1
3

федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение

высшего профессионального образования

«Тольяттинский государственный университет»

Институт машиностроения

Кафедра «Оборудование и технологии машиностроительного производства»
Н.Ю. Логинов
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ПОСОБИЕ
К КУРСОВОМУ ПРОЕКТИРОВАНИЮ
ПО ДИСЦИПЛИНЕ «МЕТАЛОРЕЖУЩИЕ СТАНКИ»
ТОЛЬЯТТИ, 2015

ББК 34.63-5

    П79

УДК 621.9.06.001

Н.Ю. Логинов
Учебно-методическое пособие к курсовому проектированию по дисциплине “Металлорежущие станки”: Учебно-методическое пособие. – Тольятти, 2015.
Методическое пособие содержит описание порядка курсового проектирования по дисциплине “Металлорежущие станки”. Даны указания по расчету основных технических характеристик универсальных металлорежущих станков. Приведен порядок подготовки исходных данных для расчета зубчатых передач металлорежущих станков и дано описание работы с компьютерной программой. Приведена методика и порядок работы с компьютерной программой для расчета валов привода с учетом жесткости опор.  Пособие предназначено для студентов специальности 150700.62 “Машиностроение” направления «Технология, оборудование и автоматизация машиностроительных производств», выполняющих курсовое проектирование по дисциплине “Металлорежущие станки”, а также может быть полезно для работающих над дипломным проектом.

ОГЛАВЛЕНИЕ
Ошибка! Закладка не определена.ГЛАВА 1  ПОРЯДОК РАБОТЫ НАД ПРОЕКТОМ


41.1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ


41.2. СОСТАВ И СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА


51.3. ПОРЯДОК РАБОТЫ НАД ПРОЕКТОМ


151.4. ЗАЩИТА ПРОЕКТА


17ГЛАВА 2  РАСЧЕТ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЕКТИРУЕМОГО СТАНКА


182.1 ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОКАРНО-ВИНТОРЕЗНЫХ СТАНКОВ


202.2 ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОКАРНО-РЕВОЛЬВЕРНЫХ СТАНКОВ


242.3 ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОКАРНО-КАРУСЕЛЬНЫХ СТАНКОВ


272.4 ОБОСНОВАИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СТАНКОВ СВЕРЛИЛЬНОЙ ГРУППЫ


302.5 ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАНКОВ ФРЕЗЕРНОЙ ГРУППЫ


34ПРИЛОЖЕНИЕ К ГЛАВЕ 2


51ГЛАВА 3  РАСЧЕТ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ С ПОМОЩЬЮ КОМПЬЮТЕРНОЙ ПРОГРАММЫ ZUB


523.1 ОБЩИЙ ПОРЯДОК РАСЧЕТА


533.2 ПРОЕКТНЫЙ РАСЧЕТ ПЕРЕДАЧ


553.3. ПРОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ ПЕРЕДАЧ НА ПЭВМ


69ГЛАВА 4   РАСЧЕТ ВАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПЬЮТЕРНОЙ ПРОГРАММЫ


704.1. ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ


794.2. ВВОД ИСХОДНЫХ ДАННЫХ


804.3. ВЫПОЛНЕНИЕ РАСЧЕТА И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ.


844.4. КОРРЕКТИРОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ,




ГЛАВА 1

ПОРЯДОК РАБОТЫ НАД ПРОЕКТОМ

1.1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Курсовой проект по дисциплине "Металлорежущие станки" представляет собой первую достаточно сложную комплексную конструкторскую разработку, выполняемую студентом.

В результате работы над проектом студент закрепляет и систематизирует знания, полученные при изучении лекционного курса и специальной литературы; при выполнении лабораторного практикума по дисциплине; приобретает на​выки конструкторской работы над проектом сложного агрегата — как правило, металлорежущего станка (от обоснования технической характеристики машины до оптимизации конструктивных решений); развивает самостоятельность, ответственность за выполняемую работу, за соблюдение графика проектирования; учится применению научного подхода к решению технических проблем; учится четко и грамотно излагать существо работы в расчетно-пояснительной записке, а также при защите проекта.

1.2. СОСТАВ И СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Курсовой проект состоит из текстовой части, оформляемой в виде расчетно-пояснительной записки, и графической части — чертежей и схем, выполняемых с применением систем автоматизированного проектирования  и средств машинной графики, а также карандашом на листах чертежной бумаги. Состав и количество чертежей, выполняемых с помощью компьютера и вручную, следует согласовать с руководителем проекта.

Содержанием курсового проекта может быть разработка конструкции какого-либо привода металлорежущего  станка (например, привода главного движения или подачи), разработка проектов модернизации узлов существующих моделей станков, разработка новых устройств, повышающих надежность, производительность, ремонтопригодность и другие технико-экономические показатели станков.

Проект может выполняться по типовым темам из перечня заданий, утвержденных на кафедре. Но лучше, если задание будет подготовлено на основе материалов, собранных студентом во время второй технологической практики. В процессе практики студент изучает технические характеристики, технологические возможности, особенности конструкции одного из металлорежущих станков. Путем наблюдений, опросов станочников, с помощью анализа записей о ремонтах станка (например, по табуляграммам в ОАиПРО МСП ВАЗа) выявляются недостатки его конструкции и возможные направления модернизации (могут быть сформулированы требования к новому станку, который заменит существующий).

В задании на курсовое проектирование указывается набор исходных данных:

· проектируемый привод (узел), а также тип станка, для которого он предназначен;

· наиболее важные из предельных размеров, характеризующих обрабатываемые на станке изделия или поверхности (для токарного станка — наибольший диаметр детали, устанавливаемой над станиной; для сверлильного — наибольший диаметр просверливаемого отверстия и т.д.);

· перечень материалов, из которых изготавливаются обрабатываемые на станке детали;

· перечень материалов режущих инструментов, предназначенных для использования на станке;

· характер производства, в котором будет работать станок (массовое, крупносерийное, серийное, мелкосерийное, индивидуальное).
Таков минимальный объем исходных данных, без которых нельзя начинать проектирование. Состав исходных данных может быть изменен и дополнен: вносятся сведения о конкретных характеристиках обрабатываемых изделий, приводятся их эскизы, даются сведения о припусках на обработку, геометрических характеристиках инструментов и т.д. Ряд дополнительных указаний и особые требования, предъявляемые к проектируемому узлу, могут быть даны также в задании на специальную разработку.

Расчетно-пояснительная записка к курсовому проекту должна состоять из следующих разделов:

1. Расчет-обоснование технической характеристики проектируемого станка.

2. Кинематический расчет разрабатываемого привода.

3. Прочностные расчеты, расчеты на жесткость и др.

4. Краткое описание конструкции и работы проектируемого узла и станка в целом. 

В том случае, если курсовой проект выполняется не по типовому заданию, содержание отдельных разделов может быть соответственно изменено.

Перечень листов графической части указывается на бланке задания. В графическую часть проекта входят, как правило, чертежи развертки (продольный разрез по осям) проектируемого привода и поперечные разрезы привода с элементами конструкции механизмов управления переключением передач. Кроме того, в состав графической части входит кинематическая схема станка, для которого проектируется привод. 

При разработке не типового, а специального задания состав графической части определяется конкретными задачами проектирования и устанавливается руководителем проекта.

Объем графической части проекта зависит от сложности чертежей и обычно содержит от трех до пяти листов формата А1.

1.3. ПОРЯДОК РАБОТЫ НАД ПРОЕКТОМ

1.3.1. Анализ исходных данных

Приступая к проектированию, необходимо проанализировать исходные данные. В том случае, если задание на проектирование выдается по итогам практики, следует сгруппировать данные о заготовках, данные об инструменте, особые требования, предъявляемые к проектируемому узлу.

Следует иметь в виду; что тип производства, в котором должен использоваться проектируемый станок, указывается для того, чтобы студент мог принять правильные  конструктивные решения. Например, конструкция устройств, с помощью которых производится переключение передач в приводе, выбирается в зависимости от того, как часто приходится переключать передачи, что зависит, в свою очередь, от типа производства.

1.3.2. Обоснование технической характеристики

Обоснование технической характеристики производится не только для проектируемого привода, но для всего станка в  целом. Расчеты выполняются по главе 2 методического пособия. 

Если в типовом задании на проектирование не указаны конкретные характеристики обрабатываемых материалов, то их следует выбрать и согласовать с руководителем проекта.

При определении некоторых характеристик, например, величины тягового усилия подачи, необходимо знать массу отдельных узлов станка. Поскольку станок только проектируется, то таки​ми величинами можно задаваться ориентировочно, приняв величину массы, по аналогии с существующей моделью станка близкого типоразмера. Основные характеристики, в том числе массу станка-аналога, можно найти в издающемся ежегодно справочнике "Номенклатурный каталог. Станки металлорежущие", в котором приводятся краткие технические характеристики станков, выпускаемых станко-инструментальной промышленностью. Следует пользоваться последними изданиями справочника.

При проектировании необходимо определить следующие технические характеристики станка:

· пределы размеров обрабатываемых изделий (например, для станков токарного типа) или используемого при обработке инструмента (станки сверлильные, фрезерные и т. п.);

· пределы значений глубины резания, с которыми может осуществляться обработка;

· пределы величин подач, используемых при обработке, диа​пазон регулирования привода подачи;

· пределы величин скорости резания, пределы значений частоты вращения шпинделя, числа двойных ходов в единицу времени, диапазон регулирования привода главного движения и т.п.;

· наибольшая эффективная мощность, расходуемая на резание;

· мощность устанавливаемого в приводе главного движения электродвигателя;

· наибольшее значение тяговой силы подачи, мощность привода подачи. 

При необходимости могут быть определены и другие технические характеристики, если это оговорено в специальном задании,

1.3.3. Кинематический расчет

Этот расчет выполняется только для привода, определенного заданием. Кинематика остальных узлов и механизмов станка подробно не разрабатывается и при вычерчивании кинематической схемы принимается такой же, как у существующих станков ближайшего типоразмера (по технической литературе  или по паспорту станка). Поэтому следует обратить внимание на правильность «стыковки» той части кинематической схемы, которая разрабатывается в проекте, и той части, которая принимается без разработки.

Кинематический расчет начинается с определения количества ступеней регулируемой части привода: ступеней частот вращения шпинделя или числа ступеней подач. Если разрабатывается привод с бесступенчатым регулированием, следует обратить внимание на правильность выбора диапазона регулирования бесступенчатой части привода (согласовать ее с руководителем), а затем определить потребное число ступеней в ступенчато регулируемой части привода. Для проведения расчета следует задаться стандартной величиной знаменателя ряда (. Определив количество ступеней привода Z, следует рассмотреть некоторые из вариантов структурной формулы привода

Z=papbpc…pm
Строятся два-три варианта структурной сетки, и к дальнейшей разработке принимается оптимальный для конкретного случая вариант. После выбора окончательного варианта структурной сетки разрабатываются параллельно график частот вращения или подач и предварительный вариант кинематической схемы привода (определяется потребность в одиночных передачах, их расположение среди групповых, предварительно принимается решение о компоновке привода, о необходимости уменьшения радиальных габаритов за счет осевых или наоборот и т.п.). Для расчета используются материалы лекционного курса и литература [4, 5, 6, 9, 11]. При проектировании привода подачи кинематический расчет имеет некоторые особенности. Например, для токарно-винторезных станков величины подач располагаются не по геометрическому, а по арифметическому ряду. Это связано с необходимостью обеспечить с помощью этого же привода нарезание резьб со стандартными величинами шага. Кинематический расчет для механизмов, имеющих передаточные отношения, изменяющиеся по арифметической прогрессии, можно произвести по материалам [10]. При проектировании та​кого привода структурную сетку и график частот вращения можно изображать лишь для той части привода, передаточные отношения которой меняются по геометрическому ряду (множительный механизм). 

Кроме того, следует иметь в виду, что обычно общее передаточное отношение привода подачи является весьма малой величиной. Поэтому привод подачи обычно включает большое количество одиночных передач, в том числе и червячные. Для определения передаточных отношений отдельных передач необходимо рассчитать вначале степень редукции всего привода подачи в целом (при включении наименьшей подачи). Полученное при этом значение наименьшего передаточного отношения привода следует разбить на отдельные передаточные отношения, руководствуясь их допустимыми значениями. Затем линии, изображающие наименьшие передаточные отношения, следует нанести на график подач. Всю остальную часть привода легко изобразить, руководствуясь структурной сеткой.

После построения графика частот вращения окончательно определяются величины передаточных отношений всех одиночных и групповых передач и числа зубьев зубчатых колес в передачах. Числа зубьев в групповых передачах либо рассчитывают по известной методике [6], либо определяют по специальным таблицам, [9]. Это удобнее и проще, но применение этих таблиц возможно только, если все передаточные отношения равны целым степеням стандартного знаменателя ряда (.

1.3.4. Расчёты на прочность и жесткость деталей привода

1.3.4.1. Определение расчетных нагрузок.

Для определения расчетных нагрузок следует  определить так называемую расчетную цепь.

При проектировании специальных станков, а также приводов  различных устройств к ним, все случаи использования тех или иных режимов резания известны заранее. Поэтому обычно не представляет труда выявить режимы работы, для которых передачи оказываются наиболее нагруженными. Именно для таких режимов и следует производить расчет наиболее «опасных» с точки зрения прочности передач.

При проектировании универсальных станков и дефиците исходных данных обычно принимают, что полная мощность электродвигателя используется в приводе главного движения, начиная не с наименьшей частоты вращения, а с некоторого значения, называемого "расчетная частота" и  определяемого по зависимости:

np=n1(Rn)0,25

где np  — расчетная частота вращения шпинделя;

     n1  — наименьшая частота вращения, принятая при кинема​тическом расчете;

        Rn — диапазон регулирования привода.

Таким образом, самыми нагруженными и, следовательно, подлежащими расчету в первую очередь, являются в приводе главного движения наиболее тихоходные передачи, приводящие либо к расчетной частоте вращения, либо к более высоким частотам, при которых уже может быть использована полная мощность привода (установленного электродвигателя). На рис.1.1 показан пример графика частот вращения, и утолщенными линиями выделена расчетная цепь —  передачи, передающие полную мощность при наименьшей частоте вращения.

Выбрав расчетную цепь, следует определить наибольшие нагрузки — крутящие моменты на валах или ведущих зубчатых колесах передач этой цепи. Для привода главного движения это можно сделать по формуле
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где N —мощность электродвигателя, привода, кВт;

 
     п — частота вращения вала, об/мин;

    (— к.п.д. совокупности передач от электродвигателя до рассчитываемого вала.
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Рис.1.1
Расчетная цепь на графике частот вращения привода главного движения


По графику также определяются расчетные и максимальные частоты вращения ведущих зубчатых колес передач расчетной цепи (это необходимо для последующей подготовки исходных данных при расчете зубчатых передач на прочность). Например, из графика видно, что вал IV имеет расчетную частоту 800 об/мин, а максимальная частота составляет 2500об/мин.

Для привода подачи расчетной цепью является последовательность передач, приводящих к такой величине подачи, при которой производится отделение стружки максимального сечения (и, следовательно, нагрузка на привод максимальна).

 Поэтому подачи, используемые, например, при развертывании в сверлильных или токарно-револьверных станках, не следует брать в расчет, хотя величина их достаточно велика. Величина расчетной подачи находится при определении технических характеристик. Для токарно-винторезных и токарно-револьверных станков это будет наибольшая подача при продольном точении. Для станков сверлильных - это максимальная подача при сверлении, для фрезерных станков - это максимальная минутная подача при черновом фрезеровании.  Один из вариантов выбора расчетной цепи в приводе подачи показан на рис. 1.2.

Определение расчетной и максимальной частоты вращения ведущих зубчатых колес передач расчетной цепи (для  подготовки исходных данных при расчете зубчатых передач на прочность) в приводе подачи можно производить следующим образом. Если привод подачи осуществляется от отдельного электродвигателя (как, например, во фрезерных станках), то расчетная и максимальная частота находится так же, как показано выше для привода главного движения. Если привод подачи осуществляется от шпинделя станка, то следует, определить, как показано выше, расчетную частоту на шпинделе, использовав полученные при обосновании технической характеристики значения максимальной и минимальной частоты вращения шпинделя и рассчитав значение Rn. Затем, умножая расчетную и максимальную частоту вращения шпинделя на передаточные отношения расчетной цепи, находят расчетные и максимальные частоты вращения всех валов привода.
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Рис. 1.2

Пример графика частот вращения привода подачи
Определение наибольших нагрузок (крутящих моментов) на валах привода подачи производится, начиная с последнего ва​ла привода — тягового. Для этого определяют размеры тяго​вого устройства: ходового винта-гайки или зубчатого колеса-рейки, выполнив ориентировочный расчет этого устройства на прочность. В качестве рабочего усилия принимают определенное ранее наибольшее тяговое усилие подачи. Затем определяют момент на тяговом валу по зависимости
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где Q — тяговая сила подачи, Н;

     р — шаг тягового вала (p = (mz для реечной шестерни и p = pх.в.  для ходового винта), м.

Тогда крутящий момент на любом другом j-ом валу (при включении передач расчетной цепи) можно получить по зависи​мости:
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где -i(j-т) передаточное отношение расчетной кинематической цепи от j-го вала до         тягового;

((j-т)-к.п.д. расчетной цепи от j-го вала до тягового. Следует иметь в виду, что к.п.д. привода подачи обычно неве​лик, поскольку привод подачи включает, как правило, одну или более червячные передачи. Кроме того, весьма невелик к.п.д. передачи винт-гайка, часто используемой в качестве тягового устройства в приводах подачи. Поэтому к.п.д. при расчетах передач в приводе подачи следует учитывать обязательно.

1.3.4.2. Расчет передач на прочность

После того, как нагрузки (крутящие моменты на валах привода) определены, производится расчет на прочность всех передач, входящих в расчетную цепь.

 Расчет ременных передач выполняется по литературе [3, 11]. Для того, чтобы осуществить предварительное прочерчивание конструкции, достаточно сделать ориентировочный расчет клиноременной передачи, определив мощность, передаваемую одним ремнем и число ремней в передаче. В литературе, например [13], можно найти в разделе "Ременные передачи" таблицу "Мощность передаваемая одним ремнем". Необходимо предварительно задаться размером ремня и, зная из кинематического расчета диаметры шкивов и частоту их вращения, определить окружную скорость ремня. Затем в зависимости от сечения ремня и окружной скорости по таблице находят мощность, передаваемую одним ремнем . Далее, разделив мощность привода на полученную по таблице величину, находят число ремней в передаче. Это число не должно быть более шести. В противном случае шкивы получатся слишком широкими, а ремни не будут нагружены равномерно. Если количество ремней получается более шести, следует задаться большим сечением ремня и повторить расчет.

