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Практическое занятие №1

Расчет погрешности базирования заготовок деталей в станочных приспособлениях

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Закрепление теоретических знаний и приобретение навыков расчета погрешности базирования заготовок в станочных приспособлениях.

2.теоретический раздел

Каждое приспособление должно обеспечивать выполнение всех функций, обусловленных операцией. Среди них главной является базирование заготовки, то есть придание ей требуемого положения в приспособлении. После базирования заготовку необходимо закрепить, чтобы она сохранила при обработке неподвижность относительно приспособления.

Базирование и закрепление – это два разных элемента установки заготовки. Они выполняются последовательно. Базирование нельзя заменить закреплением. Если из шести опорных точек отсутствует одна или несколько, то у заготовки остается одна или несколько степеней свободы. Это значит, что в направлении отсутствующих опорных точек положение заготовки не определено и заменить отсутствующие опорные точки закреплением с целью базирования нельзя [2].
Для выполнения базирования заготовки плоской базой в приспособлении необходимо иметь три опорные точки, расположенные в одной заданной плоскости, но не на одной прямой [4]. Это достигается с помощью различных сочетаний основных опорных элементов: трех опорных штырей, двух опорных пластин, плоскостью опорного элемента.

Базирование с помощью трех опорных штырей применяется в основном, когда плоская главная база заготовки не обработана. В данном случае используют штыри с насеченной и сферической головками. Для установки заготовок с обработанными базами используют штыри с плоской головкой.

Базирование с помощью двух опорных пластин – наиболее распространенный способ ориентирования заготовок с обработанным базами. Две опорные пластины реализуют три опорные точки, поэтому базирование на две пластины полностью отвечает требованиям теоретической механики.

Базирование на плоскость опорного элемента используется только для ориентирования чисто и точно обработанных баз. Примером такого базирования является установка заготовок на плоскость магнитной плиты.

Для базирования заготовок, имеющих основную базу в виде обработанной цилиндрической поверхности, используют широкие опорные призмы, самоцентрирующие патроны, оправки, центры, цанги, гидропластовые патроны, конуса.

Для базирования необработанных цилиндрических баз используют узкие призмы, трехкулачковые патроны.
2.1 Погрешность базирования при установке вала на призму

На рисунке 2 представлена схема установки вала на призму для обработки в размер h (h1; h2; h3). 
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Рисунок 1 - Схема для определения погрешностей базирования при установки вала, уста на призму.

Диаметр вала может колебаться в пределах:
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Измерительной базой является:

для размера h1 – т.А (А/; А//)

для размера h2 – т.В (В/; В//)

для размера h3 – т.С (С/; С//)
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Рисунок 2 - Измерительные базы при обработке вала в призме.

Установочной базой является т. К (К/; К//). Инструмент постоянно настроен на размер Н. Поскольку установочная и измерительная базы не совпадают, то погрешность базирования [image: image4.png]
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Для h1:
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тогда:
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По аналогии:
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Следовательно:
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По аналогии:
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Обозначим через
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Таблица 1 - Значение коэффициентов К.
	К
	Угол призмы в град.

	
	60
	90
	120

	К1
	1,5
	1,21
	1,07

	К2
	0,5
	0,21
	0,08

	К3
	1,0
	0,71
	0,58



2.2 Погрешность базирования при установке вала на жесткий центр
На рисунке 3 представлена схема установки вала на жесткий и подвижный центры для обработки ступени вала в размер l .

Диаметр центрового отверстия может колебаться в пределах 

.
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Измерительной базой для размера l будет левый торец вала. Перемещение суппорта станка прекращается выключением подачи при достижении резцом размера С. Так как измерительная и установочная база не совпадают, то 
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Рисунок 3 -  Схема установки вала на жесткий центр.

Если вместо жесткого центра применить конструкцию плавающего центра то 
[image: image18.wmf]0

=

d

e

. В результате этого торец вала станет установочной базой.
2.3 Погрешность базирования при установке корпусной детали на плоскость и два отверстия перпендикулярные плоскости

Рассмотрим погрешность базирования с использованием установочных пальцев, один из которых срезанный [2].
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Рисунок 4 - Схема для определения погрешности базирования при установке корпусной детали на два пальца.

Если оба пальца цилиндрические, то должно выполняться неравенство:
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При установке на цилиндрический и срезанный:
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где: X – увеличенный зазор после среза пальца; δ0– допуск на расстояние между осями отверстий; δП– допуск на расстояние между осями пальцев.
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В данном случае без среза пальца нормальная установка на два цилиндрических пальца невозможна, так как обычно допуск на размер L больше, чем сумма зазоров в сопряжениях двух пальцев.
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где: δ0– допуск размера L; S1 и S2 – зазоры .

Измерительной базой являются: 

· для размера L1– ось первого отверстия заготовки;

· для размера l2 – ось второго отверстия заготовки.

Установочной базой являются цилиндрические поверхности отверстий. В данном случае установочная и измерительная база не совпадают 
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Для определения погрешности базирования надо найти зазоры.

Опустив промежуточные выводы, имеем: 
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Следовательно, чем меньше хорда b, тем больше зазор X. Однако, применение срезанных пальцев с небольшой хордой «b» приводит к быстрому износу пальцев.

Теперь можно написать:
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Определение величины поворота детали при установке ее по плоскости и отверстиям на два пальца
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Рисунок 5 - Схема для определения величины поворота детали. 

Предполагаем худший предельный случай, когда зазоры максимальные. Из построения имеем:
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3. Порядок выполнения работы

3.1. Изучить настоящее методическое пособие.
3.2. Получить у преподавателя схему базирования заготовки в приспособлении.
3.3. Вывести расчетную формулу и рассчитать погрешность базирования детали.
3.4. Сформулировать выводы по работе.
4. Содержание отчета

4.1. Цель работы

4.2. Условия задачи
4.3. Расчетная схема базирования
4.4. Расчет погрешности базирования
4.5. Выводы по работе

5. Контрольные вопросы
5.1. Когда погрешность базирования детали равна нулю?

5.2. Какое неравенство должно соблюдаться при установке детали на два цилиндрических пальца?

5.3. Как определить величину поворота детали при установке ее по плоскости и отверстиям на два пальца?

5.4. Какими могут быть измерительные базы для размера h (h1, h2, h3) при установке вала на призму?

5.5. Что называется погрешностью базирования?
5.6. Что понимается под терминами: «технологическая база», «конструкторская база»,  «измерительная база»?
5.7. Что понимается под терминами: «установочная база», «направляющая база»,  «опорная база»?
Практическое занятие №2

Расчет потребного усилия зажима заготовки в приспособлении

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Получить практические навыки построения схемы сил действующих на обрабатываемую заготовку и расчета потребной силы зажима.

2.теоретический раздел
Закрепление заготовки производится с помощью зажимных устройств различных конструкций. Принцип действия и конструкцию зажимного устройства конструктор выбирает исходя из конкретных условий выполнения операций: типа производства, величин сил резания, действующих на заготовку при выполнении операций, конструктивных особенностей заготовки, типа станка [1]. 

Методика силового расчета станочных приспособлений в некоторой степени определяется применяемыми зажимными устройствами, которые разделяются на три группы.
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Рисунок 1 - Схемы зажимных устройств.

К первой группе относятся зажимные устройства (рисунок 1,а), имеющие в своем составе силовой механизм (СМ) и привод (П), который обеспечивает перемещение контактного элемента (К) и создает исходное усилие Q, преобразуемое силовым механизмом в зажимное усилие W. Используемые приводы достаточно разнообразны: пневматические, гидравлические, пневмогидравлические, электрические и т.д. Применяются в серийном, крупносерийном производствах.

Во вторую группу (рисунок 1,б) входят зажимные устройства, состоящие лишь из силового механизма, который приводится в действие непосредственно рабочим, прилагающим исходное усилие Q на плече L. Эти устройства иногда называют зажимным устройством с ручным приводом (единичное и мелкосерийное производство). 

К третьей группе относятся зажимные устройства, которые в своем составе не имеют силового механизма, а используемые приводы лишь условно можно назвать приводами, так как они не вызывают перемещений элементов зажимного устройства и только создают зажимное усилие W, которое в этих устройствах является равнодействующей равномерно распределенной нагрузки q, непосредственно действующей на заготовку и создаваемой либо в результате атмосферного давления, либо посредством магнитного силового потока. К этой группе относятся вакуумные и магнитные устройства (рисунок 1,в). Применяются во всех видах производства.

Силовой расчет станочных приспособлений можно разбить на следующие этапы:

1. Определение сил и моментов резания. Действующие на заготовку силы и моменты резания можно рассчитать по формулам, приводимым в справочниках и нормативах по режимам резания применительно к определенному виду обработки.
2. Выбор коэффициента трения f заготовки с опорными и зажимными элементами. В приспособлениях силы трения возникают на поверхностях контакта заготовки с опорными и зажимными элементами. Величина коэффициента трения зависит от многих факторов. При использовании приспособлений его определение связано с определенными трудностями. В приспособлениях встречается много различных сочетаний контактных поверхностей, различающихся по форме, состоянию поверхности, твердости и т.д. Значения коэффициента трения для некоторых сочетаний контактных поверхностей приведены в таблице 1.

Таблица 1- Значения коэффициента трения f

	Характеристика контактирующих поверхностей
	Значение f

	1
	2

	Обработанная поверхность заготовки контактирует с плоскостью опорных элементов или с плоскостью контактных элементов зажимных устройств
	0,1 – 0,15

	Обработанная поверхность заготовки контактирует с опорным элементом (базирование на призму или опорный штырь со сферической головкой)
	0,18 – 0,3

	Продолжение таблицы 1

	1
	2

	Необработанная поверхность заготовки контактирует с закаленным насеченным элементом
	0,5 – 0,8

	Контактный элемент при закреплении соприкасается цилиндрической поверхностью заготовки (при установке в кулачках, в цанге и т.п. и  имеет:

острые рифления

гладкую поверхность

кольцевые канавки

крестообразные канавки
	0,7 – 1,0

0,25

0,35

0,45

	Контактный элемент соприкасается с необработанной поверхностью и имеет:

кольцевые канавки

высечку
	0,4 – 0,5

0,5 – 0,8


3. Составление расчетной схемы и исходного уравнения для расчета зажимного усилия W.
Величину необходимого зажимного усилия определяют на основе решения задачи статики, рассматривая равновесие заготовки под действием приложенных к ней сил. К заготовке с одной стороны приложены силы тяжести и силы, возникающие в процессе обработки, с другой — искомые зажимные силы и реакции опор. Под действием этих сил заготовка должна сохранить равновесие. Величину сил резания и их моментов определяют по формулам теории резания металлов или выбирают по нормативным справочникам. Найденное значение сил резания для надежности зажима заготовки умножают на коэффициент запаса К [3].
Для этого необходимо составить расчетную схему, то есть изобразить на схеме базирования заготовки все действующие на нее силы: силы и моменты резания, зажимные усилия, реакции опор и силы трения в местах контакта заготовки с опорными и зажимными элементами.

