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                                                   Введение

Предлагаемое методическое руководство по лабораторным ра​ботам к курсу «Основы технологии машиностроения» представляет собой изложение лабораторных занятий, проводимых в лабораториях в процессе выполнения которых, будущие инженеры приобретают практические навыки и знакомятся с методическими правилами, не​обходимыми для проведения научно-исследовательских работ в об​ласти технологии машиностроения и обработки результатов экспери​ментов.

Выполнение лабораторных работ позволяет получить представ​ление о процессах, возникающих при обработке, влияния систематиче​ских и случайных факторов на получение качественной обрабатывае​мой поверхности, на металлорежущих станках.

Лабораторные работы по дисциплине «Основы технологии машиностроения» позволяют закрепить теоретические основы, получен​ные по курсу лекций, позволяет наглядно показать суть процессов влияющих на качество получаемых изделий.

Данное методическое руководство рекомендуется для машиностроительных специальностей. 

Лабораторная работа №1 Методика планирования и обработки экспериментов

Цель работы: ознакомление студентов с методиками планиро​вания и обработки экспериментальных данных.

1.1 Планирование эксперимента

В настоящее время благодаря дальнейшему развитию математи​ческой теории экспериментов появилась возможность применения ма​тематических методов не только при обработке результатов наблюде​ний, но и при планировании экспериментального исследования. Пла​нирование эксперимента - это постановка опытов по некоторой зара​нее составленной схеме, обладающей какими-то оптимальными свой​ствами, Разработка таких схем при изучении сложных явлений пред​ставляет собой сложную математическую задачу.

В отличие от наиболее распространенного однофакторного ме​тода исследования, когда изучается действие каждого фактора в от​дельности, применение метода планирования эксперимента позволяет при исследовании сложных процессов выполнять эксперименты так, чтобы варьировать все факторы сразу. Это способствует повышению эффективности эксперимента, выражающейся в том, что интересую​щие экспериментатора параметры определяются со значительно меньшей ошибкой, чем при традиционных методах исследования. При этом с повышением числа факторов повышается точность экспери​мента.

При планировании эксперимента должны быть определены: не​обходимое число опытов, последовательность проведения экспери​мента, математическая модель для описания эксперимента.

При составлении плана проведения экспериментального иссле​дования для каждой независимой переменной выбирается определен​ное число уровней варьирования,

Поэтому необходимое число опытов определяется числом воз​можных комбинаций уровней варьирования независимых перемен​ных, а также количеством повторных опытов.

Для планируемого эксперимента важную роль играет последо​вательность выполнения опытов. В целях усреднения эффектов от не​контролируемых переменных, сопутствующих любому эксперимен​тальному исследованию (например, от изменения напряжения в сети, неоднородности обрабатываемого материала и материала режущего инструмента и т. д.) отдельные опыты следует проводить в случайной последовательности. Случайная последовательность проведения эксперимента может быть определена, например, с помощью таблиц слу​чайных чисел, лотереи, путем бросания игральной кости или других способов.

Сложнее решается вопрос выбора математической модели, опи​сывающей эксперимент. В наиболее общем случае при исследовании процессов, зависящих от многих факторов, когда механизм процесса неизвестен, обычно прибегают к представлению результатов исследо​вания полиномом. При такой математической модели можно улуч​шать аппроксимацию повышением порядка полинома и при этом ап​проксимирующая функция остается линейной по параметрам; это в свою очередь, облегчает применение метода наименьших квадратов для количественной оценки постоянных коэффициентов полинома. В целях облегчения решения системы нормальных уравнений обычно применяют матричную алгебру, представляя результаты наблюдений в матричной форме. Для упрощения расчетов матриц, чтобы превра​тить их в единичные, применяют кодирование, которое осуществляет​ся с помощью уравнений преобразования.

Настоящим пособием предусматривается применение метода многофакторного планирования эксперимента при исследовании за​висимости стационарных температурных деформаций резца g0 от ре​жимов резания (работа - 10). Как показали результаты эксперимен​тальных исследований, выполненных рядом исследователей, эта зави​симость в общем виде может быть аппроксимирована степенной функцией

                                      ξc=Axtmsn x vk,                                         (1.1)

где А - коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала, а также от материала, геометрии и размеров резца; t - глубина резания в мм; s - подача в мм/об; v - скорость резания в м/мин; т, п, n,m,k-показатели степени. Степенная функция (1.1) после логарифмирования может быть преобразована в линейное уравнение

                           у = b0 +b1 x1 +b2х2 +b3х3,                                     (1.2)

где   у - логарифм температурных деформаций резца; bQ,b\,b2,b3 - параметры;

5 х1,х2,х3 - логарифмы v, s и t.

В виду ограниченности времени при выполнении данной лабо​раторной работы не предусматривается проведение статистического анализа, заключающегося в проверке значимости коэффициентов рег​рессии и гипотезы адекватности представления опытных данных вы​бранной математической моделью. Поэтому для трех независимых ве​личин v, s и t можно выбрать два уровня варьирования: верхний и нижний, а при планировании эксперимента использовать полуреплику от полного факторного эксперимента типа 23. В этом случае следует поставить 2 опытов, т.е. всего четыре опыта, планируя эксперимент так, как это показано в таблице 1.1 

где ух,у2,уъ,...,у1 - логарифмы фактических значений темпера​турных деформаций резца для разных номеров опытов.

Полученное после подстановки в выражение (1.2) численных значений параметров b0,bx,b2,b3линейное уравнение может быть вновь преобразовано в степенную функцию. Для этого необходимо значения х,,х2,х3 выразить через v, s и t, используя для этой цели формулы пре​образования перейти от логарифмов к числам. Таким образом, по ре​зультатам весьма ограниченного числа опытов может быть получено уравнение, выражающее зависимость температурных деформаций резца от режимов резания. Однако при этом могут иметь место значи​тельные расхождения между опытными и вычисленными по получен​ному уравнению величинам температурных деформаций резца. В этом случае можно рекомендовать проведение дополнительных опытов, планируя их по второй полуреплике полного факторного эксперимен​та 23 (таблица 1.2) с последующим расчетом параметров Ъ0,ЪХ,Ь2,ЪЪ

Таблица 1.2
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В таблице 1.1 уровни варьирования независимых переменных v, s и t представлены в закодированном виде: верхнему уровню vmax, smax
и fmax соответствуют "+Г, а нижнему vmin, smm и tmm - "-Iй.

Кодирование производилось при помощи уравнений преобразо​вания

2(lnv-lnvmax)+l
Величина x0 представляет собой значение фиктивной перемен​ной; она всегда принимается "+1" и используется для определения свободного члена 60 уравнения (1.4).

Параметры уравнения (1.2) определяются по формулам кодирования  коэффициентов b0,bx,b2,b3, полученных в первой и второй сериях опытов.

По результатам объединенной серии опытов можно выполнить статистический анализ значимости каждого из параметров уравнения. Если в дополнение к уже выполненным опытам провести еще опыты, приняв значения х,,х2,х3 равными нулю, то можно наряду со стати​стическими исследованиями значимости проверить и гипотезу адек​ватности представления результатов опытов выбранной математиче​ской моделью.

1.2 Определение параметров показательной функции

В исследованиях по определению температурных деформаций элементов технологической системы СПИД находят применение по​казательные функции вида

Для обработки экспериментальных данных используется метод наименьших квадратов. Однако в этом случае целесообразно искать не минимальные суммы квадратов отклонений функции, а минималь​ные суммы квадратов отклонений логарифмов этих функций:

Система нормальных уравнений будет иметь вид решая систему уравнений (1.6), определяем параметры функции А и ) а.

При анализе температурных деформаций технологической сис​темы СПИД находят применение функции вида

                                          y = Ae-aT
Эта функция не приводится к линейной и поэтому использовать для обработки экспериментальных материалов метод наименьших квадратов нельзя. Обработка экспериментальных данных в этом слу​чае производится другими методами. Однако, если параметр. А (асим​птота функции) может быть определен экспериментально или теоре​тически, то второй параметр функции, а определяется методом наи​меньших квадратов, т. е.

1.3 Статистические методы исследования точности обработ​ки

При анализе точности технологического процесса приходится рассматривать как систематические, так и случайные погрешности обработки.

Исследование случайных погрешностей основывается на выво​дах теории вероятности и математической статистики. При изучении случайных погрешностей изготовления удобно пользоваться кривыми распределения, которые строятся на основании многократных наблюдений одного и того же явления. По эмпирическим кривым распределения можно в первом приближении оценить, какому из известных законов распределения ближе всего соответствует распределение ис​следуемой случайной погрешности.

Как показали многочисленные исследования, распределение погрешностей, изучение которых предусматривается при выполнении лабораторных работ, ближе всего соответствует закону нормального распределения. Построение эмпирических кривых распределения слу​чайных погрешностей, подчиняющихся закону нормального распре​деления, обычно выполняется в следующей последовательности.

По результатам измерения определяется разность между наи​большим и наименьшим размерами (размах варьирования или широта

размаха), которая разбивается на несколько равных интервалов. Коли​чество интервалов выбирается в зависимости от числа измерений. При числе измерений порядка 100 обычно принимается 7-11 интервалов. Определяется частота т1 - количество измерений, размеры которых попали в каждый интервал, или частность - отношение частоты т, к общему количеству измерений п. Если какой-либо из размеров попа​дает на границу интервала, то в смежные интервалы относится по 1/2 единицы.

На оси абсцисс откладываются отрезки, соответствующие раз​меру принятого значения интервала, и по середине каждого из них от​кладываются ординаты, пропорциональные частоте или частности.

Вершины ординат соединяются прямыми линиями.

Построенная таким образом эмпирическая кривая распределе​ния носит название полигона. На рисунке 1.1 в качестве примера по​казано построение полигона по результатам испытания, приведенным в таблице 1.4.
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                1 - полигон распределения

               2- кривая нормального распределения

                        Рисунок 1.1- Полигон распределения

По мере увеличения количества измерений эмпирическая кривая распределения 1 все более приближается к теоретической кривой нормального распределения 2.

Для непрерывных случайных величин уравнение кривой нор​мального распределения может быть выражено в следующем виде:
10 где cr - среднее квадратическое отклонение;

а - истинное среднее значение случайной величины;

е - основание натуральных логарифмов. Постоянные величины а и а называются параметрами распре​деления.

Истинное среднее значение случайной величины определяет центр распределения (рассеивание) случайной величины. Его иначе еще называют математическим ожиданием случайной величины Мх.

Для непрерывных случайных величин

                             [image: image2.jpg]



Другой параметр распределения - среднее квадратическое от​клонение - характеризует рассеивание случайной величины в теории вероятности часто в качестве характеристики рассеивания принимается а2 называемая дисперсией случайной величины.

Для закона нормального распределения может быть рассчитана вероятность попадания случайной величины в пределы любого из вы​бранных интервалов                     

                            [image: image3.jpg]



Так, например, для интервала х = ±3<т вероятность попадания случайной величины равна 0,9973 (99,73%) близка к единице (100%). По этой причине при практических расчетах точности обработки пре​делы изменения случайной величины ±3а обычно принимают за ве​личину полной случайной погрешности. Таким образом, теоретически значение случайной погрешности может быть рассчитано аналитиче​ским путем.

При экспериментальных же исследованиях, когда число опытов ограничено, аналитически рассчитать величину случайной погрешно+00

а = Мх = \xydx .