 Расчет зубчатых передач производится на компьютере в соответствии с указаниями, приведенными в главе 3. Рассчитываются все передачи по расчетной цепи.

Если в приводе есть червячные передачи, и их расчет необхо​дим для определения размеров привода, то может быть осу​ществлен их ориентировочный расчет [3, 11].

После определения основных параметров зубчатых передач следует рассчитать размеры зубчатых колес и межосевые расстояния.

1.3.4.3. Предварительный расчет валов привода

Диаметры всех валов привода следует определить ориенти​ровочным расчетом, учитывая только крутящий момент на валу [3, 11, 13]. Полученную таким образом величину принимают как размер конца вала (обычно это диаметр вала под подшипник или выходной конец вала для установки шкива, муфты и т.п.), т. е. как размер наименьшей по диаметру шейки вала. Остальные диаметры вала назнача​ются предварительно из конструктивных соображений.

1.3.5. Компоновка привода

По результатам проведенных расчетов выполняется компо​новка развертки привода. 
Предварительный чертеж компоновки развертки привода (рис.1.3) целесообразно выполнять на миллиметровой бумаге.
Развертка  —  чертеж, на котором оси всех валов привода ус​ловно показаны расположенными в одной плоскости (развернутыми). Желательно выполнять чертеж в масштабе М1:1. 
Вначале на чертеж наносят осевые линии — оси валов, распо​лагая их на расстоянии, соответствующем межосевому. Меж​осевое расстояние рассчитывается в зависимости от параметров зубчатых колес — модуля и числа зубьев, определенных в прочностном расчете передач. Затем изображаются контуры зубчатых колес. Осевые зазоры между венцами переключаемых вдоль оси блоков следует выбирать не меньшими, чем ширину венца b — так, чтобы блок можно было поставить в нейтральное поло​жение. Таким образом, осевой габарит привода есть сумма осевых размеров венцов, зазоров, необходимой ширины ступиц и подшипниковых узлов. Размеры подшипников в первом приб​лижении можно взять без расчета. Выбираются подшипники средней серии с внутренним диаметром, соответствующим раз​мерам вала, полученным при ориентировочном расчете (рис. 1.3).
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Рис.1.3

Пример компоновочного чертежа привода главного движения

Проект компоновки необходимо согласовать с руководите​лем, и затем на ее базе можно выполнять подробный чертеж. 
Компоновка поперечного разреза привода выполняется с уче​том требуемых поперечных габаритов. Следует учитывать не​обходимость расположения  строго в определенном месте осей некоторых валов. Например, ось шпинделя токарного станка должна быть расположена на расстоянии высоты центров от по​дошвы корпуса шпиндельной бабки, т. е. на высоте, равной 1/2 наибольшего диаметра изделия, устанавливаемого над ста​ниной (рис. 1.4, а).
 В вертикально-сверлильных станках ось шпинделя располагается возможно дальше от плоскости стой​ки, но симметрично ее оси (рис. 1.4, б), и т.д.

Расположение осей валов в пространстве должно быть та​ким, чтобы привод был компактным, вписывался в заданные или принятые габариты. Кроме того, следует обеспечить воз​можность свободного расположения между валами и шестер​нями деталей и механизмов системы управления переключением передач: рычагов, тяг, валиков, вилок, реек и т.п.

Компоновку поперечного разреза заканчивают, наметив контуры корпусной детали, в которой размещается привод. При этом учитывают необходимость установки и закрепления при​вода в определенном месте на станке. В зависимости от общей компоновки станка способ установки и крепления привода будет влиять на конструкцию корпусной детали привода и некото​рых других элементов (рис. 1.5 – 1.7).
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Рис. 1.4

Компоновка поперечного разреза

1.3.6. Расчет валов на выносливость и жесткость

Нагрузки на валы привода складываются из усилий, дейст​вующих в передачах. Валы типа шпинделей испытывают, кроме того, нагрузки в виде сил резания, приложенных к обрабатывае​мому изделию или инструменту. При расчете вала расположе​ние зубчатых колес вдоль оси на валу выбирают таким, чтобы оно соответствовало включению передач расчетной цепи.

Расчет валов на выносливость при совместном действии на​пряжений кручения и изгиба выполняется с помощью компьютерной программы по указаниям, приведенным в главе 4, или по литературе [3, 11] вручную. Шпиндель станка рассчитывают обычно на жесткость. Рас​четная схема составляется с учетом пространственного располо​жения сил в приводе и действия сил резания. Расчет деформаций шпинделя под действием рабочих нагрузок выполняется на ПЭВМ.

Для выбранных подшипников вала необходимо произвести проверочный расчет. Нагрузки на подшипники определяются реакциями в опорах и находятся при расчетах вала. Поскольку типоразмер подшипника уже выбран, при расчете определяют его номинальную долговечность [12]. Можно воспользоваться программой для расчета на компьютере и  соответствующими методическими указаниями.
Шлицевые и шпоночные соединения рассматриваемого вала следует проверить на смятие [3, 11].
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Рис. 1.5

Установка и крепление коробки скоростей в передней тумбе

токарного станка при разделенном приводе
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Рис.1.6

Установка и крепление коробки скоростей, совмещенной

со шпиндельной бабкой токарного станка
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Крепление отдельной коробки скоростей        Коробка скоростей сверлильного станка,

                        сверлильного станка                          совмещенная со шпиндельной бабкой

Рис.1.7

1.3.7. Требования к оформлению чертежей

После окончания прочностных расчетов вносят, если это необходимо по результатам расчета, изменения в компоновоч​ные чертежи и приступают к детальной проработке конструк​ции. Вычертив подробно чертежи в тонких линиях или выполнив проработку конструкции на компьютере, необходимо согласовать их с руководителем проекта. Затем чертежи офор​мляются окончательно в соответствии с ЕСКД. Чертежи считаются выполненными на этапе "технический проект". Это означает, что спецификацию на них выполнять не следует. От всех основных деталей привода  нужно сделать выноски и на полках выносок написать название детали, ГОСТ (если она стандартная), иногда указывается материал и даже термообработка. Как минимум выноски выполняют от зубчатых колес (линия выноски проводится от венца), подшипников (линия выноски проводится от тел качения), муфт, других стандартных элементов. На полках выносок от зубчатого колеса не нужно указывать название детали, достаточно лишь указать число зубьев и модуль колеса по типу: z=35 , m=3.


На чертеже должны быть обозначены все основные посадочные размеры с указанием посадок, межосевые расстояния с допусками.


Напротив каждой из осей на чертеже развертки указывают номер оси в соответствии с кинематической схемой (как полагается, римскими цифрами). Номера осей обозначают и на чертеже поперечного разреза. Эти обозначения проставляются непосредственно на изображении торца или поперечном сечении валов, для чего небольшой участок освобождается от штриховки.


Обязательно показывают в соответствии с ЕСКД место, по которому выполняется поперечный разрез и дают ссылку на лист чертежа, на котором находится это изображение.


На листе развертки изображают основную надпись первого листа, в которой указывают название чертежа: "Коробка скоростей. Чертеж общего вида" или "Коробка подач. Чертеж общего вида". Запись "чертеж общего вида", а не "сборочный чертеж" показывает, что этап выполнения чертежей -  "технический проект".


На листе, где изображается поперечный разрез по проектируемой коробке, выполняется основная надпись для последующих листов. Здесь не указывают названия чертежа, а только его обозначение в соответствии с правилами, установленными на кафедре. Допускается, если это необходимо, располагать чертеж развертки и поперечного разреза на одном листе стандартного формата

Надпись составляющая обозначение курсового  проекта, слагается из следующих элементов.
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Две последние цифры года, в котором выполняется проект.
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Буква, обозначающая тип выполняемого проекта

            (С - металлорежущие станки, И – режущий инструмент,


             В – взаимозаменяемость).

[image: image420.png]&




[image: image421.png](I———
=

i —

il

"





Номер, присвоенный руководителю проекта
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                                               Номер задания или варианта на курсовое проектирование.
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	Номер проектируемого узла 

(для расчетно-пояснительной- записки проставляются нули)                                                                                                           
	Номер подузла или детали   
	Буквенное обозначение типа чертежа(для чертежа общего вида   - ВО ,  для кинематической схемы - К3 )





После цифрового кода должно быть указано буквенное обозначение вида чертежа. Например, для чертежей общего вида ставятся буквы ВО, для кинематической схемы - К3:

05.С.02.16.01.000.ВО


Примерный вид чертежей курсового проекта приведен на рис. 1.8
     1.3.8. Краткое описание устройства   и работы проектируемого станка

Описание выполняется для всего станка в целом и содер​жит следующие разделы:

· назначение станка и его основные технические характеристики;

· компоновка станка, перечень его узлов, их расположение и взаимодействие; 

· описание кинематической схемы;

· подробное описание конструкции спроектированного привода выполняется со ссылкой на номер чертежа и должно включать:

· Назначение проектируемой привода в общей кинематике и конструкции станка.

· Описание корпусной детали привода: форма, материал, наличие перегородок и их назначение, наличие расточек под опоры валов и т.д.

· Количество валов и их расположение.

· Конструктивное исполнение валов (если конструкции валов разные, то следует описать все конструктивные разновидности в приводе со ссылкой на номера соответствующих валов): вид сопряжения с расположенными на них деталями привода: наличие шпонок или шлицев, закрепление на валах деталей, неподвижных в осевом направлении.

· Конструкции опор валов (все применяемые в проекте разновидности): типы подшипников; установка их (непосредственно в корпус, в стаканы и т.п.) и закрепление в корпусе и на валах; наличие фиксированных и плавающих опор, назначение таких опор и их конструктивное оформление; если есть валы с обеими фиксированными опорами, то каково их исполнение и почему принято такое  конструктивное решение.

· Конструкция механизма управления переключением передач. Тип механизма, конструктивные особенности: из каких деталей состоит, как работает (порядок работы при переключении передач).

· Конструкция шпиндельного узла: вид переднего конца шпинделя и способ закрепления на нем приспособления, инструмента и т.п.;  тип подшипников и конструкция передней и задней опоры шпинделя; каким образом воспринимаются радиальные и осевые усилия, как регулируются подшипники (порядок регулировки, с помощью каких деталей шпиндельного узла она выполняется); есть ли какие-либо особенности порядка сборки или разборки подшипниковых узлов шпинделя.

· Система смазки передач коробки и подшипников шпиндельного узла.

Объем подробного описания конструкции составляет обычно 3…4 страницы.

1.4. ЗАЩИТА ПРОЕКТА

Оформление и переплет расчетно-пояснительной записки вы​полняется в соответствии с соответсвующим СТП [14]. Все этапы проектирования, в том числе защита, должны выполняться строго по графику, который выдается вместе с за​данием.

Защита проекта производится перед комиссией, назначае​мой кафедрой. Доклад проектанта должен длиться не более семи минут и содержать следующие разделы:

1. Назначение станка.

2. Назначение проектируемого привода.

3. Технические характеристики проектируемого привода.

4. Краткое описание устройства проектируемого привода, управления, регулировки, обслуживания, смазки.

 5. Новые, оригинальные элементы, внесенные в конструкцию, их технико-экономические или социальные преимущества. 

Проект оценивается по четырехбалльной системе с учетом: качества выполнения расчетно-пояснительной записки; качества выполнения графической части; качества доклада на защите, правильности ответов проек​танта на вопросы; соблюдения графика работы над проектом.

Пример состава чертежей курсового проекта  по разработке коробки скоростей токарного станка  приведен на рис.1.9.
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Рис1.9
ГЛАВА 2

РАСЧЕТ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЕКТИРУЕМОГО СТАНКА

Приведенные ниже методические указания предназначены для расчета технических характеристик металлорежущих станков при минимальном наборе исходных данных, которые указываются обычно в заданиях на курсовое проектирование. 

Даны указания к расчету технических характеристик универсальных токарно-винторезных, токарно-револьверных, токарно-карусельных, фрезерных и сверлильных станков.

Порядок расчета приводится в виде алгоритмов, которые для лучшего восприятия сведены в таблицы отдельно по каждому типу станков. Все таблицы со справочными данными и величинами коэффициентов для расчетов приведены в приложении к главе 2.

Выполняя расчеты, не следует записывать результаты в виде таблицы. Результаты расчета необходимо оформлять в виде текстового документа с полной расшифровкой названий вычисляемых параметров, условий расчета, названий величин, входящих в формулы и ссылками на источники и т.п. 

Условия расчета необходимо указывать каждый раз перед вычислением очередного параметра. Указания об условиях расчета даются в общем виде в колонке 3 в таблицах алгоритмов расчета. Например, при расчете минимальной скорости резания там указано: "При обработке наиболее твердого (из заданных) материала инструментом из быстрорежущей стали". Оформляя расчет, следует указывать эти условия конкретно, применительно к полученным исходным данным, например: "Максимальная скорость резания определяется  при обработке стали с пределом прочности 600 МПа инструментом из Т15К6."

При определении величины скорости резания для расчета максимальной мощности в колонке 3 таблицы алгоритма расчета указано: "При обработке наиболее мягкого (из заданных ) материала …". Это следует понимать так. Если в качестве обрабатываемого материала задан единственный вид материала, например, только сталь или только чугун и т.п., то нужно прямо следовать этому указанию. Если в качестве обрабатываемого материала задано несколько их видов, например, сталь и чугун (или сталь, чугун и медные сплавы), то расчет скорости резания VN, силы резания PZN  и мощности следует выполнить для каждого вида материала, принимая при расчете данные для наиболее мягких (из заданных) материалов каждого вида. Затем из полученных значений мощности нужно выбрать наибольшее.

При определении мощности резания для фрезерных станков полуэмпирические зависимости для расчета сил резания и мощности не всегда срабатывают корректно. В результате рассчитанная по этим формулам мощность при некоторых сочетаниях параметров получается неоправданно завышенной. Поэтому расчетное значение мощности при фрезеровании необходимо сравнить с мощностью станков аналогичного типоразмера. Если отличие слишком велико, то можно уточнить значение мощности резания по номограмме и табл.2.3.14, приведенной в конце приложения. В любом случае полученное значение мощности следует согласовать с преподавателем.

2.1 ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ТОКАРНО-ВИНТОРЕЗНЫХ СТАНКОВ

ЗАДАНО: наибольший наружный диаметр DНАИБ , мм, обрабатываемых изделий, ограничиваемый станиной; обрабатываемые материалы ; материалы режущих инструментов; характер производства, в котором намечается использование станка.

                                                                                                                                                               ТАБЛИЦА 2.1

	№
	Наименование определяемого параметра
	Условия расчета
	Формула, обозначение, источник
	Размер-ность

	1
	Максимальный диаметр изде-лия, устанавливаемый и обра-батываемый над суппортом
	
	Dmax = 0,53 DНАИБ
	мм

	2
	Наименьший диаметр обрабатываемого изделия 
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	Максимальная глубина резания
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	Минимальная глубина резания
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	5
	Максимальная подача
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	6
	Минимальная подача для:

станков малого размера

станков среднего размера 

станков крупного размера
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	7
	Максимальная скорость резания
	При обработке самого мягкого

(из заданных)

материала наиболее производительным

(твердосплавным)
инструментом
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	7.1
	Параметры, зависящие от мех. свойств обрабатываемого материала и инструмента
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	7.2
	Поправочный коэффициент
	
	Cv, xv, yv, m, T-табл 2.1.1
	

	7.3
	Коэффициент, учитывающий механические свойства обрабатываемого материала
	
	КV = КMV КИV
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табл. 2.1.2; 2. 1.3; 2. 1.4
	

	7.4
	Коэффициент, учитывающий материал инструмента
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табл. 2.1.5
	

	8
	Минимальная скорость резания при породольном точении
	При обработке самого твердого

(из заданных)  материала наименее производительным (быстрорежущим) инструментом
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Cv, xv, yv, m, T-табл 2.1.1

КV = КMV КИV
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табл. 2.1.2;  2.1.3;  2.1.4
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	8.1 
	Минимальная скорость резания  при  нарезании резьбы резцом
	
	VMIN нр = Vнр KMV
Vнр - табл.2.1.6, для чернового нареза-ния резьбы с крупным шагом  на Dmax
	

	8.1.1
	Коэффициент, учитывающий обрабатываемый материал
	KMV - табл. 2.1.7

	В качестве Vmin принять скорость меньшую из VminT  и  VMIN нр

	9
	Максимальная частота вращения шпинделя
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	10
	Минимальное частота вращения  шпинделя
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	11
	Максимальная сила резания (тангенциальная составляющая)
	При обработке самого твердого

(из заданных)

материала быстрорежущим инструментом
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	11.1
	Параметры, зависящие от материала инструмента и изделия
	
	Сp, xp, yp , np- табл. 2.1.8
	

	11.2
	Поправочный коэффициент
	
	Kpz- табл. 2.1.9 и 2.1.10
	

	12
	Максимальная эффективная мощность резания
	При обработке самого мягкого 

(из заданных) материала

твердосплавным

инструментом

и отделении стружки максимального сечения

tmax , smax
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	12.1
	Сила резания при обеспечении максимальной мощности
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	12.2
	Скорость резания при обеспечении максимальной мощности
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	13
	Установленная мощность электродвигателя
	
	
[image: image28.wmf]h

max

)

7

,

0

...

6

,

0

(

N

N

Э

×

=


Nmax  - п.12
	кВт

	13.1
	К.п.д. привода
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	14
	Тяговая сила, необходимая для осуществления продольной подачи суппорта
	
	Q=k1 Px max+ fc(Pz max +Gпер )
	Н

	14.1
	Осевая составляющая сил резания
	
	Px max = 0,5 Pz max
	Н


	14.2
	Вес перемещающихся частей
	
	 Gпер
[image: image30.wmf]»
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	14.3
	Вес станка
	
	Gст =9,81 Мст;    где Мст-- масса станка, кг.  Принимается по номенкла-турному каталогу или по паспорту станка аналогичного типоразмера
	Н

	14.4
	Коэффициент, учитывающий влияние опрокидывающего момента
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	14.5
	Коэффициент трения в направляющих суппорта
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2.2 ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ТОКАРНО-РЕВОЛЬВЕРНЫХ СТАНКОВ

ЗАДАНО: наибольший наружный диаметр заготовки, устанавливаемой в патроне (т. наз. "штучной заготовки") DНАИБ , мм; наибольший диаметр обрабатываемого прутка dнаиб;  обрабатываемые материалы ; материалы режущих инструментов; характер производства, в котором намечается использование станка.

                                                                                                                                                               ТАБЛИЦА 2.2

	№
	Наименование определяемого параметра
	Условия расчета
	Формула, обозначение, источник
	Размер-ность

	1
	Максимальный расчетный диаметр изделия:
	
	
	мм

	1.1
	Dmax для случая, когда в исходных данных задана обработка заготовки в патроне
	
	Dmax = 0,53 DНАИБ
	

	1.2
	Dmax для случая, когда в ис-ходных данных задана обработ-ка  только заготовки из прутка 
	
	Dmax = dнаиб

Этот параметр рассчитывают только тогда, когда не задана обработка заготовки в патроне
	

	2
	Наименьший диаметр обрабатываемого изделия 
	
	Dmin = 0,5dнаиб
	мм

	3
	Максимальная глубина резания
	
	
[image: image33.wmf]33
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	4
	Минимальная глубина резания
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,

0

min

min

025

,

0

7

,

0

D

t

+

=


	мм

	5
	Максимальная подача при продольном точении
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	6
	Минимальная подача для:

станков малого размера

станков среднего размера 

станков крупного размера
	
	SminT = 0,07

SminT = 0,1

SminT = 0,15


	мм/об

мм/об

мм/об

	7
	Минимальная подача при свер-лении
	При сверлении спамого твердого (из заданных) материала сверлом из быстрорежущей стали
	Sminсв - по табл. 2.2.1 для сверла диаметром  Dmin
Dmin - по п.2
	мм/об

	8 
	Максимальная подача при развертывании
	
	Smaxр - по табл. 2.2.2 для развертки диаметром Dmin из быстрореж. стали
	

	В качестве Smax принять подачу, большую из SmaxT и Smaxp
В качестве Smin  - меньшую из SminT и Sminсв

	9
	Максимальная скорость резания при продольном точении
	При обработке самого мягкого

(из заданных)

материала наиболее производительным

(твердосплавным) инструментом
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	9.1
	Параметры, зависящие от мех. свойств обрабатываемого материала и инструмента
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	9.2
	Поправочный коэффициент
	
	Cv, xv, yv, m, T-табл 2.1.1
	

	9.3
	Коэффициент, учитывающий механические свойства обрабатываемого материала
	
	КV = КMV КИV

[image: image39.wmf]-
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табл. 2.1.2;  2.1.3;  2.1.4
	

	9.4
	Коэффициент, учитывающий материал инструмента
	
	
[image: image40.wmf]-
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табл. 2.1.5
	

	10
	Минимальная скорость резания при продольном точении
	При обработке са-мого твердого

(из заданных)  материала наименее производительным (быстрорежущим) инструментом
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	11
	Минимальная скорость резания при сверлении
	
	
[image: image44.wmf]V
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	11.1
	Диаметр обрабатываемого отверстия
	
	Do=0,5dнаиб
	мм

	11.2
	Наибольшая подача при сверлении
	
	Smaxсв - по табл. 2.2.1 
	мм/об

	11.3
	Период стойкости сверла
	
	Т - по табл. 2.2.4
	мин

	11.4
	Коэффициенты и показатели степени
	
	Cv, Zv , yv, m - по табл. 2.2.3
	

	11.5
	Поправочный коэффициент
	
	КV = КMV КИV
	

	11.6
	Коэффициент, учитывающий механические свойства обрабатываемого материала
	
	
[image: image45.wmf]-
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табл. 2.2.5

	

	11.7
	Коэффициент, учитывающий материал инструмента
	
	
[image: image46.wmf]-
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табл. 2.6
	

	12
	Минимальная скорость при развертывании
	
	Vminp=Vpkp ;  Vp- по табл. 2.2.7 и 2.2.9 для наибольшей подачи Smaxр при диаметре развертки Do
	м/мин

	12.1
	Поправочный коэффициент
	
	kp - табл.2.2.8 .и 2.2.10
	

	13
	Максимальная частота вращения  шпинделя
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	14
	Минимальная частота вращения шпинделя
	
	
[image: image48.wmf]max

min

1000

min

D

V

n

×

×

=

p


	об/мин

	В качестве nmin  принять частоту , меньшую из  минимальных частот вращения, рассчитанных для продольного точения, сверления или развертывания.

Для расчета в качестве Vmin и Dmax принимается:

	14.1
	При точении
	
	Vmin=VminТ - п.10

Dmax - п.1 или 1.1
	м/мин

мм

	14.2
	При сверлении
	
	Vmin=Vminсв - п.11

Dmax= Dо- п.11.1 
	м/мин

мм

	14.3
	При развертывании
	
	Vmin=Vminр - п.12

Dmax= Dо- п.11.1 
	м/мин

мм

	15
	Максимальная сила резания (тангенциальная составляю-щая) при точении
	При обработке самого твердого

(из заданных)

материала быстрорежущим инструментом
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	15.1
	Параметры, зависящие от материала инструмента и изделия
	
	Сp, xp, yp , np- табл. 2.1.8
	

	15.2
	Поправочный коэффициент


	
	KPZ- табл. 2.1.9 и 2.1.10
	

	16
	Максимальная эффективная мощность резания при точении
	При обработке самого мягкого 

(из заданных) материала

твердосплавным

инструментом

и отделении стружки максимального сечения

tmax , smax
	
[image: image50.wmf]N

ZN

T

V

P

N

×

×

×

=

-

5

10

67

,

1


	кВт

	16.1
	Сила резания при обеспечении максимальной мощности (при точении)
	
	
[image: image51.wmf]Kpz
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	16.2
	Скорость резания при обеспечении максимальной мощности
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	17
	Мощность при сверлении
	При сверлении самого мягкого 

(из заданных) материала сверлом из быстрорежущей стали
	
[image: image54.wmf]9558
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	17.1
	Крутящий момент при сверлении
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	17.2
	Диаметр обрабатываемого отверстия
	
	Do=0,5dнаиб
	мм

	17.3
	Максимальная подача при сверлении
	
	Smaxсв - табл.2.2.1
	мм/об

	17.4
	Коэффициенты и показатели степени, зависящие от матери-ала детали и инструмента
	
	CM, ZM, yM - табл. 2.2.11

КМр - табл.2.2.12
	

	17.5
	Частота вращения шпинделя
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	17.6
	Скорость резания, при которой обеспечивается максимальная мощность в процессе сверления
	
	
[image: image57.wmf]V
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Т - по табл. 2.2.4

Cv, Zv , yv, m - по табл. 2.2.3

КV = КMV КИV
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MV

K

табл. 2.2.5, 
[image: image59.wmf]-

ИV

K

табл. 2.2.6
	м/мин

	18
	Суммарная эффективная мащность при одновременном точении и сверлении
	
	Nсум= NT+Nсв
	кВт

	19
	Установленная мощность электродвигателя
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	19.1
	Коэффициент полезного действия привода
	
	
[image: image61.wmf]h
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	20
	Тяговая сила, необходимая для осуществления продольной подачи  револьверного суппорта
	
	Q = k1 (Px max+Po max)+

+fc(Pz max +Gпер )
	Н

	20.1
	Осевая составляющая сил резания
	
	Px max = 0,5 Pz max
Pz max - по п.15
	Н

	20.2
	Вес перемещающихся частей
	
	 Gпер
[image: image62.wmf]»

0,15 Gст
	Н

	20.3
	Вес станка
	
	Gст =9,81 Мст;    где Мст-- масса станка, кг.  Принимается по номенкла-турному каталогу или по паспорту станка аналогичного типоразмера
	Н

	20.4
	Максимальная осевая сила при сверлении
	При сверлении самого твердого 

(из заданных) материала сверлом из быстрорежущей стали
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	20.4.1
	Коэффициенты и показатели степени, учитывающие матери-ал изделия и инструмента
	
	Ср, Zp, yp  - табл.2.2.11
	

	20.4.2
	Поправочный коэффициент
	
	КМр - по табл.2.2.12 

для обработки цветных сплавов -KMp=KPz - по табл.2.1.12
	

	20.4.3
	Максимальная подача при сверлении
	
	Smaxсв - табл.2.2.1 (п. 17.3)
	мм/об

	20.4.4
	Коэффициент, учитывающий влияние опрокидывающего момента
	
	
[image: image64.wmf]k
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	20.4.5
	Коэффициент трения в направляющих суппорта
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2.3 ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ТОКАРНО-КАРУСЕЛЬНЫХ СТАНКОВ

ЗАДАНО: максимальный диаметр обработки Dmax, мм; материал обрабатываемых изделий; материал режущих инструментов; характер производства, в котором намечается использование станка.

ТАБЛИЦА 2.3

	№
	Наименование определяемого параметра
	Условия расчета
	Формула, обозначение, источник
	Размер-ность

	1
	Диаметр планшайбы
	
	Dпл  = 0,9 Dmax
	мм

	2
	Наименьший диаметр обрабатываемого изделия 
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	3
	Максимальная глубина резания
	
	
[image: image67.wmf]33
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	4
	Минимальная глубина резания
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	5
	Максимальная подача
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	6
	Минимальная подача для   станков малого размера

станков среднего  размера

станков крупного размера
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	7
	Максимальная скорость резания
	При обработке самого мягкого

(из заданных)

материала наиболее производительным

(твердосплавным) инструментом
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[image: image74.wmf]Cv, xv, yv, m, T-табл 2.1.1
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	7.1
	Параметры, зависящие от мех. свойств обрабатываемого материала и инструмента
	
	
	

	7.2
	Поправочный коэффициент
	
	
	

	7.3
	Коэффициент, учитывающий механические свойства обрабатываемого материала
	
	
	

	7.4
	Коэффициент, учитывающий материал инструмента
	
	
	

	8
	Минимальная скорость резания
	При обработке са-мого твердого(из заданных)  матери-ала наименее про-изводительным (быстрорежущим) инструментом
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	9
	Максимальное частота вращения планшайбы
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	10
	Минимальное частота вращения планшайбы
	
	
[image: image80.wmf]max
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	11
	Максимальная сила резания (тангенциальная составляющая)
	При обработке самого твердого (из заданных) материала
 быстрорежущим инструментом
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	11.1
	Параметры, зависящие от материала инструмента и изделия


	
	Cp , xp , yp , np  - табл. 2.1.8
	

	11.2
	Поправочный коэффициент
	
	KPZ- табл. 2.1.9 и 2.1.10
	

	12
	Максимальная эффективная мощность резания
	При обработке самого мягкого (из заданных) материала

твердосплавным

инструментом

и отделении стружки максимального сечения

tmax , smax
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	12.1
	Сила резания при обеспечении максимальной мощности
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	12.2
	Скорость резания при обеспечении максимальной мощности
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[image: image85.wmf]Cv, xv, yv, m, T-табл 2.1.3


[image: image86.wmf]ИV

MV

K

K

Kv

×

=


KMV- табл.2.1.2; 2.1.4;  KИV- табл.2.1.5
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	13
	Момент трения в направляющих планшайбы
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	13.1
	Вес всех вращающихся частей
	
	
[image: image88.wmf]ст

заг

G

G

G

×

+

=

å

15

,

0


	Н

	13.2
	Вес заготовки
	принимаются по каталогу или по паспорту для станка такого же

типоразмера
	Gзаг 
	Н

	13.3
	Вес станка
	
	Gст = 9,81 Мст 

Мст-масса станка, кг
	Н

	13.4
	Составляющая силы резания, прижимающая планшайбу к направляющим станка
	
	0,4PZN;   PZN - см. п. 12.1
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	13.5
	Средний диаметр поверхности трения направляющих
	
	
[image: image90.wmf]пл
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	14
	Максимальная потребная мощность электродвигателя главного привода, где:
	
	
[image: image91.wmf]h

h

×

×

+

×

=

9558

max

max

.

P

TP

n

M

k

N

Nn

Nmax - п.12; Mтр - п.13
	кВт

	14.1


	Расчетная частота вращения планшайбы
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	14.2
	Коэффициент перегрузки электродвигателя
	
	k = 1,2... 1,3
	

	14.3
	Коэффициент полезного действия привода
	
	
[image: image95.wmf]h
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	15
	Установленная мощность электродвигателя
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	кВт

	16
	Тяговая сила, необходимая для осуществления продольной подачи суппорта
	
	Q=k1 Px max+ fc(Pz max + Gпер)
	Н

	16.1
	Вес перемещающихся частей и осевая сила резания
	
	Gпер = 0,15 Gст ;   
[image: image97.wmf]Gст

 - п. 13.2
Px max = 0,5 Pz max; Pz max-п.11
	Н

	16.2
	Коэффициент, учитывающий влияние опрокид. момента
	
	
[image: image98.wmf]k

1

1

15

=

,


	

	16.3
	Коэффициент трения в направляющих суппорта
	
	
[image: image99.wmf]f
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2.4 ОБОСНОВАИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СТАНКОВ СВЕРЛИЛЬНОЙ ГРУППЫ

Задано:максимальный диаметр сверления Dmax , мм; материал обрабатываемых изделий, материал режущих инструментов, характер производства.

                                                                                                                                                                        ТАБЛИЦА 2.4

	№
	Наименование определяемого параметра
	Условия расчета
	Формула, обозначение, источник
	Размер-ность

	1
	Наименьший диаметр сверления
	
	Dmin = (0,25…0,3)Dmax
	мм

	2
	Минимальная подача при сверлении Dmin
	При обработке самого мягкого 

(из заданных) материала
	
[image: image100.wmf]'

min

S

- табл.2.2.1
	

	3
	Максимальная подача при сверлении Dmax
	
	
[image: image101.wmf]'

max

S

- табл. 2.2.1
	

	4
	Минимальная подача при сверлении Dmin
	При обработке самого твердого

(из заданных) материала
	
[image: image102.wmf]''

min

S

-табл.2.2.1
	

	5
	Максимальная подача при сверлении Dmax
	
	
[image: image103.wmf]''

max

S

-табл.2.2.1
	

	6
	Минимальная подача при развертывании Dmin
	
	Sminp - табл.2.2.2
	

	7
	Максимальная подача при развертывании Dmax
	
	Smaxp - табл.2.2.2
	

	8
	В качестве Smin принять подачу, меньшую из
[image: image104.wmf]'

min

S

,
[image: image105.wmf]''

min

S

,Sminp
В качестве Smax принять подачу, большую из 
[image: image106.wmf]'

max

S

,
[image: image107.wmf]''

max

S

,Smaxp

	9
	Максимальная скорость резания при сверлении
	При обработке самого мягкого 

(из заданных) материала
	
[image: image108.wmf]V
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	м/мин

	9.1
	Период стойкости сверла
	
	Т - по табл. 2.2.4
	мин

	9.2
	Коэффициенты и показатели степени, зависящие от матери-ала изделия и инструмента
	
	Cv, Zv , yv, m - по табл. 2.2.3
	

	9.3
	Поправочный коэффициент
	
	КV = КMV КИV
	

	9.3.1
	Коэффициент, учитывающий механические свойства обрабатываемого материала
	
	
[image: image109.wmf]-

MV

K

табл. 2.2.5, табл.2.2.6

	

	9.3.2
	Коэффициент, учитывающий материал инструмента
	
	
[image: image110.wmf]-

ИV

K

табл. 2.2.6
	

	10
	Скорость резания при максимальной мощности резания
	
	
[image: image111.wmf]V
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Т - по табл. 2.2.4

Cv, Zv , yv, m - по табл. 2.2.3

КV = КMV КИV

[image: image112.wmf]-

MV

K

табл. 2.2.5, табл.2.2.6


[image: image113.wmf]-

ИV

K

табл. 2.2.6
	

	11
	Минимальная скорость резания при сверлении
	При обработке самого твердого 

(из заданных) материала
	
[image: image114.wmf]V
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Т - по табл. 2.2.4

Cv, Zv , yv, m - по табл. 2.2.3

КV = КMV КИV

[image: image115.wmf]-

MV

K

табл. 2.2.5, табл.2.2.6


[image: image116.wmf]-

ИV

K

табл. 2.2.6
	

	12
	Минимальная скорость при развертывании
	
	Vminp=Vpkp
Vp- табл. 2.2.7 и 2.2.9 для наибольшей подачи при диаметре развертки Dmax
	м/мин

	12.1
	Поправочный коэффициент
	
	kp - табл. 2.2.8 и 2.2.10
	

	13
	В качестве Vmin  принять скорость, меньшую из Vminс и Vminp

	14
	Максимальная частота вращения  шпинделя
	
	
[image: image117.wmf]min
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Vmax  - п.9;   Dmin - п.1
	об/мин

	15
	Минимальная частота вращения шпинделя
	
	
[image: image118.wmf]max
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	16
	Максимальный крутящий момент при сверлении
	При сверлении самого твердого

(из заданных) материала сверлом из быстрорежущей стали
	
[image: image119.wmf]Mp
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	16.1
	Коэффициенты и показатели степени, зависящие от матери-ала детали и инструмента
	
	CM, ZM, yM - табл. 2.2.11

КМр - табл.2.2.12; 

для цветных сплавов КМр=КРz - по табл.2.1.10
	

	17
	Крутящий момент при максимальной мощности
	При сверлении самого мягкого 

(из заданных) материала 
	
[image: image120.wmf]Mp
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CM, ZM, yM - табл. 2.2.11

КМр - табл.2.2.12; 

для цветных сплавов КМр=КРz -табл.2.1.10
	   Нм

	18
	Максимальная эффективная мощность при сверлении
	
	
[image: image121.wmf]9558
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	18.1
	Частота вращения шпинделя при сверлении с максимальной мощностью  nN
	
	
[image: image122.wmf]max
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	19
	Установленная мощность электродвигателя
	
	
[image: image123.wmf]h
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	19.1
	Коэффициент полезного действия привода
	
	Принимается предварительно


[image: image124.wmf]h

= 0,75…0,8
	

	20
	Максимальное осевое усилие

Поправочные коэффициенты
	При сверлении самого твердого

(из заданных) материала сверлом из быстрорежущей стали
	
[image: image125.wmf]Mp
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[image: image126.wmf]''
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S

- п.5

Ср, Zp, yp  - табл.2.2.11

КМр - по табл.2.2.12;

для обработки цветных сплавов -KMp=KPz - по табл.2.1.10
	Н

	21
	Тяговая сила, необходимая  для осуществлении подачи
	
	
[image: image127.wmf]d
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	Н

	21.1
	Диаметр шлицев на шпинделе
	
	Принимается предварительно d=Dmax 
	мм

	21.2
	Коэффициент трения в направляющих пиноли и на шлицах шпинделя
	
	
[image: image128.wmf]15
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2.5 ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАНКОВ ФРЕЗЕРНОЙ ГРУППЫ

ЗАДАНО: максимальная ширина Bmax, мм; обрабатываемой заготовки; материал обрабатываемых изделий, материал режущих инструментов; характер производства, в котором будет использован проектируемый станок.

ТАБЛИЦА 2.5

	№
	Наименование определяемого параметра
	Условия расчетов
	Формула, обозначение, источник
	Размерность

	1
	Минимальная ширина фрезерования
	
[image: image129.wmf](
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	мм

	2
	Максимальный диаметр фрезы
	
[image: image130.wmf](
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	мм

	3
	Минимальный диаметр фрезы
	
[image: image131.wmf](
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	4
	Значения Dmax и Dmin округлить до ближайших диаметров стандартных фрез по табл.3.6, приняв для горизонтально-фрезерных станков цилиндрические  и концевые фрезы, а для вертикально-фрезерных - торцовые и концевые .

	5
	Ширина стола станка
	
[image: image132.wmf](
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EMBED Equation.3[image: image133.wmf]
	мм

	6
	Принять размеры стола из стандартного ряда
	
[image: image134.wmf]Bc

Lc

´

: 200х800; 250х1000; 320х1250; 400х1600.
	

	7
	Максимальная длина заготовки
	
	
[image: image135.wmf]Lз
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	8
	Максимальная глубина фрезерования
	При черновом фрезеровании
	tmax - табл.3.1
	мм

	9
	Минимальная глубина фрезерования
	При чистовом фрезеровании
	tmin =0,75…1,0
	мм

	10
	Подача на зуб фрезы для чернового фрезерования
	При обработке наиболее производительным (твердосплавным) инструментом наиболее мягкого (из заданных) обрабатываемого матеиала
	
[image: image136.wmf]-
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табл. 2.3.2 (2.3.3)
	мм/зуб

	11
	Подача на оборот фрезы для чистового фрезерования
	
	
[image: image137.wmf]-

/
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S

табл. 2.3.4 или 2.3.5 для шероховатости 
[image: image138.wmf]Ra

 2,5  и диаметра фрезы 
[image: image139.wmf]D

min


	мм/об

	12
	Подача на зуб фрезы для чистового фрезерования
	
	
[image: image140.wmf]/
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	12.1
	Числа зубьев фрезы чернового фрезерования фрезой диаметром 
[image: image141.wmf]D

max


	
	
[image: image142.wmf]-
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табл. 2.3.6
	зубьев

	12.2
	Число зубьев фрезы для чистового фрезерования фрезой диаметром 
[image: image143.wmf]D
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[image: image144.wmf]-
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табл. 2.3.6
	зубьев

	13
	Подача на зуб фрезы для чернового фрезерования
	При обработке наименее производительным

(быстрорежущим) инструментом наиболее твердого (из заданных) материала
	
[image: image145.wmf]S
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	14
	Подача на оборот фрезы для чистового фрезерова-ния фрезой диаметром 
[image: image146.wmf]D
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[image: image147.wmf]S
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табл. 2.3.4 ,2. 3.5, 2.3.5(а)  или 2.3.5(б)

для  шероховатости Ra 2,5 
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	15
	Подача на зуб фрезы для чистового фрезерования
	
	
[image: image148.wmf]S
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	15.1
	Число зубьев фрезы для чернового фрезерования фрезой диаметром Dmax
	
	
[image: image149.wmf]Z
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табл. 2.3.6
	зубьев

	15.2
	Число зубьев фрезы для чистового фрезерования диаметром 
[image: image150.wmf]D
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[image: image151.wmf]Z
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табл. 2.3.6
	зубьев

	16
	Максимальная скорость резания
	При обработке наиболее мягкого (из заданных) материала

твердосплавным инструментом
	
[image: image152.wmf]Pv
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	17
	Минимальная скорость резания
	
	
[image: image153.wmf]Pv
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	18
	Максимальная скорость резания
	При обработке наиболее твердого (из заданных) материала инструментом из быстрорежущей стали
	
[image: image154.wmf]Pv
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	19
	Минимальная скорость резания
	
	
[image: image155.wmf]Pv
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	20
	Входящие в формулы  п.п. 16...19  параметры:
	
	
[image: image156.wmf]-
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 табл. 2.3.7
	

	20.1
	Коэффициент и показате-ли, учитывающие матери-ал детали и инструмента
	
	
	

	20.2
	Стойкость фрезы
	
	Т - табл. 2.3.8
	мин

	20.3
	Поправочный коэффициент
	
	Kv =  KмvKиv
	

	20.3.1
	Коэффициент, учитываю-щий свойства обрабатыва-емого материала
	
	
[image: image157.wmf]K

MV

- табл. 2.3.9
	

	20.3.2
	Коэффициент, учитывающий материал инструмента
	
	
[image: image158.wmf]ИV

K

- табл. 2.3.11
	

	21
	Максимальная частота вращения шпинделя
	При обработке наиболее мягкого (из заданных)  материала

твердосплавным инструментом
	
[image: image159.wmf]min

max

1000

max

D

V

n

×

¢

×

=

¢

p


	об/мин

	22
	Минимальная частота вращения шпинделя
	
	
[image: image160.wmf]max
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	23
	Максимальная частота вращения шпинделя
	При обработке наиболее твердого (из заданных)    материала инструментом из быстрорежущей стали
	
[image: image161.wmf]min
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	24
	Минимальная частота вращения шпинделя
	
	
[image: image162.wmf]max
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	Входящие в формулы п.п.  21...24 параметры
	
[image: image163.wmf]¢
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[image: image164.wmf]¢
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[image: image165.wmf]¢
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[image: image167.wmf]D
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[image: image168.wmf]D
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	В качестве 
[image: image169.wmf]n
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принять число оборотов большее из 
[image: image170.wmf]¢
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[image: image171.wmf]¢
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, в качестве 
[image: image172.wmf]n
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- меньшее из 
[image: image173.wmf]¢
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[image: image174.wmf]¢
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	25
	Минутная подача для чернового фрезерования
	При обработке самого мягкого(из заданных)

материала
	
[image: image175.wmf]'

'

'

min

1

1

1

'

n

Z

S

S

Z

×

×

=


	мм/мин

	25.1
	Минутная подача для чистового фрезерования
	
	
[image: image176.wmf]'
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	26
	Минутная подача для чернового фрезерования
	При обработке самого твердого(из заданных)     материала
	
[image: image177.wmf]"
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	26.1
	Минутная подача для чистового фрезерования
	
	
[image: image178.wmf]"
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	где 
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	27
	Максимальная окружная сила резания (тангенциальная)
	При обработке самого твердо-го(из заданных)     материала инструментом из быстрореж. стали
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	28
	Сила резания при максимальной эффективной мощности 
	При обработке са-мого мягкого (из заданных)    мате-риала инструмен-том из тв. сплава
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	Входящие в формулы пп. 27 и 28 параметры:

	28.1
	Коэффициенты и показатели:
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табл. 2.3.12
	

	28.2
	для алюминиевых сплавов
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	28.3
	для медных сплавов
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	28.4
	Поправочный коэффициент, учитывающий механич. свойства обрабат. материала
	
	
[image: image190.wmf]Kp
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	28.5
	Коэффициент, учитывающий скорость резания
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[image: image192.wmf]Pz

max

-

 скорость 
[image: image193.wmf]¢

¢

V

min

 )

( для 
[image: image194.wmf]P

Z

1

-

 скорость 
[image: image195.wmf]¢

V

min

)
	

	29
	Максимальная эффективная мощность резания
	При черновой обработке самого мягкого (из задан-ных)    материала инструментом из твердого сплава
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	30 
	Мощность электродвигателя главного движения
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	30.1 
	Коэффициент полезного действия станка
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	31 
	Максимальная тяговая сила, необходимая для осуществления продольной подачи стола
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	31.1
	Где: сила, действующая в направлении подачи PS
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	31.2
	сила, действующая вдоль оси фрезы P0
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	31.3
	сила PV, действующая перпендикулярно силе PS
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	31.4
	Коэф., учитывающий влияние опрокид. момента
	k=1,4
	

	31.5
	Приведенный коэфициент трения в направляющих
	f= 0,2
	

	31.6 
	Вес движущихся частей, где:
	G=0,05Gст +Gзаг
	

	31.7 
	вес станка
	Gст=9,81Мст ;    Мст-масса станка, кг - по каталогу или паспорту для станка такого же типоразмера
	Н

	31.8 
	вес заготовки
	Gзаг=7,7 В2maxLз max10 -5
	Н

	32
	Тяговая сила подачи при максимальной мощности привода подачи,
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	32.1
	Где: силы, действующие в направлении подачи, вдоль оси фрезы и перпендикулярно ей определяются по аналогии с п.31.1-31.3
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 ,       Р’z – см. п.28    
	

	32.2
	Прочие величины и коэффициенты
	 См. пп. 31.4, 31.5, 31.6, 31.7, 31.8
	

	33 
	Мощность NS, необходимая для подачи
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где: Q’ – см. п.32;  S’1  - см. п. 25


	кВт

	534 
	Мощность электродвигателя коробки подач
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	34.1 
	Коэффициент повторно-кратковременной перегрузки
	k=1,05…1,2
	

	34.2 
	Коэффициент полезного действия цепи подач. Количество и вид передач принимается предварительно по кинематической схеме станка - аналога
	
[image: image209.wmf]h

 определяется с учетом к.п.д. всех передач,  в т. ч. обязательно учитываются передачи винт-гайка и червячные, к.п.д. которых обычно весьма мал. 
	


ПРИЛОЖЕНИЕ

К ГЛАВЕ 2

СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ И КОЭФФИЦИЕНТЫ

ЗНАЧЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ И ПОКАЗАТЕЛЕЙ СТЕПЕНИ В ФОРМУЛЕ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ

                                                                                                                                                       ТАБЛИЦА 2.1.1

	Обрабатываемый материал
	Материал режущей части инструмента
	Подача

S
мм/об
	Коэффициенты и показатели степени
	Рекомен-дуемый период стойкости Т, мин

	
	
	
	Cv
	Xv
	Уv
	m
	

	Сталь конструкционная углеродистая,легирован-ная и стальное литье с пределом прочности 


[image: image210.wmf]в

s

= 750 МПа, а также алюминиевые сплавы. 
	Твердые сплавы
	до 0,3
	273
	0,15
	0,2
	0,2
	60

	
	
	св.0,3 до 0,7
	227
	
	0,35
	
	

	
	
	св. 0,7
	221
	
	0,45
	
	

	
	
	s
[image: image211.wmf]³

t
	292
	0,3
	0,15
	0,18
	45

	
	Быстрорежущие стали
	до 0,25
	87,5
	0,25
	0,33
	0,125
	60

	
	
	св. 0,25
	56
	
	0,66
	
	

	
	Минерало-керамика
	до 0,3
	530
	0,19
	0,37
	0,24
	60

	
	
	св. 0,3 до 0,7
	700
	0,08
	0,08 
	
	

	Чугун серый  НВ 190
	Твердыые сплавы
	до 0,4
	292
	0,15
	0,20
	0,2
	60

	
	
	св.0,4 
	243
	
	0,4
	
	

	
	
	s>t
	324
	0,4
	0,2
	0,28
	30

	
	Быстрорежущие стали
	до 0,25
	37
	0,15
	0,3
	0,1
	60

	
	
	св. 0,25
	35
	
	0,4
	
	

	
	ЦМ332
	до 0,5
	1560
	0,2
	0,2
	0,43
	60

	Чугун ковкий  НВ 150
	Твердые сплавы
	
	317
	0,15
	0,2
	0,2
	60

	
	
	
	215
	
	0,45
	
	

	
	Быстрореж. сталь Р6М5
	
	106
	0,2
	0,25
	0,125
	60

	
	
	
	75
	
	0,5
	
	

	Медные сплавы средней твердости НВ 100…140
	Быстрореж. сталь Р6М5
	
	238
	0,12
	0,25
	0,23
	60

	
	
	
	161
	
	0,5
	
	


ФОРМУЛЫ  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  ПОПРАВОЧНОГО КОЭФФИЦИЕНТА 
[image: image212.wmf]K

MV

 УЧИТЫВАЮЩЕГО ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ОБРАБАТЫВАЕМОГО МАТЕРИАЛА НА СКОРОСТЬ РЕЗАНИЯ

                                                                                                                                                            ТАБЛИЦА 2.1.2

	Обрабатываемый материал
	Материал режущей части инструмента

	
	Твердые сплавы и минералокерамические пластинки
	Быстрорежущая сталь Р18

	
	Марка сплава
	Расчетная формула
	Расчетная формула

	Сталь конструкционная углеродистая
	Т5К10, Т15К6,

ЦМ 332
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	Алюминий и его сплавы
	-
	-
	

	Чугун серый 
	ВКО, ВКВ 

ЦМ 332
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	Чугун ковкий
	ВК6, ВК8

ЦМ 332
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ПРИМЕЧАНИЕ: значения коэффициента обрабатываемости СМ и показателя степени n для различных сталей, алюминия и его сплавов приведены в таблице 1.3.

ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ СМ И ПОКАЗАТЕЛЯ СТЕПЕНИ n ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ СТАЛЕЙ, АЛЮМИНИЯ И ЕГО СПЛАВОВ.

                                                                                                                                                       ТАБЛИЦА 2.1.3

	ГРУППЫ СТАЛЕЙ И АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ
	Коэффициент обрабатываемости СМ
	Показатель степени n

	Стали углеродистые (С<0,6%) , 
[image: image219.wmf]в

s

=350…680 МПа
	1,0
	1,75

	Стали автоматные, 
[image: image220.wmf]в

s

=350…800 МПа
	1,2
	1,75

	Стали хромоникелевые, 
[image: image221.wmf]в

s

= 700…1000 МПа
	0,9
	1,50

	Стали углеродистые (С>0,6%), хромистые, марганцовистые, хромоникельвольфрамовые, 
[image: image222.wmf]в

s

=750…1100 МПа
	0,8
	1,75

	Хромомолибденолвые, хромоникельмолибденовые, хромоалюминиевые, хромомолибденоалюминиевые и близкие к ним , 
[image: image223.wmf]в

s

=800…1200 МПа
	0,7
	1,25

	Стали хромомарганцовистые, хромокремнистые, хромо-кремнемарганцовистые, кремнемарганцовистые, хромони-кельмарганцовистые и близкие к ним, 
[image: image224.wmf]в

s

= 800…1250 МПа
	0,7
	1,50

	Алюминий 
	
[image: image225.wmf]в

s

=70…160 МПа
	6,0
	0

	
	
[image: image226.wmf]в

s

=170…200 Мпа
	5,0
	

	Сплавы типа дуралюмин
	
[image: image227.wmf]в

s

=200…300 Мпа
	6,0
	

	
	
[image: image228.wmf]в

s

=310..400 МПа
	5,0
	

	
	
[image: image229.wmf]в

s

=420…500 Мпа
	4,0
	

	Силумин и литейные алюминиевые сплавы


	
[image: image230.wmf]в

s

=100…200 Мпа
	5,0
	

	
	
[image: image231.wmf]в

s

=210…300 МПа
	4,0
	


ПОПРАВОЧНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ КMV, УЧИТЫВАЮЩИЙ ВЛИЯНИЕ ГРУППЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МЕДНЫХ СПЛАВОВ НА СКОРОСТЬ РЕЗАНИЯ

                                                                                                                                                            ТАБЛИЦА 2.1.4

	Показатели
	Группы медных сплавов

	
	Гетерогенные
	Свинцовистые при основной гетерогенной структуре
	Гомогенные
	С содержанием свинца менее 10% при основной гомогенной структуре

	
	средней твердости
	твердые
	
	
	

	Твердость НВ
	100…140
	150…250
	70…90
	60…90
	60…80

	Коэффициент КМV
	1,0
	0,7
	1,7
	2,0
	4,0


ПОЯСНЕНИЕ К ТАБЛИЦЕ 2.1.4

К гетерогенным сплавам относятся бронзы оловянистые, алюминиевые, никелевые и др., а также латуни. Гетерогенные сплавы - такие, в которых составляющие сплава могут образовывать между собой химические соединения или твердые растворы. 

Гомогенные сплавы - такие, в которых составляющие сплава не взаимодействуют между собой.

ПОПРАВОЧНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ КИV, УЧИТЫВАЮЩИЙ ВЛИЯНИЕ МАТЕРИАЛА РЕЖУЩЕЙ ЧАСТИ ИНСТРУМЕНТА НА СКОРОСТЬ РЕЗАНИЯ

                                                                                                                                                    ТАБЛИЦА 2.1.5

	Материал режущей  части инструмента
	Обрабатываемый материал
	Значение  КИV для марок инструментального материала

	Твердые 

сплавы
	Сталь конструкционная и стальное литье
	Т5К10
	Т14К8
	Т15К6
	Т15К6Т
	ТЗ0К4

	
	
	1,0
	1,23
	1,54
	1,77
	2,15

	
	Чугун серый
	ВК8
	ВК6
	ВК3
	ВК2
	-

	
	
	0,83
	1,0
	1,15
	1,25
	-

	
	Чугун ковкий
	ВК8
	ВК6
	ВК3
	ВК2
	-

	
	
	1,0
	1,1
	1,26
	1,32
	-

	Инструментальные

стали
	Сталь конструкционная, стальное литье,чугун серый и ковкий, алюминиевые и медные сплавы
	Р18
	Р6М5
	9ХС
	У10А
	У12А

	
	
	1,0
	1,0
	0,6
	0,4…0,5




СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ ПРИ НАРЕЗАНИИ РЕЗЬБЫ РЕЗЦАМИ ИЗ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ

 ПРИ СТОЙКОСТИ РЕЗЦА Т = 60 мин.                                                                                                                 ОБРАБАТЫВАЕМЫЙ МАТЕРИАЛ УГЛЕРОДИСТАЯ СТАЛЬ 
[image: image232.wmf]в

s

=750МПа

                                                                                                                                                        ТАБЛИЦА 2.1.6

	Шаг

резьбы,

мм
	Высота

профиля

резьбы, мм
	Скорость 
[image: image233.wmf]V

HP

 резания в м/мин 

	
	
	            Резьба наружная                                                               
	Нормальный диаметр резьбы
	Резьба внутренняя

	
	
	Черновые 

проходы
	Чистовые проходы
	
	Черновые 

проходы
	Чистовые проходы

	ТРЕУГОЛЬНАЯ РЕЗЬБА

	1,5

2,0

2,5

3,0

4,0

5,0

6,0
	0,975

1,38

1,62

1,95

2,6

3,25

3,90
	36

36

36

31

27

24

22
	64

64

64

56

48

42

38
	10; 11; 

14; 16;

18; 20; 22;

24; 27;

36; 39;

48; 52;

64; 68
	29

29

29

25

24

19

17
	51

51

51

45

40

33

30

	ТРАПЕЦЕИДАЛЬНАЯ РЕЗЬБА

	4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

16,0

20,0
	2,25

3,5

4,5

5,5

6,5

9,0

11,0
	34

27

24

24

23

21

20
	64

64

64

64

64

52

52
	16; 20;

20; 26;

20; 26;

32; 40; 42;

50; 60;

60; 80;

100; 125.
	27

22

19

19

18

17

16
	51

51

51

51

51

41

41


ПОПРАВОЧНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ НА СКОРОСТЬ РЕЗАНИЯ ПРИ НАРЕЗАНИИ РЕЗЬБЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ МЕХАНИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ГРУППЫ СТАЛИ.

                                                                                                                                                  ТАБЛИЦА 2.1.7

	Механическая 

характеристика стали
	
[image: image234.wmf]в

s

, МПа
	650-750
	800-940
	950-1050
	1060-1250

	
	НВ
	180-215
	228-267
	268-305
	305-360

	Группа стали
	Коэффициент КMV


	Углеродистые (С < 0,6%) и никелевые
	1,0
	0,77
	0,59
	0,46

	Хромоникелевые
	0,9
	0,72
	0,57
	0,46

	Углеродистые труднообрабатываемые (С > 0,6%), хромистые, хромоникельвольфрамовые
	0,8
	0,62
	0,47
	0,37

	Хромомарганцевые, хромокремни-стые, хромокремнемарганцевые
	0,7
	0,56
	0,44
	0,36


ПРИМЕЧАНИЕ: При нарезании резьбы по классу точности "точный" ГОСТ 16093-8 кроме черновых и чистовых проходов, производится два - четыре зачистных прохода со скоростью резания  
[image: image235.wmf]V

HP

= 4 … 6 м/мин.

ЗНАЧЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ И ПОКАЗАТЕЛЕЙ СТЕПЕНИ В ФОРМУЛЕ

 СИЛЫ РЕЗАНИЯ ПРИ ТОЧЕНИИ

                                                                                                                                                        ТАБЛИЦА 2.1.8

	 Обрабатываемый материал
	Материал режущей части инструмента
	СР
	ХР
	УР
	nР

	Сталь конструкционная и стальное литье
[image: image236.wmf]в

s

= 750 Мпа, а также  алюминиевые сплавы
	Твердый сплав
	3000
	1,0
	0,75
	- 0,25

	
	Быстрорежущая сталь
	2000
	1,0
	0,75
	0

	
	Минералокерамика
	2670
	0,95
	0,75
	- 0,15


	Чугун серый  НВ 190
	Твердый сплав
	1230
	1,0
	0,85
	0

	
	Быстрорежущая сталь
	1140
	1,0
	0,75
	0

	
	Минералокерамика
	1040
	0,9
	0,65
	0

	Чугун ковкий  НВ 150
	Твердый сплав
	810
	1,0
	0,75
	0

	
	Быстрорежущая сталь
	1000
	1,0
	0,75
	0

	Медные сплавы средней твердости НВ 100…140
	Быстрорежущая сталь
	550
	1,0
	0,66
	0


ПОПРАВОЧНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ КPz , УЧИТЫВАЮЩИЙ ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ОБРАБАТЫВАЕМОГО МАТЕРИАЛА (ЧЕРНЫЕ МЕТАЛЛЫ) НА СИЛУ РЕЗАНИЯ

 (тангенциальную составляющую) Рz 
                                                                                                                                       ТАБЛИЦА 2.1.9

	Обрабатываемый материал
	Материал режущей части инструмента

	
	Твердый сплав
	Быстрорежущая сталь
	Минералокерамика

	Сталь кон-струкцион-ная и стальное литье
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до 600 МПа
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	Чугун серый
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	Чугун ковкий
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ПОПРАВОЧНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ КPz , УЧИТЫВАЮЩИЙ ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ОБРАБАТЫВАЕМОГО МАТЕРИАЛА (ЦВЕТНЫЕ СПЛАВЫ) НА СИЛУ РЕЗАНИЯ

 (тангенциальную составляющую) Рz 
                                                                                                                                       ТАБЛИЦА 2.1.10

	Обрабатываемый материал
	Алюминий и силумин
	Сплавы типа дуралюмин

	Состояние и группа металла
	__
	
[image: image248.wmf]в

s

= 250 МПа
	
[image: image249.wmf]в

s

= 350 МПа
	
[image: image250.wmf]в

s

>350 МПа

	Коэффициент КPz
	0,2
	0,3
	0,4
	0,55

	Обрабатываемый материал
	Медные сплавы

	Состояние и группа металла
	гетерогенные
	свинцовис-тые при основной гомогенной структуре
	гомогенные
	с содержанием свинца ниже 10% при основ-ной гомоген-ной структуре

	
	средней твердости
	твердые
	
	
	

	Коэффициент КPz
	1,0
	1,3
	0,65
	1,8…2,2
	0,65…0,7


ПОДАЧИ ПРИ СВЕРЛЕНИИ СТАЛИ И СТАЛЬНОГО ЛИТЬЯ, ЧУГУНА И МЕДНЫХ СПЛАВОВ СВЕРЛАМИ ИЗ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ И ТВЕРДОГО СПЛАВА

                                                                                                                                                ТАБЛИЦА 2.2.1

	Диаметр сверла, мм
	Обрабатываемый материал

	
	Сталь


[image: image251.wmf]в

s

<800 МПа
	Сталь
[image: image252.wmf]в

s

=

800…1000 МПа
	Сталь


[image: image253.wmf]в

s

>1000 МПа
	Чугун НВ 
[image: image254.wmf]£

200 , медные и алюминиевые сплавы
	Чугун НВ>200

	
	Подача S, мм/об, при материале режущей части инструмента

	
	Быстрореж. сталь
	Быстрореж. сталь
	Быстрореж. сталь
	Быстрореж. сталь
	Твердый сплав
	Быстрореж. сталь
	Твердый сплав

	До 2
	0,05-0,06
	0,04-0,05
	0,03-0,04
	0,09-0,11
	-
	0,05-0,07
	-

	Св.2 до 4
	0,08-0,10
	0,06-0,08
	0,04-0,06
	0,18-0,22
	-
	0,11-0,13
	-

	Св.4 до 6
	0,14-0,18
	0,10-0,12
	0,08-0,10
	0,27-0,33
	-
	0,18-0,22
	-

	Св.6 до 8
	0,18-0,22
	0,13-0,15
	0,11-0,13
	0,36-0,44
	0,22-0,28
	0,22-0,26
	0,18-0,22

	Св.8 до 10
	0,22-0,28
	0,17-0,21
	0,13-0,17
	0,47-0,57
	0,25-0,30
	0,28-0,34
	0,20-0,25

	Св.10 до13
	0,25-0,31
	0,19-0,23
	0,15-0,19
	0,52-0,64
	0,30-0,36
	0,31-0,39
	0,25-0,30

	Св.13 до16
	0,31-0,37
	0,22-0,28
	0,18-0,22
	0,61-0,75
	0,35-0,40
	0,37-0,45
	0,28-0,34

	Св.16 до20
	0,35-0,43
	0,26-0,32
	0,21-0,25
	0,70-0,86
	0,40-0,48
	0,43-0,53
	0,32-0,38

	Св.20 до25
	0,39-0,47
	0,29-0,35
	0,23-0,29
	0,78-0,96
	0,46-0,53
	0,47-0,57
	0,39-0,44

	Св.25 до30
	0,45-0,55
	0,32-0,40
	0,27-0,33
	0,90-1,10
	0,55-0,65
	0,54-0,66
	0,45-0,50

	Св.30 до60
	0,60-0,70
	0,40-0,50
	0,30-0,40
	1,00-1,20
	-
	0,70-0,80
	-


Примечание: При сверлении сталей твердосплавными сверлами табличные подачи, приведенные для     инструментов из быстрорежущих  сталей, следует понизить на 25%.

ПОДАЧИ ПРИ ЧЕРНОВОМ (ПРЕДВАРИТЕЛЬНОМ) РАЗВЕРТЫВАНИИ СТАЛИ, СТАЛЬНОГО ЛИТЬЯ, СЕРОГО И КОВКОГО ЧУГУНА И МЕДНЫХ СПЛАВОВ РАЗВЕРТКАМИ

 ИЗ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ И С ПЛАСТИНКАМИ ИЗ ТВЕРДОГО СПЛАВА

(для последующего чистового прохода разверткой )

                                                                                                                                                      ТАБЛИЦА 2.2.2

	Диаметр развертки D, мм
	Оюрабатываемый материал

	
	Сталь и стальное литье
	Чугун НВ<200 и медные сплавы
	Чугун НВ>200

	
	Подача S , мм/об, при материале режущей части инструмента

	
	Быстрореж. сталь
	Твердый сплав
	Быстрореж. сталь
	Твердый сплав
	Быстрореж. сталь
	Твердый сплав

	До 10
	0,8
	0,5
	2,2
	1,3
	1,7
	1,0

	Св. 10 до 15
	0,9
	0,55
	2,4
	1,4
	1,9
	1,1

	Св. 15 до 20
	1,0
	0,6
	2,6
	1,5
	2,0
	1,2

	Св. 20 до 25
	1,1
	0,65
	2,7
	1,6
	2,2
	1,3

	Св. 25 до 30
	1,2
	0,7
	3,1
	1,8
	2,4
	1,4

	Св. 30 до 35
	1,3
	0,75
	3,2
	1,9
	2,6
	1,5

	Св. 35 до 40
	1,4
	0,8
	3,4
	2,0
	2,7
	1,6

	Св. 40 до 50
	1,5
	0,9
	3,8
	2,2
	3,1
	1,8

	Св. 50 до 60
	1,7
	1,0
	4,3
	2,5
	3,4
	2,0

	Св. 60 до 80
	2,0
	1,2
	5,0
	3,0
	3,8
	2,2


ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ И ПОКАЗАТЕЛЕЙ СТЕПЕНИ

 В ФОРМУЛЕ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ ПРИ СВЕРЛЕНИИ

                                                                                                                                              ТАБЛИЦА 2.2.3

	Обрабатываемый материал
	Материал режущей части ин-струмента
	Условия обработки (подача S, мм/об)
	Коэффициенты и показатели степени

	
	
	
	СV
	ZV
	yV
	m

	Сталь конструкционная углеродистая, легированная и стальное литье
	Р6М5
	S
[image: image255.wmf]£

0,2
	7,0
	0,4
	0,7
	0,2

	
	
	S > 0,2
	9,8
	0,4
	0,5
	0,2

	Чугун серый НВ190
	   Р6М5
	S
[image: image256.wmf]£

0,3
	14,7
	0,25
	0,55
	0,125

	
	
	S > 0,3
	17,1
	0,25
	0,4
	0,125

	
	ВК8
	-
	34,2
	0,45
	0,3
	0,3

	Чугун ковкий НВ150
	Р6М5
	S
[image: image257.wmf]£

0,3
	21,8
	0,25
	0,55
	0,125

	
	
	S > 0,3
	25,3
	0,25
	0,4
	0,125

	
	ВК8
	-
	40,4
	0,45
	0,3
	0,2

	Бронза и другие медные сплавы
	Р6М5
	S
[image: image258.wmf]£

0,3
	28,1
	0,25
	0,55
	0,125

	
	
	S > 0,3
	32,6
	0,25
	0,4
	0,125


СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ ПЕРИОДА СТОЙКОСТИ Т СВЕРЛ

                                                                                                                                                     ТАБЛИЦА 2.2.4

	Обрабатываемый матерпиал
	Материал инструмента
	Стойкость Т, мин, при диаметре инструмента, мм

	
	
	До 5
	6…10
	11…20
	21…30
	31…40
	41…50
	51…60
	61…80

	Сталь конструкционная и стальное литье
	Р6М5
	15
	25
	45
	50
	70
	90
	110
	-

	Чугун серый и ковкий и медные сплавы
	Р6М5

ВК8
	20
	35
	60
	75
	110
	140
	170
	-


КОЭФФИЦИЕНТ ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ КMV, 

учитывающий влияние группы и качества стали и механических свойств чугуна на скорость резания при обработке сверлами и развертками из быстрорежущей стали и твердого сплава.

                                                                                                                                                                   ТАБЛИЦА 2.2.5                                                                                                                                                                  

	Обработка стали

	Группа стали
	Коэффициент КMV при значениях 
[image: image259.wmf]в

s

, МПа

	
	300 -350
	360 -400
	410 -450
	460 - 500
	510 - 550
	560 - 600
	610 - 700
	710 - 800
	810 - 900
	910 - 1000
	1010 -1200

	Углеродистые конструк-ционные (С<0,6%)
	0,86
	1,0
	1,07
	1,16
	1,34
	1,25
	1,13
	1,0
	0,9
	0,82
	-

	Автоматные
	-
	-
	2,1
	1,89
	1,73
	1,6
	1,4
	1,2
	1,05
	0,95
	-

	Хромистые, никелевые, хромоникелевые
	-
	1,62
	1,46
	1,33
	1,22
	1,13
	1,02
	0,9
	0,8
	0,73
	0,64

	Труднообрабатываемые, хромоникельвольфрамовые
	-
	-
	-
	-
	-
	1,0
	0,91
	0,81
	0,72
	0,65
	0,56

	Марганцовистые, хромоникельмолибденовые
	-
	-
	1,16
	1,05
	0,97
	0,9
	0,81
	0,71
	0,63
	0,58
	0,50

	Обработка чугуна

	Серый чугун , НВ
	140 -152
	153 -166
	167 -187
	188 -199
	200 -217
	218 -240
	
	
	
	
	

	Ковкий чугун , НВ
	110 -120
	121 -131
	132 -143
	144 -156
	157 -170
	171 -180
	Св. 180
	
	
	
	

	Коэффициент  КMV
	1,43
	1,27
	1,13
	1,0
	0,9
	0,8
	0,7
	
	
	
	


ПОПРАВОЧНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ KИV, УЧИТЫВАЮЩИЙ ВЛИЯНИЕ МАТЕРИАЛА

 РЕЖУЩЕЙ ЧАСТИ ИНСТРУМЕНТА НА СКОРОСТЬ РЕЗАНИЯ

                                                                                                                                                       ТАБЛИЦА 2.2.6

	Группа инструментального материала
	Инструментальные стали
	Твердые сплавы

	Обрабатываемый материал
	Сталь и чугун
	Сталь
	Чугун

	Марка материала инструмента
	Р6М5
	9ХС
	Т15К6
	Т5К10
	ВК8
	ВК6
	ВК4

	Коэффициент KИV
	1,0
	0,6
	1,0
	0,65
	1,0
	1,2
	1,35


СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ ПРИ ЧЕРНОВОМ РАЗВЕРТЫВАНИИ СТАЛИ УГЛЕРОДИСТОЙ КОНСТРУКЦИОННОЙ, ХРОМИСТОЙ И ХРОМОНИКЕЛЕВОЙ 
[image: image260.wmf]в

s

= 650 Мпа 

РАЗВЕРТКАМИ ИЗ СТАЛИ Р6М5

                                                                                                                                                          ТАБЛИЦА 2.2.7

	Подача
	Скорости резания V, м/мин, при диаметре развертки D, мм, и глубине резания t, мм

	
	D=5

t=0,05
	D=10

t=0,075
	D=15

t=0,1
	D=20

t=0,125
	D=25

t=0,125
	D=30

t=0,125
	D=40

t=0,15
	D=50

t=0,15
	D=60

t=0,2
	D=80

t=0,25

	До 0,5
	24,0
	21,6
	17,4
	18,2
	16,6
	-
	-
	-
	-
	-

	0,6
	21,3
	19,2
	15,3
	16,1
	14,8
	-
	-
	-
	-
	-

	0,7
	19,3
	17,4
	14,1
	14,7
	13,4
	-
	-
	-
	-
	-

	0,8
	17,6
	15,9
	12,9
	13,5
	12,2
	12,9
	12,1
	11,4
	10,7
	9,8

	1,0
	-
	13,8
	11,1
	11,6
	10,6
	11,2
	10,4
	9,9
	9,2
	8,5

	1,2
	-
	12,3
	9,9
	10,3
	9,4
	9,9
	9,1
	8,8
	8,2
	7,5

	1,4
	-
	-
	9,2
	9,3
	8,5
	8,9
	8,4
	8,0
	7,4
	6,8

	1,6
	-
	-
	8,2
	8,6
	7,8
	8,2
	7,5
	7,3
	6,8
	6,2

	1,8
	-
	-
	7,7
	7,9
	7,2
	7,6
	7,2
	6,7
	6,3
	5,8

	2,0
	-
	-
	7,1
	7,4
	6,7
	7,1
	6,7
	6,3
	5,9
	5,4

	2,2
	-
	-
	-
	-
	6,2
	6,6
	6,2
	5,9
	5,5
	5,1

	2,5
	-
	-
	-
	-
	5,9
	6,2
	5,7
	5,4
	5,1
	4,7

	3,0
	-
	-
	-
	-
	-
	5,4
	5,1
	4,8
	4,5
	4,1

	3,5
	-
	-
	-
	-
	-
	5,1
	4,7
	4,4
	4,1
	3,8

	4,0
	-
	-
	-
	-
	-
	4,6
	4,2
	4,0
	3,7
	3,4


ПОПРАВОЧНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ДЛЯ ИЗМЕНЕННЫХ УСЛОВИЙ РАБОТЫ РАЗВЕРТОК

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ОБРАБАТЫВАЕМОГО МАТЕРИАЛА

                                                                                                                                                           ТАБЛИЦА 2.2.8

	Обрабатываемый материал

(сталь)
	НВ
	-
	-
	110 -140
	140 -170
	170 -200
	200 -230
	230 -260
	260 -290
	290 -320
	320 -350
	350 -380

	
	
[image: image261.wmf]в

s

,МПа
	До 300
	300 -400
	400 -500
	500 -600
	600 -700
	700 -800
	800 -900
	900 -1000
	1000 -1100
	1100 -1200
	1200 -1300

	Автоматные, углеродистые, хромистые и хромоникелевые
	-
	-
	0,9
	1,0
	1,0
	0,88
	0,78
	0,71
	0,65
	0,6
	0,55

	Углеродистые, марганцовистые и хромомолибденовые
	-
	-
	-
	0,75
	0,75
	0,66
	0,58
	0,53
	0,49
	0,45
	0,41


СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ ПРИ ЧЕРНОВОМ РАЗВЕРТЫВАНИИ СЕРОГО ЧУГУНА НВ195 

 РАЗВЕРТКАМИ ИЗ СТАЛИ Р6М5

                                                                                                                                                      ТАБЛИЦА 2.2.9

	Подача
	Скорости резания V, м/мин, при диаметре развертки D, мм, и глубине резания t, мм

	
	D=5

t=0,05
	D=10

t=0,075
	D=15

t=0,1
	D=20

t=0,125
	D=25

t=0,125
	D=30

t=0,125
	D=40

t=0,15
	D=50

t=0,15
	D=60

t=0,2
	D=80

t=0,25

	До 0,5
	18,9
	17,9
	15,9
	16,5
	14,7
	-
	-
	-
	-
	-

	0,6
	17,2
	16,3
	14,5
	15,1
	13,4
	-
	-
	-
	-
	-

	0,7
	15,9
	15,1
	13,4
	14,0
	12,4
	-
	-
	-
	-
	-

	0,8
	14,9
	14,1
	12,6
	13,1
	11,6
	12,1
	11,5
	11,5
	10,7
	10,0

	1,0
	13,3
	12,6
	11,2
	11,7
	10,4
	10,8
	10,3
	10,0
	9,6
	8,9

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

	1,4
	11,3
	10,7
	9,5
	9,9
	8,8
	9,1
	8,7
	8,5
	8,1
	7,5

	1,6
	10,6
	10,0
	8,9
	9,2
	8,2
	8,5
	8,1
	7,9
	7,6
	7,1

	1,8
	9,9
	9,4
	8,4
	8,7
	7,7
	8,0
	7,6
	7,5
	7,1
	6,7

	2,0
	9,4
	8,9
	8,0
	8,3
	7,4
	7,6
	7,3
	7,1
	6,8
	6,3

	2,5
	-
	-
	-
	7,4
	6,6
	6,8
	6,5
	6,8
	6,1
	5,6

	3,0
	-
	-
	-
	6,7
	6,0
	6,2
	5,9
	6,3
	5,5
	5,2

	4,0
	-
	-
	-
	-
	-
	5,4
	5,1
	5,0
	4,8
	4,5

	5,0
	-
	-
	-
	-
	-
	4,8
	4,6
	4,5
	4,3
	4,0


ПОПРАВОЧНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ НА СКОРОСТЬ РЕЗАНИЯ ПРИ ЧЕРНОВОМ РАЗВЕРТЫВАНИИ 

для измененных условий обработки в зависимости от механических свойств обрабатываемого материала

                                                                                                                                                            ТАБЛИЦА 2.2.10

	Обрабатывае-мый материал
	Механические свойства (твердость) НВ

	
	60 - 80
	60 - 90
	70 - 90
	105 - 125
	125 - 145
	145 - 165
	165 - 185
	185 - 205
	205 - 225
	225 - 245
	245 -265

	Поправочные коэффициенты

	Серый чугун
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1,15
	1,0
	0,88
	0,79
	0,71

	Ковкий чугун
	-
	-
	-
	2,2
	1,77
	1,48
	1,26
	1,1
	-
	-
	-

	Медные сплавы
	8,0
	4,0
	3,3
	2,0
	2,0
	1,35
	1,35
	-
	-
	-
	-


ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ И ПОКАЗАТЕЛЕЙ СТЕПЕНИ В ФОРМУЛАХ

 КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА И ОСЕВОЙ СИЛЫ ПРИ СВЕРЛЕНИИ

                                                                                                                                                                   ТАБЛИЦА 2.2.11

	Обрабатываемый материал
	Материал режущего инструмента
	Коэффициент и показатели степени

	
	
	В формуле крутящего момента
	В формуле осевой силы

	
	
	CM
	ZM
	yM
	CP
	ZP
	yP

	Сталь конструкционная и стальное литье 
[image: image262.wmf]в

s

=750МПа
	Быстроре-жущая сталь
	0,34
	2,0
	0,8
	680
	1,0
	0,7

	Чугун серый НВ190
	Быстроре-жущая сталь
	0,21
	2,0
	0,8
	427
	1,0
	0,8

	
	Твердый сплав
	0,12
	2,2
	0,8
	420
	1,2
	0,75

	Чугун ковкий НВ150
	Быстроре-жущая сталь
	0,21
	2,0
	0,8
	433
	1,0
	0,8

	
	Твердый сплав
	0,1
	2,2
	0,8
	325
	1,2
	0,75

	Бронза и другие медные сплавы НВ100…140
	Быстроре-жущая сталь
	0,12
	2,0
	0,8
	315
	1,0
	0,8


Примечание: При сверлении стали и цветных сплавов твердосплавными сверлами величина Ср определяется, как для быстрорежущих сверл, величина СМ уменьшается в 1,5 раза (при тех же показателях степени).

КОЭФФИЦИЕНТ, УЧИТЫВАЮЩИЙ ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

СТАЛИ И ЧУГУНА НА КРУТЯЩИЙ МОМЕНТ И ОСЕВУЮ СИЛУ ПРИ СВЕРЛЕНИИ

                                                                                                                                                               ТАБЛИЦА 2.2.12

	Обрабатываемый материал
	Сталь
	Чугун серый
	Чугун ковкий

	Коэффициент КМр
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ПРИПУСКИ ПРИ ЧЕРНОВОМ ФРЕЗЕРОВАНИИ

                                                                                                                                                           ТАБЛИЦА 2.3.1

	Обрабатываемый материал
	Максима-льная длина заготовки Lmax, мм
	Макс. ширина заготовки Вmax
	Обрабатываемый материал
	Максима-льная длина заготовки Lmax, мм
	Макс. ширина заготовки Вmax

	
	
	до 75
	75-150
	150-250
	250-750
	св. 750
	
	
	до 40
	40-60
	60-80
	80-100
	100-125

	
	
	Величина припуска, мм
	
	
	Величина припуска, мм

	Стальное литье
	50-100
	4,5
	4,5
	-
	-
	-
	Стальные поковки
	до 250
	5-7
	5-7
	6-8
	
	

	
	100-250
	4,5
	5,0
	5,0
	-
	-
	
	250-400
	5-7
	6-8
	7-10
	
	

	
	250-500
	5,0
	5,5
	5,5
	6,0
	-
	
	400-650
	6-8
	6-9
	7-10
	
	

	
	500-750
	5,5
	6,0
	6,0
	6,5
	7,0
	
	650-1000
	6-8
	7-10
	8-11
	
	

	
	750-1000
	6,0
	6,5
	6,5
	7,0
	7,5
	Стальные штампов-ки
	до 150
	1,75
	2,0
	2,25
	
	

	Бронза и другие медные сплавы
	до 75
	2,0
	-
	-
	-
	-
	
	150-250
	2,0
	2,25
	2,5
	
	

	
	75-100
	2,5
	2,5
	-
	-
	-
	
	250-300
	2,25
	2,5
	2,75
	
	

	
	150-250
	3,0
	3,0
	3,0
	-
	-
	
	300-500
	2,5
	2,75
	3,0
	
	

	
	250-500
	3,5
	3,5
	4,0
	4,0
	-
	
	500-800
	2,75
	3,0
	3,25
	
	

	
	500-1000
	4,0
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	
	800-1000
	3,0
	3,25
	3,5
	
	

	Алюми-ниевые сплавы
	до 75
	2,5
	-
	-
	-
	-
	Литье чугунное
	до 200
	
	4,0
	
	
	

	
	75-150
	3,0
	3,0
	-
	-
	-
	
	200-300
	
	5,0
	
	
	

	
	150-250
	3,5
	3,5
	3,5
	-
	-
	
	300-500
	
	6,0
	
	
	

	
	250-500
	4,0
	4,0
	4,5
	4,5
	-
	
	500-800
	
	7,0
	
	
	

	
	500-1000
	4,5
	4,5
	5,0
	5,5
	6,0
	
	800-1200
	
	8,0
	
	
	


ПОДАЧИ Sz ПРИ ЧЕРНОВОМ ФРЕЗЕРОВАНИИ ПЛОСКОСТЕЙ И УСТУПОВ ТОРЦОВЫМИ, ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ И ДИСКОВЫМИ ФРЕЗАМИ С ПЛАСТИНКАМИ ИЗ ТВЕРДОГО СПЛАВА

                                                                                                                                                     ТАБЛИЦА 2.3.2

	Ориенти-ровочная мощность станка, кВт
	Сталь 
[image: image266.wmf]в

s



 EMBED Equation.3  [image: image267.wmf]£

600 МПа
	Сталь
[image: image268.wmf]в

s

>600 МПа
	Чугун 
[image: image269.wmf]£

НВ 190
	Чугун >НВ 190

	
	Подача на один зуб фрезы Sz , мм, при марке твердого сплава

	
	Т15К6
	Т5К10
	Т15К6
	Т5К10
	ВК6
	ВК8
	ВК6
	ВК8

	Св. 10
	0,14-0,18
	0,20-0,24
	0,12-0,15
	0,16-0,20
	0,22-0,28
	0,32-0,38
	0,18-0,24
	0,25-0,32

	5…10
	0,12-0,15
	0,15-0,18
	0,09-0,11
	0,12-0,14
	0,19-0,24
	0,24-0,29
	0,14-0,18
	0,20-0,24


               Примечание к табл.3-2:  Приведенные значения подач действительны для цилиндрических  фрез при ширине фрезерования В
[image: image270.wmf]£

30мм; при В>30мм табличные значения нужно уменьшить, умножая на коэффициент 0,7.

ПОДАЧИ Sz ПРИ ЧЕРНОВОМ ФРЕЗЕРОВАНИИ ПЛОСКОСТЕЙ И УСТУПОВ ТОРЦОВЫМИ, ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ И ДИСКОВЫМИ ФРЕЗАМИ ИЗ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ

                                                                                                                                                     ТАБЛИЦА 2.3.3

	Ориенти-ровочная мощность станка, головки кВт
	Жесткость  системы деталь-писпособ-ление (ориент.)
	Фрезы цельные с крупным зубом и со вставными ножами
	Фрезы цельные с мелким зубом

	
	
	Торцовые и дисковые
	Цилиндрические
	Торцовые и дисковые
	Цилиндрические

	
	
	Подача на один зуб фрезы Sz , мм, при обработке

	
	
	Стали
	Чугуна и медных сплавов
	Стали
	Чугуна и медных сплавов
	Стали
	Чугуна и медных сплавов
	Стали
	Чугуна и медных сплавов

	До 5
	Средняя
	0,04-0,06
	0,15-0,30
	0,10-0,15
	0,12-0,20
	0,04-0,06
	0,12-0,20
	0,05-0,08
	0,06-0,12

	
	Понижен.
	0,04-0,06
	0,10-0,20
	0,06-0,10
	0,10-0,15
	0,04-0,06
	0,08-0,15
	0,04-0,06
	0,05-0,10

	Св.5 до10
	Повышен.
	0,12-0,20
	0,30-0,50
	0,20-0,30
	0,25-0,40
	0,08-0,12
	0,20-0,35
	0,10-0,15
	0,12-0,20

	
	Средняя
	0,08-0,15
	0,20-0,40
	0,12-0,20
	0,20-0,30
	0,06-0,10
	0,15-0,30
	0,06-0,10
	0,10-0,15

	
	Понижен.
	0,06-0,10
	0,15-0,25
	0,10-0,15
	0,12-0,20
	0,04-0,08
	0,10-0,20
	0,06-0,08
	0,08-0,12

	Св. 10
	Повышен.
	0,20-0,30
	0,40-0,60
	0,40-0,60
	0,60-0,80
	
	
	
	

	
	Средняя
	0,15-0,25
	0,30-0,50
	0,30-0,40
	0,40-0,60
	
	
	
	

	
	Понижен.
	0,10-0,15
	0,20-0,30
	0,20-0,30
	0,25-0,40
	
	
	
	


Примечание к табл.3.3: Большие значения подач принимать для меньшей глубины и ширины фрезерования.

ПОДАЧИ SО ПРИ ЧИСТОВОМ ФРЕЗЕРОВАНИИ ПЛОСКОСТЕЙ ТОРЦОВЫМИ И ДИСКОВЫМИ

 ФРЕЗАМИ ИЗ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ И ТВЕРДОГО СПЛАВА

                                                                                                                                                     ТАБЛИЦА 2.3.4

	шероховатость поверхности
	Тип фрезы
	Подача SO, мм/об при обрабатываемом материале

	
	
	Сталь45 и подоб-ные, 40Х норма-лизов. и подобные
	Сталь35
	Сталь45 с т.о. улучшение
	Сталь 10, 20, 20Х

	Ra 20…10
	Торцовые
	1,20-2,70
	1,40-3,10
	2,60-5,60
	1,80-3,90

	Ra 5…2,5
	Торц. и дисковые
	0,50-1,20
	0,50-1,40
	1,00-2,60
	0,70-1,80

	Ra 2,5…1,25
	Торц. и дисковые
	0,23-0,50
	0,30-0,40
	0,40-1,00
	0,30-0,70


ПОДАЧИ SО ПРИ ЧИСТОВОМ ФРЕЗЕРОВАНИИ ПЛОСКОСТЕЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ

 ФРЕЗАМИ ИЗ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ И ТВЕРДОГО СПЛАВА

                                                                                                                                                     ТАБЛИЦА 2.3.5

	шероховатость поверхности
	Обрабатываемый материал
	Подача SО, мм/об, при диаметре фрезы D , мм

	
	
	40
	60
	75
	90
	110
	130
	150
	200

	Ra 5…2,5
	Сталь
	1,0-1,8
	1,3-2,3
	1,5-2,7
	1,7-3,0
	1,9-3,4
	2,1-3,8
	2,3-4,1
	2,8-5,0

	
	Чугун и медные сплавы
	1,0-1,6
	1,2-2,0
	1,3-2,3
	1,4-2,5
	1,6-2,7
	1,7-3,0
	1,9-3,2
	2,1-3,7

	Ra 2,5…1,25
	Сталь
	0,6-1,0
	0,7-1,3
	0,8-1,5
	1,0-1,7
	1,1-1,9
	1,2-2,1
	1,3-2,3
	1,6-2,8

	
	Чугун и медные сплавы
	0,6-1,0
	0,7-1,2
	0,7-1,3
	0,8-1,4
	0,9-1,6
	1,0-1,7
	1,1-1,9
	1,2-2,1


ПОДАЧИ ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ ПЛОСКОСТЕЙ 

КОНЦЕВЫМИ ФРЕЗАМИ ИЗ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ

                                                                                                                              ТАБЛИЦА 2.3.5(а)

	Обрабаты​ваемый материал
	Диаметр фрезы D, мм
	Число зубьев фрезы  Z
	Подача (мм/зуб) при глубине резания, мм

	
	
	
	3


	5
	8

	Сталь
	16
	4
	0,08-0,05
	0,04
	

	
	
	3
	0,10-0,07
	0,05
	

	
	20
	5
	0,10—0,06
	0,07—0,04
	

	
	
	3
	0,13—0,09
	0,09—0,05
	

	
	25
	5
	0,12-0,07
	0,09-0,05
	

	
	
	3
	0,16—0,10
	0,12—0,08
	

	
	32
	6
	0,16—0,10
	0,12-0,07
	

	
	
	4
	0,20—0,15
	0,15—0,10
	

	
	40
	6
	0,20-0,12
	0,14-0,08
	0,08-0,05

	
	
	4
	0,25—0,18
	0,18-0,12
	0,12—0,08

	
	50
	6
	0,25—0,15
	0,15—0,10
	0,10-0,07

	
	
	4
	0,30-0,20
	0,20—0,14
	0,12—0,10

	Чугун, медные и алюминие​вые сплавы
	16
	4
	0,12—0,10
	0,06
	

	
	
	3
	0,18-0,13
	0,08
	

	
	20
	5
	0,15—0,12
	0,10-0,07
	

	
	
	3
	0,20-0,15
	0,13-0,10
	

	
	25
	5
	0,18—0,14
	0,12-0,08
	

	
	
	3
	0,25-0,18
	0,15—0,12
	

	
	32
	6
	0,22—0,14
	0,15—0,10
	

	
	
	4
	0,32—0,20
	0,20—0,14
	

	
	40
	6
	0,25—0,16
	0,18-0,12
	0,12-0,08

	
	
	4
	0,35—0,25
	0,25—0,16
	0,15—0,10

	
	50
	6
	0,30—0,16
	0,20—0,12
	0,15-0,10

	
	
	4
	0,40—0,25
	0,30—0,18
	0,20—0,12


ПОДАЧИ ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ ПЛОСКОСТЕЙ И УСТУПОВ

КОНЦЕВЫМИ ФРЕЗАМИ ИЗ ТВЕРДОГО СПЛАВА

                                                                                                                              ТАБЛИЦА 2.3.5(б)

	Фреза
	Диаметр фрезы, мм
	Число зубьев Z
	Подача (мм/зуб) при глубине резания, мм

	
	
	
	1 -3
	5
	8
	12

	С коронками
	10-12
	6
	0,0025-0,03
	
	
	

	
	14-16
	6
	0,04-0,06
	0,03-0,04
	
	

	
	18-22
	8
	0,05-0,08
	0,04-0,06
	0,03-0,04
	

	С винтовыми пластинами
	До 20
	3
	0,07-0,10
	0,05-0,08
	0,03-0,05
	

	
	25
	4
	0,08-0,12
	0,06-0,10
	0,05-0,10
	0,05-0,08

	
	30
	4
	0,10-0,15 
	0,08-0,12
	0,06-0,10
	0,05-0,09

	
	40
	6
	0,10-0,18
	0,08-0,12
	0,06-0,10
	0,05-0,10

	
	50
	6
	0,10-0,20
	0,10-0,15
	0,08-0,12
	0,06-0,10

	
	60
	8
	0,12-0,12
	0,10-0,16
	0,10-0,12
	0,08-0,12


               Примечание к табл.3.5(б): Верхние пределы подач при черновом фрезеровании следует применять при  работе на мощных станках и малой ширине фрезерования, нижние - при большей ширине фрезерования и на станках средней мощности.

ДИАМЕТРЫ И ЧИСЛА ЗУБЬЕВ ФРЕЗ



ТАБЛИЦА 2.3.6

	ФРЕЗЫ ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ

	С мелким зубом из быстрорежущей стали ГОСТ 3752-59
	Со вставными ножами из быстрорежущей стали ГОСТ1979-52
	С крупным зубом из быстрорежущей стали ГОСТ 3752-59
	Со вставными ножа-ми из быстрорежу-щей стали состав-ные ГОСТ1979-52
	Оснащенные винто-выми пластинами из твердого сплава ГОСТ8721-58

	D, мм
	Z
	D, мм
	Z
	D, мм
	Z
	D, мм
	Z
	D, мм
	Z

	40
	10
	75
	8
	50
	6
	75
	6
	62
	8

	50
	12
	90
	8
	63
	8
	90
	8
	80
	8

	63
	14
	110
	8, 10
	80
	10
	110
	8
	100
	10

	80
	16
	130
	8, 10
	100
	12
	130
	8
	125
	12

	100
	18
	150
	10, 12
	
	
	150
	10
	
	

	
	
	
	
	
	
	175
	10
	
	

	
	
	
	
	
	
	200
	12
	
	

	ФРЕЗЫ ТОРЦОВЫЕ
	ФРЕЗЫ КОНЦЕВЫЕ

	Насадные из быстрорежу-щей стали с мелким зубом ГОСТ 9304-59
	Насадные со вставными ножами осна-щенные твер-дым сплавом ГОСТ8229-57
	Насадные со вставными ножами из быстрорежу-щей стали  ГОСТ 1092-57
	Насадные со вставными но-жами оснащ. тв. сплавом (мелкозубые) ГОСТ8229-57
	Из быстроре-жущей стали с коническим хвостовиком с норм. зубом                   ГОСТ17026-71
	Из быстроре-жущей стали с коническим хвостовиком с крупн. зубом                   ГОСТ17026-71
	С напаянными винтовыми пластинами из тверд. сплава ГОСТ 8720-69

	D, мм
	Z
	D, мм
	Z
	D, мм
	Z
	D, мм
	Z
	D, мм
	Z
	D, мм
	Z
	D, мм
	Z

	40
	10
	100
	8
	80
	10
	80
	10
	16
	4
	16
	3
	16
	3

	50
	12
	125
	8
	100
	10
	100
	10
	16
	5
	20
	3
	20
	3

	63
	14
	160
	10
	125
	14
	125
	14
	20
	5
	25
	3
	25
	4

	80
	16
	200
	12
	160
	16
	160
	16
	20
	6
	32
	4
	32
	4

	100
	18
	250
	14
	200
	20
	200
	20
	25
	5
	
	
	40
	6

	
	
	320
	18
	250
	26
	250
	24
	32
	6
	
	
	50
	6

	
	
	400
	20
	
	
	315
	24
	
	
	
	
	
	

	
	
	500
	26
	
	
	400
	28
	
	
	
	
	
	

	
	
	630
	30
	
	
	500
	34
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	630
	40
	
	
	
	
	
	


ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА CV И ПОКАЗАТЕЛЕЙ СТЕПЕНИ В ФОРМУЛЕ

СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ

                                                                                                                                                                    ТАБЛИЦА 2.3.7

	ФРЕЗЫ
	Материал режущей части
	Параметры срезаемого слоя
	Коэффициенты и показатели степени в формуле скорости резания

	
	
	B
	t
	SZ
	CV
	qv
	xv
	yv
	uv
	pv
	m

	Обработка конструкционной углеродистой стали  
[image: image271.wmf]в

s

= 750 МПа

	Торцовые
	Тверд. сплавы
	-
	-
	-
	332
	0,2
	0,1
	0,4
	0,2
	0
	0,2

	
	Быстрорежущ. сталь
	-
	-
	
[image: image272.wmf]£

0,1
	64,7
	0,25
	0,1
	0,2
	0,15
	0
	0,2

	
	
	-
	-
	>0,1
	41
	
	
	0,4
	
	
	

	Цилиндрические
	Твердые сплавы
	
[image: image273.wmf]£

35
	
[image: image274.wmf]£

2
	-
	390
	0,17
	0,19
	0,28
	0,05
	0,1
	0,33

	
	
	
	>2
	
	443
	
	0,38
	
	
	
	

	
	
	>35
	
[image: image275.wmf]£

2
	
	606
	
	0,19
	
	0,08
	
	

	
	
	
	>2
	
	700
	
	0,38
	
	
	
	

	
	Быстрорежущ. сталь
	-
	-
	
[image: image276.wmf]£

0,1
	55
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	
	
	-
	--
	>0,1
	35,4
	
	
	0,4
	
	
	

	Концевые 
	Тверд. сплавы
	-
	-
	-
	234
	0,44
	0,24
	0,26
	0,1
	0,13
	0,37

	
	Быстрор. сталь
	-
	-
	-
	46,7
	0,45
	0,5
	0,5
	0,1
	0,1
	0,33

	Обработка серого чугуна   НВ 190

	Торцовые
	Тверд. сплавы
	-
	-
	-
	445
	0,2
	0,15
	0,35
	0,2
	0
	0,32

	
	Быстрор. сталь
	-
	-
	-
	42
	0,2
	0,1
	0,4
	0,1
	0,1
	0,15

	Цилиндрические
	Твердые сплавы
	-
	<2,5
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0,2
	923
	0,37
	0,13
	0,19
	0,23
	0,14
	0,42

	
	
	-
	
	>0,2
	588
	
	
	0,47
	
	
	

	
	
	-
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2,5
	
[image: image279.wmf]£

0,2
	1180
	
	0,40
	0,19
	
	
	

	
	
	-
	
	>0,2
	750
	
	
	0,47
	
	
	

	
	
	-
	-
	
[image: image280.wmf]£

0,15
	57,6
	0,7
	0,5
	0,2
	0,3
	0,3
	0,25

	
	
	-
	-
	>0,15
	27
	
	
	0,6
	
	
	

	Концевые 
	Быстрор. сталь
	-
	-
	-
	42
	0,7
	0,5
	0,2
	0,3
	0,3
	0,25

	Обработка ковкого чугуна   НВ 150

	Торцовые
	Твердые сплавы
	-
	-
	
[image: image281.wmf]£

0,18
	994
	0,22
	0,17
	0,1
	0,22
	0
	0,33

	
	
	-
	-
	>0.18
	695
	
	
	0,32
	
	
	

	
	Быстрорежущ. сталь
	-
	-
	
[image: image282.wmf]£

0.1
	90,5
	0,25
	0,1
	0,2
	0,15
	0,1
	0,2

	
	
	-
	-
	>0.1
	57,4
	
	
	0,4
	
	
	

	Цилиндрические
	Быстрорежущ. сталь
	-
	-
	
[image: image283.wmf]£

0.1
	77
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,2

	
	
	-
	-
	>0.1
	49,5
	
	
	0,4
	
	
	

	Концевые 
	Быстрор. сталь
	-
	-
	-
	68,5
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	Обработка бронзы и других медных сплавов  НВ 100…140

	Торцовые
	Быстрорежущ. сталь
	     -
	-
	0,1
	136
	0,25
	0,1
	0,2
	0,15
	0,1
	0,2

	
	
	
	
	0,1
	86,2
	
	
	0,4
	
	
	

	Цилиндрические
	
	
	
	0,1
	115,5
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	
	
	
	
	0,1
	74,3
	
	
	0,4
	
	
	

	Концевые
	
	
	
	-
	103
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	Обработка алюминиевых сплавов

	Торцовые
	Быстрорежущ. сталь
	-
	-
	
[image: image284.wmf]£

0.1
	245
	0,25
	0,1
	0,2
	0,15
	0,1
	0,2

	
	
	
	
	>0.1
	155
	
	
	0,4
	
	
	

	Цилиндрические
	
	-
	-
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0.1
	208
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	
	0,33

	
	
	
	
	>0.1
	133,5
	
	
	0,4
	
	
	

	Концевые
	
	-
	-
	-
	185,5
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	
	0,33


СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ ПЕРИОДА СТОЙКОСТИ ФРЕЗ

                                                                                                                                                       ТАБЛИЦА 2.3.8

	ФРЕЗЫ
	Диаметр фрезы D, мм
	Период стойкости Т, мин, при обработке фрезами

	
	
	из твердого сплава
	из быстрорежущей стали

	
	
	Обрабатываемый материал

	
	
	Сталь
	Чугун
	Сталь и ковкий чугун
	Серый чугун
	Медные сплавы

	Торцовые
	40
	-
	-
	120
	-
	120

	
	60
	-
	-
	180
	-
	180

	
	75
	-
	120
	180
	-
	180

	
	90
	180
	120
	180
	-
	180

	
	110
	180
	180
	180
	-
	180

	
	150
	180
	180
	180
	-
	180

	
	200
	240
	180
	240
	-
	240

	
	250
	240
	240
	240
	-
	240

	
	300
	300
	300
	-
	-
	-

	
	400
	420
	420
	-
	-
	-

	Цилиндрические
	с мелким зубом
	60
	-
	-
	120
	120
	120

	
	
	75
	-
	-
	180
	180
	180

	
	со вставн. ножами
	90-120
	180
	180
	-
	-
	-

	
	
	70-150
	-
	-
	180
	180
	180

	Концевые
	20
	120
	-
	-
	-
	-

	
	25
	90
	-
	60
	60
	60

	
	40
	120
	-
	90
	90
	90

	
	60
	180
	-
	120
	120
	120


ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА  КМV  ПРИ ОБРАБОТКЕ РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

                                                                                                                                                                     ТАБЛИЦА 2.3.9

	Для конструкционных сталей и алюминиевых сплавов
	Для серого чугуна
	Для ковкого чугуна
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            Указание к табл. 3.9: Коэффициент обрабатываемости СМ  для твердосплавных фрез равен 1. Для фрез из быстрорежущей стали принимается в зависимости от марки стали или алюминиевого сплава по табл. 1.3, nV - показатель степени для фрез по табл.3.10

ЗНАЧЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ СТЕПЕНИ nV  В ФОРМУЛАХ КОЭФФИЦИЕНТА KV 

                                                                                                                         ТАБЛИЦА 2.3.10

	Обрабатываемый материал
	Материал режущей части инструмента

	
	твердый сплав
	быстрореж. сталь

	
	показатель степени для типов фрез

	
	
[image: image289.wmf]в

s

, МПа
	торцовые
	цилиндрич.
	все типы

	Сталь углеродистая
	
[image: image290.wmf]в

s

<550
	1,0
	-
	-

	
	
[image: image291.wmf]в

s

=550…900
	
	1,0
	0,9

	
	
[image: image292.wmf]в

s

>900
	
	1,5
	2,0

	Сталь легированная
	
[image: image293.wmf]в

s



 EMBED Equation.3  [image: image294.wmf]£

900
	1,0
	1,0
	1,3

	
	
[image: image295.wmf]в

s

>900
	
	1,5
	2,0

	Чугун серый
	-
	1,25
	0,75
	0,95

	Чугун ковкий
	-
	1,25
	0,75
	0,85

	Алюминиевые сплавы
	-
	-
	-
	0


ПОПРАВОЧНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ КИV, УЧИТЫВАЮЩИЙ ВЛИЯНИЕ МАТЕРИАЛА

 РЕЖУЩЕЙ ЧАСТИ ИНСТРУМЕНТА НА СКОРОСТЬ РЕЗАНИЯ

                                                                                                                                           ТАБЛИЦА 2.3.11

	Материал режущей части инструмента
	Твердые сплавы
	Быстрорежущие и инструментальные стали

	
	Т15К6
	Т14К8
	Т5К10
	ВК4
	ВК6
	ВК8
	Р6М5
	9ХС
	У10А
	У12

	Обраб. материал
	сталь
	чугун
	сталь и чугун

	Коэффициент КИV
	1,0
	0,94
	0,65
	1,1
	1,0
	0,83
	1,0
	0,6
	0,5
	0,5


ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА СР  И ПОКАЗАТЕЛЕЙ СТЕПЕНИ

 В ФОРМУЛЕ ОКРУЖНОЙ СИЛЫ РZ ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ

                                                                                                                                                       ТАБЛИЦА 2.3.12

	ФРЕЗЫ
	Материал режущей части инструмента
	Коэффициент и показатели степени

	
	
	СР
	xp
	yp 
	up
	qp

	Обработка конструкционной стали   
[image: image296.wmf]в

s

=750 МПа

	Торцовые
	Твердый сплав
	825
	1,0
	0,75
	1,1
	1,3

	
	Быстрорежущая сталь
	825
	0,95
	0,8
	1,1
	1,1

	Цилиндри-ческие
	Твердый сплав
	1010
	0,88
	0,75
	1,0
	0,87

	
	Быстрорежущая сталь
	682
	0,86
	0,72
	1,0
	0,86

	Концевые
	Твердый сплав
	1250
	0,85
	0,75
	1,0
	0,73

	
	Быстрорежущая сталь
	682
	0,86
	0,72
	1,0
	0,86

	Обработка серого чугуна  НВ 190

	Торцовые
	Твердый сплав
	545
	0,9
	0,74
	1,0
	1,0

	
	Быстрорежущая сталь
	500
	0,9
	0,72
	1,14
	1,14

	Цилиндри-ческие
	Твердый сплав
	580
	0,9
	0,8
	1,0
	0,9

	
	Быстрорежущая сталь
	300
	0,83
	0,65
	1,0
	0,83

	Концевые
	Быстрорежущая сталь
	300
	0,83
	0,65
	1,0
	0,83

	Обработка ковкого чугуна  НВ 150

	Торцовые
	Твердый сплав
	491
	1,0
	0,75
	1,1
	1,3

	
	Быстрорежущая сталь
	500
	0,95
	0,8
	1,1
	1,1

	Прочие фрезы
	Быстрорежущая сталь
	300
	0,86
	0,72
	1,0
	0,86

	Обработка бронзы и других медных сплавов  НВ 100…140

	Все виды фрез
	Быстрорежущая сталь
	226
	0,86
	0,72
	1,0
	0,86



Примечания к табл.3.12:  1. Окружную силу РZ при фрезеровании алюминиевых сплавов рассчитывать,  как  для стали с введением коэффициента 0,25.


                                          2. Окружная сила , рассчитаная по табличныим данным сответствует      работе  фрезой без затупления. При затуплении фрезы сила возрастает в 1,4…1,9 раза.

ПОПРАВОЧНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ КVP , УЧИТЫВАЮЩИЙ

 ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ НА СИЛУ РЕЗАНИЯ ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ

                                                                                                                                                ТАБЛИЦА  2.3.13

	Скорость резания, м/мин
	50
	75
	100
	125
	150
	175
	200
	250

	Поправочный  коэффициент КVP
	1,0
	0,98
	0,96
	0,94
	0,92
	0,90
	0,88
	0,85



Мощность резания при фрезеровании можно  также определить с помощью приведенной ниже номограммы по формуле:

Nр= К Nт ,


где     Nт - мощность резания по данным графика, определяемая в зависимости от объема срезаемого  слоя в единицу времени Q. 


Значение Q определяется по формуле:


[image: image297.wmf]Q=10-3 t B Sм  см3/мин,


где t - глубина резания, мм;

                    В - ширина фрезерования, мм:


    Sм - минутная подача, мм/мин.

       К - коэффициент, зависящий от свойств обрабатываемого металла. Определяется по табл. 3.14.

                                                                                                                                                    ТАБЛИЦА 2.3.14

	Обрабатываемый материал
	К
	Обрабатываемый материал
	К

	Конструкционная сталь твердостью  НВ
	Чугун твердостью  НВ

	До 200
	0,95
	до 160
	0,56

	230
	1,00
	190
	0,65

	270
	1,05
	220
	0,75

	300
	1,12
	270
	0,85

	Алюминиевые сплавы
	0,30
	300
	0,9



ГЛАВА 3

РАСЧЕТ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ С ПОМОЩЬЮ КОМПЬЮТЕРНОЙ ПРОГРАММЫ ZUB
Ниже приведено описание порядка работы с программой для проверочного расчета зубчатых колес с помощью компьютерной программы.

Программа предназначена для расчета цилиндрических и конических, прямозубых и косозубых, корригированных и некорригированных зубчатых пар.

Одновременно может быть подвергнуто проверочному расчету до пяти пар зубчатых колес.

Перечень использованных обозначений

                                                                                                                                       Таблица 3.1

	Условные обозначения
	Н а и м е н о в а н и е
	Размер-ность

	В формулах
	В программе
	
	

	


	BETA
	Угол наклона зубьев
	град

	


	MOD
	Модуль нормальный
	мм

	


	Z1
	Число зубьев ведущего колеса
	

	


	Z2
	Число зубьев ведомого колеса
	

	


	B1
	Ширина зубчатого венца ведущего колеса
	мм

	


	B2
	Ширина зубчатого венца ведомого колеса
	мм

	


	BK
	Ширина зубчатого венца, находящаяся в контакте (для колес, переключаемых передвижением по оси)
	мм

	
[image: image298.wmf]n

P


	N - РАСЧ
	Расчетная частота вращения ведущего колеса
	об/мин

	
[image: image299.wmf]n

max


	N - MAX
	Максимальная частота вращения ведущего колеса
	об/мин

	


	M - РАСЧ
	Расчетный крутящий момент на ведущем колесе
	

	
[image: image300.wmf]e

1


	EPS1
	Коэффициент коррекции ведущего колеса
	

	
[image: image301.wmf]e

2


	EPS2
	Коэффициент коррекции ведомого колеса
	

	


	К - ПЕР. ИЗГ.
	Коэффициент перегрузки по изгибу
	

	


	К - НЕР. ИЗГ.
	Коэффициент неравномерности при расчете на изгиб
	

	


	K - ПЕР. ИЗГ.
	Коэффициент перегрузки по контактным напряжениям
	

	
[image: image302.wmf]v

max


	V - MAX
	Наибольшая окружная скорость в передаче
	м/с

	
[image: image303.wmf][

]

s

И


	[S]И1

[S]И2
	Допускаемое напряжение изгиба в зубе ведущего колеса

Допускаемое напряжение изгиба в зубе ведомого колеса
	МПа

МПа

	
[image: image304.wmf][

]

s

K


	[S]K1

[S]K2
	Допускаемое контактное напряжение для ведущего колеса

Допускаемое контактное напряжение для ведомого колеса
	МПа

МПа

	
[image: image305.wmf]s

И


	S - ИЗ1

S - ИЗ2
	Действующее напряжение изгиба в зубе ведущего колеса

Действующее напряжение изгиба в зубе ведомого колеса
	МПа

МПа

	
[image: image306.wmf]s

K


	S - КОН
	Действующее контактное напряжение
	МПа

	


	Т
	Время работы передачи с нагрузкой
	час

	
[image: image307.wmf]y


	
	Коэффициент ширины зуба (отношение ширины венца к модулю цилиндрической передачи)
	

	
[image: image308.wmf]y

K


	
	Коэффициент ширины зуба конической передачи
	


3.1 ОБЩИЙ ПОРЯДОК РАСЧЕТА

3.1.1 Проектный расчет передач

Проектный расчет передач производится с целью ориентировочного определения модуля. При этом можно не учитывать характерные условия работы и особенности конструкции передач. Полученное в результате расчета значение модуля округляется до ближайшей стандартной величины и затем используется в качестве одного из исходных данных для проверочного расчета. Проектный расчет выполняется вручную.

3.1.2. Проверочный расчет передач

Проверочный расчет выполняется на ПЭВМ, совместимых с IВМ, в режиме сеанса MS DOS. По окончании расчета компьютер выдает следующие результаты:

- таблица исходных данных;

- величина максимальной окружной скорости рассчитываемой передачи;

- значение действующих и допускаемых изгибных и контактных напряжений.

Эти данные необходимы для оценки возможности использования передачи принятых габаритов в реальном приводе.

Если величина наибольшей окружной скорости превосходит величины, рекомендуемые для данного вида привода, а степень точности слишком высока и достижение ее экономически нецелесообразно, то исходные данные для расчета следует изменить, добиваясь уменьшения габаритов передачи.

Если действующие напряжения любого из двух видов значительно меньше допускаемых, это означает, что передача недогружена и размеры ее неоправданно завышены. Если действующие напряжения превышают допускаемые, то прочность передачи не обеспечена. В том и в другом случае необходимо изменить какие-либо из исходных данных. Например, могут быть изменены размеры передачи (модуль, ширина зубчатого венца), материал зубчатых колес и т. д. Затем измененные исходные данные вновь вводят в компьютер и повторяют проверочный расчет до тех пор, пока действующие напряжения не станут близкими к допускаемым, оставаясь меньше последних. При этом следует иметь в виду, что действующие напряжения изгиба обратно пропорциональны квадрату модуля передачи, а сама величина модуля дискретна. Поэтому изменять модуль целесообразно лишь при значительном несоответствии действующих и допускаемых напряжений. Ширину же зубчатого венца можно назначать любой в пределах допускаемых значений, варьирование этой величиной позволяет добиться достаточно близкого совпадения допускаемых и действующих напряжений.

3.2 ПРОЕКТНЫЙ РАСЧЕТ ПЕРЕДАЧ

Перед тем как выполнять проверочный расчет, необходимо выполнить ориентировочный (прикидочный) проектный расчет передачи для того, чтобы получить в качестве исходных данных для проверочного расчета следующие величины:



 - модуль передачи;



 - ширина зубчатого венца.

3.2.1Исходные данные для проектного расчета

Для выполнения ориентировочного проектного расчета необходимы следующие исходные данные:

· 

 - крутящий момент на валу ведущего зубчатого колеса передачи, Нм. Определяется для каждого вала привода с учетом к. п. д. и положения о расчетных цепях;

· 

 - число зубьев ведущего зубчатого колеса передачи;

· 

 - число зубьев ведомого зубчатого колеса передачи (числа зубьев колес передач привода определяются при кинематическом расчете);

· 
[image: image309.wmf]y

 - коэффициент ширины зуба (соотношение ширины рассчитываемого зубчатого венца и модуля передачи). Для цилиндрических передач в приводах станков принимают обычно 
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Для конических передач при ориентировочном расчете можно принимать 
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· материал колес зубчатой пары и ориентировочное значение допускаемых напряжений изгиба 
[image: image313.wmf][

]

s

И

, МПа; 

· 

 - угол наклона зубьев, град.

Некоторые виды материалов зубчатых передач, на применение которых рассчитана данная методика, приведены в табл. 3.2. Здесь и даны ориентировочные значения допускаемых напряжений. Значения допускаемых напряжений даны без учета коэффициентов надежности и безопасности, технологии обработки зубьев, режима переменности нагрузки и других показателей.

Материалы зубчатых колес для расчета по данной программе                          Таблица 3.2

	Марка стали
	Вид термообработки
	Ориентировочн. значение 
[image: image314.wmf][

]

s

и

, МПа
	Преимущественная область применения

	40Х
	Нормализация
	150
	Механизмы с малоизменя-ющейся, небольшой нагрузкой,

приводы подач и т.п.

	40Х
	Улучшение
	180
	

	40Х
	Закалка с нагревом ТВЧ (до выкружки)
	140
	Приводы главного движения станков с относительно

спокойной нагрузкой (станки токарного и сверлильного типа, нагруженные приводы подач)

	40Х
	Закалка с нагревом ТВЧ с охватом дна впадины (для модуля менее 5)
	190
	

	20Х
	Цементация и закалка


	290
	Приводы главного движения в станках со значительными динамическими нагрузками:

токарных и сверлильных с торможением противовключением, быстроходных станков с

разгоном непосредственным включением асинхронного электродвигателя, фрезерных и других станках с переменными силами резания

	12ХН3А
	Цементация и закалка


	320
	

	18ХГТ
	Цементация и закалка
	290
	


3.2.2. Выполнение проектного расчета

Ориентировочно величина модуля прямозубой цилиндрической зубчатой передачи может быть определена по формуле
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где 

 - коэффициент нагрузки, принимаемый в ориентировочном расчете равным 1,5;

у- коэффициент формы зуба. Может быть принят по данным работ [11,15]. Для 

=16...100, y = 0,105...0,15. При ориентировочном расчете можно принять у=0,12.

Значения остальных величин, входящих в формулу, получены при подготовке  исходных данных для проектного расчета.

Полученное значение модуля округляют до ближайшего стандартного значения. Предпочтительно применять модули зубчатого зацепления из 1-го ряда:  

 = 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20. Однако при необходимости можно использовать стандартные значения модуля из 2-го ряда [4, 11, 13].

Значения модуля больше 20 используются в станкостроении крайне редко. Значения модуля менее 2 мм в приводах главного движения и подачи металлорежущих станков обычно не используют, поэтому применять m<2 в курсовом проекте не следует.

Для ориентировочной оценки величины модуля прямозубой цилиндрической передачи может быть использована табл. 3.3.

Приведенные в таблице данные рассчитаны для прямозубой передачи, зубчатые колеса которой изготовлены из стали 12ХН3А, цементированной и закаленной, при коэффициенте ширины зуба 

= 8 и числе зубьев ведущего колеса 

=25. Конструктивные особенности передачи и прочие дополнительные факторы не учтены.

                                                                                                                Таблица 3.3

	Крутящий момент М, Нм
	5
	10
	50
	100
	200
	500
	1000

	Модуль передачи m, мм
	1
	1
	2
	2,5
	3
	4
	5


Для конической зубчатой передачи величина модуля может быть ориентировочно определена по формуле
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Полученное значение модуля округляют до ближайшего значения в предпочтительном ряду модулей конических зубчатых колес по табл. 4

Предпочтительный ряд модулей для конических зубчатых колес          
Таблица 3.4

	1 ряд
	2
	2,5
	3,0
	4,0
	5,0
	6,0
	8,0
	10
	12
	16
	20
	25

	2 ряд
	      2,25    2,75    3,5     4,5     5,5      7,0      9,0       11       14       18        22


3.3. ПРОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ ПЕРЕДАЧ НА ПЭВМ

3.3.1. Подготовка исходных данных

Программа позволяет выполнять одновременно расчет от одной до пяти различных зубчатых передач.

Для ускорения и облегчения ввода в ПЭВМ исходных данных их рекомендуется подготовить в виде таблицы по форме табл. 3.5. В таблице показан и пример ее заполнения.

Пример заполнения   таблицы исходных данных

                                                                                                                           Таблица 3.5

	№
	Наименование
	Обозна

чение
	Размер

ность
	Номер передачи

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Расчетный момент на валу ведущего колеса
	М


	Нм
	100
	150
	
	
	

	2
	Вид передачи
	
	
	цилиндр косозуб
	конич. прямозуб
	
	
	

	3
	Угол наклона зуба
	
[image: image317.wmf]b


	град
	12,3
	0
	
	
	

	4
	Модуль передачи
	m
	мм
	2,5
	3
	
	
	

	5
	Число зубьев ведущего колеса
	
[image: image318.wmf]z

1


	
	24
	21
	
	
	

	6
	Число зубьев ведомого колеса
	
[image: image319.wmf]z

2


	
	48
	21
	
	
	

	7
	Ширина зубчатого венца ведущего колеса
	
[image: image320.wmf]b

1


	мм
	25
	18
	
	
	

	8
	Ширина зубчатого венца ведомого колеса
	
[image: image321.wmf]b

2


	мм
	25
	18
	
	
	

	9
	Конструкция (признак переключения) передачи
	
	
	Переклю-чаемая
	Неперек-лючаемая
	
	
	

	10
	Расположение зубчатого колеса на валу
	
	
	Вблизи опоры
	На

консоли
	
	
	

	11
	Расчетная частота вращения ведущего колеса
	
[image: image322.wmf]n

P


	об/мин
	250
	800
	
	
	

	12
	Наибольшая частота вращения ведущего колеса
	
[image: image323.wmf]n

max


	об/мин
	1000
	1250
	
	
	

	13
	Время работы передачи с нагрузкой
	Т
	час
	5000
	5000
	
	
	

	14
	Коэффициент коррекции ведущего колеса
	
[image: image324.wmf]e

1


	
	0,2
	0
	
	
	

	15
	Коэффициент коррекции ведомого колеса
	
[image: image325.wmf]e

2


	
	-0,2
	0
	
	
	

	16
	Признак связи колеса с шестерней
	
	
	Не

 паразит-ное
	Не

 паразит-ное
	
	
	

	17
	Режим нагрузки передачи
	
	
	Среднетя-желый
	Среднетя-желый.
	
	
	

	18
	Характер процесса резания
	
	
	Равно-мерный
	Равно-мерный
	
	
	

	19
	Вид механической обработки зубьев
	
	
	шлифован
	не шлифован
	
	
	

	20
	Материал ведущего колеса
	
	
	40Х, ТВЧ с охватом впадин
	20Х,

цемента-ция
	
	
	

	21
	Материал ведомого колеса
	
	
	40Х, ТВЧ с охватом впадин
	20Х, 

цемента-ция
	
	
	


В табл. 3.5 содержатся следующие исходные данные:

3.3.1.1. Расчетный момент на валу ведущего зубчатого колеса М, Нм. Величина его берется из исходных данных для проектного расчета.

3.3.1.2. Вид передачи.

Программа рассчитывает четыре вида передач:

цилиндрическая прямозубая,

цилиндрическая косозубая,

коническая прямозубая,

коническая с круговым зубом.

3.3.1.3. Угол наклона зуба 
[image: image326.wmf]b

. Указывается в градусах и долях градуса через десятичную точку. Величина должна быть округлена до десятых долей. Например, если угол составляет 
[image: image327.wmf]b

 = 20030/15//, то следует вводить значение 20.5. Если колеса прямозубые, в этой графе проставляется нуль.

3.3.1.4. Модуль "m" указывается тот, который был выбран при проектном ориентировочном расчете.

3.3.1.5. Величина z1 соответствует числу зубьев ведущего колеса независимо от того, какое колесо имеет больше зубьев (т.е. передача повышающая или понижающая). Принимается из кинематического расчета.

3.3.1.6. z2 - число зубьев для ведомого колеса пары.

3.3.1.7. Ширина зуба 

, ведущего колеса назначается в зависимости от выбранного значения 
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 (см. п. 3.2.1.) и, следовательно,
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 - для конических колес.

3.3.1.8. Ширина зуба 

 ведомого колеса для передач, переключаемых перемещением блоков вдоль оси, выбирается обычно равной 

:




Для конических передач - также.

Для передач, не переключаемых передвижением вдоль оси, ширина одного из колес может быть выбрана несколько большей , чем другого (на 1…2 мм).

3.3.1.9. Конструкция (признак переключения) передачи. Здесь указывается один из двух вариантов:

- колеса переключаемые передвижением вдоль оси,

- колеса не переключаются передвижением вдоль оси.

Первый признак указывается для передвижных блоков зубчатых колес.

Второй признак соответствует одиночной передаче, а также передачам, переключаемым с помощью муфт.

3.3.1.10. Расположение зубчатого колеса на валу.

Возможные варианты:

- колесо расположено приблизительно симметрично относительно опор;

- колесо расположено вблизи одной из опор;

- колесо на консоли. 

Ориентировочно оценить расположение зубчатого колеса можно по предварительно разработанной кинематической схеме привода.

3.3.1.11. Расчетная частота вращения 
[image: image331.wmf]n

P

 указывается для ведущего зубчатого колеса пары и выбирается из анализа расчетной цепи по графику частот вращения.

3.3.1.12. Наибольшая частота вращения 
[image: image332.wmf]n

max

 указывается для ведущего зубчатого колеса пары и выбирается по графику частот вращения.

3.1.13. Время Т работы передачи под нагрузкой берут из задания на проектирование. Если в задании эта величина не указана, можно с некоторым запасом принять Т= 5000час

3.3.1.14. Коэффициент коррекции ведущего колеса 

. Принимается 

, если колесо не корригированное.

В противном случае коэффициент коррекции указывается знаком “-” (минус), если коэффициент 

 отрицательный и без знака, если он положительный.

3.3.1.15. Коэффициент коррекции ведомого колеса 

 указывается аналогично          п. 3.3.1.14.

3.3.1.16. Признак связи шестерни и колеса может быть четырех видов:

- не паразитные ни шестерня, ни колесо;

- паразитное ведущее колесо;

- паразитное ведомое колесо;

· паразитные оба колеса.

Этот признак учитывается при расчете в связи с тем, что на паразитном колесе зубья вступают в работу вдвое чаще, чем на колесе обычном, и, следовательно, претерпевают вдвое большее число циклов нагружения.

Наиболее часто реализуется первый вид признака.

 3.3.1.17. Режим нагрузки, если он не указан в задании, может быть выбран из табл. 3.6.

                                                                                                             Таблица 3.6

	Режим
	Характерен для приводов станков

	Тяжелый и постоянный
	Тяжелые станки с непрерывным процессом резания, например, карусельные

	Средне - тяжелый
	Крупные станки

	Средний
	Универсальные станки среднего размера

	Средне - легкий
	Станки для чистовой обработки


3.3.1.18. Характер процесса резания зависит от вида обработки, выполняемой на проектируемом станке, принимается по табл.3.7.

                                                                                                                 Таблица 3.7

	Характер процесса резания
	Пример вида обработки

	Равномерный
	Точение с равномерным припуском , сверление и т.п.

	Неравномерный
	Точение с неравномерным припуском (поковки, литье) и т.п.

	Прерывистый
	Фрезерование, точение по прерывистому контуру и т.п.


3.3.1.19. Вид механической обработки зубьев выбирается в зависимости от ожидаемой окружной скорости в передаче. Если 
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 м/с, то можно принимать, что зубья не шлифованы.

Для 
[image: image334.wmf]v
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 м/с принимают, что зубья шлифованы.

3.3.1.20. Материал ведущего и ведомого колеса передачи выбирают чаще всего одинаковыми. Однако программа допускает расчет и для различных материалов колес пары. Различный материал для шестерни и колеса выбирают, если для одного из колес пары по каким-либо соображениям необходима более высокая прочность.

Рекомендации по выбору материала см. в п. 3.2.1, табл. 3.2.

3.3.2. Ввод исходных данных в режиме диалога

Исходные данные вводятся в память компьютера в режиме диалога с использованием подготовленной по п. 3.3.1 таблицы.

Для осуществления ввода необходимо:

· включить компьютер и принтер;

· если компьютер работает в среде WINDOWS, желательно перейти в DOS  (NORTON или DN), однако можно запустить программу и из проводника WINDOWS.
- найти каталог ZUB (см. пример в табл. 3.8), подвести  под него курсор и нажатием клавиши "ENTER" вызвать на экран перечень входящих в него файлов: prog1.dat; prog1.exe; prog1.vix; vvod.exe (см. пример в табл. 3.9).
 Таблица 3.8

	D:\

	Name

ARCHIVE

DEMPF

GAME

MATLAB

NORTON

OPORA

PCI

PRIM

WAL

ZUB

sd                                                                 
	Name
	Name

	ZUB                                                               SUB-DIR                                                    1.01.98                                                             


Таблица 3.9

	D:\ZUB

	Name

..

zub                              bat prog1                           dat

vvod                            exe prog1                           exe

prog1                          mat

prog1                           vix
	Name
	Name

	vvod. exe                                                               62568  18.09.90                    10.39


Затем необходимо подвести курсор под файл "vvod.exe" и запустить программу ввода. На экране появляется следующий текст, в ответ на запросы которого, исходные данные вводятся в режиме диалога:

    1.Ввод исходных данных для проверочного расчета.

2.Корректировка исходных данных.

3.Выход из программы.
Здесь следует ввести номер пункта, по которому должна вестись работа. Например, выбран пункт “Ввод исходных данных для проверочного расчета”. Тогда следует ввести :

1

После этого на экране возникает текст:

1.Все данные вводятся с десятичной точкой

Это означает, что все числа следует вводить с десятичной точкой-разделителем независимо от того, дробное это число или целое. Например:   254. или 12.2
Введите количество рассчитываемых передач.

Здесь вводится количество передач, которые предполагается рассчитывать. Следует иметь в виду, что в одном сеансе расчета программа может рассчитывать не более пяти передач, поэтому, если число рассчитываемых передач больше пяти, то следует проводить более одного сеанса расчета.

4.


Далее на экране возникают запросы о параметрах отдельных передач:

Передача № 1.

Расчетный момент на валу (

)

262. 

Укажите вид рассчитываемой передачи:

Цилиндрическая прямозубая .................................... 2

Цилиндрическая косозубая ....................................... 3

Коническая прямозубая ............................................. 4

Коническая с круговым зубом .................................  5

2.

 Угол наклона зуба (градусы, доли градуса)

0.

Модуль передачи (мм)

5.

 Число зубьев ведущего колеса

26.

 Число зубьев ведомого колеса ...  и так далее.

В процессе ввода исходных данных на экране периодически возникает запрос: “Хотите что-то изменить? (да - 0), (нет - 1)”. