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ВСТУП
Серед галузей промисловості провідне місце займає машинобудування. Це визначається тим, що всі процеси в матеріальному виробництві, транспорті, будівництві та сільському господарстві пов’язані з використанням машин різного призначення. Конструкції машин безперервно вдосконалюються згідно з вимогами виробництва та експлуатації, а також на основі впровадження ефективних результатів науково-технічних досліджень, появи нових матеріалів і способів надання їм потрібних форм і властивостей.
Створення нових машин, які відповідали б сучасним вимогам, пов’язане з потребою підготовки висококваліфікованих інженерних кадрів машинобудівного профілю, здатних розв’язувати питання розрахунків, конструювання, виробництва та експлуатації виробів високого технічного рівня. Підготовка молодих фахівців у цьому напрямку здійснюється на базі вивчення фундаментальних загальноосвітніх, загальноінженерних і спеціальних дисциплін, серед яких окреме місце займає курс технології машинобудування.

Основним завданням цієї наукової дисципліни є розвиток знань, що забезпечують безперервне удосконалення технологічних методів виробництва та підвищення продуктивності праці в машинобудуванні. Напрямок технології машинобудування визначається завданням отримання машин високої якості, які виготовляються при найменшій собівартості, мінімальній витраті матеріалів, організації праці безпечної та полегшеної в максимально можливій мірі. Розробка таких технологічних процесів пов’язана з доцільним вибором і створенням більш досконального технологічного обладнання, засобів механізації та автоматизації виробництва, приведенням техніко-економічних обґрунтувань та виконанням проектно-конструкторських розробок. Разом з цим ставиться завдання максимального скорочення термінів побудови та впровадження  технологічних процесів, у результаті чого прискорюється застосування нової техніки на стадії виготовлення виробів.
Технологія виготовлення виробів є комплексним курсом, в якому викладається теорія побудови та методи розрахунку технологічних процесів машинобудівного виробництва, що включають отримання заготовок, механічну обробку різанням і складання машин і їх елементів, а також вимоги до конструктивного оформлення. Крім того, цей курс розширює кругозір студентів в області технології, розвиває здатність до проведення критичної оцінки діючих процесів, а також прищеплює навички творчого вирішення технічних завдань.

У технології машинобудування синтезуються положення теоретичних і прикладних наук щодо вирішення технологічних завдань різного характеру.. Поряд з цим шляхом систематизації та узагальнення виробничого досвіду, а також на основі аналізу результатів виконаних досліджень створюються та розвиваються основні теоретичні положення технології виробництва виробів, що підводять наукову базу під розробку процесів їх виготовлення і дають можливість обґрунтованого вибору технологічних методів для конкретних умов.

Однією з головних наукових проблем даної дисципліни є вивчення закономірностей протікання технологічних процесів і виявлення тих параметрів, вплив на які є найбільш ефективним для інтенсифікації виробництв та підвищення його точності. У дослідженнях технологічних процесів треба повністю перейти від наближеного опису явищ, що відбуваються, до математично строгих виразів і методів сучасної науки. Точні технологічні розрахунки особливо важливі для автоматизованого виробництва, де потрібна висока надійність забезпечення заданої продуктивності та стабільної якості виробів.

Цей посібник складається з чотирьох розділів.

Перший розділ містить характеристику методів виготовлення деталей в машинобудуванні. У стислій формі розглянуто типи виробництва та їх переваги, елементи технологічного процесу механічної обробки різанням заготівок, принцип побудови схем складання виробів, стандартизація допустимих відхилень розмірів, форм і розміщення поверхонь, система допусків і посадок типових з’єднань, методи оцінки точності обробки, якості поверхні та технологічності розробки з урахуванням типу виробництва та технології отримання заготовок.
У другому розділі наведено загальні принципи проектування технологічних процесів механічної обробки деталей та складання виробів, критерії порівняння запропонованих варіантів технологічних схем виготовлення, розглянуто питання підвищення ефективності виробничих процесів за рахунок впровадження автоматичних ліній.

Третій розділ присвячений вимогам, що ставляться технологією виготовлення до конструктивного оформлення елементів і виробів різного призначення.

У четвертому розділі розглянуто питання особливостей технології виготовлення корпусів, деталей круглих стержнів і втулок, наведено напрямки подальшого розвитку розробки та впровадження маловідходних технологічних методів машинобудівного виробництва.

Цей посібник має велике значення при підготовці спеціалістів для машинобудівної промисловості, озброює знаннями, потрібними не тільки для повсякденної роботи, але і творчої діяльності в галузі автоматизації виробництва, розробки нової прогресивної технології та  створення конструкцій, що дозволяють використовувати в процесі виготовлення високопродуктивні технологічні методи.

МОДУЛЬ 1.  характеристика методів виготовлення деталей в машинобудуванні
Першочерговим завданням перебудови вітчизняної економіки є підвищення продуктивності праці та якості продукції. Досягти цього можна на основі створення та застосування високоефективних технологій  виробництва. Розробка і освоєння технологій вимагає відповідної  підготовки спеціалістів.
Вирішуючи завдання, що виникають при механічній обробці, треба ураховувати властивості металевих і неметалевих матеріалів, область їх раціонального використання, конфігурацію та розміри заготівок, якість їх поверхонь, вплив термічної обробки, а також організацію та економіку виробництва. Серед складних завдань, що потребують вирішення при побудові процесів виробництва деталей машин, слід відзначити: вибір методу виготовлення заготовки, вибір варіанта механічної обробки, обладнання та оснастки, визначення розмірів заготовок та режимів обробки на всіх її стадіях.

Вказані вище вимоги відносяться повною мірою до складання виробів різного призначення, яке може здійснюватися з індивідуальною пригонкою спряжених деталей, їх взаємним підбором, з’єднанням по принципу повної взаємозамінюваності і іншими методами. Побудова процесу збирання пов’язана з вирішенням ряда технологічних задач і може бути виконана в кількох різних по трудомісткості та необхідному технологічному оснащенню варіантах.

У цілому вивчення технології машинобудування допомагає критично оцінити конструкції з технологічного погляду й створювати вироби, що не викликають труднощів у процесі їх виробництва.

Тема 1.1.  Виробничі та технологічні процеси в машинобудуванні

1.1.1. Вироби та їх елементи

Розпочинаючи вивчення основ технології виробництва, необхідно встановити поняття виробу і його елементів.
Виробом називається продукт кінцевої стадії машинобудівного виробництва. Виробом може бути складана машина, вузол і навіть деталь  залежно від профілю продукції даного виробництва. Наприклад, для автомобільного заводу виробом є автомобіль, автоматичного заводу поршнів – поршень, метизного заводу – різні види метизу, сталедротово-канатного заводу – канати, дріт, світлотехнічного заводу – освітлювальний прилад та ін.

Залежно від призначення розрізняють вироби основного й  допоміжного виробництва. Вироби основного виробництва призначені для реалізації, а допоміжного – тільки для власних потреб підприємства. До них відносяться продукція інструментального цеху, ремонтно-механічного та інших структур.

Слід зазначити, що виробом також можуть бути складальна одиниця, напівфабрикат і комплектуюча продукція. Складальна одиниця – це виріб, складові частини якого, з’єднані між собою, наприклад, зварюванням. Напівфабрикат – це предмет праці, що підлягає подальшій обробці на підприємстві – споживачі. Комплектуюча продукція – це вироби підприємства – постачальника, що застосовується як складова частина виробу підприємства – виготовника. Так, в автомобільної промисловості такими виробами є карбюратори, стартери, коробки передач та ін.
Деталь – первинний елемент виробу, що характеризується відсутності в нього роз’ємних або нероз’ємних з’єднань.

Вузлом називається роз’ємне з’єднання складових частин виробу і з конструктивних міркувань може складатися з окремих деталей або з підвузлів і деталей. Крім цього, з технологічної точки зору він володіє – можливістю здійснення відокремлюваного складання від інших елементів виробу.

Розрізняють підвузли першого, другого та інших більш високих порядків. Підвузол першого порядку входить безпосередньо до вузла і складається з окремих деталей, або з одного чи декількох підвузлів другого порядку. У свою чергу, підвузол другого порядку входить до підвузла першого порядку. Підвузол найвищого порядку розподіляється тільки на деталі.

На практиці вузли і підвузли часто називають групами й підгрупами. Такий розподіл виробу на складові частини проводиться за технологічній ознакою. Проте існує ще іншій розподіл – за функціональною ознакою. До таких вузлів, наприклад, можна віднести механізм розподілу двигуна, систему його змазки чи охолодження. У даному разі, ці вузли не є збірними, тому що їх у більшості випадків неможливо скласти повністю відокремленими від інших елементів виробу.
1.1.2. Технологічні схеми складання виробів і принципи їх побудови

У сучасному машинобудуванні складання виробів розподіляється на загальне і вузлове. Об’єктом вказаних видів складання є відповідно машина у цілому та її вузли або підвузли.

Побудова процесів загального й вузлового складання може бути наочно подана за допомогою технологічних схем, що відображають структуру і послідовність комплектування виробів і вузлів. На цих схемах кожний  елемент виробу позначається прямокутником, що розподіляється на три частини (рис.1.1).

У верхній  частині прямокутника зазначається назва  елемента, в лівій нижній частині – його індекс відповідно до номерів на кресленнях і специфікації, а у  правій нижній – кількість елементів, що входять в це з’єднання. Перед індексом вузла ставлять букви ск (складання).
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Основний елемент (деталь або вузол), з якого починається складання, називається базовим. У свою чергу, вузол, що підлягає під час остаточної установки  частковому розби​ран​ню, називають комплектом. Як приклад, можна навести поршень із шатуном. У зібраному вигляді вони являють комплект, тому що цей вузол попередньо складають, здійснюють контроль якості складання на спеціальних пристроях, але під час складання двигуна кришку шатуна знімають для з’єднання його з шийкою колінчатого валу. 
Процес комплектування машини (вузла) показують прямою лінією, починаючи з базового елемента і закінчуючи складеною машиною або вузлом. З верхнього боку лінії, в напрямку від базового елемента до складеного об’єкта, умовно відображають, з урахуванням послідовності  складання, всі потрібні для його здійснення деталі, а з нижнього – всі вузли, що безпосередньо входять до машини. Для пояснення характеру складальних з’єднань та контролю технологічні схеми складання доповнюють відповідними написами (запресування, зварювання, паяння, вивірювання та ін.).
Нижче наведена технологічна схема складання черв’яка (вузла) черв’ячного редуктора (рис. 1.2).
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Рис.1.2 – Технологічна схема складання черв’яка

У цілому технологічні схеми спрощують проектування процесів складання, вносять певну стрункість процесу їх виконання і з  технологічної точки зору дозволяють дати оцінку конструкції виробу. Віддавати перевагу треба тій конструкції машини, при якій можна здійснювати її складання з попередньо складених взаємозамінюваних вузлів. Такий підхід дає наступні переваги. По-перше, складений вузол встановлюється на машині після технічного контролю якості його складання, що дозволяє швидше виявити дефекти загального складання. По-друге, складальні операції можна виконувати широким фронтом шляхом паралельного складання вузлів і виробів, що значно скорочує тривалість циклу складання. Технологічні схеми складання наочно демонструють ступінь додержання цих умов.

Укладання технологічних схем загального і вузлового складання на один і той же виріб можливе у декількох варіантах, які мають відміни як  за структурою, так і послідовністю комплектування складальних елементів. Вибір найбільш припустимого варіанта здійснюється з урахуванням продуктивності, рентабельності й зручності виконання процесів складання. Крім цього, побудова їх дозволяє виявити можливі конструктивні недоробки об’єкта, а також звести широке розмаїття деталей  до обмеженої кількості класів за подібністю форми та спільністю технології виготовлення, що служить припущеннями для розробки типових технологічних процесів їх виготовлення.
1.1.3. Поняття виробничого і технологічного процесів

Сукупність дій, унаслідок яких заготовки і напівфабрикати перетворюються у готову продукцію, що відповідає своєму службовому призначенню, являє собою виробничий процес. У машинобудуванні виробничий процес охоплює наступні аспекти виробництва: підготовку засобів виробництва і організацію обслужування робочих місць; отримання і зберігання заготовок і напівфабрикатів; усі стадії виготовлення деталей машин; складання вузлів та виробів; транспортування заготовок, деталей, вузлів і готових виробів; технічний контроль на всіх стадіях виробництва; пакування готової продукції та інші дії, пов’язані з випуском виробів.
Технологічний процес – це частина виробничого процесу, що безпосередньо пов’язана з зміною предмета праці, перетворенням його у готову продукцію та складається з ряду операцій, що виконуються у певній послідовності. На машинобудівних заводах технологічний процес включає наступні стадії: виробництво заготовок, їх обробка та складання машини.

Суттєву роль у машинобудуванні відіграє заготовче виробництво, оскільки воно є важливою частиною всього технологічного комплексу. У даний час для отримання заготовок застосовують такі способи: литво (виготовлення зливок у формах з неметалевих матеріалів; по виплавлених моделях спеціальні види литва), обробку тиском (прокатка, пресування, штампування, гнуття), а також зварювання.  На сучасному етапі тенденція розвитку зазначених методів отримання заготовок полягає у тому, щоб розміри і конфігурації заготівок були максимально наближеними до готових деталей, тобто вимогам до мінімальної обробки.
Метод обробки характеризується видом використаної енергії, способом дії інструмента на заготовку та схемою обробки певної поверхні заготовки. При обробці використовують такі види енергії: механічну (обробка металів різанням і тиском), хімічну, світлопроміневу, ультразвукову, плазменну. За способом дії інструменту на оброблювану заготовку розрізняють вид контакту (точковий, лінійний, просторовий) і характер контакту (безперервний, перервний, імпульсний та вібраційний).

Під технологічним процесом механічної обробки розуміють послідовну зміну геометричних форм, розмірів і якості поверхні заготовки до отримання готової деталі. Механічна обробка різанням найбільш універсальна й широко розповсюджена (приблизно 80% деталей машин підлягає обробці різанням). Існують наступні різновиди технологічного процеса: диференційований  і концентрований.

Диференційований технологічний процес – технологія обробки заготовки, що складається  з ряду простих операцій. Вони виконуються на окремих верстатах, а повна обробка – на багатьох верстатах з багаторазовим установом. Зазначений процес забезпечує велику гнучкість виробництва, що дуже важливо при частій зміні випускаючих виробів, зокрема, просте технологічне обладнання та оснащення сприяють скороченню термінів підготовки до випуску нових виробів.

Концентрований технологічний процес обробки заготовки заснований на з’єднанні ряду простих операцій в одну більш складну. Так, одночасно можна обробляти декілька поверхонь заготовки великим числом інструментів. Висока концентрація технологічного процесу характеризується малим числом складних операцій і забезпечує більш високу продуктивність праці, скорочує трудомісткість виготовлення виробу і підвищує точність обробки.
Залежно від ступеня точності, чистоти поверхні, геометричних форм і вимог якості визначаються характер і кількість операцій. У  загальному випадку при виробництві машин обробка заготовок розподіляється на  три послідовні стадії:

1. Чорнову обробку, при якій знімають основну масу матеріалів у вигляді припуску та спрямовану на своєчасне виявлення браку по раковинах та інших дефектах матеріалів.
2. Чистову обробку, точність якої не перевищує 7 – 8 квалітетів і має проміжне значення.

3. Остаточну обробку, при якій забезпечуються задані точність і шорсткість поверхонь деталі.

На користь такого розподілу говорять наступні міркування. При чорновій  стадії обробки мають місце порівняно великі похибки, що викликаються деформаціями технологічної системи від сил різання та закріплення заготовок, станом обладнання (як правило, чорнова обробка виконується на зношеному або неточному обладнанні робітниками більш низької кваліфікації), а також за рахунок інтенсивного нагріву. Після вказаної обробки в результаті перерозподілу залишкових напружень у матеріалі заготовки  спостерігаються її найбільші деформації. Групуючи обробку за зазначеними стадіями, ми даємо можливість більш повно виявитися деформаціям до їх усунення на останній стадії, тобто остаточної обробки. Такий підхід зменшує ризик випадкового пошкодження остаточно оброблених поверхонь у  процесі обробки та транспортування.

Технологічний процес складання пов’язаний з послідовним з’єднанням деталей у вузли (вузлове складання), вузлів і деталей у виріб (загальне складання). Для її реалізації необхідно здійснити ряд допоміжних дій, що нерозривно пов’язані з процесом з’єднання елементів. Так, при обробці заготовки різанням виконують ряд допоміжних (додаткових) дій, наприклад, установлення та закріплення заготовки для обробки, відкріплення та зняття її після обробки, пуск і зупинка верстата. До додаткових дій у процесі складання відносять установку базової деталі в складальний пристрій, надівання гайковерта на гайку та ін. Зазначені дії не змінюють форму, розмір і якість заготовки, деталі або взаємозв’язок між ними при складанні. Разом з цим вони забезпечують виконання основних прийомів обробки, пов’язаних із зміною якісного стану оброблюваного або складуваного об’єкта.

Технологічний процес обробки заготовок деталей  (або складання) оцінюють трудо- та верстатомісткістю.

Трудомісткість – час, що витрачається робітником певної кваліфікації на виконання технологічного процесу обробки заготовки або її частин. Розрізняють розрахункову та фактичну трудомісткість, що вимірюється в трудо-годинах.