Расчетную схему следует составлять для наиболее неблагоприятного местоположения режущего инструмента по длине обрабатываемой поверхности.

По расчетной схеме необходимо установить направления возможного перемещения или поворота заготовки под действием сил и моментов резания, определить величину проекций всех сил на направление перемещения и составить уравнения сил и моментов:
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Рассмотрим несколько вариантов действия на обрабатываемую деталь сил резания, зажима и их моментов.

Первый вариант. Сила зажима W, приложенная к обрабатываемой заготовки 1, и сила резания Р одинаково направлены и прижимают заготовку к опоре 2 приспособления (рисунок 2, а). При этом заготовку удерживает минимальная сила зажима Wмин
Второй вариант. Сила зажима W и сила резания Р действуют на обрабатываемую заготовку 1 в противоположных направлениях (рисунок 2, б); требуемая сила зажима 
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Третий вариант. Сила зажима W и сила резания Р действуют на обрабатываемую заготовку во взаимно перпендикулярном направлении (рисунок 2, в). Силе резания Р противодействуют силы трения между нижней базовой плоскостью заготовки и опорными штырями приспособления и между верхней плоскостью заготовки и зажимными элементами. При этом требуемая сила зажима:
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где f 1 и f 2 — коэффициенты трения между поверхностями заготовки и установочными зажимными элементами приспособления. При f = f =0,1 сила зажима 
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Четвертый вариант. Сила зажима W прижимает заготовку к опорам (рисунок 2, г) при этом одна сила резания Р1 имеет одно направление с силой зажима и прижимает заготовку к нижним опорам, а вторая сила резания Р2 действует в направлении, перпендикулярном к силе зажима. Смещению заготовки в приспособлении препятствуют силы трения, возникающие на плоскостях контакта детали с установочными и зажимными элементами приспособления. Величину силы зажима определяют из соотношения:
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а с учетом коэффициента запаса к> 1.   
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Пятый вариант. Обраба​тываемая заготовка за​жимается (рисунки 2, д, е) го​ризонтально действую​щей силой зажима W. Расстояние между силой зажима и силой реакции от бокового упора выби​рают таким, чтобы обра​батываемая заготовка надежно была прижата к установочным опорам приспособ​ления. На заготовку, зажатую в приспособлении, действуют сила зажима W, сила реакции R1 и R от установочных и зажимных опор и силы трения F, F1, F2 между поверхностями детали, установочными и зажимными элементами приспособления. Приравнивая сумму моментов относительно точки О нулю, найдем силу:
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Шестой вариант. При обработке заготовки фрезой (рисунки 2, д, е) на нее действуют силы резания Р1 и Р2. Величину силы зажима с учетом сил резания найдем, приравнивал сумму моментов всех сил относительно точки О нулю:
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Седьмой вариант. Обрабатываемую заготовку выточкой устанавливают на центрирующий жесткий палец (рисунок 2, ж) приспособления и левой плоскостью прижимают к трем опорным штырям несколькими прихватами. При обработке на заготовку действуют сдвигающий момент Мkp и осевая сила Рo. Заготовка удерживается от смещения силами трения, возникающими между ее поверхностями и поверхностями установочных и зажимных элементов приспособления. В этом случае силу зажима W определяют из равенства:
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При той же установке, но небольшой тангенциальной жесткости зажима силы трения между деталью и прихватом не учитываются:
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Восьмой вариант. Обрабатываемая деталь (рисунок 2, з) наружной цилиндрической поверхностью установ​лена в призме с углом а=90° и зажата силой W. По​вороту детали около ее оси противодействуют силы трения, возникающие на поверхностях контакта де​тали с установочными и зажимными элементами приспособления. Без учета трения на торце детали:
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Девятый вариант. Рассмотрим действия двух сил резания Рz и Рx на заготовку 1, зажатую в трехкулачковом патроне станка (рисунок 2, и); сила резания Рz создает момент:
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который стремится повернуть заготовку вокруг ее оси, а сила Рx — переместить заготовку вдоль ее оси. Суммарная сила зажима заготовки тремя кулачками патрона
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где W -  сила зажима заготовки одним кулачком патрона, н ; r - радиус обрабатываемой части заготовки, зажатой кулачками, мм; r1 радиус обработанной части заготовки, мм; f — коэффициент трения между поверхностями заготовки и кулачков (зависит от вида поверхности кулачков); Z - число кулачков патрона, Мрез — момент от силы резания Р1. Величину W проверяют на возможность продольного сдвига заготовки силой Р[, по формуле:
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Десятый вариант. Рассмотрим действие силы резания Рz на обрабатываемую заготовку втулки 2, установленную и зажатую на цанговой справке (рисунок 2, к). Сила Р создает момент резания Мрез, которому противодействует момент от силы трения Мтр между установочной поверхностью цанги и заготовкой. Суммарная сила зажима W обрабатываемой заготовки всеми лепестками цанги:
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момент от силы трения: 
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Фактические силы зажима заготовки, создаваемые зажимными механизмами должны равняться расчетным силам зажима или быть несколько больше их. Величина фактических сил зажима зависит от исходной силы, привода и передаточного отношения между фактической силой зажима Wф детали и исходной силой для конкретного зажимного устройства приспособления. Зависимость между силами Wф и Q определяется равенством:


[image: image63.wmf]Qi

W

ф

=

, откуда: 
[image: image64.wmf]Q

W

i

ф

=

.
где Wф — фактическая сила зажима обрабатываемой заготовки, н ; 
f — коэффициент трения между поверхностями цанги и заготовки; Q — исходная сила, развиваемая рабочим или механизированным приводом, н ; i — передаточное отношение между силами.
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	Рисунок 2 - Схемы расчета сил закрепления заготовок


4. Расчет коэффициента надежности закрепления К.
Так как в производственных условиях могут иметь место отступления от тех условий, применительно к которым рассчитывались по нормативам силы и моменты резания, возможное увеличение их следует учесть путем введения коэффициента надежности (запаса) закрепления К и умножения на него сил и моментов, входящих в составленные уравнения статики.

Значение коэффициента надежности К следует выбирать дифференцированно в зависимости от конкретных условий выполнения операции и способа закрепления заготовки. Его величину можно представить как произведение частных коэффициентов, каждый из которых отражает влияние определенного фактора:
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К0 – гарантированный коэффициент запаса надежности закрепления, К0 = 1,5;

К1 – коэффициент, учитывающий увеличение силы резания из-за случайных неровностей на заготовках;

К1 = 1,2 – для черновой обработки;

К1 = 1,0 – для чистовой обработки;

К2 – коэффициент, учитывающий увеличение силы резания вследствие затупления инструмента (таблица 2);

К3 – коэффициент, учитывающий увеличение силы резания при прерывистом резании, К3 = 1,2;

К4 – учитывает непостоянство зажимного усилия;

К4 = 1,3 – для ручных зажимов;

К4 = 1,0 – для пневматических и гидравлических зажимов;
Таблица 2 - Значение коэффициента К2
	Способ обработки
	Компоненты сил резания
	К2
	Обрабатываемый материал

	1
	2
	3
	4

	Сверление
	Крутящий момент М

Осевая сила Ро


	1,15

1,10
	Чугун



	Предварительное зенкерование
	Крутящий момент М

Осевая сила Ро
	1,3

1,2
	Чугун при износе по задней поверхности резца



	Продолжение таблицы 2

	1
	2
	3
	4

	Предварительное точение
	Тангенциальная сила Рz
Радиальная сила Рy
Сила подачи Рx
	1,0

1,4

1,2

1,6

1,25
	Сталь и чугун

Сталь

Чугун

Сталь

Чугун

	Цилиндрическое предварительное и чистовое фрезерование
	Окружная сила Рz
	1,75 – 1,9

1,2 – 1,4
	Вязкие стали

Твердые стали и чугуны

	Торцевое предварительное и чистовое фрезерование
	Окружная сила Рz
	1,75 – 1,9

1,2 – 1,4
	Вязкие стали

Твердые стали и чугуны

	Шлифование
	Тангенциальная сила Рz
	1,15- 1,2
	Сталь

	Протачивание
	Сила резания Рz
	1,55
	Сталь


К5 – учитывает степень удобства расположения рукояток в ручных зажимах;

- К5 = 1,2 – при диапазоне угла отклонения рукоятки 900;

- К5 = 1,0 – при удобном расположении и малой длине рукоятки;

К6 – учитывает неопределенность из-за неровностей места контакта заготовки с опорными элементами, имеющими большую опорную поверхность (учитывается только при наличии крутящего момента, стремящегося повернуть заготовку);

- К6 = 1,0 – для опорного элемента, имеющего ограниченную поверхность контакта с заготовкой;

- К6 = 1,5 – для опорного элемента с большой площадью контакта.

Величина К может колебаться в пределах 1,5…8,0. Если К < 2,5, то при расчете надежности закрепления ее следует принять равной К = 2,5.

5. Расчет величины усилия зажима
Примеры расчета зажимного усилия W
Пример 1. Фрезерование плоскости при данном способе базирования и закрепления заготовки (рисунок 3)
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Рисунок 3 -  Фрезерование плоскости.

Из уравнения равновесия:
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Введем коэффициент надежности закрепления К:
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Пример 2. Сверление отверстия в заготовке, закрепленной в 3-х кулачковом патроне (рисунок 4).

[image: image79.png]L M

Y

~





Рисунок 4 - Сверление отверстия.

При перемещении заготовки в кулачках вдоль оси имеем коэффициент трения f1 , а при поворачивании f2 .

Тогда 
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Определим величину зажимного усилия при условии недопустимости перемещения заготовки в кулачках. Предположим, что в патроне 3 кулачка. Тогда 3 Т1 = Ро . Введем К:
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При условии недопустимости провертывания заготовки в кулачках 
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Откуда 
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Окончательно имеем 
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3. Порядок выполнения работы
3.1. Изучить настоящее методическое пособие

3.2. Получить у преподавателя схему обработки заготовки в приспособлении и исходные данные для расчета
3.3. Вывести расчетную формулу равновесия сил действующих на заготовку 
3.4. Рассчитать потребное усилие закрепления заготовки

3.5 Сформулировать выводы по работе
4. Содержание отчета

4.1. Цель работы

4.2. Условия задачи
4.3. Расчетная схема закрепления
4.4. Исходные данные для расчета
4.5. Вывод уравнения равновесия сил действующих на обрабатываемую заготовку

4.6 Расчет потребного усилия закрепления заготовки

4.7 Выводы по работе

5. Контрольные вопросы
5.1. Требования к зажимным устройствам станочных приспособлений. 
5.2. В каких случаях исчезает необходимость применения зажимных устройств.

5.3. Какие факторы учитывает коэффициент надежности закрепления?

