстве в соответствии с габаритами изделия применяют литьё в кокиль или литьё под давлением.
Для крупногабаритных составных колёс  применяют биметаллические отливки. Предварительно отлитую из другого материала ступицу устанавливают в форму и способом центробежного литья отливают венец из бронзы. На колёсах большого диаметра иногда при отливке формируют зубья. Такие методы получения заготовок характерны для крупносерийного производства. В единичном и мелкосерийном производстве применяют механическое соединение – венец напрессовывается на ступицу и усиливается гужонами.
В зависимости от серийности производства винтовая поверхность цилиндрических червяков обрабатывается на токарно-винторезных, универсально-фрезерных, резьбофрезерных и специальных червячно-фрезерных станках. На токарных станках нарезание червяка не отличается от нарезания  крупной резьбы  резцом. Предварительно прорезается винтовая канавка, а затем формируется профиль впадины  фасонным резцом. При нарезке крупномодульных червяков  отдельно прорезают начерно правую и левую стороны витка, а затем окончательно формируют профиль фасонным резцом. 
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схемы нарезания червяков резцом

а-архимедов;  б - эвольвентный;  в - конволютный
В крупносерийном и массовом производстве на токарных станках нарезают червяки специальными кольцевыми головками по принципу вихревого нарезания резьбы.
 В серийном и массовом производстве нашёл применение способ нарезания цилиндрических червяков дисковыми фрезами на фрезерных станках. При этом ось фрезы и нарезаемого червяка развёрнуты относительно друг друга на угол подъёма витка червяка. Этот метод в основном используется для чернового нарезания профиля.

                        [image: image79.png]



Для нарезания крупномодульных червяков в мелкосерийном  и индивидуальном производстве применяется фрезерование концевыми фрезами.
Достаточно высокопроизводительным является нарезание эвольвентных червяков методом обкатки. При этом используются  универсальные зубофрезерные и шлицефрезерные станки. Обработка выполняется червячными фрезами. Однако метод не обеспечивает высокую точность обработки –  8-9 кл.
В крупносерийном и массовом производстве применяется способ нарезания червяков круглым долбяком. Для этого могут использоваться как специальные, так и универсальные зубофрезерные станки, оснащённые протяжным суппортом. Оси нарезаемого червяка и долбяка скрещиваются под прямым углом. Для нарезания червяка необходимо обеспечивать  следующие движения: вращение заготовки, согласованное с ней вращение долбяка, относительное перемещение долбяка вдоль оси червяка. Этот метод обеспечивает высокую точность и большую производительность.
Нарезание зубьев на червячных колёсах  производится на зубофрезерных станках методом обкатки, как и цилиндрические зубчатые колёса. Существует 3 способа нарезания  колёс: с радиальной  подачей, тангенциальной подачей и комбинированной подачей. Обработка с радиальной подачей обеспечивает высокую производительность, но невысокую точность. Поэтому используется преимущественно при черновой обработке. При этом обработке этим способом инструмент – червячная фреза – устанавливается посередине заготовки, а движение подачи осуществляется только в радиальном направлении на величину, равную высоте зуба.
Тангенциальная подача обеспечивает высокую точность и применяется для чистовой обработки. Станок для работы с тангенциальной подачей должен иметь возможность обеспечивать движение подачи вдоль оси инструмента, а фреза имеет коническую заборную часть. Инструмент так же устанавливается посередине заготовки, нов стороне от неё. Настройка на высоту зуба выполняется перед началом обработки. Движение подачи выполняется вдоль оси инструмента, благодаря наличию заборного конуса врезание происходит плавно.
Работа с комбинированной подачей предусматривает черновую обработку с радиальной подачей, а чистовую – тангенциальной. (рис. Движения)
Отделочная обработка червячных зубчатых колёс  выполняется шевингованием на зубофрезерных станках  червячными шеверами. При шевинговании привод стола отключается, что бы сымитировать червячное зацепление, а направление вращения шевера  после обработки одной стороны зуба  реверсируется.  
Примерный маршрут обработки червяков
1. Заготовительная.
2. Термическая. Нормализация.
3. Фрезерно-центровальная. Фрезеровать торцы, сверлить центровые                  отверстия.




             
       4. Токарная черновая. Черновая обработка наружных поверхностей вала.    
       База – центровые отверстия.
 5. Токарная черновая. Черновое нарезание витков червяка с припуском             под последующую обработку 1,5мм.
6. Термическая. Высокий отпуск.
7. Токарная чистовая. Чистовая обработка наружных поверхностей с  
   припуском 0,4÷0,6мм.
8. Токарная чистовая. Чистовое нарезание витков червяка с припуском     под последующую обработку 0,6÷0,8мм.                                                                          
9. Фрезерная. Фрезерование шпоночного паза. База – поверхности двух    двух шеек и одного торца. 
10. Шлифовальная. Предварительное шлифование наружных поверхностей под цементацию.
11. Шлифовальная. Предварительное шлифование профиля витков червяка  под цементацию.
       12. Термическая. Цементация, закалка.
        13. Шлифовальная. Шлифовать центровые отверстия.
        14. Шлиф. получистовая. Шлифование наружн. пов. и торцев.
        15. Шлиф. получистовая. Шлифование профиля витков червяка.
        16. Термическая. Старение.
        17. Шлиф.  чистовая. Шлифование наружных поверхностей.
        18.Шлифовальная чистовая. Шлифование профиля червяка.
Маршрутный технологический процесс обработки червячных колёс аналогичен маршруту обработки цилиндрических зубчатых колёс.


Тема 19 ОБРАБОТКА КОНИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ  КОЛЁС.


Конические зубчатые колёса  служат для передачи крутящего момента между валами с пересекающимися осями. Конические колёса  изготавливают с прямыми, косыми и криволинейными зубьями.    По конструкции конические колёса условно делятся на три типа: колёса со ступицей, у которых отношение длины к диаметру отверстия L/D больше 1, колёса венцового типа,  вал-шестерни. Технологический процесс обработки конических зубчатых колёс аналогичен техпроцессу обработки цилиндрических зубчатых колёс.

Методы изготовления конических зубчатых колёс.   Применяется несколько методов нарезания конических зубчатых колёс, схожих с методами обработки цилиндрических колёс. Это фрезерование дисковыми и концевыми модульными  фрезами на специальных и универсальных фрезерных станках. Дисковые фрезы используют для чернового нарезания прямозубых колёс в крупносерийном производстве. Концевые фрезы применяют для нарезания крупномодульных колёс диаметром до 5000 мм и модулем до 50 мм с прямыми и спиральными зубьями.
В серийном производстве применяется строгание  двумя резцами. Два одновременно работающих резца имеют прямолинейные режущие кромки, образующие трапецию с наклоном боковых  граней в 20 градусов. Во время обработки по конической заготовке катится кинематически  связанная с ней резцовая головка, имитирующая зацепление конической зубчатой пары                                                                                                                                                 с парой резцов, которые совершают возвратно-поступательное  движение, образуя эвольвентный профиль.
Наиболее производительным способом изготовления прямозубых конических колёс является нарезание зубьев круговой протяжкой. Режущие зубья такой протяжки спрофилирована таким образом, что за один оборот инструмента производится черновое и чистовое прорезание впадины и снятие фасок с кромок зубьев. В процессе цикла протяжка вращается и поступательно перемещается, совершая движение подачи. Круговая протяжка имеет сектор без режущих элементов. Когда она становится в исходное положение, происходит  поворот заготовки для обработки следующей впадины.

Нарезание конических зубчатых колёс производится на специальных  зуборезных полуавтоматах и автоматах.                                                   


Тема 20 ПРИМЕНЕНИЕ СТАНКОВ С ЧПУ.
Одним из направлений автоматизации процессов механической обработки заготовок мелкосерийного и единичного производства является применение станков с числовым программным управлением (ЧПУ). Станки с ЧПУ представляют собой полуавтоматы или автоматы, все подвижные органы которых совершают рабочие и вспомогательные движения автоматически по заранее установленной программе, заданной технологом-программистом и зафиксированной на программоносителе. Сложные, дорогостоящие в изготовлении и требующие трудоемкой наладки кулачки, копиры и упоры в системах ЧПУ не требуются, что значительно удешевляет и ускоряет наладку и делает применение станков с ЧПУ рентабельным при обработке малых партий и даже единичных заготовок.

Вместе с тем гибкость системы числового программного управления станками и легкость их включения в общие системы управления от единой вычислительной машины делают целесообразным применение станков с ЧПУ и в условиях массового производства, в том числе и в составе автоматических линий. Это становится особенно важным, когда даже в установившемся массовом производстве обновление и смена моделей выпускаемых изделий происходят довольно быстро.

Станки с программным управлением (ПУ) по конструкции системы управления делятся на станки с цикловым и числовым программным управлением.

Существенной отличительной особенностью станка с числовым программным управлением является то, что вся программа его работы записывается на программоносителе (перфолента, магнитная лента) в виде чисел, а также букв и других символов. В состав такой программы входят и числовые значения перемещений подвижных органов, что составляет принципиальное отличие станка с ЧПУ от станка с цикловым ПУ. Переналадка станка с ЧПУ, включая смену программы, требует незначительного времени, поэтому эти станки наиболее пригодны для автоматизации серийного и мелкосерийного производства.

Станок с ЧПУ выполняется в виде двух, в известной мере самостоятельных агрегатов: металлорежущего станка и системы (пульта) числового программного управления. Система ЧПУ монтируется рядом со станком и обычно представляет собой шкаф с электронными устройствами и встроенной панелью управления.

В системах ЧПУ используются сложные, принципиально новые для станкостроения технические средства: электронные схемы, вычислительные устройства, устройства считывания информации с программоносителем и т. д. В настоящее время существует достаточно большое разнообразие систем ЧПУ, выпускаемых серийно.

В большинстве случаев используются позиционная и контурная системы программного управления.

Задачей позиционной системы программного управления  (ПСПУ) в большинстве случаев является обеспечение точной установки инструмента или заготовки в рабочую позицию. В  этом случае практически не имеет значения, по какой траектории будет перемещаться рабочий орган, важно, чтобы он переместился в неё  и позиционировался с заданной точностью. С этой целью алгоритм работы такой программы предусматривает уменьшение скорости перемещения рабочего органа при подходе к заданной координате.                         

Такие системы применяются прежде всего на расточных и сверлильных станках, где важно обеспечить только высокую точность совмещения оси шпинделя с осью обрабатываемого отверстия, тогда как скорости перемещения подвижных органов и траектории инструмента при переходе от одного отверстия к другому непосредственно с точностью обработки не связаны.

Однако позиционные системы в отдельных случаях используются и на токарных станках. Здесь применяют такие ПСПУ, которые позволяют обеспечить рабочие подачи резца по траекториям, складывающимся из отдельных последовательных прямолинейных перемещений по двум взаимно-перпендикулярным направлениям. При таком управлении на токарном станке можно обрабатывать ступенчатые валики со снятием фасок, точением канавок, а также фасонные поверхности фасонными резцами.

Применение ПСПУ на фрезерном станке позволяет выполнять обработку нескольких плоскостей, параллельных координатным плоскостям и расположенных на различных уровнях.

Контурная система ЧПУ предназначена для управления совместными движениями двух или нескольких рабочих органов при наличии непрерывной функциональной связи между ними, что необходимо для обработки заготовок сложной конфигурации, ограниченных криволинейными поверхностями. Такими системами оснащаются обычно токарные и фрезерные станки, так как контурное управление значительно расширяет их технологические возможности по сравнению с ПСПУ. Следует отметить, что контурные системы могут работать и в позиционном режиме.

Поэтому с точки зрения унификации систем их можно было бы применять и для позиционных станков (расточных, сверлильных).

Однако использование сравнительно дорогих контурных систем только в позиционном режиме неэффективно, так как их основные структурные элементы при этом не функционируют.

Кроме упомянутых систем ЧПУ существует еще две разновидности систем, которые условно относятся к программным и обеспечивают частичную автоматизацию выполнения отдельных элементов цикла без применения программоносителей. К ним относятся системы цифровой индикации с преднабором координат и системы цифровой индикации положения. 

Системы с преднабором координат позволяют задать величину перемещения по заданной координате и по достижении заданного размера выключить исполнительный орган. Например, задаётся величина снимаемого припуска при многопроходном шлифовании.
Системы цифровой индикации отображают положение рабочего органа относительно базовой системы координат, но не управляют исполнительными механизмами.

Программирование перемещений при выполнении рабочих и холостых ходов в станках с  числовым программным управлением всегда выполняется в системе координат станка. По рекомендациям Международной организации по стандартизации, расположение и направление осей координат принимается в соответствии со стандартом  JSO – R  841. (СТ-СЭВ 3135-81).
Принята правая система координат с осями  X, Y, Z, которые указывают положительное направление движение инструмента относительно неподвижной заготовки. 
В станках, у которых перемещается заготовка относительно неподвижного инструмента, положительные направления   движения заготовки обозначается  Х', Y', Z'.
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      Рис.  Стандартная система координат станков с ЧПУ.
  Практически за положительное направление движения всегда выбирается такое направление, при котором инструмент и заготовка удаляются друг от друга.
Кроме перечисленных принципов расположения осей пользуются следующими правилами: ось Х всегда располагают горизонтально, а ось Z совмещают с осью вращения инструмента.

Лишь в токарных станках, где вместо инструмента вращается заготовка, ось Z совмещают с осью шпинделя.
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  Оси координат на токарных станках.       Оси координат на горизон –

                                                                        тально-расточных станках.                              

Если в станке кроме движений по трем основным координатам имеются программируемые перемещения других органов в параллельных направлениях, то соответствующие вторичные и третичные оси обозначаются буквами: и, V, w - вторичные оси; Р, Q, R – третичные оси.
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 Оси координат на вертикальных 

  консольно-фрезерных станках.                  Оси координат на сверлильных и  

                                                                бесконсольно-фрезерных станках.

Круговые перемещения инструмента относительно заготовки считаются положительными при направлении против часовой стрелки, если смотреть на острие соответствующей оси координат.

При этом поворот вокруг оси Х обозначается буквой А, вокруг у - буквой В, вокруг Z - С. В случае круговых движений заготовки положительные направления меняются на обратные, а угловые координаты обозначаются
 А/, В/, С/. 

Станки с ЧПУ оснащаются устройствами автоматической смены инструмента. Существует два типа устройств смены режущего инструмента: револьверная головка и магазинные. Револьверная головка имеет ограниченное количество режущих инструментов – обычно 6 или 12. Такими устройствами обычно оснащаются станки токарной, сверлильной и фрезерной групп. 

Магазинными устройствами оснащаются более сложные станки, которые могут выполнять большое количество различных операций.

Станки с ЧПУ могут создаваться на базе хорошо зарекомендовавших себя универсальных станков, так и разрабатываться специально с учётом современных требований к специализированному оборудованию.

Например, при работе на токарных станках актуальным становится вопрос удаления стружки. Сливная стружка заполняет рабочее пространство и в станках традиционной компоновки затрудняет работу. Поэтому в станках с ЧПУ направляющие располагают наклонно или в вертикальной плоскости, освобождая пространство для схода стружки и устройства в нижней части станины транспортёра для удаления стружки. Это позволяет встраивать такие станки в автоматические линии и организовывать многостаночное обслуживание.

В конструкции станков с ЧПУ предусмотрена установка направляющих, обладающих пониженным коэффициентом трения (фторопластовые) или направляющие, у которых трение скольжения заменено  трением качения. В качестве передаточных механизмов применяются шариковые винтовые пары, обеспечивающие безлюфтовую передачу для преобразования вращательного движения в поступательное.

Специализированные станки с ЧПУ обладают повышенной жёсткостью, что позволяет достигать точности обработки деталей по 8÷7 квалитету и шероховатости  2,5мкм. Они оснащаются несколькими суппортами с револьверными головками, а некоторые модели инструментальными магазинами, что обеспечивает обработку широкой номенклатуры изделий.

Одним из направлений развития токарных станков с программным управлением является создание токарных обрабатывающих центров. Такие станки могут иметь два шпинделя и автоматическое загрузочное устройство, которое передаёт обрабатываемое изделие с одного шпинделя на другой. Наличие нескольких револьверных инструментальных головок и инструментального магазина позволяет выполнять обработку нескольких поверхностей одновременно. В револьверных головках могут устанавливаться  специальные шпиндельные головки для крепления осевого инструмента, например, сверла или пальцевой фрезы. Это позволяет выполнять обработку отверстий и пазов расположенных в различных плоскостях. 

Токарные обрабатывающие центры обеспечивают практически полную обработку детали: токарную обработку цилиндрических, конических и фасонных поверхностей, сверление радиальных отверстий, фрезерование шпоночных пазов, нарезание шлицев, фрезерование винтовых канавок и т.д.

Фрезерные станки с программным управлением позволяют обрабатывать поверхности сложного профиля, так как на таких станках предусмотрено одновременное управление по нескольким координатам.

Конструктивно фрезерные станки с ЧПУ бывают консольные и бесконсольные, с горизонтальным и вертикальным расположением шпинделя, с ручной и автоматической сменой инструмента, с прямоугольным и круглым столом. Станки обеспечивают точность получения линейных размеров в пределах  ± 0,05 мм., а точность обработки криволинейного контура ± 0,1 мм.

Из станков сверлильной группы широкое применение получили станки с шестишпиндельными револьверными головками. Они обеспечивают многоинструментальную обработку при минимальных потерях времени на смену инструмента в случае необходимости обработки большого количества отверстий различного типоразмера. При этом станки позволяют отказаться от использования кондукторных приспособлений и выдерживать межцентровое расстояние с точностью ± 0,1 мм.

Расточные станки с программным управлением строятся на базе универсальных расточных станков. Применение программного управления  позволяет достигнуть более высокой производительности за счёт снижения потерь времени на установку инструмента при перемещении в заданную точку обработки, замеры в процессе обработки, на холостые перемещения, применения механизированного закрепления инструмента при установке его в шпинделе. 

Сверлильные и расточные станки оснащаются сравнительно недорогими позиционными системами программного управления. Основная задача таких станков – выход инструмента в заданную координату обработки.

Для обработки сложных корпусных деталей промышленностью выпускаются обрабатывающие центры. Обрабатывающий центр представляет собой высокоавтоматизированный станок с контурной системой программного управления. Они оснащаются специальным инструментальным магазином и устройством автоматической смены инструмента. Многие модели станков имеют «глобусный стол», который обеспечивает обработку различных поверхностей, расположенных под углом к основным поверхностям, с одной установки.

На обрабатывающих центрах выполняются операции сверления, зенкерования, развёртывания, растачивания, нарезания резьбы, фрезерования плоскостей и сложных контуров.

Возможность быстрой замены инструмента позволяет интенсифицировать режимы резания, выбирая их таким образом, чтобы фактическая стойкость инструмента была достаточной для обработки наибольшей по размерам поверхности. Погрешности обработки на обрабатывающих центрах для станков нормальной точности составляет ± 0,05 мм. при шероховатости обработанной поверхности 1,25÷2,5 мкм.

Тема 21 СПЕЦИАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ.

При изготовлении крепёжных деталей типа болт, гайка, шпилька в крупносерийном и массовом производстве применяется метод накатывания резьбы. Существует несколько вариантов накатывания резьбы:
-накатывание плоскими плашками. Комплект плоских плашек состоит из двух штук. Одна плашка неподвижная, другая совершает возвратно-поступательное движение  На неподвижной плашке выполняется заборная часть. (рис.)


 Усилие при накатывании метрической резьбы рассчитывается по формулам:   радиальная составляющая
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Тангенциальная составляющая 

       Рτ=(0,15÷0,18) Рr                                                              
Где  Lr    -длина резьбы, мм;   S – шаг резьбы, мм;           t b    -глубина резьбы, мм;        
[image: image85.wmf]w

   -угол подъёма винтовой линии;        r   -радиус заготовки, мм;    НВ - твёрдость по Бринеллю;  
[image: image86.wmf]a

  -угол профиля резьбы
Обработка ведётся на специальных резьбонакатных станках или на строгальных, оснащённых специальным приспособлением. Методом накатывания получают резьбы  М3÷М27. Характерной особенностью накатанной резьбы является выступание профиля резьбы над  телом болта, в отличие от нарезанной резьбы. При накатывании металл выдавливается в свободное пространство профиля плашки, поэтому диаметр заготовки под накатывание выбирается по другим правилам.

[image: image87.wmf]-накатывание роликами с радиальной подачей. Оси роликов и ось заготовки расположены в одной плоскости параллельно друг другу. Ролики получают вращение от привода, а заготовка вращается  свободно под действием сил от роликов.  Один ролик установлен неподвижно, а другой имеет радиальную подачу. Метод позволяет накатывать длинные винты с метрической и трапециидальной резьбой, как правой, так и левой. (рис.)






- накатывание роликами с тангенциальной подачей. Этот вариант обеспечивает непрерывность процесса.




Накатыванием получают не только наружные, но и внутренние резьбы. Эта операция  выполняется  специальными раскатниками на вертикально-сверлильных агрегатных станках. Раскатник в поперечном сечении имеет трёхгранную форму и состоит из  заборной части, калибровочной части и хвостовика. В отличие от метчика  заборная часть раскатника имеет коническую полнопрофильную резьбу.
           Обработка пластической деформацией.
Такой вид обработки используется в качестве отделочной операции  на заключительной стадии. Он позволяет упрочнить поверхность и улучшить  качественные характеристики изделия. Обрабатывать можно как наружные, так и внутренние поверхности. Условно можно выделить следующие варианты:
-выглаживание
-обкатка
-наклёпывание
-комбинированная

-дорнование

-Калибрование
Выглаживание применяется для обработки деталей типа тела вращения диаметром от 5 до 500 мм. В качестве инструмента используются твердосплавные пластинки и алмазные наконечники. (рис)

  






Алмазные наконечники работают по жёсткой схеме и позволяют повысить точность получаемых размеров до 7 и даже 6 квалитетов.     

 Обкатка выполняется одно- и многошариковыми и роликовыми обкатниками. Как правило, все обкатники имеют подпружиненные наконечники. Необходимое усилие создаётся  регулировкой пружины. Обкатка позволяет улучшить шероховатость до 8÷11 классов.
Многошариковые и многороликовые обкатники используются для обработки маложёстких деталей. Если в обкатниках закрепить жёстко шарики или ролики, то в этом случае можно выполнять калибровку и отделку гладких и ступенчатых валов. При этом достигается точность получаемых размеров по 7 квалитету, а шероховатость снижается  до 12 класса.
Если в процессе обработки на инструмент наложить вибрации, то на поверхности детали создаётся наклепанный слой металла. Существуют различные  способы создания наклепанного слоя.           








Каким либо устройством, например, электромагнитом, создаются вибрации, которые  накладываются на обкатник в процессе обработки. В другом варианте  используется головка инерционного  действия, в корпусе которой в радиально расположенных каналах находятся шарики. При вращении головки её подводят к детали с зазором примерно 0,5 мм. Шарики, свободно расположенные в каналах, ударяют по поверхности, создавая наклёпанный слой.  (Частный случай образования наклёпа – механическая обработка при определённом сочетании режимов).
Иногда совмещают операции чистового точения  и обкатывания, т.е. за резцом следует обкатник, установленный на том же суппорте.
Аналогично обрабатываются плоские поверхности .
Методом пластической деформации обрабатываются так же внутренние поверхности. Это прошивание выглаживающими прошивками, протягивание выглаживающими протяжками, раскатывание раскатниками.
Возможно применение этого метода и при обработке фасонных поверхностей, для чего необходимо обеспечить соответствующие движения инструменту.

Дорнование применяют для обработки различных отверстий, в том числе и шлицевых. Процесс дорнования заключается в том, что инструмент (дорн) определенной формы протягивается через обрабатываемое отверстие, имеющее меньшие размеры по сравнению с размерами дорна. При этом вследствие пластического деформирования диаметр отверстия увеличивается, поверхностный слой металла в отверстии упрочняется, а неровности поверхности сглаживаются. Причем, в зависимости от натяга пластические деформации могут носить локальный поверхностный характер или распространяться на весь объем заготовки, изменяя ее диаметральные и линейные размеры. Дорны могут быть комбинированными с режущими и деформирующими рабочими элементами. Для уменьшения трения при дорновании применяют различные смазочные материалы и СОЖ. Процесс осуществляется на протяжных станках.