Верстатомісткість – характеризує час, що витрачається верстатом на обробку однієї заготовки деталі. Вимірюється даний показник у верстато-годинах. При здійсненні обробки на автоматизованому обладнанні вказані показники завжди різні, але верстатомісткість вище іншого показника. Це  пояснюється тим, що робітник в цьому разі обслуговує кілька верстатів, завантажує на обробку та знімає оброблені заготівки, не зупиняючи верстати. Робочий час складається із часу, що витрачається на завантаження  та розвантаження верстатів, їх підналагоджування та заміну різального  інструмента. Під час проектування технологічного процеса поточної лінії верстатомісткість сприяє визначенню потрібної кількості верстатів, а трудомісткість – числа робітників.
Способами виконання технологічного процесу виготовлення є обладнання, оснащення, налагоджування та підналагоджування.

Технологічним обладнанням називаються способи технологічного оснащення, в яких для виконання певної частки процесу розміщують матеріали або заготовки, засоби дії на них, а також технологічна оснастка. До нього відносяться верстати, печі, випробувальні стенди і т.д.

Технологічна оснастка – це способи технологічного оснащення, що доповнюють технологічне обладнання для виконання певної частини процеса виготовлення, наприклад, різальний та вимірювальний інструмент, штампи, пресформи, пристрої.

Налагоджування – підготовка технологічного обладнання та оснастки для виконання виробничої операції. Прикладом цього способу може бути встановлення пристрою та інструментів на верстаті, переключення швидкості або подачі і т.д.

Підналагоджування – додаткове регулювання технологічного обладнання або оснастки при виконанні операції для відновлення досягнутих в процесі налагоджування значень параметрів.

Слід відмітити, що під час проектування технологічні  процеси обробки заготовки та складання машини розподіляють на складові частини або елементи. Це дозволяє побудувати найбільш раціональну технологію й розрахувати норми часу.

1.1.4. Елементи технологічного процесу механічної обробки

Технологічний процес виконують на робочому місці. Робочим місцем називається ділянка виробничої площі, обладнана відповідно до специфікації роботи, яку виконують.
Основною складовою частиною технологічного процеса є операція. У машинобудівному виробництві розрізняють технологічні, транспортні та контрольні операції. Технологічною операцією називається частина технологічного процесу, що виконується на одному робочому місці й  охоплює всі дії обладнання та робітників над ним. При верстатній обробці операція включає всі дії робітника, який керує верстатом, а також автоматичні рухи вузлів верстата, що здійснюють у процесі обробки поверхонь заготовки до моменту зняття її з верстата та переходу до обробки іншої заготівки. Наприклад, якщо партію валів треба шліфувати по циліндричній поверхні з двох кінців, то обробка може бути виконана на  круглошліфувальних верстатах за одну або дві операції. При шліфуванні за одну операцію всі вали обробляють на одному верстаті: спочатку кожний вал шліфують у центрах з одного кінця, а потім його переставляють на верстаті, та виконують шліфування з іншого кінця. Шліфування валу за дві операції виконують на одному або двох верстатах: спочатку всі вали шліфують тільки з одного кінця, а потім – з другого.

Операції концентрують наступними способами: послідовним, паралельним і змішаним. При послідовній концентрації операції різальні інструменти, що входять до її налагоджування, працюють послідовно, при паралельній – більшість різальних інструментів працює одночасно. Змішана (паралельно-послідовна) концентрація операції використовується в технологічному процесі багатосерійного й масового виробництва. Операція служить основою під час проектування  ліній обробки або складання, планування та калькуляції технологічного процесу виготовлення деталей (складання виробів) і за ними визначається трудомісткість процесу, необхідна кількість робітників та матеріально-технічне забезпечення (обладнання, інструмент, пристрої).
Операція може виконуватися за один або кілька установ. Установом називається частина операції, що виконується при незмінному закріпленні оброблюваної заготівки (вузла, що складається). Наприклад, одночасне центрування обох торців валика на двобічному центрувальному верстаті є однією операцією, що виконується за один установ. У той же час послідовне центрування торців на однобічному верстаті являє собою одну операцію, але виконують її вже за дві установи.

За обсягом виконуваної роботи технологічна операція може складатися з переходів, проходів і прийомів.

Перехід – частина операції, що характеризує незмінність оброблюваної поверхні, робочого інструменту (або кількох інструментів, що одночасно використовується) та режиму верстата. Під час складання перехід характеризується незмінністю спряжених поверхонь і застосованого інструменту. При зміні одного з цих елементів з’являється новий технологічний перехід, який може виконуватися за один або кілька робочих ходів.

Робочий хід – закінчена частина технологічного переходу, що складається з однократного переміщення інструменту відносно оброблюваної заготовки, який супроводжується зміною форми, розмірів, якості поверхні та властивостей заготовки. Під час виконання технологічної операції або переходу існують також допоміжні перехід і хід.
Допоміжним переходом називається закінчена частина технологічної операції, що складається з дій людини та обладнання, які не супроводжуються зміною властивостей предметів праці, але потрібні для виконання даного переходу (установлення заготовки та її закріплення, зміна інструменту та ін.).

Допоміжним ходом називається закінчена частина технологічного переходу, що складається з однократного переміщення інструменту відносно заготовки, потрібного для виконання робочого ходу. Технологічний  процес обробки різанням може мати велику кількість операцій і небагато переходів і кожний з них і, навпаки, малу кількість операцій і багато переходів.

Прохід – частина переходу, при якій знімається один шар металу при незмінності інструменту, поверхні обробки та режиму роботи верстата.

Для пояснення двох цих понять розглянемо наступний приклад. В одній площині, при одній установі свердлять послідовно кілька отворів однакового діаметра та довжини одним свердлом при однаковій подачі й швидкості різання. Свердління кожного отвору в цьому випадку представляє один прохід, а всіх отворів – один перехід. Під час нарізання різьби в цих отворах ця операція складає другий перехід, бо вона буде здійснюватися іншим різальним інструментом.

Більш дрібним елементом операції є робочий прийом. Прийом – закінчена сукупність окремих рухів робітника у процесі виконання операції. Робочі прийоми можуть бути пов’язані або з даною операцією чи установом у цілому (наприклад, установка та зняття деталі), або з окремими переходами та проходами (зміна інструменту, проведення контрольного проміру).
Кожний перехід або прохід включає в себе не тільки власне процес обробки різанням (зняття стружки), але й робочі прийоми, тобто елементи операції, до яких доводиться розкладання технологічного процесу при точному розрахунку норми часу. Елемент прийому або руху – це найменша частина процесу, що піддається спостереженню. Мета його полягає у наступному: раціоналізувати ручні прийоми на основі аналізу їх елементів і усунення зайвих рухів; точно розрахувати тривалість цих прийомів і  відповідних операцій при технічному нормуванні робіт у великосерійному та масовому виробництві.
Оброблювана  заготовка чи складуваний вузол, що знаходиться у пристрої, за допомогою поворотних пристроїв змінює своє положення відносно робочих елементів обладнання, тобто займатиме різні позиції. Позицією називається кожне з різних положень незмінно закріпленого предмету відносно обладнання, виконуючого роботу. Наприклад, заготовка у процесі обробки на  багатошпиндельному токарному автоматі під час повороту шпиндельного барабана  займає нову позицію. На кожній позиції виконується певна обробка. Слід зазначити, що чим менше в технологічному процесі установ і більше позицій, тим вище точність та продуктивність обробки.
Нижче розглянемо схему розкладу технологічного процесу виготовлення валика на складові (рис.1.3).

Незалежно від розглядуваної класифікації елементів технологічного процесу всі роботи, які виконуються при будь-якої виробничій операції в машинобудівному виробництві розподіляються на такі види: основна, допоміжна та підготовчо-заключна.
Основною називається робота, спрямована безпосередньо на зміну форми, стану або положення предмета праці (виробу, матеріала), якщо  це передбачено виробничим (технологічним) процесом.
На металорізальних верстатах основна робота полягає в різанні  металу, в результаті чого деталі надають потрібну форму й розміри. Зміна стану матеріалу є метою технологічного процесу при плавленні металу або термообробці. У свою чергу, зміна положення предмета праці являє собою мету виробничого процесу при транспортних операціях.

Допоміжна робота спрямована на виконання даного технологічного процесу, але не викликає в предметі праці змін згідно з метою технології виготовлення. Вона має на меті включити або виключити фактори, потрібні для виконання основної роботи. Так, при верстатних роботах до допоміжної відносяться постановка деталі на верстат, визволення і зняття або перестановка оброблюваної деталі, установка та зняття інструменту на ін.

Над окремим виробом основна та допоміжна роботи повторюється регулярно при кожній операції. При виготовленні серії деталей зазначені види робіт повторюються стільки разів, скільки штук деталей входить в її склад.

Підготовчо-заключна робота розподіляється на підготовчу та заключну.

Підготовчою називається та робота, яка повинна бути виконана робітником  в порядку підготовки до обробки партії (серії) деталей. Сюди відносять: отримання наряда, креслення, технологічні карти, матеріала або заготівки, пристосувань і інструментів, що потребується для обробки деталей; налагоджування  верстата на обробку деталей і т.п. Під заключною розуміють роботу,   яку   треба  виконати  по   закінченню  обробки  партії   деталей  (здача 
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Рис.1.3 – Схема елементів технологічного процеса виготовлення валика:

1 – чорнова обробка; 2 – чистова обробка; 3 – нарізання різьби; 4 – відрізка виробу від заготівки; 5 – свердлення отвору; 6 – розточка отвору

закінченої роботи, зняття з верстата та здача інструментів і пристосувань). У відміну від зазначених  видів підготовчо-заключна робота виконується тільки один раз на всю партію деталей.

Крім того, всі роботи, що виконуються у виробництві, можуть бути розподілені ще на три категорії: машинну, машинно-ручну та ручну.

Машинною називається робота, яка здійснюється верстатом без участі мускульної сили робітника, тобто при автоматичній подачі. До машинно-ручної відноситься робота, яка виконується одночасно верстатом, що здійснює головний робочий рух, і робітником, який керує інструментом або переміщує його (обробка з ручною подачею). Щодо поняття „ручна робота”, то вона не потребує пояснень.

При роботі на верстатах – автоматах як основна, так і допоміжна  робота є машинною. На верстатах без автоматизованого завантаження та керування основна робота є машинною або машинно-ручною, а допоміжна -  в основному ручною.

1.1.5. Типи виробництва та їх характеристики
У машинобудуванні розрізняють три основних типи виробництва: одиночне, серійне та масове. Крім кількісних відмінностей вказаних типів існують суттєві якісні показники, що характеризують застосоване обладнання, технологічну оснастку, методи обробки, організацію виробництва та технологічної підготовки.
Частка одиночного виробництва, в сучасному машинобудуванні дуже невисока, випускаються вироби широкої номенклатури у відносно малих кількостях від одного до кількох екземплярів. Номенклатуру продукції одиночного виробництва складають машини, що мають широкого застосування, та ті, що виробляються за індивідуальними замовленнями. Як приклад, можна навести наступні види продукції, що належать до важкого машинобудування: значні гідро- та атомні турбіни, унікальні металорізальні верстати, прокатні стани, гірничодобувні комплекси для відкритих розробок. Характерною ознакою цього виробництва є виконання на робочих місцях різноманітних операцій з використанням для обробки універсальних верстатів і пристроїв, а також звичайних інструментів. У цілому, одиночне виробництво в порівнянні з іншими типами характеризується щонайменшою продуктивністю праці та більш високою собівартістю продукції.
При серійному виробництві виготовляють партії деталей і серії виробів, що регулярно повторюються через певні проміжки часу. Його характерна ознака – номенклатурне виробництво і виконання на більшості робочих місць операцій, що періодично повторюються. При цьому кількість виготовлених виробів кожного типорозміру коливається від 5 – 10 до кількох тисяч штук на рік. Необхідно відзначити, що заводи серійного виробництва спеціалізуються на випуску виробів кількох типів або типорозмірів. Продукцією  серійного виробництва є машини сталого типу, зокрема металорізальні верстати, стаціонарні двигуни внутрішнього  згоряння, насоси, компресори.
Залежно від кількості однакових виробів, що приходяться на річну програму, розрізняють три різновиди серійного виробництва: дрібно- (при наявності великих машин у серії 2 – 5), середньо- (5 – 25 машин) і багато- серійне (більше 25 великих машин). Крім цього, дане виробництво може бути змішаного типу. У цьому разі одні деталі виготовлюють великими серіями, інші – середніми або навіть дрібними.
У порівнянні з одиночним серійне виробництво відрізняється наступними особливостями: 

· менш різноманітна номенклатура виготовлених  виробів і більш чітка спеціалізація підприємства по випуску певних машин;
· застосування спеціалізованих верстатів різного профілю;

· застосування спеціальних верстатних і складальних пристроїв, інструментів, а також обробка одночасно кількома інструментами;

· часткова спеціалізація верстатів за родом робіт, що виконуються. 

Відмічені особливості сприяють досягненню більш високої продуктивності праці та зниженню собівартості продукції.

Масове виробництво характеризується великими масштабами випуску однакових виробів (від кількох тисяч до мільйонів штук у рік) протягом тривалого часу. Характерною ознакою даного типу виробництва є виконання на більшості робочих місць тільки однієї технологічної операції. Продукція масового виробництва – це однорідні вироби, які мають широке застосування, наприклад, автомобілі, трактори, тролейбуси, електродвигуни.

Для масового виробництва властиві:

· більш вузька номенклатура  у порівнянні з серійним і різко виявлена спеціалізація заводу за типом і навіть типорозміром;

· застосування високопродуктивних спеціальних верстатів для виконання однієї  операції над певною деталлю та спеціалізованого обладнання (автоматів і напівавтоматів), що налагоджені на обробку великої партії однакових деталей;

· широке застосування багатошпиндельних верстатів, а також високопродуктивних спеціальних пристроїв та інструментів;

· висока взаємозамінюваність деталей, що сприяє усуненню ручних пригоночних робіт у процесі складання.

Слід відзначити, що класифікація за типом виробництва є умовною. Критерієм серійності звичайно служить коефіцієнт закріплення операції, який визначають відношенням числа усіх технологічних операцій, виконаних або підлягаючих виконанню протягом місяця, до числа робочих місць. Для дрібносерійного виробництва він дорівнює 20...40, середньосерійного – 10...20, багатосерійного  – 1...10, масового – 1.

1.1.6. Поточний метод організації робіт на машинобудівному підприємстві

У машинобудуванні розрізняють два методи організації робіт: непоточний і поточний.
Непоточний метод виробництва характеризується виготовленням деталей партіями на кожній операції, а обладнання установлюється групами по типам верстатів (токарні, фрезерувальні та ін.). У цьому випадку на кожній  виробничій ділянці виконують тільки окремі операції. Остаточне виготовлення деталі може бути здійснено лише на кількох ділянках цеха. При складанні виробу використовують стаціонарні пристрої. Що стосується механічної обробки заготовок, то вони не закріплені за одним обладнанням або робочим місцем. Виготовлення деталей здійснюється на розрізнених верстатах із значним міжопераційним проміжком, що подовжує його цикл.
Характерною особливістю масового та серійного виробництва є поточний метод праці, що забезпечує:

· значне скорочення циклу виробництва (у десятків разів);

· значне скорочення міжопераційних заділів і незавершеного виробництва;

· можливістю застосування високопродуктивного обладнання і, як наслідок, різке зниження трудомісткості й собівартості продукції;

· простоту планування руху деталей та управління виробництвом;

· можливість комплексної автоматизації виробничих процесів;

· зменшення зворотних фондів і значне підвищення обертання вкладених коштів.

Суттєвість розглядуваного методу виробництва полягає в тому, що деталі після обробки на одному верстаті або робочому місці передають для обробки на інше місце за ходом технологічного процесу. Переміщення їх здійснюється автоматично за допомогою конвеєрів (стрічкових, пластинчатих або підвісних), а також інших механічних засобів (візків, роликових столів, тельферів). Така безперервність виробничого процесу можлива у випадку, коли тривалість операцій на всіх робочих місцях однакова за деяким відрізком часу t, який  називається темпом поточної лінії.

Під темпом розуміють відрізок часу, протягом якого протікає явище, що періодично повторюється, і при поточному методі дорівнює відрізку часу, через який відбувається випуск одиниці продукції. Цей показник залежить від заданої програми випуску продукції і визначається відповідно до виразу
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де F – фонд робочого часу, хв. (річний, за зміну або за другий період часу);
N – випуск продукції у штуках за аналогічний період часу.

Слід зазначити, що темп потоку є основною розрахунковою величиною для організації всіх робочих місць поточної лінії в єдиний виробничий механізм. Він суттєво впливає на побудову технологічного процесу і зумовлює необхідність розподілу його на операції і в деяких випадках дублювання верстатів для досягнення потрібної продуктивності. Вона на будь-якому робочому місці лінії повинна бути не менше заданої, бо в протилежному разі порушиться ритм роботи і випуск усього потоку буде відставити від заданого. Якщо продуктивність на окремому місці більше заданої, то воно буде недовантажене, а продуктивність у цілому лінії не зменшиться і відповідатиме плановим показникам. 
Тривалість обробки партії деталей із n штук при непоточному методі виробництва та послідовної їх передачі дорівнює
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де 
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 - сума штучного часу по всьому технологічному процесу механічної обробки даної деталі;

Tзб – час зберігання однієї партії деталей на проміжному складі;

к – кількість постачань деталей на проміжний склад (при невигідному випадку вона дорівнює числу операцій „і” в процесі обробки);

Ттр – час одного транспортування партії деталей від верстата до складу (і назад); кількість транспортування деталей (2к+1) враховує одне перевезення їх на складання.