5.4. На какие группы делятся зажимные устройства?

5.5. Порядок определения величины необходимого зажимного усилия закрепления.

5.6. Какие факторы определяют принцип действия и конструкцию зажимного устройства? 
Практическое занятие №3

Расчет станочных приспособлений с рычажными и винтовыми зажимами

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Получить практические навыки применения и расчета станочных приспособлений с рычажными и винтовыми зажимами.

2.теоретический раздел
Рычажные зажимы. Для определения соотношения между исходной силой Q механизированного привода и силой зажима W заготовки рассмотрим их действие на прямой рычаг (рисунок 1, а). Сила Q от механизированного привода действует на левый конец рычага на расстоянии L от оси качения О. Сила Q поворачивает рычаг на оси около точки 0, а правый конец рычага зажимает обрабатываемую заготовку с силой W, находящейся на расстоянии L1 от точки 0. Вследствие различия плеч L и L1 рычага, а также учитывая потери на трение на его оси при повороте, можно утверждать, что величины сил Q и W будут различными [1, 2].
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Рисунок 1 – Схема действия сил рычажных прихватов в приспособлениях
Реакцию на оси рычага обозначим через N. От силы N возникает сила трения Nf, действующая навстречу вращению рычага. для определения силы N напишем уравнение равновесия рычага относительно точки 01 без учета силы трения:
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Для определения соотношения между исходной силой Q механизированного привода и силой зажима W детали найдем уравнение равновесия рычага относительно оси вращения 0 с учетом трения от силы N на его оси (см. рисунок 1, а):
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Подставив в формулу вместо N ее значение, получим:
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Откуда: 
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Передаточное отношение:
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Для рычагов, представленных на рисунках 1,б и в, с учетом дополнительных сил трения Qf и Wf в местах действия сил при L1 ≥ L и W ≥ Q сила
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для рычагов, показанных на рисунках 1. г, д, силу на штоке привода определяют при L1 ≥ L и f, равном для всех поверхностей:
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При L1≥L :
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Винтовые зажимы. Винтовые ручные зажимы находят большое применение в станочных приспособлениях вследствие их простоты и надежного закрепления заготовок. Недостатки винтовых зажимов: значительное вспомогательное время, необходимое для разжима и зажима детали, большая затрата рабочим мускульной силы, непостоянство силы зажима и возможность смещения заготовки от силы трения на торце винта.
Винтовые зажимы применяют при ручном закреплении заготовок в приспособлениях, а также в приспособлениях механизированного типа и при зажиме заготовок в приспособлениях — спутниках, применяемых для деталей, изготавливаемых на автоматических линиях.

Закрепление заготовок винтовыми зажимами в приспособлениях производится ключами, ручками, гайками, гайками-головками, установленными на конце винта. Зажимные винты и гайки изготовляют из стали 35 и 45 с твердостью НRС 30-35 [2, 3].
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Рисунок 2 - Винтовые зажимные устройства
Сила, с которой зажимают заготовку винтовым зажимом, зависит от длины рукоятки и величины приложенной к ней силы, формы зажимного торца и вида резьбы. 
Сила создаваемая резьбовым зажимом со сферическим торцом 1 (рисунок 2, а).
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Момент МQ, который нужно развить на винте (гайке) для обеспечения заданной зажимной силы W :
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Сила создаваемая резьбовым зажимом с плоским торцом (рисунок 2, б).
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Момент МQ, который нужно развить на винте (гайке) резьбового зажима с плоским торцом, для обеспечения заданной зажимной силы W:
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Сила создаваемая резьбовым зажимом со сферическим торцом, упирающимся в конусное гнездо зажимного башмака (рисунок 2, в),
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Момент МQ, который нужно развить на винте (гайке) резьбового зажима с башмаком, для обеспечения заданной зажимной силы W:
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В приведенных формулах приняты следующие обозначения:  

Q = 10÷15 — искомая сила на рукоятке или ключе резьбового зажима, прикладываемая рабочим, н; W - требуемая сила зажима винтом (она определяется по приведенным формулам), н; L — расстояние от оси винта до точки приложения сил Q, мм,  d — номинальный наружный диаметр резьбы, мм; rср — средний радиус резьбы винта (можно принимать rcp =0,45d), мм; α = 2°30-3°30 — угол подъема витка резьбы; для создания условия самоторможения резьбового зажима α≤6°30´; 
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;   φ — приведенный угол трения в резьбовой паре (φ ≈ 6°40); 
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; f = 0,1- 0,15 - коэффициент трения при плоском контакте двух сопрягаемых деталей (на нижнем торце гайки или винта); r — радиус цилиндрической части нижнего конца винта, мм; S - шаг резьбы, мм; R - радиус сферического конца винта в гнезде башмака, мм; β ≈ 120° - угол между касательными к сферической поверхности винта в гнезде башмака; ‚ fпр - приведенный коэффициент трения.
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где: β1 — половина угла при вершине профиля метрической резьбы при f = 0,1; , fпр = tgφпр= 0,115, откуда φпр = агсtg 0,115≈ 6°30;

В зависимости от требуемой силы зажима W и допускаемого напряжения винта на растяжение определяют номинальный наружный диаметр винта:
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 откуда диаметр (мм): 
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где [σ]р — допускаемое напряжение на растяжение материала винта при переменной нагрузке, для винтов из стали 45 с учетом износа резьбы можно принимать [σ]=80...100 МПа.
Полученное значение d округляется до ближайшего большего стандартного значения. 
Момент открепления винтового зажимного устройства (при φ′>α)
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С учетом того что при откреплении преодолевается трение покоя, φ’  (коэффициент трения покоя в резьбе) следует брать на 30...50 % большим, чем в случае закрепления заготовки. 

Момент трения на опорном торце гайки или в месте контакта торца нажимного винта Мтр рассчитывается по формуле: 


[image: image118.wmf]Wf

r

M

cp

ТР

=

.
где : rпр - приведенный радиус кольцевого торца, для гаек 
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; D - наружный диаметр кольцевого торца гайки.
Затем выявляется длина рукоятки (ключа) L по заданной силе воздействия из условия равновесия гайки (винта): Q=МQ∙L. Отсюда L=МQ/Q. Если длина рукоятки известна, из условия равновесия находится Q, т. е. 
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, и сравнивается с силой, прикладываемой рабочим или развиваемой механическим приводом. 
Комбинированные зажимы. К комбинированным зажимным устройствам относятся винтовые прихваты, состоящие из винтового и рычажного зажимов; эксцентриковые прихваты, состоящие из эксцентрикового и рычажного зажимов и т.д [2]. Рычаги прихватов ддя удобства установки заготовок выполняют передвижными и откидными. Детали прихватов, в основном, стандартизированы или нормализованы. На рис. 1.а, показан один из видов нормализованных винтовых прихватов с передвижной прижимной планкой 1 и регулируемой опорой 2. Прихват применяют для крепления заготовок 3 с различными размерами Н. При завинчивании гайки 4 планка 1 зажимает заготовку 3. Из равенства моментов сил (рисунок 1, а) относительно неподвижных опор находим величину исходной силы , развиваемой винтом:
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где η = 0,95 - к.п.д., учитывающий потери на трение между прижимной планкой 1 и ее опорой; при L1 = L2 и η = 1.

W=0.5Q.
На рисунке 3,б показан один из нормализованных винтовых прихватов с закрепленной им заготовкой 3. В случае завинчивания винта 5 правый конец прихвата 6 поднимается, а левый спускается и зажимает заготовку 3, установленную на опорах 2, запрессованных в корпус 1 приспособления. При разжиме детали пружина 7 поднимает прихват, удерживаемый головкой 4.
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Рисунок 3. Нормализованные винтовые прихваты и схема действия сил при зажиме деталей.

Из равенства моментов сил относительно неподвижных опор находим величину исходной силы, развиваемой  винтовым прихватом:
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3. Порядок выполнения работы

3.1. Изучить настоящее методическое пособие

3.2. Получить у преподавателя схему закрепления заготовки в приспособлении и значение силы резания.

3.3. Рассчитать потребное усилие закрепления заготовки W.

3.4. Рассчитать  конструктивные размеры силового привода приспособления. 

3.5. Сформулировать выводы по работе

4. Содержание отчета

4.1. Цель работы.
4.2. Схема закрепления заготовки в приспособлении.
4.3. Исходные данные.
4.4. Расчет потребного усилия закрепления заготовки.
4.5. Расчет конструктивных размеров силового привода
4.6. Вывод

5. Контрольные вопросы
5.1. Область применения рычажных зажимных устройств.
5.2. Конструктивные исполнения рычажных зажимных устройств.
5.3. Порядок расчета рычажных зажимных устройств.
5.4. Область применения винтовых зажимных устройств.
5.5. Конструктивные исполнения винтовых зажимных устройств
5.6. Порядок расчета винтовых зажимных устройств
5.7. Конструктивные исполнения комбинированных зажимных устройств.

5.8. Материалы, применяемые для изготовления деталей винтовых и комбинированных зажимных устройств.

Практическое занятие №4

Расчет станочных приспособлений с эксцентриковыми приводами зажимных устройств

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Получить практические навыки применения и расчета станочных приспособлений с эксцентриковыми приводами зажимных устройств.

2.теоретический раздел
Эксцентриковые зажимы. Эти зажимы являются быстродействующими, но развивают меньшую силу зажима, чем винтовые, имеют ограниченное линейное перемещение и не могут надежно работать при значительных колебаниях размеров между установочной и зажимаемой поверхностями обрабатываемых заготовок данной партии. В приспособлениях применяют круглые и криволинейные эксцентриковые зажимы. 
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Рисунок 1 – Круглый самотормо​зящий эксцентрик и силы дейст​вующие на него

Круглый эксцентриковый зажим представляет собой диск или ва​лик, поворачиваемый вокруг оси О, смещенной относительно геомет​рической оси эксцентрика на неко​торую величину “е”, называемую эксцентриситетом. для надежного закрепления заготовок эксцентри​ковые зажимы должны быть самотормозящимися. Круглые эксцен​трики изготовляют из стали 20Х, цементируют на глубину 0,8- 1,2 мм и затем закаливают до твердости НRС 55-60; некоторые виды круглых эксцентриков нормализованы. Известно, что условие самоторможения двух трущихся тел определяется: φ>α, где  φ- угол трения; α - угол подъема, под которым происходит трение [2]. Следовательно, если угол подъема эксцентрика α  в определенном его положении не больше угла трения φ, то эксцентрик является самотормозящимся. Самотормозящиеся эксцентрики после зажима заготовки не изменяют своего положения. Самоторможение эксцентриковых зажимов обеспечивается при определенном отношении его наружного диаметра D к эксцентриситету “е”. для расчета основных размеров круглого эксцентрика необходимо иметь следующие данные: δ - допуск на размер обрабатываемой детали от ее установочной базы до места приложения силы зажима детали, мм; α′ - угол поворота рукоятки эксцентрика от ее начального положения до момента зажима детали, град;  W - силу зажима заготовки, н.