11 сти не представляется возможным, поэтому определяются ее прибли​женные значения, а именно: среднее арифметическое значение слу​чайной погрешности х и эмпирическое среднее квадратическое от​клонение, обозначаемое S,

Для упрощения расчетов часто значение случайной погрешно​сти определяют по средним размерам интервалов и частотам попада​ния этих значений в каждый интервал

                                           [image: image4.jpg]


                                            (1.9)

где х, - среднее значение интервала; т, - частота попадания

размера в интервал. Эмпирическое среднее квадратическое отклонение определяется из уравнения

При п > 30 значение S допустимо рассчитывать по приближен​ной 
формуле                          [image: image5.jpg]



При расчете параметров х и S не исключается возможность по​явления ошибки в их определении, если при проведении опытов име​ли место грубые ошибки, которые своевременно не были выявлены и исключены из результатов опытов. Грубые ошибки в проведении опытов обычно заключаются в том, что отдельные значения результа​тов измерений существенно отличаются от среднего значения всей се​рии опытов.

Приведенные выше оценки параметров распределения случай​ных погрешностей основаны на гипотезе нормальности распределения случайных величин и применимы в тех случаях, когда результаты эксперимента не противоречат этой гипотезе. Поэтому при исследова​нии случайных погрешностей необходимо оценить, в какой мере ре​зультаты экспериментального исследования отвечают закону нор​мального распределения. В первом приближении качественная оценка степени соответствия эмпирического распределения закону нормального распределения может быть произведена по внешнему виду эмпи​рической кривой.

Визуально сравнительную оценку удобно проводить, используя совмещенные графики эмпирического и теоретического распределе​ния, построенные в одном масштабе. Ввиду того, что действительные значения параметров распределения неизвестны, при построении кри​вой нормального распределения используются их приближенные зна​чения х и S.

В этом случае при определении ординаты для принятого теку​щего значения абсциссы по уравнению Гаусса

[image: image6.jpg]


значение независимой переменной z находится из

соотношения [image: image7.jpg]



При σ = 1 значения у табулированы (таблица 1.3)

Таблица 1.3

	±z
	0
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0

	±У
	0,3989
	0,3521
	0,2420
	0,1295
	0,0540
	0,0175
	0,0044


Для приведения кривой нормального распределения к тому же масштабу, в котором вычерчена эмпирическая кривая, необходимо ввести масштабный коэффициент. Тогда с учетом масштаба

                                      [image: image8.jpg]


                                         (1-12)

где т - ордината кривой нормального распределения (в том же масштабе, что и у эмпирической кривой распределе​ния);

у - табличное значение ординаты для а = 1; ∆х - величина интервала (по оси абсцисс), принятая при по​строении эмпирической кривой распределения (выра​женная в тех же единицах, что и S). Практически для построения кривой нормального распределе​ния достаточно определить координаты шести-семи точек, в том чис​ле четырех характерных точек. Одна из характерных точек, соответст​вующая абсциссе х — х, является вершиной кривой, а остальные три берут с абсциссами х = S, х = 2S и х= 3S.

В качестве примера такие совмещенные кривые, построенные по данным таблицы, показаны на рисунке 1.1.

Для более объективной оценки степени соответствия эмпириче​ского распределения закону нормального распределения используют​ся критерии согласия.

При выполнении лабораторных работ, предусмотренных в дан​ном разделе, предполагается применение х2 - критерия:
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где т,- эмпирическая частота каждого интервала; к - число интервалов;

п = £ от, - число всех результатов измерения;

pt - вероятность попадания размера в данный интервал при нормальном законе распределения.

                                  [image: image10.jpg]



где F - интеграл вероятностей;

x -среднее арифметическое результатов измерения; S - эмпирическое значение среднего квадратического откло​нения;

xt и х,._, - граничные значения интервалов. Для вычисления х2 - критерия результаты измерений группиру​ют по интервалам так, чтобы эти интервалы покрывали всю ось абс​цисс от + со до - со и чтобы частота каждого интервала была не менее пяти.

Интервалы, в которых частота окажется меньше пяти, следует объединить с соседними. При этом число интервалов рекомендуется выбирать не менее восьми. После подсчета х1 -критерия следует про​извести его сравнение с величиной критического значения х  которой доверительной вероятности р и числе степеней свобо​ды  к-3. Обычно доверительная вероятностью принимается равной 0,05.

. Если расчетное значение х1 -критерия окажется меньше х
с надежностью р можно считать, что распределение результатов изме​рения подчиняется закону нормального распределения. В противном случае для такого вывода нет достаточных оснований.

 Рассмотрим в качестве примера расчет %2 -критерия по резуль​татам измерения, представленным в таблице 1.4. Однако принятая в таблице разбивка результатов измерения на интервалы для расчета х и 5 не может быть использована для подсчета х1 -критерия, так. как по​сле их объединения число интервалов окажется менее восьми (пять).

Поэтому результаты измерения сгруппируем заново по интерва​лам, граничные значения которых приведены в таблице 1.5,

Таблица 1.4

	Интерва​лы изме​рения   в мкм
	Среднее значение интерва​ла      х, в мкм
	Частота

mj
	
	(х, -х)
	(х, -х)2
	(х, -xfm,)

	-37...-29
	-33
	0
	0
	-
	-
	0

	-29...-21
	-25
	3
	-75
	-26,55
	704,9
	2114,7

	-21...-13
	-17
	4,5
	-76.5
	-18,55
	344,1
	1548,5

	-13...-5
	-9
	15
	-135
	-10,55
	111,3
	1669,5

	-5...+3
	-1
	19,5
	-19.5
	-2,55
	6,5
	126,8

	+3...+11
	+7
	21
	-147
	5,45
	29,7
	623,7

	+11...+19
	+15
	13,5
	202.5
	13,45
	180,9
	2442,2

	+19...+27
	+23
	3,5
	80.5
	21,45
	460,1
	1610,4

	+27...+35
	+31
	0
	0
	-
	-
	0

	
	
	7 = 80
	х = 1,55
	
	
	S = 11,3 мкм


Таблица 1.5
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Далее по координатам конца и начала каждого интервала опре​деляем вероятность попадания размера в интервал р} Так, например,

для первого интервала

P\=F -14-1,55 11,3- F(- оо) = F(-1,376)- F(- оо) = 0,4156 + 0,5000 = 0,084,

для второго интервала

p2=F9-1,55 /11,314-1,55 /11,3F(- 0,934) -F(-1,376) == -0,3248 + 0,4156 = 0,0908,

последовательность выполнения дальнейших расчетов не требу​ет дополнительных пояснений.

В рассматриваемом примере расчетное значение %2 -критерия (3,313) при доверительной вероятности = 0,05 и числе степеней сво​боды / = к - 3 = 8 - 3 = 5 значительно меньше критического Поэтому нет оснований сомневаться в справедливости принятой гипо​тезы о нормальном распределении результатов измерения.

 Аналогичное заключение можно сделать и на основании сопос​тавления совмещенных графиков эмпирического и теоретического распределения, представленных на рисунке 1.1.

1.4 Анализ линейной корреляции по результатам

В технических экспериментах часто возникает необходимость определения связи между двумя или большим количеством факторов, причем в большинстве случаев эти связи являются не функциональ​ными, а статистическими, т.е. такими, когда каждому данному значе​нию х будет соответствовать целое распределение значений у.

Применительно к настоящему пособию мы будем рассматривать наиболее простые статистические связи между двумя случайными пе​ременными - линейные корреляционные связи, когда каждому значе​нию х соответствует определенное среднее значение у. Для определе​ния корреляционных связей необходимо определить корреляционные отношения и корреляционное уравнение — уравнение регрессии.

Параметры корреляционных связей обычно определяются с по​мощью специальных таблиц. Построение этих таблиц и необходимые дальнейшие расчеты покажем по результатам лабораторной работы 8, где определяются величины моментов на ключе М при закреплении детали и величины осевой погрешности х закрепления.

Для того чтобы установить корреляционные связи между М и х составляется корреляционная таблица (таблица 1.6).

В основном столбце таблицы записаны интервалы отсчетов jc через 10 мкм, а в основной строке - интервалы М через 0,7 кгс-м (ос​новной столбец и строка обведены жирной линией). На пересечении строк и столбцов записаны соответственно частота по интервалам -Пмх. В столбце I записаны частота значений тх (по строчке), а в строч​ке I - частота значений пм (по столбцу). Суммы по столбцу I и строчке I должны совпадать.

Для упрощения расчетов значения переменных Mux заменяем на значения М и х', равные:
_ М-См _ М -4,85    х'-Сх _ х-35
К    "    0,7    '      И,

где См и Сх — перенесенное начало отсчетов (для М середина интервала 4,5—5,2 кгс-м, а для х середина интервала 40—30 км);

hM и hx - интервалы принятые для Ми х (в нашем примере они соответственно равны 0,7 кгс-iv и 10 мкм), Значения М' занесены в верхнюю строчку таблицы, а значения х' - в крайний левый столбец,

Таблица 1.6

	jc'b мкм
	x в мкм
	М' в кгс-м
	Столбцы

	
	
	-3
	-2
	-1
	-0
	1
	2
	I
	II
	III

	
	
	М в кгс-м
	тх
	тхх'
	/2

тхх

	
	
	2,4-

зд
	зд-

3,8
	3,8-4,5
	4,5-5.2
	5,2-5,9
	5,9-6,6
	
	
	

	2
	60-50
	0
	0
	0
	0
	3
	6
	9
	18
	36

	1
	50-40
	0
	0
	0
	щ
	8
	8
	20
	20
	20

	0
	40-30
	0
	0
	3
	8
	7
	8
	26
	0
	0

	-1
	30-20
	3
	4
	4
	ц
	5
	0
	20
	-20
	20

	-2
	20-10
	4
	5
	4
	*
	0
	0
	15
	-30
	60

	-3
	10-0
	4
	3
	3
	0
	0
	0
	10
	-30
	90

	стро​ки
	Параметры
	
	
	
	
	Сум ма
	100
	-42
	226

	I
	
	11
	12
	14
	18
	23
	22
	Сум ма
	100

	II
	
	-33
	-24
	-14
	0
	23
	44
	
	-4

	III
	
	99
	48
	14
	0
	23
	88
	
	262

	IV
	У! пмхх
	-23
	-23
	-21
	-4
	9
	20
	
	-42

	V
	M'Yu ПШХ'
	69
	46
	21
	0
	9
	40
	
	185


В столбце II приведены значения тхх', а в столбце III - значения тхх'2, В строке II приведены значения пиМ', а в строке III - значения

пмМ'2. В строку IV занесены значения суммы произведений пмХпа. со​ответствующее значение х' [например, для М' = - 3, получаем V пшх' - 3 (—1) + 4 (—2) + 4 (—3) = —23. а для М' = - 2£ пшх'=4 (-1) + 5 (-2) + 3 (-3) = 23.

В строке V приведено произведение строки IV на соответст​вующее ему значение М

На основании корреляционной таблицы вычисляются все необ​ходимые характеристики. Затем определяются средние значения
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x = C+hx' = 35 + 10(--) = 30,8 мкм средние квадратические отклонения 
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 Для вычисления коэффициента корреляции определяют ковариацию
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Чем ближе гмх к значениям ±1, тем теснее линейная корреляци​онная связь между М и X. В нашем случае коэффициент корреляции близок к 1, что указывает на наличие достаточно тесной линейной корреляционной связи. По имеющимся данным можно составить ли​нейное уравнение связи
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где а в – коэффициенты сравнение связи в этом случае имеет вид

х =10М-17.  

