Лабораторная работа по «Основам технологии машиностроения»

Систематические и случайные погрешности обработки

Цель работы: Изучить влияние износа и тепловых деформаций на точность обработки.
Задачи:
1. Изучить теоретический материал
2. По вариантам выполнить расчет погрешности от износа
3. По вариантам выполнить расчет погрешности от тепловых деформаций инструмента
4. Оформить бланк отчета.
Теоретический материал
Систематические погрешности могут быть постоянными или закономерно изменяющимися.
Систематические постоянные погрешности не изменяются при обработке одной заготовки или партии заготовок. Примером подобных погрешностей могут служить погрешность формы обтачиваемой поверхности в результате непараллельности оси шпинделя направляющим станины токарного стана; погрешность межосевого расстояния растачиваемых отверстий из-за ошибки расстояния между осями направляющих втулок расточного кондуктора.
Систематические закономерно изменяющиеся погрешности могут влиять на точность обработки непрерывно или периодически. Примером непрерывной погрешности может служить погрешность, вызываемая размерным износом режущего инструмента, а периодически действующей - погрешность возникающая в результате тепловой деформации станка в период его пуска до достижения состояния теплового равновесия.
Случайные погрешности возникают в результате действия большого количества факторов. Определить заранее точную величину этой погрешности для каждой детали в партии не представляется возможным. В результате возникновения случай погрешностей происходит рассеяние размеров заготовок, обработанных при одних и тех же условиях. К случайным погрешностям относятся, погрешности вызванные колебаниями твердости обрабатываемого материала и непостоянством величины снимаемого припуска; изменением положения исходной заготовки в приспособлении, связанной с погрешностью ее базирования, закрепления, и т.п.

Определение погрешности обработки, связанной 
с размерным износом режущего инструмента




Известно, что размерный износ  инструмента пропорционален относительному износу мкм/км и пути L1 (км) резания. На основании данных приведенных в таблице 1, можно рассчитать погрешность обработки, вызванную размерным износом. Погрешность обработки определяется для партии деталей, обрабатываемых за период стойкости инструмента. Поэтому предварительно необходимо вычислить путь резания  при обработке одной детали.
Износ режущего инструмента в нормальной зоне определяют по формуле

∆и = ∆оL/1000                                   (1)

где ∆и, - размерный износ режущего инструмента, мкм;
L - длина пути резания, м.





Таблица 1 - Относительный износ резцов и режимы чистового точения и растачивания с глубиной Rz=10 мкм.
	Обрабатываемый материал
	Материал инструмента
	Режимы резания
	Стойкость в метрах пути резания, м
	Относительный износ ∆о мкм/км

	
	
	Скорость резания V,м/мин
	Подача S,мм/об
	
	

	Стали углеродистые
Конструкционные
	Т30К4

Эльбор
	100…180

550…600
	0,04…0,08

0,04…0,06
	12500

25000
	6,5

3,0

	Стали конструкционные, легированные
	Т30К4

Эльбор
	120…180

450…500
	0,04…0,08

0,04…0,06
	20000
	4,7

	Стальное литье
	Т30К4

Эльбор
	100…160

200…230
	002…0,04
	7000

12500
	8,5

7,0

	Чугун серый
СЧ15-32
СЧ18-36
	ВКЗМ

Эльбор
	100…160

300…350
	0,04…0,08

0,04…0,06
	21000

30000
	6,0

2,5

	Чугун ковкий
КЧ30-6
КЧ37-17
	ВКЗМ

Эльбор
	80…140

300…350
	

0,03…0,06
	16000

22000
	6,0

3,0

	Чугун модифицированный
	ЦМ-332

Эльбор
	120…160

300…350
	0,03…0,06

0,04…0,06
	19000

20000
	3,5

3,0



При точении на токарном станке

L = π D l / 1000 S                                  (2)

где l - длина обрабатываемой поверхности, мм;
D - диаметр заготовки, мм;
S - подача, мм/об.
При фрезеровании (торцовом)

L = 1В/1000 = 1В/1000ZSz                                (3)

где l - длина фрезеруемой поверхности;
В - ширина фрезеруемой поверхности;
Z - число зубьев;
Sz - подача, мм/зуб;
So - подача, мм/об.
С учетом начального износа формула (1) примет вид

∆и = ∆о (L+Lдоп)/1000                                  (4)
где Lдоп - дополнительный путь, учитывающий начальный износ.
для доведенных инструментов Lдоп = 500м, для заточенных Lдоп = 1500 м. В среднем Lдоп = 1000м.
Относительный износ ∆о зависит от материала заготовки и инструмента, режимов резания и приведен в таблице1.

