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Технологичность изделий машиностроительного производства
Под этой технологичностью мы понимаем комплекс свойств деталей, сборочных единиц или оборудования в целом, которые обеспечивают минимальные затраты на изготовление и эксплуатацию при заданной программе выпуска и безусловном обеспечением потребительских свойств. Такой широкий спектр требований предполагает выбор  материала деталей и назначение соответствующей химико-термической его обработки; выбор вида заготовки и определение ее размеров с учетом операций обработки и соответствующих припусков; назначение наиболее целесообразного способа соединения деталей; определение целесообразной шероховатости поверхностей деталей и допусков, обеспечивающих качественную сборку и взаимозаменяемость.
Технологичность конструкций машиностроения.

Введение
Машина характеризуется эксплуатационными и производственными качествами. К эксплуатационным качествам относятся ее производительность, долговечность, надежность, выполнение функционального назначения. К производственным качествам относятся факторы определяющие затраты производства на изготовление машины.

Конструкция нового изделия (деталь, сборочная единица - С.Е. или машина) должна обладать не только повышенными потребительскими качествами, но и обеспечивать снижение затрат труда, материала, энергии на изготовление и эксплуатацию. Совокупность свойств изделия, характеризующих его приспособленность к достижению оптимальных затрат ресурсов на изготовление при заданном объеме выпуска в конкретных условиях выполнения работ при безусловном обеспечении требуемого технико-экономического эффекта является технологичностью конструкции изделия (ТКИ) [Ам].

Уровень оценки ТКИ получают сравнением нового и базового изделий. Кроме того, технологичность эффективная в одних условиях может оказаться не эффективной при их изменении. Следовательно, для обеспечения требуемого уровня ТКИ необходимо к началу проектирования изделия сформулировать конкретные условия изготовления и эксплуатации.

Для сравнения технологичности базового и разрабатываемого изделий используют качественную и количественную оценки. Качественная оценка основана на визуальных методах сравнения конструктивных и технологических решений по принципу “лучше-хуже”. В отдельных случаях для качественной оценки можно применить шкалу интенсивностей признаков разных вариантов. В этом случае возможен переход к количественной оценки посредством введения баллов. Однако в целом качественная оценка имеет субъективный характер т.к. основана на уровне знаний и кругозора эксперта.

Количественная оценка ТКИ основана на расчетных методах вполне осязаемых параметров. При этом число параметров должно быть минимальным, но достаточным для характеристики технологичности. В действительности большое число параметров оценивают технологичность с различных позиций. В работах [3, 12] эти параметры объединены в следующие группы:

- суммарная трудоемкость изготовления изделия, его обслуживание, ремонт и утилизация;

- материалоемкость изделия;

- энергоемкость изготовления и эксплуатации.

Обобщение частных параметров в единый комплексный показатель является важным методическим принципом количественной оценки. Таким показателем является экономический эффект у изготовителя и потребителя нового изделия.

Основы ТКИ закладываются при конструировании, поэтому возможности технолога ограничены: выбор варианта сборки, применение соответствующего оборудования, выбор схемы базирования при механической обработки или сварки, определение и ликвидация источника дефекта и т.д.

Комплекс работ по снижению технологической себестоимости изделия включает:

- повышение серийности выпуска изделия и его составных частей;

- широкое использование стандартизации, нормализации и унификации;

- ограничение номенклатуры конструктивных элементов (радиусов, отливов, фасок, галтелей и т.п.) и применяемых материалов;

- использование высокопроизводительных и малоотходных технологий (лазерный раскрой листового материала, использование порошковых красок и т.п.);

- применение конструктивных решений облегчающих доступ к составным частям изделия;

- применение конструктивных решение исключающих появление брака при изготовлении деталей и их сборке;

- применение эффективных видов материала и заготовок деталей;

- обеспечение минимально необходимого запаса прочности.

Важнейшим фактором повышения ТКИ является конструктивная преемственность нового изделии по отношению к базовому. Такой подход обеспечивает и технологическую преемственность, т.к. сокращаются затраты на подготовку производства, сводятся к минимуму материальные затраты, обеспечивается взаимозаменяемость. Соблюдение преемственности не должно вести к закреплению в новом изделии устаревших технологических решений.

Выбор конструктивных решений иногда ориентирован на ограниченные возможности экспериментального цеха без учета масштаба будущего выпуска изделия. В дальнейшем при постановке машины на производство потребуется переработка конструкции, корректировка технологии и проведение новых испытаний.

Следует учитывать взаимовлияние технологичности деталей и характера их соединений в сборочной единице и машине в целом.

Технологичность деталей зависит от их конструктивного исполнения, выбора заготовок и материала, возможности применения прогрессивного техпроцесса. Иногда возникает вопрос о целесообразности замены одного способа изготовления другим, например литье на штампосварку, обработку резанием на изготовление  прокаткой. Решается этот вопрос технико-экономическим анализом сравниваемых вариантов по одному или нескольким комплексным показателям ТКИ (трудоемкости, материалоемкости или другим).

При выборе характера соединения деталей (разъемное, неразъемное, разборное или неразборное) следует ориентироваться на тот который требует меньших затрат при монтаже и демонтаже, исключает сложную обработку сопрягаемых поверхностей деталей и обеспечивает свое функциональное назначение.

Оценка технологичности деталей должна проводиться с учетом технологичности других деталей входящих в сборочную единицу.

Технологичность сборочных единиц оценивается, как с позиций изделия, куда она входит, так и с возможностью ее расчленения на рациональное число составных частей, возможности автоматизации сборочных работ, наличия базовой составной части, удобства транспортирования.

Точность расположения составных частей С.Е. должна быть обоснована расчетом ориентируясь на методы полной и неполной взаимозаменяемости, селективной сборки, сборки с использованием различных компенсаторов, использования пригонки деталей. В конструкциях некоторых деталей необходимо предусматривать центрирующие, фиксирующие и компенсирующие элементы для обеспечения заданного относительного расположения составных частей.

1. Выбор материала, вида и размеров заготовок для деталей.
1.1. Выбор материала.

В производстве сельхозмашин нашли применение следующие конструкционные материалы: стали, чугуны, цветные металлы и сплавы, спеченные материалы, пластмассы, древесные материалы, техническая резина, а также различные виды покрытий.

Выбор материала для конкретного изделия определяется следующими основными факторами:

- служебным назначением детали (например, для почвообрабатывающих орудий необходим износостойкий материал, для трущихся поверхностей – антифрикционные материалы и т.п.);

- способом ее соединения с другими деталями (например, не следует соединять детали из алюминиевых сплавов стальными деталями крепежа, так как это приводит к быстрому разрушению алюминиевых изделий из-за активной электрохимической коррозии); 

- условиями получения заготовки, а из нее – детали (например, для деталей, получаемых гибкой из листа, усилие гибки должно быть выше предела текучести σт материала, но ниже предела прочности σв, а при резке на прессовых штампах усилие пресса должно превышать σв, и т.д.);

- конфигурацией изделия (например, детали сложной конфигурации предпочтительнее получать литьем, следовательно для таких деталей необходимы материалы с хорошими литейными свойствами: стали, чугуны, силумины и т.д.).

Кроме того, приступая к выбору материала, необходимо учитывать, что, в общем случае, черные сплавы дешевле цветных. Если в требованиях к изделию не содержится особых условий, то должен быть выбран такой материал, стоимость которого минимальна. Здесь также следует помнить, что при массовом и крупносерийном способе производства выгоднее применять литье и штамповку, а при мелкосерийном и индивидуальном – обработку резанием, если только особенности строения материала не накладывают ограничения на это правило. Таким образом, выбор материала есть многовариантная задача. 

1.1.1. Применяемость сталей общего назначения.
Стали принято классифицировать по химическому составу, структуре, способу производства и назначению. С точки зрения выбора стали для производства той или иной детали сельхозмашин самой важной следует считать классификацию по назначению.
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По способу производства стали делят на электросталь, мартеновскую, кислородно-конверторную, бессемерованую. Качественные стали (конструкционные и инструментальные углеродистые, подавляющее большинство легированных сталей) выплавляют в электропечах. Углеродистые стали обыкновенного качества производятся на металлургических предприятиях мартеновским, конверторным или бессемерованым способом и могут иметь в обозначении соответствующие буквы М, К и Б.

Качество стали зависит от природы раскислителя. Сталь, раскисленная только марганцем называется кипящей, обозначается в маркировке буквами «кп», обладает самым низким качеством, самым высоким выходом годного металла и является самой дешевой. Максимальный рафинирующий эффект достигается при раскислении стали марганцем, кремнием, алюминием. Такая сталь называется спокойной, обозначается «сп», является самой качественной и дорогой, но обладает низким выходом годного металла. Сталь, раскисленная марганцем и алюминием, называется полуспокойной, обозначается «пс» и занимает промежуточное положение по всем указанным характеристикам.

С точки зрения химического состава стали можно разделить на два больших класса: углеродистые и легированные, а по назначению – на три: конструкционные, инструментальные и стали с особыми свойствами. В свою очередь конструкционные углеродистые стали делятся на обыкновенного качества и качественные.

Для изготовления деталей, металлоконструкций и сосудов обычно применяют горячекатаную сталь обыкновенного качества (уголки, швеллеры, двутавры, листы, полосы, проволоку, прутки; фасонный, сортовой и специальный прокат). Стали этого класса содержат 0,06 – 0,49% С и  обладают повышенным содержанием серы (до 0,06%) и фосфора (до 0,07%). Такие стаи имеют наряду с достаточной прочностью и высокие пластические свойства: предел прочности σв изменяется от 300 МПа (Ст.0) до 600 МПа (Ст.6), а относительное удлинение δ находится в пределах от 15% (Ст.6) до 30% (Ст.1).
В зависимости от назначения и гарантированных характеристик углеродистые стали обыкновенного качества делят на три группы:

а) стали группы А поставляются с гарантированными механическими свойствами (σв и δ) и применяются для изготовления деталей машин без дополнительной термической обработки; химический состав сталей этой группы не регламентируется; обозначение Ст0, Ст1,…, Ст6;

б) если сталь у потребителя подвергается горячей обработке (ковке, термообработке), то решающее значение приобретает состав стали, так как он определяет режим и конечные механические свойства; такие стали поставляются с гарантированным химическим составом (по С, Si, Mn, S и P), а механический состав не регламентируется; эти стали относятся к группе Б и маркируются М, К, Б (способ производства) и далее как стали группы А, например: МСт3 или БСт5;

в) стали группы В поставляются с регламентируемыми механическими свойствами и химическим составом и предназначаются для сварных конструкций, так как потребителю в этом случае важно знать и состав стали, определяющий свойства металла в зоне сварного шва, и свойства, остающиеся неизменными на удалении от зоны сварки; такие стали изготавливаются только мартеновским способом и маркируются только буквой В, например, сталь ВСт1 имеет механические свойства, как Ст1, и химические свойства, как МСт1. Стали данного класса используются, как правило, для изготовления малоответственных деталей. Область их применения можно разграничить функционально следующим образом:

- неответственные и малонагруженные детали: планки, угольники, тяги, рычаги, шайбы (Ст0);

- детали высокой вязкости, не подвергающиеся действию больших напряжений: кронштейны, шатуны, крепеж (Ст1, Ст2);

- малоответственные детали, не подвергающиеся термообработке: валы, оси, шестерни, толкатели, червяки, хомуты, прокладки, болты, гайки (Ст3, Ст4); в частности, из стали БСт3 изготавливают вал и ось (из круга), щит, кронштейн, регулировочную прокладку и передний брус (из листа) режущего аппарат, угольник ножевого делителя (из уголка);

- детали, подвергающиеся воздействию средних напряжений: звездочки, валики, крепеж, крупные поковки (Ст5);

- детали с повышенной твердостью: оси, коленчатые валы, шпиндели, червяки (Ст6).

Однако, если изделия подвергаются термической или химико-термической обработке, то свойства стали можно варьировать достаточно широко, и границы указанных функциональных областей могут изменяться. Так, например, полевая доска корпуса плуга изготавливается и из стали МСт5 или из МСт6 с закалкой на глубину более 4мм и твердостью после отпуска HRC 47-59. Отвал плуга изготавливается из стали БСт2 с цементацией на глубину 1,5-2,2мм и последующей закалкой с 800-830оС в воде; его твердость после отпуска при 200-260оС составляет HRC 50-62. Таким образом, в этой детали сочетается высокая твердость поверхности с вязкостью низкоуглеродистой сердцевины, что обеспечивает высокие износостойкость и сопротивление ударным нагрузкам.
Конструкционные качественные стали отличаются от сталей обыкновенного качества пониженным содержанием серы и фосфора (до 0,03%), а также соблюдением всех металлургических стандартов качества стали (содержание газов, неметаллических включений и т.д.). Максимальное содержание углерода в рассматриваемых сталях – 0,85%, минимальное – 0,08%. Маркируются такие стали в соответствии с содержанием углерода в сотых долях процента Ст 0,8-Ст 85.С увеличением содержания углерода возрастает значение σв от 330 до 1150 МПа и твердости от 130 до 300 НВ, а величина δ снижается с 33 до 6%.

Из сталей этой группы изготавливают самые разнообразные детали, подвергаемые термической и химико-термической обработке. Причем, стали с содержанием углерода до 0,25% не закаливаются, а их низкие прочностные свойства не позволяют использовать их для изготовления деталей машин и конструкций без дополнительной упрочняющей обработки. В качестве такой обработки используется деформирование (прокатка) или цементация. Цементированные стали подвергаются еще и закалке с низким отпуском. В результате они имеют высокую твердость поверхности (60 HRC на глубине до 1,5мм) и неупрочненную сердцевину с высокой пластичностью и вязкостью. Конструкционные качественные стали  с более высоким содержанием углерода упрочняются термообработкой – улучшением (закалка и высокий отпуск).
Качественные стали нашли широкое применение для изготовления деталей машин благодаря высоким эксплуатационным характеристикам и хорошим технологическим свойствам: стали с низким содержанием углерода хорошо штампуются (Ст 10,Ст 15кп;Ст 20кп;Ст 25), а с более высоким хорошо льются (Ст 30Л –Ст 70Л).

Цементируемые углеродистые стали (10,15,20) применяют для изготовления деталей относительно небольших размеров, работающих на износ при малых нагрузках, когда прочность сердцевины не влияет на эксплуатационные свойства (втулки, валы, оси, шпильки и прочее). Из среднеуглеродистых сталей (30,40,45) изготавливают детали, требующие повышенной прочности. С увеличением сечения детали механические свойства снижаются, так как эти стали обладают низкой прокаливаемостью. Средненагруженные детали из сталей 30,40,45, не работающие на износ (тяги, рычаги, шатуны, гайки, валы и прочее) иногда подвергают улучшению. Детали, от которых требуется повышенная объемная твердость (шпиндели, валы, оси, шайбы и т.п.) закаливают и отпускают на твердость HRC 40-50. Детали, от которых требуется высокая поверхностная твердость, подвергают закалке с нагревом ТВЧ. Этот способ закалки получил широкое распространение и дал возможность для ответственных деталей (коленчатые валы, распределительные валики, звездочки, зубья шестерен и др.) применять дешевую качественную среднеуглеродистую сталь.

Например, втулочно-роликовая цепь целиком изготавливаются из конструкционных углеродистых сталей: оси, втулки, ролики, работающие в условиях давления с поверхностным трением, делают из цементированных сталей 15 или 20 с закалкой на HRC  50-65, а пластины, испытывающие преимущественно динамические нагрузки, из улучшаемых сталей 45 или 50. Из Ст 20 изготавливаются стойки и корпуса коромысла прицепных валковых жаток.

Улучшаемые стали идут на изготовление валов и осей (сталь 35), ответственных шпилек, гаек, подвесок, ступиц, пятки ножа (сталь 40) и прижима (сталь 45) режущего аппарата. Зубья молотильных барабанов делают из стали 45 с закалкой ТВЧ рабочей части на твердость HRC 49-59. Звездочки цепных передач изготавливают из сталей 40 или 45 с закалкой венца ТВЧ до HRC 40-50 на глубину 2-3мм.

Высокоуглеродистые конструкционные стали могут применяться для изготовления пружин и рессор (сталь 65 или  70). В этом случае закалка ведется с 840-860оС в масло, а отпуск проводят средний (400-450оС) до твердости HRC 40-50.

Среди конструкционных сталей можно выделить несколько функциональных групп со специальными технологическими свойствами:

а ) с т а л и   д л я  о т л и в о к . Многие машиностроительные предприятия имеют собственные сталелитейные цеха. Специфика такого производства не позволяет выплавлять высококачественные конструкционные стали. Такие стали для отливок содержат повышенное количество серы и фосфора (для электростали – до 0,06%) и имеют в конце маркировки букву «Л»: 20Л, 25Л, 30Л, 35Л, 45Л, 53Л, 65Л, 70Л. Стали этой категории идут на изготовление разнообразных деталей, подлежащих механической и термической обработкам. Из них получают изделия сложной конфигурации, не испытывающие больших знакопеременных нагрузок и удельных давлений: кронштейны, головки шарниров, звездочки и т.п. Многие детали подвергают закалке ТВЧ (звездочки из стали 35Л закаливают на твердость HRC 40-50 на глубину 2-3мм) или наплавке специальным материалом. Так, например, лемех плуга изготавливается из сталей 53Л или 65Л, лезвие лемеха закаливается в воде до HRC 47-59, отпуск проводят при 350оС, а затем для повышения износостойкости лезвия с обеих его сторон наплавляются сормайтом толщиной 1,7мм.  Из тех же сталей может изготавливаться и полевая доска корпуса плуга.
б ) с т а л и   д л я  г л у б о к о й   в ы т я ж к и . Для штамповки деталей из тонкого листа с глубокой вытяжкой применяют низкоуглеродистые стали 05кп; 08кп; 10кп. Она отличается уменьшенным содержанием примесей, особенно кремния (до 0,3%), что значительно повышает пластичность и уменьшает твердость (не более 50 HRC).

Существенное значение имеет зернистость стали: лучше всего штампуется сталь с мелким зерном; при штамповке стали с крупным зерном получается шероховатая поверхность (дефект «апельсиновая корка»).

Наиболее употребительной из этой категории является сталь 08кп. Из нее изготавливают кузова автомобилей и тракторов, фасонные панели, семяпроводы сеялок, бункера зерноуборочных комбайнов, различные крышки и колпаки для сельскохозяйственных машин, луч мотовила, гребенку соломотряса, гнутые опоры бобовых жаток, панели комбайнов.

в ) с т а л и  д л я  с в а р н ы х  к о н с т р у к ц и й . Вес сварных конструкций в сельскохозяйственном машиностроении составляет более 70% в общей материалоемкости машины.

Для сварных конструкций используют стали с невысоким содержанием углерода (до 0,35%). Из углеродистых конструкционных сталей – это Ст3, БСт3, БСт5пс, 10, 25, 30, 35. Свариваемость стали в значительной степени зависит от ее химического состава.

Сварными изготавливаются следующие ответственные узлы сельхозмашин: рамы, несущие брусья, резервуары, трубопроводы дождевальных установок, а также кожухи и различные ограждения, узлы для оборудования животноводческих ферм, погрузочные щиты трелевочных тракторов.

Ст3 группы А любой степени раскисленности чаще других применяется для изготовления различных кожухов, ограждений желобов и других малоответственных и слабо нагруженных узлов.

В сельхозмашиностроении из инструментальных сталей марок У7 и У8 изготавливают витые пружины, пружинные фиксаторы, рычаги механизмов. Такие детали должны иметь высокие упругие свойства, поэтому их подвергают закалке в сочетании со средним отпуском (400-450оС). Сегменты и вкладыши режущего аппарата изготавливают из стали У9 и проводят местную индукционную закалку лезвий с нагревом до 860-900оС, охлаждением в масле и отпуском с нагревом в индукторе до 200-260оС. Такие лезвия имеют твердость HRC 50-60.

М а р г а н ц е в ы е   с т а л и . Для изготовления деталей сельхозмашин применяются конструкционные стали с 1 или 2% Mn: 15Г, 20Г, 25Г, 30Г, 50Г, 50Г2, 65Г, 70Г. изделия из этих сталей подвергаются закалке и отпуску, а стали 15Г, 20Г, 25Г предварительно проходят еще и цементацию.

Марганец повышает прочность и твердость, но особенно заметно увеличивает упругие свойства стали.
	Сталь
	σв,

МПа
	σт,

МПа
	НВ
	δ,%
	ан
кДж/м2

	40
	540
	300
	190
	17
	350

	40Г
	640
	320
	225
	28
	1800


указанные механические свойства приведены для отожженного состояния сталей; σт – предел текучести, ан – ударная вязкость, σв – предел прочности, δ – относительное удлинение. 

Из марганцевых сталей изготавливают:

- кольца, рессоры, оси, втулки, болты, толкатели, валы-шестерни (сталь 20Г) с цементацией при 920-950оС на глубину 1,6мм, последующей закалкой с 810-830оС в масле и отпуском при 180-200оС на твердость HRC 56-63;

- звенья крючковой приводной цепи (сталь 30Г) с закалкой от 850-870оС в воде и отпуском при 300-400оС на твердость HRC 38-45;

- втулки, фланцы, стаканы, рычаги, дисковые звездочки (сталь 50Г) с закалкой в воде от 840-860оС и отпуском при 450-600оС на твердость HRC 20-45;

- рессоры (сталь 50Г2) с закалкой в масле от 810-830оС и отпуском при 450-500оС на твердость HRC 38-42;

- пружины, рессоры; кольца стопорные (сталь 65Г) с закалкой в масле от 780-810оС и отпуском при 320-380оС на твердость HRC 40-50; лапы культиватора с закалкой ТВЧ рабочих кромок на твердость HRC 55-62;

- сегменты режущего аппарата жатки (сталь 70Г, аналогично стали У9).

Марганцевые стали часто используются для сварных конструкций. На изготовление ответственных сварных конструкций (несущие брусья, подъемные стрелы и т.п.) идут низкоуглеродистые марганцевые стали 10Г2, 15Г, обладающие хорошей свариваемостью (Сэкв<0,45). Стали марок 20Г и 25Г относятся к удовлетворительно сваривающимся и при меняются для малоответственных и слабонагруженных узлов.

К р е м н и с т ы е  с т а л и . В сельскохозяйственном машиностроении получили распространение кремнистые стали 55С2, 60С2, и 70С2, содержащие 1,5-2% кремния. В таких концентрациях кремний образует твердый раствор с железом, уменьшает критическую скорость закалки и повышает прокаливаемость стали. Кремний повышает прочность, твердость, упругость и снижает пластичность стали:

	Сталь
	σв,

МПа
	σт,

МПа
	НВ
	δ, %
	Ψ,

%

	60
	930
	780
	280
	10
	12

	60С2
	1300
	1200
	400
	6
	20


(указанные свойства – после отжига) ψ – относительное сужение.

В промышленности эти стали имеют строгое функциональное назначение: из них изготавливают пружины, рессоры, шайбы, пружины и другие упругие детали. Основные требования к таким деталям: высокие пределы упругости и усталости. Этим требованиям удовлетворяют стали, легированные такими элементами, которые повышают предел упругости, приближая отношение σу/σв  к единице. Таким элементом является прежде всего Si, кроме него Mn, Cr, V, W.

Изделия из указанных сталей  проходят закалку в масле от 870-890оС и отпуск при 400-500оС. Получающаяся при этом структура с твердостью HRC 40-45 дает σу/σв =0,8; наблюдаемое при этом некоторое снижение ударной вязкости не влияет на качество работы пружины. Отличительная черта кремнистых сталей – устойчивость против отпуска. Этим они выделяются в группе пружинно-рессорных сталей: 65, 70, 65Г, 60С2А, 50ХФА, 60С2Н2А и др.

Х р о м и с т ы е   с т а л и . Конструкционные хромистые стали, содержат не более 2% Cr. Хром значительно повышает прокаливаемость стали, способствует более равномерному распределению твердости по сечению. Поэтому хромистые стали охотно используют для ответственных в отношении прочности деталей, которым необходима прочность по всему сечению; в частности, для деталей, работающих на износ при повышенных нагрузках. Такие детали почти не деформируются при закалке.

Недостатком хромистых сталей является их склонность к отпускной хрупкости, которая, впрочем, является обратимой и устраняется ускоренным охлаждением детали после отпуска ( в воде или в масле).

Хромистые стали нашли в сельхозмашиностроении следующие применение:

1. Стали 15Х, 20Х проходят цементацию при 920-950оС на глубину 0,8-1,2мм, а затем закалку от 780-820оС в масле и отпуск 180-200оС на твердость HRC 56-63. Из них изготавливают: оси, втулки и ролики крупных тяговых втулочно-роликовых цепей, крестовина карданных соединений, валы, шестерни, оси, толкатели, пальцы, шпиндели, червяки;

2. Улучшаемые стали 38ХА, 40Х, 45Х подвергаются закалке от 820-860оС в воде и отпуску при различных температурах на необходимую твердость. Примером являются пластины крупных тяговых втулочно-роликовых цепей (40Х); пальцы роликов (45Х); звездочки с закалкой венца ТВЧ до HRC 40-50 на глубину 2-3мм (40Х); детали крепежа, штоки, кулачки, втулки (38ХА, HRC 35-45); валы, вал шестерни, оси, полуоси, ступицы (38ХА, HRC 35-45); диски сцепления, шатуны, вилки, рычаги, шестерни (40Х).

Стальной прокат может быть сортовым (лист, полоса, круг, квадрат, шестигранник), профильным общего назначения (швеллер, уголок, тавр), трубным или периодическим (лемешная сталь, бичи молотильного барабана и т.п.). Использование проката эффективно, так как почти не требует предварительной подготовки производства для выпуска заготовок деталей. Его недостаток: ослабление прочности деталей из-за перерезания волокон сформированных прокаткой, а также значительные отходы металла в стружку.

Сортовой прокат может быть холодно или горячекатаным. Холодно катанный прокат имеет большое относительное удлинение, меньшие допуски размеров, менее шероховатую поверхность. Для повышения точности и снижения шероховатости горячекатаных валов их калибруют пропуская между валками или протягивая через фильеру. Габаритные и сложные детали получают штамповкой.

1.1.2. Стали и сплавы с особыми свойствами.

М н о г о к о м п о н е н т н ы е   к о н с т р у к ц и о н н ы е   с т а л и . Введением в сталь нескольких легирующих элементов можно в широких пределах варьировать механические свойства, добиваясь, в частности, сочетания высоких прочностных, пластических и упругих свойств. Все легирующие элементы, кроме никеля, повышают прочность, но снижают в большинстве случаев пластичность и вязкость стали. Никель вводится в сталь, главным образом, для сохранения высокой ударной вязкости. Поэтому никельсодержащие стали применяют для работы в сложнонапряженных условиях.

В сельскохозяйственном машиностроении используют цементируемые стали 12ХНЗА, 20ХНЗА, 20Х2Н4А для изготовления шестерен, валов, червяков.

Стали 20ХН, 12ХНЗА, 12ХН2 аналогично сталям 15Х, 20Х имеют в сердцевине высокую прочность (при небольшом сечении изделия) и применяются для деталей, работающих на износ при повышенных нагрузках (втулки, валики, оси, шестерни, кулачковые муфты и др.). Стали, содержащие никель, склонны к образованию карбидной сетки, плохо обрабатываются. Поэтому часто никель заменяют марганцем с добавками титана (0,06-0,12%). Титан способствует получению мелкозернистого строения и делает сталь технологичной. Из таких сталей достаточно широко распространены 18ХГТ, 20ХГТ, 25ХГТ, 30ХГТ.

Механические свойства всех указанных типов цементированных сталей (12ХНЗА, 18НВА,18ХГТ) близки по своим значениям:σв=1000МПа; σт= 800МПа; ψ=50%; δ=10%; ан=850кДж/м2. Поэтому при изготовлении сложных деталей с технологической точки зрения предпочтение отдается стали  18ХГТ перед сталью 12ХНЗА.

Вал-шестерня из стали 25ХГТ зерноуборочного комбайна, после цементации или нитроцементации имеет твердость поверхности зуба HRC 57-64 на глубине 0,7…1,2мм, а сердцевины – HRC 32-46.

Низколегированные цементируемые стали часто применяют для изготовления ответственных и тяжело нагруженных сварных конструкций и узлов:

- 10Г2Б, 12Г2Б, 16Г2Б, 09Г2С, 12ГС – для сварных конструкций почвообрабатывающих машин (рамы плугов) взамен сталей Ст3 и Ст5;

- 17ХГ2САФР, 18Г2А – рамы, платформы, прицепы, тяги, стойки, испытывающие высокие напряжения при циклическом и динамическом нагружении, особенно при пониженных температурах. Все рассмотренные выше цементируемые стали имеют твердость сердцевины в пределах HRC 35-45.

Из улучшаемых многокомпонентных конструкционных сталей в сельхозмашиностроении используются 40ХН, 45ХН (пальцы, оси, поводки), 30ХНЗА (втулки, фланцы, стаканы), 40ХНМА (крупногабаритные детали, работающие с динамическими нагрузками), 50ХФА и 60С2Н2А (тяжело нагруженные рессоры и пружины тракторов и комбайнов). Такие стали подвергаются закалке от 830-870оС в масле или на воздухе (40ХНМА) и отпускают при различных температурах в зависимости от назначения изделия и необходимой твердости.

К рассматриваемой группе можно было бы отнести и широко распространенные стали 35ХМФА, 38ХМЮА, 18Х2Н4ВА и т.п.,  обладающие высокой прочностью и подвергающиеся азотированию для повышения износостойкости и усталостной прочности. Такие стали применяются главным образом для тракторов и двигателей сельхозмашин. 

И з н о с о с т о й к и е   с т а л и   и   с п л а в ы . Износ деталей машин заключается в изменении формы и массы сочленных движущихся тел под действием сил трения. Он зависит от условий взаимодействия трущихся пар и определяется влиянием многих факторов. Однако характер и интенсивность разрушения металла определяется, как правило, доминирующим видом износа.

По характеру взаимодействия трущихся тел сельскохозяйственных машинах можно выделить шесть видов износа:

1. В подшипниковых парах наблюдается скольжение со смазкой, при котором механизм износа заключается в истирании окисных пленок и деформации.

2. Качение со смазкой: контактные и коррозийно-механические повреждения в шариковых и роликовых подшипниках (сталь по стали);

3. Полусухое трение: истирание окисных пленок, передеформированием неровностей в сочленениях механизмов сельскохозяйственных машин (сталь по чугуну, сталь по стали);

4. Скольжение с абразивной прослойкой: передеформирование и единичное микрорезание в пальцах и траках гусениц (сталь по стали);

5. Скольжение в абразивной среде (почве): передеформирование, истирание окисных пленок и выкрашивании при работе плугов и культиваторов (сталь или твердый сплав по почве);

6. Резание органической массы: абразивный износ, истирание окисных пленок, выкрашивание (сегменты косилок, режущие пары стригальных машинок).

При любом виде трения механизм износа определяется свойствами материалов трущихся пар и условиями взаимодействия. Поэтому, зная механизм износа, можно делать необходимые выводы о методах упрочнения материала, повышающих его износостойкость. Так, при передеформировании (смятии) поверхностных слоев металла необходимо повышать предел прочности и твердость; при выкрашивании – динамическую прочность, сопротивление контактной усталости; при истирании окисных пленок коррозионную стойкость сплава.

Г р а ф и т и з и р о в а н н а я   с т а л ь . Графитизированная сталь представляет собой заэвтектоидную сталь (1,2-1,7%С) с повышенным содержанием кремния (0,7-1,4%) и возможными набольшими добавками легирующих элементов.

Она имеет низкий коэффициент трения. Такая сталь  применяется для втулок подшипников скольжения, сепараторов подшипников качения, поршней, стаканов тормозных колодок и т.д.

Графитизированная сталь по своим литейным свойствам близка к чугуну. В то же время она легко куется и прокатывается (при содержании графита до 0,5%), хорошо обрабатывается резанием. Поскольку на поверхности трения находится свободный графит, закаленная графитизированная сталь не склонна схватыванию или налипанию. Она отличается хорошей износостойкостью в условиях трения с высокими добавлениями и способностью к поглощению вибраций.

В графитизированную сталь вводятся легирующие элементы: W и Mo, которые способствуют измельчению зерна; Si, Al, Cu, Ni ускоряют графитизацию; Cr  и B повышают износостойкость; все элементы, кроме Al, повышают прокаливаемость.

Из графитизированной стали 125С2РЛ изготавливают литые пальцы  режущего аппарата жатки. Применяются также графитизированные стали в кованном состоянии (ЭИ293, ЭИ336, ЭИ366).

С т а л ь   Г а д ф и л ь д а . Высокомарганцовистые литейные стали Г13Л и 110Г13Л имеют карбиды по границам аустенитных зерен, что является причиной высокой хрупкости. Для растворения карбидов и придания однородности аустениту сталь закаливают в воде от 1050-1100оС. Твердость после закалки НВ 170-200. Однако эта твердость не определяет износостойкость стали Гадфильда. Однородный аустенит склонен к наклепу, поэтому эта сталь в условиях высоких динамических (ударных) нагрузок и высоких контактных давлений наклепывается, значительно увеличивая свою износостойкость по сравнению с обычными сталями той же твердости. Твердость поверхностного слоя может возрасти до НВ 550-580. Хотя при небольших контактных давлениях в условиях абразивного износа и трения  сталь Гадфильда не имеет преимуществ перед другими сталями.

Из этой стали изготавливают звенья гусеничных цепей (траки) сельскохозяйственных машин и тракторов, щеки, конуса, билы, бронефутировочные плиты различных дробилок и мельниц, зубья ковшей экскаваторов и т.п.

Ш а р и к о п о д ш и п н и к о в ы е   с т а л и . Как и в любой машиностроительной отрасли, при производстве сельхозтехники без шарикоподшипников не обойтись. Для их производства используются высокоуглеродистые хромистые стали ШХ15 и ШХ15СГ. Эти стали при высокой твердости, прочности и износостойкости отличаются высоким сопротивлением деформации и особенно контактной усталости. Рабочие поверхности подвергают тонкому шлифованию, а затем полированию, так как неровности при трении служат очагами усталостного шелушения металла. Из таких сталей изготавливают шарики, кольца и ролики подшипников, ролики толкателей, кулачки, копиры и т.п.

В качестве коррозийно-стойкой подшипниковой стали применяется сталь 9Х18, обладающая высокой твердостью (HRC 60-61), износостойкостью, контактной прочностью и сопротивлением коррозии в органических веществах (смесители для кормопроизводства) и различных агрессивных средах.

К о р р о з и о н н о с т о й к и е     ( н е р ж а в е ю щ и е   с т а л и ) . Коррозией называют поверхностное разрушение металла под воздействием окружающей среды. Для того, чтобы обладать антикоррозийными свойствами сталь должна содержать не менее 12% хрома. В этом случае сталь приобретает положительный электрохимический потенциал; она не ржавеет, не окисляется на воздухе, в воде, в ряде кислот, солей и щелочей.

Кроме хрома, в состав коррозионностойких сталей (углерод  до 0,4%) могут входить: никель 8-15%, титан (до 0,8% для измельчения зерна). В зависимости от степени легированности сталь будет иметь разные свойства и области применения.

Нельзя сказать, что при изготовлении сельхозтехники нержавеющие стали применяются широко. Условия эксплуатации сельхозмашин позволяют использовать в качестве защиты от коррозии разнообразные виды недорогих покрытий, иногда применяют сталь ОХ13 для деталей, подвергающихся действию слабоагрессивных сред и ударных нагрузок и сталь Х17 для деталей, работающих в агрессивных средах (трубопроводы и емкости для удобрений, кислот и т.п.).

1.1.3. Применяемость чугунов.
Сплавы железа с высоким содержанием углерода (>2,14%) называют чугунами. Они имеют высокие литейные свойства и низкие пластические. Поэтому чугун в машиностроении применяют только, как литейный сплав.

Белый чугун, имеющий углерод только в связанном состоянии – цементита Fe3C, обладает крайне низкой (фактически нулевой) пластичностью и, вследствие этого,  как конструкционный материал применяется редко (шары мельниц и дробилок в условиях повышенного износа). Он используется в качестве полуфабриката для получения ковкого чугуна путем отжига (томления).

Для производства машиностроительных деталей применяются только чугуны, имеющие в структуре графит. Серый чугун (СЧ) имеет графит в виде пластин (волокон, лепестков); ковкий (КЧ) – в виде хлопьев; высокопрочный (ВЧ) – в виде шариков. Структура чугуна определяет его свойства. Причем, твердость зависит, прежде всего, от металлической основы, пластичность – от типа графитных включений (пластинчатый графит может рассматриваться как «готовая трещина», в то время как идеальна форма шаровидного гарфита не создает концентрации напряжений), а прочность зависит и от того и от другого. Так, предел прочности при растяжении у серых чугунов изменяется от120 до 450МПа (СЧ12, СЧ15, СЧ18,…, Сч45) при очень низком относительном удлинении δ<1% и низкой ударной вязкости ан<100кДж/м2. Ковкие чугуны по мере перехода от ферритного к перлитному изменяют предел прочности от 300 до 630МПа, а δ падает от 12 до 2% (КЧ 30-6, КЧ 35-10, КЧ 37-12,…, КЧ60-3, КЧ 63-2) при ан=400-900 кДж/м2. Высокопрочные ферритные чугуны имеют σв=400МПа и δ=10-17% (ВЧ 38, ВЧ 40, ВЧ 42), а перлитные -  σв=500-700МПа и δ=2-3% (ВЧ 60, ВЧ 70).

Все промышленные чугуны могут содержать кремний в очень широких пределах от 0,3 до 5% как графитизирующий элемент, а также 0,4-1%марганца, до 0,3%фосфора для улучшения жидкотекучести и до 0,15%серы.

Получают белый чугун кристаллизацией из жидкого состояния быстрым охлаждением, аналогично – и серый чугун, но с медленным охлаждением. Высокопрочный чугун также формируется при охлаждении из жидкого состояния, но только в присутствии модификаторов магния или селена.

С точки зрения не только литейных, но и эксплуатационных свойств чугун имеет перед сталью ряд преимуществ:

1. Наличие графита улучшает обрабатываемость резанием, делая стружку ломкой (стружка ломается, когда резец дойдет до графитного включения);
2. Чугун обладает высокими антифрикционными свойствами, благодаря смазывающему действию графита;

3. Наличие графита быстро гасит вибрации и резонансные колебания (демпфирующие свойства чугуна);

4. Чугун нечувствителен к дефектам поверхности (надрезам, царапинам и т.п.).

Благодаря указанным преимуществам чугуны достаточно широко применяются для изготовления литых деталей сельхозмашин, не испытывающих значительных растягивающих и ударных нагрузок.

В машиностроении из серого чугуна изготавливают шкивы клиноременных передач, корпуса подшипников (СЧ 18), крышки корпуса подшипников (СЧ 20), а также разнообразные гильзы, толкатели, пробки, опоры. Например, звездочки, работающие при небольших нагрузках и скоростях вращения отливаются из СЧ15, СЧ18 ил СЧ21, а затем зубчатый венец подвергают индукционной закалке на глубину 2-3мм и отпуску на твердость НВ 320-430.

Из ковкого чугуна изготавливают картеры редукторов, пальцы режущего аппарата, ступицы, тормозные колодки, шестерни, муфты, храповики, рычаги, втулки, кронштейны, звездочки, корпуса подшипников. Причем, наиболее употребительны ферритные КЧ 33-8 и КЧ 35-10 (детали приводных механизмов, корпуса подшипников, мелкое литье, корпусные детали) и перлитные КЧ 45-6 и  КЧ 60-3 (коленчатые валы, вилки карданных валов, звенья приводных цепей).

В последние годы в машиностроении существенно вырос объем изделий из высокопрочного чугуна, на который часто переводятся заготовки из стального проката, стальные отливки, отливки из ферритного ковкого и легированного серого чугуна. Высокопрочный чугун применяется для изготовления: корпуса редуктора (ВЧ 45); коленчатых валов различных типов (ВЧ 70); лапок свеклоуборочных комбайнов (ВЧ 60); стаканов подшипников (ВЧ 60); тормозных колодок, фиксаторов вала, корпуса подшипников и муфт (ВЧ 45, ВЧ 50); задних мостов и муфт сцепления ходовой части (ВЧ 50); дождевальных агрегатов (ВЧ 50); ступиц, ободов, шестерен и кронштейнов сеялок; корпуса дифференциала, бортовых редукторов, опор  и рычагов управления (все – из ферритных ВЧ 38 или ВЧ 42). 

1.1.4. Цветные металлы и сплавы.

Из всех цветных металлов и сплавов для производства деталей машин достаточно широкое применение получили лишь литейные алюминиевые сплавы. Сплавы на основе других цветных металлов применяются при изготовлении приборов управления, деталей двигателей, подшипников и прочих изделий специального назначения, применяемых для оснащения сложной сельскохозяйственной техники.

В машиностроении нашли применение сплавы алюминия с кремнием (силумины). Прежде всего – в силу своих высоких литейных качеств. Чистый алюминий и его деформируемые сплавы  в этой отрасли не используются, видимо, из-за своей низкой механической прочности.

Литейные алюминиевые сплавы (Al-Si; Al-Si-Mg) имеют: повышенную жидкотекучесть, обеспечивающую получение тонкостенных и сложных по конфигурации отливок; невысокую литейную усадку; пониженную склонность к образованию горячих трещин. Однако главные технологические преимущества алюминиевых сплавов перед другими литейными материалами (сталью, чугуном) – это малая плотность (втрое меньше, чем у стали), низкая температура плавления (<600оС), легкость механической обработки.

Для изготовления деталей широко применяются, силумины АЛ4, АЛ9, АК7, АК9, содержащие 6-11%Si, 0,3%Mg и добавки 0,2-0,5%Mn (АЛ4, АК9) для коррозионной стойкости. Сплавы АК7 и АК9 заливаются в песчаные формы или кокиль, сплавы АЛ4 и АЛ9 могут использоваться для любого вида литья, но при этом модифицируются солями натрия и калия. Все эти сплавы упрочняются термообработкой (закалка+искусственное старение) для получения σв=200-240МПа и НВ 60-80, при этом сплавы АЛ4 и АЛ9 имеют δ=2-4% и могут использоваться при высоких динамических нагрузках, а сплавы АК7 и АК9 имеют δ=0,5% и значительно хуже воспринимают динамические воздействия (например, вибрации).

Сплавы АЛ4, АЛ9, АК7, АК9 хорошо свариваются газовой и дуговой сваркой. Для защиты от коррозии деталей из этих сплавов применяется оксидирование или фосфатирование с последующим лакокрасочным покрытием.

Применяя эти сплавы для ответственных отливок сложной конфигурации, крупногабаритных деталей, работающих при больших нагрузках (АЛ4) с рабочей температурой в зоне контакта не более 200оС (картер двигателя), для литья мало- (АК7) и средненагруженных (АЛ9, АК9) деталей (корпус и крышки раздаточного редуктора, картера шестерен, крышка подшипников топливного насоса, водяные трубы и другие детали двигателей тракторов и сельхозмашин).

Для изготовления шкивов клиноременных передач применяется специальный многокомпонентный алюминиевый сплав АЛ20 (5%Gu, 1%Mg, 0,5Mn, 2%Ni и др.), обладающий высокой стойкостью к истиранию, схватыванию, статическим и динамическим нагрузкам.

Сплавы на основе меди и латуни (Gu+ до 45% Zn) и бронзы (Gu+Al, Si, Bl, Sn, Pb, Fe и др.) – находят применение в двигателях тракторов и зерноуборочных комбайнов. Так, например, многокомпонентная латунь ЛС59-1 (Cu+41% Zn+ 1%Pb) с повышенными антифрикционными свойствами и обрабатываемостью резанием используются для деталей топливного насоса двигателя зерноуборочных комбайнов; оловянистые бронзы Бр ОЦС 4-4-2  – для втулок коромысел клапанов, шестерни и валика масляного насоса, ротора центробежного фильтра очистки масла; Бр ОЦС 5-5-5 – для втулки шатуна, распределительного вала, муфты регулятора скорости топливного насоса, а Бр ОЦ 10-2 – для втулок передней и промежуточной шестерни распределительного вала; специальная бронза Бр КМц 3-1 идет на изготовление упорных пружин и стопорных колец водяных насосов тракторного двигателя.

Можно также упомянуть цветные сплавы, используемые в качестве подшипниковых материалов в тракторных двигателях и двигателях сельхозмашин. Это – вкладыши узлов трения с антифрикционным слоем: из биметаллической ленты, плакированной сплавом АСМ (5%Sb, 0,5%Mg, остальное – Al), изготавливают упорные полукольца и вкладыши коренных подшипников коленчатого вала, а из сталеалюминиевой ленты со сплавом АО 20-1 (20%Sn, 1%Gu, остальное – Al) – вкладыши нижней головки шатуна двигателя. Для дизельных двигателей чаще всего применяются вкладыши из свинцовистой бронзы Бр С30 (Gu+30%Pb).

Из приведенных примеров видно, что перечисленные цветные сплавы находят применение, прежде всего, как антифрикционные материалы, работающие в слабоагрессивной среде (топливо, масло, вода) при повышенных температурах. Такие условия, в общем случае, не характерны для работы сельскохозяйственной техники, поэтому для деталей сельхозмашин предпочтительней использовать другие конструкционные материалы – стали, чугуны или спеченные порошковые сплавы, которые еще и значительно дешевле цветных. 

1.1.5. Эффективные заменители металла.

Наряду с достоинствами металлических деталей их общими недостатками являются: подверженность коррозии, большой удельный вес, длительность и трудоемкость изготовления, высокие фрикционные свойства и т.д. Этих недостатков не имеют детали из металлоидов или высокомолекулярных органических соединений.

Во всех машиностроительных областях промышленности получение деталей методами порошковой металлургии завоевывает все большую популярность. Эти методы позволяют изготавливать детали из материалов, не образующих между собой сплав (например, медь с железом, железо с графитом и др.), из тугоплавких соединений металлов, из металлов, резко отличающихся друг от друга по структурам. Поэтому из порошков можно получать материал, обладающий специфическими свойствами, которых не имеют исходные материалы. Кроме того, изделия из спеченных материалов в большинстве случаев, не требуют механической обработки, так как сама технология производства обеспечивает высокую точность.

Технология изготовления спеченных изделий состоит из следующих операций: изготовление порошка металла, приготовление порошковой шихты заданного состава, прессование заготовок из шихты (формирование), спекание сформированных заготовок, окончательная обработка  спеченных изделий (в случае необходимости).

Полученные порошки вместе со специальными добавками смешивают в определенных пропорциях и образуют исходную шихту. Основная цель смешивания – обеспечение однородности шихты по всему объему смеси.

Методы формообразования деталей из порошков достаточно разнообразны: прерывистые и непрерывные; холодные и горячие; вакуумные и при атмосферном давлении. Широкое распространение получил метод динамического горячего прессования. Это двухступенчатый процесс: сначала холодным прессованием получают простые заготовки, затем в защитной атмосфере при температуре выше температуры рекристаллизации ударным воздействием в пресс-форме детали придается окончательная конфигурация. Этим методом получают практически беспористые материалы превышающими по плотности свойства литых материалов.

Требуемые свойства готового изделия достигаются в процессе спекания. В результате этой операции под действием разнообразных поверхностных процессов порошковое тело превращается из конгломерата частиц в конгломерат сросшихся кристаллов. Спекание производят при температурах (0,6-0,9) температуры плавления основного компонента. Для материалов на основе железа это – 1000-1200оС.

Спеченные материалы могут подвергаться дополнительной термической или химико-термической обработке (закалке, отпуску, отжигу, цементации, азотированию и т.д.), аналогично компактным материалам. Иногда эта операция совмещается со спеканием.

Прочностные свойства спеченных материалов при прочих равных условиях определяются их плотностью. В сельскохозяйственном машиностроении в основном применяются спеченные материалы на основе железа (в маркировке – буква Ж), и при относительной плотности 75-85% (пористость 17-25%) они используются, как антифрикционные (σв=100-300МПа), а при плотности более 85%, как конструкционные (σв>300МПа) для изготовления шестерен, сухарей, защелок, звездочек, направляющих и т.д. Причем, спеченные детали фрикционного назначения значительно превосходят по своим служебным свойствам все другие используемые материалы (органические, асбокаучуковые, металлические и асбосмольные) и позволяют уменьшить габариты тормозов, снизить их массу и сделать более  компактными и надежными.

Твердость спеченных материалов обычно не высока (НВ 50-120), однако, после термообработки можно достигать HRC 40-50. Детали из спеченных материалов обладают низкой ударной вязкостью (minан=20-150кДж/м2), поэтому они не выдерживают высоких динамических нагрузок.

Для изготовления деталей машин взамен качественных и низколегированных сталей, чугунов, латуней и бронз применяют  материалы:

1. ЖГр 1-5 –  для антифрикционных втулок, подшипников  скольжения; ЖГр1ДЗ; ЖГрДК1; ЖГр1– упорные и сферические шайбы, распорные втулки и кольца, ролики, подшипники скольжения узлов трения, работающие при температурах до 250оС; направляющие колпаки тормозных гидроцилиндров тормозов моста ведущих колес комбайнов;

2. ЖД5; ЖД20; ЖЧ30 – мало- и средненагруженные конструкционные детали. (В обозначениях: Гр – графит, Д – медь, Ч – чугун, цифры после букв – процентное содержание соответствующего компонента).

П л а с т м а с с ы  представляют собой сложные композиции, основным компонентом которых является высокомолекулярное (природное или искусственное) органическое соединение, придающие им пластичность и способность формоваться, а затем затвердевать, сохраняя полученную форму. В качестве таких связующих соединений чаще всего применяются синтетические смолы. Кроме связующего пластмассы обычно содержат: наполнители (порошкообразные, волокнистые, слоистые) для повышения механической прочности, теплостойкости и других свойств; пластификаторы, увеличивающие пластичность; красящие пигменты и т.д.

Пластмассы классифицируют по способности деформироваться при нагреве: термопластичные (термопласты) и термореактивные (реклопласты) пластмассы.

Удельный объем деталей из пластмассы в машиностроении увеличивается из года в год. Это обусловлено не только их особыми свойствами (малый удельный вес, устойчивость к коррозии, низкий коэффициент трения, высокие электро- и теплоизолирующие свойства), но и тем, что замена черных и цветных металлов литьевыми пластмассами уменьшает в 2-6 раз себестоимость, а средний коэффициент использования (оборачиваемости) пластмасс составляет 0,9-0,95 (при переработке термопластов), для металлов этот коэффициент – 0,5-0,6. Уже сейчас масса пластмассовых деталей составляет у зерновой сошниковой сеялки – 12,8кг, у трактора МТЗ-82 – 15кг, у зерноуборочных комбайнов от 10,6 до 20,8кг, а у опрыскивателей – 30,1-63,9кг.

Детали из пластмасс имеют хороший внешний вид, блестящую гладкую поверхность различного цвета, допускают металлизацию поверхности, изготавливаются с достаточно высокой степенью точности (1Т 11-1Т 14; Ra=0,1-0,8мкм).

Полимеры, которые при нагреве переходят в пластическое состояние, а при охлаждении – в твердое, называют термопластичными.

Термопласты допускают многократную переработку. Изделия из них производят высокопроизводительными  способами: литьем под давлением, экструзией, вакуумным формированием, выдуванием.

Применение термопластов в сельхозмашиностроении: 
а) полиолефины (полипропилен, полиэтилен с σв=12МПа и ρ=900кг/м3): химически стойкие изделия: молокопроводы, муфты и вакуум-молочные краны доильных установок, корпусы термосов питьевой воды, емкости опрыскивателей, крышки емкостей для хранения  молока, трубопроводы и автопоилки; конструкционные детали: скребки транспортеров для смешивания сыпучих грузов, кожухи, крышки и т.п.;

б) полистиролы (σв=40МПа, ан=20кДж/м2, ρ=1100кг/м3): различные технические детали и предметы широкого потребления, прозрачные и полупрозрачные изделия;

в) поливинилхлориды (винипласт, пластикат): химически стойкие прокладочные, герметизирующие и облицовочные детали;

г) формопласты: коррозионностойкие, электроизоляционные, тепло- и морозостойкие детали и уплотнители;

д) полиамиды: подшипники скольжения сельхозмашин и тракторов (поликапролактам); ударопрочные детали, прокладки, пленочные материалы, антифрикционные детали (полиамиды 548, АК-7, ПА-6).

Полимеры, сохраняющие при нагреве неплавкое и нерастворимое состояние, называются термореактивными (реактопластами).

Массовое и крупносерийное изготовление деталей из реактопластов производится прессованием на гидравлических и механически прессах или профильным прессованием. Для прессования используют пресс-порошки, а также волокнистые пресс-материалы, в состав которых входит волокнистый наполнитель, например, хлопковое, бумажное, стеклянное волокно. Основные параметры прессования – температура, давление и время выдержки. Изделия, получаемые из пресс-материала, где связующим веществом является термореактивная смола, отверждается в пресс-форме при нагреве и извлекаются из формы без охлаждения. Процесс переработки реактопластов (в отличие от термопластов) необратим.

Применение реактопластов:

а) полимеры на основе фенолформальдегидных смол (различные пресс-порошки марок К и ФКП, монолиты 1,2,…,10, волокнит, ретинакс): детали технического назначения различной конфигурации, в том числе – с повышенной прочностью на удар (ФКП-1, ФКП-2, ФКПМ-10), с повышенной механической прочностью (волокнит), с повышенной механической и теплостойкостью (ретинакс, теплостойкость – до 300оС), с повышенной влаго- и химической стойкостью;

б) аминопласты (на основе кремнийорганических смол; КМК-218) – для деталей с повышенной теплодугостойкостью при воздействии электрического тока;

в) стеклопластики (АГ-4, СВАМ, стеклотекстолит) – для высоконагруженных деталей (например, у СВАМ: σв=350-450МПа, ан=300-500кДж/м2, ρ=1900кг/м3).

Р е з и н о й  называется продукт термической обработки (вулканизации) многокомпонентной смеси на основе натурального или синтетического каучука. Свойства вулканизированных резин определяются типом каучука. В качестве компонентов резиновой смеси применяются: вулканизаторы (сера, свинец, перекиси металлов) для придания резине прочности, твердости, упругости; ускорители вулканизации (оксиды Mg и Zn) для облегчения смешивания; порошкообразные (сажа, мел, тальк, каолин) и тканевые наполнители для сокращения расхода каучука и придания резине необходимых физико-механических свойств; антистарители (вазелин, воск, парафин) для предотвращения окисления каучука; красящие пигменты (охра, ультрамарин и т.д.).

В машиностроении применяют мягкую эластичную резину, которая обладает большим относительным удлинением (δ=300-800%) и хорошо выдерживает колебательные механические нагрузки. Предел упругости резины почти совпадает с пределом прочности (обычно σв=15-35МПа), а модуль упругости очень мал (1-10МПА). Наряду с высокой упругостью и способностью поглощать вибрации резина хорошо сопротивляется истиранию и многократному изгибу, гидронепроницаема, стойка против воздействия масел и жидкого топлива, является хорошим диэлектриком, обладает низкой плотностью (900-2000кг/м3).

Для повышения прочности резиновые изделия, испытывающие значительное давление, усиливают металлическими или пластмассовыми каркасами (кордом), металлической оплеткой (напорные рукава, шланги, шины).

Детали из резиновой смеси получают прокаткой (листы), выдавливанием (трубки, шнуры), простым и плунжерным прессованием (для деталей простой конфигурации – клиновидные ремни, манжеты-уплотнители), плунжерно-литьевым формованием – литье под давлением до 120МПа (для ответственных деталей сложной конфигурации, с точными размерами и надежным креплением к металлу). Вулканизация осуществляется при 130-160оС. В результате теряется пластичность материала, он становится плотнее, более прочным, повышается стойкость к тепловым и химическим воздействиям.

Свойства и служебное назначение разных видов резины зависит от ее основы:

1. Резина общего назначения (на основе синтетических каучуко-бутадиенового СКБ, бутадиен-стирольного СКС): покрышки и шины пневматических колес, приводные ремни, транспортные ленты, рукава;

2. Бензиномаслостойкие резины (на основе хлоропренового-найтрит или бутадиен-нитрильного СКН каучуков): для деталей стойких к воздействию органических растворителей с малой набухаемостью в бензинах и маслах, с теплоемкостью до 120оС, стойкие к старению, вибро- и износостойкие – уплотнители в коробках передач, защитные манжеты подшипников, гибкие шланги, прокладки и т.п.;

3. Химически стойкие резины на основе тиокола – амортизационные, пневматические и уплотнительные детали (сальники, прокладки, манжеты, кольца);

4. Теплохимически стойкие на основе фторкаучука (СКФ) – для рукавов и напорных трубопроводов подачи масел и топлива при температурах до 300оС (резины с высокой стойкостью к истиранию и старению, морозостойкие);

Наиболее распространенный сортамент резиновых изделий включает:

а) резина техническая листовая для изготовления прокладок, уплотнителей, амортизаторов;

б) шнур резиновый (круглый, прямоугольный) для уплотнителей стекла в кабинах комбайнов и тракторов;

в) ленты резинотканевые (состоят из тканевого сердечника и резиновой обкладки рабочей и нерабочей поверхности) для транспортеров;

г) ремни приводные клиновые состоят из кордткани или кордшнура, оберточной ткани и резины, свулканизированных в одно изделие;

д) рукава (шланги) резинотканевые гибкие для перекачивания под давлением масла в гидравлических системах сельхозмашин.

Изготовление деталей из резины на заводах сельхозтехники экономически нецелесообразно. Их обычно получают с заводов резино-технических изделий, производя ограниченную обработку (например, раскрой листовых материалов, шлангов и т.п.).

Хотя древесина в последние годы активно вытесняется резинами, пластмассами, стальным листовым прокатом, но общий объем переработки древесины в отечественном сельхозмашиностроении все еще достаточно велик.

Достоинства древесины, как конструкционного материала, заключается в высокой удельной прочности (на единицу плотности), по которой она превосходит низкоуглеродистую сталь; древесина хорошо гасит удары и вибрацию; имеет низкую теплопроводность; высокую стойкость в растворах некоторых солей и кислот, в маслах и газах. Древесина легко обрабатывается. Механические свойства древесины: максимальный предел прочности равен 80-140МПа (при растяжении вдоль волокон), минимальный равен 6-18МПа (при скалывании вдоль волокон); твердость торцевая 20-80МПа (НВ 2-8); ударная вязкость равна 20-50кДж/м2; очень низка плотность 400-800кг/м3.

В машиностроении из хвойных пород применяются ель и сосна, а из листовых – береза, бук, ясень и дуб ( расположены по степени возрастания прочности, твердости и плотности). Из них изготавливают планки мотовила жаток, конструкции инкубаторов, части кузовов тележек, планки транспортеров, рейки клапана копнителя, поручни, инструментальные ящики, ящики сеялок, рамы решет, рукоятки молотков, лопатки, вкладыши подшипников, а также – тару и упаковку для деталей и узлов сельхозмашин.

Часто для повышения механических характеристик, био- и огнестойкости, атмосферной стойкости и продления срока службы древесины ее пропитывает различными веществами. В частности, для консервации древесину пропитывают древесной смолой (дегтем) или растворами синтетических фенольных смол при температуре 60-65оС и подвергают камерной сушке с естественной или принудительной циркуляцией воздуха. 

Древесные пластики вырабатываются из лущенного шпона, древесной пресс-крошки или опилок, пропитанных синтетическими смолами и склеенных под высоким давлением и температурой. Древесные пластики (ДП) разделяются на слоистые (ДСП), спрессованные и склеенные из шпона и ткани, прессованные – из древесной крошки или опилок (ДПК). За счет уплотнения под давлением древесные пластики имеют более высокую плотность массы (до 1400кг/м3), чем натуральная древесина, обладают повышенными эксплуатационными свойствами и менее анизотропные.

Основное применение многочисленных марок ДП – антифрикционные изделия: диски зубчатых колес, втулки и вкладыши крупных подшипников; а также уплотнительные кольца (ДП-КП, ДП-ГП), прокладки для гашения вибраций (ДП-КП), зубчатые колеса (ДСП-7), фрикционные диски (ДСП-Г-М; ДВП, ДПК); прессованные крышки подшипников, шкивы, ролики, рукоятки (все из ДКВ-А-ФВ25).

Для получения самосмазывающихся подшипниковых втулок прессованную древесину (ДП) после окончательной обработки подвергают пропитке горячим машинным  маслом (при температуре 80-100оС). В результате коэффициент трения ДП в паре со сталью становится чрезвычайно низким 0,01-0,02 (для сравнения у спеченных антифрикционных материалов он составляет 0,03-0,09).

1.2. Сортамент.


Кроме отливок заготовками деталей являются: прокат и поковки.


Прокат: листы, полосы, прутки, стандартные профили.


Способы обработки металла давлением.

1.2.1. Пластичные стали (низкоуглеродистые) подвергают прокатке. Около 75% выплавляемых сталей прокатывают.

Прокатка – высокопроизводительный непрерывный процесс, при этом увеличивается прочность металла, так как снижается пористость, микротрещины. Заготовка упрочняется.

Прокатка валками позволяет получить:

а) Сортовой прокат: o,□, уголок, рельс, двутавр. Если горячекатаный, то – h 12…14, а если калиброваный, то – h 9…12. 
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б) Листовой прокат 
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в) Периодический прокат - используется вращающийся штамп (так получают рифы бичей).
Этим способом можно получать ступенчатые валы, шары.
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Чаще прокатку  делают на механических заводах. Основные требования к этому прокату – высокая точность размеров сечения.