Если нет ограничения для угла поворота эксцентрика, то его эксцентриситет: 
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где  S1 - зазор для нормальной установки заготовки в приспособлении под эксцентрик,  S2 - запас хода эксцентрика, предохраняющий его переход через мертвую точку (учитывает неточность изготовления и износ эксцентрика), мм; j - жесткость зажимного устройства приспособления, н/м  в среднем j = 118 МН/м.

Приняв  S1= 0,2-0,4 мм и  S2 = 0,1-0,5 мм, получим формулу для определения эксцентриситета (мм). 
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При ограничении угла поворота α′ эксцентрика эксцентриситет
(α′  значительно меньше 180°):
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Радиус R наружной поверхности эксцентрика определяют из условия его самоторможения. Рассмотрев силы, действующие на круглый эксцентрик, найдем, что равнодействующая сила Т от сил зажима (реакции) W и силы трения F должна быть равна и направлена обратно силе реакции Т’ со стороны цапфы эксцентрика. Сила реакции Т’ находится по касательной к кругу трения радиуса ρ’. Из рисунка получим:
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где φ = 60 – 80- угол трения покоя, а R определяют из равенства                       
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При е <ρ′                             
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где r -  радиус цапфы эксцентрика мм; Δ - толщина перемычки, мм; ρ′ - радиус круга трения, мм.

Величины ρ’ и  r определяют из равенства: 
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где f=0,12-0,15 - коэффициент трения покоя в цапфе эксцентрика. Радиус цапфы эксцентрика можно определить задаваясь ее шириной b:                                                    
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При b = 2r радиус цапфы эксцентрика:


[image: image135.wmf]см

W

r

s

4

=

.
где b - ширина эксцентрика в месте сопряжения с цапфой (осью), которую выбирают из конструктивных соображений; σсм = 5,88 ∙102 допустимое напряжение на смятие, Мн/м2 :
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Для полусухих поверхностей α =6-8°; f=0,18-0,2. Угол поворота эксцентрика соответствующий наименее выгодному для самоторможения эксцентрика положению, α =90°+ φ.

Ширина рабочей части эксцентрика:
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где W - сила зажима детали, н; Е=1,96 ∙105  - модуль упругости материала эксцентрика, МН/м2; R - радиус наружной поверхности эксцентрика, мм; σсм =5,88 ∙102 - допустимое напряжение на смятие, Мн/м2.

Условие самоторможения эксцентрикового зажима получается при 
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  называют характеристикой эксцентрика.

Круглые эксцентрики имеют небольшой линейный ход и их не следует применять для зажима заготовок деталей, имеющих большой допуск на размер детали в направлении ее зажима. Достоинство круглых эксцентриков - простота их изготовления; недостатки - изменение угла подъема α и силы зажима W при закреплении заготовок с большими колебаниями размеров в направлении зажима.

3. Порядок выполнения работы

3.1. Изучить настоящее методическое пособие

3.2. Получить у преподавателя схему закрепления заготовки в приспособлении и значение силы резания.

3.3. Рассчитать потребное усилие закрепления заготовки.

3.4. Рассчитать  конструктивные размеры силового привода приспособления. 

3.5. Сформулировать выводы по работе

4. Содержание отчета

4.1. Цель работы.

4.2. Схема закрепления заготовки в приспособлении.

4.3. Исходные данные.

4.4. Расчет потребного усилия закрепления заготовки.

4.5. Расчет конструктивных размеров силового привода

4.6. Вывод
5. Контрольные вопросы

5.1. Область применения эксцентриковых зажимных устройств.
5.2. Материалы, применяемые для изготовления эксцентриков.
5.3. Условие самоторможения эксцентрика.
5.4. Порядок расчета эксцентрика.
5.5. Как определяется радиус цапфы эксцентрика?
5.6. Как определяется ширина эксцентрика? 

Практическое занятие №5

Расчет станочных приспособлений с гидропластовыми зажимными устройствами

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Получить практические навыки применения и расчета станочных приспособлений с гидропластовыми зажимными устройствами.

2.теоретический раздел
Оправки и патроны с гидропластмассой применяют для установки по наружной или внутренней поверхности заготовок обрабатываемых на токарных или круглошлифовальных станках. На приспособлениях с тонкостенной втулкой, заготовки наружной или внутренней поверхностью устанавливают на цилиндрическую поверхность втулки. При разжиме втулки гидропластмассой заготовки центрируются и зажимаются. Формы и размеры тонкостенной втулки должны обеспечивать достаточную ее деформацию для надежного зажима заготовки на втулке при обработке на станке [1, 2].
Конструкция консольной оправки с тонкостенной втулкой и гидропластмассой показана на рисунке 1. Обрабатываемую заготовку 4 с базовым отверстием устанавливают на наружную поверхность тонкостенной втулки 5. При подаче сжатого воздуха в полость пневмоцилиндра поршень со штоком перемещается в пневмоцилиндре влево и шток через тягу 6 и рычаг 1 передвигает плунжер 2, который нажимает на гидропластмассу 3. Гидропластмасса равномерно давит на внутреннюю поверхность втулки 5, втулка разжимается; наружный диаметр втулки увеличивается, и она центрирует и закрепляет заготовку 4.
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Рисунок 1 – Консольная оправка с тонкостенной втулкой
При конструировании патронов и оправок с тонкостенными втулками с гидропластмассой рассчитывают:

1. Основные размеры тонкостенных втулок;

2. Размеры нажимных винтов и плунжеров у приспособлений с ручным зажимом;

3. Размеры плунжеров, диаметр цилиндра и ход поршня для приспособлений с механизированным приводом.

Исходными данными для расчета тон​костенных втулок являются диаметр и длина Lз отверстия изготавливаемой де​тали [1]. 
Для расчета тонкостенной са​моцентрирующей втулки (рисунок 2) примем сле​дующие обозначения: 
- D - диаметр ус​тановочной поверхности центрирую​щей втулки 2, мм; 
- h - толщина тонко​стенной втулки, мм; 
- Т - длина опор​ных поясков втулки, мм; 
- t - толщина опорных поясков  втулки, мм; 
- ΔDдоп наибольшая диаметральная упругая дефор​мация втулки (увеличение или уменьшение диаметра в ее средней части), мм;  
- Smax - максимальный зазор между установочной поверхностью втулки и базовой по​верхностью обрабатываемой заготовки 1 в свободном состоянии, мм; 
- Lk - длина контактного участка упругой втулки с установочной поверхностью заготовки по​сле разжима втулки, мм; 
- L - длина тонкостенной части втулки, мм; 
- Lз - длина обрабатываемой заготовки, мм; 
- Dз - диаметр базовой поверхности обрабатываемой заготовки, мм; 
- d - диаметр отверстия опорных поясков втулки, мм;
-  р - давление гидропластмассы, требуемой для деформации тонкостенной втулки, Мн/м2;
- r1 - радиус закругления втулки, мм; 
- Мрез =Р ∙r - допустимый крутящий момент, возникающий от силы резания, н•мм; 
-Р - сила резания, н; 
-r - плечо момента силы резания, мм.
Расчет тонкостенной втулки осуществляется в следующей последовательности: диаметр D принимают по рабочему чертежу изготавливаемой детали.
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Рисунок 2 – Тонкостенная втулка

1. Определяют наружный или внутренний диаметр D=2а в зависимости от наружного или внутреннего диаметра Dз базовой поверхности заготовки. Базовая поверхность заготовки должна быть обработана по 6 - 7 квалитету точности. Такую же точность должна иметь и установочная поверхность тонкостенной втулки с посадкой с зазором;

2. Длину  L средней части тонкостенной втулки (без утолщенных бортов) принимают L =(1,0 - 1,2) Lз

3. Толщина  h тонкостенной части L втулки:

При D > 150 мм и L > 0,3 D   
[image: image140.wmf].
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при D > 150 мм и L < 0,3 D   
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где: р - удельное давление гидропластмассы в полости втулки, Мн/м2; R - радиус установочной поверхности втулки, мм.

Для определения  h  можно пользоваться следующими формулами:
	При соотношении
	Для втулок диаметром   D = 10 ÷ 50 мм
	Для втулок диаметром D  = 50 ÷ 150 мм

	L ≥ D/2
	h = 0.015D + 0.5
	h = 0.025D

	D/2 > L > D/4
	h = 0.01D + 0.5
	h = 0.02D

	D/4  > L > D/8
	h = 0.01D + 0.25
	h = 0.015D


4. Максимальный радиальный зазор Smax между установочной поверхностью тонкостенной втулки и базовой поверхностью заготовки, когда она не зажата:

при зажиме по внутренней поверхности заготовки Smax = Dзmax – Dmin

при зажиме по наружной поверхности заготовки Smax = Dmin – Dзmax
Практически принимают Smax =0,01-0,3 мм.

5. Допустимая деформация тонкостенной части втулки (увеличение диаметра) в ее средней части:
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где σТ - предел текучести материала центрирующей втулки, Мн/м2;

 Е=2,06∙1011  - предел упругости, Мн/м2; К= σТ /[σ]доп= 1,2-1,5- коэффициент запаса прочности втулки, принимают К= 1,4; [σ] - допустимое напряжение стальной втулки, Мн/м2.

При L > 0,3 D   ΔDдоп=0,003D

В случае деформации короткой втулки при L < 0,3 D в зоне контакта тонкостенной втулки с опорными поясками возникают сложные напряжения, создаваемые изгибающим моментом, поэтому коэффициент запаса прочности принимают К=2, тогда максимальное увеличение диаметра втулки: ΔDдоп=0,002D.
Натяг при зажиме заготовки 
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При 
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 втулка центрирует и зажимает заготовку; при 
[image: image145.wmf]max

S

D

доп

=

D

 втулка только центрирует, но не зажимает заготовку; при 
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 втулка не центрирует и не зажимает заготовку, т.е. ее нельзя применять.

Гидростатическое давление (Мн/м2) в полости тонкостенной втулки, требуемое для зажима заготовки:
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8. Определяют, допустимый крутящий момент н•м  при резании Мкр, который стремится повернуть обрабатываемую заготовку на втулке. Чтобы заготовка во время обработки не повернулась на втулке, максимальный крутящий момент Мmax от силы трения на поверхности втулки и заготовки должен быть больше Мрез:
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где h, D, δ  выражены в мм.

9. Требуемая продольная сила H зажима заготовки на тонкостенной втулке:
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10. Коэффициент длины контакта:
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11. Высота рабочей полости тонкостенной втулки под гидропластмассу:


[image: image152.wmf]3

2

D

H

h

t

=

=

-

.
12. Длина посадочного пояска втулки:


[image: image153.wmf]3

5

.