Пример 1.
Определить погрешность формы цилиндрической поверхности вала 150 мм, вызванную размерным износом инструмента. При обтачивании длина обрабатываемой поверхности 1 = 150 мм. Режимы резания V = 100м/мин, t = 0,4мм, S = 0,05мм/об. Материал резца Т30К4, материал заготовки - конструкционная сталь.
Решение.
Согласно таблице 1. ∆о = 6,5 мкм/км. Путь резания по формуле (2) равен
L = 3,14∙150∙1500/1000∙0,05 = 14137 м
износ резца по формуле (4) равен
∆к = 0,0065∙(14137+1000)/1000 = 0,098 мм.
Величина конусности ∆к = 2∆и = 2∙0,098 = 0,I9бмм.
Уменьшить величину конусности можно, используя режущий инструмент из эльбора. Тогда ∆о = 0,003 мм. (таблица 1).
Поэтому ∆и = 0,00З(14I37+1000)/1000 =0,045 мм.
Конусность ∆к = 2А = 20,045 =0,09 мм

Определение погрешностей обработки под влиянием температурных деформаций
Теплота, образующая при резании, приводит к тепловым деформациям технологической системы, а следовательно, и появлению погрешностей обработки ∆т. Рассмотрим наиболее подробно расчет погрешности обработки, связанной с теплыми деформациями ∆т.заг заготовки и режущего инструмента ∆ти.
Количество теплоты, образующейся при резании, определяется по формуле

Q = 0,24 Nрез t0 60, ккал 				(5)

где Nрез - мощность, затрачиваемая на резание, кВт;
t0 - основное время обработки, мин.

Мощность резания, в нашем случае, можно определить через тангенциальную составляющую Рz силы резания, которая приблизительно равна Рz=2Ру max. 
Значение радиальной составляющей силы резания определяется из уравнения

Ру = Су tХу SYy Vny Ky , Н					(6)

Коэффициенты берутся из таблицы 2.


Таблица 2 - Значения коэффициента Cp и показателей степени

	Обрабатываемый материал
	Материал резца
	Вид обработки
	коэффициент Cp и показатели степени

	
	
	
	Радиальной Py

	
	
	
	Cp
	x
	y
	n

	Конструкционная сталь
750 МПа
	Твердый сплав
	Продольное и поперечное точение и расточка
	243
	1,0
	0,6
	-0,3

	
	Быстрорежущая сталь
	
	125
	0,9
	0,75
	0

	Серый чугун
	Твердый сплав
	Продольное и поперечное точение и расточка
	54
	0,9
	0,75
	0

	Ковкий чугун
	
	
	43
	0,9
	0,75
	0



Nрез = PzV/60∙102 кВт					 (7)

Основная часть тепла, определенная по формуле (5), аккумулируется в стружке: до 28% при сверлении, 50...85 при токарной обработке. До 10...40% переходит в резец, а в сверло 14%. В заготовку - 3...9% при токарной обработке и 55% при сверлении. Остальное тепло переходит в окружающую среду.
Нагрев резца, а, следовательно, и его удлинение растут с увеличением подачи, глубины и скорости резания предела прочности материала заготовки.

∆ти = С(1р/f)σв(tS)0.75 V0.5, мкм 		(8)
где С - постоянная резания (С=4,5);
lp - вылет резца, мм
F  - площадь поперечного сечения резца, мм2;
σ - предел прочности материала заготовки, кГс/мм2

Температурные деформации заготовки определяются на основании средней температуры ее нагрева t °С.

t = Q/cV, 					(9)

где с - удельная теплоемкость материала заготовки, ккал/кг°С (для чугуна с=0,11 ккал/кг°С);
 - плотность материала заготовки, кГ/м3 (7600кГ/м3 чугуна, 7700 кГ/м3 стали);
V - объем заготовки, м3.