1.5 Контрольные вопросы:

- определение параметров показательной функции;

- статистические методы исследования точности обработки;

- анализ линейной корреляции.

Лабораторная работа №2 Влияние скорости резания на размерный износ резца

Цель работы: оценка влияния скорости резания на относитель​ный износ режущего инструмента и ее влияние на точность получения размеров детали.

2.1 Основные положения

Размерный износ режущего инструмента существенно зависит от скорости резания. Если нет возможности провести длительный опыт по определению этой зависимости, то качественно можно оце​нить влияние скорости резания на относительный износ на более про​стом опыте. Можно провести опыт по определению функции и = f{L) при переменной скорости резания (v*const). Влияние изменения ско​рости резания должно наглядно выразиться в искривлении кривой на графике линейной зависимости и =/(L) (в зоне нормального износа). Причем, если функция щ =(v) имеет экстремумы, то график и = f(L) будет менять направление кривизны.

Изменение скорости резания при точении можно осуществить при обработке торца заготовки на токарном станке (рисунок 2.1).
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Рисунок 2.1 - Установка для определения зависимости размер​ного износа от пути резания

Так как обрабатываемая поверхность торца заготовки (даже при D = 350.. .400 мм) мала и путь реза! \ш невелик, то для полноты карти​ны работу следует провести за несколько последовательных проходов (хотя бы в два). При этом необходимо уравнять скорости конца предыдущего оборота и начала следующего. При бесступенчатом регули​ровании числа оборотов станка это достигается просто, а при ступен​чатом регулировании чисел оборотов станка это можно осуществить расчетом малого диаметра заготовки, исходя из характеристики ряда чисел оборотов коробки скоростей станка по формулам таблица 2.1.

2.2 Порядок проведения работы

Работу следует выполнять в такой последовательности.

2.2.1. Измерить наружный диаметр заготовки Di рассчитать по формуле малый диаметр D2 и диаметр, соответствующий половине пути;

2.2.2. Закрепить заготовку в патроне токарного станка, проверив радиальное и торцовое биения. Торцовое биение должно быть <0,05 мм.

2.2.3. Настроить станок на заданный режим резания: v«200 м/мин, s«0,l мм/об, t«0,l мм.

2.2.4. Рассчитать для второго прохода, а если необходимо, то и для последующих проходов число оборотов П

2.2.5. Установить периоды измерения размерного износа (при наружном диаметре заготовки Д = 350...400 мм рекомендуется изме​рять износ в середине и конце пути резания одного прохода). Обра​ботка производится резцом, прошедшим период начального износа;

2.2.6. Настроить станок на выбранный режим резания. Пустить станок, и при прохождении расчетной о пути резания (в середине про​хода) и по окончании прохода остановить станок, снять резец, охла​дить и измерить величину размерного износа. Порядок измерения размерного износа следующий:

- опустить резец в ванну с водой и охладить его в течении 5 ми​нут, после чего установить в приспособление (рисунок 2.2) и произве​сти начальный отсчет или установку индикатора на нуль (натяг 0,1 мм);

Рисунок 2.2 - Приспособление для измерения размерного изно​са режущего инструмента 

- установить резец в резцедержателе;

- настроить станок на заданные режимы резания;

- пустить станок и после прохождения резцом пути резания в 1 км остановить станок. Снять резец, охладить и произвести измерения размерного износа его, как разность двух показаний индикатора.

Необходимый момент прекращения резания определяется повремени резания, т.е. Т =по длине обработки 

где L - путь резания в км;

v - скорость резания в м/мин;

/ - длина обработки в мм;

s - подача в мм/об;

D - Диаметр обрабатываемой заготовки в мм. - если путь резания выбран отличным о /, = 1000л*, то подсчитать относительный износ
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 где и0 - относительный износ в мкм/км;

и - размерный износ на всем пути резания в мкм.

2.2.7 При последующих проходах установить расчетное число оборотов п и повторить пункты 2.2.5 и 2.2.6.

2.2.8 Составить отчет.

Таблица 2.1

	Определяемый параметр
	Формула

	Частота вращения шпинделя при вто​ром проходе (при бесступенчатом регу​лировании)
	А

п = и, —-

А

	Малый диаметр заготовки (при ступен​чатом регулировании)
	D, = Д Л- или λ

	Диаметр заготовки, соответствующий половине пути резания одного прохода
	

	Половина пути резания прохода
	L=   ~   (A2   D2)

	где   D\,D2D - диаметры заготовки: наружный, внутренний и соответствующий половине пути резания одного прохода в мм;

пх,п2 - частоты вращения шпинделя станка при первом и втором проходах в об/мин;

р- знаменатель прогрессии ряда чисел оборотов коробки скорости станка;

z - число ступеней частоты вращения при переходе от первого прохода ко второму.


2.3 Содержание отчета

В отчете должны быть приведены следующие данные:

- наименование работы;

- наименование, модель и характеристика станка, знаменатель прогрессии ряда чисел оборотов ср;

- марка обрабатываемого материала и его характеристика;

- марка пластинки твердого сплава;

- геометрия резца и характеристика заточки и доводки резца;

- режим резания: s, t;

- данные об измерительных приборах;

- схема измерения размерного износа;

- результаты расчетов и опыта (таблица 2.2);

- график зависимости и =j'(L);

- выводы.

Таблица 2.2

	Параметры
	Премя от начала резания Т в мин

	
	
	
	
	
	

	Скорость резания Vj в м/мин Пройденный путь резания L в км Размерный износ и в мкм
	
	
	
	
	


2.4 Контрольные вопросы:

- общие принципы назначения наивыгоднейших режимов реза​ния;

- влияние наклепа и тепловых явлений в зоне резания на напря​женное состояние на поверхностного слоя деталей;

- особенности расчета режимов резания для многоинструмен​тальных станках;

- расчет режимов резания при обработке деталей на автоматиче​ских линиях.

2.5 Техника безопасности:

- резец установить по "центру" с наименьшим вылетом для увеличения жесткости;

- перед установкой заготовки в центрах нужно смазать цен​тровые отверстия;

- не затягивать туго задний центр , надежно закрепив заднюю бабку и пиноль;

- при установке и снятии деталей отводить дальше задний центр, заднюю бабку или револьверную головку;

- при закреплении деталей кулачки патрона не должны высту​пать за его габариты;

Лабораторная работа №3 Определение зависимости температурных деформаций токарного резца от пути резания

Цель работы: оценка влияния температурных деформаций рез​ца от пути резания на точность получения размеров детали.

3.1 Основные положения

В процессе обработки на металлорежущих станках выделяется большое количество теплоты, которая в значительной части воспри​нимается инструментом, обрабатываемым изделием и деталями стан​ка.

Под действием теплоты инструмент и обрабатываемое изделие нагреваются, вследствие чего изменяются их размеры. Изменение размеров инструмента и обрабатываемого изделия в процессе обра​ботки приводит к появлению погрешностей обработки.

Большое влияние на точность изготовления имеют температур​ные деформации режущего инструмента, которые в ряде случаев дос​тигают значительной величины. Для учета этих погрешностей необходимо знать законы изменения их во времени и уметь рассчитывать их величину.

Величину температурных деформаций простейших инструмен​тов (например, токарных резцов) можно определить эксперименталь​но с помощью установки, регистрирующей температурные деформа​ции.

Кроме теплоты резания, в процессе работы станка в его под​вижных соединениях выделяется: теплота трения, теплота в местах установки электроаппаратуры и узлов гидропривода. Все это приво​дит к неравномерному нагреванию отдельных деталей и узлов станка, изменяя их размеры и относительное расположение, что также влияет на точность механической обработки.

Величину температурных де формаций металлорежущих станков также можно определить экспериментально.

В настоящее время делаются попытки теоретического расчета температурных деформаций режущего инструмента и станков, но по​ка еще эти решения не получены.

Лабораторные работы по температурным деформациям технологической системы дают наглядное представление об их возможной величине и законах изменения во времени и в зависимости от факто​ров технологического процесса. Кроме того, по лабораторным рабо​там можно проверить правильность теоретических выводов и расче​тов.

Закон изменения температурных деформаций во времени можно характеризовать показательными функциями: при охлаждении

где £ - величина удлинения;

£. - величина удлинения при установившемся режиме теп​лового равновесия; а - коэффициент, характеризующий форму кривой; Т- время.

Из рисунке 3.1 видно, что наибольший рост температурных деформаций наблюдается в начальный период времени работы (резца, станка, обрабатываемой детали), затем интенсивность роста понижа​ется и, наконец, наступает период установившегося теплового режиме (3.1) при нагревании (3.2) 

О      2      Ч      S      if      W      f?      ft      tST.miH
1 - охлаждение

2 - нагревание

Рисунок 3.1 - Зависимости температурной деформации резца £ от времени обработки и охлаждения Т

Если значения Ти £ (для инструмента, станка, обрабатываемой детали) определены экспериментально, то по этим результатам мето​дом наименьших квадратов (работа 1) можно определить значения па​раметров £с и а в уравнении (3.1). .
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В случае нагревания уравнение (3.2) определяется только значение, а по методике, приведенной в лабораторной работе 1 (уравне​ние 1.7). Величина £с принимается из опыта как максимальное значе​ние температурной деформации при нагревании (установившийся те​пловой режим).

При токарной обработке величина температурных деформаций резца в основном зависит от режима резания v, s, t, механических свойств обрабатываемого материала ав, конструкции резца (вылет резца, сечение, толщина пластинки твердого сплава), геометрии резца.

Тепловое равновесие инструмента обычно наступает достаточно быстро и через несколько минут после начала работы удлинение резца практически прекращается. Если происходит перерыв в работе, во время которого резец охлаждается,.то с началом работы опять наблю​дается его удлинение.

Ввиду неопределенности к. личества теплоты, поступающей в резец, и сложности закона распределения теплоты в теле режущего инструмента имеются лишь приближенные методы аналитического расчета температурных деформаций режущих инструментов. В пре​обладающем большинстве случаев температурные деформации режу​щего инструмента определяются жеперименталыю, большей частью при режимах резания чистовой обработки, так как в этом случае они ма, в течение которого температурные деформации практически не изменяются.

О      2      Ч      S      if      W      f?      ft      tST.miH

1 - охлаждение

2 - нагревание

Рисунок 3.1 - Зависимости температурной деформации резца £ от времени обработки и охлаждения Т

Если значения Ти £ (для инструмента, станка, обрабатываемой детали) определены экспериментально, то по этим результатам мето​дом наименьших квадратов (работа 1) можно определить значения па​раметров £с и а в уравнении (3.1). .

В случае нагревания уравнение (3.2) определяется только значение, а по методике, приведенной в лабораторной работе 1 (уравне​ние 1.7). Величина £с принимается из опыта как максимальное значе​ние температурной деформации при нагревании (установившийся те​пловой режим).

При токарной обработке величина температурных деформаций резца в основном зависит от режима резания v, s, t, механических свойств обрабатываемого материала ав, конструкции резца (вылет резца, сечение, толщина пластинки твердого сплава), геометрии резца.