При цьому тривалість циклу обробки однієї деталі (n=1) буде
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Даний показник для обробки однієї деталі при поточному методі дорівнює:
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де і – число операцій (робочих місць);

t – темп роботи лінії.

У непоточному виробництві потрібний заділ деталей залежить від тривалості циклу:
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де n – середньоденний випуск деталей.

Мінімальний заділ деталей на поточній лінії
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де т  –  кількість одночасно оброблюваних деталей на даному робочому місці;

tт.о. – час технічного обслуговування даного верстата;

Т – час, на який поточна лінія повинна бути забезпечена заготівками, а складальна лінія – готовими деталями.

Масове виробництво за своєю суттю є поточним або поточно- масовим. У теперішній час поточні лінії проектують комплексними, на яких  крім операцій механічної обробки, виконують процеси зварювання, термічної  обробки, штампування, складання, фарбування, гальванопокриття, контролю. Вища форма організації поточно-масового виробництва забезпечується при використанні автоматичних ліній.
У даний час основна кількість (порядку 80%) машин випускається  серійно. Це обумовило розвиток поточних ліній у серійному виробництві, зокрема поточно-змінні, лінії для групової обробки та складання, а також предметно-замкнуті дільниці.
При поточно-змінному методі (або змінно-поточному) за кожним верстатом лінії закріплюються з метою завантаження на цілий рік по кілька операцій, технологічно адекватних деталей, що запускають в обробку позмінно. При цьому, протягом певного періоду часу (як правило, кількох змін) на лінії ведуть обробка однієї деталі, а потім здійснюють переналагодження лінії для обробки іншої закріпленої деталі з використанням раніше застосованого пристрою для  установки та кріплення заготовки.

Групова обробка на кожному верстаті лінії передбачає одночасне виконання комплексу операцій технологічного процесу закріплених деталей. Це забезпечується за рахунок використання спеціальних багатомісцевих пристроїв, в які встановлюють і закріплюють всю групу деталей (від 2 до 8 і більше), прикріплених до цієї лінії. Вказаний метод підвищує завантаження обладнання без необхідного переналагодження верстатів лінії. Основою для проектування групових і змінно-поточних ліній служать старанно розроблені технологічні процеси. Зазначені види обробки (складання) виконують на звичайних і автоматичних лініях.
Для обробки конструктивно й технологічно подібних деталей застосовують предметно-замкнуті дільниці. Технологічні процеси обробки цих деталей мають однакову структуру, однорідні операції та однакову послідовність їх виконання.

Широкому застосуванню поточних методів і автоматизації виробництва сприяють уніфікація та стандартизація виробів машинобудування, спеціалізація виробництва, звуження номенклатури виробів і збільшення випуску.

1.1.7. Види та визначення припусків на механічну обробку деталей, оцінка їх впливу на розмір заготовки

Припуск на обробку різанням необхідний для забезпечення потрібної точності та якості поверхонь деталі з послідовним видаленням шару металу з її заготовки. У ряді випадків при обробці різанням заготовок деталей до 50% їх маси видаляється в стружку, не враховуючи втрати металу при різанні, ковці, литті та ін. Так, на автомобільних заводах відхід металу в стружку складає в середньому 20% для литтєвих і  30% для кованих деталей.

Припуском називається шар матеріалу, що видаляється у процесі механічної обробки заготівки з метою досягнення заданої точності та якості оброблюваної поверхні. Розрізняють проміжні й загальні припуски.

Проміжним припуском називається шар, що знімається під час виконання цього технологічного переходу механічної обробки, і являє собою різницю розмірів заготовки, отриманих на сміжному попередньому й виконуваному технологічних переходах.

Загальним припуском називається сума проміжних припусків по всьому технологічному маршруту механічної обробки даної поверхні і визначається як різниця розмірів заготовки та готової деталі.

Перебільшуванні припуски ведуть до перевитрати матеріалу на заготовку, ускладнюють технологічний процес за рахунок додаткових переходів, збільшують трудомісткість процесів обробки, витрати на енергію та різальний інструмент, знос обладнання, зростають витрати на прибирання та транспортування стружки і, як наслідок, підвищують собівартість деталі. У свою чергу, малі припуски на обробку не забезпечують потрібної точності й шорсткості оброблених поверхонь, ускладнюють розмітку й установу деталі на верстаті і в пристроях, сприяють зростанню браку та собівартості. Крім цього, для отримання малих припусків необхідно застосовувати дорогі методи виготовлення заготовки.

Завдання визначення оптимальних припусків на обробку тісно пов’язана з встановлюванням граничних проміжних і вихідних розмірів заготовки. Вони необхідні для конструювання штампів, моделей, пристроїв, спеціальних різальних і вимірювальних інструментів, а також настроювання металорізальних верстатів та іншого технологічного обладнання. Крім того, на основі оптимальних припусків стає можливим обґрунтоване  визначення ваги вихідних заготовок, режиму різання, а також норми часу на виконання операцій механічної обробки.

Для встановлення припусків на обробку в машинобудуванні широко застосовують дослідно-статистичний метод. Величини загальних та проміжних припусків знаходять за таблицями, що складені на основі узагальнення та систематизації виробничих даних передових підприємств. Недолік цього методу полягає в тому, що припуски визначаються без урахування конкретних умов побудови технологічних процесів. Так, загальні припуски визначаються без урахування маршруту обробки даної поверхні, а проміжні – схеми установлення заготовки та похибок попередньої обробки. Величини припусків, визначені за даним методом, у багатьох випадках завищені, оскільки орієнтовані на умови обробки, при яких припуск повинен бути найбільшим для уникнення браку. У цьому плані особливий інтерес для визначення припусків на обробку, проміжних і початкових розмірів заготовки становить розрахунково-аналітичний метод, розроблений В. М. Кованим. Цей метод усуває відмічені недоліки і заснований на аналізі похибок обробки різанням, притаманних кожному способу обробки, і закономірностей зменшення виробничих похибок попередньої обробки, а також їх усунення та знання законів сумування виробничих похибок. Аналіз похибок, способів обробки дає можливість визначити припуск, що забезпечує високу якість обробки. Знання закономірностей зменшення похибок попередньої обробки дозволяє розрахувати її в кожному технологічному переході та величину припуску для наступного.

Похибки попередньої обробки усувають зняттям з оброблюваної поверхні шару металу, що включає похибки розміру, форми й взаємного розміщення елементарних поверхонь, а також дефектний шар. Глибина різання, при якій виключаються зазначені похибки та дефектний шар, забезпечує більш стійкий процес різання та високу якість обробки.

На основі вивчення причин, що викликають появу виробничих похибок обробки, встановлюються закони їх сумування. Визначення дійсної сумарної величини дозволяє встановити припуск для наступної обробки різанням, що усуває ці похибки. Крім цього, цей метод виявляє можливості економії матеріалу та зниження трудомісткості механічної обробки під час проектування нових і аналізі існуючих технологічних процесів.

Величину припуску визначають наступні фактори:
1. Висота нерівностей 
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, що отримана на сміжному попередньому переході обробки даної поверхні, і залежить від методу, режимів та умов виконання попередньої обробки. У цьому випадку і у подальшому фактору, що виникає на попередній обробці наданий індекс i-1, а на виконуваному переході – i.

2. Стан і глибина 
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 поверхневого шару, що отримані на суміжному попередньому технологічному переході. Цей шар відрізняється від основного металу і належить повному або частковому виділенню на виконуваному переході. Наприклад, поверхневий шар зливок із сірого чавуну складається із перлітної кірки з наявністю слідів формованого піску. З метою створення сприятливих умов для роботи різального інструменту цей шар повністю знімають на першому переході обробки (рис.1.4)
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Рис. 1.4 – Схема поверхневого шару заготовки:

а – при обробці зовнішньої поверхні; б – при обробці отворів; А – видалювана дефектна частина поверхневого шару; В – невидалювана частина поверхневого шару; С – нормальна структура металу; 
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 - висота нерівностей; 
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 - глибина дефектного поверхневого шару

3. Просторове відхилення 
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 у розміщенні оброблюваної поверхні відносно базових поверхонь заготівки. До цього фактора відносяться:

· неспіввісність зовнішньої поверхні і отвору в заготовок маточин, дисків, гільз;

· неперпендикулярність торцевої площини з віссю базової циліндричної поверхні заготовки;

· непаралельність оброблюваної і базової площин у заготовках корпусних деталей.

4. Похибка установки 
[image: image14.wmf]i
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 , що виникає на переході, і залежить від зусиль закріплення, точності й жорсткості елементів верстата і використаних пристроїв, матеріалу та мікрогеометрії базуючих поверхонь деталі, а також виду термообробки. Наприклад, похибка установки в радіальному напрямку при обробці в самоцентрованому патроні відлитих деталей діаметром 80-120 мм коливається в інтервалі 0,06-5 мм. При цьому максимальні значення характерні для деталей, відлитих у пісчану форму, а мінімальні – відлитих під тиском.

Загальна величина мінімального припуску визначається сумуванням розглянутих факторів. Нижче наведені аналітичні залежності для його з урахуванням виду площин:

а) припуск на бік при послідовній обробці протилежних або окремих розміщених площин
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б) припуск на два боки при паралельній обробці протилежних площин
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в) припуск на діаметр при обробці зовнішніх або внутрішніх поверхонь обертання
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Згідно з літературними джерелами для складових 
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  виразу (1.7-1.9) встановлено інтервал зміни чисельних значень залежно від виду виробництва заготовок. Так, для прокату сума складає 2-5 мм, а для зливок – відповідно 0,8-2 мм.

На підставі наведених залежностей можна отримати часткові формули для конкретних випадків обробки. Так, під час обточування циліндричної поверхні, встановленої на центрах заготовки, похибка установки  
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 і на підставі виразу (1.9) припуск на діаметр буде
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Якщо при розгортанні плаваючою розгорткою і протягуванні отвору 
[image: image21.wmf]0

1

=

-

i

r

, а похибка установки в цьому випадку відсутня, то розрахунок припуску проводять згідно формулі
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При суперфініші та поліруванні циліндричної поверхні досягається тільки підвищення класу чистоти, тому припуск визначається тільки висотою мікронерівності поверхні
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Особливістю здійснення шліфування заготовок після термічної обробки є збереження поверхневого шару, отже складову 
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 треба виключити з розрахункових формул. Можливі дефекти (наприклад, короблення) при термічній та хіміко-термічній обробці заготовок компенсуються величиною просторового відхилення  
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. У цьому разі вираз для визначення мінімального припуску на обробку має вигляд
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(1.13)
При відсутності похибки установки (
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) вираз (1.13) можна записати наступним чином:
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(1.14)
Величини складових наведених аналітичних виразів наводяться у технологічних довідниках. Значення їх залежать від конфігурації та розмірних відношень заготовки, матеріалу, методу отримання її та послідовності обробки, а також способу установки заготовок на верстатах.

Розрахунково-аналітичний метод визначення припусків на обробку різанням застосується до обробки як автоматичного, так і індивідуального отримання розмірів. Різниця лише в тому, що при останньому способі похибка установи εі замінюється похибкою вимірювання заготовки, що залежить від цього методу.

1.1.8. Технологічні бази, їх класифікація та вибір

Поверхні деталей будь-якої машини являють собою комбінацію найпростіших тіл (наприклад, циліндра, конуса), що зв’язані розмірами й беруть участь в їх роботі. Виходячи з цього, встановлюють вимоги до точності розмірів і взаємного положення елементарних поверхонь. Правильне призначення допусків на виготовлення суттєво впливає на точність складальної одиниці, в яку входить деталь. Таким чином, з урахуванням цього положення вибирають бази при виготовленні деталі.

Базами називають реальні поверхні, лінії або точки деталі, по відношенню до яких розглядається положення інших поверхонь, ліній. Розрізняють наступні бази: конструктивні, складальні, технологічні й вимірювальні.

Конструктивні бази – це осі або поверхні деталей, що визначають взаємний зв’язок і положення деталі відносно інших деталей під час складання машини. Наприклад, дві взаємно перпендикулярні осі конічних коліс визначають їх роботу.

Складальними або основними базами називаються поверхні, якими деталь встановлюється на іншу деталь чи на фундамент. У шестернях, шківах, маточинах та інших типах деталей складальною базою є отвір і опорний торець.

Технологічними базами називаються установочні поверхні деталі, що визначають її положення під час обробки на верстаті. Вони можуть бути чорновими, чистовими, допоміжними й додатковими.

Чорнова технологічна (установочна) база – це необроблена поверхня, що приймається для встановлення на перших операціях. У якості даної бази можуть бути обрані поверхні заготовки, по можливості гладкої без наявності штампуючих і литтєвих ухилів, літників, площин розйому, а також або зовсім не оброблювані чи оброблювані у подальшому. У випадку, коли всі поверхні деталі підлягають механічній обробці, як чорнову базу слід вибирати поверхні з найменшим припуском.

Допоміжна технологічна база – це оброблена поверхня, що утворюється з технологічних міркувань, але не вимагається конструкцією самої деталі. Вона застосовується для спрощення процесу обробки деталі. Як приклад такої бази можуть бути центрові гнізда для обробки валів, фрезерувальні площадки на деталі.

Додаткова технологічна база – це частина деталі, яка не передбачена її конструкцією, але додається до деталі для поліпшення або спрощення установки її на верстаті чи забезпечення стійкості під час затискання та обробки. Вказана база реалізується у вигляді додаткових приливів до деталі або бобишок.

Вимірювальні бази – це поверхні, від яких ведуть відрахунок розмірів під час вимірювання деталей. Як правило, для точних деталей вимірювальна база повинна збігатися із складальною. Наприклад, при контролі основних розмірів у шестерень установка повірюваної деталі здійснюються за отвором. Відносно корпусних деталей у якості вимірювальної бази приймають площину основи, яка одночасно є складальною базою.

Правильний вибір технологічних баз є основою розробки раціонального варіанта технологічного процесу. Крім того, він впливає на собівартість продукції, можливість появи браку, а також на продуктивність праці.

У цілому при виборі баз потрібно керуватися наступними міркуваннями:

· деталь повинна зручно встановлюватися на верстат і зніматися з нього;

· базові поверхні повинні мати достатню відстань для забезпечення стійкості деталі у процесі обробки;

· під дією зусиль різання, затиску і власної ваги деталь повинна підлягати найменшим деформаціям;

· час на установку та обробку деталі повинен бути якомога можливо мінімальним;

· чорнові поверхні повинні використовуватися на перших операціях з метою отримання чистових баз;

· у якості чорнових баз слід вибирати поверхні, які повинні правильно розміщуватися відносно оброблюваних поверхонь;

· повинен дотримуватися принцип сталості баз на різних операціях при можливості, що виходить з умов обробки деталі.

Доцільно суміщувати технологічну й вимірювальну бази із складальною, що забезпечує отримання найменших похибок при обробці й контролі деталей.

Заготовки, оброблені у пристроях, повинні задовольняти вимогам точності та технічним умовам, що передбачені конструкторською документацією. Заготовка, що обробляється як і будь-яке тверде тіло у просторі, має шість ступенів свободи переміщення: три обертових (навколо координатних осей) і три поступальних рухи (у напрямку осей) (рис. 1.5).

Цим визначається вибір і взаємне розміщення базових поверхонь, що розташовані у трьох координатних площинах, і встановлюваних елементів пристроїв, до яких заготовка притискується своїми поверхнями за допомогою притискуючих пристроїв. Для повної орієнтації заготовки кількість і розміщення установлюваних елементів повинні забезпечувати додержання умови зберігання щільного контакту між ними, а заготовка не повинна мати переміщення. Виконання цієї умови позбавляє заготовку усіх ступенів свободи.

Площина 1, на яку деталь встановлюється у пристрої, називається головною, а поверхня, спряжена з нею, – головною встановлюваною базою. Площина 2, яка має напрямок уздовж більшого боку заготовки, називається спрямованою, а поверхня деталі – спрямованою встановлюваною базою. Площина 3, яка має напрямок уздовж короткого боку, називається упорною, а поверхня заготовки – упорною встановлюваною базою.
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Рис. 1.5 – Установка паралелепіпеда в пристрої
Відомо, що геометрична площина визначається трьома точками. Проте конструктивне розміщення опор у головній площині залежить від виду бази установки заготовки (чорнової або чистової). Так, при установці на чорнову базу в пристрої передбачаються три нерухомі опори, що виконані у вигляді штифтів із сферичними, рифленими або плоскими головками, і їх розміщення утворює опорний трикутник. Така установка забезпечує стійке положення заготовки, зменшує імовірність попадання стружки під опорні точки, спрощує обробку опор та заміну їх при зносі. У разі базування заготовки на точно та чисто обробленій поверхні, уникаючи пошкоджень, замість опорних штифтів застосовують опорні пластинки або інші елементи з розвинутою опорною поверхнею. Для малих і нежорстких деталей при незначних похибках установки дозволяється встановлювати безпосередньо на площину. При цьому головна площина пристрою повинна бути менша за розміри головної бази заготовки через можливий перекос внаслідок наявності загусенців від попередньої обробки та нерівномірного зносу головної площини (рис. 1.6, а і б). Отже, чим точніше оброблена головна база, тим більша площа контакту її з головною площиною пристрою.