1. Волочение – протягивание заготовки через сужающееся отверстие, фильеру. Получают проволоку, калиброванные прутки.

[image: image6.png]£L WucTpyMenTsl  Cneumdukauns Cepeuc Okwo  Cnpaska  Bubnmotexn - 8X
Lt v E e BUMNL QR QI 2607 4 H¥EE
Q.0 |1, | I [#) v4[67.369( 59977 _

[P ISR T S

-~
-

12N Ngl 4428200

151uh 13 06 weKTe 415 ero sgenenys (sHecre ¢ Ctrlwnu Shift - 10Ba8NTS K BbgeneHHsM)





2. Прессование – выдавливание металла из контейнера. Получают прутки и трубы.
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3. Поковки получают из предварительно нагретых слитков или спец. проката. Для повышения их прочности применяют, калибровку.
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Достоинства поковок:

- Высокая пластичность, вязкость, но анизотропия механических свойств из-за направления волокон возникающих при течении металла во время штамповки.

- Недостаток: значительные припуски и напуски, выгорание металла. Большой расход металла в стружку.

- Поковки простой формы из пластичного металла можно получить без нагрева методами выдавливания, высадки наружных габаритов, прошивки отверстий. Недостаток холодной объемной штамповки : опасность разрыва металла, высокая энергоемкость.

- В зависимости от служебного назначения будущих деталей поковки классифицируют на группы.

I - принимается без испытаний,

II - проверка твердости у 5% от партии,

III - проверка твердости у 100% от партии,

IV и V – проверка 
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, относительного сужения, и удельной вязкости.

Поковки V группы принимают индивидуально.

1.3. Ограничения при выборе заготовок.

1. Характер производства:
Мелкосерийное — прокат, литье в ПГФ, поковки полученные свободной ковкой;
Серийное — штамповки, литье в кокиль, штампосварка, калибровка после ковки.
2. Соответствие материала способу получения заготовки.

В зависимости от конструкции детали и предполагаемого способа ее изготовления, материал должен обладать определенными свойствами: жидкотекучестью, пластичностью свариваемостью и т.д.

3. Соответствие служебному назначению и конфигурации детали.


Фасонные детали, испытывающие небольшие статические нагрузки растяжения и изгиба изготавливают из С.Ч и К.Ч


Фасонные детали, испытывающие значительные напряжения изгиба и кручения — литьем из модифицированного чугуна или стали.


Детали средней сложности, испытывающие напряжения изгиба, кручения и подверженные ударным нагрузкам — поковки.


Если деталь имеет в сечении круглый, квадратный или прямоугольный профиль и размер этого сечения по длине незначителен — сортовой прокат.
2. Конструирование деталей из листового проката.
Свыше 65% деталей машин получают из различного проката. Такая технология обеспечивает низкую трудоемкость и стоимость изделий, точность и стабильность их размеров. Детали не требуют дополнительной обработки резанием, имеют высокую прочность и жёсткость при рациональном использовании материала.

Процессы изготовления деталей можно классифицировать по 2-м группам: разделительные и формоизменяющие. К разделительным относят операции резки, вырубки, пробивки отверстий (шайбы, сегменты, плоские рычаги).

К формоизменяющим относят гибку, вытяжку, отбортовку и т.д. Так  получают детали облицовки комбайна, кожуха, бензобаки, кабину, диски колёс и т.д. 
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Сортамент для этих деталей отличается большим разнообразием.

Листовая сталь может быть горячекатаной или холоднокатаной. Холоднокатаная сталь имеет большее относительное удлинение и меньшие допуски по толщине и шероховатости поверхности. Горячекатаные листы до механической обработки подвергают отжигу на металлургическом или машиностроительном заводе. На поверхности горячекатаной стали может быть окалина, которая вызывает быстрый износ инструмента.

Стали обыкновенного качества (Ст 1, 2, 3, 3пс, 3сп, 4, 5, 5пс, 5 сп) используют для изготовления проката следующих групп точности: ОК300В, ОК360В, ОК370В, ОК400В. Из углеродистых качественных сталей (08кп, 08пс, 08, 10кп, 10пс, 10, 15кп, 15пс, 15, 20кп, 20пс, 20, 25, 30, 35, 45, 50) получают прокат групп прочности: К260В, К270В, К310В, К330В, К350В, К390В, К490В. Цифра при группе прочности соответствует пределу прочности материла σВ, н/мм2.
Примеры обозначения проката.

Прокат листовой горячекатаный:

- толстолистовой обыкновенного качества 
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- тонколистовой толщиной 1,3…3,9 мм 
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Прокат листовой холоднокатаный: 
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тонколистовой конструкционный 
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Полоса стальная горячекатаная углеродистая обыкновенного качества 
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где  «Б» - нормальная точность прокатки, «А» - повышенная точность;
«св» - материал предназначен для сварных конструкций;
 «ПН» - степень плоскостности нормальная, «ПО» - особо высокая плоскостность, «ПВ» - высокая плоскостность, «ПУ» - улучшенная плоскостность;
«О» - лист имеет обрезную кромку, «НО» - не обрезная кромка;
«20» - марка стали;
«1, 2,…6» - категория по нормируемым характеристикам;
«Т» - лист термообработан;
«III» - группа отделки поверхности;
«Г» - использовать для глубокой вытяжки, «ВГ» - допускает весьма глубокую вытяжку, «Н» - нормальная вытяжка;
«10» - 0,1% углерода;
«ОН» - прокат общего назначения;

«ВТ» - прокат обычной толщины;

«ВШ» - прокат обычной ширины;

«ВУ» - по притуплению углов;

«АС» - требование к серповидности высокое;

«ПС» - полуспокойная сталь, использованы раскислители Mn, Al; «СП» - спокойная сталь, имеет высокий рафинирующий эффект, это обеспечивают раскислители: Mn, Al и Si (кремний); «КП» - кипящая дешёвая сталь низкого качества, но имеет большой выход, использован раскислитель Mn.
Тонколистовую сталь получают холоднокатаным способом, она может быть декоративной, нержавеющей, кислотостойкой. Вместо окраски листы могут быть оцинкованы (
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мкм) с обеих сторон. Тонколистовая сталь, покрытая оловом –  это жесть. Тонколистовую сталь часто используют для панелей и кабины комбайна.

Габариты полосовой стали: толщина менее 20 мм, ширина В=20….600 мм. Предельное отклонение по толщине ±0,3 мм. Листовой и полосовой прокат шириной более 2300 мм и толщиной 1,2….3 мм поставляется на заводы в рулонах. Это позволяет автоматизировать подачу листа на раскрой, уменьшить отходы за счёт концевых участков.

Трубы могут быть круглые, квадратные, прямоугольные; их изготавливают бесшовными или электросварными.

Открытые профили: уголки (равнобокие и неравнобокие), швеллеры, двутавры, тавры.

Прутки: круглые, квадратные, шестигранные имеют обычную или повышенную точность (калиброванные). Их диаметры 3….100 мм и предельные отклонения по h9….h12 (вал в системе вала).

Материал прутков: цветной металл, или сталь качественная, или обыкновенного качества.

Фасонные профили отраслевого назначения получают из листа, полосы, ленты на профилегибочных станках. Эти профили имеют поперечное сечение с незамкнутым или замкнутым (штампосварные) контуром. Профили могут быть постоянного сечения (уголки, корытные, Z-образные). Наибольшую экономию металла обеспечивают профили переменного сечения (бичи молотильного барабана, лемешная сталь и т.д.).

2.1. Разделительные операции холодной штамповки.
Разделительные операции – это резка (разделение сортамента по незамкнутому контуру), вырубка (отделение детали от заготовки по замкнутому контуру), пробивка отверстий гвоздеобразным пуансоном, обрезка излишков материала, просечка и т. п. (рис. )
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Рис. Операции проколки и обрезки.

При разделительных операциях возникают локальные напряжения в узкой зоне, прилегающей к режущим кромкам инструмента. Эти напряжения 
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 должны превосходить предел прочности материала, т.е. 
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. Такому условию удовлетворяют среднеуглеродистые стали с высоким пределом прочности (
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), малым относительным удлинением (
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Выбор способа резки сортамента зависит от его вида и возможностей производства. Для резки труб, прутков и стандартных профилей используют:

- Ножовочно-отрезные  станки (механические ножовки) с ножовочными полотнами. Они имеют низкую производительность из-за холостого хода полотна и низкой скорости резания. Их достоинства: универсальность (можно резать даже пакет прутков зажатых в тиски), чистая поверхность среза, малая потеря металла в стружке (толщина полотна=1,5….2,5 мм). Механические ножовки устанавливают на заготовительных участках цехов.

- Отрезные станки токарного типа режут резцами. Они имеют высокую производительность, особенно при резании труб, т.к. перемещение резца равно толщине стенки трубы. Обеспечивают чистый срез, перпендикулярность плоскости реза к оси заготовки, точность размера. При ширине реза 3….5 мм много металла попадает в стружку. При диаметре прутка больше 50 мм для обеспечения 
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 необходимо частоту вращения шпинделя  увеличивать по мере приближения резца к оси заготовки. Поэтому станок должен иметь автоматическое устройство изменения числа оборотов шпинделя в зависимости от положения резца.

Для резки толстых листов, удаления литников и прибылей с отливок, заусенцев на поковках используют газовую или электрорезку. Газовую резку проводят огненным факелом от смеси кислорода с горючим газом: ацетиленом, бутаном, пропаном. Металл сгорает. При использовании шаблона точность резки достигает 0,5….1 мм, что бывает достаточно для изготовления некоторых деталей. Но в поверхностном слое реза на глубине 1…1,5 мм происходит обезуглероживание. А на глубине 2…2,5 мм происходит нормализация, а иногда и закаливание стали. Этот дефект устраняется последующим отжигом.

Электрорезка проводится неплавящимся электродом: вольфрамовым, графитовым или стальным с толстой обмазкой, металл разделяется расплавлением. Низкая точность реза и высокая шероховатость поверхности. Но более экономичен, чем газовая резка.

Абразивно-отрезные станки используют для резки сортамента из трудно обрабатываемого материала и даже из закалённой стали. Инструмент – абразивный круг из электрокорунда (грубозернистая окись алюминия). 
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м/с, что обеспечивает высокую производительность, чистую поверхность реза. Недостатки: запылённость рабочего места требует хорошей вентиляции, шум, большая ширина пропила – 1% от диаметра круга.

На некоторых заводах резку листовой стали проводят на ножницах с возвратно-поступательным или вращательным движением ножей. Ножницы имеют высокую производительность, но не высокую точность по длине. Кроме того, они сминают концевые участки заготовок и срез получается шероховатым.

Для вырезки кругов и криволинейных контуров применяют ножницы с наклонно расположенными однопарными дисками.

Для отрезки труб и сортового проката (уголки, швеллеры и т.д.) используют ножи с отверстиями, форма и размеры, которых соответствует поперечным сечениям этого проката.
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Один из ножей закрепляется на станине ножниц, а второй вместе с ползуном совершает возвратно-поступательное движение. Оба ножа имеют одинаковые вырезы. Вначале отверстия в ножах совмещаются. При смещении ножей происходит срез.
В себестоимости продукции листовой штамповки затраты на материал составляют 50-70%, поэтому важно сократить отходы за счёт оптимизации раскроя. Раскрой – это отыскание наиболее эффективного размещения заготовок в листе, полосе или ленте. Мерой эффективности раскроя является коэффициент использования материала
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 - число деталей, размещаемых на листе BxL,
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- площадь внешнего контура детали,
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 - суммарная площадь отверстий на детали.

Чем больше 
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, тем выше эффективность раскроя и технологичнее штампуемая деталь. В зависимости от контура детали возможны 3 типа раскроя.

При изготовлении деталей имеющих криволинейный контур и повышенную точность размеров их вырезают по замкнутому контуру. Это сопровождается значительным расходом материала. Между деталями, а также деталями и кромкой листа (полосы) оставляют перемычки а1, а2, а3 (рис.   вид “а”). Из-за допуска размеров полосы по ширине принимают а2 и а3 на 15-30% больше перемычек а1. При малых перемычках они втягиваются в зазор между пуансоном и матрицей, а это снижает прочность инструмента и вызывает брак. Кроме того, при недостаточной жёсткости перемычек возникает упругий изгиб при подаче листа до упора, что снижает точность шага.
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Рис.  Способы раскроя.
Ширина перемычек выбирается в зависимости от толщины сортамента, механических свойств материала, длины прямолинейных участков и перемычек, способа продвижения (подачи) листа. Для определения аi используют специальные таблицы. В общем случае, при толщине листа 
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 мм ширина перемычек а1=1….3,2 мм. При 
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мм ширина а1=2,5….6,5 мм.

Малоотходный раскрой (см. рис.  вид “б”) характерен отсутствием боковых перемычек а2, т.к. ширина полосы равна ширине штампуемой детали. Естественно 
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 здесь выше.

Безотходный раскрой применяют при штамповке деталей, контур которых сопрягается друг с другом. Перемычек нет и 
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Т-образные, Г-образные и другой сложной конфигурации детали целесообразно проектировать так, чтобы их можно было укладывать по ширине полосы с минимальными перемычками.
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Рис.   Изменение контура детали-угольника (экономия металла 20 %).

Для обеспечения малоотходного раскроя контуры детали должны быть симметричными или обратносимметричными и оформленными прямыми и дугами одинакового радиуса.
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Рис. Схема малоотходного раскроя.

При мало- и безотходном раскроях происходит отрезка (вырубка) по не замкнутому контуру. Это снижает стойкость инструмента в связи с тем, что возникающие при отрезке изгибающие моменты и распорные усилия взаимно не уравновешивается.

В зависимости от формы образуемых деталей раскрой может быть шахматным или параллельным. Взаимное положение вырезаемых деталей устанавливают опытно-графическим путём. Для отыскания выгоднейшего раскроя вырезают 2-3 одинаковых шаблона штампуемой детали из картона. Придавая этим шаблонам различные взаимные расположения на листе, отыскиваем такое положение, при котором отходы минимальные. Аналитический метод применяют для деталей с простыми очертаниями: круг, треугольник и т.п.

Для снижения трудоемкости и брака при изготовлении деталей необходимо придерживаться некоторых технологических требований к конструктивным элементам деталей.

Рез А-А можно выполнять только фрезерованием (рис.  ).

Срез профильного проката следует выполнять на расстоянии от полки 
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Рис. Срез профильного проката.

Стороны вырубаемого на штампе наружного и внутреннего контуров детали должны сопрягаться  возможно большими радиусами (рис. ). 
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Рис. Контуры деталей вырубаемых на штампе.

Скругления углов выполняют так, чтобы дуга сопрягалась с прямыми не по касательной, а по хорде. Иначе в местах сопряжений возникают выкусы и заусенцы.

Стороны деталей, полученных резкой на ножницах или отрезных штампах, не должны иметь закруглений в углах (рис. ), так как это требует дополнительной обработки. 
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Рис. Контуры детали, полученной резкой на ножницах.

Минимальная ширина участков детали должна быть согласована со свойствами материала и толщиной листа. Следует избегать узких и длинных вырезов: 
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 (см. рис. ). Для высокоуглеродистых и легированных сталей принимают большие значения.

Технологичность деталей зависит также от формы отверстий и расстояния между ними.
Пробивка фигурных отверстий менее технологична чем пробивка круглых.

Диаметр отверстий, полученных пробивкой в среднеуглеродистой стали 
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, для высокоуглеродистой стали 
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Рис. Оформление расположения отверстий.
Для отверстий, расположенных возле радиусных поверхностей (рис. ) 
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Рис. Деталь, полученная гибкой и пробивкой отверстия.
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где 
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 - внешний радиус;
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где 
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 - внутренний радиус, формируемый пуансоном;


[image: image56.wmf].

2

d

³

H


Оборудование для вырубки и пробивки отверстий оснащают ЧПУ, обеспечивающим быстрое выполнение операций по заданной программе. На базе прессов с ЧПУ создают многоцелевые станки для изготовления плоских деталей. Кроме пробивки отверстий пуансонами на них производят вырезку по контуру с помощью головок для лазерной или пламенной резки, зачистку высеченных контуров фрезерованием, нарезание резьбы в пробитых отверстиях.

2.2. Формоизменяющие операции.

Фасонные профили получают гибкой, вытяжкой, отбортовкой, рельефной формовкой, раздачей или обжимом труб. Материал для таких профилей должен иметь высокую пластичность. 
Величина возникающих напряжений 
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 должна быть больше предела текучести 
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Таким свойством удовлетворяют стали с содержанием углерода менее 0,3%, значительно хуже использованием сталей легированных хромом или марганцем.

Величина возникающих местных напряжений зависит от конфигурации детали. Это является причиной утонения ее стенок в отдельных местах.

Гибка.
Эту операцию проводят в штампах, а также вращающимися фигурными роликами играющими роль матрицы на профилегибочных станках.

Решающее значение для этой операции имеет радиус гиба. Внутренний радиус заготовки соответствует радиусу закругления пуансона. Наружный радиус получается произвольно, он не формируется инструментом. Поэтому конструктор должен указывать внутренний радиус не проставляя размер наружного. Для формирования наружного радиуса требуется стеснённая гибка или гибка с подсадкой, что усложняет процесс.

Чем меньше радиус изгиба тем больше пластическая деформация и вероятность разрыва металла. Вероятность разрушения уменьшается, если слои заготовки при гибке растягиваются вдоль волокон металла. Допустимая величина Rmin зависит от механических свойств материала, конфигурации детали, толщины листа, угла гиба α и угла β между линией гиба и направлением волокон образованных при прокатке листа (рис.  ).
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Рис. Варианты гибки.
Чем меньше α и β тем больше должен быть радиус гиба.

Таблица

Минимальные относительные радиусы гибки, r/δ.

	Материал
	В отожженном или нормализованном состоянии
	В наклепанном состоянии

	
	Расположение линии сгиба

	
	Поперек волокон проката
	Вдоль волокон проката
	Поперек волокон проката
	Вдоль волокон проката

	Алюминий

Медь отожженная

Латунь Л68

Стали 05…08кп
	0
	0,3
	0,3
1,0

0,4

0,2
	0,8
2,0

0,8

0,5

	Стали 08…10, Ст1, Ст2
	0
	0,4
	0,4
	0,8

	Стали 15…20, Ст3
	0,1
	0,5
	0,5
	1,0

	Стали 25…30, Ст4
	0,2
	0,6
	0,6
	1,2

	Стали 35…40, Ст5
	0,3
	0,8
	0,8
	1,5

	Стали 45…50, Ст6
	0,5
	1,0
	1,0
	1,7

	Стали 55…60, Ст7
	0,7
	1,3
	1,3
	2,0

	Нержавеющая сталь

Х18Н9Т
	1
	2
	3
	4

	Дуралюмин мягкий
	1,0
	1,5
	1,5
	2,5

	Дуралюмин твердый
	2,0
	3,0
	3,0
	4,0

	Магниевые сплавы:

МА1-М

МА8-М
	Нагрев до 300°С
	В холодном состоянии

	
	2

1,5
	3

2
	6

5
	8

6

	Магналий:

АМг1М

АМг5М
	0,8

1,3
	1,2

1,8
	1,5

2,0
	2

3

	Титановые сплавы:

ВТ1

ВТ5
	Нагрев до 300…400°С
	В холодном состоянии

	
	1,5

3
	2

4
	3

5
	4

6

	Молибденовые сплавы

ВМ1 и ВМ2 (S≤2мм)
	Нагрев до 300…400°С
	В холодном состоянии

	
	2
	3
	4
	5


Примечания:

1. Минимальные радиусы гибки следует применять лишь в случае абсолютной конструктивной необходимости, во всех остальных случаях – применять увеличенные радиусы гибки.

2. В случае гибки узких заготовок, полученных вырубкой или резкой без отжига, радиусы гибки нужно брать как для наклепанного металла.

3. При гибке толстых листов (свыше 8…10 мм) следует применять радиусы гибки относительно большей величины.

4. При гибке весьма широких заготовок (1000…2000 мм) радиусы гибки следует увеличивать в 1,5…2 раза во избежание трещин.

Если условия гибки отличны от указанных, то необходимо значение R корректировать путём умножения на поправочный коэффициент K1, указанный в таблице.

Таблица

Значение коэффициента К1
	Условия гибки детали из плоской заготовки
	Поправочный коэффициент К1

	Гибка на угол 60о ≤ α ≤90о 
	1,1…1,3

	Гибка на угол от 45о ≤ α ≤60о
	1,3…1,5

	Гибка заусенцем наружу
	2,2…3,0


Уменьшение радиусов изгиба против рекомендуемых вызывает понижение стойкости инструмента и, в ряде случаев, значительный брак.

Если радиус изгиба может быть произвольным, то для углеродистых сталей принимают RВН=(1,5…2)δ.
При гибке полосы шириной В на ребро R≥(1…3)В иначе возникнут «гофры» (складки) (рис.  ).
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Рис. Гибка полосы на ребро.
Для круглых прутков диаметром d: 
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Для квадратных прутков сечением 
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Для стальных и дюралюминиевых труб 
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, иначе сечение искажается.

Для деталей с фасонным профилем минимальный угол гиба зависит от плоскости изгиба.

Двутавр
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Швеллер
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При изгибе возникают пластическая и упругая деформации заготовки. Упругая деформация вызывает пружинение (частичное возвращение к исходной форме после снятия нагрузки) и его необходимо учитывать при проектировании инструмента для гибки. Величина пружинения зависит от формы детали, радиуса гиба и механических свойств материала. Поэтому ее величину определяют опытным путем.
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I-I – форма детали после снятия нагрузки,
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  - угол изгиба в штампе,
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  - изменение угла гиба после снятия нагрузки.

Для устранения операций ручной правки после штамповки
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Длина заготовки для гнутой детали равна развёрнутой длине её нейтральной линии, которая расположена между сжатыми и растянутыми волокнами изгибаемого участка. Нейтральный слой находится ближе к внутренней поверхности на расстоянии 
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Рис. К расчету длины заготовки
Длина заготовки гнутой детали равна развёрнутой длине её нейтральной линии:
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где 
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 - число прямолинейных участков на детали; 
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 - длина этих прямолинейных участков; 
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 - число изогнутых участков на детали; 
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 - соответственно угол и радиус по нейтральной линии изогнутых участков.

Примеры определения длин заготовок.

	Кольцо
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	Гибка V-образная
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	Ушко
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Задача. Определить длину заготовки Г-образной формы приняв k=0,5.
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1. 
[image: image96.wmf]R

A

R

A

A

-

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

=

d

d

d

2

2

1

;

2. 
[image: image97.wmf]R

B

R

B

B

2

2

2

2

1

-

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

=

d

d

d

;

3. 
[image: image98.wmf]R

C

C

-

-

=

d

1

;

4. 
[image: image99.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

2

d

p

R

 - длина 2-х изогнутых участков.
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Так как 
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Вытяжка.
При вытяжке плоская заготовка приобретает осесимметричную цилиндрическую, коническую, сферическую или коробчатую форму с фланцем или без него. Вытяжка происходит за счёт втягивания листа в зазор между пуансоном и матрицей.

Используют пластичные, низкоуглеродистые стали марок 08, 10Г, 15 и др., а также отожженные алюминиевые сплавы. Без нагрева можно проводить вытяжку при  
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Вытяжку проводят в штампах: 1 – матрица, 2 – пуансон, 3 – прижимное кольцо.
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Рис.  Способы вытяжки.

Зазор 
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Радиус закругления, создаваемый матрицей 
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. За счёт применения дополнительных штампов можно уменьшить эти радиусы:
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При вытяжке без прижима (а) заготовка втягивается пуансоном в матрицу. На верхнем торце будущей детали образуется складка. Такая технология допустима при неглубокой вытяжке. После операции проводят обрезку неровных краёв детали.

Прижимное кольцо (см. рис. вид б) исключает эти складки, но оно применимо, если деталь имеет фланец.

При вытяжке усилие от пуансона прикладывается к донной части детали. Во избежание отрыва дна за 1 переход получают неглубокую вытяжку. Глубокую вытяжку проводят за несколько переходов, до 10-12. В промежутке между ними меняют форму и размеры матрицы и пуансона. Иногда проводят рекристализационный отжиг для снятия внутренних напряжений, возникающих при деформации. Число переходов зависит от толщины материала, размеров детали, скорости вытяжки и т.д.
Круглые детали с фланцем можно получать за одну операцию только при следующем соотношении между диаметром заготовки DЗ и диаметром детали d.
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При несоблюдении данного соотношения вытяжка будет протекать с большим утонением, причём возможен разрыв материала.
Особенностью технологии вытяжки цилиндрических деталей с фланцем является то, что уже после 1-го перехода получается диаметр фланца, предусмотренный чертежом детали. Дальнейшее формоизменение заготовки происходит вследствие уменьшения диаметра di цилиндрической части, увеличения высоты Нi и ширины фланца.

Чтобы избежать утонения и разрыва металла необходимо правильно назначать коэффициент вытяжки:
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Чем больше 
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, тем меньше объём пластической деформации и легче осуществляется процесс вытяжки. Чтобы предотвратить разрушение металла принимают к=1,2…1,4. Промежуточный отжиг для устранения наклепа позволяет повысить до к=1,4…1,6. Опасность разрушения снижают скруглением кромок пуансонов и матриц до r=(5…10)δ и применением правильно подобранных смазочных материалов для уменьшения сил трения между поверхностями заготовок и инструмента.

Точность полученных деталей в форме стакана при правильно выбранном материале зависит от его размеров и толщины листа.

Таблица

Допуски на диаметр изделий, получаемых вытяжкой

	Диаметр в мм
	Толщина материала в мм

	
	До 1
	Свыше 1 до 2
	Свыше 2 до 5

	5-10
	0,030
	
	

	10-18
	0,035
	0,035
	0,035

	18-30
	0,045
	0,045
	0,140

	30-50
	0,050
	0,050
	0,170

	50-80
	0,060
	0,060
	0,200

	80-120
	0,070
	0,230
	0,230

	120-180
	0,250
	0,250
	0,530

	180-250
	0,300
	0,300
	0,600

	250-350
	0,340
	0,680
	0,680

	350-500
	0,760
	0,750
	0,760


Примечание.  Допуск для внутренней поверхности (+),  для  наружной (-).

Таблица

Допуски на высоту изделий, получаемых вытяжкой.

	Высота детали в мм
	До 20
	Свыше 20 до 50
	Свыше 50 до 100
	Свыше 100

	Допуск на высоту в процентах при 
[image: image112.wmf]5

,

0

=

d

Н


	±5
	±3,5
	±3
	±2

	Допуск на высоту в процентах при 
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с обрезкой
	±0,2
	±0,3
	±0,4
	±0,5


В тех случаях, когда по конструктивным соображениям радиусы сопряжения не допускаются, либо должны быть меньше указанных выше величин, острые углы в вытяжных изделиях могут быть получены путём подсадки канавок, как показано на рис. Размеры канавок следует принимать для изделий толщиной менее 2 мм согласно рис. , для изделий толщиной более 2 мм – согласно рис.
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Рис. Изделие толщиной менее 2 мм с острыми углами, полученными путём подсадки канавок.
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Рис. Изделие толщиной более 2 мм с острыми углами, полученными путём подсадки канавок.
Необходимо избегать глубоких вытяжек с широким фланцем 
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, требующих большого количества операций. Конфигурацию фланцев вытягиваемых деталей (особенно имеющих  сложные очертания в плане) следует образовывать эквидистантной кривой. Ширину фланца (рис. ) нужно брать небольшой, однако не меньше 
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В случае, когда деталь имеет большую поверхность, для предотвращения появления местных бугроватостей желательно предусмотреть элементы жесткости в виде удлиненных и пересекающихся ребер.
При вытяжке деталей в форме усечённого конуса (рис. ) на 1-ом переходе получают цилиндрическую деталь с фланцем, а затем сохраняя 
[image: image119.wmf]const
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 изменяют форму полуфабриката. Такие детали могут выполняться в одну операцию только при небольшой глубине (h≤0,7d). Более глубокие детали требуют применения нескольких последовательных операций.
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Рис. Операции вытяжки конической детали.

Конические пустотелые детали не должны иметь наклона стенок более 1,5 – 30, так  как при большем угле наклона усложняется технология штамповки (особенно при глубокой вытяжке).

Тела вращения средних и больших размеров, трудно вытягиваемые в штампах, рекомендуется проектировать с учётом изготовления их выдавливанием на токарных станках.

Проставлять размеры и допуски на вытянутые детали необходимо так, чтобы было видно, какие параметры являются важными – внутренние или наружные. Для линейных размеров за базу следует принимать дно детали.

При вытяжке деталей сложной конфигурации следует предусматривать  технологические базы в виде отверстий, наружных частей контура или других элементов для фиксирования заготовки.

Наиболее распространённый брак при вытяжке из листа – это его разрывы и трещины в местах перегиба. Причины этих дефектов:

1)  Крупнозернистая структура стали, возникшая из-за неправильного режима отжига.

2) Наличие в листе плен, волосовин и других посторонних включений, которые являются концентраторами напряжений.

3) Ржавчина на листе является причиной резкого увеличения 
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 между пуансоном, листом и матрицей. Для снижения 
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 лист должен быть очищен от ржавчины и смазан.

Коэффициент использования листового материала при раскрое.
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где 
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 - соответственно ширина и длина листа; 
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 - число заготовок (деталей), размещённых на этом листе; 
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 - площадь внешнего контура детали; 
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 - суммарная площадь отверстий на детали.
Для детали, полученной вытяжкой, заготовкой чаще всего является круг. Его диаметр определяется из условия равенства срединных поверхностей готовой детали 
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 и заготовки, т.е. 
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Величину 
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 определяют, используя известные геометрические соотношения, имея в виду, что:
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где  
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 - площади отдельных элементарных участков детали; 
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 - число таких участков.

Например, для цилиндрической детали с дном (рис. )


[image: image136.wmf]4

4

2

2

З

д

D

DH

D

F

p

p

p

=

+

=


[image: image137.png]



Рис. Деталь в форме стакана.

Следовательно, 
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Диаметр заготовки для корытообразного профиля (рис.) 
[image: image139.wmf])
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Рис. Форма детали корытообразного профиля.
Площадь поверхности половины шара по нейтральной линии 
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Площадь шарового сегмента (рис. ) 
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где R – радиус по нейтральному слою;

Н – высота сегмента.
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Из условия равенства площадей заготовки и детали получим, откуда диаметр заготовки.


[image: image149.wmf]RH

Д

З

p

p

2

4

2

=

;

[image: image150.wmf]RH

Д

З

8

=


Отбортовка.

Отбортовка может быть двух видов: образование борта вокруг предварительно пробитого отверстия 
[image: image151.wmf]o
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 (рис. ) или образование борта по наружному краю заготовки.
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б)
Рис. Виды отбортовок.

Первый вид отбортовки заменяет операцию вытяжки с последующей вырубкой дна, и это особенно удобно для деталей с широким фланцем, когда вытяжка затруднительна и требуется несколько переходов. Для увеличения жёсткости применяют отбортовку  с большим радиусо r закругления и невысокой цилиндрической частью борта h. Напротив, отбортовку с малым r и значительным h применяют при необходимости образовать отверстие под резьбу или для запрессовки оси. Если по краю отверстия 
[image: image154.wmf]o
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 есть заусенцы, то на отбортовке возникнут трещины и разрывы. Наиболее производительна пробивка отверстий под отбортовку, но для уменьшения наклепа и заусенцев лучше комбинировать пробивку с последующим рассверливанием отверстий. В настоящее время отбортовка применяется для отверстий d0≈3…1000 мм при толщине материала δ=0,25…3,0 мм.

Допустимое увеличение диаметра отбортовки D должно проверяться по величине коэффициента отбортовки 
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 - диаметр отверстия до отбортовки (см. табл.).

Таблица

Значения коэффициента отбортовки 
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	Материал
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	Сталь для глубокой вытяжки
	0,72

	Сталь для вытяжки
	0,78

	Алюминий
	0,70


Примечание. Коэффициент 
[image: image159.wmf]O
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 указан для отожжённых материалов.

Коэффициент отбортовки зависит от характера обработки и состояния кромок отверстий (сверление или пробивка, наличие или отсутствие заусенцев).

Предельная величина 
[image: image160.wmf]O
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 для цилиндрических отверстий в зависимости от состояния поверхности приведена в табл. 

Таблица

Предельная величина 
[image: image161.wmf]O
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 для низкоуглеродистых сталей

	Способ получения отверстия
	Относительная толщина - 
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	2
	3
	5
	8
	10
	12
	15
	20
	30
	70
	100

	Сверление с зачисткой заусенцев
	0,75
	0,57
	0,48
	0,44
	0,40
	0,36
	0,34
	0,32
	0,26
	0,22
	0,19

	Пробивка в штампе
	0,8
	0,6
	0,52
	0,50
	0,50
	0,50
	0,48
	0,46
	0,45
	-
	-


Примечание. Коэффициент отбортовки для нецилиндрических отверстий принимается на 10-15% меньше указанного.

За одну операцию можно получить борт высотой:
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Радиус закругления назначается в зависимости от толщины металла. При 
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Формовка рёбер жёсткости

Рёбра жёсткости штампуют на вальцмашиной на плоских деталях из тонколистовой стали 
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 мм марок 08, 10, 15 или декапированной.

Конструктивные элементы получаемых деталей, следует выбирать исходя из относительного удлинения металла в наиболее напряжённых сечениях. Для получения высококачественных изделий рекомендуется построение рельефа вести так,  чтобы удлинение материала детали было не выше 75% относительно удлинения исходного материала при растяжении.

Размеры желобчатых (рис. ) и корытообразных (рис. ) рёбер жёсткости приведены в табл.

[image: image169.png]



Рис. Рёбра жёсткости желобчатой формы.
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Рис. Рёбра жёсткости корытообразной формы.

Таблица 

Размеры рёбер жёсткости
	Желобчатые
	Корытообразные

	Размеры
	R
	h
	B
	r
	r2
	h
	B
	r
	R1
	r2

	Номинальные
	4 δ
	3 δ
	10 δ
	2 δ
	6 δ
	3 δ
	30 δ
	2 δ
	32 δ
	3 δ

	Наименьшие
	3 δ
	2 δ
	7 δ
	1,0 δ
	5 δ
	2 δ
	20 δ
	1,0 δ
	24 δ
	2 δ


Расстояние между осями рёбер должно быть не менее утроенной ширины ребра.

В тех случаях, когда ребро расположено на расстоянии менее (3…5)δ  от края, возможно искривление последнего.
Обжим – уменьшение периметра поперечного сечения концевой части полой детали. Проводится заталкиванием заготовки в сужающуюся полость матрицы. За один переход можно получить d=(0,7…0,8)ДНАЧ. Для большего формоизменения проводят несколько операций обжима.

Раздача – увеличение периметра поперечного сечения заготовки коническим пуансоном.
3. Инженерные методы повышения долговечности и надежности деталей.
3.1. Обеспечение механических свойств материала в зависимости от служебного назначения.
3.1.1. Объемные термические методы.

Многие заготовки перед мехобработкой, в ходе мехобработки или после нее, подвергают объемной закалке, отжигу или старению, нормализации или отпуску. В результате повышаются прочность или твердость детали, или снимаются внутренние напряжения, или выравнивается структура металла, чтобы улучшить его обрабатываемость.

Каждый из этих видов термообработки состоит из нагрева, экспозиции и охлаждения. В зависимости от величины Тн, в металле могут происходить разные структурные превращения: вместо мартенсита и остаточного аустенита появляются феррит и цементит и т.п. (рис.). 
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Рис. Процедура термообработки.

При медленном охлаждении аустенит превращается в перлит (невысокая твердость и крупные кристаллы). При быстром охлаждении аустенит превращается в мартенсит, который имеет высокую твердость – это закалка. Чем больше размер детали, тем медленней ее нагревают. Увеличение экспозиции увеличивает прокаливаемость детали на большую глубину. Охлаждают углеродистые стали в воде, легированные стали и чугун в масле во избежание трещин.

Дефекты закалки: повышенная хрупкость, пониженная твердость, окисление и обезуглероживание поверхностного слоя, коробление, трещины, внутренние напряжения, если неправильно выбран режим охлаждения. Для частичного исправления этих дефектов после сквозной закалки проводят отпуск. 

Отпуск – это нагрев детали до температуры ниже фазовых превращений, выдержка и охлаждение на воздухе. Чем выше температура нагрева, тем ниже получается твердость, но выше вязкость, упругость, пластичность, относительное удлинение.

Условно отпуск разделяют на 3 вида (рис. ):
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Рис. Характер изменения  относительного удлинения (δ) и твердости (НRC) от температуры нагрева.
- низкий (для стали 150-250оС) снимает внутреннее напряжение при сохранении высокой твердости и износостойкости. Применяется при изготовлении режущего и мерительного инструмента.

- средний (для стали 350-500оС) обеспечивает при повышенной твердости высокие пределы выносливости, упругости и прочности. Применяют для пружинных и рессорных сталей.

- высокий (для стали 500-600оС) обеспечивает высокую пластичность и вязкость. Применяется для многих конструкционных сталей (например, шатун привода). Сочетание закалки с высоким отпуском – улучшение. Отжиг и нормализация измельчают зерно, поэтому улучшается обрабатываемость лезвийным инструментом. Одновременно снимаются внутренние напряжение в детали. В отличии от отжига нормализацию проводят при более высокой температуре (рис. ).
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Рис. Отличие отжига от нормализации.

Отжиг заготовок из сталей снижает их твердость, повышает пластичность получается однородная мелкозернистая структура. Охлаждение нагретой заготовки идет вместе с печью со скоростью 100…200°С/час для углеродистых сталей и 20…70°С/час для легированных сталей. 
При нормализации стальные заготовки нагревают до 800…950о и охлаждают на воздухе с большой скоростью. Для низкоуглеродистых сталей нормализация занимает меньше времени и обеспечивает тот же эффект, что и отжиг. Однако, при содержании углерода С>0,3% нормализация ведет к закаливаемости, то есть к повышению твердости и хрупкости деталей. Нормализация сообщает стали более высокую прочность чем отжиг.
3.1.2. Закалка поверхностного слоя деталей.

Различные методы направленного изменения свойств поверхностного слоя (ПС) деталей можно разделить на две группы:

- закалка и легирование ПС,

- образование покрытий ПС наплавкой, напылением, припеканием.

Поверхностная закалка реализуется электрическим высокочастотным методом или с помощью лазера.

Закалке Током Высокой Частоты (ТВЧ) подвергают ответственные детали из стали (с содержанием углерода 0,4…0,5%), серого и ковкого чугуна. Нагрев детали длится всего 2…15с., охлаждение проводят водой или маслом. В результате образуется твердый износостойкий ПС твердостью НRC 40…70, при вязкой и пластичной сердцевине детали. Между границами этих фаз возникают остаточные напряжения сжатия 300…800МПа, что повышает усталостную прочность детали.

Закалка ТВЧ обеспечивает: высокую производительность, экономию электроэнергии (нагревается 1…2% объема детали), повышение ударной вязкости и предела текучести, возможность замены легированной стали углеродистой качественной. После проведения ТВЧ на поверхности детали не появляется окалина, не возникает обезуглероживание.

Недостатками ТВЧ являются: неравномерная твердость ПС и трудность упрочнения фасонных изделий; при недостаточной толщине закаленного слоя возможно его продавливание при больших контактных напряжениях. И наоборот, излишне толстый слой подвергается хрупкому разрушению. Для исключения этого недостатка после ТВЧ проводится пластическая обработка обкаткой роликами или волочением через фильеру. Полученный ПС имеет высокую твердость, его износостойкость повышается в 2…4раза, а усталостная прочность повышается на 15…25%. Закалке ТВЧ  и пластической деформации подвергают детали из сталей 45, 40Х, 65Г, а также металлопокрытия полученные наплавкой, напылением или припеканием (рис. )
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Рис. Схема установки ТВЧ.

1 - машинный или ламповый генератор высокой частоты, 2 - конденсаторные батареи,3 - трансформатор, 4 - деталь, 5 - витки нагревательного индуктора (медные).
Для мелких деталей (d ≤ 30 мм) и при нагреве на глубину δ ≤ 1,5 мм применяют ламповые генераторы, а при δ > 3 мм - машинные генераторы. Генератор преобразует ток промышленной частоты 50 Гц в ток с частотой 60 кГц и более. Мощность генератора от 10 до 200 кВт. КПД генератора ≈50 %. Трансформатор повышает напряжение 220-380В до 10000 В.Индуктор, по которому идет ток, образует переменное электромагнитное поле, которое возбуждает вихревые токи в поверхностном слое (ПС) детали. В результате нагревается только ПС детали. Количество выделяемого тепла пропорционально квадрату силы тока I2, сопротивлению R и времени t:
Q = I2·R·t
Достоинства ТВЧ: высокая производительность, отсутствие окалины и обезуглероживания на поверхности детали, экономия электроэнергии (нагревается 1-2 % объема детали), хорошие условия труда. Возможность механизации и автоматизации процесса. Кроме того, в ПС возникают остаточные напряжения сжатия, способствующие повышению усталостной прочности деталей, возможность проводить ТВЧ как финальную операцию после механической обработки, глубина закаленного слоя легко регулируется от 0,2 до 3 мм. Появляется возможность замены легированной стали углеродистой качественной или марганцовистой. Существенно повышается предел текучести σт и ударная вязкость.
Разновидностью высокочастотной закалки является термомеханическая обработка (ТМО), которая реализуется совмещением термического воздействия и пластической деформации. Нагрев ТВЧ в индукторе, а затем пластическая обработка, которая проводится обкаткой роликом, волочением и т.д. Мощный режим обработки: I=2500-3000А, U=1,8...80V, температура в поверхностном слое 1000-1050°, давление 0,06. ..0,3 кН/мм2 позволяют достичь упрочнения на глубину до 2 мм. Такой ПС обладает высокой твёрдостью, износостойкостью в 2-4 раза выше, чем у закалённых сталей, усталостная прочность повышается на 20%.
ТМО подвергают стали 45,40Х, 65Г в нормализованном состоянии, а также металлопокрытия (наплавки, напыления).
Закалка лазером. Лазер преобразует электрическую энергию в энергию  светового потока узконаправленным лучом, который можно сфокусировать на малую площадь. Лазер обеспечивает очень высокую плотность мощности 106...109 Вт/см2. Лазерный луч перемещается по обрабатываемой поверхности со скоростью 5... 12 мм/с. Толщина закалённого слоя 0,5... 1,0 мм при мощности лазера 1,2...3 кВт, ширина закалённой зоны 1,8...2,4 мм. Скорости нагрева и охлаждения значительно превышают другие методы термообработки. Так, прогрев металла до 800°С длится 0,01...0,02 с, время понижения t° от 800° до 400° С составляет 0,02.. .0,6 с, т.к. металл детали почти мгновенно уносит тепло от её поверхности. Чтобы ПС не обезуглевоживался, закалку ведут в среде аргона. Закалку лазером проводят как финальную после чистовой мехобработки. Подвергают этой закалке детали из инструментальной стали, ст45, ХВГ и других высоколегированных сталей, чугунные зубчатые колёса, коленвалы ДВС и т.д.
Износостойкость и твёрдость ПС возрастают в 1,3...2 раза, особенно если перед лазерной закалкой проведены улучшение или азотирование.
Недостатки лазерной закалки:

- необходимость предварительного нанесения на упрочняемые поверхности покрытий (фосфатирование, нанесение гуаши) для увеличения коэффициента поглощения лазерного излучения:
- значительные капиталовложения (лазер, линзы, зеркала, рабочий газ - гелий и т.д.);
- необходимость в высококвалифицированных кадрах.

3.2. Поверхностное легирование.
Детали из стали, меди, алюминия, титана и др. сплавов подвергают поверхностному легированию. Эта химико-термическая обработка  проводится углеродом, азотом, алюминием, хромом. При t > 800° эти элементы проникают в ПС деталей на глубину 0,02...6 мм и образуют с основным металлом оксиды, нитриды, карбиды и др. соединения. Это повышает износостойкость и коррозионную стойкость ПС. Появляется возможность шлифовать деталь без засаливания круга. Особенно эффективно поверхностное легирование при эксплуатации детали в условиях знакопеременных нагрузок и работы в агрессивных средах.
Проводится поверхностное легирование в твёрдых, жидких и газовых средах.
Цементации подвергаются стали с содержанием углерода С ≤ 0,25% (ст. 10, 15, 20, 25 X). После цементации ПС деталей имеет твердость HRC≈60, а сердцевина остаётся вязкой. Остаточные напряжения сжатия в ПС σсж ≈400...1000 МПа. Но шероховатость поверхности увеличивается в 2...4 раза, возникает коробление 0,05...0,15 мм. Поэтому часто требуется последующая мехобработка.
Цементации подвергают венцы шестерен, звездочек, мерительный инструмент, свёрла, развёртки, метчики, отвалы плугов.

Цементация в твердом карбюризаторе.
Способ прост, но требует ручного труда и имеет низкую производительность. Поэтому эффективен в единичном или мелкосерийном производствах. Процесс состоит из 4-х химико-термических операций (рис. )
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Рис. Схема цементации стальных деталей в твердом карбюризаторе.

Детали вручную закладывают в ящик с карбюризатором и помещают в нагревательную печь. Карбюризатор изготавливают из древесного угля, кокса, мазута, соды и других углекислых солей. При высокой температуре из этой смеси выделяется углекислый газ СО и возникает реакция 2СО=С+СО2. Поверхности, не подлежащие цементации, обмазывают огнеупорной глиной.
Экспозиция при цементации зависит от требуемой глубины δ цементованного слоя и размеров ящика. Чем больше ящик, тем длиннее экспозиция. Для ящика среднего размера при  δ=0,25мм время τs=4ч; при δ =0,9мм время τs =7ч.
Недостатки: длительный процесс (до 12ч), высокая трудоемкость, малая возможность автоматизации, большой расход энергии (необходимо 4 раза нагревать и охлаждать детали), трудно управлять процессом. 

Жидкостная цементация проводится в ванне с расплавленными солями: 83% кальцинированной соды, 9% поваренной соли и 8% карборунда (кремнезем SiC). При t°=930-950°C углерод из этих солей выделяется и диффундирует в ПС детали. Для получения слоя толщиной δ=0,4мм время экспозиции τs=1ч; для δ=1,0мм - τs=3ч; для δ=1,5мм - τs=5ч. Достоинства этого способа: малая продолжительность, благодаря быстрому прогреву детали и высокой активности карбюризатора, высокая равномерность толщины слоя, возможность местной цементации путем частичного погружения детали в ванну, возможность осуществления закалки сразу, после окончания цементации, т.к. деталь не надо вынимать из ящика и очищать (рис. )
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Рис. Схема жидкостной и газовой цементации.

Недостатки: трудность обработки крупных деталей, сложные правила техники безопасности, быстрое уменьшение содержания углерода в жидкой ванне (требуется частое обновление). Жидкостная цементация эффективна для мелких деталей.
Газовая цементация проводится в печи. При t°=850...1000°, карбюризаторы (керосин, пиробензол)  выделяют метан CH4 и углекислый газ CO, которые разлагаются с выделением атомарного углерода:

CH4 → С+2Н2 , 2СО = С+СО2 .  
Содержание углерода в атмосфере печи легко регулируется изменением скорости подачи карбюризатора. Для больших δ и при меньших температурах выдержка увеличивается. Так, за 1ч при t°=850° получают δ =0,Змм; а при t°=1000°  δ =5,1мм.
Достоинства метода высокая производительность, большие возможности регулирования процесса, возможность непосредственной закалки деталей после науглероживания, возможность автоматизации.
Недостатки: неравномерная глубина цементованного слоя.

Азотирование применяют для среднеуглеродистых легированных сталей: 35Х ЮА, 40ХФА и др. и чугуна. В ПС этих деталей азот образует нитриды железа Fe4N, Fe2N, алюминия AlN, хрома GrN, которые повышают прочность ПС на глубину 0,3...0,7мм и твердость до HRC 67-70. Одновременно повышается коррозионная стойкоcть и износостойкость. Все эти качества сохраняются до 600...650°. Азотирование не вызывает коробления, поэтому до азотирования можно проводить чистовую обработку деталей.
Газовое азотирование ведут при 500...700° в среде аммиака, который разлагается с выделением азота NH3=3H+N. Атомы азота диффундируют в металл. Процесс длится 30...90ч, при повышении температуры скорость диффузии возрастает, но снижается поверхностная твердость. Защита остальных участков детали от азотирования осуществляется их покрытием жидким стеклом.
Кроме газового применяют жидкое азотирование в ванне с солями мочевины (карбамида) и кальцинированной соды. Это азотирование короче во времени, сокращается энергоемкость. Его недостаток по сравнению с газовым: токсичность и большая стоимость.
Цианирование — одновременное насыщение ПС углеродом и азотом. При 550...600°С идет насыщение азотом, а при повышении температуры до 850... 1000°С - углеродом. Цианирование применяют для низкоуглеродистых легированных сталей.
Перед цианированием детали очищают и обезжиривают в бензине или соде. Закалка после цианирования повышает предел выносливости в 4-5 раз.
Твердость после цианирования HRC 65…70. Цианированию часто подвергают режущие инструменты работающий до t°=630°С.
Жидкостное цианирование проводят в ванне в расплавленных цианистых солях (КСN), глубина упрочненного слоя до 2мм. Соли вредные.
Нитроцементация это цианирование в газообразной среде. Газовая среда состоит из аммиака NH3, углекислого газа (СО, СО2), CH4 - метана. Смесь токсичная. Газовая нитроцементация проводится в шахтных печах при t°=550-600°С. Для получения δ=0,1мм выдержка τ =30 мин, а для δ =1,8мм – τ =6...7ч.
Достоинства газовой нитроцементации:
- дешевле цианирования в дорогих цианистых солях( аммиак дешевле);

- легко регулируется степень насыщения ПС азотом (0,15…0,3%) и углеродом (1%). 
Диффузионное хромирование на глубину 0,01...0,3мм повышает твердость и износостойкость ПС даже при высокой температуре. Коррозионная стойкость сталей увеличивается в 3,5 раза по сравнению с азотированием. Подходят любые марки сталей. Содержание хрома в ПС достигает 0,4%, что позволяет заменить нержавеющие стали.
Жидкостное хромирование ведут в растворе хромовой кислоты.
Чаще хромируют в газообразной среде. Для этого деталь нагревают в герметичном контейнере в присутствии хлористого хрома. Выделяющийся активный металлический хром адсорбируется на поверхности нагретой детали и диффундирует в нее. При 1000 - 1150° образуются карбиды хрома с железом. Для получения хромированного слоя толщиной
δ =0,01...0,08мм требуется 8-10ч. Хром часто смешивают с титаном, алюминием, кремнием. В результате образуются комплексные карбидные соединения со специфическими свойствами.
Диффузионное хромирование применяют для штампов, замены кислотостойких сталей углеродистыми (бидоны для молока, оборудование маслобоен, замены гальванических покрытий, ножи в свекольно- сахарном производстве, детали насосов перекачивающих нефть, кислоты и щелочи, выхлопные системы ДВС от газовой коррозии, ножи мукомольных машин и дробилок, сверла, метчики, развертки.
Алитирование на глубину 0,02...0,8мм осуществляется за время 2-12ч. На поверхности детали появляется оксид алюминия Аl2О3, который предохраняет ее от окисления.
Сульфидирование - насыщение ПС серой на глубину 0,25...0,3мм. Используется сернистое железо (94%), графит (3%) и хлористый аммоний (3%). Результат - снижение коэффициента трения, как при сухом трении так и при смазке.
Силицирование - насыщение ПС кремнием на глубину 0,15мм. Процесс происходит в жидких, газообразных или порошковых средах в шахтных печах. Результат — повышение износостойкости при невысокой твердости и стойкости против коррозии в кислотах.
3.3. Формирование прочностных показателей в процессе превращения заготовки в деталь.
Реальная прочность зависит от взаимодействия внутренних напряжений и напряжений создаваемых внешними нагрузками. Часто эти напряжения сопоставимы по величине и если они  складываются, то возникает непредвиденная поломка и авария.

Задачей инженера является снижение внутренних  напряжений, что достигается на этапе получения заготовки и ее превращения в деталь.

Причиной остаточных деформаций является неравномерное остывание различных частей нагретой заготовки. Эти напряжения могут проявиться сразу в виде трещин. А могут оказаться уравновешенными в объеме материала заготовки. Это равновесие может быть нарушено при удалении с заготовки части материала, при ударных или тепловых воздействиях. Нарушение равновесия приводит к перераспределению остаточных напряжений, что вызывает деформацию. Такое перераспределение напряжений весьма коварный фактор и это может проявиться не только при изготовлении деталей, но и при сборке и даже в работающей машине. Для исключения этого негатива проводят естественное или искусственное старение на открытом воздухе несколько месяцев и даже лет. Искусственное старение это термообработка: постепенный нагрев заготовки до 500…600°С, затем охлаждение вместе с печью несколько часов.
В отливках внутренние напряжение возникает уже при неправильном расчете шихты и режима плавки. Это вызывает отклонение в химическом  составе, приводит к появлению газовых, земляных и шлаковых раковин. При неравномерном остывании  и усадке в отливке возникают трещины, разрывы, пустоты. Отливки полученные в металлических кокилях могут иметь газовые раковины, но корка их имеет высокую прочность. Дефекты отливок уменьшают разливкой металла в вакууме, приданием отливкам рациональной формы,  применением стабилизирующей термообработки: отжига, искусственного старения и т.д.

Неоднородности слитка частично сохраняются при его превращении в прокат или в поковку. При этом могут возникнуть внутренние и поверхностные трещины, возможно расслоение металла. Если на прокатные валки попадают мелкие инородные частицы, то появляются риски глубиной 0,2…0,5мм.

При обработке давлением рыхлая структура слитка уплотняется, но из-за неодинаковых условий течения металла в разных сечениях поковки возникают внутренние напряжения. По этой причине поковкам свойственна анизотропия механических свойств вдоль и поперек волокон. Особенно направление волокон влияет на вязкость. Направление волокон должно быть  согласовано с конфигурацией детали и направлением рабочих нагрузок. Перерезание волокон при мехобработке снижает прочность. Желательно применять горячее накатывание с последующим холодным калиброванием, тогда обеспечивается правильное расположение волокон (рис. )
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Рис. Неправильное (а) и правильное (б) расположение волокон на зубьях шестерни.

Накатанная резьба прочнее нарезанной резцом или фрезой.

При объемной закалке возникают внутреннее напряжение и даже трещины во время резкого охлаждения заготовки. Это явление усиливается при неблагоприятных условиях теплоотдачи, когда возникают горячие узлы. В этих местах возможны закалочные трещины, из-за разной скорости остывания.

При закалке ТВЧ или закалке в процессе цементации увеличивается объем ПС из-за образования в нем мартенсита. Возникают напряжения сжатия. В результате усталостная прочность повышается почти в два раза.

При химико-термической обработке возникает крупно-зернистая структура, закалочные трещины, выгорание углерода, науглероживание (при избытке СО), скопление в металле атомарного углерода (под действием кислот и щелочей). Все это ведет к хрупкому разрушению деталей. 

При снятии стружки возникает пластический сдвиг и появляются остаточные деформации. Чем больше толщина снимаемой стружки тем выше эти напряжения в ПС. При шлифовании напряжения в ПС достигают  σ =200…400МПа, а при черновой обработке σ =800…1000МПа. При нагреве ПС в процессе резания и последующем резком охлаждении эмульсией возникают прижоги, трещины, локальные закаленные участки.

В сварных соединениях при остывании и усадке металла шва возникают местные напряжения и трещины, непровары, пустоты, прожоги. Частой причиной дефектов являются плохая обработка кромок, быстрое перемещение электрода и т.д.

3.4. Способы предохранения деталей от преждевременного разрушения.

Известные направления упрочнения изделия:

1) Выбор материала соответствующего условиям работы детали.

1.1 Если деталь подвергается циклическим и динамическим нагрузка (коленвал, поворотные цапфы, пружины), то она должна иметь хорошую усталостную прочность и ударную вязкость. Это низко - и среднеуглеродистые стали, иногда легированные: 25ХТГ, 39ХТСА, силумины.

1.2 Если деталь испытывает высокие поверхностные контактные давления (зубья шестерен, шейки коленвала), то применяют закалку ТВЧ, азотирование, цементацию или модифицированные чугуны.

2) Повышение износостойкости за счет рационального сочетания разных материалов в парах трения (прижимы р.а. и сегменты, втулки и трубы, грабли и мотовила и т. п.).

2.1. При скольжении с малыми скоростями под высокой нагрузкой твердость сопрягаемых поверхностей должна быть максимальной (целесообразна наплавка твердым сплавом).

2.2. При скольжении с большими скоростями и присутствии смазки необходимо сочетание твердой и мягкой поверхностей (например полимеров, порошковой металлургии со стальными поверхностями).

2.3. Износостойкость повышается при фосфатировании или сульфидировании (насыщение серой) поверхностного слоя, хотя при этом не достигается высокая прочность, но снижается коэффициент трения, исключаются задиры и схватывания.

3) Ликвидация концентраторов напряжений.

Шероховатость поверхности является концентратором напряжений и 

снижает усталостную прочность. Например, царапины глубиной 0,1мм снижают предел усталости σ-1 (выносливость) на 40%.

Черновое шлифование после прокатки повышает σ-1 в 2 раза.

Расположение неровностей от следов обработки поверхности при строгании влияет на интенсивность износа (рис.) 
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Рис.  Влияние направления неровностей на износ при трении.
Эффективно снижает шероховатость обработка поверхностной пластической деформацией.

Качество ПС определяет износостойкость, характера надежности посадок, усталости, цикличной и  контактной прочности, коррозионной стойкости.

4) Изменение структуры металла по объему.

4.1. Термообработка (сквозная закалка, закалка ТВЧ, лазерная или плазменная закалки), улучшение (закалка и высокий отпуск).

4.2. Электрофизическая обработка (электроэрозионная и ультразвуковая).

4.3. Механическая обработка: прокатка, волочение через фильеру, редуцирование (обжатие), калибровка, дорнование, дробеструйная и т.д.

3.5. Влияние свойств материала сопрягаемых деталей на эрозию.

Эрозия – разрушение изделий от коррозии и износа. Эрозия зависит от свойств материала и условий эксплуатации изделия.

А. Влияние твердости.

В сочленениях деталей поверхность из более износостойкого материала должна перекрывать другую поверхность. Иначе на более мягкой детали появляется ступенчатая выработка нарушающая работу соединения (рис. )
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Рис. Схема контакта материалов разной твердости.
Концевая цапфа вала находится в бронзовой втулке (рис. а). Во время эксплуатации на участке S втулки появляется ступенька, которая мешает цапфе самоустанавливаться в продольном направлении.

Твердость внутреннего кольца подшипника выше, чем вала. Поэтому его ширина должна быть  больше длины ступеньки вала (рис. б)

Вал-шестерня изготовлена из более твердого металла, чем колесо. Поэтому её зубья должны быть длиннее, чем у колеса (рис. в). Иначе на зубьях колеса появится ступенчатая выработка и нарушится работа передачи при осевом смещении колес. А это осевое смещение часто возникает при тепловом расширении, погрешностях сборки и регулировки.

Б. Влияние величины электропотенциала материала.

Как разборные (резьбы, шлицы и т.п.) так и не разборные (сварные, паянные) соединения имеют щели, непровары, трещины в которые попадает влага, иногда роса. На шероховатых поверхностях интенсивней накапливается жидкость. Чистая вода это диэлектрик, но становится проводником при растворении в нем сернистого газа, солей, щелочей всегда имеющихся в атмосфере. Если в возникающий электролит попадают два разных контактирующих  металла, то и ведут они себя по разному. Причина в том, что каждый металл имеет свой постоянный (стандартный) потенциал. Например, EoZn=-0.76B, EoGr=-0.744B, EoGu=-0.74B, EoFe=-0.4B, EoNi=-0.25B.
Алюминий имеет наиболее высокий электроотрицательный потенциал, но благодаря возникающей пленке Al2O3, он снижается до EoAl=-0,5В. Знак перед величиной потенциала характеризует направление тока (оно совпадает с движением положительного заряда ионов). 

Металл с большей абсолютной величиной потенциала будет анодом в возникшей гальванической паре. Вместе с положительными ионами происходит перенос вещества с анода в электролит или на катод (металл с меньшим по абсолютной величине потенциалом). Катод отдает свои электроны без потери вещества. Таким образом, возникающий электрический ток препятствует коррозии металла имеющего меньший потенциал. Из соотношения потенциалов видно например, при помещении хромированной стали в среду электролита ионы с хрома (анода) переходят в электролит; возникающий постоянный ток направлен от хрома к железу. В результате только один хром будет растворяться (корродировать). Высокая коррозионная стойкость стали достигается, если в ее сплаве имеется не менее 12% хрома. Такая сталь не ржавеет, не окисляется на воздухе, в воде, кислотах и щелочах. Высокая стоимость нержавеющей стали ограничивает ее применение в хозяйстве.

Железо, сталь, свинец, олово усиливают контактную коррозию алюминия, цинка, свинца, кадмия. Никель усиливает контактную коррозию железа, стали, олова. Свинец усиливает контактную коррозию стали.

Плотностью исключить коррозию нельзя, чтобы ее замедлить необходимо периодически удалять ее продукты, влагу, грязь с поверхности катода и возобновлять защитные покрытия.

В. Контакт полимеров и металла.

При t>30oC и влажности W<40% полимеры выделяют коррозоонноактивные элементы. Например, при контакте с резиной усиливается коррозия сталей и цинковых покрытий.