2

D

T

=

.
13. Диаметр d отверстия для втулки с наружной установочной поверхностью для заготовки с базовой поверхностью, изготовленной по 7 квалитету точности            
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по 8-му квалитету точности      
[image: image155.wmf]2

2

2

+

-

-

=

H

h

D

d

.
Материал для изготовления тонкостенных втулок: при D <40 мм - сталь 40Х с термообработкой до НRС 40; при D > 40 мм сталь У7А с термообработкой до НRС 36.

Технические требования на изготовление тонкостенных втулок

1. Допускаемая разностенность тонкостенной части втулки - 0,03 мм при D < 40 мм; 0,05 мм при D > 40 мм.

2. Допускаемое биение установочной поверхности тонкостенной втулки относительно поверхности посадочных поясков и базовой поверхности приспособления не более 0,01 мм;

3. Сопряжение втулки с корпусом выполняют по посадке с натягом 7 квалитета точности.

Диаметр  d0 плунжера для передачи внешней силы давления на гидропластмассу, находящуюся в полости тонкостенных втулок: 
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Материал плунжеров сталь 45 с термообработкой до HRС 40-45. Для лучшей герметичности плунжеры притираются по отверстию для получения зазора не более 0,01 мм.

Приспособления с тонкостенной втулкой рассчитываются в следующей последовательности:

1. Определяют силу Q на штоке гидроцилиндра. При этом по формулам находят диаметр d0‚ плунжера и гидростатическое давление р Мн/м2 в полости приспособления и подставляют в формулу для определения силы н:
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2. Определяют диаметр поршня цилиндра: 
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где:  pв - давление воздуха в сети, Мн/м2; η=0,85 - коэффициент полезного действия привода.

3. Определяют ход поршня и плунжера:
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где К1=1,15-1,2 - коэффициент запаса гидропластмассы в каналах; К2=5∙105р - коэффициент упругости гидропластмассы при заданном давлении гидропластмассы.

3. Порядок выполнения работы

3.1. Изучить настоящее методическое пособие

3.2. Получить у преподавателя схему закрепления заготовки в приспособлении и значение силы резания.

3.3. Рассчитать потребное усилие закрепления заготовки.

3.4. Рассчитать  конструктивные размеры силового привода приспособления. 

3.5. Сформулировать выводы по работе

4. Содержание отчета

4.1. Цель работы.
4.2. Схема закрепления заготовки в приспособлении.
4.3. Исходные данные.
4.4. Расчет потребного усилия закрепления заготовки.
4.5. Расчет конструктивных размеров силового привода
4.6. Вывод

5. Контрольные вопросы
5.1. Область применения приспособлений с гидропластовыми зажимными устройствами.
5.2. Материалы применяемые для изготовления основных деталей гидропласто​вых зажимных устройств.
5.3. Технические требования на изготовление тонкостенных втулок гидропласто​вых зажимных устройств.
5.4. Порядок расчета гидропласто​вых зажимных устройств.
5.5. Что является исходными данными для расчета тон​костенных втулок. 
5.6 Последовательность расчета тон​костенных втулок. 
Практическое занятие №6

Расчет станочных приспособлений с гидравлическими приводами зажимных устройств

 1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Получить практические навыки применения и расчета станочных приспособлений с гидравлическими приводами зажимных устройств.

2.теоретический раздел
Гидравлический привод это самостоятельная установка, состоящая из гидродвигателя, рабочего цилиндра, насоса для подачи масла в цилиндр, бака для масла, аппаратуры управления и регулирования и трубопроводов. В зависимости от назначения и мощности гидравлический привод может обслуживать одно приспособление, группу из трех-пяти приспособлений на нескольких станках, или группу из 25-35 приспособлений, установленных на различных станках [1, 3].
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Рисунок 1 - Схема работы гидропривода
Схема работы гидропривода показана на рисунке 1. При пе​ремещении рукоятки 5 в край​нее положение, переключается золотник 4 и включается элек​тродвигатель насоса 2. Масло из бака 1 по трубопроводу через лопастной насос 2, работающий от электродвигателя, и трубо​проводу 2 под давлением 6,3 МПа подается в золотник 4. Из золотника 4 масло по трубопро​водам 7 поступает в правую или левую полость лопастного цилиндра 8. При подаче масла в правую полость цилиндра лопатки с ротором 9 поворачиваются до упора 10 и вытесняет масло из левой полости. Масло через левый трубопровод 7, золотник 4 по трубопроводу 14 стекает в бак 1. При переключении рукоятки 5 золотника 4 в другую сторону масло поступает в левую полость цилиндра 8, а из его правой полости и золотника 4 по трубо​проводу 14 сливается в бак 1. Масло, которое просочилось из золотника 4, отводится по трубопроводу 13 в бак. Необходимое давление масла в гидросистеме регулируется клапаном 12 и определяется манометром 6. Все подшипники качения смазываются маслом, которое скапливается от утечки в прикрепленному к муфте кожухе, и по маслопроводу 11 отводится в бак 1. Данный гидропривод может через тягу и промежуточные звенья производить перемещения кулачков в рычажных и клиновых патронах токарных станков.

Сила тяги однолопастного гидропривода
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где: l -высота лопасти, м; h - ши​рина лопасти, м; р - удельное давление масла в цилиндре, МПа; R - расстояние от оси гайки до точки приложения равнодейст​вующей сил в середине высоты лопасти, м;  rcp – средний радиус резьбы гайки, м; α - угол подъема резьбы, град; ρ - приве​денный угол трения в резьбовой паре, град; η - к.п.д. гидропривода, учитывающий потери на трение.

В ста​ночных приспособлениях применяют нормализованные гидроцилиндры двух видов:

• встраиваемые;

• агрегатированные.

Гидроцилиндры бывают одностороннего действия с возвратной пружиной и двустороннего действия. Гидроцилиндры одностороннего действия в зависимости от направления перемещения поршня со штоком бывают толкающими и тянущими. Масло под давлением поступает через штуцер 1 в полость “А” цилиндра и перемещает поршень 2 со штоком 4 вправо в толкающем и влево в тянущем гидроцилиндрах при зажиме заготовки в приспособлении. Во время разжима пружина 3 перемещает поршень 2 со штоком 4 влево в толкающем и вправо в тянущем цилиндрах.

В гидроцилиндрах двустороннего действия масло под давлением последовательно поступает в левую или правую полость гидроцилиндра и перемещает поршень 2 со штоком 1 в обе стороны при зажиме и разжиме.

Гидроцилиндры в зависимости от вида обслуживаемого приспособления бывают неподвижными и вращающимися. Конструкции гидроцилиндров показаны на рисунке 2. 

[image: image258.png]N

%’71'/114 ,,”/'/'/Z

\1’5

u gigegigigy P

\\\\\\\\\\\ i
iy
///////I// Z ﬁ

\ X 7 4
v

\\\\\\ \\\\}\\
> ’/
—__
L~
__

&

-

B

-

-

-Z-

l IIIlmmmm

///é//////////(é&

P

D 6>

I'uapouuMHAPSI: a - BCTPAaHBAEMblIii
0 - arperaTHpOBAHHbIH

3 2 1 10 8 9

= ////, i -_F__‘____
‘ 12 l/

="“~
I'mapouumuAp ABYCTOPOHHHH





Рисунок 2 – Конст​рукции гидроцилинд​ров.

Размеры всех де​талей, входящих в гидроцилиндры одно- и двустороннего дей​ствия, нормализо​ваны. Цилиндры од​ностороннего дейст​вия изготовляют из стали 40Х, а цилин​дры двустороннего действия - из холод​нокатаных бесшов​ных труб. Поршень изготовляют заодно со штоком или от​дельно из стали 40. Наружные поверхности поршня и штока изготовляются по 7 квалитету точности с посадкой с зазором и шероховатостью Rа=0,32 мкм.

В качестве уплотнений в соединениях поршней с цилиндрами и штоков с крышками применяют манжеты У-образного сечения из маслостойкой резины, кольца круглого сечения из маслостойкой резины [2].
По сравнению с пневматическими гидравлические приводы имеют ряд преимуществ:

1. Высокое давление масла на поршень гидроцилиндра создает большую осевую силу на штоке поршня;

2. Вследствие высокого давления масла в полостях гидроцилиндра можно уменьшить размеры и вес гидроцилиндров;

3. Возможность бесступенчатого регулирования сил зажима и скоростей движения поршня со штоком.

К недостаткам гидравлических приводов относятся:

1. Сложность гидроустановки и выделение площади для ее размещения;

2. Утечки масла, ухудшающие работу гидропривода

Сила на штоке для гидроцилиндров одностороннего действия:

толкающих                   
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Для гидроцилиндров двустороннего действия при подаче масла:         в бесштоковую полость     
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где D - диаметр поршня гидроцилиндра, м; р - давление масла на поршень 1,9-7,3 МПа; η - 0,85-0,9 - к.п.д. гидроцилиндра; Q1- сила сопротивления сжатой пружины при крайнем рабочем положении поршня н; d - диаметр штока, м.

Задаваясь давлением масла, определяют площадь поршня (м2): 
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откуда диаметр поршня гидроцилиндра

[image: image169.wmf]p

Q

p

Q

F

D

13

,

1

4

4

=

×

=

=

p

p

.
Производительность V м3/с насосов гидравлических приводов:
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где  Q- требуемая сила на штоке гидроцилиндра, H; L - длина рабочего хода поршня гидроцилиндра, м; р - давление масла в гидроцилиндре, МПа;  t- время рабочего хода поршня гидроцилиндра, мин; 

η = 0,85 - объемный к.п.д. гидросистемы, учитывающий утечки масла в золотнике и гидроцилиндре.

Время (мин) срабатывания гидроцилиндра определяют по упрощенной формуле:   
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Мощность кВт, расходуемая на привод насоса,      


[image: image172.wmf]36

,

1

100

75

2

×

×

×

=

h

р

V

N

,         
[image: image173.wmf]2

1

100

75

h

h

×

×

×

×

×

=

t

Q

L

N

.
где V -производительность насоса, м3/с; η = 0,9 - к.п.д. насоса и силового узла.
3. Порядок выполнения работы

3.1. Изучить настоящее методическое пособие

3.2. Получить у преподавателя схему закрепления заготовки в приспособлении и значение силы резания.

3.3. Рассчитать потребное усилие закрепления заготовки.

3.4. Рассчитать  конструктивные размеры гидравлического силового привода приспособления. 

3.5. Сформулировать выводы по работе
4. Содержание отчета

4.1. Цель работы.
4.2. Схема закрепления заготовки в приспособлении.
4.3. Исходные данные.
4.4. Расчет потребного усилия закрепления заготовки.
4.5. Расчет конструктивных размеров гидравлического силового привода
4.6. Вывод

5. Контрольные вопросы
5.1. Область применения станочных приспособлений с гидроприводом.
5.2. Виды гидроцилиндров, применяемых в станочных приспособлениях.
5.3. Виды уплотнений применяемых в гидроцилиндрах станочных приспособлений.
5.4. Порядок расчета конструктивных размеров гидроцилиндров станочных приспособлений.
5.5. Какие элементы входят в состав гидропривода станочных приспособлений?
5.6. Порядок расчета основных характеристик гидропривода.
Практическое занятие №7

Расчет станочных приспособлений с пневмогидравлическими приводами зажимных устройств

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Получить практические навыки применения и расчета станочных приспособлений с пневмогидравлическими приводами зажимных устройств.