У спрямованої площини пристрою через можливу неперпендикулярність та непрямолінійність боків заготівки ставлять дві нерухомі опори. Необхідно відзначити, що збільшення відстані між ними дозволяє зменшити похибку установки. Із збільшенням відстані зменшується похибка. Так, якщо порівняти установлення деталі з відстанями між опорами L1 і L2 (рис. 1.6, в) при довжині деталі L, то при однаковій височині нерівності ∆, що є на поверхні деталі, похибка в розмірі В складає
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Притискання деталі до двох точок у спрямованій площині усувають дві  ступені свободи переміщення деталі – обертання навколо осі і переміщення уздовж осі X. При значних коливаннях у розмірах заготовок застосовують в упорній площині регульовані опори (рис.1.6, г).
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Рис. 1.6 – Приклади установки деталей на плоскі поверхні

Таким чином, розглянуті приклади дозволяють сформувати правило шести точок. Для вірної установки заготовки у пристрої необхідно й достатньо мати шість нерухомих точок (опор): три – на головній площині, дві – на спрямованій і одну – на упорній. У противному разі збільшення числа нерухомих опор веде до порушення статичної рівноваги положення деталі.

Запитання для самостійного контролю
1. Дати характеристику виробу та його елементів

2. У чому полягає побудова процесів загального й вузлового складання?

3. Яка відмінність між виробничим і технологічним процесами?

4. Що розуміють під технологічним процесом механічної обробки, на які стадії він розподіляється?

5. Навести класифікацію елементів технологічного процесу механічної обробки

6. Якими показниками оцінюється процес обробки заготовок деталей або складання виробу?

7. На які види розподіляються роботи в машинобудівному виробництві?

8. Чим характеризуються одиночне і серійне виробництво?

9. Які переваги притаманні масовому виробництву?

10. У чому полягає сутність поточного методу організації робіт і які використовують поточні лінії в серійному виробництві?

11. Перелічити види припусків на механічну обробку деталей і оцінити їх вплив на розмір заготовки

12. Які фактори впливають на величину припуску та які аналітичні залежності застосовують для його визначення з урахуванням виду площин?

13. Навести класифікацію технологічних баз
14. Якими міркуваннями потрібно керуватися при виборі баз у процесі обробки заготовок у пристроях?
Тема 1.2.  Стандартизація допустимих відхилень розмірів, форм 
і розміщення поверхонь. Система допусків та посадок типових з’єднань

1.2.1. Взаємозамінюваність і поняття про допуски й квалітети

Один з важливих показників якості машини, що суттєво впливає на всі критерії її працездатності та надійності, а також на експлуатаційні параметри, є точність виготовлення та складання спряжених елементів. Принцип конструювання та виготовлення деталей, що забезпечує можливість вірного складання або зміни під час ремонтів незалежно виготовлених деталей і складальних одиниць без додаткової обробки та підгонки їх із збереженням відповідної якості та надійності з’єднання називається взаємозамінюваністю, що є характерною рисою сучасного машинобудування.

Розрізняють повну і неповну взаємозамінюваність. Повна – передбачає правильне з’єднання усіх спряжених деталей, що поступають на складальні операції. Вони забезпечуються високою точністю виготовлення деталей. При неповній взаємозамінюваності досягається вірне з’єднання тільки частини деталей, виготовлених з меншою точністю. У цих випадках для складання використовується груповий підбір деталей (селективне складання) або застосовуються різні компенсатори та інші додаткові технологічні засоби.

Взаємозамінюваність деталей машин забезпечується системою допусків і посадок. Загальні положення та основи побудови даної системи для гладких елементів машин (циліндричних або обмежених паралельними площинами) з номінальними розмірами до 3150 мм встановлені стандартами ГОСТ 25346-89 і 25347-82. Згідно з цими стандартами розглянемо деякі термінології, що стосуються понять про розміри, відхилення, допуски й квалітети.

Розмір – числове значення лінійної дійсної величини (діаметра, довжини та ін.) у вибраних одиницях. У машинобудуванні розміри задаються у міліметрах. Розміри бувають дійсні, граничні й номінальні.

Дійсний розмір – розмір елемента, який встановлюють шляхом вимірювання.

Граничні розміри – два гранично допустимі розміри елемента, між якими повинен знаходитися дійсний розмір. Найбільший (найменший) граничний розмір – найбільший (найменший) допустимий розмір елемента.

Номінальний розмір – розмір, відносно якого визначаються відхилення. Номінальні розміри вибирають  у процесі конструювання на підставі розрахунків на міцність або за конструктивними міркуваннями і проставляють на кресленні деталі або з’єднанні деталей.

Відхилення – алгебраїчна різниця між розмірами дійсним (або граничним) і відповідним номінальним.

Граничне відхилення – алгебраїчна різниця між граничним і відповідним номінальним розмірами. Розрізнюють верхнє і нижнє відхилення. Верхнє (нижнє) відхилення – алгебраїчна різниця між найбільшим (найменшим) граничним і відповідним номінальним розмірами.

Нульова лінія – лінія, що відповідає номінальному розміру, від якої відкладають відхилення розмірів при графічному зображенні полів допусків і посадок. У разі горизонтального розміщення її додатні відхилення відкладають вгору від неї, а від’ємні – вниз.

Допуск – різниця між найбільшим і найменшим граничними розмірами або алгебраїчна різниця між верхнім і нижнім відхиленнями. Поле допуску – поле, обмежене найбільшим і найменшим граничними розмірами і визначається допуском та його положенням відносно номінального розміру.

Поля допусків для спряжених елементів встановлені різними для трьох діапазонів зміни номінальних розмірів: малих – до 1 мм, середніх – 1-500 мм і великих – 500-3150 мм. У машинобудуванні найуживанішим є середній діапазон номінальних розмірів.

Основне відхилення – одне з двох граничних відхилень (верхнє чи нижнє), що визначає положення поля допуску відносно нульової лінії. У стандартній системі допусків є відхилення, ближче до нульової лінії.

Для задовольняння вимог щодо різних деталей і їх посадок з певними номінальними розмірами стандартом передбачена гамма допусків та основних відхилень, які характеризують положення цих допусків відносно нульової лінії. Розміщення поля допуску по відношенню до нульової лінії, яке залежить від номінального розміру, позначається буквою (іноді двома) латинського алфавіту, при цьому для отворів – великою, а валів – малою.

Чим більший допуск на розмір, тим менші вимоги до точності деталі, простіше й дешевше її виготовлення. Але великі деталі важче виготовляти порівняно з меншими при однакових відхиленнях від номінальних розмірів. Тому допуск визначається від розмірів деталі. Крім того, деталь може бути виготовлена більш точніше (з меншим полем допуску) і менш точніше (з більшим полем допуску).

Для оцінки ступеня точності служать квалітети – це сукупність допусків, що відповідає одному рівню точності для усіх номінальних розмірів. Стандартом передбачено 20 квалітетів. У порядку зменшення точності квалітети позначаються так: 01,0,1,2,3…18. Квалітети 01,0,1,2,3 і 4 призначені для кінцевих мір довжини, калібрів і т.д.; в квалітетах 5…13 даються допуски для розмірів спряжених поверхонь деталей; в квалітетах 14…18 – для розмірів неспряжених поверхонь.

Оскільки поле допуску визначається квалітетом, а його положення відносно нульової лінії позначається буквою, граничні відхилення лінійних розмірів можуть бути вказані на кресленні деталі умовними позначеннями полів допусків. При цьому за числом, що вказує розмір, йде умовне позначення поля допуску з букви та цифри, наприклад, 20H7 або 42с8.

Поле допуску і граничні відхилення даються в таблицях стандарту і деколи проставляються в дужках після умовного позначення поля допуску  20H7 (+0,021), 42с8
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. Відхилення, що дорівнюють нулю, у позначенні не проставляють. Два граничних відхилення можуть бути додатними (у випадку, коли два граничних розміри більші від номінального), від’ємними (два граничних розміри менші від номінального) і одне додатне, а друге від’ємне (один граничний розмір більший, а другий менший від номінального).

1.2.2. Посадки деталей вузлів транспортних засобів і системи їхнього утворення

Під час складання двох спряжених деталей розрізняють охоплюючу й охоплювальну поверхні. Хоча не всі поверхні є циліндричними, умовно називають охоплюючу поверхню отвором, а охоплювану – валом.

Згідно із стандартом встановлена наступна термінологія:

вал – термін, що умовно вживається для позначення зовнішніх (охоплюваних) елементів деталі, включаючи нециліндричні; основний вал – вал, верхнє відхилення якого дорівнює нулю; отвір – термін, що умовно вживається для позначення внутрішніх (охоплюючих) елементів деталей, у тому числі нециліндричні елементи; основний отвір – отвір, нижнє відхилення якого дорівнює нулю.

За різницею між розмірами отвору й валу можна судити про вільність відносного руху спряжених деталей, або про міцність їхнього нерухомого з’єднання. Характер з’єднання деталей визначається поняттям “посадка” – характером з’єднання двох деталей, що визначається різницею їх розмірів до складання.

Залежно від розмірів спряжених поверхонь деталей у з’єднанні можуть виникати зазор або натяг. Зазор – різниця розмірів отвору і вала до складання, якщо розмір отвору більший за розмір вала. Натяг – аналогічна різниця, якщо розмір вала більший від розміру отвору.

Усі посадки поділяють на три групи: посадки із зазором, посадки з натягом й перехідні посадки. Посадка із зазором – посадка, при якій завжди забезпечується зазор у з’єднанні, тобто найменший граничний розмір отвору більше найбільшого граничного розміру вала чи дорівнює йому (поле допуску отвору розміщено над полем допуску вала). До цієї групи відносяться також посадки, в яких нижня границя поля допуску отвору збігається з верхньою границею поля допуску вала.

Посадка з натягом – посадка, при якій завжди забезпечується натяг у з’єднанні, тобто найбільший граничний розмір отвору менше найменшого граничного розміру вала чи дорівнює йому (поле допуску отвору розміщене під полем допуску вала).

Перехідна посадка – посадка, при якій можливі як зазор, так і натяг залежно від дійсних розмірів елементів з’єднання (поля допусків отвору і вала перекриваються частково чи повністю).

Розрізняють дві системи утворення посадок – систему отвору й систему вала. Посадки в системі отвору – посадки, в яких потрібні зазори й натяги утворюються з’єднанням різних полів допусків вала з полем допуску основного отвору. Посадки, що утворюються з’єднанням різних полів допусків отворів з полем допуску основного валу, відносяться до посадок в системі вала.

Якщо в технічній документації зазначається розмір з’єднаних елементів двох деталей, то в позначення посадки в системі отвору входять номінальний розмір і поля допусків кожного елемента, починаючи з отвору. Поле допуску основного отвору завжди позначається літерою Н. Наприклад, 40Н7/q6, або 40Н7-q6, або 
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У системі вала основним є вал і його поле допуску позначається літерою h. В позначення посадки в системі вала входить номінальний розмір, спільний для двох з’єднаних елементів (отвору і вала), за яким іде позначення полів допусків для кожного елемента, наприклад, 30F7/h6, або 30F7-h6, або 
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Слід зазначити, що обидві системи утворення є рівноправними. Однак системи отвору в деякій мірі має переваги, що обумовлено використанням певного асортименту різального інструменту для обробки отворів.

1.2.3. Вибір посадок для з’єднання елементів виробів
Для досягнення рухомого з’єднання деталей треба використовувати посадки із зазором, зокрема, поля допуску валів від “а” до ”h” для посадок в системі отвору і поля допусків отворів “A-H” для посадок в системі вала. Для забезпечення високої точності, надійного центрування деталей із достатньо малими зазорами використовують посадки H7/h5, H7/h6, H8/h6. Щоб мати точне обертання з невеликим числом обертів, треба використовувати посадки H6/q5, H7/q6, H7/f7. Посадку H9/f9 закладають для з’єднання деталей невисокої точності з вільним поздовжнім переміщенням або обертання в опорах ковзання. Вільне обертання невідповідальних деталей досягається використанням посадки H11/d11.

Перехідні посадки призначені для утворення нерухомих з’єднань, що підлягають періодичному розбиранню і складанню. Вони можуть бути утворені при використанні полів допусків валів “i, 
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, k, m, n” в системі отвору і полів допусків отворів “I, 
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, K, M, N” у разі здійснення з’єднання елементів у системі вала. Даний вид посадок забезпечує досить високий ступінь центрування деталей. У таких з’єднаннях для запобігання відносному руху деталей слід передбачати фіксуючі пристрої – штифти, шпонки та ін. Для з’єднання валів з маточинами зубчастих коліс, шківами та іншими деталями використовують перехідні посадки H7/k6, K7/h6, а також посадку H7/m6  для встановлення центрувальних штифтів.

Для утворення нерухомих нероз’ємних з’єднань деталей застосовують посадки з натягом. Їх утворюють за допомогою полів допусків валів від “
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” (система отвору) і полів допусків “
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” (система вала). За рахунок натягу ці посадки дозволяють забезпечити нерухоме з’єднання без використання додаткових кріпильних пристроїв. У цих випадках мають переваги такі посадки H7/p6, H7/r6, H7/s6, P7/h6.

При призначенні полів допусків для посадки деталей дозволяється вибирати їх з різними квалітетами: для отворів, які обробляти складніше, беруть більший допуск (більший квалітет), ніж допуск вала (різниця не повинна бути більшою, ніж два квалітети). Інколи використовують комбіновані посадки, що утворюються комбінацією полів допусків вала та отвору, взятих з різних систем утворення посадок, наприклад  40 F8/e7.

1.2.4. Відхилення форми деталей і розміщення поверхонь
Точність виготовлення деталей характеризується відхиленнями від заданої форми та відхиленнями у взаємному розміщенні окремих поверхонь. Такі відхилення обмежуються відповідними допусками, що призначаються за конкретних умов роботи спряжених деталей.

Згідно з ГОСТом 24642-81 до відхилень форми спряжених деталей з плоскими поверхнями належать непрямолінійність і неплощинність (рис.1.7). Непрямолінійність – це відхилення від прямої лінії профілю перерізу поверхні площиною, нормальною до неї в заданому напрямку. Неплощинність – відхилення від прямолінійності в довільному напрямку по поверхні, наприклад випуклість, вгнутість.

Циліндричні поверхні можуть мати відхилення форми в поперечному і поздовженому перерізах. Так, в поперечному перерізу можливе відхилення контура поверхні від правильного кола – некруглість, частковими видами якої є огранка та овальність (рис 1.8, а), що характеризуються різницею dmax-dmin. У поздовжньому перерізі циліндричних поверхонь можливі такі відхилення: бочкоподібність, вигнутість, сідлоподібність та конусність (рис.1.8, б). Граничні відхилення форми циліндричних поверхонь обмежуються полями допусків на діаметр цих поверхонь.

Рис. 1.7 – Відхилення форми деталей з плоскою поверхнею


Рис. 1.8 – Відхилення форми деталей з циліндричними поверхнями

Щодо відхилень розміщення поверхонь слід відмітити наступне. Стандартом передбачені такі відхилення розміщення поверхонь деталей:

a) для площин – непаралельність і неперпендикулярність;

b) для циліндричних поверхонь – неспіввісність, радіальне та торцеве биття;

c) для осей – перекіс осей, відхилення від правильного розміщення осей, що перетинаються, та мимобіжних осей.
Граничні відхилення та розміщення поверхонь позначаються на кресленнях згідно з ГОСТом 2.308-79. Знаки умовного позначення допусків форми та розміщення поверхонь наведені в табл. 1.1.

На кресленнях знак та числове значення відхилення вписують в прямокутну рамку, розділену на дві або три частини (рис.1.9). 

Таблиця 1.1 – Знаки видів допусків форми та розміщення поверхонь

	Група допуску
	Вид допуску
	Знак

	1
	2
	3

	Допуск форми
	Допуск прямолінійності
	

	
	Допуск площинності
	

	
	Допуск круглості
	

	
	Допуск циліндричності
	

	
	Допуск профілю поздовжнього перерізу
	

	Допуск розміщення
	Допуск паралельності
	

	
	Допуск перпендикулярності
	

	
	Допуск нахилу
	

	
	Допуск співвісності
	

	
	Допуск симетричності
	

	
	Позиційний допуск
	

	
	Допуск перетинання осей
	

	Сумарні допуски форми та розміщення
	Допуск радіального биття
	

	
	Допуск торцевого биття
	

	
	Допуск биття в заданому напрямку
	

	
	Допуск повного радіального биття
	

	
	Допуск повного торцевого биття
	

	
	Допуск форми заданого профілю
	

	
	Допуск форми заданої поверхні
	



Рис. 1.9 – Позначення граничних відхилень форми деталей на кресленнях

У першій частині (ліворуч) зазначають знак допуску, в другій – числове значення граничного відхилення (в мм), а в третій – літерне позначення бази або іншої поверхні. Бази позначають затіненим рівнобічним трикутником або великою літерою. Напрям відрізку лінії зі стрілкою повинен відповідати напряму вимірювання відхилення.

1.2.5. Шорсткість поверхонь деталі, її оцінка та технологічні шляхи забезпечення

На поверхнях деталей залишаються сліди механічної обробки, які проявляються у вигляді сукупності виступів і западин різних форм та розмірів. Критерій оцінки якості обробки поверхонь – це показник, який називається шорсткістю поверхні.