3.6. Обеспечение контактной и циклической прочности деталей.

Надёжность контакта характеризуется сохранением форм и размеров локальных площадок, воспринимающих нагрузки. Надёжность контакта учитывается при расчёте подшипников, шпонок, зубьев, звездочек и т.д. Эта надёжность зависит от свойств материала и действующих контактных напряжений. 


Контактная прочность материала формируется на протяжении всего ТП изготовления детали. Особенно сильно на контактную прочность влияет структура материала, размер зерна. При росте зёрен повышается твёрдость материала, но увеличивается его хрупкость.

Удовлетворительная контактная прочность достигается при использовании высокоуглеродистых сталей (У9, ШХ15, 40Х) после закалки до HRС62, или применением низкоуглеродистых сталей (20X, 18ХГТ, 30ХГТ,…), их цементацией на глубину 1 … 1,5мм, закалке с 800 до 850 градусов С0 в воду или масло, а затем низкому отпуску при 100-150 градусах С0 . В этом случае также HRC 62 … 63.

Для уменьшения контактных давлений следует избежать точечного контакта, а применять поверхностный и в крайнем случаи линейный контакт.
Превращение линейного контакта в поверхностный.

Рычаг 1 соединен с другим рычагом через палец 2, который скользит в пазах 1 вилки.

В варианте б) виден сухарь3, который одет по цилиндрической поверхности на палец 2.
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При действии сосредоточенных нагрузок между поверхностями сопрягаемых деталей возникают повышенные кромочные давления из-за неточности изготовления или монтажа. Возможное разделение кромок втулки.
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Рис. Эпюры удельных нагрузок.

Выполнение этих поверхностей слегка выпуклыми снижает контактные давления на кромки даже при перекосах. Учитывая эти явления «бомбинируют» зубья, придавая им бочкообразную форму.

[image: image182.jpg]



Операция выполняется шевингованием на станку с качающимся столом. Стрела выпуклости составляет несколько сотых мм. И выбирается опытным путем.

С этой же целью придают закруглённую форму кулачку (а), ролику (б) и вводят фаски (в) между поверхностями, испытывающими значительные контактные давления.
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Детали не должны иметь острых кромок, иначе возможен их вылом при нагрузках, обезуглероживание при термообработке.
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Валы, зубья шестерен и другие детали, передающие Мизг и Мкр подвергаются циклической переменной нагрузке и разрушаются при невысоких напряжениях. 

Для стали σв > τ  > σ-1 > τ-1,  σ-1,τ-1 – пределы выносливости гладких образцов при симметрических циклах изгиба и кручения (нормальное и касательное напряжения). Например, для гладкого цилиндрического образца из стали 40Х после улучшения (закалка и высокий отпуск) лрмальное и качих образцов при симметрических циклах изгиба невысоких напряжениях. σв = 790МПа,  τ = 640МПа,  σ-1 = 375МПа, τ-1 = 217,5МПа.

Такие низкие пределы выносливости объясняются тем, что медленно развивающиеся пластические деформации запаздывают по отношению к быстро чередующимся нагрузкам. В результате пластичность снижается и материал становится хрупким. «Усталость» - накопление повреждений.

Усталостные явления детали интенсивно накапливаются в зоне концентраторов напряжений. Эти концентраторы (надрезы, канавки, отверстия, проточки) не только вообще ослабляют деталь, но и перерезают волокна, полученные при обработке давлением, срезают кромку отливок. В результате пределы выносливости σ-1,τ-1  в зоне концентраторов   напряжений дополнительно снижаются в 1,5 – 3 раза. Концентрация напряжений сильнее проявляется у более прочных материалов, а также при грубой обработке.

При конструировании следует избегать сильных концентраторов, используя следующие правила:

1) Нарезку резьбы заменить накаткой, запрессовкой, клепкой.

2) Концентратор напряжений удалить из наиболее опасного участка или уменьшить этот участок.
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3) Для снижения влияния концентраторов напряжений и обеспечения качественного сопряжения поверхностей применяют фаски и галтели.

Галтель – радиусный плавный переход между двумя смежными поверхностями.

Фаска – скошенный плоский край детали.
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Для обеспечения сборки радиус галтели, охватывающей детали д.б. больше радиуса галтели, охватываемой детали. Технологичен вариант, когда на охватывающей детали выполнена фаска.
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Сопряжение ступенчатых поверхностей валов можно выполнять галтелью или галтелью с прямолинейным участком h. Всё зависит от соотношения D/d и  R/d. Концентрация напряжения на этих переходных участках уменьшается с уменьшением  D/d и увеличением ρ = R/d. Из условия равнопрочности установлено оптимальное соотношение для галтелей.
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D/d ≤ 1,1


D/d ≤ 1,2


D/d = 1,5

D/d = 2



 h  ≥  (D-d)/2

 h2 = 0


 h3 = R3

 h4 > R4


ρ 1 = 0,05


 ρ2 = 0,085


 ρ3 = 0,135

 ρ4 = 0,15


При D/d > 2 целесообразно применять коническое сопряжение поверхностей, но при этом сокращается длина посадочных поверхностей для деталей.
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Галтели с поднутрением не сокращают длину цилиндрической части вала, а по всей эффективности равноценны круговым при одинаковой величине ρ = R/d. 
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В соединениях, передающих Мкр или знакопеременные нагрузки недопустимо относительное смещение сопрягаемых деталей, иначе происходит частичное сцепление металла соприкасающихся поверхностей (фрикционная коррозия). Её результатом может быть недопустимый износ этих поверхностей или соединение становится неразборным. Для исключения этого явления используют осевую или радиальную затяжку. Осевая затяжка реализуется резьбовым соединением (б). Радиальный зазор реализуется прессовым соединением, затяжкой. На конус (в) или клеммовым соединением.
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3.7. Технологические методы упрочнения.

Стекло. Для снятия концентратов напряжения в виде мелких трещин и острых кромок проводят шлифование и полирование. Для этого используют алмаз, корунд 
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, кварц 
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, карбид кремния 
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. Для повышения прочности и снятия внутренних напряжений проводят отжиг: деталь быстро нагревают до 
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С и медленно охлаждают. Затем проводят закалку.

Для повышения эксплуатационных свойств (твердости и абразивостойкости) поверхности, стекло нагревают до 
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С и наносят оксидно-металлическое покрытие.
Древесина. Сырая древесина имеет низкую прочность, подвержена гниению, плохо обрабатывается и склеивается. Сушка может быть низкотемпературной (
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) и высокотемпературной (
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) в перегретом паре. Режим сушки зависит от размеров и назначения пиломатериала, породы дерева. Для длительной сохранности и огнезащиты дерево пропитывают химическими защитными веществами (антисептиками) в ванне окунанием или опрыскиванием, нанесением кистью.

Пластмассы упрочняют нанесением на них металлического слоя. Для лучшего сцепления на поверхности пластмассовых деталей создают шероховатость. Это обеспечивается пескоструйной обработкой частицами 30….35 мкм или травлением в соляной или серной кислоте. После этого детали промывают в горячей воде и обезжиривают. После сушки наносят промежуточный адгезионный слой (сенсибилизация) хлористым оловом. Наконец на этот промежуточный слой осаждают каталитический слой из меди и никеля (активирование) в гальваническом цехе.

Применительно к металлическим изделиям упрочнение может быть упругим или пластическим.

Упругое упрочнение основано на предварительном создании в изделии деформаций противоположных возникающим при рабочем нагружении. Метод эффективен применительно к рамным конструкциям. Если три соединённых концами стержней растягиваются силой Р (рис. ), то нагрузка на них будет разной (см. рис. вид а):
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Рис. Схема изменения усилий в стержнях при упругом упрочнении.
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 средний стержень будет нагружен в 2 раза сильнее чем боковой. Использование стержней разного сечения или различных материалов не целесообразно, т.к. исключает их  унификацию. Для равномерного нагружения всех стержней систему упрочняют перегрузкой, чтобы в среднем стержне возникли напряжения сжатия.

Для этого боковые стержни нагревают до появления остаточной деформации растяжения в холодном среднем стержне (см. рис. вид б). После остывания боковых стержней в среднем стержне возникает напряжение сжатия. Средний стержень будет сжат силами упругости боковых стержней.

В результате после приложения рабочей нагрузки (см. рис. вид в) усилия в стержнях выравниваются
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Этого же эффекта можно достичь растягивая боковые стержни с помощью вмонтированного в них резьбового соединения, или увеличить длину среднего стержня по сравнению с номинальной.

Упругое упрочнение может быть достигнуто с помощью шпренгелей (нервьюр). Если к балке приложена вертикальная сила Р, то она деформируется: в верхнем поясе появляются напряжения растяжения, а в нижнем – сжатия (рис. ) 
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Рис. Использование шпренгеля.

Натягивая шпренгель до приложения нагрузки Р, балку можно выгнуть по траектории ММ и тогда знаки напряжений станут противоположными. Приложение рабочей нагрузки не вызывает максимальных напряжений, но появляются напряжения растяжения в шпренгеле.

Ещё одним примером может служить резервуар из лёгкого сплава внутри которого имеется высокое давление (рис. ), которое создаёт напряжение растяжение. 
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Рис. Упрочнение конструкции навивкой проволоки.

Для упрочнения конструкции на цилиндр резервуара намотана стальная проволока или лента. В результате в стенках резервуара создаются напряжения сжатия. Введение предварительной деформации позволяет разгрузить стенки резервуара от растягивающих усилий.

При пластическом упрочнении участки детали, наиболее нагруженные в рабочем состоянии, предварительно подвергают повышенной нагрузке создавая в них остаточные напряжения противоположные по знаку рабочим.

Этот метод эффективен для стержней работающих на кручение, например пружин. Усталостная прочность пружин зависит во многом от состояния поверхностного слоя (коррозии, забоин, царапин, обезуглероживания при термообработке и т.п.). Для повышения предела выносливости пружины подвергают нагартовке поверхностного слоя дробеструйным наклёпом. С этой же целью пружины работающие при статической нагрузке упрочняют заневоливанием. Для этого пружина сжимается нагрузкой превышающей рабочую. При этом напряжения сдвига в крайних волокнах витков должны превысить предел текучести. Чтобы материал на этих участках приобрёл остаточные деформации. Пружину выдерживают под этой нагрузкой 36…48 ч. После снятия нагрузки упругая отдача сердцевины витков не подвергшейся остаточным деформациям создаёт в уже деформированных слоях напряжения сдвига обратные по знаку рабочим напряжениям. В середине пружинных витков возникают напряжения одинаковые по знаку с рабочими. Если приложить к пружине рабочую нагрузку, то напряжения в крайних волокнах будут значительно меньше тех, которые возникли бы в пружине на подвергшийся заневоливанию.  Напряжения в середине будут несколько больше обычных. В итоге сечения витков оказываются напряжёнными более равномерно, пик напряжений на периферии уменьшается, т. е. пружина упрочняется.

Упрочнение может быть достигнуто также глубоким обжатием участков детали испытывающих при работе напряжения растяжения. С этой целью проводят прошивание отверстий ступиц и опрессовку их торцов, эксцентричное раскатывание упругого кольца (рис вида а), обжатие внутренней стороны крюка (рис. вида б).
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Рис. Упрочнение обжатием.
Отметим, что упрочнение перегрузкой применимо только к пластичным материалам. В хрупких оно может вызвать микротрещины. Все виды упрочнений можно применять только против действия нагрузки одного направления, иначе происходит разупрочнение конструкции.

4. Методы защиты и повышения качества поверхностного слоя деталей.
4.1. Защита поверхностного слоя изделий от коррозии и износа.

Покрытие – слой материала наносимый на изделие и отличающийся от его материала составом, строением и свойствами. Основные виды покрытий: неорганические (металл, керамика), органические (пластмасса, лакокрасочные материалы), пленочные (плакирование), оксидные и карбидные соединения возникающие в процессе конверсии поверхностного слоя  деталей. К покрытиям можно отнести ингибиторы (преобразователи ржавчины), жидкие и консистентные смазки (рис.).
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Рис. Реализация методов защиты деталей от эрозии

Классификация покрытий поверхностного слоя деталей.
Покрытие - слой материала, наносимый на изделие и отличающийся от его материала составом, строением и свойствами.

Способы нанесения покрытий:
1. Наплавка легированным материалом
2. Припеканием порошковым материалом
3. Напыление металлом, керамикой, пластмассой
4. Гальванические и химические покрытия, в т.ч. конверсионные
5. Окраска
6. Плакирование интерметаллоидными соединениями (плёнкой)
7. Нанесение ингибиторов (преобразователь ржавчины), жидких или консистентных смазок
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4.2. Металлические и конверсионные покрытия.

Эти покрытия могут быть катодного или анодного действия.

Катодные (никель, хром, медь) защищают от коррозии за счет своей плотности и высокой адгезии с основным металлом («биметалл»).

Анодная защита осуществляется покрытием стальной детали металлом с большим по абсолютной величине электрическим потенциалом. В условиях влажной среды между таким покрытием и стальной деталью возникает гальваническая пара. В результате электролиза покрытие растворяется, а металл детали предохраняется от коррозии. Чаще всего для анодной защиты применяют покрытия из цинка. Эти покрытия применяют для защиты от коррозии проволоки, резьбы гаек (оцинковывают резьбу болта), листы, трубы. Забоины и царапины анодного покрытия существенно не влияют на коррозию изделия. Эти покрытия эластичны, хорошо выдерживают гибку и вытяжку.

На практике защищаемая металлическая конструкция присоединяется к отрицательному полюсу внешнего источника или к металлу, имеющему больший отрицательный потенциал.
Металлические покрытия можно получить химическим или электролитическим способом, наплавкой, напылением, припеканием. Технологии этих способов существенно отличаются, разным получается и эффект от их использования. Электрохимические покрытия проводят в ванне с водным раствором кислот, щелочей или солей. При электролизе металл для покрытия извлекается из электролита или из металла анода. После нанесения покрытия дефекты на поверхности детали становятся более рельефными, т.к. толщина покрытия на микровыступах больше чем в микровпадинах. Поэтому для получения гладкой поверхности перед электролитическим покрытием проводят электрохимическое полирование и декапирование. Структура электролитических покрытий мелкозернистая и плотная.
Наибольшее распространение в транспортном и с/х машиностроении получили покрытия цинкованием, никелированием, железнением.

Цинкование – самый распространенный способ защиты стали от коррозии. Потенциал цинка EoZn=-0.76B, EoFe=-0.4B и они создают гальванопару, в которой цинк является анодом. Поэтому при электролизе цинк растворяется, защищая железо от коррозии. Небольшое повреждение покрытия не ослабляет этого процесса. Анодная природа пары железо-цинк исчезает при t>70o и снижается при контакте с углеводородами (олифа, смолы, масла). В этих условиях цинк покрывается защитной пленкой и электрохимически меняется с железом, которое начинает активно коррозировать. Выбор толщины цинкового покрытия зависит от условий эксплуатации.

Цинковое покрытие наносят горячим, электролитическим и реже химическим способом.

Горячее цинкование осуществляется погружением стальных или чугунных деталей в расплавленный цинк. Так обрабатывают 95% листов, проволоки, болтокрепежа, труб. Минимальные толщины покрытий 45-85мкм, срок службы – несколько десятилетий. Но цинк плавится и сгорает при t>420о.

Электролитическое цинкование проводят в кислотных или щелочных растворах (электролитах), используют растворимые аноды из цинка. Толщина покрытия 6…36мкм.

Хромирование. Хромистые покрытия придают ПС деталей высокую твердость и износостойкость. Хромируют цилиндры ДВС, калибры, поршневые кольца. Хром имеет очень прочное соединение со сталью.

Декоративное хромовое покрытие придает блеск деталям автомобилей, велосипедов, измерительных приборов.

Недостаток хромового покрытия: пористость осажденного слоя не предохраняет сталь от коррозии.

Никелирование надежно защищает стальные детали от коррозии и придает им хороший декоративный вид. Используют для покрытия деталей автомобилей и др. изделий. Детали долго сохраняют блеск.

Никель осаждается в кислотных, щелочных или солевых электролитах. Применяют растворимые аноды из чистого никеля. В зависимости от условий электролиза получают никелевые покрытия с различными свойствами: твердость меняется в пределах 150…350 НВ, цвет может быть  блестящим, матовым или черным; различной толщины.

Главный недостаток никелевого покрытия: отслаивание от основного металла.

Железнение - это покрытие совершенно не сопротивляется коррозии. Его применяют для восстановления размеров изношенных стальных деталей с последующим нанесением антикоррозийных покрытий. 

Для защиты очищенных поверхностей от последующего окисления и придания им специфических свойств на них образуется тонкая не растворимая в воде пленка из оксидных и карбидных соединений. Такая пленка не образуется нанесением каких-либо элементов на ПС, а возникает в результате преобразования (конверсии) ПС основного металла при взаимодействии с рабочим раствором. Эти покрытия формируются как при участии электрического тока, так и чисто химическим путем.

Конверсионные покрытия образуются пассивированием, оксидированием (в т.ч. анодированием) или фосфатированием.

Пассивирование сталей и цветных металлов используется для защиты деталей от воздействия внешней среды при кратковременном хранении. Процесс ведут химическим или электрохимическим путем в кислых или щелочных растворах  при tо=15-60оС в течение 5-20мин. Режим процесса выбирают в зависимости от материала детали. Время пассивирования ограничивают, чтобы оно не перешло в травление.

Оксидирование (окисление). Наиболее распространено гальваническое оксидирование алюминиевых сплавов, т.е. анодирование. Его проводят в кислых электролитах (15-20% раствор серной кислоты) при напряжении 11-20 вольт и плотности тока 1-2А/дм2. Деталь является анодом. Оксидное покрытие из оксида алюминия Al2 O3  имеет шероховатую поверхность и обеспечивает хорошую адгезию к нему красок и долговременную защиту ПС. При толщине покрытия δпл=10-15мкм анодирование защищает от коррозии, и придает декоративную отделку детали – эмалевого молочного цвета. При δпл=40-50мкм пленка обеспечивает высокую твердость, износостойкость и диэлектрические свойства (пробивное напряжение до 800 вольт). Если δпл близка к 300мкм, то рабочая поверхность детали будет хорошо защищена от износа.

Для долговременной защиты стальных деталей и подготовки поверхности к окраске их оксидируют термическим, химическим или электрохимическим путем. Инструмент и мелкие детали оксидируют термическим путем («воронение»). Их нагревают до 300-500оС и погружают в раствор окислителя (масло, едкий натр и т.д.). В результате на поверхности детали образуется пленка δпл=3-10мкм из Fe2O3. Пропитка пленки минеральными маслами исключает коррозию.

Химическое и электрохимическое оксидирование ведут в щелочном или кислом растворе. Получают матовые или блестящие пленки из Fe3O4.
Наиболее просто парометрическое оксидирование стальных изделий. Их подвергают воздействию перегретого водяного пара t=450-650оC и давлению 120…150КПа. Образуется пленка толщиной около 10мкм из Fe2 O4 и Fe3O4, она имеет высокую механическую прочность и износостойкость.

Фосфатирование – образование на поверхности стальных и чугунных деталей солевой пленки фосфатов железа. Пленка пористая, поэтому она непосредственно не защищает металл от коррозии, но имеет высокую адгезию к основному металлу. Пропитка этой пленки минеральными маслами создает высокие антифрикционные качества и защищает металл от коррозии. Высокая адгезия позволяет использовать фосфатные покрытия как грунтовку под окраску. Фосфатная пленка химически устойчива в обычных атмосферных условиях, нейтральной водной среде, некоторых химических маслах, но разрушается в кислотах и щелочах.

Чаще всего фосфатирование осуществляют химическим путем в фосфорной кислоте с добавлением соли МАЖЕФ (марганец, железо, фосфор). Наличие тонкого слоя ржавчины не препятствует фосфатированию, т.к. она легко растворяется в кислоте.

Наплавкой получают надежное сплавление присадочного материала и неглубокого слоя основного металла изделия. В результате создается слой обладающий гораздо лучшими потребительскими свойствами чем металл детали. Иногда наплавка используется для восстановления изношенных поверхностей деталей (опорные катки ходовой части гусеничного трактора, посадочные места подшипников, алюминиевые поршни, лемехи картофелеуборочных машин и т.д.). Для лучшего сплавления покрытия и детали используют различные способы теплового воздействия: электродуговое, индукционное, лазерное.

В зависимости от условий эксплуатации в качестве наплавки используют различные материалы. При работе в неагрессивных средах и при незначительном абразивном износе применяют стали с содержанием углерода до 0,3%. В условиях интенсивного абразивного износа и ударных нагрузках в малокоррозионных средах применяют низколегированные среднеуглеродистые стали с добавкой хрома, никеля, вольфрама. Хромистые стали предохраняют от кавитационного, гидроабразивного и коррозионного износа. Наплавка из хромоникелевых сталей обладает очень высокой стойкостью против коррозии, но при небольших механических воздействиях. Следовательно, ее можно применять в гидравлической аппаратуре (плунжеры, корпусы и крыльчатки насосов) для перекачки жидких удобрений и ядохимикатов не содержащих абразивных частиц.

Высокой твердостью, износостойкостью и прочностью обладают покрытия из порошков вокара (смесь вольфрама с углеродом), сормайта (сплав на железо-хромовой основе с марганцем и никелем), стеллита (вольфрамо-хромо-кобальтовый сплав).

После наплавки проводят термическую обработку изделий (отжиг, отпуск), которая снимает усталостные напряжения, предотвращает образование трещин, повышает твердость или улучшает обрабатываемость. При необходимости проводят механическую обработку резанием (твердосплавными пластинками) или шлифованием алмазными или образивными кругами.

Менее энергоемким способом нанесения покрытия является его припекание к поверхности детали. В процессе припекания устанавливается температура ниже температуры плавления основного компонента шихты. Адгезия возникает благодаря диффузии между порошком и основным металлом. Так можно получить покрытия с пористостью до 40%. Их пропитка маслами создает антифрикционную поверхность. Для получения износостойких покрытий их прижимают во время формирования к поверхности детали. Такое прижатие реализуется центробежными силами, вибрацией, прикатыванием; одновременно увеличивается сцепление покрытия с деталью и увеличивается его прочность.

Состав шихты  должен обеспечивать не только потребительские свойства покрытия, но и обеспечивать его надежное припекание к основе. Поэтому в порошок  кроме железа, никеля, кобальта и др. металлов включают буру, феррокремний, двуокись кремния.

Технологию припекания применяют для лезвий сегментов и дисков режущего аппарата, ножей автогрейдера и т.д. Изготовление этих деталей из стали 65Г с термообработкой режущих кромок до твердости HRC60 не обеспечивает длительной эксплуатации из-за износа. Поэтому  режущую часть деталей упрочняют шихтой из порошков сормайта и феррохрома толщиной 0,5…1,5мм и шириной до 20мм. При этом и долговечность повышается в 2 раза.

Если от покрытия не требуется высокой прочности сцепления с основным металлом, то реализуют его методом наплавления. Материалом покрытия  может быть порошок из металла, керамики, пластмасс. Нагрев, распыление и ускорение частиц порошка чаще всего происходит в высокотемпературном потоке газа. Происходит сплавление частиц порошка или капель расплавленного металла между собой и приварка к поверхности детали.

Такое покрытие можно наносить на металл, стекло, бумагу, пластмассу. Нанесенный слой обладает большой маслопоглотительной способностью, что улучшает работу пар трения, повышает износостойкость.

Материалом для покрытия могут быть проволока или лента. Для защиты стали и чугуна от коррозии используют алюминий и цинк, для повышения антифрикционных свойств баббит (сплав кремния и свинца), для получения электропроводных и декоративных покрытий – медь. Применяют среднелегированные и хромистые стали. Гораздо чаще в качестве покрытия используют многокомпонентные  порошки или сплавы на основе железа, к которому добавляют оксиды алюминия, хрома, кобальта. В зависимости от состава шихты напыленные покрытия могут иметь высокую твердость, жаростойкость, износостойкость, плотность, отсутствие пор или другие свойства. С этой же целью для покрытий используют керамические материалы в виде оксидов, карбидов, нитридов вольфрама, хрома, магния, циркония.

Во многих случаях напыление вытесняет наплавку. Например, на шейки коленчатого вала двигателя внутреннего сгорания наносится покрытие мартенситной нержавеющей сталью, боковые поверхности поршней напыляют алюминиевой бронзой, а головки поршней покрывают жаростойким керамическим материалом.

4.3. Лакокрасочные покрытия изделий.
Защитные свойства и высокое качество поверхности зависит от качества лакокрасочного материала (ЛКМ) и строгого соблюдения технологического режима нанесения лакокрасочного покрытия (ЛКП). Параметры ЛКМ и требования к ЛКП приведены в справочных таблицах, но они не могут учитывать требований к покрытию конкретных изделий. Поэтому при разработке маршрутных технологических процессов эти показатели могут отклоняться от справочных.

По внешнему виду покрытий ГОСТ предусматривает 7 классов, которые можно условно разделить на 3 группы: высокого качества (декоративные), нормального качества (защитно-декоративные), и простой окраски (защитные).

В общем случае процесс окраски состоит из операций подготовки поверхности, грунтовки, шпатлевания, шлифования, нанесения покрытий ЛКМ и сушки ЛКП. Способы реализации этих операций зависят от заданного класса покрытий.

4.3.1. Подготовка поверхности изделия под покрытия.
На поверхности деталей могут быть дефекты и загрязнения. Дефекты появляются на этапе изготовления заготовок. Это раковины отливок, облом поковок, заусенцы, пористость и прожоги сварных швов. Загрязнения могут быть органическими или неорганическими. Они возникают при хранении и транспортировке изделий. Наличие дефектов и загрязнений ухудшает адгезию покрытий и под ними могут продолжаться коррозионные процессы разрушения металла.

В зависимости от характера загрязнений применяются разные системы очистки.

Органические жировые загрязнения.

Это консервационные смазки, остатки эмульсии, мазеобразные покрытия, остатки краски. Эти загрязнения наиболее эффективно удалять нагретым щелочным раствором. Он образует эмульсию с этими загрязнениями. Для ее удаления используют пенообразующее вещество, которое всплывает на поверхность вместе с грязью. Обезжиривание осуществляется погружением изделий в ванну или под струёй раствора. После обезжиривания изделия промывают в проточной воде.

Недостатки щелочных растворов:

- необходимость их подогрева до 80°-90°С;
- испарения раствора вредные для здоровья;
- на поверхности детали остаются активные моющие вещества
(фосфор, сера, хлор) и они создают очаги коррозии;
- для промывки остатков щелочи нужно много воды, в которое появляются компоненты не разлагающиеся биологическим путем.

Этих недостатков не имеют органические растворители: бензол, ксилол, керосин, бензин, трихролэтилен и др. Они образуют с загрязнениями однородные растворы. Эти растворы токсичны, пожаро- и взрывоопасны, но хорошо растворяют органическую грязь.

Неорганические загрязнения - то сульфидные и оксидные пленки, окалины, коррозия. Их удаляют химическим или физическим путем. В 1-м случае проводят травление в кислотных или щелочных растворах, нагретых до 60°-80°С. Основой травильноного раствора чаще является серная кислота. Соляная кислота лучше и быстрее очищает поверхности, но она выделяет токсичные газы, поэтому используется реже.

Разновидность травления — декапирование в ванне с 8-10% раствором серная кислота. При электролизе анодом является деталь, катодом - свинцовая пластинка. Длительность процесса 20 - 60 сек.

Недостаток: выделяющийся атомарный водород поглощается металлом, который становится хрупким. Требуется очень тщательная промывка детали от травильного раствора. Достоинство травления: большая производительность, возможность обработки фасонных изделий, образуется равномерная шероховатость поверхностного слоя и это обеспечивает высокую адгезию покрытия.

Изделия со сварными швами нельзя подвергать травлению, т.к. остатки кислоты попадают в поры и трещины шва и их невозможно полностью удалить. Поэтому вначале удаляют шлак, окалину и сварной флюс, моют водой или щелочным раствором. Затем шов и околошовную зону покрывают фосфатирующей грунтовкой и потом окрашивают.

Физический способ очистки реализуется с помощью стальных щеток, абразивных кругов или в барабане с помощью абразива. Эффективна очистка в дробеметных или дробеструйных установках с помощью песка, дроби.
4.3.2. Лакокрасочные материалы.

В качестве лакокрасочных материалов (ЛКМ) для защито-декоративных покрытий используют шпаклевки, грунтовки и различные краски (таблица ).
Таблица 
Состав различных ЛКМ
	Вид ЛКМ
	Пленко-

образователи
	Пиг-мен-

ты
	Раст-вори-

тели
	На-

пол-

нители
	Доба-вки

	
	Органи-

ческие
	Смолы
	

	Шпатлевка 
	+
	-
	+
	-
	+
	-

	Грунтовка
	+
	+
	+
	+
	-
	-

	Масляная краска
	+
	-
	+
	+
	+
	+

	Эмалевая краска
	+
	-
	+
	+
	+
	+

	Лак
	+
	+
	-
	+
	-
	+

	Масляная эмаль
	+
	-
	+
	+
	-
	+

	Водоразбавляемая эмаль
	-
	+
	+
	-
	+
	-


Грунтовка является первым слоем покрытия, она образует прочную адгезионную связь с металлом и последующими слоями ЛКМ. Грунтовки содержат большое количество неорганических противокоррозионных пигментов, после высыхания они образуют матовую поверхность. Общая толщина грунтовочного слоя 25…40мкм.
Шпатлевка представляет густую пасту, которую готовят порциями перед употреблением. Через 30…40 мин после нанесения на деталь пасту можно шлифовать и зачищать. Входящие в состав шпатлевки пигменты являются нерастворимыми веществами, в основном минерального происхождения. Твердые мелкоразмолотые частицы пигмента обеспечивают цвет и кроющую способность не только шпатлевки, но и других ЛКМ. В зависимости от требуемого цвета применяют разные пигменты. Например, для окраски в белый цвет используют диоксид титана, оксид цинка. В цветные пигменты входит смесь кобальтовых, железных, свинцовых или хромовых производных. Пигмент влияет не только на цвет и долговечность ЛКМ, но и во многом определяет его себестоимость.

Наполнители шпатлевок и других ЛКМ являются нерастворимыми материалами с низкой укрывистостью и красящей способностью. Они улучшают адгезию, атмосферостойкость и твердость, придают ЛКМ специфические свойства. Например, пластификаторы повышают эластичность лакокрасочных покрытий; отвердители ускоряют их отверждение.

Пленкообразующие вещества, являясь природными или синтетическими полимерами, формируют пленки в результате физико-химических превращений. Основой натуральных пленкообразователей являются  специально обработанные растительные масла. Олифы получают путем термической обработки этих масел с добавлением сиккатива (сиккатив – порошок из оксидов алюминия, свинца, марганца, кобальта и других материалов, ускоряет высыхание олифы). Масла и олифы - дорогой продукт, поэтому часто используют оксоль: смесь олифы и уайт-спирта. Под воздействием света , кислорода и сиккатива жидкие пленкообразующие высыхают, образуя прочную и эластичную пленку толщиной 15…30мкм.

В зависимости от химического состава синтетических пленкообразующих можно получить покрытие с различными свойствами. Основными из этих свойств являются: способность к высыханию при положительной и отрицательной температуре, повышенная адгезия, водонепроницаемость, твердость, теплоемкость и др.

Грунтовка является суспензией пигмента и наполнителя в лаках и олифе. Промышленность выпускает широкий ассортимент грунтовок в зависимости от назначения изделия, его материала, вида последующего покрытия. Изолирующие грунтовки обеспечивают хорошую адгезию к основному металлу и защищают его от проникновения влаги. Противокоррозионное действие пассивирующих грунтовок обусловлено хроматными и фосфатными пигментами. Пассивирующие грунтовки имеют высокую прочность пленки, хорошую адгезию к краске, являются  быстросохнущими даже при 20оС.

Фосфатирующие грунтовки отличаются от пассивирующих тем, что в них дополнительно вводится фосфорная кислота. При нанесении на металл образуется хромофосфатная пленка толщиной 5…12мкм, которая обеспечивает противокоррозионную защиту.  

Протекторные грунтовки включают пленкообразователь и порошковый металлический пигмент, имеющий более высокий электроотрицательный потенциал по сравнению с черными металлами. Это переводит коррозию с основного металла, который становится катодом на металлический пигмент (например, цинк), выполняющий роль анода. Протекторные грунтовки надежно предохраняют сталь от коррозии не только в атмосферных условиях, но и в пресной и морской воде.

Грунтовку – «преобразователь ржавчины» - используют для подготовки корродированной поверхности под покраску без удаления продуктов коррозии толщиной до 100мкм.

Шпатлевка устраняет мелкие неровности и царапины на поверхности детали. Толщина одновременно наносимого слоя не должна превышать 0,5мм. Общая толщина шпатлевки не должна превышать 2мм, иначе она неравномерно высыхает, растрескивается и отслаивается. Наносят шпатлевку шпателем или краскораспылителем. При необходимости проводят шлифование зашпатлеванных поверхностей.

Масляные краски – это густотертые пасты, состоящие из пигментов и наполнителей, замешанных на органических пленкообразующих. Их недостатки: медленное высыхание, низкая механическая прочность, недостаточная декоративность, плохая водостойкость из-за высокой водонабухаемости. Масла – основа этих красок являются дорогим продуктом и ограничивают область их применения в машиностроении.

Лаки – это растворы различных пленкообразующих, чаще смол в растворителях. Для улучшения светостойкости и адгезии в них добавляют некоторые компоненты. Лаки обладают высокой твердостью, быстро сохнут, выдерживают высокую температуру. Они предназначены для получения прозрачных, иногда блестящих, покрытий по краске, а также являются основным компонентом эмалевых красок. 

Эмалевые краски (эмали) представляют суспензию пигментов в лаке с добавлением других веществ: сиккатива, пластификаторов, разбавителя и т.д. В отличии от масляных красок эмали содержат меньшее количество пигментов и наполнителей. Эмали значительно дешевле лаков, стойки к действию воды, минеральных масел, к воздействию температуры от -+40 до -60оС, имеют хороший декоративный вид, образует цветную блестящую поверхность. К сожалению, они имеют недостаточную стойкость к ультрафиолетовым лучам: вначале теряют блеск, а затем защитные свойства. Атмосферостойкость покрывных эмалей можно  повысить при введении в их состав пигментов с минимальной фотохимической активностью (двуокись титана, соединения хрома, алюминиевая пудра и т.п.). Наносят эмали по грунтовке и даже по шпатлевке.

Промышленность выпускает разнообразные эмали, каждая из которых имеет свою область применения. Название эмали определяется наименованием смолы – основы соответствующего лака.

Эмали на основе алкидных (полиэфирных) смол имеют высокую адгезию к металлу и дереву, их можно наносить даже без грунта. После горячей сушки покрытия из алкидных эмалей имеют глянцевую или полуглянцевую поверхность и хорошо полируются до зеркального блеска. Эти эмали обеспечивают высокую поверхностную прочность покрытия, устойчивость, к атмосферным воздействиям, масло- и бензиностойкость. Применяются алкидные эмали для окраски тракторов, сельхозмашин, автомобилей, мотоциклов, велосипедов, всевозможных приборов и аппаратов.

Эмали на основе фенолальдегидных и виниловых смол отличаются высокой устойчивостью к растворам кислот, щелочей и другим агрессивным средам. Их применяют для хранения горючесмазочных материалов, бензина. К сожалению, покрытия из этих эмалей имеют низкую адгезию и недостаточную твердость.

Меламиноалкидные и мочевинные эмали обладают высокой атмосферостойкостью, стойкостью к воздействию воды, масел и топлива. Покрытия из этих эмалей эластичны, имеют высокую твердость, хорошую адгезию и глянец. Используют для окраски кузовов автомобилей. Сушат покрытия при температуре 120…140оС.

Лакокрасочные материалы на основе битумов и асфальтов применяют с добавлением растительных масел. При этом образуется пленка стойкая против воздействия влаги, кислот и как защита от коррозии. Применяют эти материалы как грунты при окрашивании рам, шасси, дисков колес и  других деталей.

Водоразбавляемые эмали образуют надежные покрытия на стальных и алюминиевых поверхностях. Нанесение этих эмалей на фосфатированную поверхность обеспечивает стойкость покрытия даже в условиях птичников и животноводческих ферм. Содержание воды в эмали, готовой к употреблению около 90%.

ЛКМ поступают на предприятие в бочках, бидонах или банках. Хранить их можно ограниченное время. ЛКМ, которые не содержат отвердителей или катализаторов, выделяют рабочим на смену, т.е. на 5…6 часов работы, готовыми к употреблению (размешанными до однородной консистенции, профильтрованными и разведенными до нужной вязкости). Материалы с ограниченной жизнеспособностью (фосфатирующие грунтовки, эмали эпоксидные и т.п.) следует использовать в течение срока, пока они сохраняют свои свойства. Краска не должна иметь признаков свертывания, загустевания, образование осадка и пленок.

На этикетках ЛКМ обычно написано его название: “Эмаль”, “Шпатлевка” и т.д., цвет; а затем индекс, по которому легко узнать, для какой цели предназначен материал. В начале индекса буквенными обозначениями указан состав пленкообразующего вещества. Приняты следующие обозначения: МЛ – меламиноалкидный, НЦ – нитроцеллюлозный, ГФ – глифталевый, ПФ – пентафталевый, ФЛ – фенольный, ЭП – эпоксидный, МС – алкидно- или масляностроительный, ПЭ – полиэфирный, КО – кремнийорганический, АК – полиакриловый, АС – акриловые сополимеры, ВЛ – поливинилбутиральный.

После буквенного обозначения через дефис следуют цифры, определяющие назначение ЛКМ. Для обозначения грунтовок первой цифрой ставят “0”, для обозначения шпатлевок – “00”. Если после дефиса стоит значащая цифра, то она указывает, для защиты в каких условиях предназначен данный материал: 1 – атмосферостойкие, 4 – водостойкие (в том числе в горячей воде), 5 – специальные (например, светящиеся), 6 – маслобензостойкие, 7 – химически стойкие, 8 – термостойкие.

В некоторых шифрах после группы цифр имеется одна или несколько букв, характеризующих цвет или особенности ЛКМ. Например, “ГС” – горячая сушка, “ХС” – холодная сушка, “НГ” – негорючий, “М” – для матовых покрытий.

Контроль качества ЛКМ является исходным этапом технологического процесса получения покрытий. Производится этот контроль заводской лабораторией с момента поставки ЛКМ. Оцениваются следующие показатели:

- условная вязкость, т.е. время в секундах, необходимое для истечения определенного объема ЛКМ через калиброванное сопло при температуре 18…20ºС;

- цвет и внешний вид непигментированных материалов (масел, лаков и др.);

- продолжительность сушки, т.е. время, необходимое для перехода жидкого ЛКМ в твердую пленку. Это время определяется при температуре ЛКМ  20ºС и относительной влажности воздуха 65%;

- укрывистость, т.е. способность ЛКМ, равномерно нанесенного на поверхность, делать невидимым цвет прежней поверхности. Укрывистость определяется визуально или инструментальным методом по коэффициенту контрастности. Чем выше укрывность, тем меньше расход ЛКМ;

- разлив характеризует способность ЛКМ растекаться по поверхности после нанесения кистью с образование ровной гладкой поверхности;

- сорность это наличие в ЛКМ механических включений или плохо перетертых частиц пигментов и наполнителей;

- срок хранения;

- токсичность;

- содержание летучих и нелетучих веществ в материале в процентах по массе определяется в термостате или под инфракрасной лампой;

- пожароопасное;

- плотность ЛКМ определяется с помощью весов или мерного стакана;

- степень перетира материала (ЛКМ) определяется на гриндометре.

Нанесение покрытий предъявляет определенные требования к конструктивному оформлению изделий:

- окрашиваемая поверхность должна состоять из простых геометрических фигур. В противном случае трудно механизировать очистку поверхности и нанести равномерный по толщине слой краски;

- углы окрашиваемых поверхностей должны иметь радиусы закруглений больше 10…15 мм, иначе в этих местах будет откладываться толстый слой краски, не высыхающий продолжительное время;

- крупногабаритные изделия (стойки, рамы и т.п.) должны иметь широкие окна для удобства окраски их внутренних поверхностей.

Подготовленная поверхность должна быть немедленно загрунтована, иначе возникает ее повторное загрязнение жирами, окислами и т.п.

4.3.3. Способы нанесения лакокрасочных покрытий (ЛКП).
Ответственные ЛКП образуются 2-мя слоями грунтовки и 2-4-слоями краски. Один слой всегда имеет поры и не образует сплошной плёнки, поэтому не является надёжной защитой от коррозии.

Уменьшение числа слоев за счёт увеличения их толщины ведёт растрескиванию плёнки, образованию морщин и подтёков. Обычно сушку проводят после нанесения каждого слоя ЛКМ. С увеличением числа слоев краски пропорционально увеличивается её расход и менее заметно повышаются защитные свойства покрытия. Минимальная толщина покрыт эпоксидными красками 0,25...0,4 мм, алкидными и масляными 0,2...0,275 кремнийорганическими, 0,08...0,012 мм.

Выбор способа окраски зависят от объема выпуска, возможностей производства, габаритов и формы изделия.
Ручное окрашивание кистями или вальцами. При мелкосерийном производстве и для исправления дефектов;

Окунанием изделия в ванну с ЛКМ. Применимо для изделий без полостей и карманов, куда может затекать краска. Для перемещен деталей используется конвейер с подвесками. Этапы: погружение в ванну, выдержка в ней, извлечение и перемещение над ванной для стока с детали избытка краски.

Достоинства: покрытие внутренней и наружной поверхности, полная механизация, простое оборудование: вертикальный или горизонтальный конвейер.

Недостатки: большая неравномерность толщины покрытия и низкие декоративные качества, большой расход краски, остающейся на подвесках, крючках, сетках, трудоемкость очистки подвесок от засохшей краски.

Окрашивание воздушным потоком. Рабочий орган - распылительная головка, к которой подведён ЛКМ и воздух под давлением 0,3...0,6 МПа (3...6 атм). Краска попадает в зону большой скорости воздушного потока, дробится на аэрозоли и переносится на поверхность изделия. Аэрозоли: взвешенные частицы в воздушном потоке (дым).
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Рис. Схема пневматической распылительной головки: 1 - запорная игла; 2 - корпус головки; 3 - сопло подачи ЛКМ.
В мелкосерийном производстве используют ручные краскораспылители. При серийном производстве окраску ведут в проходном туннеле, снабженном вентиляцией. Изделия перемещаются конвейером со скоростью 1-2 м/мин. С боков конвейера установлены стационарные краскораспылители с дистанционным управлением. Для снижения вязкости ЛКМ подогревают до 40°...70°С, а воздух до 100°С.

Достоинства: возможность окраски как простых, так и фасонных изделий почти всеми видами ЛКМ.

Недостатки: повышенный расход ЛКМ из-за тумана в виде аэрозолей, необходимость работать в респираторе.

Безвоздушный способ распыления ЛКМ. В краскораспылитель подаётся краска под давлением 14...25 МПа при t° = 18...23°С. При выходе из сопла за счёт перепада гидравлических давлений струя дробится на капельки, но аэрозолей образуется меньше чем при окрашивании воздушным потоком. Меньший расход краски на 15...30%, но качество покрытия хуже. Из-за высокого давления краска подаётся шлангами с наружной стальной оплёткой. Если ЛКМ нагреть до 60°... 100°С то давление подачи можно снизить до 6... 10 МПа, т.е. в 2..2,5 раза.

Струйный облив с последующей выдержкой в парах растворителя широко применяется в машиностроении. Осуществляется в проходном туннеле с воздушными тепловыми завесами. Изделия перемещаются конвейером. В начале изделие обливается струями краски, её избыток стекает, собирается в бак и снова подаётся в форсунки распылителей. Время обливки 5... 10 сек, время нахождения в туннеле 1...2 мин. За это время пары растворителя улучшают растекаемость краски по изделию, выравнивается толщина плёнки.

Достоинства: хорошо окрашиваются фасонные детали, сокращён расход краски, хороший декоративный вид покрытия, простая технология.

Недостатки: возможна сорность покрытия при неудовлетворительной очистке ЛКМ, невозможность окрашивания изделий с карманами и рёбрами, которые препятствуют стеканию краски, выпадение пигментов в осадок.

Электрофоретические методы окраски. Электрофорез - перенос заряженных частиц в электрическом поле. Капельки краски адсорбируют электроны и перемещаются к детали, которая имеет положительный заряд. Капельки оседают на металл детали, отдавая ей свой заряд. Интенсивность перемещения частиц зависит от напряжения постоянного тока, подведённого к электродам.

Электроокрашивание реализуется тремя способами:

Частицы краски направляются на отрицательно заряженную медную сетку. Окрашиваемые изделия через конвейер получают положительный заряд от земли. Заряженные отрицательно частицы краски оседают на детали. Обычно напряжение высокое 70... 120 кВ, но рабочий ток мал 2,5 мА. Это безопасно для людей.

Высокое напряжение подаётся на краскораспылитель. ЛКМ получает на распылителе отрицательный заряд, его капли движутся к заземлённому изделию и окрашивают его. Для увеличения дальности полёта струи под действием электростатических сил размер капель краски должен быть минимальным.
Достоинства: экономный расход ЛКМ, качественное покрытие, отсутствие тумана из краски, высокая производительность.

Недостатки: плохо окрашиваются внутренние поверхности, щели, отверстия; требуется сложное оборудование для создания электрополя высокого напряжения.

Электроосаждение краски проводится в ванной с ЛКМ в постоянном электрополе между изделием и металлическим корпусом ванны.
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Рис. Схема установки для окраски методом электроосождения 1 - шина-анод; 2 - теплообменник; 3 - насос; 4 - фильтр; 5 - ванна с двойным дном; 6 - окрашиваемые детали; 7 - конвейер.

Насос обеспечивает циркуляцию ЛКМ. чтобы не образовался осадок и раствор вблизи изделия не обеднялся краской. Концентрация ЛКМ в ванне 9-12%. Остальное - вода. Используется только водоразбавленная краска.

Изделие имеет положительный заряд, краска от ванны заряжена отрицательно. Частицы краски образуют на поверхности изделия нерастворимое покрытие - сухую и плотную плёнку. Здесь требуется напряжение 30...350В в зависимости от вида ЛКМ. Краска ложится на изделие за 1-2 мин. После окраски следует двойная промывка водой для удаления с поверхности ионов и водорастворимых солей. Затем сушка.

Достоинства электроосаждения в ванной водоразбавленными ЛКМ;
- высокие декоративно-защитные свойства даже на фасонных изделиях;

- процесс электро- и пожаробезопасен;

- однослойное электрофоретическое покрытие по защитным свойствам аналогично 2-3 слойному покрытию, нанесённому пневматическим распылением;
- большая плотность и сплошность;

- стойкость к воздействию влаги, бензина, масел, дизтоплива;
- покрытие не отслаивается при гибке и вытяжке листа;
- твёрдость и прочность к истиранию слоя краски в 10 раз больше, чем у гальванического цинка.

Недостатки: используется сложное дорогое оборудование, возможна окраска только одним слоем и не крупных деталей.

4.3.4. Сушка лакокрасочных покрытий.

Высыхание краски происходит при постепенном испарении растворителя, медленном окислении и полимеризации плёнкообразующего вещества.

Сушку ЛКП в естественных условиях используют для резиновых и пластмассовых изделий, а также при окраске быстровысыхающими материалами. С повышением температуры процессы полимеризации и окисления проходят быстрее и полнее, что увеличивает адгезию, твёрдость, прочность, уменьшает водопоглащаемость. В зависимости от вида краски оптимальная температура сушки 60°... 170°С в течении 20...60 мин при толщиной покрытия до 30 мкм.

Некоторые краски отвердевают только при высокой температуре. В зависимости от возможностей производства применяют различные способы сушки ЛКП.

Конвективная сушка осуществляется горячим воздухом в сушильных шкафах (мелкосерийное производство) или в проходных камерах с воздушными тепловыми завесами. Окрашенные изделия перемещаются конвейером навстречу нагнетаемому воздуху.
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Рис. Схема проходной камеры; I, II, III, IV – источники тепла (излучающие секции).
В I зоне - нагрев изделия, в II зоне - удаление основной массы растворителя, в III зоне - сушка. За пределами камеры в IV зоне происходит охлаждение изделия.

Достоинства: ЛКП получается с хорошими декоративными, противокоррозионными и прочностными свойствами.

Недостаток: низкая производительность и неэкономичность из-за малой теплоёмкости воздуха. К тому же, если высыхание началось с наружной части покрытия, то образуется плёнка, которая затрудняет удаление остатков растворителя из нижних слоев. Это иногда приводит к образованию в покрытии пузырей, заполненных парами растворителя. Поэтому ЛКП должно нагреваться постепенно.

Терморадиационная сушка основана на поглощении тепловых ИФ лучей металлом. В дальнейшем это тепло передаётся нижним слоям краски и снизу же начинается затвердение ЛКП. Обеспечивается беспрепятственный выход паров растворителя. ЛКП отличается незначительной пористостью, высокой твёрдостью и коррозийной стойкостью. Длительность сушки ЛКП с толщиной до 20 мкм при t° = 100°-140°С около 50 мин.

Источники ИФ лучей: зеркально-сушильные электролампы мощностью 250 или 500Вт расположенные на расстоянии 100-300 мм от окрашиваемой поверхности. Их недостатки: низкая надёжность, неэкономичность, т.к. 10-35% энергии теряется. Панельные излучатели: керамические, стальные или чугунные плиты, которые нагреваются газом или электричеством до 400°-450°С. Они надёжны и долговечны, но имеют высокую материалоёмкость. КПД<0,3...0,4, т.к. они излучают тепло со всех сторон, а используется только одна сторона. Инерционность нагрева и охлаждения. Более эффективны излучающие секции в виде 10-15 трубчатых электронагревателей (ТЭН). При нагреве спираль не окисляется.
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Рис. Общий вид ТЭНа: 1 - корпус, 2 - шпилька, 3 - нихромовая проволочная спираль, 4 - наполнитель, 5 - изолирующая втулка.
Корпус ТЭНа заполнен нейтральным газом или из него удален воздух.

Мощность одного ТЭНа 400...700 Вт. Лучи ИФ быстро разогревают металлические изделие, а через него и ЛКП. Для повышения эффективности использования энергии напольные излучатели и ТЭНы снабжают рефлекторами из анодированного алюминия.

4.3.5. Контроль качества лакокрасочных покрытий.
В зависимости от условий эксплуатации ЛКП должны быть стойкими против воздействия воды, влаги, высоких температур, атмосферы открытых помещений, химических элементов и т.д.

Основные показатели ЛКП:

- адгезия (прилипаемость) к металлу;

- прочностные свойства (твердость и пластичность пленки, прочность пленки на удар, сопротивление пленки испарению и т.д.);

- проницаемость, т.е. способность ЛКМ проникать в труднодоступные места и там образовывать покрытия;

- температура высыхания;

- максимальная длительность эксплуатации;

- декоративные свойства, в том числе блеск.

При выходном контроле ЛКП проводят следующие работы:

1. Визуально оценивают качество покрытия: наличие загрязнений, ярких пятен, трещин, рисок, вздутий, отслаиваний, подтеков (местных утолщений возникающих при стекании краски), кратеров (макроскопических углублений), инородных включений.

2. В сравнении с эталоном визуально оценивают декоративные свойства покрытия. При этом устанавливают: соответствие цвета пленки и ее разнооттеночность, меление (дефект, возникающий при мигрировании частиц пигмента под воздействием атмосферных условий), грязеудержание. Важным декоративным показателем является глянец, который может иметь следующие характеристики: высокий глянец, глянцевая поверхность, полуматовая или матовая поверхность. Соответствующая характеристика определяется визуально или фотоэлектрическим прибором – блескомером.

3. Оценивают адгезию покрытия к окрашенной поверхности и между слоями ЛКМ. При визуальной оценке адгезию определяют способом решетчатых надрезов лезвием бритвы. При высокой адгезии края надрезов будут гладкими без отслаивания кусочков покрытия. При использовании адгезиометра величину адгезии оценивают по напряжению (Па), необходимому для отрыва покрытия от грунтовки или окрашиваемой поверхности. Одновременно фиксируют число отслоившихся частичек.

4. С помощью приборов определяют прочностные свойства покрытий. К этим свойствам относятся: эластичность пленки при растяжении и изгибе, стойкость пленки при ударе, наличие внутренних напряжений в ЛКП.

5. Определяют количество нанесенных слоев краски и их толщину. Для этого производят в ЛКП клиновидный надрез длиной 10..15 мм и рассматривают его через специальную лупу. В спорных ситуациях толщину слоя замеряют толщиномером в 3…5 точках. Отметим, что толщина не гарантирует высокого качества покрытия.

6. Толщину сырого слоя краски определяют косвенным методом. Для этого при известной плотности ЛКМ определяют его расход на окраску 10 или 50 см2 поверхности.

7. Замеряют количество и размеры пор (сквозных отверстий) в ЛКП при помощи лороскопа.

8. Противокоррозионные свойства ЛКП определяют глянцевым или косвенным методом. При прямом методе испытаний окрашенное изделие погружают в агрессивную среду: воду, растворы кислот и щелочей и т.п. Величина коррозии определяется визуально. При косвенном методе определяют проницаемость и пористость пленки, водопоглащение пленкой.

При нанесении покрытия чрезмерно толстым слоем пленка покрывается морщинами, долго не просыхает и быстро загрязняется. В последствии такое покрытие быстро разрушается, его необходимо удалить после контроля. Для этого дефектное место очищают шлифовальной шкуркой до металла, протирают ветошью и окрашивают снова.

Причинами основных дефектов, возникающих при грунтовании, шпатлевании и окраске являются: неудовлетворительная очистка поверхности изделия, несоответствие действительного состава ЛКП рецепту по ТУ, нанесение ЛКП толстым слоем, неправильная форма факела распылителя, плохое перемешивание краски перед употреблением.
4.4. Покрытие изделий твердыми красками.

В последние годы получают все большее распространение порошковые краски, в которых в качестве пленкообразователя используют твердые хрупкие полимеры на основе пластмасс. У потребителей этих красок не возникает проблем, связанных с растворителями (токсичность и пожарная безопасность). Пластмасса – это сложная композиция, в которой основным компонентом является высокомолекулярное органическое соединение, придающее ей пластичность и способность затвердевать. В качестве пленкообразующего применяют смолы природного или искусственного происхождения.

Кроме смол в состав порошковой смеси входят наполнители, пигменты, пластификаторы, стабилизаторы и отвердители. В зависимости от выбранных компонентов порошок получает различные технические и эксплуатационные характеристики. Наполнители повышают прочностные свойства, атмосферостойкость и другие показатели. Они дешевле пленкообразователей. Пластификаторы позволяют снизить внутренние напряжения в порошковых покрытиях и предотвратить их растрескивание, изменить твердость, увеличить гибкость, относительное удлинение, повысить адгезию. Жидкие пластификаторы применяют при условии хорошего поглощения их частицами полимера. Твердые пластификаторы вводят в твердом или расплавленном состоянии, их легче вводить в композиционные смеси. Твердые пластификаторы позволяют значительно увеличить пластичность покрытий вплоть до получения высокоэластичных пленок.

В зависимости от изменения физико-механических свойств при нагреве порошковые краски (пластмассы) разделяют на термопласты и реактопласты. К термопластам относятся: полипропилен, полиэтилен, полистирол, поливинилхлорид (ПВХ), фторопласт, полиамид, эфиры целлюлозы. Как пленкообразователи они обеспечивают стабильность композиций, быстрое формирование покрытий в течении нескольких минут. Безусловным достоинством термопластов является доступность. Однако покрытия из термопластов обратимы, имеют невысокую теплостойкость, неустойчивы к воздействию растворителей. К реактопластам относятся полиэпоксиды, полиэфиры, полиакрилаты. Они позволяют формировать тонкие покрытия с хорошими декоративными качествами, подобные покрытиям из жидких красок. Они требуют большего времени для отверждения, но вместе с тем образуют покрытия с повышенный тепловой и удовлетворительной химической стойкостью; хорошими адгезией и прочностью.

Для обеспечения необходимых свойств полимеры иногда смешивают друг с другом. Например, полиэтилен может образовывать смесь с полиамидом, пентапластом, ПВХ, но он не совместим с фторопластом, полиэфиром, канифолью. Добавка реактопласта – эпоксидной смолы в термопласты повышает их адгезионные свойства, твердость, теплостойкость, антикоррозийные качества. С другой стороны, модификация эпоксидных реактопластов термопластами придает покрытиям повышенную эластичность, ударную прочность и стойкость при механической обработке.

В мировом производстве порошковых красок преимущественное распространение получили эпоксидные, полиэтиленовые и поливинилхлоридные полимеры. Намечается тенденция к увеличению потребления полиэфирных и полиакрилатных красок.

Различные порошковые композиции имеют свои специфические свойства.

Полиолефины (полиэтилен, полипропилен и др.) имеют невысокую стоимость, что позволяет эффективно их использовать в качестве материала для коррозионностойких покрытий при защите от кислот, солей, влаги. Они не адсорбируют влагу, отличаются хорошей эластичностью, не горят, а только плавятся, стойки к ударным нагрузкам, имеют хорошие диэлектрические свойства. Из группы полиолефинов наибольшее распространение получили полиэтилен низкого давления, который при эксплуатации в нормальных условиях сохраняет свои свойства не менее 10 лет. Его цвет зависит от вида красящего пигмента и устанавливается по требованию заказчика.

Поливинилхлорид является наиболее дешевым полимером, а его выпуск составляет 24…35% от общего выпуска производимых пластмасс. Он отличается долговечностью, отличными тепло- и электроизоляционными свойствами, водостоек, негорюч.

Полиэфирные порошковые материалы имеют хороший внешний вид, их применяют вместо анодирования, хромирования и эмалирования. Они обладают высокой атмосферостойкостью и теплостойкостью.

Адгезия порошкового покрытия зависит от его свойств и состояния поверхности изделия. Максимальная прочность сцепления покрытий характерна для стального проката, далее следует стальное и чугунное литье, сплавы алюминия и меди.

Полимерные порошки наносят на изделие после завершения механической и термической операций (штамповки, гибки, сварки и т.п.). Острые грани и кромки следует скруглить. Перед напылением деталь нагревают в течение 5…10мин до температуры, превышающей плавление порошка на 50…150оС.

Известные способы нанесения порошковых полимеров отличаются друг от друга:

- видом используемой энергии (электрофорез, воздушный поток, центробежные или вибрационные силы и т.п.);

- необходимостью предварительного нагрева изделия или порошка.

Наибольшее признание получил способ напыления порошка в кипящем слое. Качество покрытия зависит от степени псевдоожижения порошка полимера в этом слое. Псевдоожижение достигается воздействием на порошок потока воздуха (газа) или вибрации. Различают вихревой, вибрационный и вибровихревой способы напыления.

Осаждение порошка происходит при погружении изделия в его слой на 10…60с. Порошок свободно обволакивает изделие, плавится на его нагретой поверхности и растекается, образуя равномерное монолитное покрытие. Для равномерного осаждения порошка изделие перемещают в вертикальном или горизонтальном направлении, более сложные изделия вращают, сообщая им одновременно поступательное движение.

Достоинствами способа нанесения порошка в кипящем слое являются: простое оборудование, несложный техпроцесс, высокая производительность, возможность покрытия изделий сложной конфигурации, минимальные потери порошка, удовлетворительные санитарно-гигиенические условия.

Использование электростатического поля позволяет отказаться от создания псевдоожиженной порошковой смеси. Частицы устремляются на поверхность изделия, передают ему свой заряд, оплавляются и образуют покрытия. Это позволяет осаждать порошок даже на холодную поверхность и образовывать с нею удовлетворительную адгезионную связь. Благодаря этой связи напыленный слой удерживается на поверхности детали длительное время, достаточное для перемещения изделия в нагревательное устройство, где и происходит окончательная термообработка покрытия.

Способ электроосаждения основан на комбинации ранее рассмотренных способов и осуществляется за счет перемещения витающих частиц под действием потенциала электрического поля. Для этого в ванну, заполненную псевдоожиженным полимерным порошком, вводят два электрода, на которые подают отрицательный заряд высокого потенциала. Между электродами вводят обрабатываемое изделие, имеющее положительный заряд. Частицы взвихренного порошка, двигаясь под действием электрического поля, оседают на нагретой детали и образуют покрытие. Используя этот способ, можно регулировать толщину покрытия и обеспечивать его качество даже на гранях и острых углах изделия.

Для напыления порошка на внутренние поверхности труб и емкостей используют центробежный, аэрозольный или вакуумный методы. В первом случае во вращающуюся трубу засыпают расчетное количество порошковой смеси. Труба предварительно нагревается до температуры, немного превышающей температуру плавления порошка. Под действием центробежных сил порошок распределяется по внутренней поверхности трубы, оплавляется и образует покрытие. Достоинствами метода являются хорошее уплотнение и минимальные потери порошка. К сожалению, при этом методе невозможно получить равномерную толщину покрытия.

При аэрозольном методе через предварительно нагретую трубу продувают порошковую взвесь. Частицы полимера оплавляются на трубе и образуют сплошное покрытие. Метод отличается простотой процесса и минимальными потерями порошка. Главный недостаток метода – трудность управления процессом, что не позволяет получить покрытия одинаковой толщины по всей поверхности.

При струйном напылении порошок наносят пневмораспылителем на предварительно нагретое изделие. Затем с помощью горелки покрытие оплавляется. При покрытии даже крупногабаритных изделий обеспечивается равномерность толщины слоя и возможность ее регулирования.