Калибрование применяют для обработки наружных и внутренних поверхностей вращения заготовок; оно позволяет повысить исходную точность за счет объемных пластических деформаций материала. При небольших натягах пластические деформации могут носить локальный характер, т.е. распространяться только в поверхностном слое. Рабочим инструментом является шарик, деформирующая прошивка или пуансон, калибрующие фильтры или вогнутые эллипсообразные ролики. Процесс осуществляется на оборудовании для обработки давлением.
           Отделочные операции.
К отделочным операциям  относятся хонингование, суперфинишная обработка, доводка. Хонингование применяют для окончательной обработки отверстий точной формы. Выполняется абразивными и алмазными брусками, закреплёнными в хонинговальной головке. Бруски имеют жёсткое силовое замыкание с обрабатываемой поверхностью, создавая удельное давление в зоне обработки в пределах 2÷10 кг/см .Со шпинделем станка хонинговальная головка соединяется шарнирно и вращается с частотой, обеспечивающеё скорость до 100 м/мин. Кроме того, хонинговальная головка совершает возвратно - поступательное движение со скоростью до 20 м/мин. Обработка ведётся с применением охлаждающей жидкости на основе керосина.
Одним из способов окончательной обработки наружных и внутренних цилиндрических, конических и сферических поверхностей  служит суперфиниширование абразивными и алмазными брусками. Бруски изготавливают из микропорошков на керамической связке. Процесс суперфиниширования выглядит следующим образом. Деталь вращается со скоростью от 10 до 75 м/мин, инструмент перемещается вдоль образующей со скоростью 0,3÷1,5 м/мин и при этом совершает в этом же направлении осциллирующее движение с частотой до 2000 Гц. В зоне контакта необходимо создать давление в пределах 2÷4кг/см2.
Доводку, как самостоятельную операцию, применяют для окончательной обработки особо точных плоских, конических, сферических поверхностей. Она позволяет одновременно получить точную форму поверхности с отклонением 1÷2 мкм., точное взаимное расположение поверхностей, отклонение от заданных размеров 1÷3 мкм., чистоту поверхности в пределах 12÷14 класса.
Доводку осуществляют абразивными и алмазными микропорошками и притирами из различных материалов. Деталь и притир совершают относительное перемещение со скоростью 10÷100 м/мин. Абразив подаётся в зону притирки в виде суспензии в процессе обработки или периодически в виде пасты перед каждым проходом. На обработанной поверхности наблюдается сетка микрорисок.
Электроэрозионная обработка.
Для обработки твёрдых сплавов, жаропрочных и инструментальных сталей, магнитомягких и магнитотвёрдых материалов применяется электроабразивное шлифование. Обработка выполняется на шлифовальных станках. В качестве инструмента  используются абразивные и алмазные шлифовальные круги на металлической связке.
Сущность метода заключается в следующем. Заготовка и инструмент электрически изолированы друг от друга. К детали и  инструменту подводится постоянный ток напряжением 6 – 10 вольт и плотностью тока 50 – 100 а/см2. В зону обработки подаётся электролит. Под действием электрического тока происходит химическое растворение металла в электролите. В результате облегчается абразивная обработка, значительно снижаются силы резания.(рис)
Одним из перспективных  методов обработки изделий сложной формы из трудно обрабатываемых материалов является электроэрозионная обработка. Сущность метода заключается в разрушении поверхностных слоёв материала под влиянием  внешнего воздействия электрических разрядов (электрической эрозии). Под  воздействием высоких температур, возникающих в зоне разряда электрической дуги, происходит нагрев, расплавление и частичное испарение материала. Для получения высоких температур в зоне разряда необходима высокая концентрация энергии. 
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1.эрозионная лунка
2.рабочая жидкость
3.расплавленный металл
4.плазменный канал разряда

Разряд создаётся специальным генератором импульсов. Процесс электроэрозионной обработки происходит в рабочей жидкости, заполняющей пространство между электродами. При подаче импульса тока происходит ионизация жидкости, т.е. она становится  токопроводящей и способствует появлению разрядной дуги. Под действием сил, возникающих в зоне разряда, расплавленный материал выбрасывается в рабочую жидкость и застывает в ней.  После прекращения действия импульса напряжение на электродах падает, начинается процесс деионизации жидкости, т.е. нейтрализация заряженных частиц. При подаче следующего импульса процесс повторяется.
Генераторы импульсов в зависимости от конструкции и области применения обеспечивают ток в импульсе до 300 ампер при частоте следования импульсов от1 до 800 килогерц. Производительность процесса может достигать значений 4000 мм/мин. Электроэрозионная обработка позволяет выполнять резку металла, прошивание отверстий различной конфигурации, объёмное копирование, шлифование, вырезание в листовом материале отверстий неправильной формы, а так же выполнять легирование поверхности.
                           Тема 22 ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ВАЛОВ.

Классификация валов и предъявляемые к ним требования. Валы относятся к классу деталей типа тел вращения с длиной, превышающей три диаметра.


В технологическом отношении валы подразделяют:

1) по размерам;

2) по конфигурации;

3) по точности.

Валы, у которых отношение 1 к d меньше 12, относятся к валам жестким, если же это отношение больше 12, то валы – нежесткие.

По конфигурации валы могут быть бесступенчатые, ступенчатые, цельные и пустотелые, гладкие и шлицевые, валы – шестерни, а также комбинированные валы, в разнообразном сочетании, приведенных выше групп. По форме геометрической оси валы могут быть прямыми, коленчатыми, кривошипными и эксцентриковыми (кулачковыми).
По точности валы разделяются на 4 группы:

1) валы особо точные – рабочие шейки изготавливаются по 4-5 квалитетам точности, остальные поверхности с допусками по 6-7 квалитетам точности;

2) валы точные – основные рабочие поверхности изготавливают по 6 квалитету точности, а остальные поверхности  - по 8 квалитету;

3) валы нормальной точности – поверхности этих валов выполняют по   8-9 квалитету точности;

4) валы пониженной точности – поверхности основных размеров изготавливают по 10-14 квалитету точности.

Требования к точности и качеству поверхностного слоя валов устанавливаются исходя из необходимости обеспечения того или иного эксплуатационного свойства (износостойкости, контактной жесткости, прочности посадки, усталостной прочности, герметичности, коррозионной стойкости), определяющего их надежность. Так, опорные шейки валов под подшипники качения должны обеспечивать требуемую прочность посадки с внутренним кольцом подшипника и усталостную прочность в опасном сечении, под подшипники скольжения – необходимую износостойкость и контактную жесткость. Посадочные шейки валов под зубчатые колеса – необходимую прочность посадки, рабочие поверхности кулачка – необходимую износостойкость. При работе в химически агрессивных и влажных средах поверхности валов должны обладать необходимой коррозионной стойкостью. Причем в некоторых  случаях отдельные участки одной и той же поверхности валов, например, кулачки распредвалов, могут работать при различных давлениях и скоростях, что будет вызывать их неравномерный износ, а, следовательно, и уменьшение долговечности. Во избежание этого к этим поверхностям должны предъявляться особые требования по закономерному изменению их качества. Боковые поверхности зубьев и шлицев, наряду с износостойкостью должны обладать у своего основания высокой усталостной прочностью, в районе делительной окружности контактной прочностью и т.д.

Все это должно отражаться в технических требованиях на изготовление валов. В настоящее время, исходя из функционального назначения, к валам предъявляются следующие требования:

1) соосность и прямолинейность всех участков вала должна быть в пределах установленного допуска - допустимая искривленность оси вала 0,03-0,06 мм/м;

2) радиальное биение посадочных шеек валов к базирующим шейкам допускается в пределах 0,01-0,03 мм;

3) осевое биение упорных торцов или уступов не должно быть больше 
0,01 мм на наибольшем радиусе;

4) непараллельность шпоночных канавок или шлицев и оси не должна превышать 0,01 мм на 100 мм длины;

5) допуски на длину ступеней 0,05-0,2 мм;

6) эллиптичность и конусность обрабатываемых шеек вала должны находиться в пределах 0,2-0,4 допуска на их диаметр;

7) поверхности посадочных шеек валов под зубчатые колеса должны быть обработаны с шероховатостью Rа=0,5-2,0 мкм, под подшипники качения - Rа=0,б3-2,0 мкм, Sm=0,04-0,06 мм, tm=45-50%, под подшипники скольжения - Rа=0,2-0,5 мкм, Sm=0,03-0,05 мм, tm=45-70%, торцевые поверхности - Rz=3,2-10 мкм;

8) центровочные отверстия валов должны быть сохранены в готовых деталях, кроме случаев, оговариваемых техническими требованиями;

9) трещины, раковины и др. дефекты в материале заготовки не допускаются;

10) сварка валов не допускается;

11) особо ответственные валы должны проходить 100% контроль на твердость;

12) обработанные поверхности валов перед сдачей на склад должны быть покрыты антикоррозионной смазкой.

Выбор заготовок и технологических баз. На выбор метода получения заготовки оказывают влияние: материал детали; ее назначение и технические требования на изготовление; объем и серийность выпуска; форма поверхностей и размеры детали.

Главным при выборе заготовки является обеспечение заданного качества готовой детали при ее минимальной себестоимости. Себестоимость детали  определяется  суммированием  себестоимости  заготовки по калькуляции заготовительного цеха и себестоимости ее последующей обработки до достижения заданных требований качества по чертежу. Выбор заготовки  связан  с  конкретным  технико-экономическим
расчетом себестоимости готовой детали.

При выборе  технологических методов  получения  заготовок учитываются    прогрессивные    тенденции    развития    технологии машиностроения. Решение задачи формообразования деталей целесообразно перенести на заготовительную стадию и тем самым снизить расход материала, уменьшить долю затрат на механическую обработку в себестоимости готовой детали.

Валы, в основном, изготавливают из конструкционных и легированных сталей, которые должны обладать высокой прочностью, хорошей обрабатываемостью, малой чувствительностью и концентрации напряжений, а для повышения износостойкости должны подвергаться термической обработке. Этим требованиям наиболее полно отвечают стали 35, 40, 45, 40Х, 50Х, 40Г2 и др.

Легированные стали по сравнению с конструкционными применяют реже ввиду их более высокой стоимости, а также повышенной чувствительности к концентрации напряжений. Производительность механической обработки валов во многом зависит от вида материала, размеров и конфигурации заготовки, а также от характера производства. Заготовки получают отрезанием от горячекатаных или холоднотянутых нормальных прутков и сразу подвергают механической обработке. Заготовки такого вида применяют в основном в мелкосерийном и единичном производстве, а также при изготовлении валов с небольшим числом ступеней и незначительной разницей их диаметров. В производстве с достаточно большим масштабом выпуска, а также при изготовлении валов более сложной конфигурации со ступенями, значительно различающимися по диаметру заготовки целесообразно получать методами пластического деформирования. Эти методы (ковка, штамповка, периодический прокат, обжатие на ротационно-ковочных машинах, электровысадка), позволяют получать заготовки, по формам и размерам наиболее близкие к готовой детали, что значительно повышает производительность механической обработки. При этом значительно снижается металлоемкость, которая характеризуется коэффициентом использования металла 
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, где mд - масса детали, m - норма расхода материала.

С увеличением масштаба выпуска особое значение приобретает эффективность использования металла и сокращения механической обработки. Поэтому в крупносерийном и массовом производстве преобладают методы получения заготовок с коэффициентом использования металла от 0,7 и выше (иногда до 0,95). Штучную заготовку из прутка целесообразно заменять штампованной, если коэффициент использования металла повышается не менее, чем на 5%, учитывая при этом экономическую целесообразность других факторов.

При   механической   обработке   валов   на   настроенных   и автоматизированных станках приобретает большое значение и точность заготовки.  Заготовки,  полученные методом радиального  обжатия, отличаются малыми припусками и высокой точностью. Сущность метода заключается в периодическом обжатии и вытягивании по уступам отрезанной от   прутка   цилиндрической   заготовки   путем   большого   числа последовательных и быстрых (примерно через 0,01 с) ударов несколькими специальными матрицами. Радиальное обжатие заготовки производится как в горячем, так и в холодном состоянии. Вследствие такого обжатия материал пластически деформируется и течет в осевом направлении, уменьшая поперечное сечение заготовки и придавая ей требуемую форму.