Згідно з ГОСТом 25142-82 шорсткість поверхні оцінюється такими параметрами: 
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- середнє арифметичне відхилення профілю, що дорівнює середньої величини абсолютних значень відстань між і-ми точками та середньою лінією; 
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 - висота нерівностей профілю за десятьма точками, що включає значення височин п’яти найбільших виступів профілю і глибин п’яти найбільших западин в межах базової довжини; 
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- найбільша висота нерівностей профілю; 
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 - середній крок нерівностей; 
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 - відносна опорна довжина профілю. Із названих вище параметрів шорсткості найуживанішими є параметри 
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 або 
[image: image46.wmf]z

R

, при цьому параметр 
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 використовують для грубо оброблених та особливо чистих поверхонь (табл.1.2).

Таблиця 1.2 – Рекомендовані значення параметрів 
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 і 
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	Параметр шорсткості, мкм
	Поверхня

	
	грубо оброблена
	чиста
	особливо чиста
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	200; 100; 50; 25; 12,5; 10
	-
	0,80; 0,40; 0,20; 0,100; 0,050; 0,025
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	-
	3,2; 1,6; 0,80; 0,40; 0,20; 0,100; 0,050; 0,025
	-


На рис. 1.10 показано профіль реальної поверхні з позначенням деяких параметрів шорсткості. Нижче наведені бази відліку та визначення параметрів шорсткості поверхні.


Рис. 1.10 – Профіль реальної поверхні:

I - лінія западин; II - середня лінія; III - лінія виступів

Базова довжина l - довжина базової лінії, яку використовують для виділення нерівностей, що характеризують шорсткість поверхні. Базова лінія (поверхонь) – лінія (поверхня) заданої геометричної форми, певним чином проведена відносно профілю (поверхні) і призначена для оцінки геометричних параметрів поверхні. Середня лінія профілю m - базова лінія, що має форму номінального профілю і проведена так, що в межах базової довжини середньоквадратичне відхилення його до цієї лінії мінімальне. Система середньої лінії – система відліку, що використовується при оцінки параметрів шорсткості, в якій як базова приймається середня лінія.

Виступ профілю – частина профілю, що з’єднує дві сусідні точки перетину його середньою лінією, спрямованою з тіла. Западина профілю – частина профілю, що з’єднує дві сусідні точки перетину його із середньою лінією, спрямовану в тіло. Нерівність профілю – виступ і спряжена з ним западина профілю.

Крок нерівностей профілю – відрізок середньої лінії профілю, що обмежує його нерівнісність. Середній крок  
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 - середнє значення кроку місцевих виступів профілю в межах базової довжини. Висота нерівностей профілю 
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  в межах базової довжини дорівнює:
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де 
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- висота і-го найбільшого виступу профілю;
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- глибина і-ї найбільшої западини профілю

Найбільша висота нерівностей профілю 
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- відстань між лініями виступів і западин профілю в межах базової довжини. Відхилення профілю “у” – відстань між точкою профілю і базовою лінією.

Середнє арифметичне відхилення профілю Rа в межах базової довжини:
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де   n - кількість обраних базових довжин на одиночній довжині.
Середнє квадратичне відхилення Rq - середнє квадратичне значення відхилень профілю визначається за виразом:
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Відносна опорна довжина профілю 
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 - сума довжин відрізків, що відтинаються на заданому рівні в матеріалі профіля лінією, еквідістантною середній лінії в межах базової довжини:
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Рівень перерізу профілю р – відстань між лінією виступів профілю та лінією, що перетинає профіль еквідістантно лінії його виступів.

Шорсткість поверхні оцінюється якісно або кількісно. Якісна оцінка здійснюється шляхом порівняння із зразками, виготовленими з тих же матеріалів і обробленими аналогічними методами, вона проста й зручна у виробничих умовах. Для порівняльної оцінки шорсткості поверхні застосовують пневматичні прилади або рефлектоміри. Перші засновані на вимірюванні витрати повітря, що проходить по западинах поверхні, дія рефлектомірів ґрунтується на використанні відбиваючої здатності перевірюваної поверхні. Промені від джерела, спрямовані на поверхню, відбиваються від неї і попадають на фотоелемент. Струм від останнього посилюється в підсилювачі і спрямовується на вимірювальний пристрій – гальванометр.

Кількісна оцінка шорсткості поверхні полягає у визначенні приладом висоти нерівності за одним із параметрів. Для цієї мети застосовують прилади наступних груп: контактні (профілографи та профілометри) і безконтактні (оптичні).

Принцип роботи оптично-механічного профілографа заснований на фотозаписі проміння світла, що окреслює в збільшеному масштабі профіль шорсткості досліджуваної поверхні при ковзанні по неї алмазної голки. Профілограма відіграє важливу роль при оцінці опорної довжини профілю, яка визначає зносостійкість поверхні та, отже, працездатність деталі. Побудова опорної довжини через певні проміжки часу роботи деталі дозволяє встановлювати зв’язок між параметрами шорсткості поверхні на заключній операції та в процесі експлуатації. За допомогою профілографа можна встановлювати параметри шорсткості обробленої поверхні з найбільшим наближенням їх до адекватних параметрів в експлуатації.

Профілометри, призначені для кількісної оцінки шорсткості поверхні, являють собою електродинамічні або індуктивні прилади. Сутність запропонованих конструкцій приладів полягає в наступному. Коливання алмазної голки перетворюється індуктивним методом у вимірювальну напругу електричного струму. Прилад має шкалу, градуйовану за критерієм Ra, а також пристрій для запису профілограм на спеціальному аркуші.

Вимірювання шорсткості безконтактним способом здійснюється за допомогою приладів В. П. Лінника. Одним з основних приладів для цієї мети є подвійний мікроскоп МВС-11 (рис. 1.11), який призначений для вимірювання шорсткості Rz = 0,32…80 мкм. Промінь світла від джерела 1, що проходить через діафрагму 2 та лінзу 3, падає на досліджувану поверхню під кутом 45o і створює немовби світловий переріз її профілю. Оскільки поверхня має нерівності, зображення щілини, під мікроскопом через лінзи 4,6 і 7,  зміщується з положення “а” в “б” на сітки тубуса 5 мікроскопа. Зображення щілини, що світиться, буде викривленим відповідно до шорсткості досліджуваної поверхні, а зміщення його пропорційне висоті нерівностей. Для вимірювання викривлення зображення в мікроскопі на скло нанесена шкала. У приладі є фотонасадка, за допомогою якої можна отримати зображення щілини, що світиться, викривлене нерівностям у поверхні.

Чисті поверхні з малою шорсткістю підвищують міцність та корозійну стійкість елементів, зменшують тертя та спрацювання у спряженнях рухомих деталей. Однак при цьому значною мірою зростає вартість механічної обробки, тому вибір параметрів шорсткості поверхонь деталей повинен бути економічно обґрунтованим.

[image: image63.png]A / \
/
% .//%WW Z |
q|m||||||||mlllm|““'""“'“MlmImlllilllllllMI|l||ﬂlimlllll M




Рис. 1.11 – Схема подвійного мікроскопа МВС-11 і зображення щілини, що світиться, викривлене нерівностями поверхні
Безпосереднього зв’язку між квалітетами точності розмірів й параметрами шорсткості поверхонь не існує. Але не допускається висока точність розмірів із значною шорсткістю поверхонь, оскільки висота нерівностей може бути співрозмірною з допуском на розміри. Поверхні деталі, призначені для з’єднань по посадках, повинні мати параметр шорсткості 
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 у межах 0,2-3,2 мкм. Вибираючи параметри шорсткості поверхонь, що вимагають механічної обробки, треба враховувати технологічні можливості різних методів виробництва (табл. 1.3). Значення параметрів з урахуванням виду поверхні та методів їх обробки наведені в літературних джерелах. 

Для позначення шорсткості поверхні на кресленнях деталей використовують один з таких знаків: √ - вид механічної обробки конструктором не встановлюється;   - поверхня, утворена зніманням шару металу (обточування, фрезерування, шліфування);    - необроблена поверхня або оброблена без знімання шару матеріалу (кування, штампування, прокатування). Параметр шорсткості 
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 вказують без символу, наприклад 
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 із символом, наприклад 
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Таблиця 1.3 – Параметри шорсткості поверхонь для деяких методів механічної обробки
	Вид поверх​ні
	Метод обробки
	Параметри шорсткості

	
	
	Rz
	Ra

	
	
	100
	50
	25
	12,5
	10
	3,2
	1,6
	0,8
	0,4
	0,2

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

	Зовнішня циліндрична
	Обточування:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	попереднє
	*
	*
	*
	*
	
	
	
	
	
	

	
	чистове
	
	
	
	*
	*
	*
	*
	
	
	

	
	тонке
	
	
	
	
	
	
	
	*
	*
	

	
	Шліфування:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	попереднє
	
	
	
	
	
	
	
	*
	
	

	
	чистове
	
	
	
	
	
	
	
	*
	*
	

	
	тонке
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	*

	Внутрішня циліндрична
	Розточувальна:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	попереднє
	*
	*
	*
	*
	
	
	
	
	
	

	
	чистове
	
	
	
	*
	*
	*
	
	
	
	

	
	тонке
	
	
	
	
	
	
	*
	*
	*
	

	
	Розгортовування 
	
	
	
	
	
	
	
	*
	*
	

	
	Протягування
	
	
	
	
	
	
	*
	*
	
	

	
	Свердління
	
	*
	*
	*
	*
	
	
	
	
	

	
	Шліфування:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	попереднє
	
	
	
	
	
	
	
	*
	
	

	
	Чистове

	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	*

	Продовження табл. 1.3

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

	Плоска
	Стругання:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	попереднє
	*
	*
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	чистове
	
	
	*
	*
	*
	
	
	
	
	

	
	Фрезерування:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	попереднє
	*
	*
	*
	
	
	
	
	
	
	

	
	чистове
	
	
	
	*
	*
	*
	
	
	
	

	
	Торцеве точіння:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	попереднє
	*
	*
	*
	
	
	
	
	
	
	

	
	чистове
	
	
	
	*
	*
	*
	
	
	
	

	
	Плоске шліфування:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	попереднє
	
	
	
	
	
	
	
	*
	*
	

	
	чистове
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*


Запитання для самостійного контролю
1. У чому сутність взаємозамінюваності, які розрізнюють її види?

2. Дати характеристику понять про розміри, відхилення, допуски й квалітети

3. Перелічити види посадок деталей і системи утворення
4. Які посадки використовують для різних видів з’єднання елементів транспортних засобів?

5. Які відхилення застосовують для оцінки точності виготовлення деталей?

6. Навести знаки умовного позначення допусків форми та розміщення поверхонь

7. Якими параметрами оцінюється шорсткість поверхні?

8. У чому полягає принцип роботи приладів для якісної та кількісної оцінки шорсткості поверхні деталей?

Тема 1.3.  Точність обробки в машинобудуванні

1.3.1. Методи точності механічної обробки для різних типів виробництва та їх характеристика 

Підвищення надійності машин висуває вимоги щодо підвищення таких якостей деталей, як міцність, зносостійкість, точність та чистота поверхні. У технології машинобудування під точністю розуміють ступінь відповідності виробів їх заздалегідь встановленому прототипу або зразку. При цьому чим більше ця відповідність, тим вище точність. Точністю реальної деталі називають ступінь відповідності її кресленням, вона характеризується величиною фактичних відхилень розмірів від номінальних. Точність виготовлення деталей є відносним поняттям через неможливість отримання абсолютно точної деталі в результаті похибки обробки різанням. Таким чином, деталь можна назвати точно обробленою у тому випадку, коли похибка ∆ її виготовлення не перевищує допуск δ, встановлений конструктором, тобто ∆
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δ. Іншими словами, точність деталі характеризує ступінь наближення форми, розмірів окремих ділянок і взаємного розміщення поверхонь, що утворюють контур деталі, до характеристик, що дані у кресленні.

Підвищення точності виготовлення заготівок знижує трудомісткість наступної механічної обробки і скорочує витрату матеріалу через зменшення величини припусків на її виконання. Крім того, точність обробки, в свою чергу, скорочує трудомісткість складання машин за рахунок часткового або повного усунення пригоночних робіт, а також забезпечує взаємозамінюваність деталей і вузлів технічних систем. Остання дає можливість здійснювати поточне складання та швидкий ремонт машин, що знаходяться в експлуатації.

З розвитком автоматизації виробництва проблема отримання продукції стабільної якості має особливу актуальність. Її вирішення повинно базуватися на дослідженнях технологічних факторів, що мають вплив на точність, старанному вивченні умов роботи обладнання та оснащення, а також відшуканні нових прогресивних технологічних методів.

При вирішенні питань точності в машинобудуванні:

· установлюють потрібну точність виготовлення машини та її елементів, виходячи із наявних вимог і її функціонального призначення. Це завдання вирішується на базі теоретичних і експериментальних даних з урахуванням досвіду експлуатації аналогічних машин. Підхід “чим точніше, тим краще” є помилковим і часто є результатом незнання дійсних умов роботи машини. Призначення точності виготовлення повинно здійснюватися з урахуванням витрат на виготовлення, строків служби, а також умов її експлуатації;

· визначають потрібні методи й засоби контролю на базі заданої точності виготовлення;

· забезпечують задану точність виготовлення елементів і машини в цілому відповідною побудовою технологічних процесів з урахуванням найбільшої продуктивності та найменших витрат на їх виконання;

· установлюють значення технологічних допусків на проміжні розміри заготівок і допоміжні бази під час виконання операцій механічної обробки;

· визначають фактичну точність при лабораторних і виробничих дослідженнях діючих або нових технологічних методів і процесів;

· виявляють причини невитримання заданої точності у виробничих умовах і вишукують шляхи її підвищення з розробкою відповідних заходів.

Слід відзначити, що останні чотири завдання вирішують на стадії проектування нових, налагодження впроваджуваних і дослідження діючих технологічних процесів.

Розміри деталі, що визначають точність обробки, в межах заданих в робочій документації допусків, а решту вільних розмірів отримують за встановленими технологічними допусками. Для ілюстрації сказаного розглянемо сполучення поверхонь складної деталі, що має шарову А, конічні Б і В, а також циліндричну Г поверхні (рис.1.12). 


Рис. 1.12 – Складна деталь 

Точність розмірів цих поверхонь характеризується ступенем відповідності дійсних розмірів заданим, а точність форми – ступенем відповідності кулі, конуса та циліндра. Точність взаємного розміщення поверхонь у нашому випадку характеризується величиною їх співвісності. В інших випадках дана точність може характеризуватися паралельністю, концентричністю, перпендикулярністю та ін.

Точність розмірів визначається точністю налагоджування верстату, інструменту, установи різального інструменту на розмір і видом інструменту. На точність форми впливають вид робочих рухів верстата, профіль і установ різального інструменту, точність копіювальних пристроїв на верстаті. Наприклад, поверхні А, Б, В і Г можуть бути оброблені послідовно з використанням різних різальних інструментів або одночасно за допомогою одного фасонного інструменту. Під час роздільної обробки різанням точність форми кульової поверхні А залежить від точності форми фасонної різальної кромки різця, конічних поверхонь Б і В визначається точністю установи фасонних різців відносно осі обертання заготівки, а при обробці за копіром – точністю його виготовлення. Якість форми циліндричної поверхні Г пов’язана з точністю переміщування інструменту відносно осі обертання заготовки. У разі одночасної обробки усіх поверхонь одним фасонним різцем точність їх форм визначається точністю форми різальної кромки різця.

Точність взаємного розміщення поверхонь залежить від різних факторів технологічного процесу - в розглянутому випадку при роздільній обробки від точності відносного переміщення різальних інструментів, а при одночасній – форми ріжучої частини фасонного різця. Якщо заготовка деталі обробляється в кілька операцій, то ця точність обумовлена похибкою установи даної заготовки на різних операціях.

Сумарна похибка обробки є наслідком впливу ряду технологічних факторів на первинні похибки. Серед них необхідно відзначити похибки, викликані:

1. неточним установленням заготовки на верстаті;

2. у результаті дії пружних деформацій системи “верстат – пристрій – інструмент - деталі” (ВПІД ) під впливом сил різання;

3. у результаті деформації заготовки та інших елементів технологічної системи під впливом сил закріплення;

4. розмірним зносом різального інструменту;

5. похибкою настроювання верстата;

6. геометричними неточностями верстата і в деяких випадках пристрою;

7. неточністю виготовлення інструменту;

8. у результаті температурних деформацій окремих ланцюгів технологічної системи;

9. за рахунок похибки в результаті дії залишкових напружень в матеріалі заготовки та готових деталей, які можуть досягати великих значень при недостатній жорсткості заготовок.

Окремі похибки обробки розглядаються як систематичні й випадкові. Систематичні похибки виникають за рахунок дії певних причин і можуть бути постійними або змінними. Постійна систематична похибка має сталу величину для усіх деталей однієї партії внаслідок неточностей інструменту, верстата та пристроїв, пружних деформацій елементів системи ВПІД (верстат – пристрої – інструмент – деталь) . Змінна систематична похибка змінює свою величину при переході від однієї деталі до наступної і викликається зносом інструменту, його нагріванням. Випадкові похибки виникають через незалежні одна від одної причини. Вони з’являються внаслідок коливань припуску на обробку й твердості матеріалу різних деталей.

Розподіл похибок на систематичні й випадкові має умовний характер. У різних випадках похибка може бути як систематична або як випадкова. При обробці партії деталей одним інструментом відхилення у розмірах, викликані неточністю виготовлення інструменту, розглядаються як систематичні сталі похибки. При розгляді великої кількості деталей, що оброблені кількома однорідними інструментами, такі відхилення проявляються вже як випадкові.