Тепловое равновесие инструмента обычно наступает достаточно быстро и через несколько минут после начала работы удлинение резца практически прекращается. Если происходит перерыв в работе, во время которого резец охлаждается,то с началом работы опять наблю​дается его удлинение.

Ввиду неопределенности к. личества теплоты, поступающей в резец, и сложности закона распределения теплоты в теле режущего инструмента имеются лишь приближенные методы аналитического расчета температурных деформаций режущих инструментов. В пре​обладающем большинстве случаев температурные деформации режу​щего инструмента определяются экспериментально, большей частью при режимах резания чистовой обработки, так как в этом случае они представляют наибольший интерес с точки зрения точности механи​ческой обработки.

Из числа известных экспериментальных методов определения температурных деформаций резца при точении наиболее простым и удобным является метод непосредственного измерения резца при ос​тывании. Сущность этого метода заключается в следующем: прервав процесс резания, после определяется ого времени работы резца, быстро отводят резец от обрабатываемого изделия и измеряют его укорочение при остывании до температуры окружающей среды.

Величина укорочения резца при остывании соответствует пред​шествующему удлинению его в процессе резания.

Эти измерения производят.-:! через определенные промежутки времени или по прошествии опpeделенного пути резания.

3.2 Порядок проведения работы

Работу следует выполнять в такой последовательности;

3.2.1. Установить и закрепить заготовку и резец на токарном станке;

3.2.2. Закрепить микронный индикатор на суппорте станка так, чтобы при повороте резцедержателя на 90 или 180° вершина резца ка​салась наконечника индикатора; индикатор должен иметь натяг не менее 0,05 мм (рисунок 3.2).

                              [image: image19.jpg]



1 - резец

2 - измерительный прибор

3 - подставка для крепления измерительного прибора Рисунок 3.2 - Установка дл   измерения температурной деформации резца3.2.3 Настроить станок на заданный режим резания: v« 100... 150 м/мин; s* 0,1. ..0,2 мм/об; t «0,1. ..0,2 мм;

3.2.4. Включить станок и автоматическую подачу. Через 1 мин от начала работы выключить продольную подачу резца, отвести резец от заготовки и быстро повернуть резцедержатель па 90 или 180° до каса​ния вершины резца с наконечником индикатора. В таком положении дать остыть резцу до температуры окружающей среды. Записать ве​личину укорочения резца;

3.2.5. Повторить указанные в п. 3.2.4 приемы для всех заданных интервалов времени (2, 5, 10, 20, 30 мин).

3.2.6. С целью построения кривой охлаждения резца для послед​ней точки зафиксировать укорочение резца в зависимости от времени его остывания (1, 2, 5, 10, 20 мин);

3.2.7. Подсчитать путь резания для всех точек по формуле

L = vT, (3.3)

где v - скорость резания, м/мин; Т- время работы резца, мни.

3.2.8. Построить кривые зависимости удлинения резца при на​гревании от пути резания и укорочения резца при охлаждении от вре​мени охлаждения;

3.2.9. Определить параметры £. и а в уравнениях (3.1) и (3.2)

для кривой охлаждения и нагрева, шя;

3.2.10 Определить величину коэффициента С в формуле для расчета максимального удлинения резца (коэффициенты т, п, А: зада​ются):

р =С-о х/'х*"хг\ (3.4)

F
где £, - удлинение резца, соответствующее установившемуся тепловому состоянию резца в мкм (определяется по ри​сунку 3.1); ψ - вылет резца в мм; F— сечение резца в мм".

3.2.11. Составить отчет.

3.2.3. Настроить станок на заданный режим резания: v* 100... 150 м/мин; s» 0,1...0,2 мм/об; t «0,1...0,2 мм;

3.2.4. Включить станок и автоматическую подачу. Через 1 мин от начала работы выключить продольную подачу резца, отвести резец от заготовки и быстро повернуть резцедержатель на 90 или 180° до каса​ния вершины резца с наконечником индикатора. В таком положении дать остыть резцу до температуры окружающей среды. Записать ве​личину укорочения резца;

3.2.5. Повторить указанные в п. 3.2.4 приемы для всех заданных интервалов времени (2, 5, 10, 20, 30 .мин).

3.2.6. С целью построения кривой охлаждения резца для послед​ней точки зафиксировать укорочение резца в зависимости от времени его остывания (1, 2, 5, 10, 20 мин);

3.2.7. Подсчитать путь резания для всех точек по формуле

L = vT, (3.3)

где v - скорость резания, м/мин; Г - время работы резца, мин.

3.2.8 Построить кривые зависимости удлинения резца при на​гревании от пути резания и укорочения резца при охлаждении от вре​мени охлаждения;

3.2.9. Определить параметры £. и а в уравнениях (3.1) и (3.2)

для кривой охлаждения и нагревания;

3.2.10 Определить величину коэффициента С в формуле для расчета максимального удлинения резца (коэффициенты т, п, А: зада​ются):

Ј=C-<x„x/-x*"xv*, (3.4)

F   '

где £ - удлинение резца, соответствующее установившемуся тепловому состоянию резца в мкм (определяется по ри​сунку 3.1); / - вылет резца в м м; F— сечение резца в мм .

3.2.11. Составить отчет.
 3.3 Содержание отчета

В отчете должны быть приведены следующие данные:

- наименование работы;

- наименование, модель и характеристика станка;

- марка обрабатываемого материала и его характеристики;

- геометрия резца, марка твердого сплава, размеры пластинки и режим резания;

- размеры резца (вылет, сечение);

- данные об измерительных приборах;

- схема измерения укорочения резца;

- результаты опытов (таблица 3.1);

- график зависимостей удлинения резца от пути резания и уко​рочения резца от времени охлаждения;

- расчетные величины ξс,а, С коэффициентов в уравнениях

I (3.1), (3.2), (3.4)

- выводы.

Таблица 3.1

	Параметры
	Время в мин

	
	работы резца
	охлаждения
	резца

	
	2  2
	55
	110
	
	
	
	22
	45
	110
	

	Путь резания I в км Температурные  деформации   при нагревании Е>1 в мкм Температурная   деформация   при охлаждении    в мкм (отсчитывает-ся от размера охлажденного резца)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.4 Контрольные вопросы:

- экспериментальные методы определения температурных де​формаций;

- температурные деформации инструментов и их влияние на ка​чество образуемой поверхности;

- влияние геометрии режущего инструмента на его тепловые деформации;

- влияние пути резания на тепловые деформации резца.

3.5 Техника безопасности:

- резец установить по "центру" с наименьшим вылетом для увеличения жесткости;

- перед установкой заготовки в центрах нужно смазать цен​тровые отверстия;

- не затягивать туго задний центр, надежно закрепив заднюю бабку и пиноль;

- при установке и снятии деталей отводить дальше задний центр, заднюю бабку или револьверную головку;

- при закреплении деталей кулачки патрона не должны высту​пать за его габариты;

Лабораторная работа №4 Влияние режима резания на температурную деформацию токарного резца

4.1 Основные положения

Аналитический расчет температурных деформаций резца при нагревании или охлаждении по формулам (3.1), (3.2) может быть осуществлен лишь в том случае, когда по imp коэффициента, а известна величина удлинения резца при установившемся режиме теплового равновесия. Вместе с тем ее значение зависит от целого ряда факто​ров, наиболее существенные из которых указаны в работе 3. По дан​ным проф. А. П. Соколовского значение величины удлинения резца, соответствующего установившемуся тепловому равновесию, можно рассчитать по эмпирической формуле (3.4).

В более общем виде эта формула может быть представлена как

                                         ξc=Axtmsn x vk
где    А =С*L/F некоторое новое значение постоянной, коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала, а также от материала, геометрии и размеров резца; t — глубина резания в мм; s — подача в мм/об; v - скорость резания в м/мин; т, п, it—Показатели степени. Из выражения (4.1) следует, что для расчета     а следовательно, и величины температурных деформаций резца, необходимо опреде​лить зависимости £с от режимов резания.
Для решения этой задачи, в целях сокращения числа опытов, используется статистический метод планирования эксперимента. Ис​комая зависимость определяется для чистовой обработки.

4.2 Порядок проведения работы

Работу следует выполнять в такой последовательности.

4.2.1 Установить и закрепить заготовку на токарном станке и ре​зец в резцедержателе суппорта;

4.2.2 Закрепить на суппорте станка микронный индикатор для измерения температурных деформаций резца (работа 2);

4.2.3 Настроить станок па заданный режим резания;

4.2.4 Определить время, соответствующее началу теплового равновесия при нагревании Тр н и при охлаждении Гдо. резца. Первое измерение укорочения резца произвести через 10 мин после начала его работы;

4.2.5 Сохранив неизменной настройку станка и режимы резания, вновь включить станок. Через время Тр н от начала непрерывной рабо​ты резца выключить станок и измерить величину укорочения за время его охлаждения Тр0 (Гро« 10 мин);

4.2.6. Повторить приемы, указанные в пунктах 4.2.4 - 4.2.6 для всех заданных точек;

4.2.7. По формулам (! .4) рассчитать параметры уравнения (4.1).

4.2.8. Выразить зависимость удлинения резца от режимов реза​ния степенной функцией, используя уравнения преобразования.

4.2.9. Измерить длину вылета резца  и размеры его сечения F;

4.2.10. Рассчитать величину коэфциента. С;

4.2.11. Составить отчет.

4.3 Содержание отчета

В отчете должны быть приведены следующие данные:

- наименование работы;

- наименование, модель и      характеристика станка;

- марка обрабатываемого материала и его характеристика;

- геометрия резца, марка твердого сплава, размеры пластинки;

- размеры резца (выл т, сечение);

- данные об измерительных i и i   >рах;

- схема измерения укорочени i г ща;

- результаты опытов (таблш,   4. и 1.1);

- значения Трн и Тро;

- расчет величин Ь0,Ь ,Ъ2,Ъг и $ы од уравнения зависимости тем​пературных деформации резца от резжимов резания;

- расчет коэффициента С.

Таблица 4.1

	Параметры
	Время в мин

	
	работы резца
	охлаждения резца

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Температурные деформации       в мкм:

при нагревании при охлаждении
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.4 Контрольные вопросы:

- критерии выбора оптимальных режимов резания;

- сущность аналитического расчета температурных деформаций при нагревании или охлаждении;

- физический смысл уравнения установившегося теплового рав​новесия.

4.5 Техника безопасности:

- резец установить по "центру" с наименьшим вылетом для увеличения жесткости;

- перед установкой заготовки в центрах нужно смазать цен​тровые отверстия;

- не затягивать туго задний центр , надежно закрепив заднюю бабку и пиноль;

- при установке и снятии деталей отводить дальше задний центр, заднюю бабку или револьверную головку;

- при закреплении деталей кулачки патрона не должны высту​пать за его габариты;

Лабораторная    работа    №5    Определение    зависимости температурных деформаций шпиндельного узла

вертикально-фрезерного станка от времени работы и охлаждения

Цель работы: определение, степени влияния температурных деформаций шпиндельного узла на точность обработки.