После радиального обжатия в холодном состоянии можно получить заготовки (в зависимости от диаметра) с точностью (0,02...0,20) мм и параметром  шероховатости  поверхности  Rа=0,63…3,2  мкм.  При ротационной ковке заготовок в горячем состоянии точность снижается до ±0,3 мм, а по длине до ±1 мм (за исключением общей длины, где погрешность достигает 10 мм и более). Коэффициент использования металла в заготовках, полученных этим способом, составляет 0,85...0,95. Процесс высокопроизводительный, длительность операции 40... 70 с. Заготовки небольших ступенчатых валов диаметром до 25 мм изготовляют сочетанием холодной высадки и прессованием (экстродинг-процесс), а именно: из штучной заготовки за несколько переходов высаживают ступенчатую часть, а затем вытягивают ту часть, диаметр которой меньше размера исходной прутковой заготовки.

Оригинальным процессом непрерывного изготовления заготовок ступенчатых валов и других деталей тел вращения переменного сечения по длине являются поперечно-винтовая прокатка на трехвалковых станах. Работу станов можно полностью автоматизировать, включая движение подачи заготовки, ее нагрев, прокатку, резку на мерные заготовки, охлаждение готового проката, укладку и упаковку.

Основными базами большинства валов являются поверхности его опорных шеек. Однако использовать их в качестве технологических баз для обработки наружных поверхностей, как правило, затруднительно, особенно при условии сохранения единства баз, что очень важно при автоматизированном технологическом процессе. Поэтому при большинстве операций за технологические базы принимают поверхности центровых отверстий и торцов заготовки, что позволяет обрабатывать почти все наружные поверхности вала на единых базах с установкой его в центрах.

При выполнении фрезерных и сверлильных операций в качестве баз чаще используются наружные цилиндрические поверхности вала.

Методы обработки валов. Обработку валов подразделяют на предварительную, как правило, осуществляемую в заготовительных цехах или отделениях, и окончательную, реализуемую в механических цехах.

К методам предварительной обработки валов относятся - резка, правка и центровка.

Резку заготовок из проката производят на металлических и гидравлических прессах, фрикционных плитах, специальных отрезных станках, станках для анодно-механической резки, резка абразивными кругами. К перспективным методам резки заготовок относятся плазменная и лазерная.

Стальной прокат малой и средней прочности ((в=300-900 МПа) при диаметре 20-30 мм и 60-80 мм экономически выгодно разрезать сегментными дисковыми пилами, при диаметрах 40-50 мм на токарно-отрезных станках; из высокопрочных сталей ((в=900-1200 МПа) при диаметре прутков 20-30 мм -на абразивно-отрезных станках, а при диаметрах 40-80 мм - на анодно-механических ленточных станках.

Правка заготовок валов может производиться в горячем и холодном состояниях. В зависимости от требуемой точности правку можно производить различными методами:

1) правка в центрах токарного станка;

2) правка под прессом;

3) правка и калибровка на специальных правильно-калибровочных станках.

Центровка валов может осуществляться на различных станках: сверлильных, токарных, центровочных и фрезерно-центровочных. Перед зацентровкой валов обычно производят обработку их торцов. Крупные валы в условиях единичного и мелкосерийного производств зацентровывают по разметке на горизонтально-сверлильных (расточных) станках. Мелкие валы в условиях единичного и мелкосерийного производств зацентровывают обычно на токарных или вертикально-сверлильных станках.

В серийном, крупносерийном и массовом производствах зацентровку валов обычно производят на фрезерно-центровальных полуавтоматах. После предварительной обработки заготовки валов поступают в механические цеха, где производится обработка их наружных поверхностей вращения, шпоночных пазов, отверстий, нарезание резьб, правка центровочных отверстий.


Так как основными рабочими поверхностями валов являются их наружные поверхности вращения, шлицы и резьбы, то ниже рассмотрены методы их обработки.

Обработка наружных поверхностей вращения. Наружные поверхности вращения обрабатываются различными методами: точением, шлифованием, суперфинишем,   полированием,   притиркой,   отделочно-упрочняющей обработкой ППД.

Точение обычно подразделяется на черновое, получистовое, чистовое и тонкое (алмазное). При черновом точении снимают большую часть общего припуска и напуск с приданием заготовке формы, приближающейся к форме детали. Достигаемая при этом точность - 12... 14 квалитет, шероховатость -     Rz=60...200 мкм. Получистовое точение позволяет получить точность -10... 12 квалитет, шероховатость - Rz=10...80 мкм. Чистовое точение производят обычными резцами при больших скоростях резания и малых подачах или широкими резцами при малых скоростях резания (V = 2...10 м/мин) и больших подачах S до 20 мм/об. Оно позволяет получить 8...10 квалитеты точности, шероховатость Rа=0,8...2,5 мкм. Тонкое (алмазное) точение производится алмазными резцами или резцами, оснащенными твердым сплавом или керамикой при высоких скоростях резания (V = 800-1000 м/мин) и малых подачах (S=0,03…0,08 мм/об). Оно позволяет обеспечить 6-7 квалитет точности и шероховатость Rа=0,1-0,6 мкм. Тонкое (алмазное) точение, как правило, применяется для отделочной обработки деталей из цветных металлов и сплавов (бронза, латуни, алюминиевых сплавов и т.п.) и для деталей из высокопрочных чугунов и закаленных сталей.

Для повышения производительности труда при точении наружных поверхностей вращения применяется многорезцовая обработка.

Шлифование наружных поверхностей вращения может производиться периферией и торцом абразивных или алмазных кругов, конечными или бесконечными лентами и лепестковыми кругами. Шлифование, как и точение, может быть черновым, получистовым, чистовым и тонким, оно может осуществляться с продольной или радиальной подачей. Черновое шлифование обеспечивает 8-9 квалитеты точности и Rz = 5-12,5 мкм; получистовое - 7-8 квалитеты точности и Rа=0,63-3,0 мкм; чистовое - 6-7 квалитеты точности и   Rа=0,2-0,25 мкм; тонкое - 5-6 квалитеты точности и Rа = 0,05-0,25 мкм.

Для абразивной обработки бесступенчатых наружных поверхностей вращения широкое применение получил высокопроизводительный процесс бесцентрового шлифования. Для автоматического обеспечения точности размеров и шероховатости, как при точении, так и шлифовании используются различные адаптивные системы управления процессами обработки.

При необходимости улучшения качества наружных поверхностей вращения применяют отделочную обработку:  суперфиниширование, полирование, притирку.

Суперфиниширование осуществляется мелкозернистыми абразивными или алмазными брусками за счет их осциллирующего движения в сочетании с   вращением   и   продольной   подачей   детали   или   брусков (Рис. 8.1) Суперфиниширование, как правило, осуществляется после чистового шлифования и позволяет получить 5 квалитет точности и Rа=0,03-0,1 мкм, уменьшить на 50-80% овальность, огранку и волнистость.

Полирование, как правило, осуществляется мягкими кругами (войлок, фетр, парусина, кожа) с нанесенными на них мелкозернистыми абразивными или алмазными порошками, смешанными со смазкой. Для обработки наружных поверхностей вращения вместо кругов широко используются полировальные ленты. Достигаемая шероховатость - Rа = 0,05 мкм, t20 = 30-40%. Точность и погрешность формы определяется предварительной обработкой.

В последнее время для полирования, а иногда и шлифования наружных поверхностей вращения применяют и магнитно-абразивную обработку        (Рис. 8.2). Точность размеров при ней определяется предшествующей обработкой, достигаемая шероховатость - Rа = 0,16 мкм, t20 = 20-30%.

Притирка наружных цилиндрических поверхностей выполняется притирами, изготовленными из чугуна, бронзы или меди, которые обычно предварительно шаржируются абразивным или алмазным микропорошоком с маслом или специальной пастой. Достигаемая точность 4-5 квалитеты, шероховатость  - Rа=0,05-0,1 мкм, t20=50-60%. 

Для  повышения эксплуатационных показателей наружных поверхностей вращения широкое применение имеет отделочно-упрочняющая обработка поверхностным пластическим деформированием (ОУО ППД) (накатывание, выглаживание, вибронакатывание,   обработка  инструментами  центробежно-ударного действия, электромеханическая обработка), нанесение покрытий (мягких, твердых, многослойных) и легирование поверхностей.

Накатывание может производиться роликами или шариками. Оно применяется как для упрочнения поверхностного слоя (Uн = 150-200%) так и для уменьшения высотных параметров шероховатости и увеличения ее несущей способности: Rа = 0,05 мкм, t20 = 30-40%. Исходная погрешность формы и размеров как при всех методах ОУО ППД практически не исправляется.

Выглаживание производится шариком или алмазом. При этом рабочей части алмаза придают сферическую форму (r = 2-4 мм). Обеспечивается как упрочнение поверхностного слоя (Uн=150-200%), так и уменьшение исходной шероховатости Rа = 0,05 мкм и увеличение ее несущей способности                  t20 = 30-40%.

Вибронакатывание  может  применяться  как  для  отделочно-упрочняющей обработки наружных поверхностей вращения, так и для увеличения маслоемкости опорных поверхностей трения валов, шпинделей. Сущность вибронакатывания заключается в том, что на движение подачи рабочего шарика накладываются его колебательные движения. В зависимости от сочетания режимов (V, S, р, А, f) может быть обеспечено упрочнение поверхности (Uн=150-200%), сглаживание исходной шероховатости (Rа=0,1мкм,   t20=40-50%),   формирование   нового   регулярного микрорельефа или системы масляных канавок.

Широкое распространение для повышения усталостной прочности деталей авиационной промышленности получила центробежно-ударная обработка. В инструментах центробежно-ударного действия рабочие шарики или ролики определенной массы размещаются в радиальных пазах диска или сепаратора в определенном порядке. Это позволяет за счет заданных частот вращения инструмента и детали и продольной подачи обеспечить необходимое число ударов, определенной силы на каждый мм2 обрабатываемой поверхности. Шероховатость поверхности снижается с Rа = 1-2,5 мкм до Rа = 0,2-0,8 мкм и может достигать Rа = 0,05 мкм, t20=30%, поверхностная микротвердость увеличивается на 30-88% при глубине наклепа 0,3-2,0 мм, остаточные напряжения сжатия на поверхности достигают 400-800 МПа.

Для повышения коррозионной стойкости и износостойкости валов и штоков или отдельных их рабочих поверхностей могут применяться различные покрытия или легирование. Как правило, гальванические способы нанесения покрытий (хромирование, кадмирование, свинцевание, никелирование) применяются для защиты от коррозии. Механические, лазерные и ионно-плазменные методы нанесения покрытий  и  легирования  поверхностей  служат  для  повышения износостойкости рабочих шеек валов, штоков, шпинделей.

Обработка шлицев на валах. Шлицы на валах обрабатываются фрезерованием, строганием, протягиванием, шлифованием, накатыванием.

Фрезерование шлицев на валах небольших диаметров (до 100 мм) обычно производят  за один переход, больших диаметров (более 100 мм) - за два перехода. Фрезерование шлицев может производиться методом копирования (фасонными фрезами) или методом обкатки (червячными фрезами). Для повышения производительности труда при черновом шлицефрезеровании применяют многозаходные червячные фрезы. В серийном  производстве  применяют  более  совершенный  процесс фрезерования прямобочных шлицев, а именно – предварительное фрезерование фасонными дисковыми фрезами и чистовое фрезерование боковых поверхностей шлицев торцевыми фрезами, оснащенными пластинами из твердого сплава.

Шлицестрогание производится набором фасонных резцов, собранных в головке и применяется в крупносерийном и массовом производствах. Шероховатость обработанной поверхности после шлицестрогания –  Rа = 1,0-2,5 мкм.

Шлицепротягивание осуществляется двумя блочными протяжками одновременно двух диаметрально противоположных впадин на валу с последующим его поворотом после каждого хода протяжки на один шлиц. Данный метод применяется в массовом производстве и позволяет получить шероховатость Rа= 0,63-1,2 мкм. По производительности шлицестрогание и шлицепротягивание в 5-8 раз выше шлицефрезерования.

Шлифование шлицев может производиться фасонными кругами всей впадины; отдельно за две операции; одним кругом внутреннего диаметра и двумя кругами боковых поверхностей прямобочных шлицев; одновременно внутреннего диаметра и боковых поверхностей прямобочных шлицев тремя кругами. Достигаемая шероховатость шлицев – Rа = 0,32-0,63 мкм. Наиболее распространенным и производительным, но менее точным, является шлифование фасонными кругами.

Накатывание шлицев может производиться как в горячем (m ( 5 мм), так в холодном состоянии (m < 5 м). Накатывание шлицев может производиться роликами, рейками и многороликовыми головками. При накатывании шлицев обеспечивается шероховатость - Rа = 0,32-0,63 мкм и значительно повышается их долговечность.

Обработка шпоночных канавок на валах. Шпоночные канавки в зависимости от конфигурации и серийности производства фрезеруются дисковыми или концевыми фрезами небольших слоев металла за каждый рабочий ход (0,1-0,3 мм) на специальных шпоночно-фрезерных станках, работающих по маятниковому методу. Последний способ обработки шпоночных канавок более точный и используется в серийном, крупносерийном и массовом производствах.

При необходимости повышения точности шпоночных канавок после термообработки может осуществляться их шлифование.

Обработка отверстий в валах и шпинделях. Радиальные отверстия в валах и шпинделях в зависимости от их точности обрабатываются сверлением, зенкерованием и развертыванием, как правило, на вертикально сверлильных станках. Осевые отверстия большой длины сверлят специальными сверлами для глубокого сверления. При большом диаметре отверстий (например, в полых шпинделях) производят их растачивание, после термообработки возможно внутреннее шлифование. Отверстия во фланцах валов и шпинделей обрабатывают на радиально-сверлильных или агрегатных станках, или с использованием многошпиндельных головок.

Обработка резьб на валах. Наружную резьбу можно получить различными    инструментами:    плашками,    самораскрывающимися резьбонарезными головками, резцами, гребенками, дисковыми и групповыми фрезами, шлифовальными кругами и накатным инструментом. Тот или иной метод нарезания резьбы применяется в зависимости от ее размеров, обрабатываемого материала, точности типа материала. Мелкие резьбы, как правило, нарезают плашками. Для повышения производительности труда в 2-3 раза в крупносерийном и массовом производствах применяют самораскрывающиеся головки.

Более крупные резьбы в единичном и мелкосерийном производствах нарезают резцами. Прямоугольные и трапецеидальные резьбы нарезают несколькими резцами за несколько рабочих ходов и переходов. В условиях серийного и крупносерийного производств применяют многорезцовые блоки и резьбовые гребенки. В условиях серийного производства может применяться вихревой метод нарезания резьбы с внутренним и внешним касанием. Широкое применение в серийном и массовом производствах получил метод фрезерования резьбы дисковыми и групповыми фрезами. Фрезерование дисковыми фрезами применятся при нарезании резьб с большим шагом и крупным профилем, групповой фрезой – для получения коротких резьб с мелким шагом. Шлифуют резьбу одно- и многониточными кругами обычно после закалки для повышения точности и качества поверхности. В массовом производстве может применяться бесцентровое шлифование резьбы многониточными кругами. Накатывание резьбы осуществляется резьбонакатными плоскими плашками или резьбовыми роликами.

Правка центров. В некоторых случаях после черновой обработки или термообработки валов производится правка их центров (повторное центрирование). Повторное центрирование чаще всего производится на токарных станках, так как этот способ лучше других обеспечивает соосность (биение 0,01-0,05 мм). В массовом производстве повторное центрирование производится на центровочных или центрошлифовальных станках.
Выбор оборудования и оснастки.
Механическую обработку заготовок валов начинают с операции подготовки технологических баз – подрезания торцев и их зацентровки. В зависимости от вида производства эту операцию можно производить как на токарных и револьверных, так и на центровальных и фрезерно-центровальных станках. Большинство фрезерно-центровальных станков можно встраивать в автоматическую линию. Двусторонний фрезерно-центровальный станок 73С1 имеет две позиции для крепления заготовки, на которых производится последовательно фрезерование и центрирование.

Фрезерно-центровальные станки МР77 и МР78 барабанного типа одновременно фрезеруют и центрируют две заготовки без съема их со станка. Эти станки производительные, но громоздкие, наладка их сложна. В действующих автоматических линиях применяют станки А981 для фрезерования торцов и А982 для центрования.

В условиях крупносерийного и массового производства используются также фрезерно-центровальные-обточные двусторонние полуавтоматы с ЧПУ 2Г942Ф2, позволяющие выполнять кроме фрезерования торцов и центрирования обточку торцов, резьбонарезание, зенкование, цекование. В условиях гибких производственных систем - фрезерно-центровальные станки МР179, КЛ-171, МА2235МФ4. В перечисленных станках используются стационарные станочные приспособления, базирующие заготовки по наружной цилиндрической поверхности с помощью самоцентрирующих призм и торцу по откидным или жестким упорам. 

Наружные поверхности ступенчатых валов обтачивают на токарных, токарно-копировальных,   горизонтальных   многорезцовых   станках, вертикальных, одношпиндеольных и многошпиндельных автоматах, токарных станках с копировальными устройствами (гидравлический суппорт КСТ-1), а также на токарных станках с ЧПУ и гибких производственных модулях. При обработке валов в центрах для выдерживания линейных размеров от постоянной базы рекомендуется применять плавающие передние центры с упором торца заготовки в упорное кольцо. Это позволяет предотвратить погрешности по глубине зацентровки. При обработке валов с одной установки на проход по всей длине заготовки применяют торцевые поводковые центры, что повышает точность и производительность. Передние центры токарных станков объединяют с поводковыми устройствами, вращающими обрабатываемую заготовку с помощью зубьев или штырей, внедряемых в торец заготовки.

В последние годы разработано большое количество эффективных конструкций поводковых центров, в том числе широко-диапазонные (регулируемые   на   различные   диаметры   торцев   валов)   и самонастраивающиеся на передачу требуемого крутящего момента. Они могут применяться не только при чистовой, но и черновой обработке.

В серийном, и особенно в крупносерийном производстве широкое распространение находят многорезцовые и токарно-копировальные станки, полуавтоматы и автоматы.

Однопроходная копировальная и однопроходная многорезцовая обработка жестких валов (с отношением длины к диаметру наибольшей ступени 10-15) обеспечивает точность по 9-11-му квалитетам. Многорезцовая обработка может оказаться эффективнее копировальной для валов, имеющих большие длину и диаметры и большие перепады ступеней, так как в продольном суппорте можно установить большое число резцов. Однако чрезмерное увеличение сил резания может привести к деформированию обрабатываемого вала, а это вынуждает снижать подачу по сравнению с подачей на копировальном станке. Поэтому окончательный выбор метода обработки и станочного оборудования должен сопровождаться расчетом на точность и экономическую целесообразность.

На токарно-копировальных станках современных моделей можно производить черновую обработку многорезцовым суппортом, а чистовое обтачивание – однорезцовым копировальным суппортом, причем, при передаче крутящего момента заготовке торцевым поводковым центром, обработку можно вести с одного установа. Некоторые модели токарно-копировальных станков имеют несколько копировальных суппортов, перемещающихся независимо один от другого, например, КМ 817 (2 копировальных и 3 крестовых суппорта). Они позволяют вести независимую обработку каждый на своем участке, что значительно повышает производительность  станка.  Применение  такого  станка  особенно целесообразно, когда на каких-либо ступенях вала имеется большой припуск, который невозможно снять за один рабочий ход. При установке специальных копировальных барабанов на токарных гидрокопировальных станках 1722 и 1712 можно также вести многопроходную обработку.

В мелкосерийном производстве экономически целесообразным может оказаться применение при обработке ступенчатых валов универсальных токарных станков с ЧПУ 16К20ФЗС5, 1716ВФЗ и др.

Шлицы и зубья шестерен нарезают фрезерованием, строганием, протягиванием и холодным накатыванием. При черновом фрезеровании используют многозаходные червячные фрезы, которые увеличивают производительность, но требуемой точности не обеспечивают. Валы с короткими опорными шейками, к которым непосредственно выходят шлицы, нельзя устанавливать в центрах с хомутиком, так как он не дает выхода червячной фрезе. В этом случае шлицевый валик со стороны шпинделя базируется на шлифованной опорной шейке в специальной оправке с обратным конусом, либо необходимо использовать торцовый поводковый центр.

Для фрезерования шлицев и зубьев валов-шестерен наиболее целесообразно использовать полуавтоматы 5В370, 5В373П и 5А352ПФ2. Более прогрессивными процессами образования шлицев методом снятия стружки является контурное шлицестрогание и шлицепротягивание. Строгание шлицев на валах производят набором фасонных резцов, собранных в головке, и эффективно может быть применено в крупносерийном и массовом производстве. Шлицестрогание выполняют на станке МА4. Шлицепротягивание производят двумя блочными протяжками одновременно двух диаметрально противоположных впадин на валу с последующим поворотом вала на определенный угол после каждого хода протяжки. При холодном накатывании шлицы образуются пластическим деформированием без снятия стружки. Накатка выполняется роликами, рейками и многороликовыми профильными головками.

Шпоночные пазы в зависимости от их формы обрабатывают пальцевыми или дисковыми фрезами на фрезерных станках. Для уменьшения погрешности базирвания при установке вала в приспособлении с призмами целесообразно их выполнять самоцентрирующими (самоцентрирующие тиски). Внутреннюю резьбу на валах обычно нарезают машинными метчиками на резьбонарезных, сверлильных, револьверных, а также на агрегатных станках-полуавтоматах и автоматах в зависимости от масштаба производства и имеющегося оборудования. При нарезании глухих резьб для точной остановки движения подачи и вращения метчика применяют самовыключающиеся патроны.

Наружные остроугольные резьбы на валах в зависимости от технических требований, масштаба выпуска и имеющегося оборудования нарезают плашками, резьбонарезными головками, резьбовыми резцами, гребенками и групповыми резьбовыми фрезами.

Для отделочной обработки ответственных поверхностей валов используются различные станки для алмазно-абразивной обработки (круглошлифовальные,     торцекруглошлифовальные,  зубо-  и шлицешлифовальные, резьбошлифовальные и др.). Для отделочно-упрочняющей обработки используются специальные  головки для накатывания и электромеханической обработки.

Автоматические линии для обработки валов применяют как в массовом, так и в крупносерийном производстве, причем, целесообразно их выполнять переналаживаемыми, позволяющими обрабатывать на одной линии  несколько  типоразмеров  валов,  например,  автоматическая переналаживаемая линия МРЛ-13.

В мелкосерийном и серийном производстве для обработки валов широко используются различные робототизированные комплексы и типовые комплексно-автоматизированные участки из оборудования с ЧПУ с применением ЭВМ и гибкие производственные системы.

В состав участков входят токарные полуавтоматы с ЧПУ и сверлильно-фрезерные станки, в том числе обрабатывающие центры, охватывающие до 75-80% всей трудоемкости обработки деталей данного типа. С включением в участки шлифовальных и зубообрабатывающих станков с ЧПУ суммарная трудоемкость обработки увеличивается до 90-95%.

Для выполнения доделочных операций в участок встраиваются и универсальные станки. Станки с ЧПУ, рекомендуемые для включения в участки типа АСВ (например, 1П420ПФЗО, 1720ПФЗО, 1725РФЗ) поставляются с расширенными комплектами режущего и вспомогательного инструмента широкоуниверсального назначения. Комплект оснастки для базирования закрепления заготовок участков АСВ включает оснастку для токарных и сверлильно-фрезерных работ. Токарные станки рекомендуется оснащать трехкулачковыми механизированными клиновыми патронами-центрами типа ПЗКП. Патроны обеспечивают центрирование заготовок самоцентрирующимися   быстропереналаживаемыми   кулачками   (при патронных работах) и самоустановку кулачков по заготовке при обработке ее в центрах. На токарных станках участков АСВ широко используются и торцовые поводковые центры. Для станков сверлильно-фрезерной группы применяются   различные    системы   станочных   приспособлений универсального и специального назначения.

В состав участка АСВ в его типовом исполнении включены секции: наладки и комплектации инструмента, приема-сдачи и ОТК, силового питания, автоматического манипулятора (трансманипулятора), удаления и сбора стружки, а также диспетчерское отделение, межстаночный транспортер, вспомогательные средства для транспортировки грузов.

Примерный маршрут изготовления деталей типа тел вращения:
валов, шпинделей, ходовых винтов
Последовательность изготовления этих деталей имеет общую закономерность:

1) обработка торцов и зацентровка;

2) черновая обработка наружных поверхностей вращения;

3) обработка шлицев;

4) обработка шпоночных канавок;

5) обработка отверстий;

6) обработка резьб;

7) термообработка;

8) правка центров;

9) чистовая обработка наружных поверхностей вращения;

10) окончательная обработка шлицев, при необходимости и шпоночных канавок;

11) окончательная обработка резьб;

12) окончательная обработка основных рабочих поверхностей (для валов - опорных шеек под подшипники, для шпинделей - шеек под подшипники; внутреннего конуса; для ходовых винтов – ходовой резьбы).

       Тема 23 ПОВЫШЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ДЕТАЛЕЙ

                       ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ.
Ионная имплантация.
В последние годы для повышения долговечности ряда деталей начинает применяться ионная имплантация.
Ионная имплантация заключается во внедрении в поверхность ионизированных атомов легирующего вещества, ускоренных электрическим полем до нужной энергии. При этом происходят процессы нарушения исходной структуры поверхности от создания в ней радиационных дефектов до распыления, а также процессы взаимодействия внедряемой примеси с атомами исходной кристаллической решетки от получения твердых растворов до образования химических соединений и выделения новых фаз.
Важнейшими параметрами ионной имплантации с прикладной точки зрения являются: распределение легирующей примеси и радиационных дефектов по глубине, максимально достижимая доза легирования, ограниченная распылением поверхности, состав и структура модифицированного поверхностного слоя.

Ионную имплантацию можно использовать как способ изменения механических и химических свойств поверхности детали в нужном направлении. К ее преимуществам относится то, что имплантация приводит к образованию таких сплавов, которые невозможны в обычных условиях из-за ограниченной растворимости или диффузии компонентов. Состав получаемых сплавов управляем, причем объемные свойства материала не затрагиваются из-за малой глубины проникновения пучка ионов. Имплантация может быть финишной операцией технологической обработки, поскольку осуществляется в широком диапазоне температур, вплоть до отрицательных и без заметного изменения размеров детали. Чтобы время обработки было не слишком большим (до 30 с/см2), необходимо обеспечивать силу тока пучков примерно 1 мА. Так как не существует явно выраженная граница раздела между получаемым поверхностным сплавом и основным материалом, то явление адгезии не играет большой роли.

 Азотирование.

Азотированный слой можно рекомендовать для:

упрочнения спеченных металлокерамических сплавов;

деталей, работающих на изнашивание в коррозионной среде при малых контактных нагрузках;

упрочнения углеродистых и легированных сталей, не содержащих алюминия (азотированный слой с нитридной зоной);

деталей, работающих при знакопеременных нагрузках в условиях изнашивания при высоких давлениях (азотированный слой с развитой зоной внутреннего азотирования);
режущего и штампового инструмента (азотированный слой без нитридной зоны),
сталей, содержащих алюминий (38Х2МЮА), работающих в режимах динамического изнашивания и при ударных нагрузках, азотированный слой без нитридной зоны.

Варьируя параметры технологического процесса ионного азотирования (давление, температуру, продолжительность, состав газовой смеси), можно решать вопросы структуры и свойств поверхностного слоя. Лучшей износостойкостью обладают нитридные поверхностные зоны с максимальной пластичностью. Образование в слое большого количества высокоазотистого малопластичного нитрида Fe2N и перенасыщенность слоя азотом ухудшают износостойкость материала. Хорошей износостойкостью обладают материалы, азотированные в смеси 75% N2 + 25% Аr. Чем выше температура азотирования, тем больше глубина азотированного слоя. Глубина азотированного слоя изменяется в зависимости от содержания аргона в смеси для различных сталей по-разному. Разбавление азота аргоном в насыщенной среде влияет на пластические характеристики.

 Лазерная обработка.

В последние годы для повышения долговечности различных изделий из металла получает лазерная обработка.

Лазерный луч – это мощный и концентрированный поток электромагнитного излучения, отличающийся от других энергетических методов воздействия на вещество особо упорядоченным состоянием. Промышленные лазерные системы делят на три основные группы: твердодетальные; газовые, среди которых наиболее распространен СО2-лазер; полупроводниковые. В настоящее время осваивают перестраиваемые лазеры на красителях, твердотельные лазеры на кристалле иттрий литиевого флюорита, легированного эрбием, длина волны излучения которого 1,73 мкм.
Лазерный луч отличается высокой плотностью энергии. Поглощение металлами лазерного излучения приводит к мгновенному увеличению энергии свободных и связанных электронов. Возбужденные электроны сталкиваются с атомами решетки, время их релаксации равно 10-12 с. Энергия лазерного излучения трансформируется в движение атомов и температура поверхностного слоя резко повышается. Этот тонкий поверхностный слой становится интенсивным источником теплоты.

Быстрый теплоотвод в глубь металла приводит к возникновению закалочных структур в поверхностном слое. Преимуществом лазерного термоупрочнения металлов является хорошая управляемость процесса. По сравнению с другими источниками теплоты геометрия лазерного луча легко изменяется оптическими приспособлениями, что позволяет достичь труднодоступные места деталей, включая внутренние поверхности полых валов и отверстий.

После лазерной обработки упрочняется тонкий поверхностный слой. При этом нет необходимости тратить энергию на прогрев всей основы, предотвращается коробление обрабатываемой заготовки. Искажение поверхности при лазерной обработке минимально. Варьируя параметрами лазерного излучения, можно легко управлять тепловыми полями поверхностной зоны, уменьшая температурные напряжения.

Режим лазерной обработки с оплавлением является средством внедрения сторонних элементов в материал заготовки и получения в ней наперед заданных свойств.

Лазерный луч используют для аморфизации поверхности, лазерной наплавки, отжига, шокового упрочнения. Применение лазерной обработки в комбинации с другими методами позволяет либо улучшить качество уже нанесенного покрытия, либо получить новое комплексное покрытие.

Гальванические способы нанесения покрытий.
Для улучшения эксплуатационных свойств рабочих поверхностей деталей машин, в основном износостойкости, коррозионной и эрозионной стойкости, применяют различные способы нанесения металлических и неметаллических покрытий. Основные способы нанесения гальванических покрытий приведены в табл. 7.17.
Гальваническое хромирование может быть декоративным или служить средством повышения коррозионной стойкости и износостойкости деталей. Если хромирование применяют для защиты от коррозии, то остальные детали предварительно покрывают слоем меди толщиной 0,03 – 0,04 мм и слоем никеля толщиной 0,015 – 0,02 мм или только слоем никеля, после чего наносят слой хрома толщиной 0,01 – 0,2 мм. Подслои необходимы также, когда детали работают на износ в коррозионных средах.
Для повышения износостойкости деталей слой хрома толщиной до        0,1 – 0,2 мм наносят непосредственно на стальную поверхность. В этих случаях часто применяют электролитическое хромирование. Электролитический хром обладает высокой коррозионной стойкостью, низким коэффициентом трения, высокой твердостью (НВ 1000 – 1100) и жаростойкостью. Хромовые покрытия снижают коэффициент трения сопряженных пар, что уменьшает тепловыделение при трении. Износостойкость хромированных деталей возрастает в 5 – 15 раз. При тщательной подготовке поверхности прочность сцепления хрома со сталью, чугуном, никелем, медью и латунью, при испытании на сдвиг достигает 300 МПа. Однако стали с высоким содержанием вольфрама и кобальта, а также высокоуглеродистые стали и высококремнистые чугуны хромировать нельзя. Трудно получить хорошее сцепление хрома с поверхностью деталей, испытывающих значительные внутренние напряжения (например, в результате неправильной закалки).
В качестве электролита для хромирования обычно применяют хромовый ангидрид с добавками серной кислоты . Нерастворимые аноды изготовляют из свинца или сплава с сурьмой. Электролиты с более низкой концентрацией хромового ангидрида позволяют получить повышенную твердость хромового слоя. Однако при работе с ними нужно чаще корректировать состав ванны и применять более высокое напряжение.
Глубокое оксидирование – процесс получения оксидных пленок толщиной более 60 мкм с высокими микротвердостью (4000 – 4500 МПа), износостойкостью и хорошими электроизоляционными свойствами. Этот процесс применяют для повышения износостойкости зубчатых колес, деталей двигателей, текстильных машин и других деталей из алюминия и его сплавов с содержанием не более 4,5% Сu и не более 7% Si.
Износостойкость перечисленных деталей после оксидирования при работе со смазочным материалом повышается в 5 – 10 раз. Для глубокого оксидирования используют электролит, содержащий 180 – 200 г/л химически чистой или аккумуляторной серной кислоты, не более 30 г/л алюминия и 0,5 г/л меди. При упрочнении сплавов АМг, АМц, АЛ2 и АЛ4 анодная плотность тока поддерживается равной 2,5 – 5 А/дм2, а температура электролита 5 – 0°С. Начальное напряжение обычно составляет 20 – 24 В. При обработке вторичных сплавов температуру электролита рекомендуется снижать до – 10°С. Образование толстых оксидных пленок связано с выделением большого количества теплоты в зоне оксида, разогревающего электролит у анода (покрываемой детали). Это приводит к разрыхлению пленки и травлению обрабатываемой поверхности. Для устранения местного разогрева поверхность детали непрерывно охлаждают или интенсивно перемешивают электролит. Применяют различные способы охлаждения. Можно охлаждать внутренние поверхности льдом или пропускать охлаждающие жидкости через отверстия или полости деталей с такой скоростью, чтобы разница температуры жидкости на входе и выходе не превышала 1°С. Часто для охлаждения используют специальные приспособления.
Эматалирование заключается в получении электролитическим путем непрозрачных эмалевидных пленок толщиной 10 – 12 мкм с микротвердостью 6000 – 7000 МПа, обладающих красивым декоративным видом, а при использовании щавелевокислых электролитов – хорошими износостойкостью и диэлектрическими свойствами. Пленки могут быть блестящими, матовыми, окрашенными. По внешнему виду они напоминают фарфор, пластмассу, мрамор, эмаль. Эматалевый слой стоек в органических растворителях, минеральных и животных маслах, мылах, пищевых продуктах, органических кислотах, не трескается при ударных и сжимающих нагрузках, выдерживает нагрев до 300°С. Эти качества пленки используют для защиты от коррозии и отделки медицинских аппаратов, приборов, мебели, а также для повышения износостойкости деталей машин из алюминиевых сплавов, в которых содержание легирующих добавок не должно превышать 2% Сu, 1% Fе, 1% Ni, 8% Zn, 8% Мg и 1% Мn. Для уплотнения эматалевой пленки детали после обработки кипятят в дистиллированной воде.
В результате фосфатирования на поверхности деталей из углеродистых и низколегированных сталей, чугуна и некоторых цветных металлов (алюминий, магний, цинк, кадмий) получают пленки нерастворимых солей марганца, железа и цинка толщиной 2 – 15 мкм. Фосфатный слой устойчив в воздухе, керосине, толуоле, смазочных маслах и легко разрушается в щелочах и кислотах. Фосфатные пленки прочно удерживают масла, лаки, краски и обладают хорошей адгезионной способностью. Они имеют невысокую механическую прочность и плохо сопротивляются истиранию. Фосфатные пленки жаростойки при температуре 500 – 600°С.
Фосфатирование применяют главным образом для защиты деталей от коррозии. Защитная способность пленок значительно повышается после пропитки их смазочными материалами или маслами.
Химическое хромирование возможно только по подслою никеля толщиной более 1 мкм. Для нормальной работы в ванну через каждый час добавляют до 3 г/л гипофосфита и до 3 мг/л уксусной кислоты и едкого натра. Катализаторами служат пластинки из железа, алюминия или других металлов, которые контактируют с обрабатываемыми деталями. Для придания слою хрома более высокой твердости детали нагревают до температуры 600 – 800°С, а затем механически обрабатывают (обычно полируют).

Усталостная прочность деталей, покрытых никелем и прошедших отпуск при температуре 400°С, снижается на 30 – 45%, а износостойкость их повышается в 2 – 3 раза. Несмотря на значительно больший расход реактивов, чем при гальваническом способе, химическое упрочнение никелем применяют для деталей топливной аппаратуры, силуминовых корпусов гидравлических насосов, золотников и поршней гидравлических агрегатов из дуралюмина Д1. Химическое никелирование рекомендуется использовать для защиты деталей, работающих в условиях среднего и повышенного коррозионного воздействия, вместо многослойных гальванических покрытий никель – хром и медь – никель – хром; это экономит цветные металлы. Химический способ успешно применяют при покрытии никелем керамики, пластмассы и других диэлектриков для создания металлически проводящей поверхности. Такое никелирование применяют также для деталей из алюминия и его сплавов, титана и керамики, чтобы получить возможность паять их мягкими припоями.

На некоторых предприятиях химическое никелирование позволило заменить дорогие высоколегированные стали, работающие при температуре до 600°С, менее легированными. Термически обработанные никелевые покрытия вследствие их большой твердости, хорошей прирабатываемости, высокой износостойкости, возможности нанесения на различные детали сложного профиля должны найти широкое применение в машиностроении для повышения надежности и долговечности деталей машин.

 Наплавка и напыление материала.

В последнее время для повышения надежности и долговечности деталей машин все более широко применяют наплавку на рабочие поверхности деталей из металла с высокими эксплуатационными свойствами.

Газовой наплавкой упрочняют детали автомобилей, тракторов и других машин, изготовленные из сталей 35, 40 и 45 (стартерные шестерни маховика, распределительные валики). Рекомендуется также упрочнять и восстанавливать этим способом детали из низко- и среднелегированных сталей 20X, 20Х3, 18ХГТ, 30Х, 35Х, 40Х (хромистых), 20ХН, 40ХН, 12ХН3 (хромоникелевых) и 15ХФ (хромованадиевой): зубчатые колеса, валы коробок передач и трансмиссий, детали рулевого механизма. Детали из этих сталей в процессе изготовления, как правило, проходят полную термическую обработку и при ремонте теряют начальные свойства в результате нагрева при наплавке. Если повторная после наплавки термическая обработка невозможна или нежелательна, наплавку металла на такие детали проводят с охлаждением, опуская всю деталь, за исключением места, подвергаемого наплавке, в ванну с водой. При упрочнении наплавкой присадочный материал выбирают более износостойкий, чем основной, для повышения износостойкости деталей.
Металлизация напылением заключается в том, что на заранее подготовленную поверхность любой формы наносят металлическое покрытие путем распыления жидкого металла струёй сжатого воздуха. Для этого используют специальные аппараты – металлизаторы. В зависимости от источника теплоты, используемого для рас плавления металла, различают газовую, электрическую и плазменную металлизацию. Первая (источник теплоты – газовое пламя) широко распространена за рубежом. В нашей стране чаще применяют электрическую металлизацию (источник теплоты – электрическая дуга). Металл может подаваться в аппарат в виде проволоки, порошка или ленты.
       Тема 24  ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 




   СБОРКИ МАШИН.

Под технологическим процессом сборки следует понимать – совокупность технологических операций по подготовке деталей к сборке, их соединение в определенной технически и экономически целесообразной последовательности для получения готового изделия, отвечающего установленным для него требованиям. 
 Подготовка деталей к сборке 

Подготовка деталей к сборке включает в себя:

1) очистку и мойку собираемых деталей и узлов;

2) пригонку, если она необходима.

Чистота деталей и узлов – одно из условий достижения высокого качества как сборки изделий, так и их функционального назначения.

Металлические опилки, мельчайшие кусочки стружки, остатки обтирочных материалов, абразивный порошок попадая в отверстия или каналы деталей, могут впоследствии, при работе машины, попадать со смазкой в подшипники или зазоры других подвижных соединений и вызывать их интенсивный износ и задиры. В качестве примера можно привести предъявленные претензии и отказом от дальнейшего приобретения судовых дизелей Брянского машиностроительного завода в 70е годы Федеративной республикой Германии. Одной из причин этого демарша явилось обнаружение задиров и стружки в коренных подшипниках коленчатого вала в приобретенном судовом дизеле.

Для предотвращения этого детали и узлы в процессе сборки проходят специальные операции – очистки и мойки. Эти операции достаточно трудоемкие и на их выполнение расходуется до 10% времени, затрачиваемого на изготовление деталей.

Очистка узлов и деталей от слоя антикоррозионной смазки, следов краски на поверхностях и других твердых загрязнений может быть осуществлена механическим путем, при помощи приводных и ручных щеток, с последующей мойкой и обдувкой сжатым воздухом.

Для мойки деталей используются различные способы:

1) химический (мойка с окунанием и струйная мойка с применением органических растворителей);

2) электрохимический (в спокойном или принудительно возбуждаемом электролите);

3) ультразвуковой.

В серийном массовом производствах используются специальные моечные машины (однокамерные, двухкамерные и трехкамерные), в которых процесс мойки деталей и узлов осуществляется в закрытом пространстве без участия рабочего.

Большую роль в обеспечении чистоты деталей и узлов на сборке играет обдувка их сжатым воздухом, которую целесообразно производить перед каждой сборочной операцией.

Пригонка деталей при сборке обычно осуществляется в условиях единичного и мелкосерийного производства.

Пригоночные работы при сборке выполняются с помощью механизированных универсальных и специализированных инструментов с электрическим, пневмоническим и реже гидравлическим приводом.

Процесс пригонки может включать в себя следующие технологические операции:

1) опиливание и зачистку;

2) притирку;

3) полирование;

4) шабрение;

5) сверление;

6) развертывание;

7) торцевание и шарошение;

8) гибку.

Притирку при сборке применяют в тех случаях, когда необходимо получить точный размер деталей за счет снятия очень малого припуска или для достижения плотного прилегания поверхностей, обеспечивающего гидравлическую непроницаемость соединения. Точность размеров, достигаемых при притирке, до 0,1 мкм. В качестве примера можно привести притирку плунжерных пар.

Существует два способа притирки деталей:

1) одной детали по другой (притирка клапанов, пробок и др.);

2) каждой из деталей по притиру (детали топливной аппаратуры, крышки, торцы, фланцы и буртики в плотных сопряжениях).

Полирование применяют при сборке для достижения меньшей шероховатости поверхностей, подвергавшихся опиливанию или зачистке.

Для полирования применяют механизированные шлифовальные или быстроходные сверлильные машинки, используя их в качестве верстачной установки. При большом объеме полировальных работ применяют ручные полировальные машины с эластичным кругом работающим торцовой поверхностью. 

Сверление при сборке применяют:

1) когда требуемая точность совмещения отверстий достигается проще всего путем обработки двух или более деталей в сборке; 

2) если место сверления труднодоступно для обработки на станке, а отверстие небольшого диаметра и может быть просверлено с помощью механизированного инструмента;

3) когда сверление не было предусмотрено при механической обработке (например, для постановки пробок, при обнаружении пористости в литых деталях: станине, картере, блоке, различных корпусах и т.д.), если это допускается техническими требованиями.

Сверление в сборочных цехах производится:

1) на сверлильных станках, установленных на фундаменте вблизи линии сборки;

2) для отверстий ( 12 мм применяют переносные приспособления или небольшие станки на колонках;

3) электрическими и пневматическими сверлильными головками.

Развертывание применяется при сборке для получения требуемой посадки в соединении или для обеспечения соосности отверстий монтируемых деталей.

Для механизации процесса развертывания применяют электрические или пневматические сверлильные машинки с дополнительными редукторами, понижающими число оборотов до 30-50 в мин.

Гибочные работы при сборке машин выполняют главным образом в связи с пригонкой различных трубопроводов, а также для обеспечения соединения деталей (шплинты и т.д.)

Медные и латунные трубки малого диаметра (до 8 мм) при больших радиусах закругления (более 10-12 диаметров), обычно гнут вручную в холодном состоянии. Трубопроводы с d = 8-14 мм изгибают с надетой на место сгиба стальной пружиной. При больших диаметрах такая пружина вставляется внутрь трубы. Трубы диаметром ( 20 мм гнут после наполнения их песком или расплавленной канифолью. Это делается, чтобы сохранить поперечное сечение трубы и предотвратить ее от появления микротрещин.

Стальные трубы диаметром до 10 мм гнут без нагрева и без наполнителя, трубы больших размеров гнут в горячем состоянии.

Сборка валов с шарикоподшипниками

При сборке валов с шарикоподшипниками широко используются методы взаимозаменяемости и регулирования. Основное требование к сборке это легкость вращения вала на опорах при обеспечении достаточности радиального зазора в соединении. Подшипники средних размеров должны иметь зазор 5-25 мм. 

Соединение подшипников с корпусом и валом производится по неподвижным посадкам. Однако не вращающееся кольцо должно иметь более слабую посадку, дающую возможность проворачиваться. Основная задача при монтаже валов на подшипники качения заключается в уменьшении радиального биения валов. 

При посадке подшипников силу следует прикладывать к тому кольцу которое монтируется на посадочное место с натягом. Во избежание перекоса кольца, повреждения дорожки качения и шариков при посадке шарикового подшипника на вал рекомендуется пользоваться оправками. 

Запрессовку можно производить на прессе или ударами молотка, но через оправку. 

Монтаж подшипников значительно облегчается при использовании способа теплового воздействия. Если подшипники насаживаются на вал с натягом, то его рекомендуется нагревать в масляной ванне до температуры    
80-90(С. Нагрев в значительной степени облегчает сборку и предупреждает порчу поверхности вала.

Качество посадки подшипников на вал проверяется проворачиванием вручную. При этом не должно быть заеданий, ход должен быть равномерным. проверкой в ручную на качку устанавливается наличие радиальных и осевых зазоров. Для более высокой степени точности такую проверку можно производить с использованием индикатора или других показывающих приборов. 

Сборка узлов с коническими роликоподшипниками 

Монтаж конических роликовых подшипников производится раздельно. При этом внутреннее кольцо с роликами и сепаратором напрессовывается на вал, и наружное кольцо устанавливается в корпус. 

Регулирование радикального зазора в таком подшипнике достигается путем осевого смещения наружного кольца. Практически это достигается за счет установки прокладок, или использования регулировочных винтов или регулировочной гайки. 

При регулировании зазора прокладками вначале крышку ставят без прокладок и гайки или болты затягивают до тех пор, пока вал не будет провертываться очень туго. В процессе затяжки вал необходимо провернуть на несколько оборотов, чтобы ролики подшипника правильно установились. 

Замеряется расстояние между крышкой и корпусом, отворачиваются гайки или болты и ставятся прокладки.

При регулировании зазора в подшипнике гайкой в начале ее затягивают до тугого провертывания вала. Затем по величине шага резьбы –S определяют на какой угол ( следует отвернуть гайку, чтобы получить требуемый зазор – С
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Сборка цилиндрических зубчатых передач.
Сборка зубчатых цилиндрических передач включает посадку зубчатых колес на валы, установку валов с колесами в корпусе, регулирование зацепления зубчатых колес. Посадка обычно производится с небольшим натягом на центрирующие поверхности под прессом, с применением специальных приспособлений которые должны обеспечивать правильное направление напрессовываемого зубчатого колеса и тем самым устранить его перекосы.

Напрессовывание в ручную применяется в условиях мелкосерийного и единичного производства и то только для колес малых диаметров, как правило термически не обрабатываемых и устанавливаемых с небольшими натягами. 

Сборка также может производиться с нагревом и охлаждением. 

Поле установки колесо проверяется на качку при легком обстукивании колеса мягким молотком. Плотность прилегания к упорному буртику обычно контролируется с помощью щупа. 

В единичном – серийном производствах контроль радиального биения колес производиться на контрольном приспособлении с базированием опорных шеек вала на призмах.

Между зубьями колеса закладываются цилиндрические калибры и при повороте вала фиксируются показания прибора. Разница в показаниях прибора характеризует радиальное биение начальной окружности. При отклонении больше допустимого производят распрессовку, колесо снимают и вновь напрессовывают повернув предварительно на некоторый угол. 

В крупносерийном и массовом производствах контроль производиться на автоматизированном приспособлении с эталонным колесом. При вращении неточные зацепления вызывают перемещение эталонного колеса которые отмечаются цифровыми показывающими приборами. Одновременно с проверкой радиального биения можно контролировать и торцевое биение. 

Зазоры в зацеплении проверяются щупом, а при большом модуле путем прокатывания между зубьями свинцовых проволочек с последующим измерением толщины сплющенных проволочек. 

При большой длине зубьев таких проволочек устанавливается несколько 3-4 проволочки по длине зуба. По их сплющиванию судят о равномерности зазора по длине. Качество зацепления зубчатых передач может проверяться на краску. При вращении меньшего колеса покрытого тонким слоем краски на парном большем колесе пятна краски должны покрыть среднюю часть боковой поверхности зубьев.

Сборка конических зубчатых передач.
Одним из основных условий правильности зацепления конической зубчатой передачи является совпадение вершин конических зубчатых колес.

Выполнение этого условия обеспечивается сборкой 2х независимых размерных цепей. (Сборка и установка зубчатых колес на каждом валу).

Точность замыкающих звеньев чаще всего обеспечивается методом регулирования, поэтому для сборки таких соединений наибольшее удобство представляет введение подвижного компенсатора. Однако, наличие такого компенсатора ведет к усложнению процесса сборки и часто заставляет использовать неподвижные компенсаторы (прокладки, шайбы и т.д.). Регулировка положения зубчатых колес может быть значительно упрощена при использовании калибров. 

Обычно применяются два метода такой установки 
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При первом методе в отверстие корпуса вставляют оправку–1, прикладывают калибр–2 и до упора в него окончательно устанавливается коническое колесо на первом валу. При таком выборе измерительной базы, при изготовлении зубчатого колеса, необходимо в жестких пределах обеспечивать выполнение размера – К. 

При втором методе колесо устанавливается по калибру от торца корпуса. Здесь необходимо выполнить размеры М и К, что требует соответствующего ужесточения этих размеров. 

Второе зубчатое колесо вводится в зацепление с первым колесом и перемещением его в осевом направлении добиваются требуемого бокового зазора между зубьями. Контроль бокового зазора при регулировании положения зубчатого колеса производится с помощью щупа или свинцовой пластинки. При проверке контакта по краске также можно судить о приемлемом или недостаточном зазоре в зацеплении и других погрешностей сборки (перекрещивании осей). При проверке конических колес на краску при проворачивании их без нагрузки пятно контакта должно располагаться ближе к тонкому участку зуба. При приложении нагрузки в связи с деформациями зубьев пятно контакта распространяется в направлении более толстой части зуба, что обусловливает более благоприятные условия работы.

Сборка червячных передач.
По назначению червячные передачи подразделяются на кинематические и силовые.

Кинематические передачи обеспечивающие передачу точного соотношения обычно изготавливаются по 3-6ой степеням точности, а силовые по 5-9ой степеням точности.

Для того, чтобы червячные передачи могли выполнять свое служебное назначение в процессе их сборки необходимо обеспечить:

1) боковой зазор в зацеплении червяка с колесом;

2) совпадение средней плоскости колеса с осью червяка;

3) требуемую точность углов пересечения осей вращения червяка и колеса.

Методы обеспечения первого требования те же, что и при обеспечении аналогичных условий при изготовлении цилиндрических зубчатых передач. 

Наиболее распространенным методом совмещения средней плоскости червячного колеса с осью является метод регулирования осевого положения червячного колеса с использованием подвижных и неподвижных комплексаторов.

Требуемая точность углов пересечения осей вращения червяка и колеса обычно достигается методами полной и неполной взаимозаменяемости. При неполной взаимозаменяемости можно воспользоваться регулированием положения наружных колец подшипников, приданием определенного направления эксцентриситетам их наружного поверхностей.

Правильность зацепления червячного колеса с червяком проверяют по краске. Краску наносят на винтовую поверхность червяка и при его проворачивании получают отпечатки на зубьях червячного колеса. При правильном зацеплении краска, должна покрывать поверхность зуба червячного колеса не менее чем на 50-60 %, а пятно контакта должно располагаться по обе стороны оси симметрии зуба. При одностороннем расположении пятна на поверхности зубьев положении червячного колеса относительно червяка исправляют перемещением колеса в осевом направлении, а иногда и разворотом наружных колес подшипников червяка и вала червячного колеса, для направления эксцентриситетов колес в нужную сторону.

 Сборка резьбовых соединений

Резьбовые соединения составляют от 15 до 25% от общего числа соединений в машинах. Это объясняется их простотой и надежностью, удобством регулирования усилия затяжки, возможностью разборки и повторной сборки без замены деталей.


Одним из наиболее ответственных резьбовых соединений является соединение резьбовой шпильки с корпусом. Неподвижность такого резьбового соединения наиболее надежно достигается применением посадки с гарантированным натягом по среднему диаметру резьбы. Точность соединения часто достигается методом селективной сборки с сортировкой на две или три размерные группы по среднему диаметру. Реже используется способ завинчивания по сбегу резьбы на шпильке. 


Этот способ имеет существенный недостаток, заключающийся в том, что расклинивающие усилия, возникающие в конце ввинчивания шпильки вызывает смятие начальных витков резьбы в отверстии и могут вызвать радиальные микротрещины в корпусе (особенно чугунном). Поэтому такой способ, несмотря на его простоту и экономичность, не рекомендуется применять в ответственных соединениях, при высоких динамических нагрузках.

Из-за неперпендикулярности осей резьбовых отверстий в корпусе относительно его опорной поверхности и перекоса резьбы на шпильках их оси оказываются неперпендикулярными опорной поверхности. Это затрудняет установку присоединяемой детали, особенно при большой длине шпилек, и вызывает дополнительные напряжения в шпильках. Поэтому в ответственных соединениях перед сборкой контролируют неперпендикулярность оси верхней резьбы шпилек относительно опорной поверхности корпуса. Подгибать шпильку для уменьшения указанной погрешности не рекомендуется, так как это приводит к уменьшению запаса прочности соединения.


При сборке групповых шпилечных (а также болтовых и винтовых) соединений непоследовательность затяжки гаек (винтов) должна исключать перекосы и коробления соединяемых деталей. Обычно затяжку начинают со средних гаек, постепенно приближаясь к крайним, обеспечивая плотное прилегание соединяемых деталей. Гайки, расположенные на окружности, затягивают попарно в диаметрально противоположных точках, постепенно поворачивая этот “диаметр” в одном направлении. Усилие затяжки следует прикладывать постепенно. Сначала все гайки затягивают с усилием, равным 1/3 и 1/2 от требуемого усилия, а затем – в этом же порядке на 2/3 или полностью, т.е. в два или три этапа. Следует также иметь в виду, что затягивание последующих гаек несколько ослабляет затяжку предыдущих. Поэтому в ряде случаев необходима проверка усилия затяжки всех гаек в конце сборки.
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 Обеспечение заданного осевого усилия затяжки. 

герметичность, стабильность усилия затяжки имеет особое значение. Усилие затяжки, обеспечивающее нераскрытие стыка, может быть определено по следующей упрощенной методике.



При приложении усилия затяжки Q (рис. 8.4) комплект стягиваемых деталей получает деформацию сжатия (lд = lo–l=Q(д, где (д – податливость комплекта стягиваемых деталей. При приложении расчетной внешней силы F болт дополнительно растянется на величину (lб=F(б. Деформация комплекта стягиваемых деталей уменьшится на эту величину и станет равной (lд( = Q(д – F(б. Предельным случаем нераскрытия стыка является условие (lд( = 0, откуда получаем
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Вводя коэффициент запаса “к”, окончательно получаем
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При постоянных нагрузках к=1,25 ( 2,0; при переменных к=2,5(4,0. По условиям герметичности первое значение “к” принимают при мягких прокладках, второе – при жестких (металлических) прокладках.

Контроль осевого усилия затяжки Q в производственных условиях затруднен, поэтому используются разнообразные косвенные методы контроля этого усилия. Наиболее широкое распространение получил метод контроля по величине крутящего момента (особенно для соединений с малой податливостью) благодаря своей простоте и возможности контроля в процессе затяжки. Однако около 50% прикладываемого крутящего момента расходуется на преодоление трения по торцу гайки, около 40% – на преодоление трения в резьбе и только 10% – на создание осевого усилия затяжки.

Поэтому стабильность усилия затяжки во многом определяется разбросом значений коэффициентов трения в резьбе и на торце гайки. Коэффициенты трения зависят от материала соприкасающихся деталей, состояния трущихся поверхностей (шероховатость, покрытия, смазка), величины давления в зоне контакта, скорости скольжения, точности изготовления резьбовых деталей. Диапазон их изменения весьма широк – от 0,05 до 0,8. Поэтому точность обеспечения осевого усилия затяжки при этом методе невысока, не лучше 25%.

Требуемая величина крутящего момента при неавтоматизированной сборке обеспечивается использованием предельных и динамометрических ключей. Предельные ключи содержат муфту предельного момента (чаще всего – кулачковую). При возрастании момента свыше установленного значения полумуфты расцепляются. Динамометрические ключи чаще всего содержат упругий элемент (например, торсион), деформация которого пропорциональна крутящему моменту, и стрелочный указатель со шкалой.

Для обеспечения заданного осевого усилия затяжки в наиболее ответственных соединениях контролируют удлинение болтов или шпилек. Зависимость удлинения болта (lб от усилия затяжки линейна:
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где L – длина рабочей части болта;


  Fб – площадь ее поперечного сечения;


  Е – модуль упругости материала болта.


Из формулы следует, что чем больше длина рабочей части болта, тем больше удлинение. Поэтому этот способ наиболее пригоден при соединении длинными болтами или шпильками.

[image: image96.wmf]L

o

+

D

l

1

б







а)



б)

Для реализации этого метода требуется создание измерительных баз на резьбовых деталях и подвод к каждой из них измерительного устройства, охватывающего пакет соединяемых деталей. Для обеспечения контроля удлинения с одной стороны иногда используют специальные болты с осевым отверстием, глубина которого равна длине деформируемой части болта. В это отверстие вставляется контрольный стержень 1, длину которого подбирают таким образом, чтобы при полной затяжке гайки торец стержня совпал с торцом болта. Отклонение осевого усилия затяжки при контроле удлинения болта (шпильки) не превышает (5%. Этот способ является одним из самых точных. Вместо удлинения болта (шпильки) можно контролировать сжатие шайбы, для чего разработаны разнообразные конструкции специальных динамометрических шайб. Однако достигаемая при этом точность ниже, чем при контроле удлинения болта.

Для ответственных резьбовых соединений, особенно с длинными болтами или шпильками, используется также метод сборки с предварительной вытяжкой болта (шпильки) с помощью гидравлических или тепловых домкратов и последующим свободным навинчиванием гайки до соприкосновения с поверхностью присоединяемой детали.
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В опорной части корпус гидродомкрата 3 имеет окна для заворачивания гайки 1. Использование этого метода требует наличия 8-10 свободных витков резьбы на болте 2 (выше гайки) для навинчивания сменной муфты 4.

Одним из преимуществ метода является отсутствие в стержне болта тангенциальных напряжений, поскольку при свободном навинчивании гайки момент трения в резьбе весьма мал, и стержень болта практически не нагружен крутящим моментом.

При использовании теплового домкрата вытяжка резьбовой детали происходит за счет теплового удлинения специального стакана, имеющего электрический нагреватель и охлаждение сжатым воздухом.

  Сборка узлов с применением пластмассовых компенсаторов

Одним из направлений совершенствования технологии сборки машин и механизмов является создание компенсаторов погрешностей изготовления деталей и узлов, позволяющих значительно сократить, а часто и полностью устранить пригоночные работы. Возможностью обеспечения точности взаимного расположения деталей и узлов при их сборке методом регулирования могут быть значительно расширены за счет использования в качестве компенсатора погрешностей пластмассовой прослойки.

Сущность этого метода состоит в следующем.

При сборке узла или машины в зазоры, образовавшиеся или специально создаваемые между сопрягаемыми поверхностями деталей после их взаимной выверки, нагнетается пластмасса в вязко-текущем состоянии. Последняя, выбирая зазоры, воспринимает на себя погрешности механической обработки и сборки деталей и после затвердевания превращается в компенсатор требуемого размера и формы. Весьма важно, что компенсация погрешностей при этом происходит одновременно во всех плоскостях, т.е. в пространстве.

Новый метод позволяет повысить точность сборки узлов и машин на 20-25 % без повышения точности обработки деталей. При этом следует особо отметить, что контактная поверхность в сопряжении деталей увеличивается, так как пластмасса в вязко-текущем состоянии хорошо заполняет макро и микронеровности. Вследствие этого жесткость стыка деталей, несмотря на то, что механические свойства пластмасс ниже соответствующих характеристик материалов деталей, не снижается, а повышается по сравнению с жесткостью стыков деталей, собираемых с применением известных компенсаторов (например прокладок, колец и т.д.) В тоже время, наличие упругой прослойки в сопряжениях деталей благоприятно сказывается на снижении вибраций и уровня шума.

Наряду с этим, метод сборки с применением пластмассовых компенсаторов является и более экономичным, так как он позволяет значительно сократить объем регулировочных работ, имеющих место при использовании как непрерывных, так и ступенчатых компенсаторов.
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Рис.10.1 элементы режущей части токарного проходного резца





Регулируемые развёртки: а-раздвижная с шариком; б-со вставними ножами; в-с привинченными ножами; г-однозубая развёртка
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