2.теоретический раздел
Пневмогидравлические приводы применяют для перемещения зажимных устройств приспособлений. Они состоят из преобразователя давления, который соединен с гидроцилиндрами приспособлений и необходимой аппаратуры.

По виду работы пневмогидроприводы бывают с преобразователями давления прямого действия и с преобразователями давления последовательного действия.

Пневмогидравлические приводы питаются сжатым воздухом из цеховой сети через пневматическую аппаратуру под давлением 0,39-0,58 Мн/м2 при давлении масла в гидравлической части привода 7,8-9,8 Мн/м2. Высокое давление масла в пневмогидроприводе создается пневмогидравлическим и преобразователями прямого или последовательного действия, превращающими давление сжатого воздуха в высокое давление масла.

Пневмогидравлические приводы, сочетающие в себе простоту конструкции пневматических с преимуществами гидравлических приводов, обеспечивают быстроту перемещения зажимных устройств, небольшие габариты конструкции, создание больших сил зажима, сравнительно небольшую стоимость. Пневмогидроприводы применяют для зажима заготовок в одно-, многоместных и многопозиционных приспособлениях в серийном производстве [1].

Схема работы пневмогидравлического привода с преобразователем давления прямого действия основана на непосредственном преобразовании давления сжатого воздуха в высокое давление масла.
Пневмогидропривод (рисунок 1) состоит из пневмоцилиндра 2 одностороннего действия с поршнем 3 и гидравлического цилиндра 1 одностороннего действия с поршнем 5. Сжатый воздух поступает из воздушной сети через кран в бесштоковую полость “А” пневмоцилиндра 2 и перемещает поршень 3 со штоком 4 влево. Шток 4 давит на масло, которое перемещает в гидроцилиндре 1 поршень 5 со штоком 6 влево. При этом шток 6 через промежуточные звенья перемещает зажимные устройства приспособления при зажиме заготовки. При разжиме поршни 3 и 5 со штоками, пружинами перемещаются вправо [1, 4].
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Рисунок 1 – Схема пневмогидравлического привода
При равновесии привода, т.е. давления между воздухом и маслом в пневмогидравлическом преобразователе (без учета трения): 
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Откуда давление масла в цилиндре
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где Р -  давление масла в гидроцилиндре, Мн/м2; Рв — давление воздуха в пневмоцилиндре, Мн/м2; D — диаметр поршня пневмоцилиндра, м; d — диаметр штока плунжера, м.                      
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Отношение i  является коэффициентом усиления давления, принимают i =16-21.

Сила на штоке рабочего гидроцилиндра (без учета сопротивления возвратной пружины), но с учетом механического к.п.д. 
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Подставим вместо Р его значение, тогда:


[image: image179.wmf]h

p

×

×

×

=

4

2

2

2

1

D

d

D

P

Q

В

,
обозначим

                                                       
[image: image180.wmf]1

2

1

4

Q

D

P

В

=

×

p

.
Подставим в равенство значение силы Q и, произведя преобразования, получим:
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где D - диаметр поршня гидроцилиндра, м;  η - 0,8-0,85 - коэффициент полезного действия; Q - сила на штоке пневмоцилиндра, н.

Величина хода штока пневмоцилиндра: 
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С учетом η0 определяющего потери масла на утечку 
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где L -ход штока пневмоцилиндра, м; l — ход штока рабочего гидроцилиндра, см; η0=0,95 объемный к.п.д. привода; n - число рабочих гидроцилиндров приспособлений, обслуживаемых приводом.

Из выражения 
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 определяем диаметр рабочего гидроцилиндра без учета к.п.д.
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Диаметр штока пневмоцилиндра 
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Из формулы 
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 определяем диаметр пневмоцилиндра
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Объем (м3) сжатого воздуха, расходуемого за один цикл зажима детали в приспособлении:
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где D — диаметр поршня пневмоцилиндра, м; L — длина хода поршня со штоком пневмоцилиндра, м.

3. Порядок выполнения работы

3.1. Изучить настоящее методическое пособие

3.2. Получить у преподавателя схему закрепления заготовки в приспособлении и значение силы резания.

3.3. Рассчитать потребное усилие закрепления заготовки.

3.4. Рассчитать  конструктивные размеры силового привода приспособления. 

3.5. Сформулировать выводы по работе

4. Содержание отчета

4.1. Цель работы.
4.2. Схема закрепления заготовки в приспособлении.
4.3. Исходные данные.
4.4. Расчет потребного усилия закрепления заготовки.
4.5. Расчет конструктивных размеров силового привода
4.6. Вывод

5. Контрольные вопросы
5.1. Область применения станочных приспособлений с пневмогидроприводом.
5.2. Виды уплотнений применяемых в пневмогидросистемах станочных приспособлений.
5.3. Порядок расчета конструктивных размеров пневмогидроприводов станочных приспособлений.
5.4. Какие элементы входят в состав пневмогидропривода станочных приспособлений?
5.5. Порядок расчета величины хода штока пневмоцилиндра станочного приспособления с пневмогидроприводом.
5.6. Порядок расчета основных характеристик пневмогидропривода станочного приспособления.
Практическое занятие №8

Расчет точности станочного приспособления

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомление с методикой расчета точности проектируемого приспособления.
2.теоретический раздел
Цель расчета на точность заключается в определении требуемой точности из​готовления приспособления по выбранному параметру. Расчет, как правило, должен состоять из следующих этапов:
· выбор одной или нескольких компоновок приспособления, реализующих за​ данную технологом схему базирования заготовки на рассматриваемой опера​ции;
· выбор одного или нескольких параметров приспособления, которые оказыва​ют влияние на положение и точность обработки заготовки;
· принятие порядка расчета и выбор расчетных технологических факторов;
· определение требуемой точности изготовления приспособления по выбранным параметрам;
· внесение в ТУ сборочного чертежа приспособления требований по точности.
Выбор расчетных параметров осуществляется в результате анализа принятых схем базирования и закрепления заготовки и приспособления, а так​же точности обеспечиваемых обработкой размеров. Приспособление рассчи​тывается на точность по одному параметру в случае, если при обработке заго​товки размеры выполняются в одном направлении. По нескольким параметрам, если на заготовке выполняются размеры в нескольких направлениях [5].
Направление расчетного параметра приспособления должно совпа​дать с направлением выполняемого размера при обработке заготовки.
В зависимости от конкретных условий в качестве расчетных парамет​ров могут выступать: допуск параллельности или перпендикулярности рабочей поверхности установочных элементов к поверхности корпуса приспособления, контактирующей со станком; допуск линейных и угловых размеров; допуск со​осности и перпендикулярности осей цилиндрических поверхностей и т.п. Чаще всего параметр определяет точность положения рабочих поверхностей корпу​са, посредством которых приспособление соединяется со столом или шпинде​лем станка. Примеры выбора расчетных параметров приведены на рисунках 1 и 2.
Пример 1. В приспособлении (рисунок 1), фрезой 5 обрабаты​вается плоская поверхность А заготовки в размер (а) с допуском δа. Заготовка 4 устанавливается на установочные элементы (опорные пластины) 3 базовой поверхностью Б. Приспособление опорной поверхностью В корпуса 2 контакти​рует со столом 1 фрезерного станка. Так как направление расчетного размера должно совпадать с направлением выполняемого при обработке заготовки раз​мера и определять точность относительного положения рабочей поверхности установочных (поверхность Б) и поверхности корпуса приспособления, контак​тирующей со станком (поверхность В), в качестве расчетного параметра в дан​ном случае следует принять допуск параллельности на определенной длине поверхности Б установочных элементов относительно поверхности В, корпуса приспособления, либо допуск конструктивно заданного параметра между поверхностями Б и В приспособления.
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Рисунок 1- Схема установки заготовки при обработке для обеспечения размеров в одном направлении

Пример 2. На фрезерном станке обрабатывается заготовка 4 (рисунок 2) по поверхностям А и В размеры (а) и (b) с допусками соответственно δа и δb. Базовыми поверхностями Б и Г заготовка устанавливается на опорные пластины 3 и 5 в корпусе 2 приспособления Корпус контактирует со столом 1 фрезерного станка плоскостью Д. Его положение относительно Т-образных пазов стола обеспечиваются направляющими шпонками 6. При анализе выполняемых размеров, схемы базирования и приспособления можно установить. что допуск параллельности обрабатываемых поверхностей А и В относительно поверхностей Б и Г детали 4 может быть в пределах допусков выполняемых размеров а и b, т.е. δа и δb. Положение заготовки будет определятся положением рабочих поверхностей, контактирующих с поверхностями стола станка и определяющих положение приспособления на станке. В качестве расчетных следует выбрать два параметра: допуск параллельности плоскости Г установочных элементов 3 относительно плоскости Д корпуса приспособления и допуск параллельности плоскости Б опорной пластины 5 и боковой поверхности Е направляющих шпонок 6 корпуса.
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Рисунок 2 - Схема установки заготовки при обработке для обеспечения размеров в двух направлениях.

На точность обработки влияет ряд технологических факторов, вызывающих общую погрешность обработки Ео, которая не должна превышать допуск δ выполняемого размера при обработке заготовки, т.е. Ео<δ. [3]
Для выражения допуска δ, выполняемого при обработке размера, можно воспользоваться формулой:
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где: Δу  - погрешность вследствие упругих отжатий технологической системы под влиянием сил резания;
ΔH - погрешность настройки станка; 

Е  - погрешность установки заготовки в приспособлении; 

ΔИ - погрешность от размерного изнашивания инструмента; 

ΔТ - погрешность вызываемая тепловыми деформациями технологической системы;

ΣΔФ - суммарная погрешность формы обрабатываемой поверхности, обусловленная        геометрическими погрешностями станка и деформацией заготовки при обработке.
Погрешность    установки    заготовки    в    приспособлении    определяется    из выражения:
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где:Еб - погрешность базирования заготовки в приспособлении;
Ез  - погрешность закрепления заготовки, возникающая в результате действия сил зажима;
Δпр - погрешность положения заготовки, зависящая от приспособления.
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где:ЕПР - погрешность изготовления приспособления по выбранному параметру; 

ЕУ -  погрешность установки приспособления на станке;

EИ – погрешность положения заготовки, возникающая в результате изнашивания элементов приспособления.