5.1 Общие сведения

Во время работы . i любого металлорежущего станка некоторая часть его полезной мощности расходуется на преодоление сил трения,

возникающих в подвижных сопряжениях деталей и узлов (подшипники, зубчатые передачи, муфты и т. д.). Поэтому в местах подвижного контакта выделяется теплота, которая повышает температуру отдель​ных деталей и узлов станка. Наибольшее количество теплоты трения выделяется в приводе главного движения. Из мест образования тепло​та передается другим деталям станка, но нагрев отдельных деталей и узлов станка происходит неравномерно.

Процесс притока теплоты происходит одновременно с ее рас​сеиванием в окружающее пространство. Однако, несмотря на это, \ температура деталей станка продолжает повышаться. Это повышение

происходит до тех пор, пока возникнет момент теплового равновесия, который обычно наступает через несколько часов работы станка. Вви​ду разных температурных деформаций деталей и узлов изменяется их взаимное расположение в процессе работы станка, что, в свою оче​редь, приводит к возникновению погрешности формы и размера обра​батываемых деталей. Наибольшее влияние на точность формы и раз​мера обрабатываемой детали оказывают температурные деформации частей станка, происходящие в направлении нормали к обрабатывае​мой поверхности, поэтому они обычно и являются предметом экспе​риментальных исследований.

В работе рассматриваются температурные деформации верти​кальнофрезерного станка, однако, по этой же методике могут быть определены температурные деформации любого другого станка или его отдельных узлов.

Экспериментальными исследованиями температурных дефор​маций вертикально-фрезерных станков установлено, что наибольшие температурные деформации в процессе работы наблюдаются в узле шпиндельной головки. По мере нагревания узла шпиндельной головки происходит удлинение шпинделя, что приводит к уменьшению разме​ра обрабатываемой детали.

Температурные деформации остальных узлов вертикально-фрезерного станка - станины, стола и консоли значительно меньше и потому, как правило, не оказывают заметного влияния на точность обрабатываемой детали.

Целью настоящей работы является исследование зависимости температурных деформаций узла шпиндельной головки вертикально-) фрезерного станка (при холостом ходе) от времени работы.

Испытание станка ведется на холостом ходу из тех соображе​ний, что погрешности изготовления имеют существенное значение только при чистовой обработке, т. е. при малых нагрузках станка, ко​гда потери на трение незначительно больше, чем при холостом ходе, а испытание станка при холостом ходе значительно упрощает проведе​ние работы.

Следует, однако, иметь в виду, что при работе станка с нагруз​кой, вследствие возрастания потерь от трения, температурные дефор​мации узла шпиндельной бабки будут большими и будут протекать более интенсивно.

5.2 Порядок проведения работы

Работа выполняется в такой последовательности. 5.2.1   Установить   и   закрепить   в   шпинделе   вертикально-фрезерного станка торцовую оправку (рисунок 5.1);

Рисунок 5.1 - Установка для измерения температурной дефор​мации вертикально-фрезерного станка

5.2.2. Закрепить на столе станка индикаторную стойку с микрон​ным индикатором 2 для измерения деформаций оси шпинделя так, чтобы измерительный наконечник индикатора касался центра торцо​вой оправки. Обеспечить предварительный натяг индикатору (0,1—0,2 мм) и установить его шкалу на нуль;

5.2.3. Настроить станок для работы с заданным числом оборотов. Пустить станок и через определенный промежуток времени записать величину температурной деформации;

5.2.4. Повторить указанные в пункте 5.2.3 приемы для всех за​данных интервалов времени;

5.2.5. Проследить изменение температурной деформации при остывании станка после его остановки;

5.2.6. Построить кривые зависимости температурных деформаций узла шпинделя от времени работы станка и от времени охлажде​ния;

5.2.7 Определить параметры ξ.в уравнениях (3.1), (3.2), ^ 5.2.8. Составить отчет.

5.3 Содержание отчета

В отчете должны быть приведены следующие данные:

- наименование работы;

- наименование, модель и характеристика станка, вылет шпин​деля;

- число оборотов шпинделя;

- данные об измерительных приборах;

- схема измерения температурных деформаций шпинделя стан​ка;

- результаты опытов представить в виде таблицы 5.1;

- график   зависимости температурных деформаций шпинделя станка от времени работы и охлаждения;

 - уравнения (3.1), (3.2) с определенными коэффициентами и а;

- выводы.
Таблица 5.1

	Параметры
	Время в мин

	
	работы станка
	охлаждения стан​ка

	
	0
	
2

	25
	110
	
	
	10
	22
	

5
	110
	

	Температурные деформации шпин​деля    в мкм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5.4 Контрольные вопросы:

- влияние сил трения на величину тепловых деформаций вертикальнофрезерного станка;

- влияние тепловых деформаций шпиндельной головки вертикальнофрезерного станка на качество обрабатываемой поверхности;

- неравномерность нагрева узлов станка и его влияние на точ​ность обработки.

5.5 Техника безопасности:

-при установке и снятии детали, остановить станок, отвести стол станка от фрезы, надежно закрепить заготовку;

-запрещается работать фрезой с затупленными или поломанны​ми зубьями;

-запрещается устанавливать или снимать детали, производить измерения во время вращения фрезы;

-удаление стружки производится только после полной остановки станка и отвода режущего инструмента на безопасное расстояние.

Лабораторная работа №6 Определение зависимости температурных деформаций шпиндельной бабки токарного станка от времени его работы и охлаждения

Цель работы: Определение степени влияния температурных деформаций шпиндельной бабки токарного станка на точность обра​ботки.

6.1 Общие сведения

Температурные деформации шпиндельных узлов токарных станков зависят не только от режима резания, расположения привода, конструкции передней бабки, но и в большой степени от способов крепления передней бабки к станине станка.

Имеющимися исследованиями установлено, что в ряде случаев температурные деформации шпиндельных узлов токарных станков достигают значительных величин и существенно влияют на точность механической обработки. Так, шпиндель токарного станка в процессе его работы не только перемещается в обеих плоскостях параллельно своему первоначальному положению, но и поворачивается.

При работе на токарном станке существенное влияние на точ​ность обработки оказывают в большинстве случаев только деформа​ции шпинделя в горизонтальной плоскости. Однако при некоторых видах работ не меньшее значение имеют и деформации шпинделя станка в вертикальной плоскости. Поэтому в данной работе для более полной характеристики температурных деформаций шпинделя токар​ного станка определяются его смещения в горизонтальной и верти​кальной плоскостях, а также и поворот. Установка для измерения температурных деформаций шпинделя токарного станка (рисунок 6.1) состоит из двух колец, закрепленных в суппорте станка. В каждом из колец установлено по два индикатора, измеряющих деформации в го​ризонтальной и вертикальной плоскостях.

1 - приспособление для крепления индикаторов; 2 - оправка; 3-6 – индикаторы                 

                         [image: image20.jpg]



. Рисунок 6.1 - Установка для измерения температурных деформаций шпиндельного узла токарного станка

6.2 Порядок проведения работы

Работу следует выполнять в такой последовательности.

6.2.1. Установить в шпиндель токарного станка оправку и тща​тельно проверить ее биение (допустимое биение 0,01 мм);

6.2.2. Закрепить в специальном приспособлении четыре измери​тельных прибора (индикатора) так, чтобы можно было определять из​менения положения шпинделя в двух плоскостях (расстояние между плоскостями измерения 300 мм) по длине обработки. Измерительные наконечники индикаторов должны касаться оправки (натяг 0,1—0,2 мм). Установить шкалу приборов на нуль.

В коробке скоростей для измерения температуры масла закрепить термометр;

6.2.3. Настроить станок для работы с заданным числом оборотов. Пустить станок и через определенный промежуток времени записы​вать показания всех четырех индикаторов и изменение температуры масла в коробке скоростей;

6.2.4. Повторить указанное в пункте 6.2.3 для всех интервалов времени;

6.2.5. Остановить станок и зафиксировать показания приборов при остывании станка через определенные промежутки времени;

6.2.6. Составить отчет.

6.3 Содержание отчета

В отчете должны быть приведены следующие данные:  наименование работы;

- наименование, модель и характеристика станка;

- число оборотов шпинделя;

- данные об измерительных приборах;

- схема измерения температурных деформаций шпинделя;

- результаты опытов (таблица 6.1);

- графики зависимости температурных деформаций шпинделя, температуры масла в коробке скоростей от времени работы станка и охлаждения для всех четырех точек измерения;

- схема изменения положения оси шпинделя после нагревания;

- выводы.
Таблица 6.1

	Параметры
	Время в мин

	
	работы станка
	охлаждения стан​ка

	
	0
	2
	5
	10
	
	
	0
	2
	5
	10
	

	Температура масла t в градусах
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Путь резания L в км
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Температурные деформации шпин​деля £(. (в мкм) в точках, измеряе​мых индикаторами (рисунок 6.1)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6.4 Контрольные вопросы:

- влияние режимов резания на температурные деформации шпиндельных узлов токарных станков;

- влияние способов крепления передней бабки к станине станка на температурные деформации шпиндельных узлов токарных станков;

- влияние температурных деформаций шпиндельных узлов то​карных станков на точность получения размеров деталей.

6.5 Техника безопасности:

- резец установить по "центру" с наименьшим вылетом для увеличения жесткости;

- перед установкой заготовки в центрах нужно смазать цен​тровые отверстия;

- не затягивать туго задний центр, надежно закрепив заднюю бабку и пиноль;

- при установке и снятии деталей отводить дальше задний центр, заднюю бабку или револьверную головку;

- при закреплении деталей кулачки патрона не должны высту​пать за его габариты;

Лабораторная работа №7 Определение погрешности установки размера по лимбу станка

Цель работы: определение степени влияния погрешности уста​новки по лимбу на точность получения размера.

7.1 Общие сведения

При изготовлении деталей на металлорежущих станках часто приходится пользоваться лимбами, дающими возможность отсчиты​вать необходимые перемещения узлов станка. При пользовании лим​бами (даже при перемещении на целое число делений лимба) не пред​ставляет»», возможным точно получить необходимое перемещение ввиду; влияния погрешности установки.

Погрешность установки размера по лимбу станка является слу​чайной погрешностью и зависит от многих переменных факторов: ве​личины силы трения в направляющих, жесткости цепи перемещения, износа винтовой пары, зрения рабочего, освещенности рабочего мес​та, ширины штрихов на шкале лимба, неточности шага винта, неточ​ности нанесения делений на лимбе и др.

Величину погрешности установки по лимбу станка можно найти на основании наблюдений, построения кривых распределения и их математической обработки.

Для получения данных, по которым строится кривая распреде​ления, необходимо многократно устанавливать узел станка в одно и то же положение по лимбу, фиксируя каждый раз измерительным прибо​ром фактическое положение узла.

При такой методике проведения работы не учитываются состав​ляющие погрешности установки, обусловленные неточностью шага винта и неточностью нанесения делений лимба, но значительно упро​щается техника проведения эксперимента,

Указанные составляющие общей погрешности установки, как известно, не могут иметь значительной величины, а поэтому такое уп​рощение не вносит заметной ошибки в результаты эксперимента.

7.2 Порядок проведения работы

Работу следует выполнять в такой последовательности.

7.2.1. Установить лимб станка на выбранное деление.

7.2.2. Закрепить на неподвижном узле станка индикаторную стойку. Измерительный наконечник индикатора должен касаться пе​ремещающейся (при опыте) детали станка Индикатор может быть ус​тановлен на любое деление с некоторым натягом.

7.2.3. С помощью винта (поворачивая рукоятку винта в обратном направлении) отвести назад (на 0,5—1 оборот винта) перемещающий​ся узел так, чтобы обязательно был выбран зазор в винтовой паре.

7.2.4. Поворачивая рукоятку винта, переместить узел станка до совпадения риски выбранного деления лимба с неподвижной отметкой. Окончательную доводку совпадения рисок произвести легким

постукиванием руки по рукоятке винта. Записать показание индикатора.

7.2.5 Многократно (80—120 раз) повторить пункты 7.2.3 и 7.2.4. Показания индикатора записать в таблицу 7.1.

7.2.6. Построить точечную диаграмму, в которой по оси абсцисс откладываются порядковые номера наблюдений, а по оси ординат отсчет при наблюдении.

7.2.7. Произвести разбивку на интервалы и построить опытную кривую распределения.

7.2.8. Для удобства обработки результатов наблюдений показа​ния индикатора после построения точечной диаграммы сгруппировать и свести в таблицу 7.2.

7.2.9. Подсчитать значения х, 5и 6S.

         7.2.10. Свести в таблицу 7.3 данные для построения кривой нормального распределения.

7.2.11. Построить кривую нормального распределения, совмес​тив ее с опытной кривой распределения (рисунок 1.1).

При построении теоретической кривой абсциссы откладывать от среднего арифметического значения х .

7.2.12. Составить отчет

Таблица 7.1

	Номер   установки узла
	Показание    инди​катора в мкм
	Номер   установки узла
	Показание    инди​катора в мкм

	
	
	
	


Таблица 7.2

	Границы

интервала

измерения
	Среднее

значение

интервала
	Частота т,
	XicPm,
	х    -х

1 ср
	

	Xl-X2
	
	
	
	
	

	Х2-Х3
	
	
	
	
	

	И Т.Д.
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


7.3 Содержание отчета

В отчете должны быть приведены следующие данные:

- наименование работы;

- наименование, модель и характеристика станка;

- шаг винта перемещений и цена деления лимба;

- схема измерения погрешности;

- данные об измерительных приборах;

. - результаты опытов (таблицы 7.1, 7.2, 7.3);

- расчет величин х, S и 6S;

- графическое построение опытной кривой распределения и кривой нормального распределения;

- выводы.

7.4 Контрольные вопросы:

- виды случайных погрешностей;

- общая погрешность обработки;

- факторы влияющие на погрешность обработки.

7.5 Техника безопасности:

Во избежание несчастных случаев студенту запрещается:

- включать станок без разрешения преподавателя или учебного мастера, проводящего занятия;

- включать рубильник, прикасаться к силовым шкафам и к токопроводящим частям станка, открывать или снимать ограждающие устройства;

- опираться на станок;

- работать на станке в рукавицах или перчатках, а так же с забинтованными пальцами или кистями рук;

- во время выполнения работы отвлекаться самому и отвлекать других посторонними разговорами.

Лабораторная работа №8 Определение осевой погрешности закрепления при установке заготовки в самоцентрирующих трехкулачковом и цанговом патронах

Цель работы: Оценка влияния осевой погрешности закрепле​ния при установке заготовки в самоцентрирующих трехкулачковом и цанговом патронах на появление дополнительной погрешности при получении размеров детали, отсчитываемых в осевом направлении от опорного торца.

8.1 Общие сведения

При работе на токарном станке часто во время подрезания торца ступеней детали или проточке канавок резцом, установленным по продольным упорам, закрепление детали производится в патроне с упором базового торца детали в торец кулачков или цангового патро​на. При таком закреплении (вследствие наличия целого ряда случай​ных причин) деталь при разных установках не занимает в направле​нии ее оси одного и того же положения. Это вызывает появление до​полнительной погрешности при получении размеров детали, отсчиты​ваемых в осевом направлении от опорного торца.

Основной причиной, влияющей на эту погрешность, является неравномерность усилия закрепления детали.

Под действием усилия закрепления (и моментов, возникающих от этого усилия) происходят деформации отдельных элементов патро​на и кулачков, возникают контактные деформации между поверхно​стью кулачков и патрона, Все это приводит к перекосу кулачков и из​менению положения зажатой в них детали в осевом направлении.

Усилие закрепления оказывает влияние на положение детали в направлении ее оси и при закреплении детали в цанговом патроне.

При пользовании обычными приемами закрепления детали не представляется возможным соблюдать одинаковые условия закрепле​ния, а поэтому погрешность установки является случайной.

Значение погрешностей, связанных с установкой детали, можно определить путем многократной установки детали и наблюдения за изменением ее положения относительно элементов станка.

8.2 Порядок проведения работы

Работу следует выполнять в такой последовательности. 8.2.1. Установить в шпиндель станка цанговый патрон и трубу для затягивания цанги.

8.2.2. Закрепить в цанговый патрон обрабатываемую заготовку (рисунок 8.1), плотно прижав ее базовый торец к торцовой поверхно​сти патрона.

Рисунок 8.1 - Установка для определения погрешности закреп​ления детали в цанговом патроне

8.2.3. Укрепить в резцедержателе (или на станине станка) дер​жавку индикатора (цена деления индикатора 0,002 мм для цангового патрона и 0,01 мм для кулачкового патрона). Измерительный нако​нечник индикатора должен касаться торца закрепляемой заготовки на линии центров. Измерительный прибор установить с натягом. Про​дольный суппорт закрепить неподвижно.

8.2.4. Открепить заготовку, повернуть ее на некоторый угол во​круг оси и вновь плотно прижать базовый торец к поверхности патро​на и закрепить. Показания индикатора записать только после закреп​ления детали.

8.2.5. Повторить многократно закрепление детали (100 - 120 раз) и записать показания прибора.

8.2.6. Вместо цангового патрона закрепить на шпинделе станка трехкулачковый самоцентрирующий патрон (рисунок 8.2). Проделать опыт по пункту 8.2.4 и определить погрешности при многократном закреплении заготовки в трехкулачковом патроне, но с одновремен​ным фиксированием прилагаемого при закреплении крутящего мо​мента М с помощью динамометрического ключа. В результате при за​креплении в патроне будут зафиксированы для каждого опыта значе​ния крутящего момента М и погрешности закрепления х.)

Рисунок 8.2. Установка для определения погрешности закрепле​ния заготовки в трехкулачковом патроне

8.2.7. Подсчитать х, S и 6S и построить кривые нормального распределения, совместив их с опытными кривыми распределения (работа 7).

8.2.8. Сгруппировать результаты измерений х для обоих опытов в восьми - десяти интервалах так, чтобы эти интервалы покрывали всю ось абсцисс от +со до - со и чтобы частота каждого интервала была не менее пяти.

8.2.9. Рассчитать х2 - критерий. Для удобства расчета ух2- кри​терия результаты обоих опытов свести в таблице 8.1.

8.2.10 По таблице 8.1 определить величину х\ ПРИ доверитель​ной вероятности р, равной 0,05, и сравнить его величину с расчетным значением х2 -критерия.

8.2.11. Во время закрепления заготовки в трехкулачковом патро​не при проведении опытов, кроме работ, указанных в пунктах 8.2.7— 8.2.10, необходимо сгруппировать также по интервалам значения кру​тящего момента М и записать значения частот т крутящего момента Ми х по интервалам в корреляционную таблицу 1.6.

8.2.12. На основании корреляционной таблицы 1.6 провести все необходимые расчеты для определения коэффициента корреляции и уравнения связи (работа 1).

8.2.13. Составить отчет.

Таблица 8.1

	Интервалы изме​рения
	Час​тота т,
	х,_, -х S
	fx   -х^ р х,-\  х

{   s   )
	
	т, - пр1
	ψ - пр, Y



	От - со до + х2 От х2до х3

От хм до + со
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	2
	
	


8.3 Содержание отчета

В отчете должны быть приведены следующие данные:

8.3.1 Наименование работы;

8.3.2 Наименование, модель и характеристика станка;

8.3.3 Эскиз закрепляемой детали;

8.3.4 Схема измерения погрешностей закрепления;

8.3.5 Данные об измерительных приборах;

8.3.6 Результаты опытов;

8.3.7 Расчет величин х, S, 6S, х2 -критерия и гМх;

8.3.8 Опытные кривые распределения и кривые нормального распределения;

8.3.9 Построение поля корреляции в координатах Мх (на поле корреляции результат каждого опыта отмечается точкой);

8.3.10 Результаты всех расчетов по определению коэффициента корреляции гМх и уравнения связи;

8.3.11. На поле корреляции провести прямую линию регрессии по уравнению связи;

8.3.12 Выводы.

8.4 Контрольные вопросы:

- неравномерность сил закрепления;

- погрешность установки;

- виды погрешностей, влияющие на точность обработки.

8.5 Техника безопасности:

Во избежание несчастных случаев студенту запрещается:

- включать станок без разрешения преподавателя или учебно​го мастера, проводящего занятия;

- включать рубильник, прикасаться к силовым шкафам и к токопроводящим частям станка, открывать или снимать ограждающие устройства;

- опираться на станок;

- работать на станке в рукавицах или перчатках, а так же с забин​тованными пальцами или кистями рук;

- во время выполнения работы отвлекаться самому и отвлекать других посторонними разговорами.

Лабораторная работа №9 Влияние режимов резания и геометрии инструмента на шероховатость поверхности при фрезеровании одиночным резном

Цель работы: оценка влияния режимов резания и геометрии инструмента на чистоту поверхности.

9.1 Общие сведения

Влияние режимов резания и геометрии инструмента на шерохо​ватость поверхности при обработке того или иного материала можно определить экспериментальным путем, если изменять при обработке какой-либо параметр технологического процесса и измерять шерохо​ватость обработанной поверхности.

В настоящей работе производится определение влияния скоро​сти резания, подачи и радиуса закругления при вершине режущего лезвия на высоту неровностей поверхности, получаемой при фрезеро​вании одиночным резцом.

Фрезерование одиночным резцом производится с целью уста​новления более точных зависимостей высоты неровностей от режимов резания и геометрии режущего лезвия. При фрезеровании набором резцов на образование неровностей оказывает влияние погрешность положения отдельных зубьев фрезы, которая может значительно иска​зить зависимости, изучаемые в работе.

Измерение высоты неровностей Rz обработанной поверхности производится с помощью двойного микроскопа МИС-11. 

9.2 Порядок проведения работы

Работу следует выполнять в такой последовательности.

9.2.1 Установить и закрепить заготовку на столе станка.

9.2.2 Закрепить в корпусе фрезы резец с главным углом в плане ф = 45° и с наименьшим радиусом при вершине.

. 9.2.3 Фрезеровать заготовку при подачах s, равных 48; 130; 270;

370 мм/мин (частота вращения п = 765 об/мин, глубина резания t = 0,5 мм). Для удобства измерения шероховатости обработанной поверхно​сти рекомендуется при одной подаче фрезеровать участок длиной 10—20 мм. Затем, выключив станок, установить другую подачу и фрезеровать следующий участок и т. д.

9.2.4 Снять заготовку со станка и измерить шероховатость на каждом участке поверхности.

При измерении шероховатости обработанную заготовку уста​навливают на предметный столик 14 (рисунок 9.1) так, чтобы световая щель пересекала следы обработки (рисунок 9.2); в этом положении оси проектирующего и визуального микроскопов располагаются по касательной к следам обработки. После этого из осветительного тубу​са микроскопа необходимо вынуть лампочку 7 (рисунок 9.1) и осветить исследуемую поверхность. Наблюдая в окуляр 19, перемещением

микроскопа и осветителя с помощью кремальер 3 и 2 получить изображение поверхности. Поставить обратно лампочку в гнездо освети​теля и закрепить ее стопорным винтом. Наклоняя проектирующий микроскоп 11 при помощи винта 10, добиться освещения поверхности в середине поля зрения. При помощи гайки 9 от фокусировать освети​тель так, чтобы световая полоска была, возможно, узкой, а обе границы света и техническими четкими. 
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1 - стопорный винт; 2 и 3 - кремальеры; 4 - колонка; 5 - крон​штейн; 6 стопорный винт; 7 - осветительная лампа; 8 - гайка; 9 - ре​гулировочная гайка; 10 - винт, регулирующий наклон осветителя; 11 -осветитель; 12 - микрометрический винт; 13 - стопорный винт; 14 -предметный столик; 15 - объективы; 16 - тубус микроскопа; 17 - сто​порный винт; 18 - барабан окулярного микрометра; 19 - окуляр.

Рисунок 9.1- двойной микроскоп МИС -11:
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              Рисунок 9.2 - Схема светового свечения

 Далее поворотом окулярного микрометра (при стопоренномвинте 1) установить горизонтальную штриховую линию параллельно вершинам гребешком (рисунок 9.3) и в этом положении застопорить винт 1 (рисунок 9.1). Если в поле зрения наблюдается менее пяти гребешков, то следует объективы заменить на другие с меньшим увели​чением повторить снова процесс фокусировки. Затем вращением ба​рабана 18 вначале совместить штриховую линию окулярной сетки с вершинами профиля и отсчитать показания, а затем с впадинами - и снова произвести отсчет.

Подсчитать высоту неровностей R. и определить класс чистоты.
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Рисунок 9.3 - Измерение шероховатости по изображению в микроскопе

9.2.5 Фрезеровать заготовку в несколько приемов, используя резцы с радиусами при вершине г, равными 0,5; 1; 3; 6 мм (п =765 об/мин, 5=130 мм/мин, t=l мм).

9.2.6. Снять заготовку со станка, измерить высоту неровностей на каждом участке поверхности.

9.2.7 Измерить на инструментальном микроскопе радиусы при вершинах у всех применявшихся резцов. При измерении резец уста​новить на столик микроскопа передней гранью вверх так, чтобы вер​шина располагалась примерно в центре столика, а державка была бы направлена вдоль поперечной оси столика. Включить осветитель мик​роскопа, и после фокусировки, вращая окулярную пластинку, подоб​рать дугу, наиболее близкую по кривизне закруглению при вершине резца.

9.2.8. Составить отчет. 9.3 Содержание отчета

В отчете должны быть приведены следующие данные:

- наименование работы;

- наименование модели и характеристика станка;

- марка обрабатываемого материала и его характеристика;

- режущий инструмент и его геометрия;

- данные о двойном микроскопе: увеличение объективов, цена деления окулярмикрометра;

- результаты опытов (таблица 9.1);

- графики зависимости высоты микронеровностей R- и расчет​ной высоты гребешков Н от подачи и от радиуса при вершине резца. На графиках провести горизонтальные линии, соответствующие гра​ницам классов чистоты.

Таблица 9.1

	Режимы резания и геометрия инстру​мента
	Разность отсчетов по окуляр​ному микрометру на гребеш​ках
	Высота неровностей R, в мкм
	Высота неровностей

2s:Н = — в 8гмкм

	
	1
	2
	3
	4
	5
	средняя
	
	

	N=765 об/мин t= \ мм

v=

г=

(р=
	sz sz s. sz sz
	
	
	
	
	
	
	
	

	V— s= г=

9=
	r r r r
	
	
	
	
	
	
	
	


9.4 Контрольные вопросы:

- понятие о качестве поверхности;

- влияние основных технологических факторов на шерохова​тость обработанной поверхности;

- влияние шероховатости поверхности на эксплуатационные ха​рактеристики деталей.

9.5 Техника безопасности:

- при установке и снятии детали, остановить станок, отвести стол станка от фрезы, надежно закрепить заготовку;

- запрещается работать фрезой с затупленными или поломанны​ми зубьями;

- запрещается устанавливать или снимать детали, производить измерения во время вращения фрезы;

- удаление стружки производится только после полной останов​ки станка и отвода режущего инструмента на безопасное расстояние.

Лабораторная работа №10 Влияние скорости резания на шероховатость обработанной поверхности при токарной обработке

Цель работы: оценка влияния скорости резания на шерохова​тость обработанной поверхности при токарной обработке.

10.1 Общие сведения

 Как указывалось выше, при образовании неровностей на поверхности большое значение имеет пластическая деформация обраба​тываемого материала в зоне резания.

Величина пластических деформаций в значительной степени за​висит от скорости деформирования, т. е. от скорости резания и пла​стичности обрабатываемого материала. Пластичность обрабатываемо​го материала определяется механическими свойствами, а также тем​пературой обрабатываемого материала в зоне резания. Температура резания, в свою очередь, обусловлена скоростью резания. Особенно велико влияние скорости резания на чистоту обработанной поверхно​сти при обработке стали.

Целью настоящей работы является определение зависимости

) высоты неровностей обрабатываемой поверхности от скорости резания при обтачивании стальных деталей на токарном станке, равной для каждого участка валика соответственно 5, 10, 20, 40, 80, 120 и 160 м/мин. Необходимую скорость резания устанавливают, пользуясь ко​робкой скоростей станка и реостатом мотора постоянного тока.

10.2 Порядок проведения работы

Работу следует выполнять в такой последовательности.

10.2.1. Установить в центрах станка заготовку и в резцедержате​ле суппорта резец. Положение резца при установке проверить по главному углу в плане ф шаблоном.

10.2.2. Установить режим резания: s = 0,1 мм/об; t = 0,2-0,5 мм. Скорость резания v выбирается различной

10.2.3. Проточить первый участок валика (до выхода резца в ка​навку).

 10.2.4. Установить следующую скорость резания и проточить

второй участок валика.

10.2.5. Повторить пункт 10.2.4 для всех скоростей резания.

10.2.6 Снять заготовку со станка и измерить высоту неровностей обработанной поверхности на всех участках валика с помощью двой​ного микроскопа.

10.2.7 Снять резец и измерить радиус при вершине резца (работа 9).

10.2.8 Составить отчет.

Для проведения опытов применяется цилиндрический валик, разделенный на отдельные участки кольцевыми канавками.

10.3 Содержание отчета

В отчете должны быть приведены следующие данные:

- наименование работы;

- наименование модели, характеристика станка;

- марка обрабатываемого материала, его характеристика и эскиз заготовки;

- материал и геометрия режущего инструмента;

- режим резания (t, s, v);

- данные об измерительных приборах;

- результаты опытов (таблица 10.1);

- график зависимости чистоты обработанной поверхности от скорости резания. На графике провести горизонтальные линии, соот​ветствующие границам классов чистоты.

Таблица 10.1

	Режимы резания и
	Разность отсчетов по
	окуляр-
	Высота
	Высота

	геометрия инстру-
	ному микрометру на гребеш
	неровностей
	неровностей

	мента
	
	ках
	
	
	
	
	
	R, в мкм
	Н в мкм

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	средняя
	
	

	
	v =
	
	
	
	
	
	
	
	

	t=
	v =
	
	
	
	
	
	
	
	

	г=
	v =
	
	
	
	
	
	
	
	

	(р=
	v=
	
	
	
	
	
	
	
	


10.4 Контрольные вопросы:

- схемы образования обработанных поверхностей;

- количественная оценка шероховатости обработанных поверх​ностей;

- влияние исходной макро и микрогеометрии поверхности на эксплуатационные свойства окончательно обработанных поверхно​стей.

10.5 Техника безопасности:

- резец установить по "центру" с наименьшим вылетом для увеличения жесткости;

- перед установкой заготовки в центрах нужно смазать цен​тровые отверстия;

- не затягивать туго задний центр , надежно закрепив заднюю бабку и пиноль;

- при установке и снятии деталей отводить дальше задний центр, заднюю бабку или револьверную головку;

- при закреплении деталей кулачки патрона не должны высту​пать за его габариты;

Лабораторная работа №11 Влияние режимов обкатывания шаром на шероховатость и микротвердость обработанной поверхности

Цель работы: оценка влияния режимов обкатывания шаром на шероховатость и микротвердость обработанной поверхности.

11.1 Общие сведения

Чистовая обработка деталей машин наряду с обработкой реза​нием часто осуществляется методами пластического деформирования в холодном состоянии. При обработке наружных поверхностей широ​кое применение получило обкатывание шарами и роликами, Под дей​ствием деформирующего элемента (шар, ролик и др.), твердость кото​рого выше твердости обрабатываемого материала, происходит дефор​мация выступающих неровностей обрабатываемой поверхности: ме​талл выступов микронеровностей «растекается» в обе стороны, запол​няя смежные впадины; шероховатость поверхности при этом умень​шается.

Схема деформации неровностей при обкатываний шаром пока​зана на рисунке 11.1.
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             Рисунок 11.1— Схема деформирования поверхности шаром

Из приведенной схемы видно, что при пластическом деформи​ровании микронеровностей образуется не только новый микрорельеф поверхности, но и изменяются размеры детали. Одновременно с этим происходит упрочнение поверхностного слоя детали, что приводит к изменению качественных показателей поверхностного слоя металла, твердости, пределов текучести и прочности.

Таким образом, чистовая обработка деталей методами пластиче​ского деформирования может производиться не только для уменьше​ния шероховатости поверхности, но и для упрочнения поверхностного слоя, а также того и другого одновременно. ) Качественные показатели поверхности, полученной путем обкатывания шаром, в основном определяются режимами обкатывания. От режимов обкатывания (усилия обкатывания, подачи, диаметра шара и числа проходов) зависят шероховатость поверхности, степень упроч​нения, физические свойства поверхностного слоя, а также производи​тельность обработки,

Наибольшее влияние на шероховатость поверхностного слоя де​тали оказывают давление на деформирующий элемент и подача. Ориентировочные значения подач при обработке одношариковым обкатником, обеспечивающих требуемую чистоту поверхности в зависимости от диаметра шара и исходной шероховатости поверхности, приво​дятся в таблице 11.1.

В меньшей степени оказывают влияние на шероховатость по​верхности число проходов и скорость обкатывания.

В настоящей работе предусматриваются исследование влияния  усилия обкатывания и подачи на шероховатость обработанной поверхности, а также определение микротвердости поверхности до и по​сле обкатки. 

Таблица 11.1

	Класс чистоты
	Величина подачи (в мм/об) для диаметров шара в мм

	исходный
	требуемый
	6
	10
	20
	40
	100

	Rz20
	Ra 0,63
	0,20
	0,25
	0,35
	0,50
	0,80

	Ra2,5
	Ra 0,32
	0,14
	0,20
	0,25
	0,35
	0,60

	Ra2,5
	Ra 0,160
	0,10
	0,15
	0,20
	0,25
	0,40

	Ra 1,25
	Ra 0,08
	0,07
	0,10
	0,12
	0,20
	0,30

	Ral ,25
	Ra 0,040
	0,05
	0,06
	0,09
	0,12
	0,20


Обкатывание одношаговым обкатником выполняется на токарновинторезном станке. Материал заготовки — сталь 45. Измерение шероховатости поверхности производится на МИС -11.