Тепловое расширение заготовки в направлении размера L (если считается погрешность диаметра, берется значение диаметра) равно

∆тз = Lt, мм				 (10)
где  - температурный коээфициент линейного расширения материала заготовки (=12∙10-6 для чугуна, =10∙10-6 для стали).
Суммарная погрешность ∆т, вызванная тепловыми деформациями заготовки и инструмента, равна

∆т = ∆ти + ∆тз
Пример 2.
На токарном станке производится сверление отверстия 25 мм на глубину 60 мм. Мощность на шпинделе станка 1 кВт. Частота вращения заготовки n = 300 об/мин, S = 0,4 мм/об. Объем заготовки 40см3. Определить на сколько уменьшится диаметр заготовки из чугуна после ее охлаждения до 20°С.
Решение.
По формуле (9) определим количество тепла, образующего при сверлении, предварительно рассчитав основное время t0.
t0 = L/nS = 60/300∙0.4 = 0.5 мин
Q = 0.24∙1.05∙60 = 7.2 ккал
Предположим, что в заготовку уходит около 55% тепла, образующегося при сверлении.
Qзаг = 0,55∙7,2 = 3,96 ккал
Найдем температуру нагрева заготовки по формуле (9)
t = 3,96/(0,11∙7600∙0,00004) = 118,4°С
Тогда погрешность диаметрального размера отверстия по формуле (10) равна
∆тз = 0,000012∙25∙118,4 = 0,035 мм. 
Если считается сила резания для определения мощности резания, пример приведен ниже.
По формуле (6) сила резания Рy равна
Рy = Сy tXy SYy Vny Ky = 243∙20.3∙0.80.4∙130-0.3(75/75)1.35 = 76.3 кГс  7630 Н.



Работа №1.
По вариантам задания по первой букве фамилии

	А-В
	Г-Е
	Ж-З
	И-К
	Л
	М
	Н-О
	П-Р
	С-Я

	В.1
	В.2
	В.3
	В.4
	В.5
	В.6
	В.7
	В.8
	В.9



[bookmark: _GoBack]Через какое число обработанных заготовок следует произвести поднастройку резца вследствие его износа при растачивании втулок из углеродистой стали с подачей S, если допустимый износ резца составляет 0,3 Td. Исходные данные для расчета приведены в таблицах 3 и 4.
Таблица 3 Исходные данные к заданию 1 (варианты 1-5)
	Данные
	Номер задачи

	
	1
	2
	3
	4
	5

	D, мм
L, мм
S, мм/об
материал, инструмент
1Td
V
	50
150
0,05
Т30К4
Н7
100
	80
200
0,16
Эльбор
Н9
120
	100
300
0,62
Т30К4
Н8
110
	150
500
0,15
Т30К4
Н10
100
	200
800
0,07
Эльбор
Н8
90



Таблица 4 Исходные данные к заданию 1(варианты 6-9)
	Данные
	Номер задачи

	
	6
	7
	8
	9
	10

	D, мм
L, мм
S, мм/об
материал, инструмент
1Td
V
	55
800
0,05
Т30К4
Н8
120
	65
700
0,15
Эльбор
Н7
140
	75
600
0,25
ВК3М
Н9
150
	85
400
0,07
Т30К4
Н8
110
	95
300
0,05
Эльбор
Н9
120





Работа №2.
По вариантам задания по первой букве фамилии

	А-В
	Г-Е
	Ж-З
	И-К
	Л
	М
	Н-О
	П-Р
	С-Я

	В.1
	В.2
	В.3
	В.4
	В.5
	В.6
	В.7
	В.8
	В.9



Рассчитать погрешность обработки, вызванную тепловой деформацией резца при установившемся тепловом состоянии при обтачивании вала. Постоянная резания Сp = 4,5.
Решить задачу для условий обработки приведенных в таблице 5 и 6.

Таблица 5 Исходные данные для  задания 2
	Номер задачи
	Исходные данные для расчета

	
	Сp
	t, мм
	S, мм/об
	V, м/мин
	lp, мм
	F, мм2
	σв кГc/мм2.

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
	



4.5
	1.5
0.7
1,6
0,65
0,5
1,55
0,65
0,75
1,5
	0.8
0.7
0.6
0.3
0.1
0,2
0,3
0,4
0,5
	80
100
120
140
160
150
140
160
130
	80
60
50
40
30
25
30
35
40
	400
320
400
256
520
256
400
320
400
	
65
75
55
60
70
75
80
62





Бланк отчета:
Работа №1
Расчет полностью с результатом.
Работа №2
Расчет полностью с результатом.
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