Если в приспособлении предусмотрены элементы для направления и определения положения или траектории движения обрабатывающего инструмента, то в общей погрешности обработки заготовки может появиться еще одна составляющая – погрешность от перекоса инструмента EП.
Общая погрешность обработки, приравненная допуску выполняемого размера, определяется зависимостью [3]
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Отсюда погрешность изготовления приспособления
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В связи со сложностью нахождения значений ряда величин, входящих в формулу (5) для определения Епр, погрешность изготовления приспособления можно рассчитать по упрощенной формуле (6). Расчет Епр при этом сводится к вычитанию из допуска выполняемого размера всех других составляющих общей погрешности обработки.
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где: δ   - допуск выполняемого при обработке размера заготовки;
Кт - коэффициент, учитывающий отклонение рассеяния значений составляющих величин от закона нормального распределения: Кт=1...1,2 (в зависимости от количества значимых слагаемых; чем их больше, тем Кт ближе к единице);
Кт1 - коэффициент, учитывающий уменьшение предельного значения погрешности базирования при работе на настроенных станках: Кт1=0,8...0,85;
Кт2 - коэффициент, учитывающий долю погрешности обработки в суммарной погрешности, вызываемой факторами, не зависящими от приспособления (Δу, Δн, Δи, Δт, ΣΔф ); Кт2=0.6... 0.8 (большее значение коэффициента принимается при меньшем количестве значимых величин, зависящих от приспособления); 

W - экономическая точность обработки (принимается по таблицам).
Для расчета допустимой погрешности изготовления приспособления предварительно определяем значения всех составляющих входящих в формулу.
Допуск δ берется с чертежа детали (при окончательной обработке поверхности) или с операционного эскиза технологического процесса обработки заготовки (при предварительной обработке).
Погрешность базирования Eδ - рассчитывается в каждом конкретном случае. В таблице 1, представлены схемы базирование и формулы, по которым следует определять погрешность базирования для типовых случаев.
Принятые обозначения:

ε1 – смещение (эксцентриситет) оси отверстия относительно оси наружной цилиндрической поверхности;

δd – допуск диаметра наружной поверхности;

Smin – односторонний минимальный гарантированный зазор;

δА – допуск размера базового отверстия;

δВ – допуск размера оправки;

ΔЦ – просадка центров.

Погрешность закрепления Ез - определяется аналитически в случае, когда рассчитывают весьма малые смещения заготовок в прецизионных приспособлениях. В остальных случаях при расчете приспособлений на точность значения Ез принимают по таблицам 2...5.
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Рисунок 3 - Схема обра​зования погрешности ус​тановки приспособления на станке.

Погрешность уста​новки приспособления на станке Еу возникает из-за зазоров между направляющими шпонками или установочными пальцами приспособления и Т-образными пазами или отверстиями стола станка, что характерно для фрезерных, расточных и других приспособлений (рисунок 3). Для уменьшения этих погрешностей рекомендуется точнее изготавливать посадочные места, а элементы для базирования приспособлений как можно дальше друг от друга [5]. Погрешность установки вращающихся приспособлений на токарные, зубофрезерные и другие станки зависит от точности их базирования в гнёздах станка (конусное отверстие шпинделя, центральное отверстие поворотного стола, центрирующий поясок планшайбы станка и др.).
Расчет Еу в каждом конкретном случае следует вести по схеме установки приспособления на станке (таблица 6). 
Погрешность положения отверстий En, связанная с перескоком и смещением обрабатывающего инструмента возникает из-за неточности изготовления направляющих элементов приспособления (рисунок 4). Для уменьшения износа направляющей втулки между ее нижним торцом и поверхностью заготовки предусматривается зазор m (при обработке чугуна и других хрупких материалов m=(0.3...0.5)d, при обработке стали и вязких материалов m=d; при зенкеровании m<=0,3d).
При m>0,3d         
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При m<0,3d         
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где S - односторонний максимальный радиальный зазор между втулкой и инструментом; d – диаметр инструмента; L – длина направляющей втулки.
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Рисунок 4 – Схема образования погрешности, связанной с перекосом инструмента.

Погрешность положения заготовки, возникающая в результате изнашивания элементов приспособления ЕИ характеризует изменение положения рабочих поверхностей установочных элементов в результате их изнашивания в процессе эксплуатации приспособления. На интенсивность изнашивания установочных элементов влияют их размеры, конструкция, материал и масса обрабатываемой заготовки, состояние ее базовых поверхностей.

Износ установочных элементов определяется:

- для опор с малой поверхностью контакта
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- для опор с развитой поверхностью контакта
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где  β1,  β2 – постоянные, зависящие от вида установочных элементов, определяемые по таблице 7; N - количество контактов заготовки с опорой за 1 год.
Последним расчетным факторам при расчете приспособления на точность является экономическая точность обработки ω (определяется по таблицам 8…18).

Таблица 1 - Погрешность базирования при установке в приспособлениях.

	Базирование
	Схема установки
	Погрешность базирования для размеров

	1
	2
	3

	По центровым отверстиям на жёсткий передний центр
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	На плавающий передний центр
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	По внешней поверхности в зажимной цанге по упору
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	В самоцентрирующемся патроне с упорным торцом
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(при параллельном подрезании торцов)

	В самоцентрирующихся призмах
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	Продолжение таблицы 1

	1
	2
	3

	В призме при обработке отверстий по кондуктору
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	На плоской поверхности при обработке отверстия по кондуктору
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	В призме при обработке плоскости или паза
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 EMBED Equation.3  [image: image222.wmf](
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 EMBED Equation.3  [image: image223.wmf](
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	В призме при обработке плоскости или паза
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	В призме при обработке плоскости или паза
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	По отверстию на жёсткой оправке со свободной посадкой
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	При установке оправки на плавающий передний центр, гильзу или патрон по упору.
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	Продолжение таблицы 1

	1
	2
	3

	На разжимной оправке, на жёсткой оправке с натягом
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	При установке оправки на жёсткий передний центр.
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	По двум отверстиям на пальцах при обработке верхней поверхности
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	На плоскости при обработке уступа
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Таблица 2 - Погрешность закрепления заготовок Ез при установке на опорные пластины, мкм.

	Характеристика базовой поверхности
	Поперечные     размеры     заготовки

	
	6..

..10
	10..

..18
	18..
..30
	30..
..50
	50..
..80
	80..
..120
	120.. ..180
	180.. ..260
	260.. ..360
	360.. ..500

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Установка в зажимной гильзе (цанге)

	Холоднотянутая калиброванная
	40
	50
	60
	70
	80
	
	
	
	
	

	Предварительно обработана
	40
	50
	60
	70
	80
	
	
	
	
	

	Окончательно

обработана
	20
	25
	30
	35
	40
	
	
	
	
	

	Установка в трехкулачковом патроне с ручным приводом

	Полученная литьем:
	

	- в песчаную форму
	220
	270
	320
	370
	420
	500
	600
	700
	800
	900

	- в постоянную форму
	150
	175
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	550
	650

	- по выплавляемой модели
	50
	60
	70
	80
	100
	120
	140
	160
	
	

	- под давлением
	25
	30
	35
	40
	50
	60
	70
	80
	
	

	Полученная горячей штамповкой
	220
	270
	320
	370
	420
	500
	600
	700
	800
	

	Горячекатаная
	220
	270
	320
	370
	420
	500
	600
	
	
	

	Предварительно обработ.
	50
	60
	70
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200

	Продолжение таблицы 2 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Окончательно 

обработанная
	25
	30
	35
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Установка в трехкулачковом патроне с пневматическим приводом

	Полученная литьем:
	

	- в песчаную форму
	180
	220
	260
	320
	380
	440
	500
	580
	660
	760

	- в постоянную форму
	120
	140
	170
	200
	240
	280
	320
	380
	440
	500

	- по выплавляемой модели
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	120
	
	

	- под давлением
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	60
	
	

	Полученная горячей штамповкой
	180
	220
	260
	320
	380
	440
	500
	580
	660
	

	Горячекатаная
	180
	220
	260
	320
	380
	440
	500
	
	
	

	Предварительно обработанная
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	120
	140
	160


Таблица 3 - Погрешность закрепления заготовок Ез при установке в осевом направлении при обработке на станках, мкм.

	Характеристика базовой поверхности
	Поперечные    размеры    заготовки

	
	6..
..10
	10..
..18
	18..
..30
	30..
..50
	50..
..80
	80..
..120
	120.. ..180
	180.. ..260
	260.. ..360
	360.. ..500

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Установка в зажимной гильзе (цанге) по упору

	Холоднотянутая калиброванная
	40
	50
	60
	70
	80
	
	
	
	
	

	Предварительно обработана
	40
	50
	60
	70
	80
	
	
	
	
	

	Окончательно обработана
	20
	25
	30
	35
	40
	
	
	
	
	

	Установка в трехкулачковом патроне с ручным приводом

	Полученная литьем:
	

	- в песчаную форму
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160

	- в постоянную форму
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150

	- по выплавляемой

  модели
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	
	

	- под давлением
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	
	

	Полученная горячей штамповкой
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	

	Горячекатаная
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	
	
	

	Предварительно обработанная
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140

	Продолжение таблицы 3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Окончательно обработанная
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120

	Установка в трехкулачковом патроне с механизированным  приводом

	Полученная литьем:
	

	- в песчаную форму
	55
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140

	- в постоянную форму
	55
	60
	65
	75
	80
	90
	100
	110
	120
	130

	- по выплавляемой

  модели
	45
	50
	55
	65
	75
	80
	85
	90
	
	

	- под давлением
	25
	35
	45
	50
	55
	65
	70
	80
	
	

	Полученная горячей штамповкой
	55
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	

	Горячекатаная
	55
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	
	
	

	Предварительно обработанная
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	

	Окончательно обработанная
	25
	30
	35'
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100


Таблица 4 - Погрешность закрепления заготовок Ез при установке на точечные опоры, мкм.
	Характеристика базовой поверхности
	Поперечные     размеры     заготовки

	
	6..

..10
	10.. 
..18
	18..
..30
	30..
..50
	50..
 ..80
	80..
..120
	120..
..180
	180.. ..260
	260.. ..360
	360..  ..500

	
	Установка в зажимное приспособление с винтовыми или эксцентриковыми зажимными устройствами

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Полученная литьем:
	

	- в песчаную форму
	
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	250
	300
	350

	- в постоянную форму
	
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	180
	200

	- по выплавляемой

  модели
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	
	

	- под давлением
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	

	Полученная горячей штамповкой
	
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	250
	300
	

	Горячекатаная
	90
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	
	
	

	Предварительно обработанная
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170

	Окончательно обработанная
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160

	Шлифованная
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Продолжение таблицы 4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Установка в приспособлении с пневматическими

 зажимными устройствами

	Полученная литьём:
	

	- в песчаную форму
	
	90
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	240
	280

	- в постоянную форму
	
	80
	90
	100
	110
	I20
	130
	140
	160
	1 80

	- по выплавляемой

  модели
	65
	70
	75
	80
	90
	100
	110
	120
	
	

	- под давлением
	40
	45
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	
	

	Полученная горячей штамповкой
	
	90
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	200
	

	Горячекатаная
	70
	80
	100
	120
	140
	150
	180
	
	
	

	Предварительно обработанная
	65
	70
	75
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140

	Окончательно обработанная
	50
	60
	70
	80
	90
	90
	100
	110
	120
	130

	Шлифованная
	40
	50
	60
	70
	80
	80
	90
	100
	110
	120


1. При установке на магнитной плите погрешность закрепления отсутствует

2. Погрешность закрепления дана по нормали к обрабатываемой поверхности
Таблица 5 - Погрешность закрепления заготовок Ез при установке на опорные пластины, мкм.
	Характеристика
базовой поверхности
	Поперечные размеры заготовки

	
	6..

..10
	10.. ..18
	18.. ..30
	30.. ..50
	50.. ..80
	80.. ..120
	120.. ..180
	180.. ..260
	260.. ..360
	360..
..500

	
	Установка в зажимное приспособление с винтовыми или эксцентриковыми зажимными устройствами

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Полученная литьем:
	

	- в песчаную форму
	
	100
	110
	120
	135
	150
	175
	200
	240
	280

	- в постоянную форму
	55
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140

	- по выплавляемой модели
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	
	

	- под давлением
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	
	

	Полученная горячей штамповкой
	
	100
	110
	120
	135
	150
	175
	200
	240
	

	Горячекатаная
	90
	100
	110
	120
	135
	150
	175
	
	
	

	Предварительно обработанная
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130

	Окончательно обработанная
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120

	Продолжение таблицы 5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Шлифованная
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110

	Установка в приспособлении с пневматическими

зажимными устройствами

	Полученная литьем:
	

	- в песчаную форму
	
	80
	90
	100
	110
	120
	140
	160
	190
	220

	- в постоянную форму
	50
	55
	60
	65
	70
	80
	90
	100
	110
	120

	- по выплавляемой модели
	35
	40
	50
	55
	60
	70
	80
	90
	
	

	- под давлением
	25
	30
	35
	40
	50
	60

	70

	80

	
	

	Полученная горячей штамповкой
	
	80
	90
	100
	110
	120
	140
	160
	190
	

	Горячекатаная
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	140
	
	
	

	Предварительно обработанная
	35
	40
	50
	55
	60
	70
	80
	90
	100
	110

	Окончательно обработанная
	25
	30
	35
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Шлифованная
	15
	20
	25
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	


1. При установке на магнитной плите погрешность закрепления отсутствует

2. Погрешность закрепления дана по нормали к обрабатываемой поверхности

Таблица 6 - Погрешность установки приспособлений.

	Схема установки
	εУС

	1
	2
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	В направлении оси Х: 0,01-0,04 мм;

Оси Y: значение s;

Для угла β: 2arctg(S/L)
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	В направлении оси Х: значение s;

Оси Y: 0,01-0,04 мм;

Для угла β: 
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	В направлении оси Х: 0,03-0,6 мм;

Оси Y: значение s;

Для угла β: 5-10°

	Продолжение таблицы 6

	1
	2
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	Для конуса Морзе №0: 0,1-0,2 мм; 

№1, 2, 3: 0,15-0,3 мм;  №4, 5: 0,2-0,4 мм; №6: 0,25-0,5 мм.

Для метрического конуса №80: 0,25-0,5 мм; №100, 200: 0,3..0,6 мм;

В направлении оси Х: 0,01-0,03 мм;

Оси Y: значение s; Для угла β: 2δα
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	В направлении оси Х: 0,05-0,2 мм;

Для угла β: 2-5’
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	В направлении оси Y: 0-0,02 мм;

Оси X: значение s;

Для угла β: arctg(S/L);

На длине l: (sl)/L
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	В направлении оси Y: 0-0,03 мм;

Для угла β: 2arctg(0,01-0,03/L)

	Примечание. Обозначения на рисунках: 1 – шпиндель, 2 – приспособление, 3 – конус, 4 – центр, 5 – деталь, 6 – стол станка, 7 – плита приспособления, 8 – кондуктор.


Таблица 7 - Значение коэффициентов для различных установочных элементов.
	Установочные элементы
	Материал установочных элементов

	
	Стали 20, 45, 20Х
	Углеродистые стали У8А и др.
	Твердые сплавы

	
	коэффициент

	Точечные опоры с головкой:
	

	- сферической
	0,5..2,0
	0,4..0,8
	0,06..0,25

	- рифленой
	0,6..2,5
	-
	-

	- плоской
	0,4..0,8
	-
	-

	Призмы
	0,3..0,8
	0,25..0,7
	0,035..0,095

	Пальцы ромбические
	0,2..0,6
	0,15..0,5
	0,025..0,07

	
	коэффициент

	Пластины опорные
	0,002..0,004
	0,0015..0,0035
	0,00025..0,00045

	Пальцы цилиндрические
	0,001..0,002
	0,0008..0,0018
	0,00012..0,00023


Таблица 8 - Экономическая точность обработки наружных цилиндрических поверхностей.

	Вид обработки
	Квалитет

	Обтачивание на токарных станках

	- черновое
	12-13

	- отделочное
	11

	- отделочное повышенной точности
	10

	- тонкое
	7

	Шлифование

	- однократное
	9

	- отделочное
	8

	- тонкое
	5-6


Таблица 9 - Экономическая точность обработки внутренних цилиндрических поверхностей.

	Вид обработки
	Квалитет

	Сверление

	- без кондуктора
	12-13

	- по кондуктору
	11

	Зенкерование и растачивание

	- черновое
	12-13

	- чистовое
	11

	- отделочное
	10

	- тонкое
	7

	Продолжение таблицы 9

	Развертывание

	- однократное стали
	9

	- однократное чугуна и отделочное стали
	8

	- отделочное чугуна и повышенной точности стали
	7

	- повышенной точности чугуна
	5-6

	Шлифование

	- однократное
	9

	- чистовое
	7

	- тонкое
	5-6

	Хонингование
	5-6

	Протягивание
	7


Таблица 10 - Экономическая точность обработки плоскостей.
	Вид обработки
	Квалитет

	Фрезерование и строгание

	- черновое стали
	12-13

	- черновое чугуна и чистовое стали
	11

	- чистовое чугуна
	10

	- отделочное чугуна
	8

	- отделочное стали
	9

	Шлифование

	- однократное
	9

	- чистовое
	8

	- тонкое
	7


Таблица 11 - Экономическая точность обработки фасонной фрезой.
	Длина поверхности, мм
	Погрешность размера (мкм) при обработке фрезой шириной (мм)

	
	До 120
	120... 180

	До 100
	200
	-

	100... 300
	200... 300
	200 ...400

	300 ... 600
	250... 450
	250 ...500


Таблица 12 - Экономическая точность обработки торцевых поверхностей.
	Диаметр заготовки, мм

	Погрешность размера мкм.

	
	обтачивание
	шлифование

	
	черновое
	чистовое
	черновое
	чистовое

	до 500
	150
	70
	30
	20

	50 ... 120
	200
	100
	40
	25

	120... 260
	250
	130
	50
	30

	260 ... 500
	400
	200
	70
	35


Таблица 13 - Экономическая точность фрезерования выступов и пазов.
	Ширина выступов и 
пазов, мм.
	Погрешность (мкм) при обработке фрезой

	
	дисковой
	концевой

	1..3
	120
	60

	3..6
	160
	80

	6..10
	200
	100

	10..18
	240
	120

	18..30
	280
	140

	30..50
	340
	170

	50..80
	400
	200


Таблица 14 - Экономическая точность обработки при одновременном фрезеровании параллельных поверхностей дисковыми фрезами.
	Расстояние между фрезами, мм
	Погрешность (мкм) при обработке фрезой

	
	до 50
	50..80
	80..120

	до 100
	50
	60
	80

	свыше 100
	60
	80
	100


Таблица 15 - Экономическая точность обработки резьбы.

	Способ получения резьбы
	Поле допуска резьбы

	
	наружной
	внутренней

	На токарно-винторезных станках:

	- призматическими и дисковыми однопрофильными резцами.
	4h
	4h..5H

	- гребенками
	4h
	4h..5H

	- вихревым способом
	4h
	4h..5H

	На револьверных станках и автоматах
	8g
	7H

	На токарных автоматах плашками
	8g
	-

	На сверлильных станках метчиками в:

	- сквозных отверстиях,
	-
	6H

	- глухих отверстиях.
	-
	7H

	Продолжение таблицы 15

	Нa универсальных и резьбофрезерных станках:

	- дисковой фрезой
	6g
	-

	- червячной фрезой
	8g
	-

	На шлифовальных станках:
	
	

	- однониточным кругом
	6g
	-

	- многониточным кругом
	4H
	-

	Накатывание:

	- плоскими плашками роликом
	8g
	-

	- роликовой головкой
	6g
	7H


Таблица 16 - Экономическая   точность   обработки   пазов   и   шпоночных   канавок шпоночной фрезой.
	Ширина паза или шпоночной канавки мм
	Погрешность (мкм) при обработке

	
	черновой
	чистовой

	6..10
	100
	30

	10..18
	150
	40

	18..30
	200
	50


Таблица 17 - Экономическая точность соосности расположения поверхностей тел вращения.

	Способ обработки
	Отклонение от соосности, мкм

	Обтачивание и шлифование наружной поверхности в центрах

	- с одной установки
	100

	- с двух установок
	150

	Растачивание и шлифование внутренней поверхности

	- на оправке
	25

	- в центрах на оправках
	50


Таблица 18 - Экономическая точность различных способов обеспечения перпендикулярности оси отверстий относительно плоскости.

	Способ обработки
	Отклонение на длине L=100 мм, мкм

	Сверление

	- по разметке
	500

	- по кондуктору
	100

	Растачивание на токарном станке при установке заготовки

	- по разметке
	800

	- по индикатору
	300

	На вертикально-фрезерном станке
	50


3. Порядок выполнения работы

3.1. Изучить настоящее методическое пособие

3.2. Получить у преподавателя схему установки заготовки в приспособлении и чертеж приспособления.

3.3. Рассчитать погрешность приспособления согласно методическим указаниям.

3.5. Сформулировать выводы по работе

4. Содержание отчета

4.1. Цель работы.
4.2. Схема установки заготовки в приспособлении.
4.3. Исходные данные.
4.4. Расчет погрешности приспособления 

4.5. Вывод
5. Контрольные вопросы
5.1. Что включает в себя понятие «погрешность установки заготовки».
5.2. Что такое погрешность базирования заготовки ?
5.3. Что такое погрешность закрепления заготовки и какими факторами определяется её величина?
5.4. Как при расчете точности приспособления учитывается износ установочных элементов.
5.5. Как рассчитывается погрешность установки приспособления на станке.
5.6. Как в расчете точности приспособления учитывается экономическая точность обработки.
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