11.2 Порядок проведения работы

Работу следует выполнять в такой последовательности.

11.2.1. Закрепить в центрах станка заготовку и в резцедержателе суппорта резец.

11.2.2. Установить по нормативам режимы резания, обеспечи​вающие получение чистоты поверхности . Ra 2,5 - Ra 1,25.

11.2.3. Проточить с одной установки все пояски заготовки (или несколько заготовок).

11.2.4. Измерить микрометром диаметры всех поясков в двух взаимно перпендикулярных сечениях.

11.2.5. Измерить среднее арифметическое отклонение профиля Ra на всех поясках.

11.2.6. Установить на станке режимы обкатывания (v и s), а в резцедержателе вместо резца закрепить одношаговой обкатчик (рисунок11.2).

           [image: image24.jpg]



Рисунок 11.2 - Схема установки заготовки и обкатчика на станке 

11.2.7. Установить для первого пояска заданное давление обка​тывания Р0.

Для этого между нагрузочным винтом и толкателем закрепляют кольцевой динамометр с ценой деления 14 кгс, подводят обкатник до касания шаром поверхности первого пояска и вращением нагрузочно​го винта по показанию индикатора динамометра устанавливают тре​буемое давление обкатывания.

11.2.8. Обкатать поясок за один проход.

11.2.9. Повторить приемы, указанные в пунктах 11.2.7 и 11.2.8, для остальных четырех поясков, последовательно изменяя давление обкатывания (задается преподавателем).

11.2.10. Измерить диаметры поясков после обкатывания (см. п. 11.2.4),

11.2.11. Измерить шероховатость поверхности на всех поясках (пункт 11.2.5).

11.2.12. Повторить пункты 11.2.1—11.2.5.

11.2.13. Установить режимы обкатывания (v и Р0).

11.2.14. Обкатать пояски с различной скоростью подачи s (зада​ется преподавателем).

11.2.15. Измерить диаметры поясков и шероховатость поверхно​сти.

11.2.16.Измерить микротвердости исходной и обкатанной поверхностей.

Для этого на призме прибора устанавливают контролируемую деталь так, чтобы наивысшая точка цилиндра располагалась над ал​мазной пирамидой. Исследуемый участок поверхности путем поворо​та столика на 180° устанавливают под объектив микроскопа и произ​водят фокусировку. Далее на штоке устанавливают груз и медленно и плавно (без рывка) повертывают предметный столик против часовой стрелки до упора под алмазную пирамиду. Медленным поворотом ру​коятки против часовой стрелки опускают шток так, чтобы алмазная пирамида коснулась исследуемой детали. После выдержки под на​грузкой в течение 5—10 с повертывают рукоятку по часовой стрелке в исходное положение и измеряют диагональ отпечатка с помощью окулярного микрометра. Измерение микротвердости необходимо про​извести на каждом из исследуемых участков не менее трех—пяти раз.

11.2.17 Составить отчет.

11.3 Содержание отчета

В отчете должны быть приведены следующие данные: - наименование работы;

- наименование, модель и характеристика станка;

- марка обрабатываемого материала и его характеристика;

- эскиз конструкции обкатника;

- схема установки заготовки и обкатника;

- данные об измерительных приборах (динамометре, микромет​ре, профилометре);

- расчет теоретической высоты микронеровностей по форму​ле R =      для всех режимов обкатывания;

- результаты опытов (таблица 11.2);

- графики зависимости шероховатости поверхности Ra от исход​ной высоты микронеровностей Rucx, от усилия  обкатывания и подачи; на графиках провести горизонтальные линии, соответствующие гра​ницам классов чистоты;

- выводы.
Таблица 11.2

	Режимы об​катывания
	Результаты измерения шероховатости RaB мкм.
	Высота неров​ностей

	
	Исх на г
	одной поверхности эебешках
	обкатанной   поверхно​сти на гребешках
	

	
	1
	2
	3
	средняя
	1
	2
	3
	средняя
	

	v= s=
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	р

1 02
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Роз
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	р

1 04
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Р»
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	v= Ро=
	*1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	s2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	*4
	
	
	
	
	
	
	
	
	


11.4 Контрольные вопросы:

- влияние поверхностной пластической деформации на повыше​ние эксплуатационных свойств обрабатываемых деталей;

- некоторые специальные методы упрочнения рабочих поверх​ностей деталей;

- роль отдельных операций, в формировании конечных свойств обработанных поверхностей.

11.5 Техника безопасности:

- перед установкой заготовки в центрах нужно смазать цен​тровые отверстия;

- не затягивать туго задний центр , надежно закрепив заднюю бабку и пиноль;

- при установке и снятии деталей отводить дальше задний центр, заднюю бабку или револьверную головку;

- при закреплении деталей кулачки патрона не должны высту​пать за его габариты;

Лабораторная работа №12 Влияние жесткости изделия на виброустойчивость технологической системы СПИД и на частоту вибрации при точении

Цель работы: оценка влияния изделия на виброустойчивость технологической системы СПИД и на частоту вибрации при точении.

12.1 Общие сведения

Жесткость технологической системы СПИД в большой степени обусловлена жесткостью изделия и его опор,

В ряде случаев жесткость изделия имеет решающее значение в виброустойчивости системы. Изменяя жесткость, обрабатываемого изделия и определяя при этом виброустойчивость технологической системы по вибрационной глубине резания, можно найти для данных условий зависимость виброустойчивости и частоты колебаний от же​сткости изделия.

Вибрационная глубина резания — это наименьшая глубина ре​зания, при которой возникают вибрации в технологической системе при выбранных режимах резания (v, s, t) и геометрии режущего инст​румента. При этом глубина резания хотя бы на 0,5 мм меньше вибра​ционной глубины не должна вызывать возникновения вибраций.

Оценить виброустойчивость системы по вибрационной глубине резания удается довольно хорошо еще и потому, что, как показывают исследования, интенсивность вибраций возрастает примерно пропорционально глубине резания.

Частоту вибраций с достаточной точностью можно определить по вибрационным следам на поверхности резания. При точении часто​та вибраций определяется по формуле

где v - скорость резания в м/мин; / - длина одной волны в мм.

Длина волны определяется путем ее измерения на поверхности образца с помощью бумажной ленты и линейки. Для повышения точ​ности определения длины волны измерения производят на участке, равном 5—15 последовательным волнам.

Для того чтобы во время опытов жесткость обрабатываемого изделия (вала) практически не менялась, удобнее протачивать не саму деталь (вал), а кольцо, которое при помощи разжимной конусной втулки и гайки может быть плотно насажено на цилиндрический вал (рисунок 12.1).

1 - оправка; 2 - конусная разрезная втулка; 3 - гайка; 4 - обраба​тываемое кольцо; 5 - затяжная гайка
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                       Рисунок 12.1 - Крепление кольца на валу

Жесткость вала можно принять как жесткость балки постоянно​го сечения на двух опорах. Увеличение жесткости за счет насаженно​го кольца, как показывают опыты, составляет не более 5%.

Жесткость вала рассчитывается по формуле

.   48EJ
где J— момент инерции l- длина вала в мм;

Е—модуль упругости (Е = 2,1 х 104 кгс/мм ). Для проведения работы используются три вала диаметром 60 мм различной жесткости с длинами равными 660, 850 и 1000 мм, на которые для обтачивания насаживают кольца.

12.2 Порядок проведения работы

Работу следует выполнять в такой последовательности.

12.2.1. Установить в середине вала 1, имеющего наименьшую жесткость (длинный вал), конусную разрезную втулку 2 (вершина ко​нуса должна быть направлена от хомутика), на которой при помощи затяжных гаек 3 и 5 закрепить предварительно обрабатываемое коль​цо 4. Закрепить хомутик на лыске вала.

12.2.2. Установить вал в центрах станка (вылет пиноли задней         бабки должен составлять примерно 1/3 высоты центров) и закрепить

окончательно обрабатываемое кольцо 4 на конусной втулке и вале.

12.2.3. Определить коэффициент жесткости системы вал - опоры.

При определении коэффициента жесткости нагружать вал по​средине кольцевым динамометром в направлении составляющей силы резания Ру. Деформацию вала с опорами измерить индикатором в на​правлении оси у

12.2.4. Установить и закрепить резец в резцедержателе.

12.2.5 Настроить станок по заданным режимам резания ( v * 100 м/мин, s « 0,2 мм/об).

12.2.6. Проточить участок кольца с глубиной резания t = 0,5 мм. Если вибрации не возникают, вновь проточить вал с t = 1 мм. При от​сутствии вибраций опыт повторять, прибавляя глубину резания на 1 мм и т. д. до тех пор, пока не будет найдена вибрационная глубина резания teu6 (возникновение вибраций вызывает характерный шум, а на

поверхности резания появляются вибрационные следы). Для получе​ния более достоверных результатов повторить опыт при глубине ре​зания, превышающей вибрационную на 0,5—1 мм.

12.2.7. Измерить длину волны на поверхности резания и подсчи​тать частоту.

12.2.8. Отвернуть затяжную гайку 5 и снять кольцо 4 с втулки. Снять вал со станка, а кольцо, втулку и хомут - с вала.

12.2.9. Повторить указанные в пунктах 12.2.1—12.2.8 приемы для следующих двух валов,

12.2.10. Составить отчет.

12.3 Содержание отчета

 В отчете должны быть приведены следующие данные:

- наименование работы;

 - наименование, модель и характеристика станка;

- марка обрабатываемого материала и его характеристика;

- диаметр вала и момент инерции;

- геометрия резца и режимы резания;

- эскиз крепления кольца на валу;

- результаты опытов (таблица 12.1).

- графики зависимости вибрационной глубины резания и часто​ты вибрации от коэффициента жесткости системы вал—опоры;

- выводы.

Таблица 12.1

	Параметры
	Длина вала в / мм

	
	1000
	850
	660

	Коэффициент же​сткости системы вал - опоры J
	
	
	

	Жесткость вала j в кгс/мкм
	
	
	

	Вибрационная глубина t в мм
	
	
	

	Длина волны в мм
	
	
	

	Частота вибраций /в Гц
	
	
	


12.4 Контрольные вопросы:

- влияние волнистости на работоспособность сопряженных де​талей;

- образование волнистости шлифованных поверхностей;

- образование волнистости на сферических поверхностях;

- влияние вибраций системы СПИД на величину волнистости и физическое состояние поверхностного слоя обработанной детали.

 12.5 Техника безопасности:

- резец установить по "центру" с наименьшим вылетом для увеличения жесткости;

- перед установкой заготовки в центрах нужно смазать цен​тровые отверстия;

- не затягивать туго задний центр , надежно закрепив заднюю бабку и пиноль;

- при установке и снятии деталей отводить дальше задний центр, заднюю бабку или револьверную головку;

- при закреплении деталей кулачки патрона не должны высту​пать за его габариты; 
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- эскиз крепления кольца на валу;

- результаты опытов (таблица 12.1).
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- влияние волнистости на работоспособность сопряженных де​талей;

- образование волнистости шлифованных поверхностей;
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Рисунок 2.2 - Приспособление для измерения размерного изно�са режущего инструмента
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