Точність, задана кресленням, може бути забезпечена різними технологічними методами. В умовах одиночного виробництва вона забезпечується методом послідовного наближення, що передбачає знімання металу пробними проходами і супроводжується пробними промірами. У цьому разі точність обробки повністю залежить від кваліфікації робітника.

В умовах серійного й масового виробництва точність забезпечується методом автоматичного отримання розмірів на попередньо настроюваному верстаті. Установлення заготовок здійснюють у спеціальні пристрої на заздалегідь вибрані базові поверхні. Цей метод більш продуктивний і знаходиться у прямій залежності від оброблюваної партії деталей. Крім того, вона залежить від кваліфікації наладчика, тому що йому доводиться проводити періодичне настроювання верстата при зміні інструменту, а також виконувати в процесі обробки піднастроювання верстата при вузьких допусках. Прикладами обробки цим методом можуть служити багаторізцеве обточування, фрезерування на поздовжньо-фрезерувальних верстатах, тонке розточування та інші види однопроходної обробки. Перевірка якості деталей проводиться вибірково методами статистичного контролю, а при більш складних видах обробки – методом стовідсоткового контролю. В обох розглянутих методах на точність впливає суб’єктивний фактор. При першому методі цей фактор виявляється індивідуально при обробці кожної деталі, в другому – на партію деталей. Вплив суб’єктивного фактора усувається шляхом застосування методів, пов’язаних з використанням “мірних” різальних інструментів (розгортки, протяжки, фасоні фрези та ін.). У цьому разі точність виконання діаметральних розмірів отворів не залежить від кваліфікації верстатника або наладчика, тому що при зміні інструменту не відбувається зміна настроюваного розміру.

В умовах дрібно – і середньосерійного виробництва застосовується дещо відмінний метод, сутність якого полягає в наступному. При обробці кожної деталі різальний інструмент встановлюють у вихідне положення за лімбом і обробку ведуть за один прохід. Потрібний розподіл лімба визначають за еталоном або в результаті пробної обробки першої деталі. У даному випадку на точність обробки впливають суб’єктивні фактори двох видів: один пов’язаний з похибкою установки необхідного розподілу лімба, а другий – з похибкою установки різального інструменту.

В автоматизованому виробництві застосовують більш прогресивний метод забезпечення заданої точності. Він полягає в тому, що у верстат вбудовується вимірювальний та регулювальний пристрій, останній з яких призначений для автоматичного коригування системи на заданий розмір при виході деталі з поля допуску. При такому методі обробки всі деталі придатні і вплив суб’єктивного фактора виключений, якщо не рахувати похибок регулювання самого підналадчика.

Пристрої, що працюють за вказаною схемою, часто називають пристроями із зворотнім зв’язком, тому що вимірювальний пристрій, що перевіряє оброблену деталь, дає команду на робочий орган верстата у випадку виходу розміру за встановлені межі. Пристрої даного типу характерні для верстатів, що виконують обробку за один прохід (наскрізне безцентрове циліндрування, тонке й чистове розточування і т.д). Для верстатів, що виконують обробку за кілька проходів (зовнішнє кругле й внутрішнє шліфування), характерне використання пристроїв, що проводить всі вимірювання за ходом. При досягненні заданого розміру ці пристрої автоматично виключають подачу верстата.

У даний час є велика кількість аналогічних систем під назвою засобів активного контролю. Їх реалізація дає змогу підвищити точність та продуктивність обробки.

1.3.2. Шляхи забезпечення точності складальних робіт під час виробництва й ремонту виробів
При здійсненні складання виробу можуть мати місце помилки взаємного положення їх елементів, неякісні спряження, а також деформації деталей та вузлів. Ці відхилення погіршують функціональну якість технологічної системи. Неправильне взаємне положення спряжених деталей знижує їх геометричну й кінематичну точність. Неправильне складання вузлів обертання викликає неврівноваженість. Неякісне спряження стиків зменшує їх контактну жорсткість і геометричність.

Похибки складання викликаються:

· відхиленнями розмірів, форми та взаємного розміщення поверхонь спряжених деталей. У результаті виникають радіальні й торцеві биття при складанні вузлів обертання, неспіввісність, а також невірні положення складуваних елементів машини за рахунок негативного впливу на зазори, натяги і посадки;

· неякісною обробкою спряжених поверхонь, у результаті чого виникає нещільне прилягання, зниження контактної жорсткості стиків і геометричних з’єднань;

· неточною установкою та фіксацією у процесі складання;

· неякісною пригонкою та регулюванням спряжених елементів машини;

· порушенням умов і режимів виконання складальних операцій (нерівномірна затяжка різьбових з’єднань, перекоси та деформації при запресуванні й склеюванні);

· геометричними неточностями складального обладнання, пристроїв та інструментів;

· похибками настроювання складального обладнання;

· температурними деформаціями елементів технологічної системи “складальне обладнання – пристрій – інструмент – складуваний об’єкт”;

· залишковими напруженнями в матеріалі деталей, особливо при малій жорсткості вузлів.

Точність складання забезпечується наступними методами.

Індивідуальною пригонкою спряжених деталей та вузлів виробу. Для цієї мети застосовують припилювання, шабрування, притирку, а також спільну розробку спряжених поверхонь, наприклад розточування або розгортання отворів для забезпечення їх співвісності. Даний метод використовують в умовах одиночного та дрібносерійного виробництва, а також у випадках, коли конструктивні допуски вужче технологічних.

Регулювання зазорів або взаємного положення елементів виробу. Вказаний процес здійснюється за допомогою компенсаторів (прокладок, клинів, гвинтів), які повинні бути передбачені конструкцією. Спряжені деталі обробляють по широких допусках, а потрібний зазор забезпечують індивідуальною установкою або регулюванням відповідного компенсатора.

Виконанням з’єднань за принципом повної або часткової взаємозамінюваності. Процес складання ведуть без пригоночних та регулювальних робіт. Метод застосовується при величині конструктивних допусків, рівних або ширших від технологічних.

Проведенням складання за принципом групової взаємозамінюваності. У цьому разі деталі виробу обробляють з широкими допусками, а задана точність спряження досягається безпосереднім підбором або попереднім сортуванням деталей на розмірні групи. Цей метод застосовується при складанні вузлів із спряженнями високої точності.

Вибір того чи іншого методу забезпечення точності визначається на підставі аналізу розмірних ланцюгів складуваного об’єкта.

1.3.3. Фактори, що впливають на точність обробки
Розглянемо докладно вплив факторів на точність обробки, що наведені при розгляданні першого питання.

Знос верстата. Металообробні верстати виготовляють з певною точністю, що регламентована ГОСТом. У процесі експлуатації він зношується по поверхнях тертя, змінюються форми та положення його окремих елементів, що негативно сказується на його точності. При цьому похибності одного і того ж елемента верстата впливають по-різному залежно від установи різального інструменту. Так, знос шпинделя викликає збільшення його биття та додатковий зазор, що приводить при обробці до відхилення форми оброблюваної поверхні.

Знос пристосування. Технологічні пристосування виконуються з урахуванням точності виготовлення деталі. При точності обробки деталі по 6-9 квалітету допуски на точні розміри пристосування встановлюються у межах  1/2-1/3 допуску на відповідні розміри деталі, а при більш грубої обробки – складають 1/5-1/10 допуску на відповідні розміри деталі. Отже, на стадії конструювання та виготовлення пристосування вноситься певна похибність, що впливає на точність обробки. Характерними елементами пристосувань, які виходять із ладу, є опорні елементи, направляючі втулки та ін., що збільшують похибність на даному пристосуванні.

Знос інструменту. Різальний інструмент виготовляють з високою точністю, але він значно зношується у процесі роботи. Точність його виготовлення суттєво виявляється на якості обробки при роботі мірним або профільним інструментом (розгорткою, протяжкою, фрезами, різцями та ін.), оскільки вони копіюють свої розміри та профіль в тілі оброблюваної заготівки. Найбільший вплив на зношування інструменту має швидкість різання, а менший – рух подачі та глибина різання. Крім того, на нього впливає величина заднього кута інструменту, зокрема, зо зростанням заднього кута зношування росте. У певній мірі знос різального інструменту можна компенсувати підналагоджуванням верстата.

Похибка установи заготівки на верстаті. Перед початком обробки заготовку встановлюють у пристрій і закріплюють за допомогою затискача, при цьому сила останнього може викликати пружні (або пластичні) деформації заготовки й вплинути на точність обробки. Зниження деформацій до незначних величин досягається відповідним розміщенням опор і затискачів у пристрої. Разом з цим при закріпленні таких нежорстких заготовок, як тонкостінні втулки, кільця, тонкостінні корпусні деталі сила затискача може викликати деформацію або змістити заготівку відносно різального інструменту. У результаті знижуються точність форми й взаємного розміщення поверхонь.

Нежорсткість пружної системи ВПІД . У процесі обробки на систему ВПІД  діє сила різання Р, що викликає її пружню деформацію. Силу різання можливо розкласти на три складові 
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 по осях Z, X і Y з початком координат О у вершині різального леза різця. На точність обробки основний вплив має радіальна складова 
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 сили різання, при  цьому вплив  
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 незначний, а 
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 практично не викликає деформації.

У процесі обробки заготовки сила різання змінюється залежно від коливання розмірів і твердості матеріалів оброблюваних заготовок, зносу різального інструменту та ін. Крім того, вона може викликати пружні деформації усієї системи ВПІД  і зміщення (відтискання) окремих елементів верстата в результаті однобічної вибірки зазорів. У свою чергу, вказані вище наслідки залежать від радіальної складової 
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 сили різання та жорсткості пружної системи ВПІД.

Жорсткість та податливість системи ВПІД. Жорсткість системи характеризує її здатність чинити опір дії сили різання, що викликає деформування системи. Коливання радіальної складової 
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 призводять до нерівномірності деформацій та відтискання елементів пружної системи і різального інструменту, що обумовлює появу відхилення форми обробленої поверхні та розмірів деталі. Жорсткість пружної системи ВПІД  встановиться за відношенням
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де j - коефіцієнт жорсткості пружної системи;


[image: image79.wmf]y

P

 - радіальна складова сили різання, Н;

y - взаємне зміщення різального інструменту та заготовки, мм.
Крім того, жорсткість пружної системи може бути виражена відношенням у вигляді прирощувань:
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Податливість U системи ВПІД  (зворотна величина жорсткості) характеризує здатність її пружно деформуватися під дією зовнішніх сил:
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Для забезпечення більш точної обробки заготовок слід зменшити величину у. Як правило, жорсткість верстата визначається в динамічному режимі при найбільшій податливості. Динамічний метод дослідження жорсткості металорізальних верстатів заснований на аналізі залежності складової сили 
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 від глибини різання t та подачі 
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Для визначення жорсткості системи доцільно спочатку визначити окремо жорсткості заготовки, пристрою, інструменту, верстата, а потім усієї системи. Жорсткість пружної системи ВПІД  при обробці заготівки нежорсткої деталі на токарному верстаті можна записати у вигляді
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де 
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 - жорсткість задньої і передньої бабки, супорта верстата і деталей відповідно.

У процесі переміщення інструменту відносно оброблюваної поверхні зсуваються точки контакту та прикладання радіальної складової 
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 сили різання. У разі, коли для точок контакту жорсткість системи та складової   постійна, то може бути тільки відхилення від заданого розміру.

Недостатня жорсткість пружної системи ВПІД призводить до появлення відхилень від заданої форми деталі. Так, при обробці валиків на токарному верстаті при недостатній жорсткості окремих елементів утворюються відхилення форми у вигляді прямого й зворотного конусів, а також вигнутості при нежорстких передній та задній бабки верстата і бочкоподібність при нежорсткій заготовці (рис.1.13). Крім того, недостатня жорсткість обумовлює появу вібрації, знижує продуктивність праці та якість обробки. Отже, зростання жорсткості системи ВПІД  сприяє підвищенню точності обробки та продуктивності праці.


Рис. 1.13 – Відхилення від форми заготовки при недостатній жорсткості окремих елементів системи ВПІД:

а) – передньої бабки; б) – задньої бабки; в) – передньої і задньої бабки;

г) – заготовки

При обробці нежорстких деталей (для типу вала, якщо 
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) слід підвищувати їх жорсткість шляхом установлення додаткових опор – люнетів, які сприймають силу різання, а також штучним зростанням жорсткості заготовки на час її обробки. Для підвищення жорсткості інструменту вживають заходи щодо утворення додаткових опор у вигляді напрямних втулок для свердл, зенкерів, розгорток або напрямних для розточуваних оправок.

Таким чином, підвищення точності обробки може бути забезпечено збільшенням жорсткості системи ВПІД: наприклад, жорсткості елементів системи ВПІД і закріплення заготовки, контактної жорсткості в спряженнях окремих елементів ВПІД, а також введенням додаткових опор для оброблюваних заготовок.

Температурні деформації. Суттєвий вплив на точність обробки мають температурні деформації, що виникають у заготівці, різальному інструменту та верстаті внаслідок виділення тепла в зоні різання та в результаті тертя його рухомих частин. Крім того, вони можуть з’явитися при зміні теплового режиму цеху за рахунок виділення теплоти від інших верстатів, різних нагрівальних пристроїв.

Тепловий стан технологічної системи може бути стаціонарним і нестаціонарним. При стаціонарному стані має місце теплова рівновага системи, а саме підведення тепла кількісно дорівнює його витратам. До умов цього теплового стану наближаються процеси обробки невеликих заготовок, при яких тепло, що виникає у зоні різання, відводиться потоком охолоджуючої рідини. Цей стан у чистому вигляді не зустрічається через несталість умов, що визначають відведення тепла від системи. Нестаціонарний тепловий стан спостерігається у період пуску верстата після тривалої перерви. Якщо говорити тільки про заготовку, то всякий процес можна вважати нестаціонарним, коли тепло, що виділяється, помітно нагріває заготовку.

З позиції спрощення завдання по виявленню впливу температурних деформацій на точність механічної обробки можна розглядати два періоди роботи верстата: від початку його пуску до отримання теплової рівноваги системи – період нестаціонарного стану, далі до закінчення обробки – період стаціонарного теплового стану.

Особливе значення температурної деформації мають при чистовій та заключній обробці різанням. Наприклад, при обробці в перші 1,5 год. передня бабка токарного верстата нагрівається до 16оС. Це може призвести до зміщення її частин, зокрема, переднього центру уперед уздовж осі на 0,1 мм в напрямку до задньої бабки. Деформації, що виникають, приводять до відхилень форми заготовки, що негативно позначається на точності обробки. З метою усунення впливу температурних деформацій перед початком обробки рекомендуються включити на деякий час верстат на холостому ходу, протягом якого наступить теплова рівновага системи ВПІД. Зменшення їх у процесі обробки довгих деталей типу планок, рейок, пластин може бути досягнуто наступним чином:

· достатнім рясним підведенням охолоджуючої рідини в зону різання;

· підвищенням швидкості різання, що дозволяє відвести більшу частину тепла в стружку;

· чергуванням операцій з більшим і меншим нагріванням деталі;

· усуненням накопиченого раніше в деталях тепла достатньою витримкою при транспортуванні або у спеціальних холодильниках;

· шліфуванням кругами великих діаметрів;

· застосуванням пружніх або пневматичних пристроїв для підтискання заднього центру при обґрунтуванні, що попереджує випучування, короблення та інші деформації деталі.

Залишкові напруження заготовки. Ці напруження існують в заготовках без дії яких-небудь зовнішніх сил. Звичайно, залишкові напруження в заготовках знаходяться у рівновазі й зовнішньо не виявляються. Проте знімання певної частини металу у вигляді припуску, розрізки, термообробки і ряду технологічних операцій порушує її. У результаті відбувається деформація заготовки та перерозподіл залишкових напружень до нової рівноваги.

Розрізнюють три види залишкових напружень. Напруження першого роду зрівнюються у межах об’єму матеріалу, що співрозмірні з габаритами оброблюваних заготовок. Напруження другого роду утворюються у мікроскопічних об’ємах, а третього роду – в ультрамікроскопічних об’ємах і зрівнюються у межах кількох чарунків кристалевих грат. У технології машинобудування найбільший вплив мають напруження першого роду.

Залежно від застосованого технологічного методу виробництва заготовок розрізнюють наступні залишкові напруження:

· литтєві, що виникають під час охолоджування зливок;

· ковані, що утворюються у поковках і гарячештампуваних заготовках;

· термічні, що утворюються при термообробці;

· зварювальні;

· від накльопу, що виникають при холодній прокатці та штампуванні, волочинні, дрібноструминної обробки та ін.;

· виникаючі при обробці різанням;

· утворюються при електролітичному покритті деталей.

Для зменшення або повного знімання залишкових напружень в конструктивному плані розробляють форму деталі, що відповідає рівномірному охолодженню усіх частин заготовки, а при обробці різанням в обов’язковому порядку чорнову обробку виділяють в окрему операцію. Після чорнової обробки заготовки створюють умови для вільного деформування під впливом перерозподілу внутрішніх напружень шляхом звільнення від затискачів. Значно зменшуються послідовні деформації при застосуванні природного та штучного старіння заготовок.

Копіювання похибок попередньої обробки. Під дією радіальною складової сили різання виникає деформація та зміщення елементів пружної системи ВПІД. Зняття з поверхні заготовки нерівномірного припуску призводить до коливання радіальної складової, а отже, до змінного зміщення системи ВПІД, що обумовлює відхилення форми оброблюваної поверхні. Таким чином, відбувається копіювання адекватної вихідної похибки обробки. При обробці форми заготовки, близькій до готової деталі, знімальний шар металу буде більш рівномірним, а величина 
[image: image88.wmf]y
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 більш стабільною і, як наслідок, меншою буде похибка обробки.
Залежно від вихідної похибки заготовки визначаєть​ся аналогічний показник оброб​ки. Так, при обточуванні на то​карному верстаті заготовки не​правильної форми (рис.1.14) гли​бина різання буде змінюватися від максимального 
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 до міні​мального 
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 значення. У цьому випадку вихідна похибка заго​тівки складає
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При зніманні максимального припуску система має найбільше пружне відтискання 
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, а мінімального припуску – найменше відтискання 
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 при постійно​му значенні жорсткості системи. Таким чином, пружне відтискання дорівнює
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де 
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 - жорсткість пружньої системи.

Радіальна складова сили різання
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де   
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 - властивості оброблюваного матеріалу;


[image: image101.wmf]S

 - подача різального інструменту.

З урахуванням виразу (1.26) похибка деталі дорівнює
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Підвищення точності обробки характеризується відношенням похибок заготовки до деталі після обробки:
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Із цього виразу видно, що краща виправляюча здатність операції, тобто підвищення точності обробки забезпечується при  зменшенні подачі.

Неточність засобів і методів вимірювання. У процесі обробки вимірюють розміри поверхонь деталі відносно основних конструктивних баз. Результати вимірювань не точно збігаються з дійсними розмірами за рахунок похибки вимірювання 
[image: image104.wmf]в
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. При звичайних вимірюваннях граничною вважається похибка 1/5-1/10 допуску 
[image: image105.wmf]d

, що встановлена на вимірювальний розмір. Таким чином, на результат вимірювання отриманого розміру після обробки впливає не тільки похибка обробки, але й вимірювання 
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. Враховуючи похибку вимірювання, зменшують поле допуску для безпосередньої обробки, бо граничне відхилення розміру за кресленням повинно включати похибки обробки й вимірювання, тоді допуск на обробку складе 
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. Отже, необхідно вибирати засоби вимірювання з таким розрахунком, щоб похибка не перевищувала встановлені межі.

Неточність налагоджування верстата. При обробці різанням розміри деталі можуть бути отримані одним з двох способів: пробних робочих ходів з вимірюванням розмірів після кожного ходу і способом автоматичного отримання розмірів на налагоджуваних верстатах. Сутність першого способу полягає в тому, що різальний інструмент підводиться до заготовки і знімає з невеликої ділянки пробну стружку. Після зупинки верстата проводиться пробне вимірювання отриманого розміру, при необхідності вводиться коректива положення різального інструменту, після чого обробляється вся поверхня. Для отримання точних розмірів різальний інструмент на розмір встановлюють після кількох пробних ходів і вимірювань. При такому способі точність заданого розміру в значній мірі залежить від кваліфікації робітника.

Спосіб автоматичного отримання заданих розмірів характеризується роботою на попередньо налагоджувальному верстаті без участі людини. На підставі проведених розрахунків точності обробки вибирають таке положення різального інструменту та пристрою, щоб не допустити браку деталей. Через певні проміжки часу за допомогою автоматичних регулюючих пристроїв виконують налагодження інструменту, яке залежно від виконуючої операції проводиться при зупинці верстата або у процесі обробки. Обробка на налагоджувальних верстатах не потребує часу на пробні вимірювання, зменшує імовірність появи браку, створює сприятливі умови для одночасної обробки заготовок і багатоверстатного обслуговування.

1.3.4. Визначення поля розсіювання розмірів під час механічної обробки
Розглянемо  спочатку визначення сумарної похибки обробки великої партії заготовок на попередньо налагоджувальному верстаті методом автоматичного отримання розміру. При цьому врахуємо, що установка заготовок проводиться у пристрої, обробка їх виконується за велику кількість настроювань.

Сумарну похибку або поле розсіювання потрібного розміру можна подати у вигляді наступної функціональної залежності:
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де 
[image: image109.wmf]n
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 - похибка (поле розсіювання) розміру в даному перерізі, що виникає в результаті пружних відтиснень технологічної системи під впливом нестабільності сил різання, і дорівнює різниці граничних значень пружніх відтиснень;
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 - похибка установки, що являє собою суму похибок базування заготовки 
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, закріплення  
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 і пристрою 
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 - похибка настроювання верстата і дорівнює різниці між граничними положеннями різального інструменту під час настроювання на потрібний розмір;
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 - похибка, пов’язана з розмірним зносом інструменту;
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 - похибка, викликана температурними деформаціями верстата;
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 - cума похибок форми даного елемента, викликана геометричними неточностями верстата, деформаціями заготовки під дією сил закріплення та нерівномірним по різних перерізах заготовки пружним відтисненням технологічної системи від сил різання.

Завдання визначення сумарної похибки механічної обробки можна порівняти із завданням визначення допуску на замикаючій ланці розмірного ланцюга. При вирішенні цього завдання по максимуму та мінімуму складові виразу (1.29) алгебраїчно сумують:
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Сумарну похибку діаметральних розмірів, а також розміру, що сполучає два протилежних елементи, які підлягають одночасній обробці цільним або набірним інструментом, слід визначати без урахування складової  
[image: image119.wmf]e

. У цілому розрахунок сумарної похибки обробки за формулою (1.30) простий, проте значення 
[image: image120.wmf]D

 виходить завищеним і граничні розміри, що відповідають даній величині, навіть при великій партії заготівок будуть зустрічатися рідко. У свою чергу, прийняття технологічного допуску за величиною 
[image: image121.wmf]D

 приводить до зростання проміжних і загальних припусків на обробку.

Розглянемо другий закон підсумування первинних похибок. Застосовуючи метод неповної взаємозамінюваності, сумування перших п’яти членів виразу (1.29) можна проводити відповідно до
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де t - коефіцієнт, що характеризує процент ризику отримання браку в процесі обробки, і дорівнює t=1 при проценті ризику 32%, t=2-4,5% та  t=3-0,27%;
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 - коефіцієнти, що залежать від форми кривих розподілу відповідних первинних похибок. Для кривої розподілу, близької до нормального закону - 
[image: image124.wmf]l

=1/9, рівній іімовірності та коли про форму кривої розподілу нічого невідомо  
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=1/3 і  
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=1/6, якщо крива розподілу близька до трикутника.

Приймаючи t=3, 
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=1/3, вираз (1.31) можна записати у наступному вигляді:
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а з урахуванням похибок форми сумарна похибка потрібного розміру складе
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При визначенні сумарної похибки діаметральних розмірів складова 
[image: image131.wmf]e

 виключається. У випадку виконання даної операції на кількох верстатах величина 
[image: image132.wmf]å
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 переходить у випадкову і при визначенні ∆ її квадрат вводиться додатком під знак радикалу.

Слід відзначити, що у разі наявності невеликої партії деталей їх обробку можна здійснити без зміни інструменту, складовою ΔН у наведених виразах можна знехтувати і та сумарна похибка, як різниця граничних розмірів оброблених деталей, зменшиться. Але в результаті поле величини Δ зміститься в той чи інший бік, величина зміщення не має впливу на поле розсіювання розмірів деталей даної партії.

Метод автоматичного отримання розмірів у певних випадках доцільно застосовувати при дуже малих партіях деталей, що дозволить знизити фактичну сумарну похибку у порівнянні з розрахунковою за наведеними формулами. Це обумовлено тим, що дійсний розмірний знос у даних конкретних умовах буде менше відносно регламентованої величини. Крім того, при малих партіях різниця граничних значень припусків і твердості заготівок, по яких визначається ∆n , теж зменшується.

Тепер розглянемо сумарну похибку індивідуально оброблюваної заготовки методом пробних проходів:
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де 
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 - похибка форми обробленої поверхні, що  отримана в результаті копіювання первинних похибок заготовки в умовах пружної технологічної системи при різній жорсткості її в окремих перерізах;
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- похибка перевірки залежить від кваліфікації робітника, а також виду вимірювального інструменту, що застосовується;
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 - похибка положення обробленої поверхні відносно вимірюваної бази в результаті деформації системи від додатку затискних сил;
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 - похибка форми поверхні в результаті розмірного зносу різального інструменту;
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 - похибка форми, викликана температурними деформаціями технологічної системи у процесі обробки деталі;
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 - похибка форми оброблюваної поверхні, що виникає через геометричні неточності верстату.

У даному разі сумування первинних похибок виконуємо алгебраїчно з урахуванням можливості їх часткового або повного перекриття та взаємної компенсації. При обробці циліндричної поверхні жорсткої заготовки сумарна похибка діаметрального розміру буде
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Величина 
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 подвоюється, тому що ми її відносимо до діаметрального розміру.

1.3.5. Методи дослідження точності в машинобудуванні
Похибки, що виникають при механічній обробці, можна поділити на три види: систематичні сталі, систематичні закономірно-змінні та випадкові.

Систематичні сталі похибки обумовлені дією постійних факторів протягом обробки партії заготовок. Такими сталими факторами є неточність виготовлення верстата, пристрою та різального інструменту, температурні деформації при встановленій тепловій рівновазі пружної системи ВПІД, похибки налагодження верстата для обробки однієї партії заготовок та ін. Характерною особливістю є те, що у сталій похибці поле розсіювання розмірів оброблених заготовок дорівнює нулю. Систематичні постійні похибки можуть бути виявлені пробними вимірюваннями деяких оброблених деталей. Вони зводяться до мінімуму відповідними технологічними заходами (усуненням геометричних похибок верстата, пристрою та інструменту, а також зміною умов виконання даної технологічної операції).

У випадку, коли у процесі обробки партії заготовок маємо закономірність зміни похибки, то останню називають закономірно-змінною і вона залежить від закону зміни сумарної дії факторів, що її викликають. Цей вид похибки може виявляти вплив на точність обробки безперервно або періодично. Прикладом безперервно впливаючої похибки може бути похибка, викликана розмірним зносом різального інструменту, а періодично діючої – похибка, яка виникла в результаті температурної деформації верстата при пуску його до досягання стану теплової рівноваги. Знання законів зміни таких похибок дозволяє вживати заходи для їх усування або компенсації під час розробки верстатних операцій.

Випадкові похибки виникають у результаті дії незв’язаних між собою випадкових факторів: коливанням припуску на обробку, твердості оброблюваних заготовок та ін. Вони можуть мати різне значення, встановлювати заздалегідь момент появи. Точну величину цієї похибки для кожної конкретної деталі визначити не можливо і вони виявляються у розсіюванні розмірів оброблених заготовок при одному налагодженні верстата. Прикладами випадкових похибок можуть бути похибки положення заготовки на верстаті, обробки, викликані пружними відтисненнями елементів системи під впливом нестабільних сил різання, а також похибки форми оброблюваних поверхонь тонкостінних заготовок, що непостійністю затискної сили.

Причинний зв’язок між випадковими похибками та викликаючими їх факторами іноді буває відомий (явний), а іноді не зовсім з’ясований. Наприклад, для певного випадку обробки може бути виявлена залежність пружних відтиснень технологічної системи від припуску. В той же час фактори, що викликають розкид діаметрів отворів, які оброблені однією розгорткою, є ще нез’ясованими.

Незважаючи на те, що визначення випадкової похибки для кожної деталі в партії практично нездійсненне, можна встановити межі її зміни. При явно виявленому зв’язку між випадковою похибкою та викликаючому її факторами межі зміни можуть бути визначені аналітичними розрахунками. Наприклад, різницю граничних відстаней від вибраної вимірювальної бази до оброблюваної поверхні, що являє собою похибки базування, можна розрахувати по допусках на розміри заготовки. У свою чергу, при неявному зв’язку межі зміни випадкової величини можуть бути встановлені на базі експериментальних досліджень.

У цілому, практично не одна з розглянутих похибок не виявляється у чистому вигляді, і тому розподіл простіших закономірно-змінних похибок описується складними математичними рівняннями.

Очікувана точність обробки різанням може бути встановлена статистичним або розрахунково-аналітичним методами. Статистичний метод базується на теорії імовірностей і математичної статистики. Він застосовується при визначенні похибок обробки заготовок великого числа (не менше 50) способом автоматичного отримання розмірів. Цей метод широко застосовується в машинобудуванні. Розрахунково-аналітичний метод заснований на виявленні причин виникнення похибок у процесі обробки та встановленні закономірності зменшення цих похибок при наступній обробці.

Статистичний метод дослідження. Цей метод не дозволяє безпосередньо виявити вплив усієї сукупності факторів на точність обробки, а отже встановити причини виникнення похибок і шляхи підвищення точності. Іншими словами, даний метод оцінює одночасно вплив усіх факторів і за результатами вимірювання розмірів робляться висновки про точність обробки. До переваг цього методу слід також віднести можливість визначення точності обробки у виробничих умовах без проведення спеціальних досліджень, але регламентувати умови обробки. Статистичний метод оцінки точності обробки використовують в умовах виготовлення великої кількості деталей.
Закон нормального розподілу (крива Гаусса). Уявлення про похибки обробки дає крива нормального розподілу дійсних розмірів (індекс “д”) (рис.1.15).
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Рис. 1.15 – Крива нормального розподілу дійсних розмірів

Побудова кривої здійснюється на підставі даних вимірювань певного перерізу деталей партії за заданим розміром. Спочатку отримані дані заносять в таблицю східним рядом чисел, установлюють інтервали розмірів (не менше шести), які повинні бути в 2 рази більше ціни поділки шкали вимірювального інструменту. При цьому по осі абсцис відкладають розміри деталей, а ординат – абсолютну або відносну частоту. Абсолютна частота „і” визначається числом m деталей, розмір яких знаходиться в даному інтервалі. Відносна частота (частість) являє собою відношення m деталей у даному інтервалі до загального числа n деталей у досліджуваній партії.

Побудова та вивчення кривих розподілу похибок дозволяє відокремити вплив сталих систематичних похибок від випадкових, а також прогнозувати їх значення на підставі обстеження раніше оброблених партій деталей. Це передбачення базується на законі великих чисел, відповідно до якого при зростанні числа спостережень над однорідними явищами частота появи якої-небудь події в минулому наближається до імовірності її появлення в майбутньому.

Крива розподілу дійсних розмірів характеризується такими параметрами:

1. полем розсіювання 
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2. середнім арифметичним значенням дійсних розмірів
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для симетричних кривих (при збіганні центру групування з серединою поля допуску)
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3. зміщенням центру групування від середини поля допуску
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4. середнім квадратичним відхиленням 
[image: image147.wmf]g
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 дійсних розмірів, що характеризує, наскільки точно згруповані можливі значення від центру групування. Воно є єдиним параметром, що визначає форму кривої закону нормального розподілу (рис.1.16), до якої близька крива розподілу дійсних розмірів:
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При великих значеннях 
[image: image149.wmf]g
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 крива виходить дуже пологою і поле розсіювання росте, а при малих – сильно витягнутою вгору з малим полем розсіювання.

Систематична стала похибка не впливає на форму кривої розподілу дійсних розмірів, але зміщує по її осі абсцис. Наприклад, якщо обробляти партію заготовок при одному встановленні різального інструменту на розмір, а потім аналогічну партію при іншому налагодженні інструменту на розмір, то криві розподілу розмірів двох партій будуть зміщені одна відносно другої на величину ∆н цієї похибки. У свою чергу, систематична закономірно-змінна похибка в партії впливає на форму кривої нормально розподілу і збільшує поле розсіювання розмірів.

Так, якщо обробити велику партію заготовок і побудувати криву 
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 розподілу для однієї частини заготовок при малому зносі інструменту, а іншу криву 
[image: image151.wmf]2

q

R

 для усієї партії, то форми кривої будуть різними (рис.1.17). Це пояснюється збільшенням поля допуску розмірів через підвищений знос різального інструменту.
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Рис. 1.16 – Теоретична крива нормального розподілу
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Рис. 1.17 – Оцінка точності обробки кривих 
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Крива Гаусса описується рівнянням
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де ℓ - основа натурального логарифма;

a - значення абсциси, при якій ордината кривої досягає максимуму. Величина а є центром розподілу (групування) аргумента і в той же час його середньою арифметичною.

При абсцисі х=а=
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 крива в центрі групування має максимальне значення ординати
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Дана крива асимптотично наближається до осі абсцис. Вона має дві точки перегину А і В на відстані 
[image: image159.wmf]q

R

+

 і 
[image: image160.wmf]q

R

-

 в центрі групування (рис.1.16). Абсциси в точках А і В відповідно дорівнюють
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а ординати їх будуть




[image: image163.wmf]q

max

max

q

B

A

R

/

,

y

,

/

y

)

R

(

y

y

24

0

6

0

2

1

»

»

»

=

=

-

l

l

p

.
(1.43)

При вказаному законі розподілу 25% усіх деталей партії знаходиться в інтервалі 
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, то 99,73% деталей партії будуть знаходитися в полі розсіювання  
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, при цьому похибка складе всього 0,27%. Таким чином, приймаємо 
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Слід відзначити, що прийнята величина поля розсіювання є умовною. При 
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 імовірнісна кількість браку знижується мало, а при 
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 - зростає. Правило “шести середньоквадратичного відхилення” є досить простим і зручним для практичного користування при об’єктивній оцінці точності процесу обробки, виконуваного в певних умовах. Умовність цього правила не виключає в окремих випадках застосування іншого коефіцієнта замість шести.

Розрахувавши для оброблених деталей величину 
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, можна знайти поле розсіювання 
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, стає можливим вибрати відповідний метод обробки, що забезпечує задану точність. Таким способом можна виконати вирішення й інших технологічних задач, що стосуються обробки різанням. Крім того, дослідження точності обробки за допомогою кривих розподілу дозволяє скласти таблиці точності різних способів обробки. Особливе значення набувають таблиці у випадках, коли точність обробки залежить від виробничих похибок, які врахувати аналітичним шляхом неможливо.

До суттєвих недоліків даного методу відноситься те, що за допомогою цього не розкривається сутність фізичних явищ і факторів, що впливають на точність обробки, а також не виявляються конкретні можливості підвищення точності. Метод фіксує результати закінченого етапу. Практика показує, що при недосить вірогідному вимірюванні значення величини   можуть коливатися в широких межах (на кілька десятків відсотків в обидва боки від дійсної величини). Це створює деяку невпевненість в оцінці неточності досліджуваного методу. Отримані раніше значення не можуть бути використані, якщо в умовах виконання даної операції відбулися зміни (режим різання, спосіб установлення заготовки). У цьому разі треба виявити нове значення величини з урахуванням конкретних умов обробки.

Закон розподілу суттєво додатних величин. Додатною величиною у машинобудуванні називають параметри якості виробу, що характеризуються додатними числами і передвизначають форму виробу. До них відносять ексцентриситет, паралельність, биття, перпендикулярність. Розподіл суттєво додатних величин не підкоряється закону нормального розподілу через те, що технологічний процес повинен забезпечувати номінальні розміри, які відповідають нульовим значенням додатніх величин. Для цих кривих характерна правостороння асиметрія кривих розподілу, параметрами яких є розсіювання та частість. У результаті побудови теоретичної та дійсної кривих можна визначити точність досліджуваного процесу, а також величину імовірного та фактичного браку в %.

Метод точкових діаграм. Незважаючи на відзначені вище переваги статистичного методу відносно оцінки в цілому точності застосовуваних процесів, він не дає змоги розглянути зміну розмірів деталей залежно від часу. Тому систематичні змінні похибності не можуть бути відділені від випадкових. З цих позицій особливе значення отримав метод точкових діаграм, сутність якого полягає в наступному. Результати обробки усієї партії заготовок наведені графічно у вигляді точкових діаграм (рис. 1.18). 

Рис. 1.18 – Точкова діаграма
По осі абсцис відкладають час 
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 роботи або номери послідовно оброблюваних заготовок (груп заготовок), а по осі ординат – для наочності характеру зміни групові середні 
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 розміри. Розкид точок характеризує розсіювання розмірів по вертикалі та зміну їх, що пов’язані з підналагодженням верстата. Перевага даного методу полягає в можливості контролю процесу та своєчасного усунення помічених відхилень від правильного виконання операції. На рис. 1.18 нанесені дві прямі, що відповідають максимальному і мінімальному розмірам по кресленню, а також дві контрольні прямі АА та ВВ. При наближенні відповідних точок вимірювання до контрольної прямої (при зовнішній обробці – до верхньої, а при внутрішній – до нижньої) необхідно здійснювати підналагодження верстата.
1.3.6. Поняття про досягнуту та економічну точність
Економічною точністю певного методу обробки називається точність, отримана в нормальних виробничих умовах при використанні виправленого обладнання, інструменту стандартної якості, нормальної кваліфікації робітника та при витратах засобів і часу, що не перевищує витрат порівнянних методів обробки. Вимоглива точність обробки повинна бути досягнута при можливо більш високій продуктивності праці та найменшій собівартості деталі. Собівартість операції підвищується із зростанням точності обробки (рис.1.19).


Рис. 1.19 – Залежність собівартості обробки від точності при різних методах: 1- чорнове обточування; 2 - чистове обточування; 3 – шліфування

Порівнюючи зміни собівартості від точності при різних методах обробки, можна встановити три зони для кожного методу: зону досягнутої точності (I), зону економічної точності (II) та зону гарантованої точності (III). Наприклад, методом чистової обточки (крива 2) може бути досягнута точність, що відповідає I  зоні, а також шліфуванням (крива 3). Але вартість шліфування менша, тому більш доцільно застосовувати шліфування. Аналогічно розглянемо досягнення точності  III зони методами чистової і чорнової обточки. Останній метод більш грубий і дешевий в економічному відношенні. Звідси випливає, що застосування чистового точіння найбільш доцільне для отримання економічної точності (II зона).

Залежно від конкретних виробничих умов величина економічної точності обробки коливається в широкому діапазоні. Крім того, вона підвищується в міру удосконалення виробничого обладнання та технологічного процесу виготовлення, тому норми точності періодично повинні переглядатися.

1.3.7. Шляхи підвищення точності механічної обробки
Підвищення точності під час обробки методом пробних проходів. При використанні методу пробних проходів точність виконання розмірів залежить від кваліфікації робітника та старанного установлення різального інструменту, а точність взаємного положення оброблюваних поверхонь при послідовному виконанні переходів – від старанного установлення положення заготовки або інструменту.

Точність форми оброблюваних поверхонь не залежить, за малим винятком, від кваліфікації робітника, а більше від порушень закономірності рухів заготовки та різального інструменту.

Основною причиною дефекту форми поверхонь є деформація системи ВПІД під впливом сил різання. У результаті непостійності припуску, що викликана похибкою форми заготовки, і змінної жорсткості системи мають місце різні за величиною пружні відтиснення заготовки та різального інструменту. З метою зменшення похибок форми необхідно підвищити жорсткість системи та зменшити нерівномірність по перерізах заготовки. При великій величині похибки форми поверхні заготовки скорочення її до бажаних меж можливе шляхом зменшення подачі або зростання числа проходів при обробці.

Розмірний знос різального інструменту викликає перекручення форми оброблюваної поверхні, наприклад, конусність при обробці циліндричних поверхонь великого розміру. Робітник високої кваліфікації може частково зменшити вплив цього фактора за рахунок своєчасної періодичної подачі інструменту на глибину. При обробці партії невеликих заготовок розмірний знос різального інструменту практично не впливає не точність обробки. Зменшити вплив зносу інструменту на похибку форми можна шляхом застосування більш зносостійкого матеріалу різального інструменту, а також використання інструментів з широкими різальними кромками. Відносно геометричних похибок верстата, то в межах регламентованих ГОСТом похибок вони чинять порівняно слабкий вплив на похибки форми поверхонь.

Вплив температурних деформацій системи виявляється у разі тривалого процесу обробки і коли він охоплює період попереднього розігріву верстата. На точність невеликих деталей вплив цього фактора виключений через дуже незначний тепловий стан верстата при їх обробці.

Похибки форми поверхонь можуть бути наслідком деформації заготовок від сил закріплення, а також у результаті дії залишкових напружень у матеріалі заготовки. Вказані технологічні фактори не чинять вплив на зміну розмірів заготовки, що визначаються похибкою вивірки заготовки під час встановлення на верстатах.

Отже, при обробці методом пробних проходів основна частина технологічних факторів впливає на похибку форми оброблюваної поверхні. На точність розмірів і взаємного положення поверхонь впливає тільки похибка встановлення інструменту та вивірки під час установлення заготовки на верстаті. Першу групу факторів, що пов’язані з виникненням похибок форми поверхонь, слід вважати об’єктивними, а другу – суб’єктивними, тому що їх вплив цілком зв’язаний з кваліфікацією робітника.

Підвищення точності при обробці методом автоматичного отримання розмірів. Цей метод застосовується при обробці значних партій невеликих або середніх заготовок. У цих умовах вплив технологічних факторів буде іншим у порівнянні з розглянутим вище методом пробних проходів.

Обробка на попередньо настроюваних верстатах повністю виключає вплив людського фактора на хід технологічного процесу та якість отриманої продукції. Індивідуальні особливості людини проявляють себе на точності обробки при піднастроюванні верстата на виконуючий розмір, а також закріпленні заготовок.

Деформації технологічної системи під впливом сил різання викликають похибки форми оброблюваних поверхонь, які можна зменшити за рахунок підвищення та вирівняння жорсткості системи, а також поліпшення однорідності фізико-механічних властивостей матеріалу заготовки. Нестабільність припуску в партії заготовок сприяє похибці виконуючого розміру, що обумовлені явищем копіювання. Їх можна скоротити підвищенням жорсткості системи в даному перерізі, зменшенням допуску на розміри вихідних заготовок, підвищенням однорідності механічних властивостей матеріалу.

Похибки встановлення заготовки у пристрої впливають на точність виконуючих розмірів і взаємне розміщення поверхонь деталей, що викликані вибором бази та системи її закріплення. Крім того, на точність розмірів впливають знос різального інструменту, залишкові напруження та температурні деформації системи за період розігріву верстата. Відносно останнього фактора необхідно відзначити наступне. У разі здійснення піднастроювання верстата даний фактор у подальшому можна не враховувати і обробку вести ритмічно без тривалих перерв, тому що довгі зупинки металорізального обладнання (30 хвилин і більше) викликають зміщення центру групування кривої розподілу розмірів.

На похибки форми оброблюваної поверхні та їх взаємного розміщення на деталі впливають геометричні похибки верстатів. Крім того, на перший з відмічених видів похибок впливають деформації тонкостінних і маложорстких деталей, зокрема, тонкостінних гільз, кілець, корпусних та інших деталей, під впливом затискних сил. Зниження їх досягається раціональною схемою встановлення та закріплення заготовки.

Дольове значення перерахованих похибок у загальному балансі сумарної похибки нестале і залежить від характеру операції (попередня або чистова), методу обробки, типу й стану обладнання, його жорсткості та інших факторів. Так, під час попередньої обробки домінуюче значення мають похибки від пружних деформацій системи під впливом сил різання, на які в окремих випадках приходиться до 30% від поля допуску на розмір. При чистової обробці похибка верстата складає 30-40% сумарної похибки, а при попередньої обробці – 20-30%.

Для кожної конкретної операції доцільно проводити самостійний аналіз точності, що виявляє при цьому найбільш ефективні шляхи її підвищення. Подібний аналіз має комплексний характер під час дослідження процесу в цілому. Розрахунок проектованого процесу на точність складається з наступних етапів:

1. докладний аналіз технологічного процесу по всіх операціях і переходах з метою виявлення первинних похибок від окремих факторів;

2. визначення первинних похибок розрахунковим шляхом або за нормативними матеріалами і їх вплив на точність розміру;

3. встановлення загальної похибки обробки на кожній операції;

4. виявлення шляхів усунення або зменшення первинних похибок і на їх основі розробка конкретних заходів щодо підвищення точності виконання окремих операцій.

Точність механічної обробки відчутно залежить від складності кінематичного ланцюга верстата та якості виконання її ланок. При визначенні кінематичного ланцюга для підводу та встановлення різального інструменту на розмір з послідовним відводом його у вихідне положення найменш сприятливий результат отримується при багатоланковому ланцюзі, великих зазорах у спряженнях ланок і відсутності жорсткого упору для каретки інструменту. Для підвищення точності переміщення ланок необхідно прагнути до спрощення кінематичного ланцюга руху подачі, підвищення точності спряження та усунення стрибкоподібного характеру руху супорта, що викликаний відсутністю змазки і зміною коефіцієнта тертя у великому інтервалі. У цьому плані корисним заходом є створення сталого натягу між гвинтом та гайкою, у результаті чого точність переміщень підвищується за рахунок однобічної вибірки зазору в спряженні. Сприятливі умови отримують при обробці циліндричних отворів жорстким інструментом. Точність механічної обробки може бути підвищена поліпшенням конструкції підшипників шпинделів верстатів. Заміна підшипників ковзання на підшипники кочення дозволяє зменшити радіальні зазори та їх вплив на точність обробки.

Підвищення точності при автоматизованій обробці. Питання точності при цьому виді обробки набувають особливої ваги. Задана точність обробки досягається без безперервного впливу людини на технологічний процес і її роль зводиться до спостереження за його ходом і вжиття відповідних заходів у разі появлення певних неполадок і відхилень від її нормального протікання.

Раніше наведені висновки та рекомендації щодо підвищення точності справедливі і для автоматизованого виробництва. Але разом з цим треба відмітити деяку специфіку впливу окремих факторів на первинні похибки обробки.

Похибки, викликані деформаціями технологічної системи під впливом сил різання, аналогічні тим, які виникають на верстатах, що працюють за методом автоматичного отримання розмірів. При однопроходній автоматизованій обробці похибки важко підтримувати на заданому мінімальному рівні у процесі різання за допомогою спеціальних регулюючих або слідкуючих пристроїв, тому що останні значно ускладнюють конструкцію верстата. Для зменшення цих похибок підвищують і вирівнюють жорсткість системи, підвищують точність вихідних заготовок, поліпшують однорідність фізико-механічних властивостей матеріалу, лімітують ступінь затуплення різальних інструментів, що приводить до зменшення зміни сил різання.

Для автоматизованого виробництва характерне виконання принципу постійності баз, що сприяє не тільки вирішенню основного завдання, але й уніфікації пристроїв на різних операціях обробки. Велику увагу приділяють підвищенню зносостійкості пристроїв і очищенню їх від стружки та інших часток, вибору раціональних схем базування та закріплення.

Розмірний знос різального інструменту при обробці невеликих заготовок впливає тільки на точність розмірів. Регламентація цього впливу досягається примусовою зміною інструмента через певний період часу, а також використанням автоматичних підналадчиків. Крім того, на верстатах шліфувального типу широко використовують пристрої для виключення подачі та зупинки верстата по досягненню заданого розміру.

Геометричні неточності верстатів викликають сталі систематичні похибки форми та взаємного розміщення поверхні. Знизити ці похибки можливо за рахунок відповідного зменшення геометричних неточностей обладнання, а також підвищення його стійкості проти спрацювання і застосування зручних засобів регулювання, зокрема засобів активного контролю з автоматичними підналадчиками, що вмикаються через певний інтервал часу. Застосування цих засобів усуває систематичні закономірно-змінні похибки.

Систематичні й випадкові похибки можна усувати за допомогою засобів контролю виконуючого розміру в комплексі з автоматичним підналадчиком, що отримує безперервну команду в процесі обробки заготовки. Відмічений метод широко використовують при шліфуванні та інших видах обробки, при яких забезпечення заданого розміру досягається послідовним наближенням інструменту до заготовки.

Для однопроходної обробки використовують засоби контролю з автоматичним підналадчиками, які отримують команду від однієї або кількох попередньо оброблених деталей. Схеми роботи верстатів з використанням різних автоматичних підналадчиків, зокрема із зворотнім зв’язком і попереднім регулюванням наведені відповідно на рис. 1.20, а і б. У першому випадку (рис.1.20, а) оброблена деталь передається з верстата 1 на вимірювальний пристій 2. Результати вимірювання у вигляді команди передаються на регульований пристрій 3, що коректує настроювання верстата 1.

Рис. 1.20 – Схеми роботи автоматичних підналадчиків:

а – із зворотнім зв’язком; б – з попереднім регулюванням

Керуючий пристрій з попереднім регулюванням (рис.1.20, б) вмикає вимірювальний пристрій 1 для заготовок, що надходять на верстат 2. Результати вимірювання розміру або деяких фізико-механічних властивостей кожної заготовки передаються на регулюючий пристрій 3, що здійснює попереднє коректування настроювання верстата. У результаті вплив випадкових похибок, що виникають через непостійність припуску на обробку, неоднорідність матеріалу заготовки та помилок встановлення їх на верстаті може бути в значній мірі зменшений.

Необхідно зазначити, що можливо й інше сполучення схем, якими можна усунути випадкові сталі систематичні й систематично-змінні похибки обробки.

Запитання для самостійного контролю
1. Що розуміють під точністю реальної деталі, які вирішують питання точності в машинобудуванні?

2. Перелічіть технологічні фактори, що впливають на сумарні похибки механічної обробки заготівки

3. Які застосовують методи заданого отримання розмірів з урахуванням типа виробництва?

4. Чим викликаються похибки, якими методами забезпечується точність складання?

5. Як впливає знос верстата, пристрою та інструменту на точність обробки?

6. У чому полягає сутність жорсткості й податливості системи “верстат-пристрій-інструмент-деталь”?

7. Який вплив на точність обробки мають температурні деформації, які шляхи їх зменшення?

8. Перелічіть види залишкових напружень оброблюваної заготовки

9. Як впливають неточності засобів і методів вимірювання, а також налагоджування верстатів у процесі обробки різанням?

10. Як визначають сумарну похибку механічної обробки заготовки методом автоматичного отримання розміру?

11. Чому дорівнює поле розсіювання виконуючого розміру індивідуально оброблюваної заготовки методом пробних проходів?

12. Перелічіть види похибок, що виникають при механічної обробці

13. У чому сутність статистичного методу дослідження та закону нормального розподілу (крива Гаусса)?

14. Дайте характеристику закону розподілу суттєво додатних величин і методу точкових діаграм

15. Які існують зони досягнення точності з урахуванням методів обробки?

16. Перелічіть шляхи підвищення точності при механічної обробці методом пробних проходів

17. Назвіть напрямки, що сприяють підвищенню точності й обробці методом автоматичного отримання розмірів

18. Які існують способи зниження впливу специфічних для автоматизованої обробки факторів на первинні похибки?

19. Які використовують способи контролю точності з автоматичними підналадчиками?
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Рис.1.1 – Позначення вузла при побудові технологічної схеми процесу складання
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Рис. 1.14 – Схема для визначення копіювання похибки попередньої обробки
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