Операция напыления и оплавления иногда повторяют несколько раз до получения требуемой толщины покрытия.

Нанесение полимерных покрытий связано с определенными профессиональными заболеваниями, хотя они менее опасны, чем нанесение покрытий жидкими красками. Наиболее опасны участки смешивания порошков, их нанесения и зона оплавления.

Уровень показателей качества покрытия зависит от его основы (табл. ). Для улучшения адгезии покрытия металл предварительно грунтуют или фосфатируют. Иногда используют разнородные порошковые краски, представляющие разные слои. Эффективно использование поливинилбутираля в качестве грунтовки  под полиэтиленовые и полиамидные покрытия. В отдельных случаях для повышения адгезии проводят дробеструйную обработку поверхности или в порошок добавляют некоторые вещества.

Таблица 

Показатели качества полимерных покрытий

	Основа покрытия
	Адге

зия
	Твер-

дость
	Проч-ность
	Химии-

ческая

стой-

кость
	Анти-фрик-

цион-

ные

свой-

ства
	Деко-

ративный

вид
	Антикорро-

зионные

свойства

	Термопластичные пленкообразователи:

	Полиоле-

Финны
	У
	У
	Н
	Х
	У
	Н
	Х

	Поливи-

нилбути-

раль
	Х
	О
	У
	Н
	Х
	У
	У

	Поливи-

нилхлорид
	Н
	У
	О
	Х
	У
	Х
	У

	Полиамид
	Н
	О
	О
	Х
	О
	Х
	Х

	Хлоропласт,

полипропи-

лен,

пентапласт
	Н
	О
	О
	О
	Х
	У
	У

	Эфиры

целлюлозы
	У
	О
	У
	У
	Х
	Х
	Х

	Термореактивные пленкообразователи:

	Эпоксидные
	О
	Х
	О
	О
	У
	О
	О

	Полиэфир,

полиакрилат
	Х
	Х
	О
	У
	У
	О
	У

	Полиуретан
	О
	Х
	О
	Н
	Х
	О
	У


Примечание. Условные обозначения уровня свойств: О - отличные, Х-хорошие, У-удовлетворительные, Н-низкие.

Специфические свойства покрытий определяют область их применения.

Полиолефины (ПНД, ПВД, полипропилен и др.) легко образуют покрытия методом сплавления, атмосферостойки, обладают электроизоляционными свойствами. Благодаря невысокой стоимости их широко применяют в сельхозмашиностроении для защиты оборудования, соприкасающегося с ядохимикатами и работающего в агрессивной среде (например, клетки для содержания птиц). Специфическим свойством этих покрытий является эластичность и невысокая твердость, что позволяет их использовать при контакте с хрупкими продуктами (например, с яйцом).

Покрытия из поливинилбутираля образуют бесцветные, прозрачные пленки с отличным глянцем. Высокая твердость обуславливает  их хрупкость и хорошую износостойкость. Эти покрытия используют как защитно-декоративные, бензо- и образивостойкие для эксплуатации внутри помещений. Ими покрывают изделия из проволоки, рукоятки, штурвалы и т.п.

Покрытия из поливинилхлорида, благодаря разнообразию цветов, имеют хороший декоративный вид. Низкая стоимость материала позволяет его использовать для защиты деталей насосов, пружин, рукояток инструментов, металлических сеток, рулонного металла, трубопроводов и т.п.

Полиамидные покрытия применяются для защиты от износа загрузочных бункеров сыпучих материалов, роторов вентиляторов и других узлов трения. 

Покрытия из фторопласта, полипропилена и пентапласта являются самыми дорогими. Их назначение – защита оборудования, соприкасающегося с химическими веществами (опрыскиватели, опыливатели, аккумуляторные баки, детали насосов и т.п.). Их недостаток – хрупкость при температуре ниже 0оС.

Покрытия на основе эфиров целлюлозы прекрасно пигментируются, негорючи, водостойки. Они используются для защитно-декоративной отделки изделий промышленного и бытового назначения (рычаги автомобилей, проволочные сетки заграждений и т.д.).

Эпоксидные покрытия чаще всего наносят толщиной 100…250 мкм в 2…3 слоя. Они отличаются высокими диэлектрическими свойствами и влагостойкостью. Эпоксидные покрытия заменяют многие виды сложной электроизоляции, а также используются для защиты рамных конструкций, дисков колес. Перспективно их применение для покрытия рулонного материала, предназначенного для консервной промышленности и сельхозмашинострония.

Полиэфирные и полиакрилатные покрытия используют для защиты тех же изделий, что и эпоксидные покрытия.

Порошковые полимерные покрытия имеют существенные преимущества перед лакокрасочными. Покрытие порошковой краской обычной углеродистой стали позволяет заменить нержавеющую сталь и экономить цветной металл за счет ограничения гальванических покрытий.

Применяемость порошковых красок ограничивается их высокой стоимостью, трудоемкостью окраски кромок и краев деталей, потребностью в источнике высокой температуры для плавления порошка.

Отечественная и зарубежная металлургия в последние годы начала выпуск металлопластов, т.е. листового или профильного проката с пленочным покрытием. Такой подход предохраняет металл от коррозии при его транспортировке и хранении, снижает затраты на машиностроительном заводе. Плакирование холоднокатаного проката осуществляется пленкой и реже пастообразным материалом. Свойства металлопласта определяются свойствами металла (прочность, жесткость) и покрытия (антикоррозионные характеристики и декоративность).

Благодаря своим положительным характеристикам, ПВХ (поливинилхлорид) в виде пленки толщиной 0,2…0,3мм чаще других материалов используется для плакирования. Предварительно поверхность материала очищается, обезжиривается и подвергается травлению. На подготовленную поверхность клеенамазывающая машина наносит клей. При темперетуре 250…300оС поисходит сушка клея в течение 40…60с. 

На зарубежных агрегатах используется клей холодного отверждения. Причем клей, нанесенный на металлическую поверхность, только частично высушивается до плакирования. Окончательное отверждение и полимеризация клеевого слоя происходит в смотанном с натяжением рулоне. Для увеличения адгезионной связи полиэтиленовую пленку подвергают коронному разряду между электродами, на которые подается напряжение 6,5…8,5кВ, зазор между электродами устанавливают 1…1,5мм. При этом образуется шероховатая поверхность, и она в дальнейшем способствует лучшей сцепляемости. К сожалению, работы по внедрению в производство данного метода еще не получили широкого распространения в нашей стране. Использование полиэтиленовой пленки для плакирования сдерживается отсутствием надежных клеевых материалов.

Адгезия между металлом и пленкой вполне достаточна для успешной обработки металлопласта. При холодной штамповке, вырубке и резке в ножницах не происходит отслаивания покрытия. Не возникает оно и при изгибе на 120о. В некоторых случаях возможна даже вытяжка из металлопласта объемных деталей без отслаивания пленки. При пробивке отверстий, во избежание отрыва покрытия от металла, зазор между пуансоном и матрицей устанавливают минимально возможным. При сварке металл необходимо предварительно очистить, а затем восстановить это покрытие. 

В качестве покрытия металлических поверхностей могут использоваться пластизоли и органозоли. Пластизоль – это дисперсия поливинилхлоридной смолы в пластификаторе. Органозоль содержит еще и растворители. В пластизоле должно быть большее количество пластификаторов, а это снижает коррозионную устойчивость будущего покрытия. Из-за этого пластизольные покрытия отличают меньшие твердость и прочность, но большая эластичность. В процессе термического воздействия на пластизоль частицы смолы сплавляются и образуют сплошную пленку. Этот пороцесс происходит медленно. Оптимальная толщина пластизольного покрытия 70…120 мкм.

В органозолях присутствует растворитель, который необходимо удалять при термическом воздействии. Следовательно, процесс нанесения органозолей еще длительнее, толщина покрытия должна быть не меньше – 35…75 мкм.
5. Расчет основных показателей точности базирования при механической обработке.
5.1. Способы базирования заготовок.

Б. – ориентация З. или Д. относительно Р.И. или других деталей в С.Е. Необходимо обеспечить не только ориентацию, но и сохранить неподвижность З. в процессе обработки, а базовую деталь при установке на нос других деталей.

Заготовку закрепляют в приспособлении с применением зажимных устройств. Для исключения подвижности твердое тело нужно лишить шести степеней свободы, трех поступательных и трех вращательных. Но во многих технологических операциях достаточно лишить заготовку 5,4,3,2 степеней свободы. 
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Для размещения 6 опорных точек используют три базирующие поверхности. Базой может быть поверхность, ось, точка, принадлежащая заготовке.
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По числу ограничивающих свободу перемещения базы бывают:

1). Установочные, лишают тело трех видов перемещения. Это поверхность с наибольшими размерами. Точки 1,2,3 не должны располагаться на одной линии. Они препятствуют перемещению тела вдоль одной оси координат Z и поворотов вокруг других двух осей Х и Y.

2). Направляющая база лишает заготовку двух степеней свободы: перемещения вдоль одной оси Х и поворота вокруг другой оси Z. Эта поверхность должна иметь большую длину.

3). Упорная база имеет наименьшие размеры и лишает заготовку возможности перемещаться относительно оси Y.

Базы делят на конструкторские и технологические. Конструкторская база (КБ) определят положение детали или С.Е. в изделии. Она может быть основной или вспомогательной. Основная КБ определяет положение самой детали в изделии это поверхности 1 и 2 (уступ).
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Вспомогательная КБ: 3,4,5 определяет положение присоединяемых деталей; 6 – исполнительная поверхность зубчатого колеса.

Технологическая база (ТБ) используется для определения положения заготовки в процессе обработки. По виду ТБ может быть установочной, направляющей или упорной. По назначению ТБ может быть контактной, скрытой, дополнительной, настроечной, проверочной, искусственной, черновой или чистовой. Измерительная база используется для определения относительного положения поверхности и отсчета размеров.

Контактные технологические базы на заготовке непосредственно соприкасаются с соответствующими установочными поверхностями приспособления. Используются в серийном и массовом производствах на настроенных станках.

Схема базирования призматической Д. на трех комплектах баз.
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Базирование длинной цилиндрической детали.
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Опорные точки 1,2,3,4 расположены на цилиндрической поверхности и образуют двойную направляющую и установочную базу.

Опорная точка 5 на торце вала и шпоночный паз, точка 6, являются упорными базами. Реализация этой схемы – цилиндр в призме.
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Базирование короткой цилиндрической детали.
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Главная база – торец на нем опорные точки 1,2,3. Точки 4 и 5 расположены на короткой цилиндрической части. Точка 6 – шпоночный паз.

Базирование длинной цилиндрической заготовки.


[image: image226.emf]
Используется жесткий и вращающийся центры, поводковый патрон, подвижный люнет.

Жесткий и неподвижный в осевом направлении центр передней бабки является опорно-центрирующей базой и лишает заготовку трех степеней свободы (перемещения вдоль трех осей координат) и имеет три опорные точки.

Заднее центровое отверстие соприкасается с подвижным в осевом направлении центром задней бабки. Это центрирующая база, имеет две опорные точки и лишает заготовку трех степеней свободы (поворота вокруг осей 4 и 2). Шестой опорной точки нет, поэтому заготовка может вращаться вокруг оси Х. Поводковый патрон и люнет не лишают деталь степеней свободы.

Второй вариант крепления длинного вала.
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Установка вала в трех кулачковом патроне с механическим зажимом, с упором в торец, с использованием вращающегося центра и неподвижного люнета (ГОСТ 3.1107-81). При токарной обработке длинного вала он может деформироваться под действием сил резания или от собственного веса. Патрон с упором в торец лишают вал (4+1)=5 степеней свободы. Пяти опорных точек достаточно т.к. вал должен вращаться. Но для предотвращения вала от изгиба его поддерживают с другой стороны центром, а он имеет еще 2 опорные точки. Поэтому положение заготовки становится статически неопределимым. Требуется очень точная установка этого центра, иначе возникают погрешности из-за дополнительных опорных поверхностей.

В зависимости от условий обработки используют не три, а две или даже одну базу. Снижение их числа упрощает конструкцию приспособления.

Фрезеруется только верхняя плоскость в размере А. Фреза перекрывает обрабатываемую площадь, достаточно одной базы. Боковые  поверхности ограниченны упорами, но в базировании они не участвует т.к. не влияют на точность размера А. 
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При сквозном сверлении и растачивании заготовка закрепляется в патроне. Используется одна двойная направляющая. База А находится в контакте с четырьмя точками приспособления. У заготовки отнимаются четыре степени свободы.
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При растачивании ступенчатого отверстия требуются две базы: двойная направляющая А и опорная С. Эти 5 опорных точек лишают заготовки пяти степеней свободы.
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Для получения у заготовки двух размеров «а» и «в» нужна установогная база А для размера «в» и направляющая база Б для размера «в». Это случай неполного базирования.
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Фрезеруется угловой паз длинной «С». Требуется три базы и шесть опорных точек, т.к. надо выдержать три размера А,В,С. 
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Опорные точки на базовых поверхностях создают односторонние связи, их дополняют прижимами, которые обеспечивают контакт баз с приспособлением.

Точность размера А обеспечивается расстоянием торца фрезы до установочной (опорной) базы. Точность размера В обеспечивается правильной поперечной установкой стола, т.е. расстоянием оси фрезы до направляющей контактной базы W. Точность размера «С» обеспечивается правильной установкой упора 6 выключающего продольную подачу стола. Специальная настройка станка не требуется.

Контактные технологические базы используют при построении ТП по принципу дифференциации, т.е. при большом числе простых операций. Контактные базы должны иметь простую форму и достаточную точность обработки, не иметь заусенцев, приливов, грубой обработки.

При использовании этих баз может возникнуть погрешность при обработке из-за их несовпадения с конструкторскими базами. 
5.2. Пересчет размеров и допусков при смене баз.
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Конструктор задал размеры 1,  2, H с допусками Т 1=85мкм, Т 2=200мкм, Тн=50мкм. Требуется найти допуски на размеры L1=H-1и L2=H- 2. Решаем прямую задачу расчета Р.Ц.

Вначале определим ТL1, из размеров 1, L1 и Н замыкающим будет размер 1 и его допуск Т 1= ТL1+ Тн откуда ТL1= Т 1- Тн=85-50=35мкм.

Звено 2 будет замыкающим в цепи Н, L2, 2. Его допуск Т 2= Тн+ Т L2 откуда Т L2= Т 2- Тн=200-50=150мкм.

Скрытая (условная) база.

Технолог разрабатывает теоретическую схему базирования заготовки, определяет её базовые поверхности, число и расположение опорных точек, чтобы обеспечить постоянство контакта баз относительно приспособления. Конструктор по оснастке обязан реализовать эту схему.

Во многих случаях взаимное расположение поверхностей заготовки и режущего инструмента определяется не по поверхности, а по некоторым виртуальным плоскостям, линиям: плоскостям симметрии, осевым линиям, биссектрисе угла и т.п. Это и есть скрытые базы. Например, расстояние между осями зубчатых колес, межцентровым расстоянием отверстий. Такой подход позволяет исключить из расчетов неизбежные погрешности реальных поверхностей, снижающие точность базирования, ведь явные базы имеют материальную поверхность.
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При обработке наружной поверхности втулки технолог указал базы на поверхности ее отверстия.
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Эта схема реализуется конструктором с помощью жесткой цилиндрической оправки с гайкой. Но при этом возникает зазор между втулкой и оправкой. Такая погрешность базирования вызывает биение по наружному диаметру втулки.

Второй вариант схемы базирования предусматривает применение беззазорной разжимной цанги конусной цилиндрической с ориентацией по оси втулки. Это скрытые (условные) базы.
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Задача. Определить реальный допуск на размер А1, при фрезеровании втулки установленный на цилиндрический палец. Принять равные нулю погрешности закрепления и положения заготовки. Средняя экономическая точность обработки ώ=0,120мм (поле рассеивания размеров). Диаметры отверстия D=30+0,039, установочного пальца d=30-0,007мм. Погрешность базирования  Ts=Smax-Smin=TD+Td, допуск на зазор, 

Ts= Smax= TD+ Smin+ Td=0,039+0,007+0,09=0,055мм.
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Допуск TA1= Smax+ ώ=0,055+0,12=0,175мм.

Настроечная база – поверхность по отношению к которой ориентируют обрабатываемые поверхности, но она не может быть использована для ориентации заготовки.

Искусственные базы: центровые отверстия.
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Заготовка имеет установочную базу М и по ней обрабатывается настроечная база А. Положения поверхностей В, С, D, Е определяются при настройке станка упорами относительно поверхности А. За 1 установ на револьверном станке получают размеры а, в, с, d и h и их диаметры. Это эффективно при использовании многорезцовых станков, станков с ЧПУ, где есть возможность организовать концентрированные операции с многочисленными технологическими установами и переходами. Настроечная база упрощает конструкцию приспособления и сокращает число операций.

Настроечные базы используют при расточке ступенчатых отверстий или наружных цилиндрических поверхностей, когда Р.И. перемещается от одной обработанной поверхности к другой согласно заданной программе.

При использовании настроечных баз погрешность закрепления заготовки не влияет на точность размеров.

Проверочная технологическая база – черновая поверхность или линия заготовке по отношению к которой производится выверка положения заготовки по отношению к инструменту или наоборот. Например, при расточке отверстия в эксцентричной отливке для выравнивания припуска на расточку и устранения возможного появления черноты в отдельных местах отверстия токарь выверяет установку заготовки по внутреннему еще не обработанному отверстию. Заготовка крепится по D нар в 4-х кулачковом патроне. Черновая поверхность отверстия является проверочной базой. При таком подходе точность и качество опорных поверхностей не оказывают особого влияния на точность обработки отверстия и, не требуется сложных приспособлений.

Метод эффективен в мелкосерийном производстве, при обработке крупных  точных заготовок. В этих условиях затраты времени на установку и выверку значительно меньше затрат на изготовления специальных приспособлений ориентированных на настроечные или контактные базы.

Появление новейших измерительных и управляющих устройств позволяет ускорить и упростить выверку положения заготовки на станке. Поверочные базы можно рекомендовать при серийном производстве.

При первой установке заготовки используют черновые необработанные поверхности. Черновая база может быть контактной или поверочной, но не настроечной. Черновая база должна иметь достаточные размеры, достаточную степень точности, постоянство формы, не иметь прибылей, литников, швов и т.д. Эта база используется только один раз на первой операции, так как слишком велика погрешность при неоднократном базировании. 

Иногда используют последовательно разные черновые базы. При фрезеровании торцевых поверхностей шатуна А, В, С, D такой базой может быть стержень шатуна.
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При расточке отверстий в этом шатуне черновой базой является наружная поверхность головок закрепленных в призмах. Ось отверстия должна быть перпендикулярна торцам.
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Теоретическая схема базирования.

Если в заготовке обрабатываются все поверхности то черновой базой должна быть поверхность с наименьшими припусками или с наивысшей точностью в готовой детали. Это обеспечивает равномерность снимаемого припуска и исключает появление «чернот» из-за недостатка припуска.

Требования к базам для чистовой обработки;
1) Соблюдать принцип постоянства технологических баз;

2) Единство конструкторской и технологической баз;

3) База должна иметь наибольшую точность размеров и минимальную шероховатость, не должна деформироваться от сил резания и зажима;
4) Обеспечивать надежное закрепление заготовки;

5) Обеспечивать более простую конструкцию приспособления.

Погрешности установки заготовки в станке зависят от многих факторов. Основные из них: погрешность приспособления и погрешности возникающие при закреплении и базировании заготовки.

Погрешность приспособления зависит от точности его изготовления и износа. Трехкулачковый патрон допускает погрешность 0,05…0,10мм, зажимная цинга – 0,02…0,04мм, цилиндрическая оправка 0,005…0,01мм.

Погрешность закрепления появляется в процессе зажатия заготовки в приспособлении. Она зависит от контактных деформаций.

Погрешность базирования возникает при несовпадении конструкторской и технологической баз. При совпадении баз погрешность равна нулю.

Все вышеуказанные погрешности имеют различные направления и носят случайный характер. Их результирующая равна их геометрической сумме. Во избежание брака суммарная погрешность должна быть меньше допуска на размер.

Принцип совмещения (единства) баз.

При совмещении технологических, конструкторских и измерительных баз обработка заготовки осуществляется по размерам проставленным в рабочем чертеже. При несовпадении баз технолог вынужден производить замену размеров проставленных в рабочих чертежах более удобными размерами проставленными от технологических баз. При этом происходит удлинение Р.Ц. и ужесточаются допуски на размеры.

Задача по обработке паза а=10Н14=10+0,36мм,в =50-0,62мм.
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Поверхность D обработана в предыдущей операции. Поверхность Е удобна как опорная. Дно паза П связано с конструкторской и измерительной базой размером «а». На размер «а» влияет погрешность «в». Для назначения размера k нужно определить размер «С»= в -а=40мм.

Размер «а» должен быть получен автоматически в пределах допуска Та =0,36мм при выполнении допусков Тв и Тс.

Размер «а» замыкающий, поэтому Та = Тв + Тс откуда Тс= Та - Тв =0,36-0,62= - 0,36мм. Допуск не может быть отрицательным, значит для принятых условий задача невыполнима. Нужно увеличить Та или уменьшить Тв. Но допуск Та задан конструктором и его менять нельзя. Нужно уменьшить Тв.

Размеры «в» и «с» выдерживаются одной базы «Е» и численно почти равны. Назначим для них один допуск, если Тв = Тс,то Тв = Тс=0,5 Та =0,18мм.

Для размера в =50-0,18мм близкий стандартный допуск в =50h11=50-0,16мм. Тогда расчетный допуск Тс= Та - Тв =0,36-0,16=0,2мм.

Так как «а» замыкающее звено, то а мах= в мах-Сmin, откуда Сmin= бмах- амах=50-1036=390,64=40-0,36мм. амin= в min-Смах откуда Смах= в min- амin=50-0,16-10=40-0,16. Следовательно С=40 с пределами от -0,16 до -0,36мм, что близко к С=40 в 11=40 с отклонениями -0,17; -0,33мм, т.е. 
[image: image242.wmf]17

,

0

33

,

0

40

-

-


Проверка на мах и min: амах=50-(40-0,33)=100,33мм, а=(50-0,16)-(40-0,17)=100,01мм, что находится в пределах заданного допуска а=100,36мм.

Чтобы не ужесточать допуска необходимо обрабатывать одновременно плоскости Д и П набором фрез ориентирую их ось относительно базы Е.

Это и есть принцип совмещения баз.

Принцип постоянства чистовых технологических баз. Без особой необходимости не следует менять базы в процессе обработки детали (кроме черновой базы).

Смена баз создает погрешность взаимного расположения обрабатываемых поверхностей так как надо учитывать реальное расположение между разными Т.Б. 
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Задача. Расточка центрального отверстия проведена ан токарном станке по базе А. Сверление четырех отверстий выполнено с использованием конструкторской базы В. Использование кондуктора позволяет выполнить р-р 60мм точно без допуска.

Требуется обеспечить совмещение оси симметрии четырех отверстий с осью центрального отверстия при допустимой погрешности Δ=±0,1мм.

Δмах=100mах-50min-30-20 min=100-(50-0,05)-30-(20-0,05)=+0,1мм.

Δmin=100 min-50mах-30-20mах=(100-0,46)-(50+0,05)-30-(20+0,05)= -0,56мм.
Δ=0,1…-0,56мм.

При выполнении обеих операций оси одной базы «А» технологическая размерная цепь сокращается
Δмах=50mах-30-20 min=(50+0,05)-30-(20-0,05)=+0,1мм.

Δmin=50min-30-20mах=(50-0,05)- 30-(20+0,05)= -0,1мм
Δ=±0,1мм.

На практике возникают случаи когда выполнение требования постоянства баз приводит к чрезмерному усложнению приспособления. В этих случаях технолог должен выбрать наиболее удобные технологические базы и провести корректировку размеров, чаще всего их уточнением по допускам. Учесть особенности проверочных, настроечных и контактных технологических баз.

Задача. Характер постановки размеров координатный, цепной, полярный.

Провести пересчет допусков при замене цепного способа простановки размеров на координатный.

Уточнить как изменились при этом допуски заданные при цепном способе базирования.

Размеры проставленные по цепному способу является замыкающими.
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Допуски на размеры:
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6. Допуски и посадки, используемые в машиностроении.
6.1. Общие сведения.
Созданная машина должна вполне соответствовать своему служебному назначению. Одновременно она должна иметь минимальную себестоимость, что обеспечивается простотой конструкции и её преемственностью по отношению к аналогам. Рациональность конструктивного решения зависит не только от изобретательности инженера, но и от хорошего знания аналогов.

Одновременно конструктор должен представлять возможные варианты изготовления деталей, получения для них заготовок, способов сборки. Он должен ориентироваться не только на заводские, но и на перспективные технологии. Конструктивная преемственность определяет и технологическую преемственность. Технологичность - рациональное использование затрат труда и средств при изготовлении изделий требуемого качества при заданном количестве. Изделие должно быть технологичным.

Изделие - конечный продукт производства ,оно оценивается качеством и точностью .

Качество изделия - соответствие требуемому назначению ,например по производительности, потерям , эксплуатационной надежности и т.д.

Точность изделия - степень его соответствия эталону. Это обобщенный показатель: поле рассеяния размеров, шероховатость, наличие раковин, трещин и т.д. Размерная точность характеризуется квалитетом. Изделие должно соответствовать качеству и точности, которые задает конструктор, иначе брак. 

Технические требования к изделию формулируют в виде технических условий и норм точности. Первые из них имеют описательный характер:

«Задевание лопастей крылача вентилятора о кожух не допускается», «Балансировку ротора производить в сборе с балансировочными планками», «Сварное соединение II класса», «Полость корпуса заполнить солидолом».

Норма точности может иметь материальное воплощение («Свисание торца подшипника со ступеньки вала 2±0,3 мм») или быть виртуальной («Несоосность отверстий не должна превышать 0,7 мм»).

Величина нормы точности задается конструктором в зависимости от служебного назначения С.Е., условий ее эксплуатации, вероятности частых разборок. «Перекос бичей относительно вала барабана должен быть менее 12 мм». При нарушении этой точности хлебная масса сдвигается в одну сторону и увеличивается осевое давление на подшипник, ухудшается качество обмолота.

«Радиальное биение конца вала должно быть менее 0,6 мм». На этом конце вала установлен шкив и при большом биении возникает неравномерное вращение, возможно выскакивание ремня из канавки шкива.

Заданные нормы точности должны быть гарантированы расчетом. Ошибка конструктора дорого стоит. 

Разнообразные ошибки можно разделить на 3 группы:

Промахи - грубые, явные ошибки: «левая» и «правая» деталь, ошибка в размере и т.д. Эти ошибки легко улавливаются на этапе изготовления экспериментального образца.

Более серьезные ошибки возникают при выборе рабочих органов и их размеров не соответствующих условиям эксплуатации. Эти ошибки проявляются при испытании опытных образцов и в дальнейшем устраняются.

Чаще всего ошибки возникают при выборе точности размеров, назначении шероховатости. Это ошибки являются «миной замедленного действия». Они сказываются на себестоимости изготовления, эксплуатационной надежности, износе, неожиданных отказах. Мы проанализируем эту группу ошибок но вначале остановимся на базовых понятиях

Напуск - слой материала, который обеспечивает технологичность изготовления заготовки: уклон отливки позволяет извлечь ее из формы; превышение размеров листа при вырубке из него заготовки и т.д.

Припуск - слой металла, снимаемый с заготовки для обеспечения требуемой точности и шероховатости поверхности детали.

Допуск - разность между max и min допустимыми размерами.

6.2. Квалитеты, допуски, посадки.

При увеличении допуска на размер требования к точности снижаются, производство упрощается и удешевляется. Но при одном и том же допуске деталь большего размера изготавливать сложнее.

Всего 19 квалитетов. Допуски квалитетов 01,…4 предназначены для калибров и других измерительных инструментов. Квалитеты 5…13 обеспечивают допуски на сопрягаемые размеры деталей. IT14… IT17- допуски на свободные размеры.

Один и тот же квалитет имеет несколько разных допусков в зависимости от величины номинального размера. Для IT10 при размере 10 мм Т=58 мкм, а для размера 180 мм Т=160 мкм. Чем больше номер квалитета, тем шире его допуск.
Способ обработки определяет величину квалитета и шероховатость поверхности (Применительно к стальным деталям Приложение 13).
Поле допуска характеризуется не только величиной, но и расположением относительно номинального размера. Для характеристики размера используют несколько терминов. Например, диаметр отверстия в системе вала 
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Рис. Графическое изображение терминов характеризующих поле допуска.
Проверочный расчет:
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Зона заключенная между 
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 является полем допуска.

Поверхности с малыми допусками должны  иметь высокий класс шероховатости (Приложение 12). Гладкие поверхности не всегда должны иметь высокую точность (ручки приборов). Затраты на механическую обработку увеличиваются быстрее чем повышается ее точность (рис.  )
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Рис. Влияние точности изготовления на затраты.

Охватывающие и охватываемые элементы, следуя традициям технической литературы, называем отверстием и валом. Основной размер для отверстия изменяется от 0 в направлении увеличения, а для основного вала от 0 в направлении уменьшения.

Примеры обозначения допусков:

Предельные отклонения основных отверстий Ø
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Предельные отклонения основных валов: [image: image309.png]® 40h7 = 040 _,5Mm, B80S = B8O ;MM



.
Предельные отклонения вала в системе отверстия:
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Предельные отклонения размеров отверстий в системе вала:

Ø
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Характер соединения деталей оценивается посадкой, т.е свободой их относительного перемещения. В техническом тексте посадка обозначается дробью: в числителе предельное отклонение отверстия, в знаменателе – вала. Посадки в системе отверстия характеризуются соединением различных валов с основным отверстием. Посадки в системе вала характеризуются соединением различных отверстий с основным валом.
При обозначении посадки в системе отверстия в числителе показывают H5,H8,H11 и т.д.

При обозначении посадки в системе вала в знаменателе h7, h11 и т.д.
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система вала (поле допуска 
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может быть система отверстия или система вала.

Например, для посадки в системе отверстия [image: image319.png]


(рис. )
Максимальный зазор 
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При D=d имеем S=0, тогда может возникнуть и натяг, его величина:
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Рис. Соотношение зазора и натяга при переходной посадке.
Схема расчета зазоров и натягов при различных посадках.
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Переходная посадка  [image: image329.png]
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Система отверстия применяется чаще, т.к требуется меньшее количество нерегулируемого по диаметру режущего инструмента отличающегося допуском (развертки, протяжки, сверла и т. д.)

Система вала применяется:

- при сборке с валами из калиброванного проката, особенно если валы устанавливают на подшипники с затяжными втулками;

- если на длинном валу крепятся несколько деталей с разными посадками (шестерни, шкивы, муфты и т.д.)

- для указания посадки крепления подшипника в корпусе;

- для размера паза под призматическую шпонку.

6.3. Выбор допусков для сопрягаемых деталей.
Стандартный допуск можно выбрать расчетом, но для этого нужно знать из практики предельные зазоры или натяги.

Задача. Шейка вала
 Ø95мм должна иметь зазор с подшипником от= 70 мкм до 
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, а для вала IT 6, т.е. [image: image339.wmf][
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. Такой диаметр и допуск соответствуют IT 6 или IT 7 т.е. 22 или 35 мкм. С учетом большей сложности изготовления отверстия для него примем IT 7 т.е. [image: image337.wmf][
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мкм. Распределим его между отверстием и валом Допуск на зазор 
Эту же задачу можно решить, используя соотношение предельных допусков и выбрать посадку для [image: image347.wmf][
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=70/10. Для Ø95 мм наиболее близко соотношение 69/12, что соответствует H7/q6 или G7/h6 [  ].

Задача. Номинальный диаметр 45 мм, зазоры 
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 соответствуют IT 6. 
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Ø45мм соответствует H6/f6=57/25 или H7/q6=50/9.
Фактические зазоры необходимо проверить с учётом шероховатости сопрягаемых поверхностей.

В процессе неоднократной сборки и разборки соединений или приработки зазоры в подвижных соединениях увеличиваются, а натяги уменьшаются.
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Где [S] и [N] – зазоры и натяги, которые должны быть установлены; [image: image358.wmf]p
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- зазоры и натяги, вычисленные без учета шероховатостей сопрягаемых поверхностей 
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  по отверстию и валу.

Задача. Расчетом установлены зазоры 
при номинальном диаметре Ø50 мм. Шероховатость для отверстия и вала 0,8 мкм. Подобрать стандартную посадку с учетом уменьшения шероховатости при эксплуатации.
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Это соответствует посадке H7/f7 для которой S=25..75 мкм. Это «ходовая» посадка.

Задача. Для посадки с номинальным диаметром Ø100мм, 
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. Расчетом получим [Smin]=77,2 мкм. Это посадка «движение», H7/q6.
]=12,2 мкм, [Smax
Если нет таких исходных данных, то квалитет выбирают по аналогии с более известными деталями и условиями (см. п. 6.4).

6.4. Типизация посадок.

6.4.1. Посадка с зазором применяется в подвижных и неподвижных соединениях. В 1-м случае зазор служит для обеспечения свободы перемещения, чтобы разместить слой смазки, или для компенсации отклонений формы и расположения поверхностей.

В неподвижных соединениях зазор облегчает сборку, это важно для сменных деталей. Но фактическая неподвижность должна быть обеспечена дополнительным креплением шпонкой, штифтом, болтом и т.п.

Посадка с зазором имеет несколько классов:

а) Скользящая посадка имеет минимальный зазор 0, т.е. натяга не возникает. 

До IT 7 применяется только в приборах, металлообрабатывающих станках, так как имеет большое ограничение по величине зазора.

H8/h7 – предпочтительна при невысоких требованиях к соосности валов при невысокой нагрузке; для соединения деталей, которые легко перемещаются при регулировках, но с последующей затяжкой в рабочем положении (сменные шестерни, шкивы и эксцентрики на концах валов, поршни в цилиндре)

H8/h8 – предпочтительна при невысоких требованиях к соосности валов, при невысоких нагрузках для соединения деталей, которые легко перемещаются при регулировках, но с последующей затяжкой.

H10/h10, H11/h11, H12/h12 – посадки низкой точности, применяются для центрирования крышек и фланцев, звездочек на валах (обязательна регулировка для плоскостности цепи), нецентрирующего диаметра шлицевого вала, зазор по высоте расположения шпонки в пазу втулки; соединения деталей перед сваркой.

б) Посадка «движения», H7/q6 применяется для обеспечения точного возвратно-поступательного перемещения в золотниках, поршнях в цилиндрах ДВС т.к. обеспечивает плавность хода при min зазорах без перекосов.

в) Посадка «ходовая» H7/f7, F7/h7 обеспечивает умеренный гарантированный зазор во вращательных парах. Это шатунные и коренные шейки коленчатых валов; валы и подшипники центробежных насосов, свободное вращение шестерни на валу (промежуточная шестерня)

г) Посадка «легкоходовая» предпочтительно H7/e8, H8/e8, E8/h8 имеет большой гарантированный зазор: в 2 раза больше, чем «ходовая». Применяют при вращательном и поступательном движении при невысокой степени центрирования для компенсации деформаций от цилиндричности. Многоопорные валы.

д) Посадка «широкоходовая» H8/d9, H11/d11 гарантирует большой зазор для обеспечения свободного перемещения деталей при невысоких требованиях к точности сборки. Удобна в шарнирных соединениях тяг, рычагов, крышек подшипников

6.4.2. Переходные посадки допускают небольшие зазоры и натяги. Для их ограничения принимают для валов квалитеты IT 5…7, а для отверстий – IT 7…8. Эти посадки предназначены для неподвижных разъемных соединений. Обеспечивают хорошее центрирование деталей. Натяги недостаточны для передачи значительных Мкр или усилий. Нужно дополнительное крепление. 
Наиболее применимы следующие виды этих посадок:

а) Плотная – H8/js7,она имеет пониженную точность и используется при частых сборках и разборках.

б) Напряженная – зазоры почти не ощущаются, натяг небольшой. H8/k7 – невысокие требования к точности – область общего машиностроения. H7/k6 – крепление шкива на валу без ударной нагрузки, подшипников на валу.

в) Тугая – вероятность зазоров мала, в основном возникает натяг. H8/m7 (крепление ступицы с зубчатым колесом).

г) Глухая – зазоров нет. Поэтому для сборки и разборки требуется значительные усилия (применение прессов, термических методов). Разборка только при капитальном ремонте. Хорошее центрирование, даже при вибрациях H8/h7 (гильза в корпусе редуктора), N9/h9 (призматическая шпонка в пазу вала).
6.4.3. Посадки с натягом применяют для неподвижных и неразъемных соединений без дополнительного крепления. Натяги выбирают из условия прочности соединения, допустимых усилий запрессовки и распрессовки. Возникают упругопластические деформации соединительных поверхностей. Обеспечивают отличное центрирование, упрощают конструкцию (без сварки, винтов и т.п.). Ее виды: легкопрессовая, прессовая, тяжелая прессовая. H7/p6 – шкив на валу при динамических нагрузках через шпонку. При посадках с натягом зазор в сопряжении деталей отсутствует и можно предположить, что детали всегда устанавливаются точно, без перекоса. Однако, возможно нецентральное приложение усилия запрессовки, отклонение геометрических форм сопряжённых поверхностей, неоднородность материала и т.д. Поэтому возникает перекос, перекос возможен при посадке коротких деталей, у которых l/d ≤ 0,8. В таком случае, для повышения точности базирования на валу предусматривают буртик, к торцу которого при сборке поджимают деталь, т.е. происходит базирование и по цилиндру и по торцу одновременно.

6.5. Условные обозначения различных геометрических отклонений.

Точность геометрических параметров зависит не только от точности размеров элементов, но и от точности формы и взаимного расположения поверхностей. Отклонения формы и взаимного расположения  поверхностей  снижают износостойкость ПС, нарушают плавность хода, приводит к неравномерности натягов или зазоров, нарушают герметичность гидравлических соединений, точность центрирования. В чертежах необходимо указывать  не только предельные отклонения размеров, но и допуски формы и расположения поверхностей.

Отклонения формы поверхностей:
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 - допуск прямолинейности;
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 - допуск плоскостности;
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 - допуск круглости;
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 - допуск цилиндричности;
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 - допуск профиля продольного сечения цилиндрической поверхности.

ГОСТ регламентирует допуски формы поверхности в зависимости от их степени точности (1,2….,16) и линейного размера. Степени точности незначают в зависимости от подвижности соединений, скоростей взаимного перемещения деталей, требований к плавности хода, герметичности соединений и т.д. Отметим, что допуски формы поверхностей назначаются, если они меньше допуска размера между рассматриваемыми элементами. Допуск цилиндричности посадочных поверхностей для подшипников ограничивает искажение дорожки качения шариков (роликов). Допуск цилиндричности под ступицами шестерен, шкивов и звездочек ограничивает концентрацию контактных давлений на посадочных поверхностях. Обычно назначают допуск цилиндричности Д≈0,3t, где t – допуск на размер поверхности.

Отклонения  расположения поверхностей:
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 - допуск параллельности;
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 - допуск перпендикулярности;
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 - допуск соосности;
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 - допуск симметричности;
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 - позиционный допуск;
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 - допуск пересечения осей.

Допуск соосности посадочных поверхностей под подшипники ограничивает перекос их колец и зависит от требуемой степени точности (табл.).
Таблица
	Диаметр посадки

подшипника на валу, мм
	Допуск соосности, мкм, при степени точности

	
	6
	7
	8
	9

	30……50
	20
	30
	50
	80

	50……120
	25
	40
	60
	100


Допуск соосности посадочных поверхностей под шестерни обеспечивает требуемую норму кинематической точности и пятно контакта.

Суммарные отклонения формы и расположения поверхностей:
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- допуск радиального или торцевого биения на заданном диаметре (рис. ).
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Рис. Координата расположения контролируемого диаметра.
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- допуск полного радиального или торцевого биения. Оценивают по всей поверхности торца и по всей длине цилиндра.

Допуски формы и расположения поверхностей заносятся в рамку
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Условные обозначения баз
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а. 


б. 


в.
а – допуск относится к поверхности;
б – допуск относится к оси или плоскости симметрии;

в – допуск относится к общей оси или плоскости симметрии двух элементов.
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Допуск может оцениваться в диаметральном или радиальном выражениях:
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Т – условное обозначение допуска формы или расположения поверхностей

6.6. Координатные, позиционные, зависимые и независимые допуски.

Закоординировать положение 4-х отверстий можно размерами L и K с допусками относительно измерительных баз. Но можно воспользоваться позиционным допуском (рис.).
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Рис. Координация отверстий с помощью позиционного допуска.

Первый вариант, координатный способ, предполагает предварительную разметку и потом сверление на координатно-расточном станке. Это приемлемо при мелкосерийном производстве. Второй вариант, использование позиционного допуска, ограничивает отклонение осей отверстий или плоскостей симметрии относительно номинального расположения в любом направлении, номинальные размеры указывают без отклонений и заключают в скобки. Позиционные допуски удобны, если необходимо обеспечить точность взаимного положения более 2-х однообразных элементов, например, осей отверстий под крепление детали. При механической обработке этих поверхностей используется кондуктор. Это удобно при серийном производстве. Позиционный допуск является зависимым.

Зависимые допуски назначают для деталей, которые сопрягаются с контрдеталями одновременно по двум или нескольким поверхностям: сквозные поверхности под болты, отклонения по расположению поверхностей (симметричность, соосность, перепендикулярность). В этом случае требование взаимозаменяемости  сводится к обеспечению собираемости. Под собираемостью понимают возможность соединения деталей по всем сопрягаемым поверхностям с соблюдением заданных условий сборки, например, гарантированного зазора и т.п.

Величина зависимого допуска зависит не только от степени точности, но и от допуска на линейный размер

∆зав=∆const + ∆р

∆const - назначается в зависимости от заданной степени точности.

∆р – допуск на размер. Например, при оценке соосности двух диаметров (рис.  ).
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Рис.  Двухступенчатый вал
∆р = (Dmax – Dmin) + (dmax – dmin).

Зависимый допуск обозначается символом [image: image398.png]


, если такого символа нет, то допуск независимый. Зависимые допуски можно измерять калибрами или универсальными средствами.

Для зависимых допусков возможно назначение нулевых значений (рис. ).
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Это означает, что отклонения расположения допустимы за счет использования части допуска ∆р. С технологической точки зрения это целесообразно, т.к. позволяет распределить суммарный допуск размера на составляющие по размеру и расположению с учетом конкретных условий обработки.

Зависимые допуски могут быть применены к допускам формы (например, допуски прямолинейности оси вала или отверстия при большой длине могут быть как зависимые или независимые.

Независимые допуски назначают для центрируемых соединений выполняемых с натягом или по переходным посадкам (шестерни, подшипники, шлицевые соединения и т.д.). Числовая величина этих допусков не зависит от размера соединения. Поэтому для измерения нельзя применять калибры, т.к. их точность связана с величиной рассматриваемого размера. Используют только универсальные средства. Чаще всего независимые допуски меньше по величине и более точные чем зависимые.
Если зависимый допуск связан с действительными размерами рассматриваемого элемента, то его условный знак помещают после числового значения. Например,
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Если зависимый допуск связан с действительными размерами базового элемента, то знак допуска ставят в третьей части рамки после буквенного обозначения базы:
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Или без обозначения базы:
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Если зависимый допуск связан с действительными размерами рассматриваемого и базового элементов, его условный знак проставляют после числового значения допуска и буквенного обозначения базы:
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Или без буквенного обозначения базы:
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Пример обозначения позиционного допуска зависимого от размера отверстия Ø20 Н8 (рис.). Базой “Б” является поверхность диска. Допуск показан в диаметральном выражении.

“1,0” – величина допуска, мм.
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б.

Рис. Схема обозначения позиционного допуска.

Пример обозначения позиционного зависимого допуска связанного с размерами отверстия Ø10 Н8 и базой “А” – центральным отверстием (см. рис. вид б).

6.7. Допуски на свободные размеры.

Эти допуски делятся на три группы:

1) Допуски на линейные и угловые размеры имеют  классы точности: точный - f, средний - m, грубый - c, очень грубый - ν. Разница в предельных отклонениях между  f и v достигает 10-12 раз. Класс выбирается в зависимости от вида изделия (табл. ). Эти классы предусматривают симметричные отклонения, т.е. «±», что не всегда экономично. Запись «Общие допуски по ГОСТ 30893 «1-m». Символ «1» обозначает, что допускается только к линейным и угловым размерам. 

Дополнение «А» к этому ГОСТ предусматривает односторонние предельные отклонения для валов и отверстий.

Таблица
Сводная схема допусков на свободные размеры.
	Класс точности
	Для размера отверстия
	Для размера вала
	Для не валов и не отверстий

	Точный(f)
	Н12(+t1)
	h12(-t1)
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	Средний(m)
	Н14(+t2)
	h14(-t2)
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	Грубый(c)
	Н16(+t3)
	h16(-t3)
	
[image: image409.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

±

2

2

16

3

t

IT



	Очень грубый(v)
	Н17(+t4)
	h17(-t4)
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Использование несимметричных допусков позволяет снизить материалоемкость за счет расширения диаметров отверстий и уменьшения диаметров валов, одновременно обеспечивается унификация режущего и мерительного инструментов. В этом случае запись: «Общие допуски  по ГОСТ 308931.1: Н14, h14, ± IT14».

В соответствии с ГОСТ для не валов и не отверстий для размера, например, 100 мм среднего класса точности имеем 100 Н14 = 100±0,435 мм.

В соответствии с дополнением «А» к этому ГОСТ при том же классе точности размер отверстия Ø100Н14=Ø1000,87мм, а для вала Ø100h14=Ø100-0,87мм и возникает некоторая экономия материала.
2) Допуски формы (прямолинейность, параллельность, симметричность, круглость и т.д.) и расположения поверхностей (прямолинейность, параллельность, плоскостность, симметричность, круглость и др.) имеют 3 класса: H, K, L. Класс H точнее L в 4…5 раз в зависимости от размера, Запись: «Общие допуски по ГОСТ 30893.2 – К»

3) Отклонения по геометрической форме, размерам деталей и расположению поверхностей могут проявляться независимо друг от друга и совместно. В последнем случае должна быть запись: «Общие допуски ГОСТ 30893.2 – mK» или «Общие допуски ГОСТ 30893.1 - mk»

7. Использование графов для контроля простановки размеров и поиска замыкающего звена (ЗЗ).

Рациональная простановка размеров должна обеспечить:

· достаточное, но не избыточное их число;

· удобство замеров;

· минимальные допуски для ответственных размеров и т.д.

Некоторые из этих требований могут быть противоречивыми. Поэтому приходится искать разумный компромисс. Используем для этого наглядную систему графов. 

Граф – это фигура, состоящая из вершин и звеньев. Граф является скелетом размеров детали, или заготовки, или СЕ. Поверхности представлены вершинами графа, а звено – это расстояние между поверхностями. Граф может быть замкнутым и разомкнутым. 
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Если необходимо численно увязать между собой звенья строят замкнутый граф. Применительно к техническому объекту граф является комплексом достаточных и избыточных размеров. Это полициклический граф, который состоит из нескольких циклов т.е. размерных цепей (РЦ). РЦ – это совокупность размеров которые однозначно определяют взаимное положение поверхностей или осей объекта. В РЦ нет избыточных размеров. РЦ образует замкнутый контур, поэтому входящие в нее размеры взаимоувязаны и их нельзя назначить произвольно.

Черновые, необработанные поверхности детали показывают в виде [image: image412.png]


, а чистовые - [image: image413.png]


.

Последовательность вершин графа характеризует последовательность мехобработки или сборочных операций.

Проиллюстрируем методику применения графов на примере 2-х ступенчатого вала. Производится обработка его торцев.
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При изображении графа необходимо предварительно задаться направлением отсчета. Например, в направлении Х обозначают все поверхности 1, 2 и 3.

Построение графа можно начинать с любой его вершины, но важно их все увязать между собой. В целом получается замкнутый контур. Один из трех размеров избыточный, он может быть получен расчетом. В таком размере – звене сосредоточатся допуски остальных звеньев. Этот размер называют замыкающим размерную цепь. Замыкающими звеньями могут быть как неответственные так и важные, иногда виртуальные (зазоры соосности и т.п.). Но если размер замыкающего звена превышает значение допустимое нормой точности, то сборочная единица окажется неработоспособной, а деталь бракованной. Замыкающее звено удобно изображать пунктирной линией.

Для определения размера и допуска замыкающего звена назначаем направление его обхода по часовой или против часовой стрелки, без разницы.
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Если в направлении обхода звено соединяет вершину большего порядкового номера с вершиной меньшего номера, то это уменьшающее звено и ему присваивается знак “-”. Если наоборот – то знак “+”. Направление обхода звена определяет последовательность техпроцесса сборки или изготовления детали. В соответствии с этим правилом уравнение представленного цикла

А + В – С = 0

Если замыкающим звеном будет “С”, то обработка будет происходить в направлении [image: image416.png]


 и величина этого звена из уравнения цикла будет равна

С = А + В,

а его допуск

ТС = ТА + ТВ. 




(а)

Если замыкающим звеном назначим “А”, то маршрут обработки будет [image: image417.png]


 и соответственно

А = С – В

с допуском

ТА = ТС + ТВ. 




(б)

Если замыкающим звеном назначаем “В”, обработка будет производится от одной базы с маршрутом

[image: image418.png]



Соответственно

В = С – А

с допуском

ТВ = ТС + ТА. 




(б)

Из уравнений (а), (б) и (в) следует, что допуск на размер каждого из звеньев зависит от последовательности техпроцесса.

Для звена “С” допуски могут оказаться разными:
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Для звена “А” получается следующие возможные варианты:
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Для звена “В” допуски могут оказаться следующими:
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При решении практических задач с помощью графов необходимо придерживаться следующих правил:

- из полициклического графа выбирать наиболее короткую размерную цепь. Это позволяет снизить допуск замыкающего звена;

- необработанные, черновые поверхности должны быть увязаны между собой размерами;

- размерная цепь должна соответствовать реализуемому техпроцессу. Положение необработанных поверхностей нельзя определять относительно обработанных. Положение присоединяемых деталей должно ориентироваться относительно ранее присоединенных, а не наоборот;

- обрабатываемые поверхности должны первоначально координироваться относительно единой черновой поверхности. В противном случае невозможно обеспечить их взаимную точность;

- выбору размерной цепи из полициклического графа должен предшествовать выбор замыкающего звена.

Проиллюстрируем применение этих правил на примере детали механизма кнопочного включателя.

Задача. Построить граф механизма кнопочного включателя (рис.  ) и проанализировать его циклы.

Предварительно установим физическую сущность звеньев и разметим все характерные поверхности в направлении оси Х.

[image: image422.png]e





Рис. Схема механизма кнопочного включателя и его полициклический граф.

Физическая сущность звеньев:

- М1 и М2 – радиусы кнопок выключателей;

- А1 и В1 – радиусы отверстий в панели;

- А2 и В2 – радиусы стержней;

- Б – расстояние между осями отверстий;

- МΣ – зазор между кнопками. Это замыкающее звено, его увеличение увеличит габариты панели, что нежелательно. Уменьшение МΣ затрудняет пользование включателем.

- S1 и S2 – зазор между стержнем и отверстием;

- АΣ  и ВΣ – замыкающие звенья, они характеризуют несоосности отверстий и стержней.

Построение графа ведем по методике, изложенной ранее. Зазор между кнопками МΣ=f(А Σ, В Σ, S1, S2), все эти звенья имеют одно направление. Параллельно этому направлению проводим ось Х и последовательно обозначаем характерные поверхности и оси. Каждая вершина графа может быть связана звеньями со всеми остальными вершинами. Однако такой подход излишне усложняет граф. Поэтому указывают только те звенья, от которых зависит размер замыкающего звена. Все замыкающие звенья отмечаем пунктирной линией.

В рассматриваемой задаче замыкающие звенья одновременно принадлежат нескольким циклам. Например, звено А Σ принадлежит циклам 3-4-5, 1-2-4-3, 3-4-11-10, 3-4-11-12-10, 3-4-11-9-8-10. Воспользуемся этим условием и начнем определение замыкающих звеньев с циклов, в которых неизвестным остается одно звено. Поэтому вначале определим А Σ  и В Σ, затем S1, S2 и М Σ. Чтобы составить уравнение цикла, необходимо определить знаки звеньев. Для этого выбираем направление обхода циклов графа по часовой стрелке.

В соответствии с изложенным уравнением цикла “3-5-4” будет:
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Уравнение цикла “10-11-12”:
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Уравнение цикла “1-2-4-3”:
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Уравнение цикла “10-11-9-8”:
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Уравнение цикла “3-4-11-10”:
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Задача. Выбрать рациональную схему простановки размеров для детали средней сложности.
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Координируем между собой все поверхности детали в форме полициклического графа,
[image: image429.jpg]



в котором оказывается много избыточных размеров. Необходимо выяснить какие из 10 размеров должны быть указаны на чертеже.

Анализ полученного графа с позиции правил построения размерной цепи показывает, что в направлении “Х” поверхности [image: image430.png]


, [image: image431.png]


, [image: image432.png]


 должны быть увязаны между собой звеньями А2, А3 и А10. Обрабатываемые поверхности [image: image433.png]


 и [image: image434.png]


 должны быть увязаны размером А5. Следовательно, в качестве замыкающего звена может быть использован любой из оставшихся размеров: А1, А4, А6, А7, А8, А9.

Ориентируясь на служебное назначение изделия конструктор выбирает замыкающее звено и построение размерной цепи начинает с этого звена.

Если в качестве замыкающего звена приняты А6 или А4, то размерная цепь имеет следующий вид:

[image: image435.png]



При выбранном направлении вращения цикла его уравнение будет

А6 – А2 + А10 + А4 – А5 = 0

Тогда 
А6 = А2 – А10 – А4 + А5
или

А10 = А2 – А6 – А4 + А5.
Допуски вышеуказанных замыкающих звеньев
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Недостатком этого цикла является сложность измерения и обеспечения точности звена А2.

Если в качестве замыкающего звена приняты А7 или А9, то размерная цепь выглядит иначе.

[image: image438.png]



Допуски замыкающих звеньев можно просчитать по аналогии предыдущего варианта.

Если в качестве замыкающего звена приняты А9 и А1, то вид размерной цепи будет следующим:

[image: image439.png]



Недостатком этого цикла является сложность измерения звена А3.

Если замыкающим звеном выбран А7, то приходится учитывать сложность измерения и обеспечения 2-х звеньев: А2 и А3.

[image: image440.png]



Один из циклов графа является размерной цепью (РЦ). РЦ – это совокупность размеров, определяющих взаимное положение поверхностей или осей детали, заготовки или СЕ. РЦ образует замкнутый контур, поэтому входящие в нее размеры взаимоувязаны и их нельзя назначать произвольно.

Каждый из размеров цепи – звено. Конструкторская РЦ определяет расстояния между  поверхностями отдельных деталей в СЕ. Технологическая РЦ определяет расстояние между поверхностями заготовки в процессе превращения в деталь. 

Некоторые из размеров очень важные, так как определяют возможность изготовления детали, работоспособность или надежность изделия. Они возникают в процессе механической обработки заготовки или в процессе сборки детали.

В замыкающем звене (3.3) суммируются погрешности остальных звеньев. Поэтому если размер замыкающего звена превысит значение допустимое конструкцией, то СЕ окажется неработоспособной или деталь бракованной.

Размеры ЗЗ могут быть реальными (d, D, h, L и т.д.) или виртуальными (соосность отверстий, зазор в резьбе и т.д.). Первые из них показывают на чертеже, вторые – отмечают в технических требованиях. Погрешности реальных размеров обуславливают величину и допуск ЗЗ. Виртуальные размеры можно вычислить только косвенно.
Поиск замыкающего звена начинают с тщательного изучения конструкции СЕ, ее служебного назначения, взаимодействия составных частей, последовательности сборки.
В конструкторских РЦ:

1. Замыкающее звено может характеризовать  качество техпроцесса, выполняемого СЕ (зазор между заклепкой и отверстием в соединяемых деталях, зазор между корпусом вентилятора и крыльчаткой и т.д.);

2. Замыкающее звено может оказывать влияние на работоспособность и надежность СЕ (боковой зазор в зубчатом зацеплении, плоскостность звездочек цепной передачи, соосность подшипников и т.д.);

3. Замыкающее звено  определяет удобство регулировок, монтажа, демонтажа (натяг, зазор по ширине канавки под стопорное кольцо, свисание подшипника со ступеньки вала и т.д.).

В технологической РЦ замыкающим звеном может быть припуск на обработку заготовки или тот конструкторский размер, который технолог заменяет технологическим звеном от какой-либо базы.
Анализ полученного уравнения проводят по методам полной или неполной взаимозаменяемости, селективной сборки, регулировки или пригонки.

Задача может иметь прямой или обратный характер. В первом случае считают известной величину ЗЗ и ее разлагают по составляющим (увеличивающим или уменьшающим) звеньям. Это конструкторская задача. 
При решении прямой задачи возможны три варианта:

1) принцип равных допусков для всех размеров звеньев (деталей);

2) допуски назначают с учетом возможностей производства;

3) обеспечение единой степени точности всех звеньев.

При решении обратной задачи по известным составляющим звеньям определяют величину ЗЗ и сравнивают ее с техническими требованиями.

8. Решение задач методом полной взаимозаменяемости (ПВ).

Требуемая точность ЗЗ достигается с 100% надежностью. Примерами реализации метода являются соединения гаек и болтов одного размера, смена сверла в патроне станка, замена клавиши соломотряса или сегмента в режущем аппарате и т.д.

Достоинства метода ПВ.:

а) заданная точность обеспечивается простым соединением деталей без подбора и подгонки. Это позволяет автоматизировать сборку;
б) возможность замены деталей и СЕ в полевых условиях эксплуатации;
в) возможность кооперирования между предприятиями, изготавливающими такие детали как сегменты и пальцы режущего аппарата, ремни, элементы гидравлики и т.п.
Недостатки метода ПВ:

а) высокая стоимость изготовления изделий, особенно при индивидуальном и мелкосерийном производствах;

б) трудность поддержания высокой точности, так как происходит износ инструментов и оборудования.

Для цикла с параллельными звеньями номинальный размер ЗЗ:
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где 
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 – передаточное отношение звена;
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 = +1 – для увеличивающего звена;
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 = - 1 – для уменьшающего звена;
m – число звеньев Р.Ц.;

[image: image445.wmf]i
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 – размер i-гo звена.

Допуск ЗЗ при расчете по методу ПВ:
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Повысить точность ЗЗ можно за счет уменьшения числа звеньев m или за счет повешения их точности, т.е. снижая ТА,

Поэтому метод ПВ применяют при 
[image: image447.wmf].
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 Координата середины поля допуска ЗЗ
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где 
[image: image449.wmf]i

O

D

 - координата середины допусков звеньев.

Решения прямых задач сводиться к распределению 
[image: image450.wmf]S

T

, между звеньями составляющих цикл.
Задача. Назначить допуски на размеры звеньев так чтобы зазор между торцом шестерни 4 и дистанционной втулкой 5 был равен 
[image: image451.wmf]4
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[image: image452.png])
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Рис. Фрагменты чертежа ведущего вала редуктора с размерной цепью. 1 - вал, 2 и 6 - подшипники, 3 - корпус, 4 - шестерня, дистанционная втулка.
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Уравнение цикла графа.

[image: image454.png]Ay A A — A, A=A,




[image: image455.png]A, =158—75—40—2,5—40 = 0,5MM



, что соответствует номиналу 
[image: image456.wmf]]
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. Остальные параметры замыкающего звена.
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Задачу можно решить тремя способами.

Первый вариант - «Способ равных допусков».

Средний допуск каждого звена.

[image: image461.png]= 0,160 = 160Mx



.

Этот допуск будет соответствовать разным квалитетам в зависимости от размера звена («Графы…» с. 72):

[image: image462.png]A, =75-1T10,,11; A, = A, = 40Mm — IT11;




[image: image463.png]A, =158mm — IT10; A; = 2,6MM — IT13,,,14




Второй вариант - учитывает возможности мехобработки разных деталей. Допуски по каждому звену определим с учетом технологии изготовления оригинальных деталей. Например, распределяем 
[image: image464.wmf]S

T

 следующим образом:

[image: image465.png]T, =0,10Mm;T, =T,

,15mMM, T, =

,34MM, Ts = 0,06MM.




Координаты середин полей допусков звеньев назначаем, ориентируясь на условия производства или сборки. Например:

[image: image466.png]Ap, = —0,10MM, 44 = A,





Величину [image: image467.png]


определяем расчетом из условия

[image: image468.png]



[image: image469.png]Ao, = (—1)(—=0,10) + (—1)0 + (+1)0+ (—1)0+ (—1)4o,




Так как [image: image470.png]


 по условию, то [image: image471.png]Ao, = 0,10MMm.




Верхнее и нижнее отклонения размеров звеньев определим по условиям:
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Например, для звена [image: image474.png]
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Параметры звеньев, рассчитанные по второму варианту.

	Физическая сущность звена
	Обоз-наче-ние

звена
	Допуск,[image: image477.png]



	Переда-точное отноше-ние, [image: image478.png]



	Координаты середины поля допуска звена, [image: image479.png]



	Отклонения

	
	
	
	
	
	Верх-нее
	Ниж-нее

	Ширина ступицы звездочки
	A1
	0,10
	-1
	-0,10
	-0,05
	-0,15

	Длина втулки левого подшипника скольжения
	A2
	0,15
	-1
	0
	0,075
	-0,075

	Размер по наружным торцам корпуса редуктора
	A3
	0,34
	+1
	0
	0,17
	-0,17

	Длина втулки правого подшипника скольжения
	A4
	0,15
	-1
	0
	0,075
	-0,075

	Длина дистанционной втулки
	A5
	0,06
	-1
	+0,10
	0,13
	0,07

	Зазор между торцом шестерни и втулкой
	AΣ
	0,8
	-1
	0
	0,4
	-0,4


Третий вариант - ориентирован на обеспечение единой степени точности квалитета для всех звеньев цикла. Отметим, что допуски на эти звенья будет разными в зависимости от величины звена.

Вначале определяется коэффициент точности:
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где m - число звеньев цепи;

i - эмпирический коэффициент, зависящий от размера соответствующего звена (см. Приложение 15).
Применительно к решаемой задачи:
[image: image481.png]_ 800 — 995
O = 18631565252+ 1565055 70




Средний геометрический размер звена размерной цепи:

[image: image482.png]V158-2.!

=199~ 20 MM




По значениям [image: image483.png]


 и [image: image484.png]


 установим, что нашему циклу соответствуют квалитеты IT10…11 (см. Приложение  ).
Считаем, например, что отклонение на размеры звеньев [image: image485.png]


……., [image: image486.png]


 характеризуются как вал в системе отверстия. Предпочтительное поле допуска IT10…11 в посадках с зазором (при переходных посадках и с натягом IT < 8) составляет d11 (Приложение  ). Определяем численные значения допусков на размеры звеньев при d11, и заносим сведения в таблицу.

Таблица согласования допусков звеньев

	Обозначе-ние звена
	Передаточное отношение, [image: image487.png]



	Размер звена при «d11»
	Допуск [image: image488.png]



	[image: image489.png]



	Окончатель-ный размер звена

	[image: image490.png]



	-1
	[image: image491.png]7503

—0.29




	0,19
	-0,195
	[image: image492.png]7503

—0.29





	[image: image493.png]



	-1
	[image: image494.png]—0.08
Ofn.zd




	0,16
	-0,16
	[image: image495.png]—0.08
Ofn.zd





	[image: image496.png]



	-1
	[image: image497.png]—0.08
Ofn.zd




	0,16
	-0,16
	[image: image498.png]—0.08
Ofn.zd





	[image: image499.png]



	-1
	[image: image500.png]2,579:02

_0.08




	0,06
	-0,05
	[image: image501.png]2,579:02

_0.08





	[image: image502.png]



	-1
	0,5[image: image503.png]


0,4
	0,8
	0
	0,5[image: image504.png]


0,4

	[image: image505.png]



	+1
	158
	[image: image506.png]



	[image: image507.png]



	[image: image508.png]15870:%






Для согласования допусков в С.Е. определим расчетом соответствующую величину допуска одного из звеньев, например А3 считая известной величину 
[image: image509.wmf]S

T

. 

Так как 



[image: image510.png]


 

то 



[image: image511.png]


,

[image: image512.png],8—0,19—-0,16 — 0,16 — 0,06 = 023MM




Координату середины поля допуска этого звена определяем из формулы:
[image: image513.png]


 

, тогда

[image: image514.png]Ao, = (—1)(—0.195) + (—1)(—0.16) + (—1)(—0.16) + (—1)(—0.05) + (+1)A,_



;

По условию [image: image515.png]


, тогда 0=0,565+
[image: image516.wmf]3
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в результате 
[image: image517.wmf]565

,

0

3

-

=

D

О

 мм.

Предельные отклонения звена A3:
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[image: image520.png]



Пример. Втулка имеет ступенчатые внутреннюю или наружную поверхности. Длина дроссельного отверстия, заключенного между поверхностями 2 и 4, является замыкающим звеном с необходимым размером 
[image: image521.wmf].

5

]

[

05

,

0

5

,

0

мм

A

-

-

S

=

 Выбрать рациональную схему простановки размеров и оценить их соответствие 
[image: image522.wmf]].
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   [image: image524.png]



а) 





б)
[image: image525.png]


     [image: image526.png]



в) 





г)
[image: image527.png]



д)

Рис. Обоснование рациональной схемы простановки размеров: а – эскиз детали; б – однородный полициклический граф; в, г, д – примеры отдельных циклов.

Для решения задачи проводим ось Х в направлении размера замыкающего звена и в этом же направлении последовательно отмечаем все переходные поверхности детали: 1, 2, …, 5. Используя ранее изложенную методику, строим полициклический граф, в котором указаны все возможные варианты размерных связей между поверхностями детали. Одновременно обозначаем расстояние между этими поверхностями: А1, А2, …, А9. Полученная фигура состоит из нескольких отдельных графов. Звенья каждого из этих графов описывают размерную схему детали. В то же время каждый из графов включает цикл для расчета 
[image: image528.wmf].
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 Чем меньше звеньев (т.е. размеров) в цикле, тем легче обеспечить высокую точность 
[image: image529.wmf].
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 Но это правило действительно только при возможности прямых, а не косвенных контрольных замеров детали.

В цикле, изображенном на рисунке “в”, величина замыкающего звена АΣ = А5 + А6, но каждое из этих составляющих звеньев может быть замерено только косвенным путем, что накладывает значительные погрешности на точность АΣ. По существу, АΣ будет зависеть от трех звеньев: А1, А2 и А9, причем последнее звено замерить сложно. По этой же причине не желательно использовать цикл, в состав которого входит звено А8.

В цикле, изображенном на рисунке “г”, АΣ = А2 – А7 – А1 – А4. В цикле на рисунке “д” величина АΣ = А3 – А1 – А4, это наиболее оптимальный цикл. Принимаем его за основу при простановке размеров на детали.

Из условия известно, что А1 = 350,16, А4 = 400,16, 
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 мм. Номинальный размер замыкающего звена АΣ = 80 – 35 – 40 = 5 мм. Сводные данные по задаче приведены в таблице.

Таблица

Исходные данные для расчета (мм)

	Номер звена
	
[image: image531.wmf]i

x


	
[image: image532.wmf]i
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	Предельные отклонения размера
	Допуск, 
[image: image533.wmf]i

T


	
[image: image534.wmf]i
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D



	
	
	
	
[image: image535.wmf]B
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[image: image536.wmf]H
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	А1
	-1
	35
	0,16
	0
	0,16
	0,08

	А4
	-1
	40
	0,16
	0
	0,16
	0,08

	А3
	+1
	80
	0,10
	-0,3
	0,40
	-0,1

	АΣ
	-1
	5
	0,10
	-0,62
	0,72
	-0,26


При решении этой обратной задачи методом полной взаимозаменяемости:
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Верхнее отклонение замыкающего звена:
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где n и k – число увеличивающих и уменьшающих звеньев.

Нижнее отклонение замыкающего звена:
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Координата середины поля допуска замыкающего звена:


[image: image540.wmf].
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Этот же параметр можно определить другим методом:
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[image: image542.wmf]10
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 мм не соответствует условию.

Задача. Рассматривается сборочная единица с установкой шкива на оси. Замыкающим звеном АΣ является величина оптимального свисания правого подшипника со ступеньки оси. Допуски на размеры соединения должны обеспечить АΣ = 0,5±0,5 мм. 
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[image: image544.jpg]



Рассматриваемый цикл имеет одно уменьшающее звено А4.
Из построенного цикла графа получим уравнение:

АΣ = А1 + А2 + А3 – А4;
Номинальный размер замыкающего звена:

АΣ = 14 + 22,5 + 14 – 50 = 0,5 мм, что соответствует заданному АΣ.

Остальные параметры замыкающего звена:
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Определяем коэффициент точности рассматриваемой сборки:
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где m – число звеньев цепи;

i – эмпирический коэффициент, зависящий от размера соответствующего звена (см. Приложение  ).

Средний геометрический размер звена размерной цепи:
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По значениям 
[image: image551.wmf]C

a

 и 
[image: image552.wmf]И

D

 установим, что нашему циклу соответствует IT12 (см. Приложение  ). Поле допуска для IT12 в посадках с натягом составляет d11. Определяем численные значения допусков на размеры звеньев при d11 и заносим их в таблицу.

Параметры звеньев цепи

	Обозначение звена
	Отклонение размера звена d11
	Допуск, 
[image: image553.wmf]i
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	Координаты середины поля допуска, 
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	Расчетный размер звена

	А1
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	А3
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Расчетный допуск замыкающего звена при d11:
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Так как 
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, можем продолжить расчет.

Проводим взаимную увязку координат середин полей допусков. По условию 
[image: image565.wmf].
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 Координаты середин полей допусков звеньев цикла определим из условия:
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Для звеньев А1 и А3:
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Для звена А4:
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16

,

0

2

)

16

,

0

(

)

05

,

0

(

4

0

мм

-

=

-

+

-

=

D


Для звена А2 принимаем величину 
[image: image569.wmf]2
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 как неизвестную. Тогда в соответствии с условием 
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так как по условию 
[image: image572.wmf].

0

0

=

D

S


Следовательно, 
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 В результате получим 
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 Предельные отклонения этого звена:
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9. Решение задач методом неполной взаимозаменяемости (НПВ).

Точность изготовления деталей и сборочных работ при ориентации на этот метод выполняется в заранее заданном числе случаев.

При расчете методом полной взаимозаменяемости предполагается, что сочетаются даже крайние значения увеличивающих и уменьшающих звеньев. И только в этом случае возможна эта взаимозаменяемость. Дифференциальные кривые распределений сопрягаемых размеров не должны пересекаться.
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На практике можно допустить некоторое наложение этих кривых. Например, 1000 втулок и 1000 валов должны сопрягаться с зазором. После изготовления деталей оказалось, что их диаметры
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В данном случае требуемая точность замыкающего звена, достигается не у всех изделий, но у подавляющего большинства. Применив сборку по методу неполной взаимозаменяемости имеем возможность расширения общего допуска на (∆1 + ∆2), т.е. снизить себестоимость изготовления деталей, но появляется небольшой процент деталей или СЕ, которые не соответствуют техническим требованиям. 
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Для СЕ (но не сварных) это исправимый брак. Его устраняют разборкой и повторной сборкой с заменой одной или нескольких деталей. Вероятность того, что следующая деталь будет иметь такие же размеры, как и предыдущая ничтожно мала.

Дополнительные затраты на исправление небольшого числа уже собранных изделий должна быть меньше, чем экономия за счет расширения допуска.

Метод НПВ эффективен для схем с большим числом звеньев. Для СЕ, которые ориентированы на сборку методом НПВ указывается процент риска иметь исправимый брак. Одновременно предусматриваются мероприятия, которые исключают поставку брака. Метод НПВ применим и к деталям.

Допуск замыкающего звена при расчете по методу НПВ:
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где t - коэффициент Стьюдента, его величина зависит от величины риска Р появления брака.

Задавшись предварительно Р, определим из таблицы  величину t.
	P,%
	32
	10
	4,5
	1,0
	0,27
	0,1
	0,01

	t
	1,0
	1,65
	2,0
	2,57
	3,0
	3,29
	3,89
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 – допуск размера i-го звена;
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 – коэффициент относительного рассеяния размеров  i-го звена;
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 – при индивидуальном и мелкосерийном производстве;
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 – при среднесерийном производстве (рассеяние размеров  по закону треугольника);
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 – при крупносерийном и массовом производствах (рассеяние размеров по закону Гаусса).

Меньшие значения допуска замыкающего звена, T∑, соответствуют большей степени риска Р получить не собираемое изделие с первого раза.

При полной взаимозаменяемости 
[image: image587.wmf]m

T

T

i

S

=

, например, для 
[image: image588.wmf]100

=

S

T

мкм и 
[image: image589.wmf]5

=

m

 получим 
[image: image590.wmf]20

=

i

T

 мкм.

При 
[image: image591.wmf]100

=

S

T

мкм, 
[image: image592.wmf]5

=

m

, Р = 1%, и 
[image: image593.wmf]3

/

1

=

i

l

 получим:


[image: image594.wmf]52

5

3

1

57

,

2

100

'

=

×

×

=

×

×

£

S

m

t

T

T

i

i

l

 мкм.

Следовательно, допуск можно расширить в 2,5 раза. Но увлекаться этой возможностью опасно, так как одновременно увеличивается погрешность формы и взаимного положения сопрягаемых деталей.

Пример. Возвратимся к решению задачи о длине дроссельного отверстия в детали. Считаем производство крупносерийным, тогда 
[image: image595.wmf]2
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. Принимаем уровень риска Р = 0,27%. Тогда из 1000 деталей в брак попадут примерно 2,7 шт. Это соответствует t = 3. В этом случае допуск замыкающего звена:
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Таким образом, при тех же допусках составляющих звеньев мы можем уменьшить допуск замыкающего звена. Это уменьшение:
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При расчете по методу неполной взаимозаменяемости координата середины поля допуска замыкающего звена (ЗЗ) должна предварительно определяться по методу ПВ. В нашем случае

[image: image598.wmf].

26

,

0

0

0

мм

ПВ

НП

-

=

D

=

D

S

S


Предельное отклонение размеров ЗЗ:

[image: image599.wmf].
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[image: image600.wmf].
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Замыкающий размер при НПВ 
[image: image601.wmf].
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Исходное условие 
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 выполняется при риске брака 0,27%, то есть из 1000 деталей возможен брак у 2,7 деталей.

Расчет по методу НПВ требует знания масштаба производства и его условий, характера статистического распределения и других факторов, что затрудняет расчеты. Чтобы исключить подобные затруднения во многих операциях машиностроения, в том числе приборостроении, применяют упрощенный вариант расчета 
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Θ – коэффициент, усредняющий влияние вышеуказанных факторов для деталей с размерами 1,5…1500 мм и точностью изготовления выше IT 5.

	Число звеньев, m
	3
	4
	5
	6-8
	9-12
	Св.12

	Θ
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5
	0,4


Задача. Определим упрощенным методом допуск по предыдущей задаче. Так как в цепи 3 звена, то Θ = 0,9. Арифметическая сумма допусков определена ранее и равна 
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 В этом случае:
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Используя ранее полученные 
[image: image607.wmf],
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 определим верхнее и нижнее отклонения ЗЗ:
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[image: image609.wmf].
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Для анализа полученных результатов составляем сводную таблицу расчетов.

Сводная таблица расчетов (мм).

	Расчетные параметры
	ПВ
	НПВ
	Упрощенный метод НПВ
	Норматив

	Т∑
	0,72
	0,48
	0,648
	-0,45

	∆0∑
	-0,26
	-0,26
	-0,26
	-0,275

	∆В∑
	0,10
	-0,02
	0,064
	-0,05

	∆Н∑
	-0,62
	-0,5
	-0,584
	-0,50

	А∑
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Из графика построенного по сводной таблице видно, что при заданных допусках ни один из методов не гарантирует выполнения условий задачи.
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Задача. Между золотником и отверстием в корпусе гидрораспределителя минимальный зазор Smin = 0,05 мм установлен исходя из условия перемещения золотника без заеданий и обеспечения минимального слоя смазки. Максимальный зазор Smax = 0,15 мм обеспечивает допустимую норму утечки масла. Требуется установить, выполняется ли это условие, если диаметр  отверстия [image: image615.png]Jl = 20H9 = 0207%?



 мм, а золотника [image: image616.png]d = 20h9 = 020°, ..,



 мм. Производство крупносерийное и риск не собираемости 1%. Оптимальный зазор [S]=[image: image617.png]0-15
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Фактический допуск на зазор
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Координата середины поля допуска отверстия 
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Зазор является замыкающим звеном. Для него координата середины поля допуска:
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Верхнее и нижнее отклонения:


[image: image623.wmf];
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[image: image624.wmf].
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Следовательно, фактический зазор
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Т.к. фактический зазор может оказаться меньше допустимого (0,0205<0,05 мм), то заданная сборка не обеспечивает условий работы гидрораспределителя.
Задача. Определить возможность правильной сборки крепления звездочки (рис. ).

[image: image628.png]



[image: image629.png]



Рис. . Построение графа крепления звездочки цепной передачи

При этом необходимо обеспечить:

- затяжку от осевых смещений подшипника и звездочки;

- возможность установки шплинта при совмещении прорези на гайке и отверстия на валу.

По техническим требованиям:

а)
свисание подшипника со ступеньки вала: А' = 0,7 ... 1,3 мм;

б)
свисание торца звездочки со ступеньки вала: А" = 1... 2 мм;

в)
шплинт должен находиться внутри шлица гайки; это возможно при В' ≥ 0, В" ≥ 0 и В6 > d.
Размеры звеньев приведены в табл. .

Таблица
Исходные данные для расчёта
	Физическая сущность звена
	Обозна-чение звена
	Размер звена, мм
	Допуск, мм
	Координата середины поля допуска, мм

	Длина первой ступени вала
	
[image: image630.wmf]1

A


	25+0,2
	0,2
	0,1

	Длина двух ступеней вала
	
[image: image631.wmf]2

A


	95-0,4
	0,4
	-0,2

	Расстояние от ступени вала до отверстия под шплинт
	
[image: image632.wmf]3

A


	28+0,2
	0,2
	0,1

	Ширина подшипника
	
[image: image633.wmf]1

B


	26-0,15
	0,15
	-0,075

	Длина втулки
	
[image: image634.wmf]2

B


	30+0,5
	0,5
	0,25

	Длина ступицы звездочки
	
[image: image635.wmf]3

B


	40±0,2
	0,4
	0

	Толщина шайбы
	
[image: image636.wmf]4

B


	3±0,2
	0,4
	0

	Расстояние от торца гайки до прорези под шплинт
	
[image: image637.wmf]5

B


	18±0,3
	0,6
	0

	Глубина прорези под шплинт
	
[image: image638.wmf]6

B


	8±0,15
	0,3
	0

	Диаметр шплинта
	
[image: image639.wmf]d


	3±0,2
	0,4
	0


Для решения поставленной задачи разрабатываем схему графа в направлении замыкающих звеньев А', A", A"', B', B". Обозначив в направлении оси X все значимые плоскости (1, 2,...,12) строим граф, начиная с любой вершины (см. рис. ).
Из цикла «1-2-3» определим величину А'. Обход контура начинаем от вершины 3 и движемся в направлении против часовой стрелки. С учетом ранее изложенной методики построения замкнутых циклов уравнение цикла «1-2-3» будет - А' – А1 + В1 = 0, т.е. А' = В1 – А1. В этом выражении звено В1 - увеличивающее, звено А1 - уменьшающее. Номинальный размер А' = 26 - 25 = 1 мм. При полной взаимозаменяемости допуск для А' равен:
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Координата середины поля допуска для этого размера

[image: image641.wmf].
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Верхнее и нижнее отклонения этого размера:
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[image: image643.wmf].
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Следовательно,
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и это немного не соответствует техническому требованию «а».

Для сборки по методу неполной взаимозаменяемости при 
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 и Р = 0,27%, что соответствует t = 3, допуск на этот размер:
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В этом случае верхнее и нижнее отклонения для А' равны:
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Следовательно,
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и это вполне соответствует требованию «а».

По аналогии из цикла 1-3-4-6-5 определим размер звена А".

Уравнение этого цикла
A" + A2 – B1 – B2 – B3 = 0,

или
A" = B1 + B2 + B3 –A2.

Звенья B1, B2, B3 - увеличивающие, А2 -уменьшающее.
Номинальный размер А" = 26 + 30 + 40 - 95 = 1 мм.
При полной взаимозаменяемости допуск на А" равен:
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Координата середины поля допуска для этого размера:
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Верхнее и нижнее отклонения этого размера:
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Следовательно,
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Этот размер не соответствует техническому требованию «б». В связи с этим допускаем сборку по методу неполной взаимозаменяемости при 
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 и Р = 0,27%.

При таких условиях допуск для размера А" равен:


[image: image656.wmf].

77

,

0

)

4

,

0

4

,

0

5

,

0

15

,

0

(

9

1

3

2

2

2

2

мм

T

НП

=

+

+

+

=

S


Верхнее и нижнее отклонения для А":
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Следовательно, при неполной взаимозаменяемости:
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что соответствует условию (б).

Из уравнения цикла 8-9-12:
B6 – d – B" - B' = 0,
определим, что глубина шлица гайки больше диаметра шплинта на величину
ВΣ=(B'+B")=B6-d=(8±0,15)-(3±0,2)=5±0,175=4,825…5,175мм.
при полной взаимозаменяемости.

Из цикла 5-6-7-8-9-10 определим В' - зазор между основанием шлица на гайке и шплинтом:
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или
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В этом выражении А3 и А2 - увеличивающие звенья, остальные - уменьшающие.

Номинальный размер:
В' = 28 – 18 – 3 – 1,5 – 26 – 30 – 40 + 95 = 4,5 мм.

При полной взаимозаменяемости допуск на В' равен:
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 = 0,2 + 0,6 + 0,4 + 0,2 + 0,15 + 0,5 + 0,4 + 0,4 = 2,85 мм.

Координаты середины поля допуска для этого размера:
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При полной взаимозаменяемости


[image: image664.wmf],

15

,

1

2

85

,

2

275

,

0

мм

ПВ

B

=

+

-

=

D



[image: image665.wmf].
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Следовательно, при полной взаимозаменяемости:
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что недопустимо, так как при максимальном значении 
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 и шплинт окажется снаружи шлица гайки.

При неполной взаимозаменяемости и Р = 0,27%, и 
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 - допуск замыкающего звена:
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Верхнее и нижнее отклонение для В':
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Следовательно, искомый размер:

[image: image672.wmf].

4

77

,

4

...

68

,

3

5

,

4

)

(

77

,

0

32

,

0

27

,

0

82

,

0

'

мм

мм

B

НП

-

-

=

=

=


Положение шплинта относительно верхнего торца гайки:
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Номинальная величина В" = 0,5 мм. Координата середины поля допуска для этого размера:
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При неполной взаимозаменяемости допуск этого звена:
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Верхнее и нижнее отклонение для В":
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Следовательно, искомый размер:
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и шплинт не оказывается за пределами гайки (условие «в» выполнено).
Вывод. Крепление звездочки обеспечивается при условии крупносерийного производства и вероятности исправимого брака 0,27%.

Задача. Оценить возможность установки шестерни на вал с использованием пружинного кольца (рис. ). Характер производства массовый, вероятность исправимого брака не выше 0,27%.

[image: image679.png]



Рис.  . Фрагмент и граф крепления шестерни

При сборке необходимо выполнить три условия:

а)
пружинное кольцо толщиной Т4 должно располагаться внутри канавки шириной Т3;

б)
должен обеспечиваться зазор 
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 между торцом шестерни и пружинным кольцом. При меньшем 
[image: image681.wmf]]
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 затрудняется установка кольца, при большем возникает фрикционная коррозия из-за осевых перемещений шестерни вдоль вала;

в)
для обеспечения осевой фиксации шестерни ее торец должен свисать со ступеньки вала на величину 
[image: image682.wmf].
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Известно, что длина ступицы шестерни Т2 = 50+0,5 мм, ширина канавки Т3 = 4-0,2 мм, толщина пружинного кольца Т4 = 1,8-0,1 мм, длина ступеньки вала Т1 = 49+0,3 мм.

Из цикла 1-2-3 установим, обеспечивается ли условие «в» при заданных размерах. Уравнение этого цикла при выбранном направлении обхода T1 + BΣ - T2 = 0, откуда BΣ =T2 – T1.

Звено Т2 - увеличивающее, Т1 - уменьшающее. Номинальный размер:
BΣ = 50 - 49 = 1 мм.

Допуск этого звена при условии полной взаимозаменяемости:
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Координата середины поля допуска для BΣ:
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Верхнее и нижнее отклонение для BΣ:
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[image: image686.wmf].
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Расчетная величина 
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 = 0,7…1,5 мм вполне соответствует заданному значению
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Из цикла 1-2-5-4-3 установим, обеспечивается ли условие «б» при заданных размерах. Уравнение этого цикла:
Т1 + Т3 – Т4 – АΣ – Т2 = 0,

следовательно АΣ = Т1 + Т3 – Т2 – Т4.
Звенья Т1 и Т3 - увеличивающие, Т2 и Т4 - уменьшающие.

Номинальный размер:
АΣ = 49 + 4 – 50 – 1,8 = 1,2 мм.

При условии полной взаимозаменяемости допуск этого звена:
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а, координата середины поля допуска:
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- верхнее и нижнее отклонения:
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- расчетный размер:
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не соответствует заданному значению [АΣ].

В связи с этим допускаем сборку по методу неполной взаимозаменяемости. В этом случае допуск замыкающего звена:
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- верхнее и нижнее отклонения:
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- расчетный размер:
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соответствует заданному значению [АΣ].

Вывод. Данная сборка осуществима при риске исправимого брака 0,27% в условиях массового производства.
Задача. Рассматривается конструктивный вариант соединения типа вилка - розетка. Стержни жестко прикреплены к нижней пластине и с зазором Е проходят сквозь верхнюю (рис. ).

[image: image698.jpg]



Рис. . Построение графов соединения типа вилка-розетка.

Известно, что А1 = (100 ± 0,5) мм, А2 = (100 ± 0,5) мм, диаметр стержня d = 80-0,8 мм, диаметр отверстия 
[image: image699.wmf].
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 Практикой установлено, что при зазоре [Е] ≤ 0,75 мм обеспечивается удобство сборки и надежность контакта. Характер производства крупносерийный, уровень исправимого брака не выше 0,27%. Определить, соответствует ли принятая точность изготовления деталей условиям сборки и эксплуатации соединения.

Так как предельные отклонения А1 и А2 изменяются от 99,5 до 100,5мм, то погрешность межосевых расстояний:
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Знак «+» соответствует условию А2 > А1, знак «-» соответствует условию А2 < А1. В каждом из этих сочетаний 
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В зависимости от точности изготовления деталей возникают три предельные схемы взаимного расположения стержней и отверстий. Если расстояния между осями отверстий и стержней одинаковы, т.е. А1 = А2 (рис.,а), то зазор в любом направлении будет равен 
[image: image702.wmf],
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 следовательно, общий зазор Е = D - d, для него координата середины поля допуска равна:

Δ0 = (+1)0,4 + (-1)(-0,4) = 0,8 мм,
так как координаты середин полей допусков по диаметрам стержня и отверстия равны 0,4 мм.

Для принятых размеров номинальная величина Е = 0.

При реализации метода полной взаимозаменяемости:

- допуск (ТЕ)ПВ = 0,4 + 0,8 = 1,2 мм;

- верхнее и нижнее отклонения:
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[image: image704.wmf].
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Следовательно, 
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 а искомый зазор 
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 соответствует заданным условиям.

Если А2 > А1 (рис.), то зазор Е образуется с внутренней стороны стержней. Его величина определяется из уравнения цикла 2-1-3-8-10-9-7-4:
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Здесь и далее проводим обход циклов графа против часовой стрелки.
Отметим, что форма графа будет деформироваться при изменении m от 0 до 
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 Величина зазора в рассматриваемом варианте:
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Если А1 > А2 (рис., в), то зазор образуется с внутренней стороны стержней. Его величина определяется из уравнения цикла 4-5-3-8-6-7-10-9-2-1:
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откуда

[image: image711.wmf].
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Как видим, при А2 > А1 или А1 > А2 величина зазора:
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Для удобства дальнейших расчетов представим это выражение в виде 
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 для него координата середины поля допуска:
Δ0 = (+1)0,5 + (+1)0,8 = 1,3 мм.

Вначале проверим, согласуются ли вышеуказанные параметры с условиями задачи при реализации метода полной взаимозаменяемости.

В этом случае:
- допуск (Т2Е)ПВ = 1 + 1,2 = 2,2 мм;

- верхнее и нижнее отклонения:
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[image: image715.wmf];
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Так как искомый размер 
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 не соответствует условиям задачи, то переходим к расчету по методу неполной взаимозаменяе​мости. В этом случае:
- допуск 
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- верхнее и нижнее отклонения:
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[image: image721.wmf].

0

)

2

(

08

,

2

52

,

0

мм

E

НП

=


Выводы. Искомый размер 
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 только частично соответствует условию задачи, так как [Е] ≤ 0,75 мм, поэтому необходимо уменьшить допуски на размеры А1, А2, D и d.

Например, установить А1 = А2 = (100 ± 0,35) мм, 
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 В этом случае получим |ΔА| = 0,7 мм, 
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 Величина удвоенного зазора 
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 соответственно 
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Если производство не имеет возможности ужесточить допуски на исходные размеры, то необходимо проводить сборку, используя селективный метод.
Задача. Две пластины должны быть соединены с помощью заклёпочного, болтового или подобного соединения. Примером являются соединения сегмента и ножевой полосы в режущем аппарате; бичей, подбичников и дисков в молотильном аппарате и др.

В верхней пластине имеются отверстия диаметром 
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 (рис.), в нижней пластине диаметр отверстий
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 Стержни, соединяющие пластины, имеют диаметр 
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 Межцентровые расстояния на верхней и нижней пластинах соответственно А1 = А2 = 100 ± 0,5 мм. Расчетом требуется установить, соответствуют ли указанные размеры условию сборки при зазоре [E] = 0 ... 0,5 мм. Характер производства крупносерийный, уровень исправимого брака не выше 0,27%.

Рассмотрим три крайних положения:

- пластины сдвинуты в противофазе (рис.,а) и А1 > А2;

- пластины сдвинуты внутрь (рис. ,б) и А1 > А2;

- пластины максимально раздвинуты (рис.,в) и А1 < А2.
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Рис.. Построение графов соединения двух пластин.
Используя построенные графы, определим зазоры, возникающие между стержнем и краями отверстия в верхней и нижней пластинах. Расчет ведем, используя метод неполной взаимозаменяемости.

Вариант «а»

Уравнение цикла 2-1-5-3-10-8-11-7-9-4-6:
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позволяет определить, что
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Уравнение цикла 6-5-3-10-8-11-7-9-4:
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позволяет определить, что
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Для вышеуказанных числовых значений номинальные величины:
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[image: image736.wmf].
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Для Е1 допуск
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координата середины поля допуска
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В результате получим
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Для зазора Е2 допуск
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координата середины поля допуска:
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Окончательно получим:


[image: image742.wmf].
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Сборка возможна только при наличии зазора между стержнем и краями отверстия в обеих пластинах, т.е. при 0 < Е1 < 0,4 мм и 0 < Е2 < 0,44 мм.

Вариант «б»

Уравнение цикла 3-1-4-9-7-8-5-6
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позволяет определить, что
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Уравнение цикла 3-2-5-8-7-9-4-6
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позволяет определить, что
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Номинальные значения:
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[image: image748.wmf].
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Для зазора Е1 допуск:
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координата середины поля допуска
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Окончательно получим:
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Для зазора Е2 допуск:
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Координата середины поля допуска
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Окончательно получим:
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Вариант «в»

Уравнение цикла 6-4-1-2-11-12-10-3-6
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позволяет определить, что
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Уравнение цикла 5-4-1-3-10-12-11-2-5
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позволяет определить, что
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Номинальные значения:
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[image: image760.wmf].
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Для зазора Е1 допуск:
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координата середины поля допуска
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Окончательно получим:
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Для зазора Е2 допуск:
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координата середины поля допуска
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Окончательно получим:
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Выводы:

1. При пластинах сдвинутых внутрь (см. рис.,б) или максимально раздвинутых (см.рис.,в) зазоры оказываются одинаковыми: -0,4 ≤ Е1 ≤ 1,1мм и -0,44 ≤ Е2 ≤ 1,04мм. Эти зазоры больше, чем в случае, когда пластины сдвинуты в противофазе (см.рис.,а).

2. При заданных размерах качественная сборка возможна не во всех случаях, так как при отрицательном зазоре стержень не сможет войти в отверстие одной из пластин. Кроме того, зазор может оказаться завышенным, если Е1 > [Е] или Е2 > [Е], что приведет к ухудшению контакта.

3. Для снижения брака, возникающего при сборке, необходимо уменьшить допуски размеров А1 и А2 и увеличить зазор между стержнем и отверстиями в верхней и нижней пластинах.
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так как после преобразования D2 > d.
4. Для повышения надежности собираемости необходимо уменьшить допуски размеров А1 и A2 и увеличить зазор стержня внутри каждого из отверстий.

Значительный практический интерес представляет определение допуска ЗЗ в механизме с деталью совершающей колебательное движение. При реверсивном движении зазоры выбираются в одном направлении, но возникают в другом. В этом случае составляется размерная цепь в 2-х вариантах. Проводится расчет двух размерных цепей, чтобы зазоры не оказывали влияние на величину замыкающего звена.
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Предельное отклонение замыкающего звена устанавливают наибольшим по одной РЦ и наименьшим по другой, но так, чтобы допуск замыкающего звена был бы наибольшим.

В документации сборочных единиц встречаются чертежи, в которых задаётся очень большая точность размеров между сопрягаемыми деталями. Иногда такая точность невыполнима даже при высокой точности изготовления деталей. В результате возникают условия недопустимые эксплуатацией. Например, отсутствие чёткой фиксации деталей: осевые смещения подшипников, эксцентриков, звёздочек и т. п. Такая ситуация чаще всего возникает при длинных размерных цепях. Обычными приёмами решить такую задачу затруднительно. В этом случае удобно использовать полициклический граф.

В качестве примера рассмотрим использование этого графа применительно к очень ответственной сборочной единице «Опора».
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Опора

1 – корпус, 2 – вал, 6 – кольцо С40 ГОСТ 13942-86, 7 – кольцо С80                               ГОСТ 13943-86, 8 – кольцо С85 ГОСТ 13943-86, 9 – подшипник 180208С17                ГОСТ 8882-75, 10 – подшипник 180209С17 ГОСТ 8882-75.

Наиболее важные линейные размеры по валу и корпусу выполнены по 8…10 квалитетом. Общие допуски по ГОСТ 30893.2 выполнены для вала по «mK», а для корпуса по «cL».

При монтаже опоры очень  важным является размер указанный на чертеже между торцами корпуса и вала. Проверим вероятность его выполнения приняв замыкающее звено 
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Предусмотрен следующий вариант схемы сборки.
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Как видим, подшипник 10 устанавливается на вал 2 до упора в буртик. В процессе дальнейшей сборки он упирается в кольцо 8 и его положение оказывается чётко зафиксированным в осевом направлении.

Подшипник 9 устанавливается одновременно на вал и в корпус до упора в кольцо 7. При установке кольца 6 может возникнуть две ситуации. Если канавка под это кольцо окажется даже частично под внутренним кольцом подшипника 9, то кольцо поставить нельзя. Это явный брак, который может быть устранён по месту сборки. Гораздо опаснее случай, когда между вышеуказанной канавкой и подшипником 9 появляется зазор. В этой ситуации облегчается установка кольца 6 на вал, но возникает опасность осевых перемещений (скольжений) подшипника 9 по валу. Появляется фрикционная коррозия и подшипник может быстро выйти из строя, кроме того, возникает вибрация и неустойчивая кинематическая связь с другими элементами сборки. Поэтому вторым размером, замыкающим размерную цепь, будет расстояние 
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 между поверхностями кольца и подшипника 9.

Эскиз сборочной операции с указанием характерных поверхностей представлен ниже.
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В соответствии с этим эскизом строим полициклический граф общей сборки.
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Отметим, что звенья этого графа имеют разную точность, в зависимости от того, какому объекту они принадлежат: валу, корпусу или стандартным изделиям.

Для определения замыкающего звена 
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выделим цикл из графа. Уравнение цикла
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Номинальный размер замыкающего звена
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Размер 
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 состоит из двух размеров по валу: один из размеров указан с допуском на чертеже: 
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[image: image785.wmf]мм

Т

А

8

,

0

6

,

0

2

,

0

1

=

+

=

 .

Координата середины поля допуска 
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Верхнее и нижнее отклонения этого размера 
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Поэтому 
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Размеры подшипника 10 и кольца 8 стандартизованы по схеме это: 
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Размер 
[image: image792.wmf]4

А

 определяется косвенно по чертежу корпуса
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Координата середины поля допуска этого звена


[image: image795.wmf]мм

А

13

,

0

07

,

0

)

1

(

)

06

,

0

)(

1

(

4

0

-

=

×

-

+

-

=

D

.

Верхнее и нижнее отклонения
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Следовательно,
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Размер  
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  состоит из трёх размеров по корпусу, допуски назначаем в соответствии с заданной точностью этой детали
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общий допуск
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, т. к. допуски симметричные.
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Следовательно,  
[image: image805.wmf]мм

А

)

8

,

2

2

,

72

(

5

±

=

.

Допуск замыкающего звена  
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Координата середины поля допуска звена 
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Соответственно, верхнее и нижнее отклонения размера 
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В результате получим
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Как видим, возникает весьма значительное отклонение между точным размером, заданным конструктором 195,3 мм и его фактической величиной, что не обеспечивает точность монтажа.

Для определения другого замыкающего размера выбираем из графа соответствующий цикл.
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Из уравнения цикла определим
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Т. к. цикл длинный можно предположить, что замыкающее звено имеет большой допуск.

Размер 
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 относится к валу и состоит из двух слагаемых
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координата середины поля допуска
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Отклонения размера 
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В конечном виде получим 
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Стандартные детали: кольцо 6, подшипник 9 и кольцо 7 соответственно имеют размеры 
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Стандартные детали кольцо 8 и подшипник 10 имеют соответственно размеры 
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Размер второго замыкающего звена равен
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Допуск этого звена
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Координата середины поля допуска


[image: image833.wmf]мм

А

775

,

0

)

06

,

0

)(

1

(

)

125

,

0

)(

1

(

)

13

,

0

)(

1

(

)

125

,

0

)(

1

(

)

06

,

0

)(

1

(

)

125

,

0

)(

1

(

15

,

0

)

1

(

0

=

-

-

+

-

-

+

+

-

-

+

-

-

+

-

-

+

-

-

+

×

+

=

D

å

¢

¢


Верхнее и нижнее отклонения замыкающего звена 
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Следовательно, 
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Как видим, в отдельных случаях возникает значительный зазор между кольцом 6 и подшипником 9, что не гарантирует чёткой фиксации этого подшипника.
10. Методы ограничительной взаимозаменяемости.

При реализации этих методов требуется предварительная сортировка деталей по группа, или взаимная регулировка деталей с помощью различных компенсаторов, или, доработка отдельных поверхностей деталей.

Метод селективной взаимозаменяемости (групповая взаимозаменяемость) применяется, если заданный конструктором допуск замыкающего звена, [image: image838.png]


, очень мал и его невозможно обеспечить на данном производстве. Тогда детали изготавливают по производственным допускам, перед сборкой сортируют по размерам в несколько групп так, чтобы в каждой из них обеспечивался допуск [image: image839.png]


. Требуемая точность замыкающего звена в цикле достигает путем подбора составляющих звеньев из сопрягаемых групп, на которые предварительно рассортированы детали сборочной единицы.

Метод эффективен, если расходы на сортировку, раздельную транспортировку и хранение деталей разных групп окупаются снижением затрат на повышенную точность механической обработки.

Этот метод применяется для циклов состоящих из не более трех звеньев. Например, подбор комплектов  клиновых ремней, соединений гидравлики (плунжер-гидроцилиндр, золотник в гидрораспределителе и т.д.), соединений в ДВС (поршневой палец и отверстие в поршне, цилиндры и поршни двигателя), шпилек в резьбовом соединении с деталью и т.д.

Этапы реализации метода селективной взаимозаменяемости:

1. Изготовление деталей с расширенными допусками, в соответствии с возможностями производства.

2. Сортировка охватывающих и охватываемых n деталей по размерам на k групп. При сортировке применяют ступенчатые калибры, сортировальные автоматы. Детали каждой из групп маркируют отдельно.

В l-ую группу войдут охватывающие и охватываемые детали, имеющие наименьшие размеры; а в последнюю - детали с наибольшими размерами (рис.).
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Рис. Дифференциальные кривые распределения сопрягаемых размеров вала и втулки.

Максимальный зазор между диаметрами вала и втулки без разделения этих деталей на группы

[image: image841.png]Ty +T,+S,...










где [image: image842.png]


 и [image: image843.png]


 - допуски по валу и втулке;

[image: image844.png]


 -зазор между максимальным диаметром вала и минимальным диаметром отверстия втулки.

Преобразуя это выражение получим [image: image845.png](Smax



 - изменение зазора ,т.е. допуск на зазор.

После разделения каждой из деталей на k групп разница между максимальным и минимальным зазорами, например III группы составит

[image: image846.png]max _ gmin _ T8*To
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 – допуск на зазор.

Следовательно, допуск на зазор уменьшается в k раз.

Отметим, что этот метод практически неприменим, если одна и та же деталь участвует со своими разными размерами в нескольких циклах.

3. Сборка. На сборку подают сопрягаемые детали из одинаковых групп. В связи с этим дифференциальные кривые рассеяния размеров должны быть идентичными. Иначе в одноименных группах окажутся разные количества сопрягаемых деталей. Поэтому при сборке возникает запас не завершенного производства. В вышеприведенном рисунке в группе IV – оказывается больше валов, чем втулок.

Задача. Сортировка по допускам.

При сборке "вал-втулка" необходимо обеспечить диаметральный зазор [image: image847.png][S] = 09943



 мм.
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Допуск зазора:
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Координата середины поля допуска:

[image: image850.png]0.025
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Зазор является замыкающим звеном, поэтому его допуск, соответственно:

[image: image851.png][Tz] =[] + T3]




по втулке и по валу.

Чтобы число групп по втулке и по валу было одинаковым приравняем их допуски:

[image: image852.png](] = [T5]



 мм.

Условиями производства достигаются только допуски:

[image: image853.png]


.
Число групп для сортировки:

[image: image854.png]= _5 _
m] [T.] O.




.

В каждой группе необходимо выполнить условия:

[image: image855.png][Tz] = 0.04



 мм,        [image: image856.png][4,,]=0.025



 мм.

В таблице вначале заполняем столбцы [image: image857.png][11],[T5]



, затем по втулке [image: image858.png]\BT
Aok



.

Таблица

Сводная таблица расчетов

Размеры в мм

	N группа деталей
	Втулка
	Вал
	Зазор
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	1
	0.02
	+0.02

0
	0.01
	0.02
	-0.015
	-0.005

-0.025
	[image: image867.png]+0.045
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	0.04
	0.025

	2
	0.02
	+0.04

+0.02
	0.03
	0.02
	+0.005
	+0.015

-0.005
	-//-
	-//-
	-//-

	3
	0.02
	+0.06

+0.04
	0.05
	0.02
	0.025
	0.035

0.015
	-//-
	-//-​​
	-//-


Внутри каждой группы координаты середин полей допусков втулки и вала связаны единым зазором и соотношением:

[image: image868.png]mg AT + (— 1)
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.
Примечание. Втулка является увеличивающим звеном, вал – уменьшающим.

Следовательно [image: image869.png]AZ = AET — (A, ]



.
Тогда 
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При этом сохраняются неизменными по величине [image: image873.png][A,.]



 и [image: image874.png][T%]



 во всех группах.

Верхнее и нижнее отклонения размеров определяют по известным формулам:

[image: image875.png]T T
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Например, для 2-ой группы деталей по валу:
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;
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;

по зазору:
[image: image878.png]A = 0.02 — (—0.025) = 0.045 MM



;
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.

Задача. Соединение вала с отверстием необходимо осуществить по посадке [image: image880.png]He
$50.°



. Но исходя  из возможностей производства, решено  понизить точность изготовления деталей на 2 квалитета, а для обеспечения качества сборочной единицы применить селективную сборку.

Посадка [image: image881.png]He
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 соответствует [image: image882.png]


 мм. Поэтому максимальный и минимальный зазор:

[image: image883.png][Smex] = 32 mxm. [S7"] = 0.



 Средний зазор [image: image884.png]Sy

16 MKM.



 Величина зазора [image: image885.png]S = 03032



 мм.

Координата середины поля допуска для зазора:
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Для производственных условий принимаем по отверстию Ø50Н8 = Ø500,039 мм, т.е. с допуском ТD = 0,039 мм. Координата середины поля этого допуска по отверстию:
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Выравниваем допуски по охватывающему и охватываемому звеньям принимая: Td = TD = 0,039 мм. В этом случае производственный допуск по зазору T'Σ = 2·0,039 = 0,078 мм, что недопустимо по условию.

Верхнее и нижнее предельные отклонения диаметра вала:
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[image: image889.wmf].
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Так как 
[image: image890.wmf]max
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, то необходимо применить селективную сборку с числом групп:
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Проводим сортировку деталей на 3 группы: А, Б, В.

Диапазон изменения допуска в каждой из групп по отверстию и втулке равен:
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[image: image893.png]



Рис. Совмещение сопрягаемых групп деталей.

При совмещении деталей группы А максимальный и минимальный диаметры вала: dmax = Ø500,039 мм, dmin = Ø500,026; максимальный и минимальный диаметры отверстия: Дmax = Ø500,023 мм, Дmin = Ø500,023-0,013 = Ø500,010 мм. Максимальный и минимальный зазоры Smax = 0.039 – 0,010 = 0,029 мм, Smin = 0,026 – 0,023 = 0,003 мм, координата середины поля допуска на размер зазора 
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 Как видим, полученные размеры соответствуют параметрам 
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Аналогичное соответствие требованиям задачи наблюдается и в группах Б и В.

Таблица

Сводная таблица расчетов (размеры в мм).

	Размер
	Группа

	
	А
	Б
	В

	Отверстия
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	Вала
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	Зазор, Smax
	0,029
	0,026-(-0,003)=0,029
	0,013-(-0,016)=0,029

	Зазор, Smin
	0,003
	0,013-0,01=0,003
	0-(-0,003)=0,003

	Средняя величина зазора или 
[image: image902.wmf]S
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	0,016
	0,016
	0,016


Верхнее и нижнее отклонения диаметра отверстия во втулке достигаемые в производственных условиях:
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[image: image904.wmf].
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Задача. Диаметральный зазор между поршневым пальцем двигателя внутреннего сгорания и втулкой шатуна равен 00,01 мм, следовательно, допуск на этот замыкающий размер должен равняться [TΣ] = 0,01 мм. Для его обеспечения при условии полной взаимозаменяемости необходимые допуски по диаметру пальца [T1] = 0,005 мм, а по диаметру отверстия втулки [T2] = 0,005 мм. В этом случае соответствующие диаметры: А1 = 20-0,005 мм и А2 = 20+0,005 мм. Середины полей допусков этих звеньев: 
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 и 
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Экономически достигаемая точность изготовления вышеуказанных деталей на данном производстве: Т1 = Т2 = 0,02 мм, т.е. в 4 раза ниже допустимой.

Верхнее и нижнее отклонения диаметра пальца от номинала возможное в производственной партии:


[image: image907.wmf];
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[image: image908.wmf].
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В этих условиях диаметр пальца d = 19,9875…20,0075 мм, диаметр отверстия во втулке Д = 19,9925…20,0125 мм.

При совмещении Дmax и dmin зазор Smax = 20,0125 – 19,9875 = 0,025 мм значительно больше [TΣ], что не допустимо. При селективной сборке число групп деталей:
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Изменение размеров внутри каждой из групп деталей допускается не более [T1] = [T2] = 0,005 мм. Таким образом, в I группу войдут детали размерами:

d = 19,9875…19,9925 мм, Д = 19,9925…19,9975 мм;

размеры деталей II группы:

d = 19,9925…19,9975 мм, Д = 19,9975…20,0025 мм;

размеры деталей III группы:

d = 19,9975…20,0025 мм, Д = 20,0025…20,0075;

размеры деталей IV группы:

d = 20,0025…20,0075 мм, Д = 20,0075…20,0125 мм.

Во всех этих группах выполняется условие: [TΣ] = 0,01 мм.

Если рассеяние размеров d и Д в партии пальцев и втулок подчиняется одному закону распределения, то все детали будут использованы при сборке. В противном случае количество деталей в одинаковых группах будет разным и не все они будут использованы при сборке.

Если не удается уравнять по величине производственные допуски Т1 и Т2, то возникает разное количество групп в сопрягаемых деталях. Например, при [Т1] = [Т2] = 0,005 мм, Т1 = 0,03 мм и Т2 = 0,02 мм количество групп для пальцев 
[image: image910.wmf],
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Разное количество групп не допускает полного совмещения сопрягаемых деталей. Для решения такой задачи следует для втулок принять число групп равным 6. При этом увеличивается объем сортировки.

11. Определение припусков на механическую обработку отливок, поковок, круглого проката.
11.1. Виды технологических процессов.

В зависимости от условий производства и назначения применяются различные виды и формы технологических процессов. Вид технологического процесса определяется количеством изделий, охватываемых процессом (одно изделие, группа однотипных или разнотипных изделий).

Единичный технологический процесс- это технологический процесс изготовления или ремонта изделия одного наименования, типоразмера и исполнения независимо от типа производства. Разработка единичных технологических процессов характерна для оригинальных изделий (деталей, сборочных единиц), не имеющих общих конструктивных и технологических признаков с изделиями, ранее изготовленными на предприятии (в организации).

Унифицированный технологический процесс-это технологический процесс, относящийся к группе изделий (деталей, сборочных единиц), характеризующихся общностью конструктивных и технологический признаков. Унифицированные технологические процессы подразделяются на типовые и групповые. Унифицированные технологические процессы находят широкое применение в мелкосерийном, серийном и частично в крупносерийном производствах. Применение унифицированных технологических процессов зависит от наличия специализированных участков, рабочих мест, переналаживаемой технологической оснастки т оборудования.

Типовой технологический процесс- это технологический процесс изготовления группы изделий с общими конструктивными и технологическими признаками. Типовой технологический процесс характеризуется общностью содержания и последовательности большинства технологических операций и переходов для группы таких изделий и применяется как информационная основа при разработке рабочего технологического процесса, а также служит базой для разработки стандартов на типовые технологические процессы. Групповой технологический процесс- это технологический процесс изготовления группы изделий с разними конструктивными, но общими технологическими признаками.

В соответствии с этим определением групповой технологический процесс представляет собой процесс обработки заготовок различной конфигурации, состоящий из комплекса групповых технологических операций, выполняемых на специализированных рабочих местах в последовательности технологического маршрута изготовления определенной группы изделий. При этом под специализированным рабочим местом понимается рабочее место, которое предназначено для изготовления или ремонта одного изделия или группы изделий при общей наладке и отдельных подналадках в течении длительного интервала времени. Групповой технологический процесс может состоять также из одной групповой операции (однооперационный групповой технологический процесс).

Групповая технологическая операция характеризуется общностью используемого оборудования, технологической оснастки и наладки (при допущении только незначительной подналадки средств технического оснащения).

Групповые технологические процессы разрабатывают для всех типов производства только на уровне предприятия.

Перспективный технологический процесс- это технологический процесс, соответствующий современным достижениям науки и техники, методы и средства осуществления которого полностью или частично предстоит освоить на предприятии.

Рабочий технологический процесс- это технологический процесс, выполняемый по рабочей технологической и (или) конструкторской документации. Рабочий технологический процесс разрабатывают только на уровне предприятия и применяют для изготовления или ремонта конкретного предмета производства.

Проектный технологический процесс- это технологический процесс, выполняемый по предварительному проекту технологической документации.

Временный технологический процесс- это технологический процесс, применяемый на предприятии в течении ограниченного периода времени из-за отсутствия надлежащего оборудования или в связи с аварией до замены на более современный.

Стандартный технологический процесс - это технологический процесс, установленный стандартом. Под стандартным технологическим процессом понимается технологический процесс, выполняемый по рабочей технологической и (или) конструкторской документации, оформленный стандартом (ОСТ, СТП) и относящийся к конкретному оборудованию, режимам обработки и технологическом оснастке.

Комплексный технологический процесс- это технологический процесс, в состав которого включаются не только технологические операции, но и операции перемещения, контроля и очистки обрабатываемых заготовок по ходу технологического процесса. Комплексные технологические процессы проектируются при создании автоматических линий и гибких автоматизированных производственных систем.

Разработанные технологические процессы оформляются на соответствующих технологических документах, степень подробности которых устанавливается в зависимости от типа и характера производства, а также от сложности и точности обрабатываемых изделий. В соответствии с ГОСТ в технологической документации могут быть приняты приведенные ниже описания технологического процесса.

Маршрутное описание технологического процесса, при котором производится сокращенное описание всех технологических операций в маршрутной карте в последовательности их выполнения без указания переходов и технологических режимов. Маршрутное описание технологических процессов  обычно используется в единичном, мелкосерийном и опытном производствах.

Операционное описание технологического процесса, при котором дается полное описание всех технологический операций в последовательности их выполнения с указанием переходов и технологических режимов. Операционное описание технологических процессов применяется в серийном и массовом производствах и для особо сложных деталей в мелкосерийном и даже в единичном.

Маршрутно-операционное описание технологического процесса, при котором дается сокращенное описание технологических операций в маршрутной карте в последовательности их выполнения с полным описанием отдельных операций в других технологических документах. Маршрутно-операционное описание рекомендуется к применению в серийном, мелкосерийном и опытном производствах, когда изготовляемое изделие включает в себя отдельные сложные и точные детали.

Выбор комплекта форм документов для технологического процесса производится в зависимости от типа и характера производства видов разрабатываемых и применяемых технологических процессов.

Маршрутная карта является документом общего назначения, в этом документе можно описать технологический процесс любых видов работ, в том числе и сборочных. Маршрутная карта является обязательным документом. При маршрутном описании технологического процесса сто технологических операций излагаются укрупненно, т.е без указания переходов  и технологических режимов. В случае необходимости указания переходов и технологических режимов для осуществления технологического процесса механической обработки и сборки пользуются картами технологического процесса или операционными картами. При операционном описании технологического процесса в комплект документов входит также маршрутная карта, являющаяся сводным документом.

11.2. Типизация технологических процессов.

При всем многообразии деталей машиностроительного производства среди них можно обнаружить большое количество деталей аналогичной конфигурации, близких по точности, материалам, требованиям, предъявляемым к качеству обработки их основных поверхностей, а также сравнительно мало отличающихся по размерам. Вместе с тем очень часто такие детали изготовляются на разных заводах, в разных цехах( а иногда и в одном цехе), на различном оборудовании из разных исходных заготовок, различными технологическими методами при неодинаковых производительности и экономичности обработки.

Типизация должна обеспечить устранение многообразия технологических процессов обоснованным сведением их к ограниченному числу типов и являться базой для разработки стандартов на типовые технологические процессы. 

Проведение типизации технологических процессов для сходных по конфигурации и технологическим особенностям деталей предусматривает их изготовление по одинаковым технологическим процессам, основанным на применении наиболее совершенных способов обработки, обеспечивающих достижение наивысшей производительности и экономичности производства.

В соответствии с ГОСТ типовой технологический процесс разрабатывается для изготовления в конкретных производственных условиях типового представителя группы изделий, обладающих общими конструктивно- технологическими признаками. К типовому представителю группы изделий относят изделия, обработка которого требует наибольшего количества основных и вспомогательных операций, характерных для изделий, входящих в эту группу.

Типизация технологических процессов может производиться по трем направлениям: 1) обработки отдельных поверхностей; 2) обработки отдельных (типовых) сочетаний поверхностей; 3) обработки заготовок.

Работа по типизации технологических процессов в любом из указанных направлений должна начинаться с проведения классификации (поверхностей, их сочетания или деталей). Основной задачей классификации является приведение всего многообразия заготовок, поверхностей и их сочетаний к минимальному количеству типов, для которых можно разработать типовые технологические процессы обработки в нескольких вариантах, чтобы для любого конкретного случая обработки заготовки, поверхности или сочетания поверхностей данного типа можно был выбрать наиболее рациональный типовой процесс для данных условий производства. Признаки, заложенные в основу классификации обрабатываемых поверхностей, типовых сочетаний поверхностей и заготовок, должны удовлетворять условия, при которых обработка могла бы быть осуществлена по одному и тому же технологическому процессу.

Признаками для классификации элементарных поверхностей являются: форма поверхности; требуемая точность (по размеру, форме и качеству); размеры; материал изделия.

Типовой процесс обработки определенного сочетания поверхностей, и особенно типовой процесс обработки заготовок, не всегда составляется из сочетаний типовых процессов обработки отдельных поверхностей, так как определенные сочетания элементарных поверхностей в конкретной заготовке иногда дают возможность более целесообразного построения последовательности переходов и их объединения, применение комбинированного инструмента и т.д.

Под типовым сочетанием поверхностей понимается сочетание поверхностей, встречающихся у различных заготовок, при котором все элементарные поверхности могут быть обработаны при неизменной технологической базе, на одних и тех же станках, одинаковыми инструментами, при одинаковых содержании и последовательности операций, установок и переходов.

Признаками для классификации типовых сочетаний поверхностей являются: конфигурация отдельных поверхностей; взаимное расположение их; точность обработки отдельных поверхностей и точность из взаимного расположения; размеры отдельных поверхностей; соотношение размеров между ними; материал обрабатываемой заготовки.

В процессе типизации технологических процессов обработки типовых сочетаний поверхностей составляют план обработки данного сочетания поверхностей по операциям в нескольких вариантах, устанавливают последовательность переходов для каждой операции, определяют типы режущих и мерительных инструментов для отдельных переходов.

Примерами разработки типовых процессов обработки сочетаний поверхностей могут служить описываемые в различных руководствах процессы обработки концентричных наружных и внутренних поверхностей вращения, эксцентрично расположенных поверхностей с обеспечением точного выполнения эксцентриситета, взаимно перпендикулярных или параллельных поверхностей, обеспечение соосности обрабатываемых отверстий и точных расстояний между ними и т.д.

Типизация обработки сочетаний поверхностей (как и обработки элементарных поверхностей) не решает задачи типизации исходной заготовки и не всегда определяет последовательность обработки отдельных поверхностей конкретной заготовки. При наличии у заготовки несколько типовых сочетаний поверхностей, связанных с определенными «своими» технологическими базами, может возникнуть необходимость в изменении последовательности обработки отдельных типовых сочетаний. Решить задачу типизации технологический процессов можно только путем проведения типизации обработки заготовок.

Признаками для классификации заготовок являются: конфигурация заготовки; ее размеры; точность обработки и качества обрабатываемых поверхностей; материал заготовки.

Кроме указанных основных признаков, определяющих характер и содержание технологического процесса, на построение последнего большое влияние оказывает условия его осуществления. К таким условиям, прежде всего, относятся: объем общего производственного задания и размеры отдельных партий обрабатываемых заготовок; общая производственная обстановка (оборудование, наличие инструмента и возможности инструментального цеха, расположение оборудования, система организации производства в цехе и т.п.).

В связи с тем, что первые четыре признака относятся непосредственно к заготовке и выявляются из ее чертежа, они принимаются в основу технологической классификации заготовок. Дополнительные признаки, связанные с планированием и организацией производства, учитываются при типизации технологических процессов созданием нескольких технически равноценных вариантов типовых процессов.

Заготовки можно классифицировать. Классом называется совокупность заготовок, характеризуемых общностью технологических задач, решаемых в условиях определенной конфигурации этих заготовок. Предусмотрено 14 классов (валы, втулки, диски, эксцентриковые заготовки, крестовины, рычаги, плиты, угольники, бабки, зубчатые колеса, фасонные кулачки, ходовые винты и червяки, мелкие крепежные детали).

Разбивка классов на группы и подгруппы заканчивается типом. Под типом подразумевается совокупность заготовок одного класса, имеющих в определенных производственных условиях одинаковый маршрут типовых операций. При этом типовая технологическая операция характеризуется единством содержания и последовательности технологических переходов для группы изделий с общими конструктивными и технологическими признаками.

Под типом понимается совокупность заготовок, имеющих план операций, осуществляемый в основном одинаковыми способами (однородное оборудование, одинаковое качество установок, приспособлений и инструмента). Практически к одному типу относятся заготовки, для которых можно составить общую карту типового процесса. В пределах типа допускаются некоторые отклонения в порядке обработки. Возможно исключение или добавление некоторых (нехарактерных) переходов и даже операций (например, сверления неточных отверстий).

Разработка типовой технологии в условиях завода должна проводиться для двух ее вариантов: рабочего, составленного на основании имеющегося оборудования и условий завода, и перспективного, учитывающего все возможности современных видов обработки, новейшего оборудования и прогрессивных методов организации производства (создание технологических участков производства зубчатых колес, валов, втулок и т.п., уровень технологии которых может быть значительно повышен).

Документация типовых технологических процессов включает в себя классификатор заготовок и  типовые процессы обработки.

Карты типовых процессов составляют для каждого типа заготовок. Они имеют две разновидности: обычные типовые карты, включающие перечень операций и оборудования с указанием количества установок и краткого порядка выполнения работы, и карты нормального процесса для типа заготовок, отличающихся только размерами при тождественной форме (чаще всего для нормализованных или даже тестированных заготовок). Типовой процесс для таких заготовок одинаков и часто оформляется в виде технологических карт (слепышей). Подобные карты составляют для простейших по конфигурации заготовок (кольца, крепежные детали, режущий инструмент и т.п.). такие карты содержат подробные данные о технологическом процессе и отдельных операциях: эскиз заготовки, номера нормалей и ГОСТов, предельные габаритные размеры заготовок, точность обработки и качество поверхности, материал, последовательность и содержание операций переходов, оборудование, приспособление и инструменты (режущие, мерительные и вспомогательные),режимы обработки ( пределы их изменений для разных размеров заготовок) и указания по техническому нормированию.

При оформлении карт в виде слепышей конкретные размеры на кальку не записывают (заменяют черным квадратом). Синьки, снятые с этих калек, служат бланками для оформления операционных карт типовых заготовок, которое сводится к простановке конкретных размеров. Заполненные карты поступают на рабочее место в качестве инструкций.

11.3. Последовательность механической обработки деталей.

Проектирование технологических процессов механической обработки начинается с тщательного изучения исходных данных проектирования: сборочного и рабочего чертежей изделия с соответствующими техническими условиями изготовления детали, чертежа исходной заготовки и размеров программного задания. Изучаются и такие дополнительные условия проектирования, как наличие или отсутствие оборудования, на котором предполагается осуществить изготовление проектируемого изделия; возможности модернизации оборудования; наличие производственных площадей для расширения производства; возможности применения совершенных видов исходных заготовок, прогрессивного инструмента и приспособлений и т.п. по величине программного задания и размерам производственной партии определяются коэффициент закрепления операций, тип и серийность производства и необходимые такт и ритм обработки заготовок.

После этого (в условиях серийного и единичного производств) по технологическим классификаторам заготовок, обрабатываемых на данном предприятии (в цехе), анализируется возможность изготовления данной заготовки по существующим на предприятии типовым или групповым технологическим процесса или на действующих групповых переменно-поточных или автоматических линиях.

Технолог приступает к непосредственному проектированию при отсутствии возможности использования существующих на предприятии унифицированных процессов.

Проектирование технологических процессов представляет собой сложную многовариантную задачу, правильное решение которой требует проведения ряда расчетов. При проектировании процессов обработки сложных и ответственных заготовок составляется несколько возможных вариантов обработки, окончательный выбор которых производится на основании расчетов и сопоставления достигаемых точности, трудоемкости, выражаемой нормой штучно - калькуляционного времени технологической себестоимости и срока окупаемости капитальных затрат.

Такое сопоставление производится как по важнейшим технологическим операциям, так и по всему технологическому процессу в целом.

В начале проектирования технолог предварительно устанавливает виды обработки отдельных поверхностей заготовки и методы достижения их точности, соответствующие требованиям чертежа и серийности производства и существующего на предприятии оборудования. После этого производится назначение технологических баз на все предполагаемые операции обработки.

Одновременно с этим разрабатывается последовательность операций т.е. технологический маршрут обработки заготовки. При низкой точности исходных заготовок технологический процесс начинается с черновой обработки поверхностей, имеющих наибольшие припуски. При этом в самую первую очередь снимается припуск с тех поверхностей, на которых возможны литейные раковины, трещины и другие дефекты, с целью скорейшего отсеивания возможного брака или устранения обнаруженных дефектов заваркой, наплавлением металла и т.п.  Дальнейший маршрут строится по принципу обработки сначала более грубых и затем более точных поверхностей. Наиболее точные поверхности обрабатываются последними. В конце маршрута выполняются второстепенные операции (сверление мелких отверстий, нарезание крепежных резьб, прорезка пазов, снятие фасок и заусенцев). Наиболее легко повреждаемые поверхности( наружные резьбы, особо точные шлифованные и доведенные поверхности) обрабатываются в заключительной стадии технологического процесса.

Ответственные и сложные корпусные заготовки часто обрабатываются с разделением технологического процесса на стадии черновой и чистовой обработке. На первой стадии снимаются основные припуски на обработку ;в результате этого возникают погрешности заготовки, связанные с перераспределением внутренних напряжений исходных заготовок и влиянием остаточных напряжений, вызванных черновой механической обработкой. В наиболее ответственных случаях после черновых операций проводится дополнительная термическая обработка заготовок (отжиг или нормализация), способствующая более полному протеканию деформаций и релаксации (снятию) остаточных напряжений.

На второй стадии обработки (при чистовых операциях) устраняются погрешности, возникшие при черновой обработке, и обеспечивается достижение требуемых точностей обработки , шероховатости и предписанного чертежом состояния поверхностного слоя.

При обработке сравнительно небольших поверхностей достаточно жестких заготовок удается избежать дифференциации операции на черновые чистовые и технологический процесс строится по принципу концентрации операций. В этом случае первые операции стремятся построить наиболее концентрированными.

При проектировании заготовок, подвергающихся термической обработке, в составе технологического процесса предусматриваются дополнительные операции, связанные с особенностями термической обработки (операция меднения или снятия дополнительного припуска для устранения цементованного слоя на поверхностях, не подлежащих закалке после цементации ;снятия дополнительного припуска для устранения коробления длинных и тонких заготовок после их закалки и т.п.).

На основе анализа чертежа, технических требований к изделию и условий его эксплуатации выявляются конструкторские базы детали и базы, используемые при сборке, и устанавливаются технологические базы для всех предполагаемых операций обработки заготовки. При этом руководствуются принципами совмещения и постоянства баз. В необходимых случаях производятся расчеты погрешностей базирования и установки.

При вынужденной смене баз и нарушении принципа и совмещения обязательно производится пересчет допусков и технологических размеров заготовки.

Работа по назначению технологических баз начинается с выбора черновой базы. Во всех возможных случаях в качестве черновых баз принимаются поверхности, удобные для установки и в дальнейшем не обрабатываемые. Черновые базы связываются с размерами или условиями( параллельность, перпендикулярность) с обрабатываемой при первой операции поверхностью или совокупностью поверхностей, которые в дальнейшем используются в качестве технологических баз для последующих операций обработки заготовки.

11.4. Общие сведения по определению размеров заготовок.
Размер заготовки полученный обработкой резанием равен конструктивному размеру детали плюс общий припуск.

Общий припуск равен сумме операционных припусков, которые могут быть односторонними и двухсторонними.

Припуск может быть определен опытно-статистическим или расчетно-аналитическим методом. Первый метод проще.

Припуски для разного типа заготовок приводятся в справочниках. Например, для заготовок из проката в зависимости от размеров припуск на диаметр равен 2-8 мм, для поковок 2-6мм на сторону, для отливок из чугуна и стали до 8мм на сторону. Этот метод дает завышенный расход металла. При серийном производстве применяют второй метод, который расчитывается с учетом особенностей заготовки и технологического маршрута ее обработки.

Минимальный расчетный операционный 2х сторонний припуск
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 — высота неровностей, возникших в предыдущих операциях, Ti-1 — глубина дефектного слоя (наклеп, микротрещины, литейная корка; ρi-1 — погрешность формы заготовки (коробление отливки, кривизна прутка, смещение оси отверстия при сверлении), ξi — погрешность установки детали.

Проектирование заготовки выполняется в такой последовательности:

1. Определяется вид заготовки (прокат, штамповка, отливка);

2. Разрабатывается технологический маршрут механической обработки заготовки;

3. Определяются (рассчитываются) операционные и общий припуски на все обрабатываемые поверхности;

4. На чертеже детали вычерчиваются общие припуски на обработку каждой поверхности;

5. Назначаются предварительные размеры заготовки и допуски на них;

6. Корректируются размеры заготовки с учетом метода ее изготовления, устанавливаются напуски, формовочные уклоны, радиусы, технологические приливы и т.д.;

7. Оценивается технологичность заготовки и в случае необходимости вносятся соответствующие коррективы.

I Вариант. После определения вида заготовки устанавливают ее характеристику.

Круглый прокат может быть горячекатаный или калиброванный в зависимости от заданной точности max диаметра вала. Ориентируясь на диаметр детали, назначают диаметр заготовки на 5...7 мм больше. В дальнейшем это уточняется. Выбрав размер заготовки и необходимую точность, устанавливают по таблице допуск и на размер, т.е. квалитет.

Если заготовка-отливка, то вначале устанавливают материал и способ литья. От этих двух параметров зависит допуск на размеры заготовки и шероховатость поверхности.

II Вариант. Разработка последовательности обработки резанием для снятия припуска.

Используется метод ужесточения допуска от заготовки к детали, эмпирическим путем определяют число операций мехобработки необходимых для снятия общего припуска. Зная его величину выбирают операции мехобработки : черновое и чистовое точение, зенкерование, развертывание чистовое и т.д. По каждой из этих операций устанавливают операционные припуски, суммируют их и определяют общий припуск. Размер заготовки устанавливают суммируя размерами и соответствующий общий припуск.

Если заготовка-поковка, то в зависимости от служебного назначения , назначают группу поковки I, II,...V, материал и масса детали заданы чертежом. По этим параметрам устанавливают массу поковки, Mn, оценивают группу стали (M1,M2), степень сложности поковки С1...С3 и класс ее точности Т1...Т5  в зависимости от использованного оборудования. Далее устанавливают индекс = F(Mn, Mi, Ci, Ti) а по индексу к размерам детали устанавливают припуски.
11.5. Структурная схема формирования припусков заготовки.
Прообразом будущей детали является заготовка. Перед механической обработкой заготовку подвергают очистке от пригара, мойке, правке, термообработке или другой предварительной обработке.

Выбор заготовки очень ответственный момент при проектировании детали. В некоторых случаях приходится изменить форму детали и даже структуру сборочной единицы, ориентируясь на определенный вид заготовки. Даже если известен способ ее получения (прокат, поковка, отливка и т.д.), остается много вариантов принятия конкретного решения. Выбранная заготовка должна, безусловно, удовлетворять эксплуатационным требованиям к детали, быть приспособленной к конкретному производству, учитывать имеющееся оборудование, иметь минимальную стоимость (рис.).
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Рис. Блок-схема (граф) проектирование заготовки

Для получения детали в соответствии с чертежом с поверхности заготовки снимают слой металла - «припуск». Если поверхность заготовки подвергается обработке несколько раз, то общий припуск удаляется за несколько технологических операций, переходов или проходов. Слой металла, снимаемый за один проход режущего инструмента, называется “Операционный припуск”. Общий припуск равен сумме операционных припусков.

Если заготовка обрабатывается с одной стороны (например, плоскость основания корпуса подшипника качения), то и припуск является односторонним. При обработке детали с двух сторон (например, обтачивание вала) припуск определяют как двухсторонний, т.е. в 2 раза больший чем с одной стороны.
Размер припуска определяет расход металла, производительность и экономичность обработки. При недостаточном припуске возникает брак из-за высокой шероховатости поверхности, наличия дефектного слоя или погрешностей формы детали.

При единичном производстве величину припуска определяют по специальным нормативам, усредняющим условия обработки. Поэтому припуск получается завышенным. При серийном производстве припуск определяют расчетным путем с учетом реально действующих факторов.

Геометрические и физико-механические характеристики заготовки оказывают решающее влияние на величину припуска (рис. ).
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Рис. Граф припусков заготовки

Минимальный операционный двухсторонний припуск определяют по формуле:
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 - высота неровностей, возникших в предыдущей (i-1) – операции. Эти неровности (например, шероховатость) удаляются в i-й операции; 
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 - глубина дефектного слоя, образованного в операции (i-1). Это наклеп, микротрещены, обезуглероживание, литейная корка, раковины и т.д.; 
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 - погрешность формы заготовки, возникающая в операции (i-1), (коробление отливки, кривизна прутка, смещение оси отверстия при его сверлении и т.д.); 
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 - погрешность установки заготовки в i-й операции по причине неточности приспособления, деформации зажима, износа кулачков.

Максимальный двухсторонний операционный припуск:
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 - положительная часть допуска на технологический размер в предыдущей операции.

Все вышеуказанные погрешности удаляют в i-й операции, но и она оставляет свои “наследственные” погрешности, хотя и значительно меньшие.

11.6. Использование ориентированных замкнутых графов при планировании техпроцесса изготовления деталей.
Размеры, указанные конструктором на чертеже детали, предопределяют возможные варианты ее обработки, но при этом могут не совпасть конструкторские, технологические и измерительные базы. В результате погрешность настройки инструмента может превысить допуски на отдельные элементы детали, что приведет к браку.

Чтобы исключить такой негатив, нужна удобная и наглядная методика, которая позволила бы выбрать оптимальный вариант техпроцесса, в котором несовпадения вышеуказанных баз были бы минимальными. Одновременно разрабатываемая методика должна облегчить расчет размеров заготовки и технологических размеров (промежуточных при превращении заготовки в деталь).

Решить эту задачу можно с помощью комплекса взаимосогласованных графов, отражающих в закодированной форме геометрии заготовки и детали, а также один из вариантов техпроцесса изготовления детали.

Для построения графа детали необходимо знать её конфигурацию и размеры. При построении графа заготовки должны быть дополнительно известны общие припуски на обработку каждой поверхности детали.

Для построения векторного графа технологических размеров необходимо знать, на каком оборудовании будет произведена механическая обработка, и какие базы будут использованы. Если звенья этого графа являются векторами, то они указывают на последовательность превращения заготовки в деталь.

Припуски устанавливают, ориентируясь на точность заготовки и детали. Число операционных припусков по каждой поверхности равно числу технологических операций (переходов), которые определяют по методу ужесточения допуска при превращении заготовки в деталь.

Коэффициент ужесточения допуска
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 – допуск на точность обрабатываемой поверхности заготовки;
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 - допуск на соответствующий размер детали.

Число технологических операций для обработки поверхности детали можно определить по эмпирической формуле 
[image: image926.wmf].
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Отметим, что между допусками размеров, форм и шероховатостью существуют вполне определенные закономерности.

После построения графов заготовки, детали и техпроцесса их совмещают так, чтобы совпали вершины с одинаковыми номерами. В результате получается комплексный граф, и образуются циклы, то есть замкнутые размерные графы. В каждом из этих частных циклов может находиться искомое звено: размер заготовки, технологический размер и т.д. Численное решение цикла позволит определить величину такого звена.

Комплексный граф позволяет, не прибегая к помощи чертежа, производить необходимые расчеты. По существу, граф превращается в математическую модель, которая может быть решена на ЭВМ.

Задача. Построить и дать анализ двум комплексным графам, характеризующим подрезку торцев вала и обтачивание правой ступени этого вала (рис.).
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Рис. Эскиз заготовки детали

Ориентируясь на ранее изложенные пояснения, строим графы заготовки, детали и припусков (рис.).
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Рис. Граф заготовки в направлении оси Х
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Рис. Граф детали и припусков относительно оси Х

Характер построения технологического процесса подрезки торцев и, следовательно, векторы Si зависят от имеющегося оборудования. При наличии многорезцового полуавтомата с поперечным суппортом подрезку торцев можно осуществить, используя черновую базу 3 и чистовую базу 2 (рис.).
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Рис. Векторный граф технологических размеров при использовании многорезцового полуавтомата

При подрезке торцев вала на токарном станке и установке в суппорте двух резцов используется черновая база 3 и чистовые базы 2 и 7 (рис.).

[image: image931.png]



Рис. Векторный граф технологических размеров при подрезке торцев вала двумя резцами

Если к торцам вала 7 и 8 предъявляются более высокие требования чем, например, к торцам 2 и 11, то требуются три установочные базы для подрезки (рис.).
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Рис. Векторный граф технологических размеров при использовании трех баз для подрезки торцев

Направления стрелок в графах (рис.) соответствуют последовательности подрезки торцев вала.

Ниже приведены комплексные графы (рис.), полученные при наложении графов заготовки (рис.) и детали (рис.) на технологические процессы, соответствующие схемам (рис.).
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Рис.  Варианты комплексных графов в зависимости от характера техпроцесса механической обработки.

Графы отличаются характером принятого технологического процесса механической обработки, который, в свою очередь, зависит от имеющегося оборудования.

В этих схемах приняты следующие обозначения:

З1, З2, ... Зi - размеры заготовки будущей детали;

Z1, Z2, ... Zi - припуски на черновую и чистовую обработки;

Д1, Д2, ... Дi - размеры детали;
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 - соответственно черновые и чистовые поверхности заготовки и детали;

S1, S2, ... Si. - технологические размеры (промежуточные и окончательные).

Анализ показывает, что совпадение конструкторских (Дi) и технологических (Si) размеров по вариантам следующее:

а) Д1 = S3, Д4 = S7.

б) Д2 = S9, Д3 = S10, Д4 = S7.

в) Д1 = S3, Д2 = S9, Д3 = S10, Д4 = S7.

Во всех вариантах в качестве черновой базы используется поверхность “3”. Однако, число баз будет разным. В варианте “а” это единственная поверхность “2”; в варианте “б” используется две чистовых базы: “2” и “7”; в варианте “в” используется четыре чистовых базы: “2”, “4”, “5” и “7”.

С этой позиции вариант “а” выглядит предпочтительней. Если нет ограничений в выборе металлорежущих станков выбираем промежуточный вариант “б” и по нему проводим дальнейший расчет.
11.7. Определение технологических размеров заготовки.

Корнем комплексного графа (см. рис. б) является вершина “3”, т.к. к ней не направлена ни одна стрелка. Этот граф состоит из нескольких замкнутых циклов. Такими циклами являются: З1 – S1 – Z1, З2 – Z4 – Д2 – Z3 – Z2 и д.р.

Если в таком цикле имеется одно неизвестное звено, то его величину можно определить по нижеприведенным правилам. При разработке техпроцесса изготовления детали предварительно известны ее размеры Д и конфигурация. Размеры припусков Zi можно определить по общеизвестным формулам. Поэтому неизвестными остаются размеры заготовки 3i и технологические размеры Si.

Чтобы составить уравнение цикла необходимо предварительно определить знаки звеньев по ранее изложенным правилам. Вначале определяется искомое звено. Например, в цикле “2 – 3 – 4 – 5” таким звеном является S1 (см. рис.5.1б). Следовательно, звено Д1 имеет положительный знак. Если же звено соединяет вершину большего номера с вершиной меньшего номера, то ему присваивают знак “-”. Следовательно, звено “5-4” = Z3 имеет отрицательный знак.

С учетом этих правил, уравнение рассматриваемого цикла будет

– S1 + Д1 – Z3 – Z2 = 0 или S1 = Д1 – Z2 – Z3.

Первоначально составляют уравнение циклов, в которых неизвестно только одно звено. Такие циклы как 3 – 6 – 7 – 4 у которых неизвестны два звена (З2 и S8) рассматриваем в конце, когда из уравнений других циклов будут установлены величины S8 или З2.
Составляем уравнение всех циклов входящих в комплексный граф соответствующий схеме рис. 5.1б и результаты расчета заносим в сводную таблицу 5.1. Объединив частные размерные цепи из этой таблицы построим обобщенную размерную цепь (рис. 5.2) для комплексного графа изображенного на рис.5.1б.
Таблица 5.1

Уравнения частных циклов комплексного графа

	Уравнение цикла
	Исходные данные
	Расчетные данные
	Схема размерной цепи

	1
	-S1+Д1-Z3-Z2=0
	S1=Д1-Z3-Z2
	
[image: image938.png]




	2
	-S7+Д4=0
	S7=Д4
	
[image: image939.png]




	3
	-S4+Д1+Д2=0
	S4=Д1+Д2
	
[image: image940.png]




	4
	-S11+Д3+Z5=0
	S11=Д3+Z5
	
[image: image941.png]




	5
	-S8+Z3+Д2=0
	S8=Z3+Д2
	
[image: image942.png]




	6
	-S9+Д2=0
	S9=Д2
	
[image: image943.png]




	7
	-S10+Д3=0
	S10=Д3
	
[image: image944.png]




	8
	-З1+Z1+Д1-Z3-Z2=0
	З1=Д1+Z1-Z2-Z3 = =Z1+S1
	
[image: image945.png]




	9
	-З2+Z2+Z3+Д2-Z4=0
	З2=S8+Z2-Z4
	
[image: image946.png]




	10
	-З3+Z2+Z3+Д2+Д3+Z5+Z6=0
	З3=S8+S11+Z2+Z6
	
[image: image947.png]




	11
	-З4+Z1+Д4+Z7=0
	З4=Z1+Д4+Z7
	
[image: image948.png]





[image: image949.png]



Рис. 5.2 Обобщенная размерная цепь по комплексному графу.

Используя полученную схему, проводим численное решение поставленной задачи при известных размерах детали Дi и припусков  Zi.

Известно, что 
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 Используя метод неполной взаимозаменяемости определим размеры заготовки 3i и технологические размеры Si в направлении оси X.

Вначале рассмотрим цикл “3 – 2 – 5 – 4” (см. рис. б) и подставим в его расчетное уравнения численные значения параметров
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Единственным увеличивающим звеном является Д1, для него передаточное отношение 
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 Общий припуск на величину S1 равен 
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 Верхнее и нижнее отклонения от номинала размера S1 равны
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[image: image962.wmf].
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Координата середины поля допуска звена S1 
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Номинальная величина S1 = 80 - 1 - 3 = 76 мм. Следовательно, при расчете по методу полной взаимозаменяемости имеем 
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Переходя к расчету по методу неполной взаимозаменяемости допустим, что производство рассматриваемого вала массовое. В этом случае коэффициент относительного рассеяния размеров 
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. Принимаем уровень риска получить бракованный валик Р = 0,27%, т.е. из 1000 деталей в брак попадают 2,7 шт. Это условие соответствует коэффициенту Стьюдента t = 3,0.

При этих допущениях допуск искомого звена S1 равен
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Здесь m - число звеньев входящих в правую часть расчетного уравнения. Верхнее и нижнее отклонения от номинала при расчете методом неполной взаимозаменяемости (НП) 
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Таким образом, при расчете методом НП            
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Расчетное уравнение цикла “1-2-3” 
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Общий допуск искомого звена 
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При расчете методом полной взаимозаменяемости верхнее и нижнее отклонения от номинала 
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[image: image973.wmf].
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Координаты середины поля допуска для обоих методов расчета
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При переходе к расчету по методу НП взаимозаменяемости допуск звена З1
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Верхнее и нижнее отклонения размеров звена 31
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Следовательно, 
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Аналогично определяем остальные искомые размеры (табл. 5.2)

Таблица 5.2

Результаты расчетов линейных размеров.

	Символ звена
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	S1
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,
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	З1
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	S4
	130±0,29
	З2
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	S7
	220±0,5
	З3
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	S8
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	З4
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	S9
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	S10
	40±0,2
	
	

	S11
	41±0,28
	
	


Для построения комплексного графа, характеризующего процесс обтачивания детали, изобразим возникающие при этом поверхности и припуски. В качестве примера рассмотрим обработку правой ступени вала. Допустим, что предварительным расчетом припусков установлена необходимость чернового, чистового и тонкого обтачивания этой ступени (рис. 5.3).

[image: image988.jpg]



Рис. 5.3. Расположение припусков при обработке ступени вала.

На рисунке 5.3 Z8, Z9 и Z10 - припуски на черновую, чистовую и тонкую обработку ступени вала. Естественно, что Z8 > Z9 > Z10. Поверхности заготовки и вала отмечены позициями 13 и 16. Позициями 14 и 15 отмечены промежуточные поверхности, возникшие после чернового и чистового обтачивания. Позициями 17 и 18 обозначены оси детали и заготовки. Обычно расстояние между этими осями ω = 0,25Т3, где Т3 - допуск по наружному диаметру заготовки (поковки или проката). Припуск Z8 неравномерный по толщине снимаемого слоя металла, его расположение зависит от ориентации 17 относительно 18.

Для рассматриваемого техпроцесса разработан комплексный граф (рис. 5.4).

При обработке используется одна черновая база 18 и чистовая база 17.

[image: image989.png]



Рис. 5.4 Комплексный граф.

Уравнение частного цикла “18-17-16-15-14-13”

- RЗ + Z8 + Z9 + Z10 + RД + ω = 0,

где R3 и RД - радиусы рассматриваемой ступени заготовки и детали.

Следовательно, R3= RД + Z8 + Z9 + Z10

Из уравнения частного цикла “18-17-14-13” определим

S8 = R3 - Z8 - ω = 0

Из уравнения частного цикла “17-15-14” определим

S9 = S8 – Z9 = R3 – Z8 – ω – Z9.

Из построения графа следует, что S10 = RД.

Воспользуемся полученными зависимостями для расчета R3 и Si, если известно, что диаметр этой ступени вала 
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а припуски Z8=1,50,4мм, Z9 = 1-0,3 мм, Z10 = 0,5-0,2 мм, ω = 0,2+0,05 мм.

Расчет ведем используя метод неполной взаимозаменяемости при t = 3 и 
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 При двухсторонних припусках возникающих при обтачивании цилиндрических поверхностей диаметр заготовки в рассматриваемом сечении вала
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Номинальная величина Д3 = 49 мм, а полный допуск на этот размер
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Верхнее и нижнее отклонения от номинала при расчете методом полной взаимозаменяемости 
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[image: image995.wmf].
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Координата середины поля допуска этого звена
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При расчете методом НП взаимозаменяемости допуск
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Верхнее и нижнее отклонения от номинала при расчете методом НП взаимозаменяемости
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[image: image999.wmf].

68

,

0

2

2

,

1

08

,

0

3

мм

Н

Д

-

=

-

-

=

D


Следовательно, диаметр ступени заготовки 
[image: image1000.wmf].
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Из цикла 16 – 17 получим
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Из цикла 15 – 16 – 17 установим, что
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с координатой середины поля допуска
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и допуском
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Искомая величина
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Из цикла S8-S9-Z9 установим, что
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с координатой середины поля допуска


[image: image1007.wmf],

24

,

0

2

)

3

,

0

195

,

0

(

015

,

0

0

мм

-

=

-

-

+

=

D


и допуском
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Искомая величина
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12. Неразъемные соединения.
12.1. Проектирование сварных соединений.
12.1.1. Классификация способов сварки.
Штампосварные соединения могут заменять отливки или поковки с экономией 30…60% металла. Более простая технология изготовления таких заготовок ведет к сокращению сроков освоения производства, снижению трудоемкости и себестоимости их изготовления. В зависимости от условий производства и требований к этим сборкам применяют различные способы сварки.

Наиболее распространенным способом сварки является дуговая: ручная и автоматическая. Ручная сварка применяется при швах небольшого размера за один проход, без предварительной разделки кромок можно соединять детали толщиной до 4-8 мм.

В зависимости от степени ответственности сварные соединения делятся на 3 класса:

- I класс предназначен для восприятия переменных и ударных нагрузок. При разрушении такого соединения (рулевое управление, хребтовая балка рамы, сосуд под давлением газа и т.д.) возникает потеря работоспособности машины и возможна аварийная ситуация.

- II класс отличается от предыдущего только тем, что не возникает аварийной ситуации. Примером является соединение звездочки со ступицей, кузов и борта тележек, бак для воды и т.д.

- III класс предназначен для восприятия статических и переменных нагрузок (кожуха защитные, желоба, щитки и т.д.) при их разрушении машина становиться частично неработоспособной.
Автоматическая дуговая сварка может вестись одним или несколькими электродами под слоем флюса, в среде защитных газов или самозащитной проволокой. Производительность автоматической сварки в 6-8 раз выше, чем ручной сваркой. Качество шва высокое.

Для наложения фигурных (в плане), коротких и разбросанных швов применяют шланговые полуавтоматы с подачей сварочной проволоки по гибким шлангам.

Атомно-водородная сварка ведется неплавящимися электродами в струе водорода, который, будучи активным восстановителем, эффективно предупреждает окисление шва.

Электрошлаковая сварка служит для соединения массивных заготовок (корпусные детали крупных машин, резервуары высокого давления). Шов формируется в зазоре между соединяемыми деталями за счет плавления пластинчатых электродов под слоем синтетических шлаков. Вытекание жидкого металла и шлаков из зазора предупреждают с помощью водоохлаждаемых ползунов или керамических обкладок.

Контактная сварка

Сварку встык сопротивлением применяют для соединения деталей небольших сечений. Торцы деталей сжимают гидравлическим прессом и включают ток, доводя металл на стыке до пластичного состояния и выдерживают до остывания металла.

При сварке оплавлением сначала сжимают стык небольшим усилием и включают ток, в результате чего на стыке возникает большое число микродуг, расплавляющих металл.

После оплавления стык сжимают гидравлическим прессом. Сварку оплавлением применяют для соединения деталей больших сечений, а также деталей из разнородных материалов.

При точечной сварке нахлесточных соединений листы пропускают между неподвижным и подвижным электродом, который периодически сжимает листы, образуя точечный шов.

Для прочно-плотных нахлесточных соединений применяют шовную сварку роликовыми электродами.

Тонкие листы присоединяют к массивным деталям с помощью рельефной сварки. На листе предварительно выштамповывают зиги или циклевки. Детали сжимают между медными электродными плитами, в результате чего происходит оплавление и сварка рельефов.

Ацетилено-кислородная сварка

Производится в восстановительном пламени инжекционной горелки. Присадочным материалом служат проволока и прутки из металла, близкого по составу к металлу свариваемых деталей.

Качество соединения ниже, чем при электродуговой сварке. Кислородно-ацетиленовую сварку используют преимущественно для соединения деталей из углеродистых сталей в мелкосерийном производстве, а также в полевых условиях.

Широко применяют ацетилено-кислородную резку, отличающуюся большой производительностью и более высоким качеством реза, чем электродуговая резка.

Газопроессовая сварка 

Соединяемые кромки нагревают кислородно-ацетиленовым пламенем и сдавливают с помощью осадочного механизма. Способ широко применяют для сварки магистральных труб в полевых условиях с нагревом стыка кольцеобразно расположенными горелками.

Термитная сварка

Способ применяют преимущественно для сварки конструкций в полевых условиях.

Источником тепла является экзотермическая реакция восстановления окислов железа алюминием (алюминиевые термиты). Защищенный стык свариваемых деталей заключают в разъемную керамическую форму с термитом, который поджигают фосфорным запалом. В результате реакции образуется окись алюминия, всплывающая в виде шлака, и расплавленное железо, заполняющее зазор в стыке. Сварку довершают сжатием стыка.

Более совершенный способ – сжигание термита в отдельной форме и заливка стыка расплавленным железом.

Для соединения линий воздушных передач применяют муфельную сварку магниевым термитом (смесь окислов железа с магнием).

Концы проводов вводят в муфель и сдавливают винтовым зажимом.

Сварка трением

Осуществляется теплом, выделяющимся при вращении одной из свариваемых деталей относительно неподвижной дугой под осевым усилием. Способ применяют для сварки встык мелких деталей, преимущественно цилиндрических. Эта сварка взамен контактной в 2…4 раза снижает припуск и в 1,5…2 раза брак.

Сварка взрывом

Применяют для присоединения тонких листов к массивным (плакирование стали медью, латунью, титановыми сплавами и др.). На поверхность свариваемых деталей укладывают слой взрывчатого вещества (аммонит) и взрывают детонатором. Под давлением взрыва лист прочно соединяется с основным материалом.

Печная сварка

Применяют для соединения деталей на цилиндрических поясах (присоединение фланцев к трубам, соединение труб в рамных конструкциях).

На стыке соединяемых деталей укладывают бронзовое или латунное кольцо или смазывают стык пастой из порошкообразной бронзы и флюса. Подготовленные изделия нагревают в электропечи в восстановительной атмосфере (природные газы) до температуры 1100-1150°С.

Холодная прессовая сварка

Применяют для соединения пластичных металлов (Cu; Ni; Al; Zn;Cd и др.)Зачищенные и обезжиренные стыковые поверхности сжимают давлением, превосходящим предел текучести материала. В результате диффузионных и рекристаллизационных процессов, происходящих в зоне сжатия, поверхности прочно соединяются.

Соединения внахлестку сваривают нажатием пуансонами круглого или прямоугольного сечения (точечная сварка) или прокатыванием роликами (роликовая сварка). Детали из цветных металлов (контакты, седла) приваривают к стальным деталям путем запрессовки в конические гнезда.

Индукционная сварка

Производится нагревом соединяемых кромок с помощью индуктора, через который пропускают ток высокой частоты (5-20кГц) с последующим сжатием кромок осадочным механизмом.

При дугоконтактной сварке труб их торцы нагревают токами противоположного направления с помощью индуктора. Под действием наведенных токов на стыке образуется быстровращающаяся кольцевая дуга, расплавляющая металл. Сварку довершают сжатием стыка.

Индукционную сварку широко применяют в автоматизированном производстве труб. Скатанную в трубу заготовку пропускают через индуктор, нагревающий стык, и сдавливают кромки трубы.

Диффузионная сварка

Стык свариваемых деталей нагревают индуктором и сжимают плунжером в камере с глубоким вакуумом (105 – 108 мм рт. ст.) или в атмосфере нейтральных газов (аргон, гелий).

Для надежного соединения достаточен нагрев до 750-800°С.

Сварке этим способом поддаются тугоплавкие, жаропрочные сплавы, металлокерамика, керамика. Для сварки тонких деталей из медных, алюминиевых и никелевых сплавов, а также коррозионно-стойких сталей применяют токи радиочастотного диапазона (50-20 кГц).

Электронно-лучевая сварка

Осуществляется в вакууме потоком электронов, испускаемых фольфрамовой спиралью, питаемой током высокого напряжения (250кВ), и проходящих через кольцевой анод. Поток электронов фокусируют с помощью собирательных электромагнитных катушек. Температура в фокусе от 3000 до 10 000°С; пятно нагрева от 2 – 3 мм до нескольких сотых миллиметра.

Этим способом можно сваривать детали толщиной от нескольких десятков миллиметров до нескольких микрон, расположенные в замкнутых объемах (сосуды, оболочки), проницаемых для электронных лучей. Эта сварка позволяет получать соединения из окончательно обработанных деталей без их деформации и гарантирует высокое качество соединений деталей из тугоплавких и жаростойких материалов.

Плазменно-лучевая сварка

Производится струей нейтрального газа (азот, гелий, аргон), ионизированного при пропускании через электрическую дугу, горящую между вольфрамовым электродом и водоохлаждаемым медным соплом. Температура по оси струи 15 000 – 18 000°С.

В плазмотронных сварочных аппаратах газ ионизируют с помощью высокочастотного электромагнитного поля: струю плазмы формируют с помощью электромагнитных катушек. Температура струи до 40 000°С.

Плазменно-лучевой сваркой можно сваривать и резать наиболее тугоплавкие материалы (включая керамику).

Сварка ультразвуковая

Ультразвуковую сварку (частота колебаний 20-30 кГц) применяют для соединения цветных металлов и пластиков. Детали сжимают вибрирующим зажимом, соединенным волноводом с магнито-стрикционным генератором колебаний. Высокочастотные колебания вызывают нагрев стыка и диффузионное взаимопроникновение атомов соединяемых материалов.

В радиоэлектронике ультразвуковую сварку используют для соединения деталей толщиной до нескольких микрон.

Лазерная сварка

Осуществляется концентрированным световым лучом, создаваемым лазером (рубиновый кристалл, неодимовое стекло). Температура оси луча до 10 000°С, пятно нагрева от нескольких микрон до нескольких сотых миллиметра.

В радиоэлектронике лазерную сварку применяют для соединения деталей толщиной до нескольких микрон.

12.1.2. Общие сведения о дуговой и контактной сварке.

Многообразие способов сварки требует тщательного технико-экономического обоснования их выбора. Наибольшее распространение в машиностроении получили дуговая и контактная сварки.

Условные обозначения сварных соединений
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Рис. . Схема обозначений сварных швов

При обозначении сварного шва (рис. , а) или сварной точки (рис. , б) на чертеже указывают:

Поз. 1- обозначение вспомогательных знаков
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Шов по замкнутому контуру 

Шов, видимый по незамкнутому контуру

Поз. 2- обозначение стандарта на типы и конструктивные элементы шва

ГОСТ 5264-80- ручная дуговая сварка металлическим электродом,

ГОСТ 8713-79- то же, под флюсом,

ГОСТ 14771-76- то же, в защитном газе,

ГОСТ 14806-80- сварка алюминиевых сплавов в инертных газах,

ГОСТ 23518-78- сварка соединений деталей под острым или тупым углом в инертных газах,

ГОСТ 14776-79- сварка плавящимся электродом электрозаклепками,

ГОСТ 15878-79- контактная точечная или шовная сварка.

Поз. 3- буквенно-цифровое обозначение шва

Поз. 4- условное обозначение способа сварки:

УП - сварка в среде углекислого газа,

ЭФЗ - электродуговая сварка под флюсом заклепками,

ЭПлЗ - электродуговая сварка плавящимся электродом заклепками,

Кт - контактная точечная,

Кр – контактная шовная роликовая.

В других случаях поз. 4 пропускают.

Поз. 5- знак «    » и размер катета шва указывают только при дуговой сварке.

Поз. 6- указывают характер соединения
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прерывистый шов с цепным расположением участков, здесь а- длина участка сварки, в- шаг;
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шов точечный, здесь m- диаметр сварной точки (заклепки), n- шаг (расстояние) между точками.

Длина сплошного шва в обозначении не указывается, т.к. она определяется длиной свариваемых кромок.

Обозначение видимого шва наносится выше полки, невидимого- под полкой.

Если на чертеже имеется ряд одинаковых швов, то обозначения наносят только у одного шва и указывают сколько таких швов. На выносках от остальных швов указывают порядковый номер шва.
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Рис.. Обозначение одинаковых швов

Таблица

Обозначение соединений дуговой и точечной сварками
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Решающее влияние на качество сварки оказывает химсостав, который определяется углеродным эквивалентом


[image: image1019.wmf]14

4

5

40

24

6

V

Mo

Gr

Ni

Si

Mn

С

С

Э

+

+

+

+

+

+

=

,
где 
[image: image1020.wmf]...

,

,

Mn

C

- содержание в сплаве соответствующего элемента в %.
Например, для ст. 12ГС
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Например, для стали 15Х
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Следовательно, требуется подогрев до 
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, экспозиция, затем охлаждение на воздухе.
Кипящие стали не следует применять в ответственных сварных конструкциях. Защитные и декоративные покрытия ухудшают качество сварки. Швы получаются низкопластичными и пористыми.  Поэтому оксидирование, фосфатирование, поссивирование, окраску и др. покрытия проводят после сварки.

12.1.3. Дуговая сварка.

Применяют постоянный или переменный токи. Источником постоянного тока являются сварочные генераторы или сварочные выпрямители. Генераторы имеют привод от двигателя внутреннего сгорания, они автономны. Сварочные выпрямители включают в себя полупроводниковые элементы, которые проводят ток только в одном направлении. Наибольшее применение имеют германиевые и кремниевые выпрямители. Они имеют небольшие размеры, дёшевы, позволяют плавно регулировать ток и обеспечивают устойчивое горение дуги. Искусственное охлаждение выпрямителя позволяет в 2….2,5 раза поднять нагрузку по сравнению с естественным охлаждением.

При сварке переменным током для снижения напряжения используют сварочные трансформаторы. Они снижают напряжение в сети с 220 или 380В до 18….80В. Сварочные трансформаторы намного проще, чем выпрямители, имеют небольшую массу, более высокий КПД, более долговечны.

Для устойчивого горения дуги достаточно 18….30В. В момент зажигания дуги электрод и свариваемое изделие ещё не нагреты и требуется более высокое напряжение, чем при горении дуги. Величина такого начального напряжения:

30….35 Вольт для постоянного тока, 50….80 Вольт для переменного тока.

Сварочные трансформаторы или выпрямители рассчитаны на определённую нагрузку, при которой они работают не перегреваясь. Режим их работы характеризуется величиной «Продолжительной Нагрузки» («Продолжительного Включения»):
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где 
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 - время сварки,

      
[image: image1039.wmf]п

t

 - время пауз.

Чем больше ПН, тем сильнее перегревается первичная обмотка трансформатора, тем меньше должна быть сила тока. Обычно назначают ПН=20, 35 или 60%. Например, для машин точечной сварки, с производительностью 150…300 точек/мин величина ПВ=20…35%.

При оптимальном расстоянии электрода от заготовки (2…10 мм) возникающий мощный электрический разряд состоит из замыканий тока частотой 40 
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. Это сопровождается выделением большого количества тепла и света. Тепловая мощность такой дуги
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где 
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Возникающая концентрация энергии в зоне сварки 
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С увеличением 
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 увеличивается глубина проплавления при неизменной ширине шва и это ухудшает дегазацию металла и повышается вероятность трещин.

С увеличением 
[image: image1050.wmf]Д
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 увеличивается ширина шва, но уменьшается глубина проплавления.

При сварке постоянным током, если катодом является электрод, то на нём выделяется больше тепла, чем на аноде (деталь). В результате уменьшаются ширина шва и глубина проплавления по сравнению со сваркой обратной полярности. Параметры шва при переменном токе занимают промежуточное значение по сравнению с полярностями при постоянном токе.

Для защиты дуги и расплавленного металла от азота и кислорода воздуха применяют различные защитные газы. При сварке низкоуглеродистых легированных сталей применяют газы 
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. При сварке высоколегированных сталей, а так же титановых, никелевых, магниевых и других сплавов используют смесь: 
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, которые обеспечивают глубокое проплавление основного металла и снижают его разбрызгивание. При сварке алюминиевых сплавов применяют аргон.

Использование флюса вместо защитного газа имеет некоторые преимущества: обеспечивается более устойчивое горение дуги, металл не разбрызгивается и не выгорает. Покрытый флюсом шов медленно остывает не окисляясь.

Дефекты соединений при электродуговой сварке.
а) Продольные и поперечные трещины по шву.
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Причины: - повышенное содержание углерода, серы, фосфора;

- быстрое охлаждение и закалка;

- перегрев околошовной зоны.

б) оплавления зоны, 
[image: image1056.wmf]d

1

,

0

<

h

 

[image: image1057.png]



Причины: - неправильный режим сварки;

- эксцентричность покрытия электрода;

- увеличенный диаметр электрода.

в) Непровар корня шва [image: image1058.png]
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Причины: - большие зазоры [image: image1062.png]


 между соединяемыми деталями;

- неправильный режим сварки (высокое напряжение, малая сила тока).

г) Поры и шлаковые включения. Допускаются единичные до 4….10 пор на 100 мм шва.
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Причины: - загрязнение маслом, ржавчиной и т.д.;

- длина дуги больше 2…8 мм;

- быстрое остывание сварочной ванны, газы не успевают удалятся.

д) Прожог.
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Причины: - большая сила сварочного тока при заниженной скорости перемещения электрода.

е) Наплыв высотой более 50% высоты шва.
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Причины: - чрезмерный наклон изделия в сторону обратную направлению сварки;

- неравномерное перемещение электрода.

Размер шва контролируется шаблоном.

При сварке интенсивному нагреву до 3000…4000ºС подвергают только стыки (кромки) деталей и околошовная зона. Длина нагретых участков увеличивается 
[image: image1066.wmf])

1

(

T

L

L

íà÷

a

+

=

, 
[image: image1067.wmf]a

 - коэффициент  теплового расширения. Расширение нагретых участков сдерживается холодными частями детали и возникает сжатие. При охлаждении детали, возникшие деформации вызывают в ней остаточные напряжения растяжения. При охлаждении сварных соединений в зоне шва вместо аустенита появляется мартенсит. Это сопровождается увеличением объёма, которому препятствуют участки изделия, где не возникали структурные превращения. Возникшие сварочные напряжения сравнимы с напряжениями от рабочей нагрузки. В благоприятном случае эти напряжения имеют разные знаки и могут взаимно компенсироваться. Это повышает прочность сварной конструкции. В неблагоприятном случае напряжения складываются и наступает локальная остаточная деформация изделия. Это приводит к искажению размеров сечения, что затрудняет сборку требуется подгонка и правка деталей.

В самом неблагоприятном случае металл не может пластически деформироваться и, тогда происходит хрупкое разрушение изделия. Это разрушение носит внезапный характер и наступает при незначительных рабочих нагрузках. Трещины возникают в местах концентрации напряжений (подрезы металла, непровары).

Кроме того, прочность сварных швов ниже прочности основного металла из-за дефектов свойственных литому металлу: попадание шлаков, образование пор и газовых пузырьков, выгорание легирующих элементов, образование карбидов, оксидов  и нитридов. Насыщение материала шва азотом воздуха, даже в небольших количества резко снижает пластичность шва. В околошовной зоне образуется крупнокристаллическая структура и возникают внутренние напряжение из-за усадки металла при остывании. Для предотвращения этих дефектов сварку ведут с подогревом под флюсом или в нейтральном газе.

Рациональная технология сварки должна обеспечивать минимальный уровень сварочных напряжений и как следствие – сварочных деформаций. Это достигается за счет различных технологических приемов. В частности, сварка при повышенных плотности тока и скорости сварки дает меньшие деформации. Предварительный подогрев, уменьшая разность температур между основным и расплавленным металлами, ведет к снижению остаточных напряжений.

Уменьшение размеров сварного шва, переход от односторонней разделки кромок к двухсторонней повышают технологичность конструкции, так как снижаются сварочные деформации.

Механическую обработку сварных заготовок следует, как правило, производить после отпуска, так как удаление части сечения вызывает перераспределение остаточных напряжений и искажение ранее обработанных поверхностей. Однако эти искажения зависят от жесткости обрабатываемой детали и размера снимаемого слоя и могут быть невелики. Поэтому часто сварные изделия обрабатывают без предварительной термообработки.

Наиболее полное снятие напряжений производится с помощью общего высокого отпуска в термических печах. Заготовку нагревают до 600…650°С и выдерживают в течение времени, которое определяют из расчета 2…3 мин на 1 мм толщины металла. Охлаждение после отпуска производится медленно, чтобы в металле снова не возникли напряжения. Заготовки из среднеуглеродистых сталей часто охлаждают до температуры 300 °С с печью, а затем – на воздухе. Для сталей, склонных к охрупчиванию при температуре 600…620°С, температура отпуска снижается до 550…560°С.

Термопластичный отпуск – это нагрев смежных зон основного металла, параллельных шву. Пластическая деформация при нагреве снимает остаточные напряжения сжатия в околошовной зоне. Этот метод требует тщательной регулировки источника нагрева и определенной скорости перемещения его вдоль шва.

Необходимо помнить, что высокий отпуск – более дорогая операция, значительно увеличивающая стоимость изготовления заготовки, и ее следует применять в действительно обоснованных случаях, например, когда заготовка подвергается в дальнейшем механической обработке с целью получения точных присоединительных размеров и т.п.

12.1.4. Конструктивные мероприятия по снижению деформаций при дуговой сварке.

1. Сечения сварных швов и их число назначают минимально возможным.

2. Конструкция и взаимное расположение свариваемых элементов должны обеспечивать удобство доступа сварочного инструмента в зону сварки.

3. При наличии нескольких возможных вариантов сварки следует применять наиболее простые и производительные способы. Например, при приварке рычага к оси рационально заменить кольцевые швы электрозаклепкой. При сварке листовых конструкций или фланцев с трубами следует заменять дуговую сварку контактной.

4. В сварной конструкции не должно быть резких (ступенчатых) переходов по толщине металла (рис. а, б), отклонений от симметричности расположения элементов по толщине, не должно быть резких переходов форм конструкции (малых радиусов закругления вырезов). В противном случае возможно разрушение конструкции в результате концентрации напряжений. Это особенно важно для конструкций, работающих в условиях знакопеременных нагрузок и вибрации. Для таких конструкций необходимо предусмотреть плавные переходы от металла шва к основному металлу.
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Сварка исходных заготовок различной толщины:

а - при S/S1<3;

б - при S/S1>3, при этом l ≥ 5(S-S1); l’ ≥ 3(S- S1);

а - нетехнологично; б - технологично.

5. Разделка кромок должна обеспечивать проварку шва по всей толщине. В то же время следует избегать трудоемкой разделки кромок. Вместо этого желательно образовывать сварочную ванну путем правильного размещения свариваемых деталей.(рис. а, б, в)
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Рис. Обеспечение провара сварного шва:

а, б — нетехнологично; в — технологично

6. С целью обеспечения точного положения соединяемых элементов необходимо предусматривать их взаимную фиксацию. Если свариваемые детали имеют точные или обработанные поверхности, то их следует располагать подальше от зоны сварки, чтобы на них не попадали брызги металла или не оказывала теплового воздействия сварочная дуга.

7. Для снижения концентрации сварочных напряжений необходимо избегать пересечения сварных швов в одном узле и сводить к минимуму количество наплавляемого металла (рис. а, б).
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Рис. Примеры конструкции сварного шва:

а — нетехнологично; б — технологично

8. Габариты сварных заготовок должны соответствовать возможности их обработки в термических печах. Если термическая обработка не дает должного эффекта, невозможна или экономически невыгодна, равнопрочность сварных соединений может быть достигнута за счет утолщения кромки элементов конструкции.

9. В коробчатых сечениях и рамных конструкциях необходимо применять ребра жесткости, диафрагмы, косынки приваренные не встык а в нахлестку.

10. Сварные швы следует нагружать на сжатие, они хуже работают на растяжение, еще хуже на сдвиг, очень нежелательна нагрузка на изгиб. Эти условия достигаются конструктивно за счет восприятия нагрузок основным металлом заготовок, а не швом (рис.).
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[image: image1076][image: image1077]Рис. Перенос нагрузки со сварного шва на металл детали.
11. Косые швы нахлесточного соединения, подвергающиеся растяжению, испытывают дополнительные нагрузки от сдвига вдоль линии шва (рис   вид а). В уравновешенном соединении с двусторонним скосом (рис.  вид б), швы разгружены от сдвига.
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Рис Вариант снижения касательных напряжений.

12. Следует избегать расположения сварных швов в зоне высоких напряжений. Например, в сварных балках, подвергающихся изгибу, целесообразно располагать швы не у полок (рис.  вид а), а у нейтральной линии сечения (рис.   вид б), где нормальные напряжения будут минимальны.
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б.
Рис  Варианты расположения сварных швов.
13. В соединениях, подверженных действию циклических и динамических нагрузок, следует избегать расположения сварных швов на участках концентрации напряжений. Если это невозможно, то следует применять вогнутые швы с глубоким проплавлением, достигаемым сваркой короткой дугой (рис.  вид а). С этой же целью со шва удаляют “наплывы” (усиления).
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Рис.  Профиль вогнутого сварного шва.
Профиль шва должен быть симметричен относительно действующих нагрузок. В тавровых соединениях целесообразно применять двусторонние швы (рис.  вид б).

[image: image1086]14. Угловые швы целесообразно обрабатывать по радиусу с плавным переходом к поверхности соединяемых деталей (рис). На 30…40% повышает циклическую прочность заглаживающее оплавление швов вольфрамовым электродом в атмосфере аргона.
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Рис  Механическая обработка сварного шва.
15. Упрочнение швов пластической деформацией в холодном состоянии (накатывание, наклеп, чеканка пневматическим инструментом с пучковыми чеканами) позволяет довести циклическую прочность шва до прочности основного металла.

16. Нахлесточные соединения следует, по возможности, заменять стыковыми (рис). 
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Рис. Замена нахлесточного соединения стыковым.
17. Среди видов соединений листов наиболее простые и прочные – стыковые без разделки кромок (рис. вида а) или с разделкой кромок (рис. вида б).
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Рис. Схемы работы нахлесточных соединений

Недостаток нахлесточных соединений (рис. виды в и г) состоит в том, что под действием растягивающих или сжимающих усилий они подвергаются изгибу моментом, приблизительно равным произведению действующей силы на сумму полутолщин свариваемых листов и деформируются. Производительность сварки из-за наличия двух швов ниже и масса нахлесточных  соединений больше, чем стыковых.

Соединения с накладкой (рис. виды д и е) можно усилить подваркой листов (вид ж). Соединения с двусторонними накладками (вид з) разгружены от изгиба, но тяжелы и малотехнологичны.

18. Разновидность нахлесточных соединений – прорезные (пробочные) швы образуемые заплавлением предварительно проделанных в одном из соединяемых листов круглых (вид а) или продолговатых (вид б) отверстий (эти соединения иногда называют электрозаклепками). 
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Рис. Виды сварных соединений
Из-за высокой трудоемкости изготовления, низкой прочности и негерметичности шва – это один из худших видов соединения. К нему следует прибегать только в крайних случаях, когда по конструктивным условиям нельзя применить сварку другими более производительными способами.

При толщине одного из свариваемых материалов менее 6-8 мм сварку прорезными швами заменяют простой и производительной операцией точечного проплавления (вид в) более тонкого из соединяемых материалов или шовного проплавления (вид г).
19. Для сварки длинных швов встык более технологично применение автоматической сварки. Для сварки внахлест тонколистовых материалов рационально применение контактной сварки. Некоторые виды свариваемых материалов (алюминиевые и титановые сплавы, нержавеющие стали и т.п.) требуют надежной защиты зоны сварки от окисления, т.е. применение аргонно-дуговой, электронно-лучевой и диффузионной сварки.

20. Необходимо учитывать возможности механизации и автоматизации процесса выбранного способа сварки.

Технологические мероприятия проводимые после сварки:

- холодная правка изделия прессами, домкратами, кузнечным инструментом;

- высокий отпуск в термических печах с нагревом газовыми горелками до 
[image: image1095.wmf]C

o

600

...

550

, выдержка при этой температуре и охлаждение на воздухе;

- повышение циклической прочности шва пластической деформацией (дробеструйный наклёп, обкатка роликами и шарами);

- горячая правка пятнами (локально) электрическим и газовым нагревом. При этом происходит удлинение отдельных волокон и этим устраняется искривление или выпучивание отдельных мест. Внутренние напряжения равномерно распределяются по всей С.Е.

12.1.5. Контактная сварка.

Точечной сваркой соединяют листы, листы с профилями (уголки, швеллеры и т.п.), толщина каждого профиля до 4 мм. Толщины соединяемых деталей не должны отличаться более чем на 20 %.

Количество выделяемого тепла
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где  
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 = 3000….12000 А – сила сварочного тока;
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 - сопротивление в зоне контакта, Ом;


[image: image1099.wmf]t

 - время прохождения тока, с.

Зоны близкие к стыковым нагреваются до температуры позволяющей пластическую деформацию металла сжимаемых заготовок.

Размеры и структура сварной точки определяют прочность соединения. Они зависят от силы тока, времени его протекания через заготовки, усилия сжатия заготовок электродами, формы и размеров контактной поверхности электродов, состояния контактных поверхностей соединяемых деталей. Несколько электродов устанавливают в один, иногда в два ряда.

Конструкции деталей для контактной стыковой сварки должны обеспечивать одновременный и равномерный нагрев их по сечению в плоскости торцев; а при осадке – одинаковую степень пластической деформации. Это обеспечивает удаление оксидов из стыка. Различие в диаметрах соединяемых деталей не должно превышать 15%, а по толщине 10% (рис.).
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Рис. Конструктивное выполнение деталей для стыковой сварки: а – рациональное; б – нежелательное; в – подготовка торцев для сварки сопротивлением.

При шовной контактной сварке могут возникать деформации. Одним из путей их снижения является рациональная последовательность прихватки. Протяженные швы следует прихватывать от центра к краям попеременно, начиная с участков повышенной жесткости. Обечайки для более равномерного распределения сборочных зазоров прихватывают попеременно точками, расположенными диаметрально противоположно.

Точечная сварка (рис., а) состоит из следующих процессов
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Рис. Точечная сварка (а), шовная сварка (б).

1, 2 – электроды; 3 – трансформатор, 4 – ролики.
а) Заготовки с очищенными поверхностями точно устанавливаются в сборочном приспособлении. Число одновременно соединяемых деталей две для I и II классов и три для III класса.

б) Заготовки плотно сжимают между электродами 1 и 2 контактной машины. Допуски на размеры сопрягаемых деталей должны обеспечивать их электрический контакт.

в) Включают ток, нагревают металл, под электродами образуется расплавленное ядро на стыке поверхностей.

г) Ток выключают, но заготовки короткое время оставляют сжатыми между электродами. Зона сварки охлаждается, металл кристаллизуется.

Сварные точки не должны работать на отрыв. Точечная сварка может быть одно- и многорядной. Точки могут располагаться в цепном или шахматном порядке (рис.  ). Толщина ядра h 
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Рис.  Схема 2-х рядной точечной сварки.
При сварке среднеуглеродистых сталей и последующим охлаждении возможна закалка и трещины в зоне сварных точек. Поэтому после сварки таких металлов необходима термообработка в печи или непосредственно под электродами контактной машины.
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Рис.  Схема 2-х импульсного цикла точечной сварки закаливающихся сталей.
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 - сила сварочного тока, 
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 - усилие сжатия заготовок, 
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I

 - сила тока для подогрева при термообработке, tП - время пауз.

Шовная сварка проводится между вращающимися роликами (рис. , б), которые сжаты силой Р и через них проходит ток. Допускается толщина каждой из заготовок 
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. При непрерывном включении тока может возникнуть перегрев роликов и заготовок.  Это снижает качество сварки и стойкость роликов.

Наиболее распространён способ прерывистого (импульсного) включения тока при непрерывном вращении роликов (рис.  ).
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 - давление,
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 - сила тока,
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 - перемещение роликов.

[image: image1115.png]



Рис.   Сечение вдоль шовной линии.

l - длина литой зоны шва,

f - промежуток между зонами шва.

Рельефная сварка характерна тем, что на одной из заготовок предварительно изготавливают рельефы (выступы) круглой, кольцевой, продолговатой или иной формы. Сварку осуществляют одновременно по всем рельефам соприкосновения заготовок.
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При конструировании соединений точечной сваркой важно обеспечить удобный подход электродов к месту сварки, чтобы детали могли быть сварены на стандартном оборудовании прямыми электродами. Конструкция изделия должна допускать возможность применения рациональной последовательности сварки, сводящей к минимуму образование сварочных деформаций.

Сварку профильных элементов разделяют по трудоемкости на 4 группы (рис.).
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Рис. Примеры сварных соединений различной трудности.

Возможности сварочного оборудования ограничиваются техническими характеристиками машины: полезным вылетом электродов, их раствором, установочной высотой. Эти характеристики определяют габариты сварного изделия. Например, максимальная ширина плоской панели при точечной сварке недолжна превышать двойного вылета электродов; максимальный размер изделия по ширине или диаметру зависит от установочной высоты электродов.

Дефекты контактной сварки.

1) Трещины по металлу длиной более 10…20% от длины шва
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Причины: - завышенная сила тока;

- большая скорость охлаждения приводит к образованию закалочных структур.

2) Прожог одного и обоих листов.
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Причины: - загрязнение поверхностей изделия или рабочей поверхности электрода;

- завышенная сила тока и продолжительность его протекания.

3) Непровар более 10….20 % точек, т.е. отсутствует цельная сварная точка.

Причины: - недостаточная сила тока;

- недостаточное время сварки;

- загрязнена рабочая плоскость электрода.

4) При стыковой сварке отклонения от соосности деталей не должно превышать 15% при сварке цилиндрических стержней и 10% при сварке стержней прямоугольного сечения.

5) Причины трещин сварного шва при стыковой сварке (рис.  ):
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- завышенная сила тока;

- быстрое охлаждение шва;

- недостаточное усилие осадки;

-несогласованность моментов включения тока и прилагаемого усилия;

- недостаточное оплавление кромок.

Технологические мероприятия проводимые в процессе сварки:

- сварку следует проводить с зажимом деталей в сварочно-сборочном приспособлении и надёжной фиксацией базовой детали;

- зона разогрева деталей должна быть минимальной;

- изделиям придают деформацию обратную действующим нагрузкам;

- сварка должна проводится в нижнем (не потолочном) положении.

Оперативное время для ручной дуговой сварки
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для точечной сварки
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где 
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 - основное время, зависит от вида сварки (угловая, стыковая и т.п.), толщины свариваемых элементов, содержания углерода в металле;
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 - длина шва;
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 - время для сварки одной точки, зависит от характера производства, типа сварочной машины, толщины свариваемых деталей;
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 - число точек;

1,12 – опытный коэффициент;
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 - вспомогательное время, зависит от массы сборочной единицы, наличия сварочно-сборочного приспособления.

12.1.6. Виды электродов для сварки, наплавки и резки.

Сварка проводится проволокой или электродами, которые могут быть плавящимися или неплавящимися.

Сортамент для проволоки и плавящихся электродов – холоднотянутый калиброванный пруток диаметром 0,3….12 мм. Материал – низкоуглеродистая или легированная сталь.

Условные обозначения такого прутка:

- проволока 3 Св – 08А ГОСТ 2246-70,
- проволока 4 Св – 04Х19, Н9 Э ГОСТ 2246-70,
где 3,4 – диаметр проволоки, Св – сварочная, 08 – 0,08% углерода, А – пониженное содержание (<0,03%) серы и фосфора, 19% - хрома, 9% - никеля, углерода 0,04%, Э – электродная.

Для защиты расплавленного металла от окисления используют флюсы: порошкообразные вещества или газы: 
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Для сварки и наплавки деталей работающих в условиях ударных нагрузок в состав проволоки включают до 4 % Мn. Если деталь подвергается абразивному износу, то включают до 23 % Gr, 2 % Si, 9….10 % Ni. Для сварки Al, меди и чугуна применяют проволоку, которая на 98 % состоит из материала изделия.

Плавящиеся электроды для дуговой сварки – это куски сварочной проволоки длиной 200 – 450 мм имеют обмазку (покрытие). Покрытие обеспечивает стабильное горение дуги и получение металла шва с заданными прочностью, пластичностью, стойкостью против коррозии. В состав покрытия:

 - горючие материалы (древесная мука, х/б ткань, целлюлоза). Сгорая они выделяют газ, который оттесняет воздух и предохраняет расплавленный металл от образования нитридов с азотом воздуха и окислителя;

- связывающие элементы: Mn, Ti, хром, Si, графит. При нагревании они вступают в химические соединения с кислородом воздуха, образуя окислы, которые всплывают н поверхность расплава;

- шлакообразующие элементы: мел, мрамор, доломит, образуют покрытие, которое уменьшает скорость охлаждения металла шва, способствуя выходу из него газовых и не металлических включений;

- легирующие элементы: Х, Ni, Мо, вольфрам и др, повышают прочностные характеристики шва.

Для закрепления покрытия на стержне используют жидкое стекло и пластмассы. В зависимости от толщины покрытия изготавливают электроды с отношением D/d=1,2….1,8 (D – наружный диаметр электрода, d – диаметр металлического прутка).
Условное обозначение электрода: «Э 46 А» - Э – для дуговой сварки, σВ=46кг/мм2, 
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 - минимальный предел прочности, А – гарантируется получение повышенных пластических свойств металла шва. Применяют электроды Э 38, Э 42, …., Э 125, Э 150.

Неплавящиеся электроды для дуговой сварки или резки металла изготавливают из электротехнического угля, синтетического графита или вольфрама. Электроды для точечной и шовной сварки должны иметь высокие тепло- и электропроводность. Их изготавливают на основе меди: кадмиевая бронза Бр Кд или хромовая бронза Бр Х (0,4….1 % хрома). 
12.1.7. Контроль сварных соединений.

Этапы контроля:

1) Контроль физико-механических свойств основного и присадочного материала в соответствии с ГОСТ;

2) Контроль  соответствия техпроцесса регламенту:

- оценка качества подготовки соединений к сварке;

- выполнение требований режима по силе тока, напряжению, диаметру электрода, скорости его перемещения, очистка от окалины;

- выполнение последовательности наложения швов;

- применение подогрева или стабилизационной термообработки, если они необходимы.

3) Визуальный осмотр;

4) Выборочный контроль механическим путём;

5) Контроль качества сварных соединений без разрушения. Существует много таких методов:

5.1) Рентгенографический метод. Рентгеновские лучи могут проникать на большую глубину основного металла и шва. При наличии в них пор, раковин, трещин, шлаковых включений происходит изменение интенсивности рентгеновских лучей. В качестве детектора используют рентгеновскую плёнку (дорогая из-за наличия бромистого серебра); фотобумага дешевле, но менее чувствительна, поэтому надёжность контроля ниже. Во всех этих случаях требуется просвечивание с нескольких положений, что снижает производительность.

5.2) Магнитные методы контроля основаны на регистрации взаимодействия магнитных полей с контролируемым объектом. Используется постоянный ток. Поверхность шва покрывают ферромагнитным порошком. Под воздействием электронно-лучевой трубки порошок располагается по направлению магнитных силовых линий. В зоне дефектов происходит искажение магнитных линий, т.к. изменяется магнитная проницаемость. В результате порошок скапливается над дефектом. Метод прост, обладает наглядностью, сигналы от электронно-лучевой трубки можно фиксировать на экране. Недостаток: глубина проникновения магнитных сил до 20 мм.

5.3) Ультразвуковой контроль использует акустические волны, которые отражаются от внутренних дефектов шва. Излучение и приём волн осуществляет пьезоэлектрический преобразователь, который возбуждает ультразвуковые волны с частотой колебаний 2,5 … 10 МГц.

12.2. Заклепочные соединения.
Эти соединения применяют:

- в компактных сборочных  единицах, которые можно восстановить в условиях эксплуатации;

- когда недопустимо термическое воздействие сварки на соединяемые детали;

- если материал деталей плохо сваривается;
- для сборки металлических изделий с пластмассой, кожей, древесиной;
- в облегченных ферменных и тонколистовых конструкциях из легких сплавов, которые при сварке могут деформироваться.

Соединения заклепками более технологичны при автоматической сборке, чем резьбовые. Время для выполнения соединения меньше, а качество более однородное. Используется более простое и надежное оборудование. В некоторых случаях обеспечивается герметичность.

В силовых и прочностных соединениях заклепки предварительно нагревают до пластического состояния (900…1000°С), вводят в отверстия соединяемых деталей и осаживают, формируя замыкающую головку. При остывании заклепка дополнительно сжимает детали. Такие соединения недопустимо рассчитывать только на сдвиг и смятие сопрягаемых поверхностей. Это объясняется неизбежным появлением зазора в отверстии из-за остывания заклепки и детали. Поэтому в работе возникает изгиб и растяжение заклепок (рис. ).
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Рис. К расчету заклепок.

В машиностроении применяют в основном холодное клепание, которое обеспечивает простоту и высокую производительность без тепловых воздействий на соединение. Однако, осевая сила стягивающая детали меньше чем при горячем клепании и зависит от пластичности материала заклепок. Пластическая деформация заклепки должна обеспечить заполнение зазора между стержнем и отверстием в деталях, особенно в зоне стыка.

Для повышения усталостной прочности заклепочных соединений надо избегать пробивки отверстий, вызывающих на их кромках надрывы и микротрещины, являющиеся источниками резкой концентрации напряжений. Отверстия под заклепки следует сверлить (совместно в стягиваемых деталях), развертывать; а при холодной клепке проходить уплотняющей разверткой или прошивкой.

Для горячеклепанных соединений общего назначения применяют заклепки из сталей 30, 35, 45 и 40Х.

Заклепки для холодного соединения стальных деталей изготавливают из сталей 10, 20; иногда из сталей 15Х, 20Х обладающих не только пластичностью, но и прочностью.

Для силовых соединений из алюминиевых сплавов применяют заклепки из дюралюминия Д1, Д16, Д1П, Д18, которые предварительно закаляют с температуры 500…520°С, а затем подвергают естественному или искусственному старению.

В клепанных соединениях нельзя применять металлы с различным электрохимических потенциалом во избежание коррозии. Поэтому заклепки делают из того же материала, что и соединяемые детали.

В зависимости от условий работы сборочной единицы применяют стержневые, трубчатые, полутрубчатые, пистонные, закладные или специальные заклепки.
Чаще всего применяют стержневые заклепки диаметром

d = S + (4…8) мм.
Заклепки меньшего диаметра плохо проковываются и могут прогнуться в отверстии. Шаг установок этих заклепок

3d ≤ t ≤ 6d
Расстояние осей заклепок до крайних кромок соединяемых деталей

1,5d ≤ e ≤ 2d
При меньшем “е” снижается прочность соединяемых деталей, при большем значении “е” требуется клепальный инструмент с большим вылетом.
13. Проектирование типовых разъемных сборочных соединений.
13.1. Монтаж шарикоподшипников.
Эти подшипники имеют 5 классов: Р0, Р6, Р5, Р4, Р2 (обозначения даны в порядке повышения точности). В общем машиностроении применяют Р0 и Р6. Остальные подшипники очень точные, их применяют в шлифовальных станках, высокооборотных двигателях, гироскопах.
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Рис. Подшипник качения.

Подшипники качения устанавливают на валу по системе отверстия, в корпусе – по системе вала.

При назначении посадок учитывают:

- тип и класс подшипника;

- величину и характер нагрузки на подшипник;

- частоту вращения кольца подшипника;

- жесткость вала и корпуса;

- условия сборки и разборки С.Е.

Для подшипников классов Р0 и Р6 диаметром до 260 мм при спокойной безударной нагрузке, но с вибрацией и с перегрузкой до 150% допуски принимают:

- валов в системе отверстия h6, q6, f6, js6, k6 (чаще с натягом)

- отверстий в корпусе по системе вала, с зазором или переходные: H6, H7;

- посадки с зазором или переходные G7, G6.

Чем тяжелее условия работы (больше нагрузка, вибрации, ударность и т.д.), тем плотнее кольцо должно быть закреплено на валу, или в корпусе, иначе оно будет вращаться и произойдет смятие посадочных поверхностей. Но, если плотность установки достигается только радиальным натягам, то усложняется монтаж и демонтаж подшипников, может возникнуть защемление шариков и перегрев подшипника. Для облегчения монтажа целесообразней подвергать кольца не радиальной, а осевой затяжке.

При неизменном направлении радиальной нагрузки беговая дорожка вращающегося кольца изнашивается равномерно, а у неподвижного наружного износ происходит только на небольшом участке. Поэтому наружное, не вращающееся кольцо должно незначительно переворачиваться во время работы. Вращающееся кольцо должно быть неподвижно относительно вала. С увеличением зазора посадочных мест снижается точность центрирования. Шероховатость посадочных поверхностей:

- на валах [image: image1133.png]08..0,8 MM




- в корпусе [image: image1135.png]16..1,25 mxM




- торцевые поверхности упорных буртиков и дистанционных втулок [image: image1137.png]25 MKM




- несоосность посадочных поверхностей в парных установках подшипников не более 0,01..0,02 мм.
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Если одна подшипниковая опора нагружена не только радиальной, но и осевой нагрузкой, то она выполняется фиксирующей. В ней наружное и внутреннее кольца предохраняются от смещения пружинными кольцами, буртиком вала или корпуса, гайкой и т.д. Другая подшипниковая опора выполняется плавающей. В ней внутреннее кольцо фиксируются на валу, а наружное может свободно перемещаться в корпусе.

Такая универсальная схема может быть использована при любом расстоянии между опорами, значительных температурных деформациях и невысоких требованиях к жесткости. Применяется схема в транспортерах, конвейерах и даже в цилиндрических передачах.

Чтобы исключить фрикционную коррозию под подшипником, между ним и наружным кольцом, ставят компенсаторное кольцо. Оно обеспечивает плотность контакта подшипника и кольца.

Монтаж парных подшипников в одном корпусе

При установке обоих подшипников на вал и в корпус подшипник 1 перед установкой на свое место должен пройти посадочный пояс подшипника 2. Поэтому микронеровности на посадочном поясе подшипника 2 будут смяты, и нарушится сама посадка. Посадка на вал с натягом для обоих подшипников применима, если их можно монтировать с двух сторон, или это должна быть переходная посадка, или с зазором. Однако, применение посадок с зазором допустимо только при легких нагрузках.
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На практике вынуждены назначать разные посадки обоих подшипников. Более свободные посадки назначают для подшипника 2. Лучший вариант – применение парных подшипников разного диаметра. При этом отпадает ограничение в выборе посадок, но приводит к разунификации. Рассмотрим более подробно такой вариант. 

[image: image1140.png]



Вал фиксируется в корпусе стопорными кольцами 3, 4; подшипники на валу, собранные в пакет с помощью шайбы 9 и гайки 8 и дистанционной втулки 2.

Первоначально в корпусе устанавливают кольцо 3, затем вводят вал в сборе и фиксируют шайбой 4.
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Подшипник 6 должен войти на свое посадочное место в корпусе раньше подшипника 5, иначе вал перекосится, и сборка не произойдет. Посадка подшипника на вал может быть любой, а в корпусе по переходной посадке или с зазором. Установка подшипников в корпус с натягом не допустима, т.к. усилие запрессовки передается с наружного кольца на внутреннее через сепаратор и шарики.
 2-й вариант.  Подшипники заранее устанавливают в корпус, а затем в них вставляют вал.
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Вал вводят до упора буртиком в подшипник 5. Сборка заканчивается затяжкой пакета подшипников гайкой. 

Подшипник 6 должен раньше соприкоснутся с посадочной поверхностью на валу, чем подшипник 5.

Посадка подшипников в корпус может быть любой, а на вал – переходной, или с зазором. Сборка по второму варианту сложнее, т.к. необходимо предварительно устанавливать втулку 2 между подшипниками.

Третий способ (смешанный). На вал устанавливают подшипник 5 и втулку 2; а в корпус подшипник 6 и кольцо 3. Вал вводят в корпус, его хвостовик входит в 6, а подшипник 5 в посадочное гнездо корпуса. Сборка завершается затяжкой гайки 8 и установкой кольца 4.
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Посадки подшипника 5 на вал, подшипника 6 в корпус могут быть любыми. Две остальные посадки 5 в корпус и 6 на вал должны быть с зазором или переходными.

Монтаж концевого шарикоподшипника

Вал устанавливается в двух корпусах по краям, т.е. с двух сторон, а не в едином корпусе. Подшипник фиксируется тремя пружинными кольцами и буртиком слева.
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Первый способ. Подшипник установлен на валу и зафиксирован кольцом 1 относительно буртика. Вал с подшипником в сборе вводят в корпус 3 до упора в кольцевой стопор 4, предварительно установленный в корпусе. После этого узел замыкают кольцом 5.
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Этот способ применяют, если подшипник установлен на вал по любой посадке, а в корпусе – по переходной посадке, или с зазором.

Второй способ. Установка вала в подшипник, заранее посаженный в корпус. Подшипник зафиксирован кольцами 4 и 5.
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Посадка подшипника в корпусе может быть любой, а на валу переходная посадка, или с зазором.

Третий способ. Установка подшипника одновременно на вал в корпусе. Вал в это время поддерживается другим подшипником (на рисунке не указаны).
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Особенностью монтажа является большое усилие запрессовки подшипника. Допускается переходная посадка или посадка с зазором.

Последовательность монтажа по плотной или переходной посадке на вал или в корпус:

1. Подшипник промывают в растворе машинного масла и дизельного топлива.  Проверяют, чтобы наружное кольцо легко вращалось.
2. Подшипник нагревают в масляной ванне при температуре t=60..100( в течение 15-20 минут.

3. Нагретый подшипник устанавливают на вал (или в корпус) до упора в буртик или кольцо, усилие передают через оправку.

Сторона подшипника (торец) с заводским клеймом д.б. снаружи. Усилие запрессовки передается на торец устанавливаемого кольца: внутреннего при напрессовке на вал, наружного или при запрессовки в корпус; или на оба торца если подшипник одновременно напрессовывается на вал и входит в корпус.

Для запрессовки подшипника качения в корпус требуется небольшое усилие. При [image: image1152.wmf]H
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. однако, при плохом центрировании усилие возрастает в несколько раз. Поэтому к заходным фаскам и конструкции приспособления предъявляют жесткие требования, чтобы обеспечить базирование подшипника при установке.
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4. Проверка плотности прилегания торца подшипника к упорному буртику.

Наружное кольцо должно легко вращаться относительно внутреннего.

5. Корпус, в котором установлены подшипники, заполняется солидолом летним, или зимним.

Монтаж конических подшипников.

Эти подшипники воспринимают большие радиальные и осевые нагрузки, но при умеренных оборотах. Хорошо выдерживают ударные нагрузки. Выбор посадок и монтаж этих подшипников сложнее, чем шариковых. При монтаже подшипника внутреннее кольцо с роликами и сепаратором напрессовывают на вал, а наружное кольцо – в корпус. При сборке радиальные и осевые зазоры в роликоподшипнике устанавливаются за счет взаимного смещения наружного и внутреннего колец.

Устанавливают конические роликоподшипники с затяжкой внутренних обойм по системе  Х и реже – наружных обойм по схеме О. Силу сборки регулируют по легкости вращения.
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Регулируют радиальный зазор смещением наружного или внутреннего кольца в осевом направлении. В соответствии с ГОСТ 333-79 (α=16°) и ГОСТ 7260-70 (α=29°)  пределы осевой «игры» наружного кольца относительно внутреннего с=50..200 мкм. При этих значениях обеспечивается необходимый радиальный зазор в подшипнике.

При регулировании зазора вначале крышку ставят без прокладок и гайкой (или винтом) затягивают до тех пор, пока вал не начинает проворачиваться очень туго.
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Причем в процессе затяжки вал необходимо проворачивать, чтобы ролики могли правильно устанавливаться. При таком положении крышки в подшипнике зазоров не будет. Измеряя в 2-3 местах расстояние [image: image1156.png]


, прибавляем к нему требуемое осевое перемещение «с». Толщина прокладок:       [image: image1157.png]T=A+c




Прокладки изготавливают из калиброванной листовой стали. Комплект прокладок состоит из нескольких штук.

Центрируемые соединения

13.2. Шпоночные соединения.
Эти соединения используют для передачи Мкр с вала на шкив, звездочку и т.д. или наоборот.

Призматические соединения удобны в сборке, но при передаче больших Мкр сминаются их боковые грани. Сегментные шпонки не имеют этого недостатка, они не перекашиваются под нагрузкой. Однако глубокий паз ослабляет вал. Поэтому сегментные шпонки устанавливают на участках вала не испытывающих Мизг, т.е. на входных или выходных хвостовиках. Шпонки из калиброванного 4-хгранного прутка.

Между верхней гранью шпонки и днищем паза во втулке зазор S=0,2..0,3 мм. Охватывающая деталь (втулка) не должна «сидеть» на шпонке. Она центрируется на поверхности вала. Посадка шпонки в пазах вала и втулки различна.

Шпонку устанавливают в паз вала плотно, иногда с натягом, а в пазу втулки создается более свободная посадка, иногда даже с зазором.

[image: image1158.png]Bmynka





Типовые сочетания полей допусков в призматических шпоночных соединениях.

	Характер соединения
	Ширина шпонки
	Паз вала
	Паз втулки

	Свободное (обеспечивает перемещение втулки по валу)
	Система вала
	Н9 (в плюс)
	Д10(в плюс)(широкоходовая)

	Нормальное (глухая)
	h9 (в минус)
	N9(в минус)
	Is9(±), Is11

	Плотное (для циклических нагрузок)
	
	Р9(в минус)
	Р9(в минус)
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Обозначение посадок:

-шпонка по валу [image: image1161.wmf]9
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 - скользящая

-шпонка по втулке [image: image1163.wmf]9
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D



 - широкоходовая система вала

Нормальное и плотное соединения соответствуют неподвижным соединениям. Свободное соединение применяется в случае перемещений втулки вдоль вала.

Погрешности при  сборке:

1. При перекосе шпонки в пазу, возможно, ее врезание в вал и во втулку, а также повышенные зазоры (рис. а). это приводит к разрушению шпоночного соединения.

2. Перекос осей пазов на втулке и на валу. С увеличением [image: image1164.png]


 увеличивается деформация стенок паза, и втулка перекашивается на валу (рис. б)
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При сборке соединений с клиновой шпонкой ось охватывающей детали смещается по отношению в распор к оси вала на величину «е» посадочного зазора «вал-втулка». Клиновая шпонка вбивается между валом и втулкой. Расклинивает их.

[image: image1166.png]



Чтобы уменьшить биение охватывающей детали (шкива) после сборки, надо сократить до min посадочный зазор. Если дно паза охватывающей детали не соответствует уклону шпонки, то возникает ее перекос на валу на угол «[image: image1168.png]


». Клиновые шпонки устанавливают с зазором по боковым граням.

Несоосность и перекос осей вала и втулки (шкива, звездочки).
13.3. Шлицевые соединения.
Преимущества шлицевых соединений по сравнению со шпоночными:

- лучше центрирование деталей насаживаемых на вал,

- повышенная прочность, т.к. элементы передающие Мкр выполнены как одно целое с валом,

- меньшие габариты в радиальном направлении.

Обработка деталей со шлицевым отверстием состоит из операций:

1. Сверление или зенкерование отверстия и подрезка торцов заготовки;

2. Протягивание цилиндрической внутренне поверхности и шлиц раздельно, либо комбинированной протяжкой;

3. Обработка всех наружных поверхностей втулки на станках токарной группы с базой в шлицевом отверстии;

4. Термообработка;

5. Шлифование внутреннего диаметра.

Реже калиброванные отверстия.

На валу шлицы получают на шлиценакатном или горизонтально-протяжном станке. Реже обрабатывают строганием с помощью многорезцовой головки.

Сборку шлицевых соединений начинают с осмотра состояния шлицов обеих деталей. Даже незначительные забоины, задиры, заусенцы не допускаются. Особое внимание уделяют осмотру внешних фасок и закруглений углов шлиц, т.к. именно в этих местах возможно заедание при сборке. Контакт между центрируемыми поверхностями определяется краской по пятну контакта. Смазка 

Соединения могут быть туго-, легкоразъемные и подвижные. Сборку тугоразъемных соединений после нагрева втулки до 80-120(.  Легкоразъемные и подвижные соединения проверяют на биение радиальное и торцевое с помощью индикаторов, а также на плавность перемещений по шлицам и на «качку». Зазоры, значительные, в этих соединениях могут быть причиной перекоса сопрягаемых деталей, особенно при несимметрично действующей нагрузке.

[image: image1169.png]



Формы шлицевых соединений и схемы их центрирования

По внутреннему диаметру d (рис. в)


По боковым сторонам шлиц (рис. а)


Центрирование по боковым граням шлицев применяется в случаях когда:


-требуется равномерность скольжения втулки по валу;


-передается большой Мкр, динамичный и даже знакопеременный

Центрирование по d (дну впадин) обеспечивает высокую точность, применяется в станкостроении

Центрирование по D обеспечивает простоту изготовления и достаточную точность для автомобилей, тракторов и СХМ. Нецентрирующий диаметр втулки [image: image1171.png]


 выполняется с допуском Н12, Н13, а диаметр d по валу с точностью d11. В результате при одинаковых номинальных диаметрах на внутренней поверхности соединения возникает зазор «С» определяемый разностью полей допусков.

Посадка по центрирующему диаметру D зависит от условий работы. Для неподвижных редко разбираемых соединений устанавливают посадки переходные или с натягом для вала n6, js6. Для легкоразборных соединений рекомендуют переходные  посадки по валу h6 или h7.

Для подвижных соединений предусматривают зазор, что обеспечивает допуск g6 или f7.

Во всех этих случаях допуск на отверстие D во втулке устанавливают Н8 или Н7.

Углы впадин в отверстии и на валу выполняют по радиусу r=(0,1..0,15)Н, где Н – высота шлица. На углах делают плоские ФАСКИ. При сборке шлицевых соединений полная взаимозаменяемость в условиях массового производства достигается не всегда из-за очень малых зазоров в центрирующих сопряжениях.

Для прямобочных шлицевых соединений при центрировании по D наиболее предпочтительны посадки:

Для D:
[image: image1172.wmf])
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Для d:
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Пример обозначения D-8
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При центрировании по D

D-ZxdxDxb, где D – поверхность центрирования



     Z – число зубьев

При ином центрировании:

b-z 
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Эвольвентные шлицы представляют собой зубья эвольвентного профиля, и характеризуется модулем m и углом зацепления [image: image1187.png]


. Центрирование обычно по боковым граням. Посадка может быть с зазором, натягом или переходная. Преимущество эвольвентных шлицев перед прямобочными:

- выше прочность благодаря большей толщине зуба в основании; 

- облегчается нарезание шлицев на валу.

Для получения прямобочных зубьев на валу требуются разные червячные фрезы для каждого числа зубьев. Эвольвентные зубья с разным числом на валу можно нарезать одной фрезой или долбяком если у них одинаковый модуль:

- детали эвольвентного соединения лучше центрируются.

Т.к. форма отверстия сложная и не допускает шлифование пазов, то эвольвентные шлицы применяют, если ступица имеет твердость HRC[image: image1188.png]


40, при  которой возможна обработка протягиванием.

Исключение представляют ступицы подвергаемые азотированию, при котором профиль не искажается. В этом случае протягивают шлицы до термообработки.

В ГОСТ 6033-80 приведены рекомендуемые числа зубьев для заданных D и модуля m.

При центрировании эвольвентных соединений по боковым сторонам зубьев
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Запись для втулки: «50 
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При центрировании по наружному диаметру: «50 
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При центрировании по внутреннему диаметру: «i50 
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ГОСТ 6033-80»

Таблица

Поля допусков и посадок для шлицевых соединений.

	Центри-рование по поверх-ности
	Соединение
	Реверсивность
	Посадки

	
	
	
	По центри-рую-щему диаметру
	По нецентри-рующему диаметру
	По боко-вым сторо-нам

	Прямобочные шлицевые соединения

	d
	Подвижное
	Нереверсируемая
Реверсируемая
	H7/f7
H7/g6
	H12/a11

	F10/f9
D9/h9

	D
	Неподвижное
	Нереверсируемая
Реверсируемая
	H7/js6

	-

-
	F8/f8



	b
	То же
	-
	-
	H12/a11
	F/js7 QUOTE 
 

	Эвольвентные шлицевые соединения

	S
	Неподвижное


	Нереверсируемая
Реверсируемая
	H7/k8
H7/n7
	[image: image1200.png]H16
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	-

-

	S
	Подвижное


	Нереверсируемая
Реверсируемая
	H9/g9
H9/h9
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	-

	S
	Неподвижное


	Нереверсируемая
Реверсируемая
	H7/js6
H7/n6
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	S
	Подвижное
	Нереверсируемая

Реверсируемая
	H7/f7

H7/g6
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13.4. Резьбовые соединения.

Больше половины разборных соединений являются резьбовыми. Но их удобства и другие достоинства должны быть обеспечены соответствующей технологичностью сборочных единиц.

В машиностроении применяют три основных вида резьбовых соединений: болтовое, шпилечное и винтовое.

Соединения болтами и гайками через сквозные отверстия в стягиваемых деталях требуют наличия фланцев, которые усложняют внешний контур детали. Кроме того, требуются гайки и устройства для стопорения резьбы. Такие соединения весьма неудобны для автоматической сборки, так как уже ориентированный болт с уже надетой шайбой необходимо вставить в отверстие соединяемых деталей. В процессе наживления и затяжки гайки болт нужно поддерживать от проворачивания, а иногда и от выпадения. Комплекс исполнительных устройств состоит из 20 приспособлений.

Ввертные болты применяют если в одной из соединяемых деталей имеется резьбовое отверстие. При сборке и разборке такого соединения манипулируют одной деталью – болтом, что упрощает техпроцесс. Однако, при выходе из строя резьбы на детали исправить ситуацию можно только установкой нарезной втулки (если это допускает конструкция детали).

Соединения шпильками применяют, когда невозможна установка ввертных болтов. При сборке и разборке этого соединения снимаемую деталь необходимо приподнимать на полную высоту шпилек. Это усложняет процессы по сравнению с болтовым соединением.

Шпилька должна иметь плотную (тугую) посадку в корпусе, одной из деталей, чтобы при свинчивании гайки она бы не вывинчивалась. Посадка осуществляется по системе отверстия. Поэтому шпильки сортируют на размерные группы. Если шпилька I группы ввинчивается слишком свободно, то устанавливают шпильку следующей группы. Стопорение шпилек в корпусе осуществляется еще и ее посадкой на сбег резьбы. В этом случае шпильку сначала свободно ввинчивают в отверстие, а затем вдавливают участком сбега резьбы в фаску резьбы корпуса. Этим создается радиальный натяг на сбеге и осевой натяг на профиле резьбы.

Ось шпилька должна быть строго перпендикулярна поверхности детали, в которую она ввернута. Причиной неперпендикулярности является перекос резьбы под шпильку или на самой шпильке. Если при ввертывании шпильки ее ось не смещается, но и не перпендикулярна плоскости стыка, то следовательно перекошена резьба в отверстии. Если при ввертывании ось шпильки перемещается по окружности, значит перекошена резьба на шпильке. Перекос шпильки ведет к ее обрыву.

Для завинчивания шпилек используют шпильковерт. В его головке имеется специальная гайка, которая вначале навинчивается на свободный конец шпильки и стопориться на ней. Вращая головку шпильковерта заворачивают шпильку. Но при такой сборке возможно скручивание резьбы, особенно при больших натягах. Лучше осуществлять захват инструментом за не нарезанную гладкую часть шпильки. Удержание производиться за счет расклинивания роликов или посредствам эксцентрика.

Автоматизация сборки шпилечных соединений, требует до 15 приспособлений. Ввертные болты и шпильки допускают большую свободу в выборе форм деталей, чем соединения болт – гайка, так как можно отказаться от фланцев.

Резьбовые детали рядового назначения изготавливают из углеродистых и хромистых сталей с содержанием углерода 0,4…0,45%. При серийном производстве вначале осуществляют высадку головки болта, затем накатывают резьбу в холодном состоянии заготовки. На гайках резьбу получают бесстружечным метчиком, без перерезания волокон металла сформировавшегося при прокатке. Термообработку осуществляют закалкой: нагрев до 750-800ºС в нейтральной среде во избежание окисления и обезуглероживания. На заключительном этапе проводят охлаждение в масло и “средний” отпуск на твердость HRC 35…40.

Ответственные болты изготавливают из хромансиля типа стали 30ХГС.

Болты из титановых сплавов имеют высокую прочность (
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), низкую плотность, но их жесткость почти на 40% меньше чем стальных.

Для стальных болтов, шпилек и винтов установлены 12 классов прочности: 3.6, 4.6, …, 14.9. Чем выше класс, тем прочнее деталь. Для стальных гаек установлены 7 классов прочности: 4, 5, …, 14. Указанные числа характеризуют допустимые напряжения.

В малонагруженных или коротких болтах и шпильках диаметр стержня равен наружному диаметру резьбы. В ответственных случаях диаметр стержня уменьшают до (0,7…0,8) от номинального диаметра резьбы. Это повышает надежность при ударной нагрузке, снижает чувствительность к перекосам соединяемых поверхностей, неперпендикулярности оси и опорной поверхности. Болты и шпильки с утоненными стержнями изготавливают из круглого проката уковкой на ротационно-ковочной машине. Утонение стержня упрощает процесс накатки резьбы.

В резьбовых соединениях гайка работает на сжатие, а стержень на растяжение. Поэтому нагрузка между витками резьбы распределена неравномерно. Наиболее нагружены витки расположенные в зоне стыка: первые витки охватывающей и охватываемой резьбы воспринимают до 30% всей нагрузки. Существует много способов обеспечивающих выравнивание этой нагрузки, например, твердость материала гайки, назначают на 20…30% меньше чем у болта или шпильки. Наибольшее распространение получил метод когда шаг резьбы на гайке делают на несколько микрон больше чем на стержне. В этом случае при полной нагрузке все витки резьбы одновременно вступают в работу. Способ технологически прост: достаточно при изготовлении метчиков предусмотреть увеличенный шаг.

Для предотвращения раскрытия стыка собираемых деталей усилие предварительной затяжки   
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 - запас прочности стыка. При постоянной нагрузке 
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F – основная нагрузка,

Fmax – максимальная нагрузка воспринимаемая резьбой в затянутом состоянии.

Напряжение создаваемое силой N должно быть 
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 (предела текучести).

Расчетная прочность резьбового соединения обеспечивается, если в нем возникают только напряжения растяжения и сжатия. Реально стержни болтов и шпилек устанавливают в отверстия с зазором и в них неизбежно возникают напряжения от изгиба. Причиной изгиба являются:

- неплотное прилегание торцов гайки или головки болта к опорной сопрягаемой поверхности. Даже при угле отклонения γ=2º напряжения от изгиба превышают 
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 в 2 раза из-за внецентренного приложения нагрузки. Избежать этого перенапряжения можно увеличенным зазором по резьбе, что однако приводит к разрушению резьбы при динамических нагрузках.

Значительно эффективнее применение прокладок из мягкого металла, гаек со сферической поверхностью или сферических шайб под гайки, иногда и под головки болтов;

- недостаточная затяжка резьбового соединения приводит к изгибу стержня при смещении сопрягаемых деталей.

Если по какой то причине зазор между стержнем и отверстием выбран, то в зоне стыка возникает напряжение среза.

В процессе эксплуатации напряжение от изгиба и среза складываются с напряжением, возникшим при предварительной затяжке, тогда прочность болта (шпильки) резко падает, может произойти его разрушение даже при невысокой нагрузке. Одновременно на витках резьбы возникают значительные контактные напряжения снятия, которые приводят к увеличению зазоров и разработке (износу) резьбы. Чтобы резьба работала только на “растяжение – сжатие” в соединение вводят силовые элементы: центрирующие гладкие буртики на стержне входящие по плотной насадке в отверстия или контрольные штифты между деталями.

Винтовые соединения многократно собирают и разбирают, поэтому посадка резьбы винта не должна быть с натягом. Тугое соединение не допустимо, т.к. может выйти из строя дорогостоящая корпусная деталь. Но недопустимо и другая крайность – винт не должен качаться в резьбе даже будучи завернут на ½ нарезки. Перекос оси винта и оси отверстия β≤3º…5º иначе происходит заедание и срыв резьбы. Для облегчения наживления целесообразно делать центрирующие заточки у винтов, а в отверстии – центрирующие выточки.

В условиях эксплуатации уменьшается затяжка резьбовых соединений, что нарушает работу СЕ и может привести в аварии. Применяют следующие виды стопорения резьбы:

- пружинные шайбы 75-80%;

- корончатые гайки со шплинтами 10-12%;

- деформируемые шайбы с наружными и внутренними выступами 5-7%;

- использование мягкой проволоки для увязки головок болтов 1-2%;

- использование винтов с потайной конической головкой;
- использование специального клея.

Последовательность затяжки резьбовых соединений должна исключить перекосы и коробление соединяемых деталей. Поэтому в многоболтовых соединениях затягивают вначале средние гайки, приближаясь к краям и двигаясь по спирали (рис. ).
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Рис   Последовательность затяжки резьбовых соединений.

Гайки, расположенные по кругу, затягивают “крест накрест”.

Вначале гайки затягивают на (1/2…1/3) момента затяжки, затем, в том же порядке затягивают до упора. Если в сопряжении имеется упругая прокладка, то через 24…48 часов после сборки еще раз следует подтянуть гайки. При разборке резьбовых соединений придерживаются обратного порядка.

Механизированный инструмент типа дрели обеспечивает быстрое навинчивание гаек (ввинчивание винтов) и требуемую величину затяжки резьбового соединения. Привод их шпинделя может быть электрическим, пневматическим, и, реже, гидравлическим. Цанга шпинделя универсальна; в нее можно вставлять гайковерты, сверла, отвертки, винтоверты, шуруповерты, шпильковерты и другие резьбозавертывающие устройства.

Момент, создаваемы на ключе МКЛ зависит от размера резьбы. При М8→МКЛ=14…17Нм, при М12→МКЛ=55…60Нм, при М16→МКЛ=120…140Нм. Здесь “М” – метрическая резьба.
При бесконтрольной затяжке болтов и шпилек с М<14 мм они часто рвутся, а при М>14 мм резьбы оказываются недотянутыми. При чрезмерной затяжке гаек мелкая резьба часто сминается.

Для снижения энергии на преодоление трения в резьбовом соединении и устранения опасности заеданий (задиров) резьбы:

- для гайки выбирают материал меньшей твердости, чем для болта;

- на резьбовую поверхность гайки наносят гальваническое покрытие более мягким металлом (Zn, Cu);

- резьбы смазывают графитовой смазкой (40% графита карандашного и 60% смазки ЦИАТИМ-221).

Заедание, смятие и срыв резьбы могут возникнуть из-за ее загрязнения металлической стружкой, абразивом. Поэтому перед сборкой резьбы на деталях промывают в масле.
14. Качественный анализ и количественная оценка технологичности изделий.
Технологичность изделий - это совокупность его свойств, которые обеспечивают минимальные затраты на изготовление и эксплуатацию при заданной программе и безусловном обеспечении потребительских свойств.

Степень технологичности нового изделия определяется сравнением его показателей с аналогичными показателями базового изделия, прототипа.

Главная роль в обеспечении технологичности принадлежит конструктору, он должен в совершенстве владеть принципами организации производства и разработки техпроцесса изготовления деталей и сборки изделий. Технолог организовывает выпуск изделия, и он знает все тонкости и нюансы этого процесса. Он должен обеспечить технологичность. Поэтому она называется «технологичность», а не «конструктивность».

По области проявления технологичности изделия различают следующие виды: производственную, эксплуатационную и ремонтную.
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Производственная технологичность конструкции изделия позволяет обеспечить оптимальные затраты на конструкторскую и технологическую подготовку производства к выпуску деталей, сборочным работам, контролю, испытаниям.

Эксплуатационная технологичность проявляется в соответствии изделия условиям эксплуатации и обслуживания, хранения, диагностирования и утилизации.

Ремонтная технологичность проявляется при замене и восстановлении элементов конструкции, монтаже и демонтаже.

Показатели производственной технологичности:

а) Рациональность конструкции, т.е. ее соответствие общепринятым правилам конструирования-. Эти правила опираются на опыт и квалификацию инженера. Этот показатель качественный, он позволяет предотвратить дефекты при изготовлении деталей, их сборке, повысить производительность.

б) Ресурсоемкость - натуральный показатель количественного характера. Оценивается трудоемкостью, материалоемкостью и др. стоимостными показателями.

в) Преемственность, т.е. сохраняемость конструктивных элементов и материалов базового изделия в новой конструкции. Количественный показатель.

Основные правила проектирования рациональной конструкции.
1. Конструктивное оформление деталей должно способствовать снижению брака и повышению производительности.

На рис.  с левой стороны расположены примеры нетехнологичного оформления конструкций деталей и их элементов, с правой стороны те же конструкции, но более технологичные.
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Рис. . Примеры нетехнологичных и технологичных конструкций деталей

Обработка отверстия со стороны наклонной и криволинейной поверхности (рис. , а) затруднена тем, что при врезании сверло будет скользить и может сломаться. Нужна плоская поверхность.
Без канавки для выхода шлифовального круга (вид б) переход от цилиндрической к плоской поверхности получится с закруглением.

Долбить шпоночный паз во втулке до упора (вид в) невозможно; необходимо отверстие (кольцевая выточка) для выхода резца.

Обработка сквозного ступенчатого отверстия проще, чем обработка двух отверстий с противоположных сторон втулки (вид г).

Размещение крепежных отверстий в корпусе на сплошной полке, а не на лапках (вид д) позволяет обрабатывать поверхность полки на проход и воспользоваться преимуществами многоместной обработки. Если отверстия дополнить цековками, то необходимость в обработке полки отпадает. Фасонные отверстия (вид е) могут быть обработаны только протяжкой и вырубкой в листовом материале, что экономично лишь при большом объеме выпуска изделий.
2. Изделие должно быть построено по принципу «шасси», т.е. иметь базовый элемент, к которому последовательно или одновременно присоединяются другие детали и СЕ. Базовый элемент должен быть удобным для закрепления в приспособлении. Сборка должна проводиться без линейных и угловых перемещений базового элемента. Это обеспечивает точность, т.к. исключаются сдвиги деталей за время между их установкой в требуемом положении с фиксацией. Присоединяемые СЕ. должны быть транспортабельными по своим габаритам, иметь достаточную жесткость.

3. Сокращать количество деталей направляемых на общую сборку «россыпью». На общую сборку подают только СЕ и болтокрепеж для их соединений.

4. Длительность сборочных операций должна быть примерно одинакова или кратной ритму выпуска. По этой причине клеевые соединения малопригодны для поточной сборки из-за длительного времени отверждения клея. Из операций сборки должны быть устранены пригоночные работы, т.к. они могут проводиться неопределенное время.

5. Следует избегать многозвенных размерных цепей (РЦ), т.к. они увеличивают допуски на замыкающие звенья. Если сократить число звеньев Р.Ц. невозможно, то в конструкцию изделия вводят жесткий или регулируемый компенсатор.

6. Универсальность изделия должна быть целесообразной. Например, использование самоходного шасси для работы с одной машиной или шлейфом машин должно быть экономически оправдано.

7. Пропускная способность рабочих органов машины должна быть согласованной между собой.
8. Кинематическая схема должна быть рациональной. Поэтому сложные механические трансмиссии заменяют гидроприводом, перекрестными клиноременными передачами (вместо конических редукторов). Кинематическая цепь может быть сокращена за счет рационального расположения двигателя (задний ВОМ трактора неудобен для привода навесной жатки). 
9. Обеспечение единствено возможного относительного положения собираемых деталей. Для этого на них наносят установочные метки, смещают отверстия для крепежных деталей и т.д.

10. Места контроля за рабочими органами и механизмами должны быть доступны для инструмента: зазор между крылачом и вентилятором, барабаном и подбарабаньем, боковой зазор между зубьями шестерен редуктора, плоскостность цепных передач и т.д.

11. Предохранение от самоотвинчивания резьбовых соединений, которое возникает из-за неправильной или неравномерной затяжке гаек в многоболтовых соединениях. В зависимости от ответственности соединения и действующих нагрузок применяют: пружинные шайбы, контргайки, увязку проволокой и т.д.

12. Для удобства разборки следует предусматривать резьбовые отверстия для отжимных болтов, места для выколоток, съемников подшипников и клиновых шпонок.
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13. При сборке соединений «вал-втулка» для устранения задиров и перекосов предусматривают заходные фаски. Их размер зависит от диаметра отверстия и предполагаемой посадки.
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Сборка резьбовых соединений в труднодоступных местах облегчается с помощью направляющих элементов (б) и улучшает наживление.

14. Для облегчения сборки деталей по двум цилиндрическим поверхностям их диаметры должны быть разными. Со стороны входа вала в ушках корпуса сделаны плоские фаски.
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При этом условии вначале осуществляется посадка его d1, а затем только по d2.

15. Для обеспечения взаимозаменяемости полевых условиях нельзя допускать случаев совместной мехобработки уже собранных деталей в СЕ.

16. Регулировки соединений не должны сопровождаться разборкой СЕ. Для этого часто используют разрезные регулировочные компенсаторы.
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17. В одном направлении детали сопрягают только по одной поверхности. Зазоры h1 и h2 необходимы, чтобы исключить несобираемость при возможных неточностях, а также при упругих и тепловых деформациях.
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Детали, совершающие прямолинейное возвратно-поступательное движение следует фиксировать на одной направляющей; вторая направляющая должна только поддерживать детали. Одновременная фиксация в двух местах (суппорт на станке) предъявляет высокие требования к точности изготовления, иначе возникает заклинивание.
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18. Замена цельной детали двумя.
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19. Замена сварной детали цельной. Вытяжка гильзы из листа сокращает трудоемкость и материалоемкость в 2,5 раза. С этой же целью можно применить высадку из прутка.
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20. Желательно, особенно при автоматизированной сборке, чтобы детали подавались в вертикальном направлении - «сверху - вниз», под действием их веса. Идеально чтобы каждая последующая деталь базировалась и устанавливалась к предыдущей, типа «слоеный пирог», Принцип коробчатой структуры заключается в сборке безсоединительных деталей.

[image: image1225.png]|7 [





Ресурсоемкость нового изделия сравнивается с ресурсоемкостью базового.

Существует ряд правил повышения ресурсоемкости.

а) Образование полостей внутри деталей. Это снижает материалоемкость и

объем мехобработки.
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- Удельная материалоемкость
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М - масса изделия.

Р - основной технический параметр изделия: ширина захвата, пропускная способность, грузоподъемность и д.р.
б) Трущиеся и подверженные износу части детали следует выполнять со съемными элементами из износостойких материалов.

в) Выбор рациональной формы: замена трубы на тавровое сечение.
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- Удельная трудоемкость изготовления
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 - трудоемкость изготовления деталей, сборочно-сварочных окрасочных работ;

Показатели преемственности нового изделия по отношению к базовому предполагают ограничение количества оригинальных деталей стандартными, нормализованных и унифицированных.

Стандартизация - обобщение конструктивных решений зафиксированных в государственных стандартах. Стандарты обязательны в применении внутри государства (подшипники, марки стали и д.р.).

Нормализация - обобщение конструктивных решений в виде заводских или отраслевых нормалей.

Объекты нормализации:

- Изделия основного производства (инструмент, приспособления, приборы и т.п.);

- Детали, С.Е., механизмы, широкое распространение в машиностроении (шпонки, кривошипы, сегменты...);

- Геометрические элементы конструктивного оформления деталей (резьбы, модули);

- Внутритиповая нормализация охватывает детали и СЕ. однотипных машин: элементы гидравлики, цепи, ходовые колеса, режущие аппараты.

Унификация - сокращение многообразия конструктивных решений допустимых ГОСТ и ВН. Это касается номенклатуры применяемых материалов, сортамента, типоразмеров, резьб, модулей, шлицевых соединений, диаметров отверстий, фасок. В результате сокращается многообразие инструмента, видов технологической оснастки, расширяются возможности для типизации техпроцессов, сокращается номенклатура запчастей, упрощается складское хозяйство и снабжение материалами. Унификация проводится применительно к одной машине или к одному предприятию, может быть распространена на отрасль. Пример: одинаковые колеса в различных машинах.

Вышеназванные показатели преемственности можно характеризовать:
- коэффициентом стандартизации

[image: image1231.wmf],
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В «ДСТ» болтокрепеж не учитывают.

- коэффициентом унификации
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Коэффициент КСТ и КУ определяют для базового и нового изделий и сравнивают между собой.
Метод групповой обработки заготовок деталей

В массовом и крупносерийном производстве увеличение производительности процессов изготовления деталей достигается главным образом за счет применения высокопроизводительных станков и специализированной технологической оснастки.

В мелкосерийном и единичном производстве, где объемы партий изготовляемых деталей обычно невелики, обходятся в основном универсальными средствами производства. Специальные приспособления и инструмент применяют лишь в исключительных случаях.

Метод групповой обработки  предоставляет возможность расширить применение более производительного оборудования в мелкосерийном и единичном производстве. Его сущность сводится к следующему.

Детали, подлежащие изготовлению, группируют по близости их служебного назначения, что приводит к общности конструктивных форм, материалов, размеров, требований к точности. В группе выбирают наиболее сложную деталь и для каждой операции технологического процесса разрабатывают схему настройки станка. Другие детали, входящие в группу, могут быть изготовлены на данной операции либо без поднастройки станка и с использованием только части инструмента, установленного на станке, либо с частичной заменой инструмента и частичной поднастройкой станка. Затраты подготовительно-заключительного времени при этом существенно сокращаются. Большая производительность используемых станков и технологической оснастки уменьшает штучное время.

Например,  для изготовления каждой из деталей, показанных на рис. , при условии, что объемы партий не будут превышать 10 шт., вероятнее всего будет избран универсальный токарно-винторезный станок. Однако объединение втулок в группу А, колец в группу Б и валиков в группу В позволяет вести изготовление групп деталей на токарном станке с ЧПУ, используя групповые настройки.
[image: image1233.png]



Рис. . Объединение деталей в группы

Метод групповой обработки используют в среднесерийном производстве при создании переналаживаемых агрегатных станков и автоматических линий. Благодаря методу групповой обработки стала возможна автоматизация мелкосерийного и единичного производства.

15. Оценка качества продукции по частоте появления редких событий.

Сплошной контроль продукции в большинстве случаев невозможен, поэтому ограничиваются контрольной выборкой из генеральной совокупности. Организация такого контроля должна строго регламентироваться, чтобы исключить брак у поставщика и потребителя. Причиной появления дефектной продукции при хорошо организованном производстве является совпадение некоторых негативных факторов. Такая ситуация соответствует произведению вероятностей этих факторов, поэтому появление дефектной продукции является редким событием (отказ, поломка, брак и т.п.). Следует отметить, что качество продукции наиболее рельефно характеризуется именно такими событиями, а не устойчивой работой.

Способ контроля и метод обработки статистического массива зависит от рассматриваемого объекта или процесса. Если отслеживается качество изделий собранных в накопителе (бункере, складе и т.п.) то берется выборка объемом Iβ, определяются её статистические характеристики, которые сравнивают с требованиями норматива. Производство однородной продукции можно представить множеством единичных опытов, каждый из которых может заканчиваться двумя несовместимыми исходами: получить годное или дефектное изделие; отказ или работоспособное состояние объекта.

Если отслеживается качество процесса на участке длительностью Iβ, то фиксируются, например, интервалы между появлением дефектной продукции. Размерностью этих интервалов может быть время, расстояние, число годных деталей между появлением бракованных и т.д.. Для этих интервалов определяют статистические характеристики.

Редкие события, как правило, появляются поодиночке, а не парами, тройками и т.д., они независимы друг от друга. Групповое появление таких событий не может быть случайным, оно свидетельствует о какой-то существенной неисправности (выкрашивание лезвия резца, срыве или поломке одного из сегментов режущего аппарата и т.д.).

Оценка качества продукции по частоте появления редких событий зависит от закона распределения редких событий. Если распределение имеет биномиальный характер, то наиболее точные результаты обеспечивает применение формул Бернулли. При Гауссовском распределении используют формулы Лапласа, но удовлетворительные результаты достигаются при значительной величине Iβ.

Дифференциальные кривые Гаусовского и Пуассоновского (экспоненциального) распределений при уменьшении вероятности асимптотически стремятся к оси абсцисс. В этой зоне указанные кривые слабо различимы. Поэтому при вероятности появления редких событий Р < 2...3% используют в расчётах формулы Пуассона.

Вначале рассмотрим решение задач применительно к накопленному объему n однородных объектов. Обозначим бракованное изделие как xi = l. В этом случае статистическая оценка математического ожидания m редкого события   
 , где 

 – число редких событий в данной выборке.

Одновременно 
[image: image1238.wmf]x

 является частотой появления такого события. Величина (1-
[image: image1239.wmf]x

) является частотой появления событий, для которых xi =0. Статистическая оценка дисперсии по выборке 
[image: image1240.wmf])
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Соответственно величина дисперсии  D(x) = m(1-m).
Если в каждом одиночном и независимом испытании, появление какого-либо события постоянно, то вероятность 
[image: image1241.wmf])
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 появления k таких событий в n
испытаниях характеризуется биномиальным распределением и определяется

по формуле Бернулли: 
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Задача. Вероятность отказа одного из электродов аппарата точечной сварки 
[image: image1243.wmf]x

 = 0,1. Следовательно, вероятность того, что из n=20 одновременно работающих электродов не будет работать один (случай биномиального распределения)
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Аналогично, вероятность того, что одновременно не будут работать 2, 3, или большее число электродов Р20 (2) = 0,285, Р20 (3) = 0,19, Р20 (4)=0.09, Р20 (5) = 0.032 и т.д.

Формула Бернулли обеспечивает высокую точность, но расчёт получается громоздким из-за определения факториалов при больших числах n и k.

Для Гаусовского распределения, разница между математическим ожиданием и его точечной оценкой:
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где tβ,n  - коэффициент Стьюдента, который при n>120 не зависит от n и тогда .tβ,n=tβ ; β — доверительная вероятность.
Если допустимая частота появления редкого события задана нормативом, то объём контрольной выборки:
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Задача. Из партии N=1000 деталей взята выборка n=100 штук, в которой оказалось m=10 бракованных деталей. Найти вероятность того, что во всей партии брак не превышает Р≤15%.

Максимальная разница между эмпирической и заданной вероятностями 


[image: image1248.wmf].
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Этой точности соответствует двойной интеграл вероятностей нормального распределения 
[image: image1249.wmf].
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Среднее квадратическое отклонение
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По таблице (Приложение 2) определим 
[image: image1251.wmf].
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Следовательно, искомая вероятность 
[image: image1252.wmf]%.
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Задача. В соответствии с техническим требованием качественная галтель должна быть не менее чем у 90% деталей. Следовательно, доля деталей с “зарезом по галтели” (брак) m=1-0.9=0,1. С вероятностью 95% (β=0,95) определить объем выборки который обеспечит погрешность \т -х\< 0,05.

При изменении n от 1 до ∞ и β=0,95 коэффициент tβ.n = 12.71... 1.96. Для нормального закона распределения этот коэффициент определяет число σ, которое нужно отложить вправо и влево от центра рассеивания, для того, что бы вероятность попадания в полученный участок была равна β (Приложение 12).
Предварительно примем nх=60 (или любое другое число), для него tβ.n =2,0, тогда п' =[image: image1254.png]=144

0.052



  Для такого количества деталей tβ = 1.96 и тогда окончательно получим [image: image1256.png]1.96%-0.1-0.9
> 19670109

o 138.




Следовательно, в выборке из 138 деталей появление бракованных деталей составит х = 0,1 ±0,05 = 0,05...0,15 т.е. 5...15% или 7...21 штук. Это будет соответствовать заданным погрешности и техническим требованием с вероятностью 95%.

При оценке качества продукции или эксплуатационных показателей необходимо определять доверительные интервалы Lβ для генеральных параметров: математического ожидания m и дисперсии D. При Гауссовском распределении доверительные интервалы для m
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"\ n

J

, a JJIs1 JUCIICPCUU L; =/




Использование этих зависимостей необходимо при сравнительных испытаниях объектов или процессов. 

Задача. В течение n=40 дней проводился контроль за выпуском штампосварных заготовок. В среднем выпуск равнялся 
[image: image1258.wmf]25
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 изделий в день при среднем квадратическом отклонении 
[image: image1259.wmf].
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 Определить границы для m и σ с вероятностью 80% (β=0,8) при условии нормального распределения


[image: image1260.wmf]деталей

n

t

X

m

27

...

23

44

,

26

...

56

,

23

40

7

3

,

1

25

»

=

±

=

±

=

s

b
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Примечание: коэффициент 
[image: image1262.wmf]b

t

 определен по таблице (Приложения 12).

Отметим, что с увеличением β увеличиваются коэффициент tβ и доверительные интервалы для m и D. При Пуассоновском распределении интервалы для математического ожидания и дисперсии будут больше, чем при Гауссовском.

Для определения вероятности появления в n независимых испытаниях ровно k 0 редких событий используют локальную формулу Лапласа. Если же в этих условиях требуется определить вероятность появления редких событий не менее k1 раз и не более k2 раз, то применяют интегральную формулу Лапласа. Используя эти зависимости можно решить обратную задачу, т.е. определить минимальный объём выборки, в которой окажется определённое количество дефектных изделий.

Задача. Проводится контроль n=600 пружин сжатия на соответствие усилия и абсолютной величины деформации. Допустимое отклонение от норматива 15% (т.е. m=0.15). Соответственно (l-m)=0.85. Найти вероятность того, что в выборке окажется:

а)  k0=90 (n·m =90) пружин не соответствующих нормативу;

б) не более 90 таких пружин (т.е. от k1=l до k2=90);

в) не менее k3=120 таких пружин;

г) не более k4=119 таких пружин. 

Решение:

а)
[image: image1263.wmf],
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[image: image1264.wmf].
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 (Приложение 1).
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 т.е. 4,56%
б) Р600(1...90) = Ф(х")-Ф(х').

Аргументы этой формулы


[image: image1266.wmf];

2

,

10

85

,

0

15

,

0

600

15

,

0

600

1

)

1

(

1

-

=

×

×

×

-

=

-

-

=

¢

m

mn

nm

k

x

    х" = 0.
Следовательно, Р600(1...90) = Ф(0)-Ф(-10.2).
Интегральная функция распределения является нечетной, поэтому 

Ф(-10.2) = -Ф(10.2).

В результате получимcР600(1... 90) = 0 + 0,5 , т.е. 50%.

в) Требование, чтобы число дефектных пружин было не менее k3=120, означает, что их число может быть 120, 121, или даже n=600.

В соответствии с интегральной формулой Лапласа (Приложение 2)
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г) Условия в) и г) противоположны, сумма их вероятностей равна 1. Следовательно Р600 (119) = 1-Р600 (120...600) = 1-0.001 = 0.999.

Задача. Проводится проверка литых корпусов гидродвигателя. По техническому требованию допускается течь масла сквозь стенки (исправимый брак) у 10% отливок (m=0,1). С вероятностью 
[image: image1268.wmf])
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=0.9 определить минимальный объём n выборки, в которой окажется k =2 дефектных корпуса.

Наиболее вероятное число бракованных деталей т • п = 0,1п. Искомый объем выборки n≥ k, потому 
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Даже, в крайнем случае, когда п = k = 2 величина 
[image: image1271.wmf].
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 (Приложение 2).
Следовательно, 
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. Так как данная функция нечётная, у которой  
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Решая это квадратное уравнение, определим, что n=46 отливок.

Если принять k = 1, то объем контрольной партии составит 30 деталей. Если в выборках меньшего объема появляется хотя бы одна бракованная отливка, то литейный процесс с вероятностью 90% не соответствует техническим требованиям.

Задача. Среди 400 деталей, изготовленных станком-автоматом оказались 5 нестандартных. Найти вероятность Р появления брака с надёжностью 0,999.

По условию n=400, m=5, 
[image: image1276.wmf]g

=0,999. Частота появления брака в этой партии 
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. Определяем аргумент функции Лапласа из соотношения 
[image: image1278.wmf]4995
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. По таблице (Приложение 2) находим, что 
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Учитывая, что n велико (несколько сотен), используем приближённые формулы для отыскания границ Р.
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После подстановок получим 
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Итак, границы вероятности появления брака за этим станком 
[image: image1284.wmf]0308

,

0

0

£

£

P

.

Задача. Проверка уровня квалификации десяти специалистов проведена по двум разным тестам. Определить степень согласованности тестов используя коэффициент ранговой корреляции Кендалла. Этот метод основан на величине ранга, т. е. величины оценки в общей системе.

Оценки по стобальной системе оказались следующими:

	Порядковый номер специалиста
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Баллы по тесту «А»
	95
	90
	86
	84
	75
	70
	62
	60
	57
	50

	Баллы по тесту «В»
	92
	93
	83
	80
	55
	60
	45
	72
	62
	70


По тесту «А» оценки специально расставлены в убывающем порядке.

Присвоим индексы по тесту «В» для чего расположим эти оценки в убывающем порядке. Эти индексы должны соответствовать порядковому номеру специалиста.

	Индексы 
	2
	1
	3
	4
	8
	10
	9
	6
	5
	7

	Баллы по тесту «В»
	93
	92
	83
	80
	72
	70
	62
	60
	55
	45


Справа от индекса “2” расположены восемь значений больших чем “2”, следовательно, ранг 
[image: image1285.wmf]8
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. Справа от индекса “1” расположены также 8 значений больших “1”, следовательно 
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Сумма рангов
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Учитывая, что объём выборки n=10 найдём коэффициент ранговой корреляции Кендалла
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Хотя 
[image: image1297.wmf]0

f

p

K

,  но небольшой по величине, поэтому чтобы обоснованно судить о действительной корреляции (связи) между тестами проверяем его значимость на уровне 
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Предварительно определим положение «критической точки» используя функцию Лапласа
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По таблице Лапласа находим 
[image: image1300.wmf]96
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 (Приложение 2).
Величина критического коэффициента
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Т. к. 
[image: image1302.wmf]4
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,  то следует признать, что ранговая корреляционная связь между оценками двух тестов незначима.

Используя выше проведённую методику можно решать многие практические задачи. Например, о качестве работы двух станков, уровне квалификации двух контролёров, выполняющих аналогичную работу и т. д. 

Задача. Партия изделий принимается, если вероятность того, что изделие окажется бракованным, не превышает Р=0,02. Среди случайно отобранных n=480 изделий оказались 12 дефектных. Можно ли принять партию?

Относительная частота брака 
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где 
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Конкурирующая гипотеза – принять бракованную партию, имеет вид 
[image: image1306.wmf]P
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. Поэтому критическая область – правосторонняя. Функция критической точки определяется из равенства, в котором уровень значимости 
[image: image1307.wmf]05

,

0

=

a

.


[image: image1308.wmf]45
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По таблице Функций Лапласа находим значение критической точки 
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Т. к. 
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 - нет оснований отказываться от предлагаемой партии изделий.

Задача. Завод рассылает рекламные каталоги возможным заказчикам. Как показал опыт, вероятность того, что организация, получившая каталог, закажет рекламируемое изделие равно 0,08. Завод разослал 1000 каталогов новой формы и получил 100 заказов. Можно ли считать, что новая форма рекламы оказалась значимо эффективней первой.

Из условия задачи имеем: Р=0,08, n=1000, m=100, уровень значимости примем 
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Относительная частота заказов
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Значение критерия наблюдаемого в партии
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Функция критической точки
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величина критической точки (см. таблицу Лапласа) 
[image: image1315.wmf]645
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Так как 
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, то следует признать, что новая форма рекламы эффективней прежней.

Задача. В партии из n1=800 деталей изготовленных первым станком – автоматом, оказалось m1=15 бракованных; из n2=1000 аналогичных деталей второго станка m2=25 бракованных. При уровне значимости 0,05 проверить значимость различия в работе станков, т. е. их вероятности 
[image: image1317.wmf]2
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. Следовательно, критическая область двухсторонняя т. к. конкурирующая гипотеза 
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Наблюдаемое значение критерия


[image: image1319.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

-

+

+

-

=

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

2

1

1

1

1

1

n

n

n

n

m

m

n

n

m

m

n

m

n

m

U

набл

.

Подставив m1=15, n1=800, m2=25, n2=1000 получим 
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Функция критической точки
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Примечание. Так как критическая область двусторонняя, то 
[image: image1322.wmf]a

 не удваивается. По таблице Лапласа определим  
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, то различие в работе станков не значимо.

Представляет практический интерес оценка соответствия реализуемого процесса нормативу или сравнение качественных характеристик однородных объектов. Указанные задачи решаются сравнением экспериментальных частот и вероятностей гипотетических выборок. 
Задача. При точечной сварке пропуск сварных точек не должен превышать 0,5% (т.е. m=0,005). С вероятностью 90% (β=0,9) проверить соответствие техпроцесса нормативу, если при контроле вместо n=600 точек обнаружено только 594, т.е. пропуск k =6.

Наблюдаемое значение критерия различия
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В рассматриваемой выборке появления редкого события 
[image: image1327.wmf]m
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 поэтому область существования рассматриваемой

функции правосторонняя и для неё критическая точка определится из равенства
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. По таблице функции Лапласа 
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Т.к. 
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, то считаем, что техпроцесс не соответствует нормативу.

При очень большом объёме выборки и малой вероятности (λ ≤ 0,04) появления редких событий эффективен закон Пуассона с параметром  a=λ•n.
Вероятность появления k  редких событий:
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Вероятность того, что в п испытаниях не произойдет ни одного редкого события:
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Вероятность появления хотя бы одного события:
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Задача. Нормативная величина брака при изготовлении деталей λ=0,015. Взята выборка из n=400 деталей. Найти вероятность того, что в ней окажется не более k =6 бракованных деталей.

Средневероятное число бракованных деталей в выборке а=0,015*400=6шт. Ограничение «не более» означает, что в выборке может оказаться 6,5,4,3,2,1 или ни одной бракованной детали. Эти события несовместимы, поэтому для решения задачи применим теорему сложения вероятностей
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Воспользовавшись (а)  запишем
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. (Приложение 8)
Следовательно, вероятность того, что в данной выборке будет k ≤ 6 равна 61,1%. С увеличением k  вероятность 
[image: image1337.wmf])
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увеличивается.

Вероятности того, что в выборке окажется больше, чем 6 деталей равна: 
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. Если эта цифра окажется больше, то техпроцесс

нуждается в корректировке.

Задача. Из партии болтов взята выборка 200 шт. По техническим требованиям вероятность того, что резьба на болте будет повреждена λ=0,01.

Найти вероятность того, что в данной выборке:

- все болты будут годными, m=0;

- появится 1 бракованный болт, m=2;

- появятся 4 бракованных болта, m=4;

- появится m>1 бракованных болтов.

Средневероятное количество болтов в этой выборке 
[image: image1339.wmf].
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 Вероятность того, что m=0 равна 
[image: image1340.wmf].
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 Вероятность того, что m=1 будет 
[image: image1341.wmf].
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Вероятность появления m=4 равна 
[image: image1342.wmf]%.
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Вероятности Р200(0) и Р200(1) несовместимы, их сумма Р=0,135+0,27=0,405. Поэтому вероятность Р200(m>1)=1-0,405=0,595, т.е. 59,5%.

Если в данной выборке вероятности Р200(m) окажутся большими, то следует признать, что партия болтов не соответствует техническим требованиям с вероятностью (1-0,01)=0,99.

Примечание: для облегчения расчетов следует пользоваться Приложением 8.

Задача. При контроле партии изделий не обнаружено ни одного бракованного. Каким должен быть объем партии, чтобы с гарантией 85% (β= 0,85) утверждать, что в ней вероятность брака не превысит 1% (λ = 0,01)?
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Если в случайно отобранной партии меньшего объёма появится хотя бы одно бракованное изделие, то можно утверждать что уровень гарантии ниже 85%.

Рассмотрим решение аналогичных задач применительно к потоку редких событий, возникающих при реализации какого- либо процесса. Некоторые промежутки между событиями могут быть не характерными или возникать из-за грубых ошибок. Сомнительные промежутки надо исключить из расчета, чтобы они не повлияли на однородность процесса. Для этого можно использовать метод предельного поля рассеяния или более простой метод Ирвина. Первый из этих методов основан на неравенстве: 
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где 
[image: image1345.wmf]x

¢

 и 
[image: image1346.wmf]s

¢

~

- средняя величина и среднеквадратическое отклонение ряда случайных величин, вычисленных без сомнительной величины 
[image: image1347.wmf]j
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Если левая сторона неравенства больше правой то число 
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 отбрасывается, в противном случае - остаётся. Отметим, что рассматриваемое неравенство имеет точный смысл, если выборка взята из нормальной генеральной совокупности. На практике это установить сложно, поэтому целесообразно использовать непараметрические критерии, например, критерий Ирвина.

Задача. В течение 1600 ч. работы машины возникло n =20 кратковременных отказов длительностью: 
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= 2,8; 2,9; 3,1; 3,3; 5; 6,1; 3,4; 3,5; 10; 3,7; 7; 3,9; 8; 9; 2,7; 2,8; 4,2; 4,4; 4,7; 4,7 мин. в указанной последовательности. Суммарный простой машины из-за отказов составил 96 мин, т.е. 0,1% от общей наработки. Такая ситуация позволяет считать отказ редким событием.

Из представленных 20 замеров сомнение вызывает 
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мин, ближайший к нему замер 
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мин. Требуется установить, не является ли замер 10 мин ошибочным и собраны ли приведенные замеры в неизменных условиях. Для рассматриваемой выборки среднеарифметическая величина 
[image: image1352.wmf]8

,

4

1

=

=

å

=

n

x

x

n

j

j

 мин, а выборочное среднеквадратичное отклонение  
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Расчетный критерий Ирвина 
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Для n =20 и доверительной вероятности 95% (β= 0,95) табличное значение критерия Ирвина (Приложение 10) 
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, то замер 10 мин следует сохранить.

Для достоверности выводов необходимо убедиться, что испытания проведены в неизменных условиях. Только в этом случае их общая  статистическая оценка будет несмещенной. Нестационарность возникает если появляется тренд из-за изменяющегося фактора. Например, при сверлении отверстия его диаметр зависит не только от диаметра сверла, но и от его износа. При постепенном износе сверла диаметр отверстия уменьшается. Аналогично, потери зерна недомолотом зависят не только от настройки комбайна, но и от влажности стеблевой массы, которая будет больше утром и меньше днем. Для устранения и нивелирования тренда применяют планирование и рандомизацию испытаний.

Метод оценки случайности (стационарности) выборки основан на сравнении реальных серий измерений с допустимыми в зависимости от объема выборки и степени риска совершить ошибку.

Для оценки стационарности процесса присваиваем знаки результатам замеров. Если 
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, то ставим знак «+», если 
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то знак «-». Применительно к рассматриваемой задаче получим последовательную цепочку знаков:-  -  -  -  +  +  -  -  +  -  +  -  +  +  -  -  -  -  -  - . Протяженность самой длинной серии τ=6. Число серий, т.е. последовательностей состоящих, хотя бы из одного знака, λ= 9. Определим допустимые значения [τ] и [λ], если число замеров n =20 и уровень значимости β = 0,95 .
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Так как 
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, то выборка стационарна [2]. При нарушении хотя бы одного из неравенств выборка оказывается не стационарной с вероятностью 95%.

Задача. Временная последовательность результатов опыта состоит из N=16 замеров: 
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Расчётом установлено: 
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При 
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=0.95, n=16  величина 
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, (Приложение 12) тогда 
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Так как 
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, то выборка не случайна, в её формировании присутствует дрейфующий фактор.

Если в выборке величины 
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 и 
[image: image1373.wmf]s

~

 отличаются незначительно, то это свидетельствует о Пуассоновском распределении.  Для него средневероятное количество событий на интервале Iβ равно  а =λ Iβ , где λ- плотность потока, т.е. среднее число событий приходящихся на единицу размера Iβ. 

Применительно к рассматриваемой задаче 
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, а время безотказной работы распределено по показательному закону 
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 где t - время. Используя эту зависимость, определим вероятность того, что за время, например, 100 час. не наступит ни одного отказа: 
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Вероятность появления хотя бы одного отказа:
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Выводы:

Анализ появления редких событий позволяет решить следующие задачи:

а) Определить оптимальную величину Iβ . Чем она больше, тем выше

точность результата, но больше трудоёмкость организации и проведения испытания, и сложнее статистическая обработка материала.

б) Оценить вероятность соответствия качества реализуемого процесса техническому заданию или другому нормативному документу.

в) Оценить вероятность появления одного или нескольких таких событий на участке или объеме Iβ .

г) Оценить вероятность получения точного результата в зависимости от величины Iβ.

16. Оптимальная система контроля и испытаний.

16.1. Точность оценок случайных величин.
Грубые ошибки (промахи) являются результатом небрежности или низкой квалификации лица, производящего измерения. Чтобы не допускать таких ошибок, необходимо тщательно разрабатывать и осуществлять методику проведения эксперимента. Часто грубые ошибки возникают из-за того, что измерительная аппаратура своевременно не проверяется, устанавливается не по месту, не учитывается смещение указателя с нулевой отметки и т.д. 

Систематические ошибки возникают по причинам, которые заранее можно предвидеть и определить их численное влияние на результат. Причиной этих ошибок являются факторы, действующие одинаковым образом при многократном повторении одинаковых измерений. Величина систематической ошибки зависит от несовершенства измерительных приборов (часы без секундомера, инерционность системы), температуры и влажности окружающей среды, износа поверхностей рабочих органов и пр.

Случайные ошибки вызывают разнообразные заранее неизвестные причины. Они не подчиняются видимой закономерности, так как возникают под воздействием многих факторов, среди которых нет доминирующего. Это могут быть колебания твердости обрабатываемой почвы, изменение влажности или степени засоренности хлебостоя и т.д.

Аппарат математической статистики применим, если на истинные результаты накладываются только случайные ошибки.

Поэтому при подготовке и проведении испытаний нельзя допускать грубых ошибок. Если случайные и систематические ошибки накладываются друг на друга, то образующуюся суммарную ошибку нельзя определить теоретическим путем. Систематические ошибки должны быть минимизированы.

Испытатель обязан знать точность, с которой были получены результаты, иначе его выводы будут ошибочными. Например, если при сравнительных испытаниях разница в потерях зерном за двумя комбайнами составила 0,35 %, а ошибка опыта-0,5%, то в этом случае недопустимо делать вывод о преимуществе одного из комбайнов.

 Для снижения влияния случайной ошибки на конечный результат выборка должна быть репрезентативной (представительной) по отношению к генеральной совокупности, а последовательность опытов должна быть рандомизирована.

Условия и результаты, полученные при испытаниях, необходимо записывать немедленно, без какой-либо обработки, но с указанием даты. Это связано с тем, что даже при элементарных расчетах в полевых условиях можно сделать ошибку. Полученные результаты обобщают и оформляют в виде таблиц или графиков (рис.17.). Результат эксперимента над случайной величиной всегда случаен. Числовые статические характеристики случайной величины могут отличаться от истинных значений. В связи с этим такие характеристики называют «оценки», подчеркивая возможность их несовпадения с истинными значениями.
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Рис. Способы графического изображения результатов испытаний.

В процессе обработки опытного материала возникают ошибки «округления» числовых величин, ошибки «усечения» вызванные конечной аппроксимацией бесконечного процесса, а также ошибочный выбор теоретического закона распределения. В зависимости от условий формирования массива он может быть представлен законами Гаусса, Пуассона, Вейбулла и т.д.
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Рис. Графики функций F(x) (поз.1) и f(x) (поз.2) для нормального (а), экспоненциального (б) и распределения Вейбулла (в).

Эти законы выражают связь между возможными значениями случайной величины и соответствующими вероятностями.

Соответствующие этим законам непрерывные случайные величины характеризуются интегральной функцией распределения F(x) и плотностью вероятности f(x), которая является производной от F(x). Эти функции являются равнозначными способами описания законов распределения, хотя и отличаются специфическими особенностями.

Функция F(x) позволяет непосредственно отсчитывать значения вероятностей попадания случайной величины в заданный интервал. Однако монотонность F(x) скрадывает специфические черты различных законов распределения.

Функция f(x), особенно заданная в виде графика, более ярко отображает эти черты (расположение области возможных значений на оси Х (см. рис. 18), наличие и расположение наиболее вероятных значений, степень рассеяния случайных величин, эксцесс и т.п.). В связи с этим она наиболее удобна для наглядного представления свойств случайных величин.

Функции F(x) и f(x) исчерпывающе описывают законы распределения случайных величин, но из-за своей громоздкости не всегда удобны для практического использования. В инженерной практике применяют числовые характеристики случайных величин. Они отражают какое-либо одно свойство закона распределения (например, наиболее вероятное значение или симметрию и т.д.).

Способы измерений бывают прямые и косвенные. Примеры прямого измерения: путь S, время Т и т.д. 

Пример косвенного измерения: скорость машины  
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Возникающие ошибки могут быть абсолютными Δxi, или относительными 
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Величина ошибки возникающей при косвенном измерении зависит от характера функции. При суммировании или вычитании случайных величин x1 и x2 максимальная ошибка суммы или разности равна (Δx1 + Δx2), а относительная ошибка соответственно 
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При умножении или делении этих же случайных величин максимальная абсолютная ошибка равна (x1Δx2+ x2Δx1); а относительная ошибка равна сумме относительных ошибок этих величин, т.е. (Δx1/ x1+ Δx2/ x2).

Ошибка п-й степени какого-либо основания в п раз больше относительной ошибки основания. Причиной появления результатов нехарактерных для изучаемого процесса являются «промахи» или влияние неустановленных факторов. 

Для исключения таких результатов применяют параметрические и непараметрические методы. Параметрические методы (Стьюдента, Фишера и др.) строятся на основе параметров 
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 выборки и обладают сильной «разрешающей» способностью.

Если выборка соответствует нормальному распределению используют параметрический метод основанный на использовании предельного поля рассеяния. В соответствии с этим условием, если 
[image: image1386.wmf]>

C

-

X


[image: image1387.wmf]b

t


[image: image1388.wmf]s

~

, сомнительный результат Х исключается. В этом выражении:
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- среднеарифметическая величина,


[image: image1390.wmf]s

~

- выборочное среднеквадратическое отклонение,(стандарт),
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- критерий Стьюдента, т.е. число, 
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 которое нужно отложить вправо и влево от центра группирования замеров, чтобы вероятность правильного ответа равнялась 
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. Обычно принимают 
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=0,7…0,95.

Критерий Стьюдента позволяет оценить величину погрешности статистических параметров выборки по отношению к аналогичным параметрам генеральной совокупности, или по отношению к другой выборке.

Но он применим,  если дисперсии выборок однородны и имеют нормальное распределение.

Задача. Имеется числовой массив 20 опытов во временной последовательности:

3.68; 3.11; 4.76; 2.75; 4.15; 6.08; 2.95; 6.35; 3.78; 4.49; 2.81; 4.85; 3.27; 4.08; 4.51; 4.43; 3.43; 3.26; 2.48; 4.86. Измерение Хi=6,35 сомнительно и его не учитываем при определении 
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 и 
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При 
[image: image1399.wmf]b

=0.95 и N=19 коэффициент 
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, (Приложение 12) а 
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Так как
[image: image1402.wmf]682

.

1

53

.

2

35

.

6

82

.

3

max

>

=

-

=

-

X

X

 то замер Хmax=6.35 следует исключить из выборки с вероятностью 95%.

Непараметрические методы позволяют получить статистические оценки выборочных характеристик без определения законов распределения случайных величин и даже выдвижения гипотез о них. Применение непараметрических методов обеспечивает точный результат только при большом объеме выборки. Чаще всего эти методы не опираются на 
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 и 
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, а основываются на разности  2-х наибольших или наименьших чисел выборки расположенных последовательно. По ним определяют расчетный критерий Ирвина
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Если 
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, то результат отбрасывается с доверительной вероятностью 
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.

Задача. Располагаем в ряд по возрастающей N=12 результатов опыта         3,4,5,6,7,7,8,9,9,10,11,17.

Для этого массива 
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Для N=12 и 
[image: image1413.wmf]b

=0,95 табличное значение 
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 отбрасываем.

16.2. Доверительные интервалы для оценок математического ожидания и дисперсии.

В конкретном опыте случайная величина может принять одно из множества возможных значений. Задачей исследователя является определение интервала, в котором она оказывается. Доверительный интервал должен накрыть один из генеральных параметров с вероятностью 
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где 
[image: image1418.wmf]a

- один из генеральных параметров;


[image: image1419.wmf]a

- одна из статистических оценок (
[image: image1420.wmf]s

или

 

X

);


[image: image1421.wmf]e

- допустимое ограничение (рис.).
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Рис. Положение генерального параметра.
Следовательно, с вероятностью 
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 истинное значение 
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 находится в доверительном интервале 
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Величина 
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 зависит от N, 
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 и изменчивости изучаемого процесса (объекта). Только при большом N точечная оценка 
[image: image1429.wmf]a

приближается к 
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.

Интервальная оценка характеризуется точностью и достоверностью. Точность-это ширина интервала ограничивающего числовую характеристику генерального параметра. Достоверность-это вероятность нахождения этой характеристики в определенном интервале. При фиксированном объеме исходных статистических данных всякая попытка повысить точность (уменьшить ширину интервала) неизбежно приводит к снижению достоверности и наоборот.

Интервальная оценка математического ожидания по выборочной средней 
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является 
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- точность оценки;


[image: image1434.wmf]N

- объём выборки;

При доверительном интервале симметричном относительно математического ожидания его пределы 
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Это неравенство справедливо при N≥30, при меньшем N границы для генеральных параметров неоправданно раздвигаются. Чтобы избежать этой погрешности принимают 
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Интервал для среднего квадратического отклонения при любом N
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Интервал для среднего квадратического отклонения можно определить и по другой зависимости


[image: image1438.wmf],

1

)

1

(

~

0

,

1

)

1

(

~

)

1

(

~

>

+

×

<

<

<

+

×

<

<

-

×

q

при

q

или

q

при

q

q

s

s

s

s

s


где 
[image: image1439.wmf].
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Отметим, что при увеличении 
[image: image1440.wmf]N

 точность оценки увеличивается, а увеличение оценки надёжности 
[image: image1441.wmf]b

 влечёт за собой уменьшение её точности.

Задача

Проводятся  независимые испытания с неизвестной вероятностью Р появления отказа. Найти интервал изменения Р с надёжностью 0,95, если в 60 испытаниях отказ произошёл 15 раз. 
По условию, n=60, m=15, 
[image: image1442.wmf]g

=0,95. Частота отказов при этом испытании 
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. По таблице Функций Лапласа находим, что 
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 (Приложение 2).
Минимальное и максимальное значения Р определяем по формулам:
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После решения получим 
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Итак границы искомой вероятности будут 
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Задача. После проведения опыта из N=40 замеров по этой выборке определены 
[image: image1451.wmf].
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 Ориентируясь на нормальное распределение определить границы для математического ожидания m и среднего квадратического отклонения 
[image: image1452.wmf]s

, приняв 
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. Такая надёжность указывает, что если проведено большое число испытаний, то 95% из них определяют истинные доверительные интервалы, лишь в 5% случаев искомый параметр может выйти за границы доверительного интервала.

Для условий задачи tβ=2,02. Интервал для математического ожидания
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Коэффициент 
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Интервал для среднего квадратического отклонения:
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При экспоненциальном распределении, свойственном показателям надёжности, границы для математического ожидания
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где 
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 - (хи - квадрат)- квантили распределения, соответствующие 
[image: image1459.wmf]r

 и вероятностям 
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/2 и (1-
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N- число наблюдений.

Так как 
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Если все 
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 одинаковы по величине, то 
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Задача. Лабораторная установка включалась 15 раз. Средняя продолжительность включений 
[image: image1467.wmf]X

=45 ч. при 
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=42 ч. Определить границы для m при 
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=0.8. Близость 
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и 
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 характерна для экспоненциального распределения.

Определяем вспомогательные значения:
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табличные значения:
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 (Приложение 3);

Решая, получим:
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Если посчитать это распределение нормальным, то для него коэффициент Стьюдента t(β; n)=t(0,8;14)=1,345 (Приложение 12). Границы для математического ожидания оказываются более узкими, чем при экспоненциальном распределении
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16.3. Определение достаточности объёма выборки.
Решение этой задачи неразрывно связано с определением доверительных интервалов для генеральных параметров: математического ожидания m и дисперсии 
[image: image1478.wmf]2
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. Объём выборки N определяется  из условия, что при заданной доверительной вероятности 
[image: image1479.wmf]b

 хотя бы один из генеральных параметров окажется в интервале 
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Из выражения для точности оценки математического ожидания, определим
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минимальный объем выборки при которой обеспечивается заданная точность величины m
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Метод определения 
[image: image1483.wmf]s
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 зависит от характера случайной величины. Если замеры имеют альтернативный характер (бракованные или годные детали, целое или дроблённое зерно и т.п.), то
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где Р - вероятность появления в выборке дефектных изделий. В этом случае:
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Если замеры имеют непрерывный характер, то 
[image: image1486.wmf]s
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 для выборки определяется по известным правилам.

При решении некоторых задач величина абсолютной погрешности, ε, неизвестна. В этом случае вместо нее можно задаться допустимой степенью точности 
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Задача. При многократном измерении одного из размеров детали получили
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. Применение более точного инструмента позволило получить
[image: image1490.wmf]мм

4

.

0

~

2

=

s

. Приняв 
[image: image1491.wmf]95

.

0

=

b

 и 
[image: image1492.wmf]мм
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 определить число замеров каждым из инструментов, ориентируясь на обеспечение точности m.

Определим величину t как аргумента функции Лапласа.
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(Приложение 2), и для первого инструмента:


[image: image1495.wmf];

1

21

3

.

0

7

.

0

96

.

1

2

2

2

'

1

+

»

×

=

N

для более точного инструмента число замеров: 
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Отметим, что при 
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(Приложение 12). Следовательно, для больших выборок можно использовать как критерий Стьюдента так и функцию Лапласа.

Задача. Определить число отремонтированных изделий, которые необходимо испытать для обеспечения вероятности безотказной работы Р=0.9 и степени точности ΔР=0,1. Принять β=0,8. Выборка имеет нормальное распределение. 

Для 
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 величина tβ=1.28, тогда 
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 изделий.

Для 
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 величина tβ=1.33, уточним количество изделий
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Отметим, что с уменьшением Р величина N увеличивается потому, что уменьшается доверительный интервал. Например, для условий этой задачи, при Р=0,7 получим N=76 изделий.

16.4. Оценка степени статистического равенства (идентичности) распределений сравниваемых выборок.
Целью испытаний является проверка определенных предположений: об агротехнических преимуществ новой машины над старой, достоинствах некоторых режимом работы, сравнения экспериментальных и теоретических выводов и т.д. Если разница между параметрами среднеарифметической величины 
[image: image1504.wmf]X

 и среднеквадратического отклонения 
[image: image1505.wmf]s

 сравниваемых выборок незначительна, то считают, что различие между ними имеет случайный характер, а выборки являются однородными и принадлежат единому генеральному распределению. Для оценки значимости указанной разницы используют параметрические и непараметрические критерии достоверности. 

По результатам испытаний можно принять одно из 4-х решений:

- подтвердить выдвинутую «нулевую гипотезу», Н0, если она верна. Такой гипотезой может быть предположение об агротехнических преимуществах новой машины; предположение о достаточности защитных зон нового агрегата т.д.;

- отвергнуть верную гипотезу, 
[image: image1506.wmf]0

H

, (ошибка І рода или «риск поставщика»);

- принять гипотезу 
[image: image1507.wmf]0

H

, если она неверна (ошибка ІІ рода или «риск потребителя»).

Метод сравнения случайных величин, математических ожиданий или дисперсий зависит от вида нулевой Н0 и конкурирующей Н1 гипотез. Если Н0:А=В; Н1:А>В или Н1:А<В, то рассматривается односторонняя критическая область. В этом случае вероятность ошибки І рода равна α. Если Н0:А=В; Н1:А≠В, что соответствует двухсторонней критической области, если она симметрична, то вероятность ошибки І рода равна α/2.
Обычно принимают α=0,01; 0,05; 0,1. Приняв например α=0,05 мы допускаем ошибку в пяти случаях из ста. Уменьшение α приводит к увеличению вероятность ошибки ІІ рода.

Доверительная вероятность получения правильного ответа β=1-α или β=1-α/2.

Если нулевая гипотеза, 
[image: image1508.wmf]0

H

, принята на статистическом уровне, это еще не значит что она полностью доказана, поэтому говорят «нет оснований отвергнуть нуль-гипотезу». Для большей уверенности надо повторить испытание или увеличить объём выборки. Отвергают гипотезу более категорично, чем принимают. Достаточно иногда привести один пример противоречащий 
[image: image1509.wmf]0
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, чтобы её отвергнуть.

Проверка однородности означает проверку существенности различия выборок полученных по результатам двух и более групп наблюдений. Необходимость решения такой задачи возникает:

1. При объединении информации нескольких наблюдений.

2. При сравнении характеристик двух и более машин одного назначения, но различной конструкции, используемых в одинаковых условиях.

3. При установлении влияния условий на результат работы или состояние машины.

4. Для выявления эффективности конструктивных изменений машины.

Во всех этих случаях необходимо предварительно оценить однородность выборок.

При сравнительных испытаниях часто возникает ситуация, когда полученные выборки имеют малый объем и это затрудняет получение хороших статистических оценок. Задача упрощается если можно предположить, что генеральные совокупности выборок распределены нормально. Поэтому до сравнения средних по выборкам проверяют гипотезу однородности их дисперсий. Кроме того, необходимость в сравнении дисперсий возникает если требуется сравнить точность приборов, методов измерений и т.п. Предпочтительнее прибор или метод, который обеспечивает наименьшее рассеяние результатов, то есть минимальную дисперсию. Для оценки однородности дисперсий используют критерии Фишера, Бартлетта и Кочрена. Каждый из этих критериев имеет свои особенности, но все они справедливы если выборки имеют нормальное распределение.
Критерий Фишера применяют, если выборки имеют одинаковые объемы. В этом случае сравнивают только максимальную и минимальную дисперсии, но не учитывается информация, которую содержат остальные дисперсии. Критерий Фишера применим для сравнения двух выборок.

Задача. Из нормальной генеральной совокупности извлечена выборка 
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 проверить нулевую гипотезу
[image: image1512.wmf]12

D

)

x

(

D

:

H

0

0

=

=

, приняв в качестве конкурирующей гипотезы 
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Воспользоваться критерием F Фишера нельзя, так как для D0 не задается объем выборки, поэтому неизвестно число степеней свободы знаменателя. Поэтому проверим гипотезу 
[image: image1514.wmf]0

H

 с помощью критерия «Xи- квадрат»
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Табличное значение 
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2

2

.

26

)

12

;

01

.

0

(

набл

кр

c

c

>

=

 (Приложение 3). Следовательно, нет оснований отвергать 
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, то есть различие 
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 и  
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 незначимое.

Использование критерия Бартлетта допустимо даже в случае, когда выборки имеют разные объемы. Но этот критерий не обеспечивает точного результата, если статистические распределения выборок отклоняются от нормального распределения. Кроме того, известно только приближенное значение этого критерия. Поэтому для анализа нескольких выборок одинакового объема предпочтительнее использовать критерий Кочрена - отношение максимальной дисперсии Dmax к сумме m остальных дисперсий Di:
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Табличная величина критерия Кочрена GT зависит от двух степеней свободы: количества выборок l и k=n-1, где n- объем каждой из выборок.

Если 
[image: image1521.wmf]p

G

< GT то можно предположить, что выборки однородны и принадлежат к одной генеральной совокупности.

Задача. Для шести независимых выборок имеющих нормальное распределение и одинаковые объемы, n=17, найдены дисперсии: 5, 8, 13, 7, 16, 4. Требуется : а) проверить однородность дисперсий;

б) оценить генеральную дисперсию.

Расчетная величина дисперсии 
[image: image1522.wmf]3
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При α=0,05; количестве выборок l=6 и k=17-1=16 табличная величина GT(0,05;16,6)=0,3135 (Приложение  6).

Так как GP<GT то следует признать однородность выборок и то, что они принадлежат к одной генеральной совокупности. В  этом случае их генеральная дисперсия 
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Если выборки случайных чисел имеют нормальное распределение, а их дисперсии однородны, то степень статистического равенства центров их распределений оценивают критерием Стьюдента. Его величина при разных объемах выборок  
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Число степеней свободы, используемых для определения табличного значения 
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Если одна из выборок имеет очень большой объём, например 
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Задача. На трудоёмкость годового технического обслуживания машины установлен норматив 
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 со среднеквадратическим отклонением 
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. Поставлен эксперимент объёмом N=23 случая, при этом опытные значения 
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=250 ч, и 
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ч. Необходимо решить вопрос о соответствии норматива реальному техническому уровню объекта при допустимом риске 
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 (это односторонний критерий, т.к. имеется реальное ограничение с одной стороны, т.е. 
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 и 
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Расчетный критерий Фишера


[image: image1537.wmf]345

.

1

56

65

)

(

)

(

~

2

2

2

2

=

=

=

Н

набл

T

T

F

s

s

.

При 
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 табличное значение 
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, то с вероятностью 0.9 утверждаем: разница между дисперсиями 
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Сравним средние значения используя коэффициент Стьюдента
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Табличное значение этого коэффициента 
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В случае неоднородности дисперсий, когда 
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, существенность различия средних можно проверить с помощью приведенного значения t-критерия. В этом случае используется следующая формула:
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Где 
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 - приведенное значение критерия Стьюдента, fA=nA-1, fB=nB-1 – степени свободы.

Если L>0, то разница между средними несущественна.

Задача. Трудоемкость технологического обслуживания двух групп одинаковых машин осуществляется двумя ремонтными мастерскими и характеризуется следующими показателями:

а) Первая группа машин: nA=8; 
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б) Вторая группа машин: nВ=12; 
[image: image1553.wmf]B
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=160 ч, 
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 =30 ч.

Здесь nA и nB число случаев технического обслуживания, 
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 и 
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 - выборочные значения средней длительности обслуживания и ее стандарт.

Проверить гипотезу 
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  используя приближенный критерий Стьюдента при уровне значимости α=0,1. В соответствии с конкурирующей гипотезой Н1 критическое значение t соответствует двухсторонней критической области.

Приведенное значение критерия
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Так как L>0 то с вероятностью β=l-α=0,9 можно признать, что разница между средними несущественна.

Если изучаемые признаки имеют закон распределения, существенно отличающийся от нормального, то используют критерии, не зависимые от характера распределения, т.е. непараметрические критерии. В этом случае однородность выборок оценивается равенством характеристик положения и рассеяния контролируемого признака. Задачи решают используя критерии «Ван-дер-Вардена» (Х-критерий), Уайта (Т- критерий), дисперсионный анализ, критерий Смирнова-Колмогорова, методы квартилей и медиан.

Если сравнению подвергаются не две, а большее число выборок, связанных между собой и образующих пары, то критерий достоверности различий средних значений:    
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- усредненная разность среднеарифметических значений.
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где  
[image: image1564.wmf]d

S

-ошибка средней разности; d - разность среднеарифметических значений внутри пар; n- число независимых, попарно связанных наблюдений (число МИС, где испытывались две жатки; число сезонных испытаний; число агрофонов для сравнительных испытаний 2 жаток и т.д.)

Проиллюстрируем процедуру сравнения на примере решения некоторых задач.
Задача. На двух различных станках С1 и С2 проводится накатка резьбы на болты разных диаметров. Необходимо оценить качество работы станков по количеству 
[image: image1565.wmf]X

 бракованных деталей за 3 смены (табл.).

Таблица

Количество болтов с испорченной резьбой

	Номер смены
	Размер резьбы
	
[image: image1566.wmf]X


	Разность d

	
	
	С1
	С2
	

	1
	М10
	30
	21
	9

	2
	М12
	15
	14
	1

	3
	М16
	21
	16
	5

	Сумма
	Σd
	66
	51
	15

	Среднее значение
	-
	22
	17
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Из приведенных данных видно, что станок С2 допускает меньший брак. Необходимо выяснить, достоверна ли эта разница или обе выборки принадлежат одной генеральной совокупности.
В соответствии с задачей нулевая гипотеза Н0: С1=С2, а конкурирующая Н1: С1>С2. Так как критическая область односторонняя, то вероятность ошибки первого рода (“риск поставщика”) равна α. Для числа степеней свободы υ=3-1=2 и α=0,05 табличное значение критерия Стьюдента (Приложение 12) tТ=2,92.
Примечание “3” – число смен, т.е. пар наблюдений.

Ошибка средней разности
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Критерий достоверности различий средних
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Так как tT>tP то с вероятностью (1 - α)=0,95 (95%) можно утверждать, что разница в работе станков не существенна.
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Интегральные значения функции Лапласа 
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Значения χ2 в зависимости от к и α (Критерий Пирсона)
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Критические точки распределения Стьюдента

	Число степеней свободы к
	Уровень значимости ( (двусторонняя критическая область)

	
	0,10
	0,05
	0,02
	0,01
	0,002
	0,001

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

40

60

120

00
	6,31

2,92

2,35

2,13

2,01

1,94

1,89

1,86

1,83

1,81

1,80

1,78

1,77

1,76

1,75

1.75

1,74

1,73

1,73

1,73

1,72

1,72

1,71

1.71

1,71

1,71

1,71

1,70

1,70

1,70

1,68

1,67

1,66

1,64
	12,7

4,30

3,18

2,78

2,57

2,45

2,36

2,31

2,26

2,23

2,20

2,18

2,16

2,14

2,13

2,12

2,11

2,10

2,09

2,09

2,08

2,07

2,07

2,06

2,06

2,06

2,05

2,05

2,05

2,04

2,02

2,00

1,98

1,96
	31,82

6,97

4,54

3,75

3,37

3,14

3,00

2,90

2,82

2,76

2,72

2,68

2,65

2,62

2,60

2,58

2,57

2,55

2,54

2,53

2,52

2,51

2,50

2,49

2,49

2,48

2,47

2,46

2,46

2,46

2,42

2,39

2,36

2,33
	63,7

9,92

5,84

4,60

4,03

3,71

3,50

3,36

3,25

3,17

3,11

3,05

3,01

2,98

2,95

2,92

2,90

2,88

2,86

2,85

2,83

2,82

2,81

2,80

2,79

2,78

2,77

2,76

2,76

2,75

2,70

2,66

2,62

2,58
	318,3 22,33 10,22

7,17

5,89

5,21

4,79

4,50

4,30

4,14

4,03

3,93

3,85

3,79

3,73

3,69

3,65

3,61

3,58

3,55

3,53

3,5!

3,49

3,47

3,45

3,44

3,42

3,40

3,40

3,39

3,31

3,23

3,17

3,09
	637,0

31,6

12,9

8,61

6,86

5,96

5,40

5,04

4,78

4.59

4,44

4,32

4,22

4,14

4,07

4,01

3,96

3,92

3,88

3,85

3,82

3,79

3,77

3,74

3,72

3,71

3,69

3,66

3,66

3,65

3,55

3,46

3,37

3,29

	
	0,05
	0,025
	0,01
	0,005
	0,001
	0.0005

	
	Уровень значимости ( (односторонняя критическая область)


ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Критические точки распределения F Фишера – Снедекора (К1 - число степеней свободы большей дисперсии, K2 - число степеней свободы меньшей дисперсии)

	Уровень значимости (=0.01

	К2
	K1

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

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17
	4052 98,49 34,12 21,20 16,26 13,74 12,25 11,26 10,56 10,04 9,86 9,33 9,07 8,86 8,68 8,53 8,40
	4999 99,01 30,81 18,00 13,27 10,92 9,55 8,65 8,02 7,56 7,20 6,93 6,70 6,51 6,36 6,23 6,11
	5403 99,17 29,46 16,69 12,06 9,78 8,45 7,59 6,99 6,55 6,22 5,95 5,74 5,56 5,42 5,29 5,18
	5625 99,25 28,71 15,98 11,39 9,15 7.85 7,01 6,42 5,99 5,67 5,41 5,20 5,03 4,89 4,77 4,67
	5764 99,30 28,24 15,52 10,97 8,75 7,46 6,63 6,06 5,64 5,32 5,06 4,86 4,69 4,56 4,44 4,34
	5889 99,33 27,91 15,21 10,67 8,47 7,19 6,37 5,80 5,39 5,07 4,82 4,62 4,46 4,32 4,20 4,10
	5928 99,34 27,67 14.98 10,45 8,26 7.00 6,19 5.62 5,21 4,88 4,65 4,44 4,28 4,14 4,03 3,93
	5981 99,36 27,49 14,80 10,27 8,10 6,84 6,03 5,47 5.06 4,74 4,50 4,30 4,14 4,00 3,89 3,79
	6022 99,38 27,34 14,66 10,15 7,98 6,71 5,91 5,35 4,95 4,63 4,39 4,19 4,03 3,89 3,78 3,68
	6056 99,40 27,23 14,54 10,05 7.87 6,62 5,82 5,26 4,85 4,54 4,30 4,10 3,94 3,80 3,69 3,59
	6082 99,41 27,13 14,45 9,96 7,79 6,54 5,74 5,18 4,78 4,46 4,22 4,02 3,86 3,73 3,61 3,52
	6106 99,42 27,05 14,37 9.89 7.72 6,47 5,67 5,11 4,71 4,40 4,16 3,96 3,80 3,67 3,55 3,45

	Уровень значимости (=0.05

	К2
	K1

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

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17
	161 18,51 10,13 7,71 6,61 5,99 5,59 5,32 5,12 4,96 4,84 4,75 4,67 4,60 4,54 4,49 4.45
	200 19,00 9,55 6,94 5.79 5,14 4,74 4,45 4,26 4,10 3,98 3,88 3,80 3,74 3,68 3,63 3,59
	216 19,16 9,28 6,59 5,41 4,76 4,35 4,07 3,86 3,71 3,59 3,49 3,41 3,34 3,29 3,24 3,20
	225 19,25 9,12 6.39 5,19 4,53 4,12 3,84 3,63 3,48 3,36 3,26 3,18 3,11 3,06 3,01 2,96
	230 19,30 9,01 6,26 5,05 4,39 3,97 3,69 3,48 3,33 3,20 3,11 3,02 2,96 2,90 2,85 2,81
	234 19,33 8,94 6,16 4,95 4,28 3,87 3,58 3,37 3,22 3,09 3,00 2,92 2,85 2,79 2,74 2,70
	237 19,36 8,88 6,09 4,88 4,21 3,79 3,50 3,29 3.14 3,01 2.S2 2,84 2,77 270 2,66 2,62
	239 19,37 8,84 6,04 4,82 4,15 3,73 3,44 3,23 3,07 2,95 2,85 2,77 2,70 2,64 2,59 2,55
	241 19,38 8,81 6,00 4,78 4,10 3,68 3,39 3,18 3.02 2,90 2,80 2,72 2,65 2,59 2.54 2,50
	242 19.39 8,78 5,96 4,74 4,06 3,63 3,34 3,13 2,97 2,86 2.76 2,67 2,60 2,55 2,49 2,45
	243 19,40 8.76 5.93 4,70 4,03 3,60 3,31 3,10 2,94 2,82 2,72 2,63 2,56 2,51 2,45 2,41
	244 19,41 8,74 5,91 4.68 4,00 3,57 3,28 3,07 2,91 2,79 2,69 2,60 2,53 2,48 2,42 2,38


ПРИЛОЖЕНИЕ 6

Критические точки распределения Кочрена (К — число степеней свободы, l — количество выборок)

	Уровень значимости (=0.01

	l
	K

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	2

3

4

5

6

7

8

9

10

12

15

20

24

30

40

60

120

00
	0,9999 9933 9676 0,9279 8828 8376 0,7945 7544 7175 0,6528 5747 4799 0.4247 3632 2940 0,2151 1225 0000
	0,9950 9423 8643 0,7885 7218 6644 0,6152 5727 5358 0,4751 4069 3297 0,2871 2412 1915 0,1371 0759 0000
	0,9794 8831 7814 0,6957 6258 5685 0,5209 4810 4469 0,3919 3317 2654 0,2295 1913 1508 0,1069 0585 0000
	0,9586 8335 7212 0,6329 5635 5080 0,4627 4251 3934 0,3428 2882 2288 0,1970 1635 1281 0,0902 0489 0000
	0,9373 7933 6761 0,5875 5195 4659 0,4226 3870 3572 0,3099 2593 2048 0,1759 1454 1135 0,0796 0429 0000
	0,9172 7606 6410 0,5531 4866 4347 0,3932 3592 3308 0,2861 2386 1877 0,1608 1327 1033 0,0722 0387 0000
	0,8988 7335 6129 0,5259 4608 4105 0,3704 3378 3106 0,2680 2228 1748 0,1495 1232 0957 0,0668 0357 0000

	Уровень значимости (=0.01

	l
	K

	
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	2

3

4

5

6

7

8

9

10

12

15

20

24

30

40

60

120

00
	0,8823 7107 5897 0,5037 4401 3911 0,3522 3207 2945 0,2535 2104 1646 0,1406 1157 0898 0,0625 0334 0000
	0,8674 6912 5702 0,4854 4229 3751 0,3373 3067 2813 0,2419 2002 1567 0,1338 1100 0853 0,0594 0316 0000
	0,8539 6743 5536 0,4697 4084 3616 0,3248 2950 2704 0,2320 1918 1501 0,1283 1054 0816 0,0567 0302 0000
	0,7949 6059 4884 0,4094 3529 3105 0,2779 2514 2297 0,1961 1612 1248 0,!060 0867 0668 0,0461 0242 0000
	0,7067 5153 4057 0,3351 2858 2494 0,2214 1992 1811 0,15% 1251 0900 0,0810 0658 0503 0,0344 0178 0000
	0.60G2 4230 3251 0,2644 2229 1929 0,1700 1521 1376 0,1157 0934 0709 0,0595 0480 0363 0,0245 0125 0000
	0,5000 3333 2500 0,2000 1667 1429 0,1250 1111 1000 0,0833 0667 0500 0,0417 0333 0250 0,0167 0083 0000


Окончание прил.6
	Уровень значимости (=0.05

	l
	K

	
	8
	9
	10
	16
	36
	144
	00

	2

3

4

5

6

7

8

9

10

12

15

20

24

30

40

60

120

00
	0,9985 9669 9065 0,8412 7808 7271 0,6798 6385 6020 0,5410 4709 3894 0,3434 2929 2370 0,1737 0998 0000
	0,9750 8709 7679 0,6338 6161 5612 0,5157 4775 4450 0,3924 3346 2705 0,2354 1980 1576 0,1131 0632 0000
	0,9392 7977 6841 0,5981 5321 4800 0,4377 4027 3733 0,3624 2758 2205 0,1907 1593 1259 0,0895 0495 0000
	0,9057 7457 6287 0,5440 4803 4307 0,3910 3584 3311 0,2880 2419 1921 0,1656 1377 10S2 0,0765 0419 0000
	0,8772 7071 5895 0,5063 4447 3974 0,3595 3286 3029 0,2624 2195 1735 0,1493 1237 0968 0,0682 0371 0000
	0,8534 6771 0,5598 4783 4184 3726 0,3362 3067 2823 0,2439 2034 1602 0,1374 1137 0887 0,0623 0337 0000
	0,8332 6530 5365 0,4564 3980 3535 0,3185 2901 2666 0,2299 1911 1501 0,1286 1061 0827 0,0583 0312 0000

	Уровень значимости (=0.05

	l
	K

	
	8
	9
	10
	16
	36
	144
	00

	2

3

4

5

6

7

8

9

10

12

15

20

24

30

40

60

120

00
	0,8159 6333 5175 0,4387 3817 3384 0,3043 2768 2541 0,2187 1815 1422 0,1216 1002 0780 0,0552 0292 0000
	0,8010 6167 5017 0,4241 3682 3259 0,2926 2659 2439 0,2098 1736 1357 0,1160 0958 0745 0,0520 0279 0000
	0,7880 6025 4884 0,4118 3568 3154 0,2829 2568 2353 0,2020 1671 1303 0,1113 0921 0713 0,0497 0266 0000
	0,7341 5466 4366 0,3645 3135 2756 0,2462 2226 2032 0,1737 1429 1108 0,0942 0771 0595 0,0411 0218 0000
	0,6602 4748 3720 0,3066 2612 2278 0,2022 1820 1655 0,1403 1144 0879 0,0743 0604 0462 0,0316 0165 0000
	0,5813 4031 3093 0,2013 2119 1833 0,1616 1446 1308 0,1100 0889 0675 0,0567 0457 0347 0,0234 0120 0000
	0,5000 3333 2500 0,2000 1667 1429 0,1250 1111 1000 0,0833 0667 0500 0,0417 0333 0250 0,0167 0083 0000


ПРИЛОЖЕНИЕ 7

Критические точки критерия Вилкоксона

	Объёмы выборок
	Q

	n1
	n2
	0.005
	0.01
	0.025
	0.05

	6

7

8
	6
7
8
9
10
11
12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
7
8
9
10
11
12
13

14

15

16

17
18

19

20

21

22

23

24

25
8
9
10
11
12

13

14

15

16

17
18

19

20
21
	23
24
25
26
27
28
30
31
32
33
34
36
37
38
39
40
42
43
44
45
32
34
35
37
38
40
41
43
44
46
47
49
50
52
53
55
57
58
60
43
45
47
49
51
53
54
56
58
60
62
64
66
68
	24

25

27

28

29

30

32

33

34

36

37

39

40

41

43

44

45

47

48

50
34

35

37

39

40

42

44

45

47

49

51

52

54

56

58

59

61

63

64
45

47

49

51

53

56

58

60

62

64

66

68

70

72
	26
27
29
31
32
34
35
37
38
40
42
43
45
46
48
50
51
53
54
56
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
49
51
53
55
58
60
62
65
67
70
72
74
77
79
	28

30

31

33

35

37

38

40

42

44

46

47

49

51

53

55

57

58

60

62
39

41

43

45

47

49

52

54

56

58

61

63

65

67

69

72

74

76

78
51

54

56

59

62

64

67

69

72

75

77

80

83

85


Продолжение прил.7

	Объёмы выборок
	Q

	n1
	n2
	0.005
	0.01
	0.025
	0.05

	9

10
11
	22
23
24
25
9 

10 

II 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17
18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25
11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25
	70
71
73
75
56
58
61
63
65
67
69
72
74
76
78
81
83
85
88
90
92
71
73
76
79
81
84
86
89
92
94
97
99 

102 

105 

107 

11О
87
90
93
96
99 

102 

105 

108 

111 
114 

117 

120

123 

126 

129
	74
76
78
81
59 

61 

63 

66 

68 

71 

73 

76 

78 

81 

83 

85 

88 

90 

93 

95 

98
74 

77 

79 

82 

85 

88 

91 

93
96 

99 

102 

105 

108 

11О    
113 

116
91 

94 

97 

100 

103 

107 

11О 

113 

116 

119 

123 

126 

129 

132 

136
	81
84
86
89
62
65
68
71
73
76
79
82
84
87
90
93
95
98
101
104
107
78
81
84
88
91
94
97 

100
103 

107

11О 

113
116
119
122
126
96
99 

103 

106
110 

113 

117 

121 

124 

128 

131 

135 

139

142 

146
	88 

90 

93 

96
66 

69 

72 

75 

78 

81 

84 

87 

90 

93 

96 

99 

102 

105 

108 

111

114
82 

86 

89 

92 

96 

99 

103 

106
110 

113 

117 

120 

123 

127 

130

134
100 

104

 108 

112 

116 

120 

123 

127 

131 

135 

139 

143 

147 

151 

155


Продолжение прил.7

	Объёмы выборок
	Q

	n1
	n2
	0.005
	0.01
	0.025
	0.05

	12

13

14
15
16
	12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25
13 

14 

15 

16 

17 

18
19 

20 

21 

22 

23 

24 

25
14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25
15
16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25

16 

17 

18 

19
	105 

109 

112 

115 

119 

122  
125
129
132
136
139
142
146
149
125
129
133
136
140
144
148
151
155
159
163
166
170
147
151
155
159
163
168
172
176
180
184
188
192
171 

175 

180 

184 

189 

193 

198 

202 

207 

211

216

196 

201 

206 

210
	109 

113 

116 

120 

124 

127 

131 

134 

138 

142 

145 

149 

153 

156
130 

134 

138 

142 

146 

150
154
158 

162 

166 

170 

174 

178
152 

156 

161 

165 

170 

174 

178 

183 

187 

192 

196 

200
176
181 

186 

190 

195 

200 

205 

210 

214 

219 

224

202 

207 

212 

218
	115
119
123
127
131
135
139
143
147
151
155
159
163
167
136
141
145
150
154
158
163
167 

171 

176 

180 

185 

189
160
164
169
174
179
183
188
193
198
203
207
212
184 

190 

195 

200 

205 

210 

216 

221 

226 

231  

237

211 

217 

222 

228
	120 

125 

129 

133 

138 

142 

146 

150 

155 

159 

163 

168 

172

176
142 

147 

152 

156 

161

166
171 

175 

180 

185 

189 

194

199
166
171 

176 

182 

187 

192 

197 

202 

207 

212 

218 

223
192 

197 

203 

208 

214 

220 

225 

231 

236 

242

248

219
225 

231 

237


Окончание прил.7

	Объёмы выборок
	Q

	n1
	n2
	0.005
	0.01
	0.025
	0.05

	17
18
19
20
21
22

23

24

25
	20

21 

22 

23 

24 

25
17 

18 

19
20 

21 

22 

23 

24 

25
18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25
19 

20 

21 

22 

23 

24 

25
20 

21 

22 

23 

24 

25
21 

22 

23 

24 

25
22 

23 

24 

25

23

24

25

24 

25 

25
	215 

220 

225 

230 

235 

240
223 

228  
234
239 

244 

249 

255 

260  
265
252 

258 

263 

269 

275 

280 

286  
292
283 

289 

295 

301 

307 

313 

319
315 

322 

328 

335 

341  
348
349 

356 

363 

370  
377
386 

393 

400  
408
424 

431  

439

464
472 

505
	223

228

233

238

244

249
230 

235 

241
246

252

258

263

269

275
259

265

271

277

283

289

295

301
291
297

303

310
316

323

329
324

331

337

344

351

358
359

366

373

381

388
396 

403 

411 

419
434 

443 

451

475 

484 

517
	234 

239 

245 

251 

256  
262
240

246 

252
258 

264 

270 

276 

282  
288
270 

277 

283 

290 

296 

303 

309 

316
303 

309 

316 

323 

330 

337 

344
337 

344 

351 

359 

366  
373
373 

381 

388 

396  
404
411 

419 

427  

435

451
459  

468

492 

501 

536
	243

249

255

261

267

273
249 

255

262
268

274

281

287

294

300
280

287

294

301

307

314

321

328
313
320

328

335

342

350

357
348

356

364

371

379

387
385

393

401

410

418
424 

432 

441

450

465 

474

483

507 

517 

552


 ПРИЛОЖЕНИЕ 8

Значения  
[image: image1585.wmf]a
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   (распределение Пуассона)

	m
	a=0,1
	a=0,2
	a=0,3
	a=0,4
	a=0,5
	a=0,6
	a=0,7
	a=0,8
	a=0,9
	

	0
1
2 

3 

4 

5 

6
	0,9048 0,0905 0,0045 0,0002
	0,8187 0,1638 0,0164 0,0019 0,0001
	0,7408 0,2222 0,0333 0,0033 0,0002
	0,6703 0,2681 0,0536 0,0072 0,0007 0,0001
	0,6065 0,3033 0,0758 0,0126 0,0016 0,0002
	0,5488 0,3293 0,0988 0,0198 0,0030 0,0004
	0,4966 0,3476 0,1217 0,0284 0,0050 0,0007 0,0001
	0,4493 0,3595 0,1438 0,0383 0,0077 0,0012 0,0002
	0,4066 0,3659 0,1647 0,0494 0,0111 0,0020 0,0003
	

	m
	a=1
	a=2
	a=3
	a=4
	a=5
	a=6
	a=7
	a=8
	a=9
	a=10

	0
1
2 

3
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
	0,3679 0,3679 0,1839 0,0613 0,0153 0,0031 0,0005 0,0001
	0,1353 0,2707
0,2707 0,1804 0,0902 0,0361 0,0120 0,0037 0,0009 0,0002
	0,0498 0,1494 0,2240 0,2240 0,1680 0,1008 0,0504 0,0216 0,0081 0,0027 0,0008 0,0002 0,0001
	0,0183 0,0733 0,1465 0,1954 0,1954 0,1563 0,1042 0,0595 0,0298 0,0132 0,0053 0,0019 0,0006 0,0002 0,0001
	0,0067 0,0337 0,0842 0,1404 0,1755 0,1755 0,1462 0,1044 0,0653 0,0363 0,0181 0,0082 0,0034 0,0013 0,0005 0,0002
	0,0025 0,0149 0,0446 0,0892 0,1339 0,1606 0,1606 0,1377 0,1033 0,0688 0,0423 0,0226 0,0126 0,0052 0,0022 0,0009 0,0003 0,0001
	0,0009 0,0064 0,0223 0,0521 0,0912 0,1277 0,1490 0,1490 0,1304 0,1014 0,0710 0,0452 0,0263 0,0142 0,0071 0,0033 0,0014 0,0006 0,0002 0,0001
	0,0003 0,0027 0,0107 0,0286 0,0572 0,0916 0,1221 0,1396 0,1396 0,1241 0,0993 0,0722 0,0481 0,0296 0,0169 0,0090 0,0045 0,0021 0,0009 0,0004 0,0002 0,0001
	0,0001 0,0011 0,0050 0,0150 0,0337 0,0607 0,0911 0,1171 0,1318 0,1318 0,1186 0,0970 0,0728 0,0504 0,0324 0,0194 0,0109 0,0058 0,0029 0,0014 0,0006 0,0003 0,0001
	0,0000 0,0005 0,0023 0,0076 0,0189 0,0378 0,0631 0,0901 0,1126 0,1251 0,1251 0,1137 0,0948 0,0729 0,0521 0,0347 0,0217 0,0128 0,0071 0,0037 0,0019 0,0009 0,0004 0,0002 0,0001


ПРИЛОЖЕНИЕ 9

Таблица значений q=q(β,n)

	n
	β
	n
	β
	
	

	
	0.95
	0.99
	0.999
	
	0.95
	0.99
	0.999

	5 

6 

7 

8 

9 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
	1,37    
1,09                           0,92 

0,80 

0,71 

0,65 

0,59 

0,55 

0,52 

0,48 

0,46 

0,44 

0,42 

0,40 

0,39
	2,67 

2,01 

1,62 

1,38 

1,20 

1,08 

0,98 

0,90 

0,83 

0,78 

0,73 

0,70 

0,66 

0,63 

0,60
	5,64
3,88 

2,98 

2,42 

2,06 

1,80 

1,60 

1,45 

1,33 

1,23 

1,15 

1.07

1,01 

0,96 

0.92
	20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

60 

70 

80 

90 100 150 200 250
	0,37 

0,32

0,28 

0,26 

0,24 

0,22 

0,21 

0,188 

0,174 

0,161 

0,151 

0,143 

0,115 

0,099 

0,089
	0,58 

0,49 

0,43 

0,38 

0,35 

0,32 

0,30 0,269 0,245 0,226 0,211 0,198 0,160 0,136 0,120
	0,88 

0,73 

0,63 

0,56 

0,50 

0,46 

0,43 

0,38 

0,34 

0,31 

0,29 

0,27 0,211 0,185 0,162


ПРИЛОЖЕНИЕ 10

Значение λ критерия Ирвина

	N
	P=0,95
	P=0,99
	N
	P=0,95
	P=0,99

	2
	2,8
	3,7
	50
	1,1
	1,6

	3
	2,2
	2,9
	100
	1,0
	1,5

	10
	1,5
	2,0
	400
	0,9
	1,3

	20
	1,3
	1,8
	1000
	0,8
	1,2

	30
	1,2
	1,7
	
	
	


ПРИЛОЖЕНИЕ 11

Критерии согласия

	λ
	P(λ)
	λ
	P(λ)
	λ
	P(λ)

	0,0

0,1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
	1,000

1,000

1,000

1,000

0,997

0,964

0,864
	0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3
	0,711

0,544

0,393

0,270

0,178

0,112

0,068
	1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0
	0,040

0,022

0,012

0,006

0,003

0,002

0,001


Приложение 12

Значения коэффициента tβ
	β

n-1
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	0,95
	0,98
	0,99
	0,999
	β

n-1

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

40

60

120

∞
	  0,158

142

137

134

132

131

130

130

129

129

129

128

128

128

128

128

128

127

127

127

127

127

127

127

127

127

127

127

127

127

126

126

126

0,126
	0,325

289

277

271

267

265

263

262

261

260

260

259

259

258

258

258

257

257

257

257

257

256

256

256

256

256

256

256

256

256

255

254

254

0,253
	0,510

445

424

414

408

404

402

399

398

397

396

395

394

393

393

392

392

392

391

391

391

390

390

390

390

390

389

389

389

389

388

387

386

0,385
	0,727

617

584

569

559

553

549

546

543

542

540

539

538

537

536

535

534

534

533

533

532

532

532

531

531

531

531

530

530

530

529

527

526

0,524
	1,000

0,816

765

741

727

718

711

706

703

700

697

695

694

692

691

690

689

688

688

687

686

686

685

685

684

684

684

683

683

683

681

679

677

0,674
	1,376

1,061

0,978

941

920

906

896

889

883

879

876

873

870

868

866

865

863

862

861

860

859

858

858

857

856

856

855

855

854

854

851

848

845

0,842
	1,963

1,336

1,250

1,190

1,156

1,134

1,119

1,108

1,100

1,093

1,088

1,083

1,079

1,076

1,074

1,071

1,069

1,067

1,066

1,064

1,063

1,061

1,060

1,059

1,058

1,058

1,057

1,056

1,055

1,055

1,050

1,046

1,041

1,036
	3,08

1,886

1,638

1,533

1,476

1,440

1,415

1,397

1,383

1,372

1,363

1,356

1,350

1,345

1,341

1,337

1,333

1,330

1,328

1,325

1,323

1,321

1,319

1,318

1,316

1,315

1,314

1,313

1,311

1,310

1,303

1,296

1,289

1,282
	6,31

2,92

2,35

2,13

2,02

1,943

1,895

1,860

1,833

1,812

1,796

1,782

1,771

1,761

1,753

1,746

1,740

1,734

1,729

1,725

1,721

1,717

1,714

1,711

1,708

1,706

1,703

1,701

1,699

1,697

1,684

1,671

1,658

1,645
	12,71

4,30

3,18

2,77

2,57

2,45

2,36

2,31

2,26

2,23

2,20

2,18

2,16

1,14

2,13

2,12

2,11

2,10

2,09

2,09

2,08

2,07

2,07

2,06

2,06

2,06

2,05

2,05

2,04

2,04

2,02

2,00

1,980

1,960
	31,8

6,96

4,54

3,75

3,36

3,14

3,00

2,90

2,82

2,76

2,72

2,68

2,65

2,62

2,60

2,58

2,57

2,55

2,54

2,53

2,52

2,51

2,50

2,49

2,48

2,48

2,47

2,47

2,46

2,46

2,42

2,39

2,36

2,33
	63,7

9,92

5,84

4,60

4,03

3,71

3,50

3,36

3,25

3,17

3,11

3,06

3,01

2,98

2,95

2,92

2,90

2,88

2,86

2,84

2,83

2,82

2,81

2,80

2,79

2,78

2,77

2,76

2,76

2,75

2,70

2,66

2,62

2,58
	636,6

21,6

12,94

8,61

6,86

5,96

5,40

5,04

4,78

4,59

4,49

4,32

4,22

4,14

4,07

4,02

3,96

3,92

3,88

3,85

3,82

3,79

3,77

3,74

3,72

3,71

3,69

3,67

3,66

3,65

3,55

3,46

3,37

3,29
	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

40

60

120

∞

	n-1

β
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	0,95
	0,98
	0,99
	0,999
	n-1

β


ПРИЛОЖЕНИЕ 13
Параметры шероховатости, мкм

	Класс шероховатости
	Ra
	Rz

	
	Диапазон значений
	Предпочтительное значение
	

	1
	80; 63; 40
	50
	320; 250; 200; 160

	2
	40; 32; 20
	25
	160; 125; 100; 80

	3
	20; 16; 10
	12,5
	80; 63; 50; 40

	4
	10; 8; 5
	6,3
	40; 32; 25; 20

	5
	5; 4; 2,5
	3,2
	20; 16; 12,5; 10

	6
	2,5; 2,0; 1,25
	1,6
	10; 8; 6,3

	7
	1,25; 1,0; 0,63
	0,8
	6,3; 5,0; 4,0; 3,2

	8
	0,63; 0,5; 0,32
	0,4
	3,2; 2,5; 2,0; 1,6

	9
	0,32; 0,25; 0,16
	0,2
	1,6; 1,25; 1,0; 0,8

	10
	0,16; 0,125; 0,08
	0,1
	0,8; 0,69; 0,5; 0,4

	11
	0,08; 0,063; 0,04
	0,05
	0,4; 0,32; 0,25; 0,2

	12
	0,04; 0,032; 0,02
	0,025
	0,2; 0,16; 0,1

	13
	0,02; 0,016; 0,01
	0,012
	0,1; 0,08; 0,05

	14
	0,01; 0,008
	-
	0,05; 0,04; 0,032


ПРИЛОЖЕНИЕ 14
Экономически достижимые точность и шероховатость при различных видах получения заготовки и обработки

	Способ получения, вид обработки
	Квалитет точности
	Класс шероховатости

	Литье в песчано-глинистые формы
	14...17
	1,2

	Литье в оболочковые формы
	14...15
	2,3,4

	Литье под давлением
	10...12
	4

	Пробивка отверстий, вырубка плоских деталей без нагрева
	11...12...13
	2,...,7

	Холоднотянутый волоченый прокат
	10...12
	8...10

	Горячая объемная штамповка
	14...16
	2…3

	Изотермическое деформирование металла
	12...11
	7...10

	Обтачивание:
	
	

	черновое
	14...12
	2

	получистовое
	13...11
	3,4

	чистовое
	10...8
	3,4,5

	тонкое
	8...6
	9,10

	Растачивание черновое
	13...11
	3

	Растачивание чистовое
	10...8
	4,5,6

	Растачивание тонкое
	8...6
	9,10

	Фрезерование черновое
	13...11
	3

	Фрезерование чистовое
	10...8
	9

	Сверление
	13...11
	3,4

	Зенкерование
	11…10
	3,4,5

	Развертывание черновое
	10…8
	8

	Развертывание чистовое
	8…7
	9,10

	Протягивание черновое
	11…10
	8

	Протягивание чистовое
	9…7
	9,10

	Шлифование черновое
	10…8
	8,9

	Шлифование чистовое
	8…6
	9,10

	Полирование
	7…5
	10…14


ПРИЛОЖЕНИЕ 15
Значение единиц допуска для размеров до 500 мм

	Интервал размеров, мм
	До 3
	3…6
	6…10
	10…18
	18…30
	30…50
	50…80
	80…120
	120…180
	180…250
	250…315
	315…400
	400…500

	i, мкм
	0,55
	0,73
	0,9
	1,08
	1,31
	1,56
	1,86
	2,17
	2,52
	2,89
	3,22
	3,54
	3,89


ПРИЛОЖЕНИЕ 16
Система отверстия. Предпочтительные поля допуска валов и отверстий для размеров от 1 до 500 мм

	Основное отверстие
	Вал

	Н7
	g6, h6, f7, e8, jS6, k6, n6, r6, s6

	Н8
	f7, h7, e8, d9, h8, h9

	Н9
	e8, h8, d9, h9

	Н11
	D11, h11


ПРИЛОЖЕНИЕ 17
Система вала. Предпочтительные поля допусков валов и отверстий для размеров от 1 до 500 мм

	Основной вал
	Отверстие

	h6
	H7, K7, N7, P7

	h7
	F8, H8

	h8
	H8, E9, H9

	h9
	E9, H9

	h11
	H11
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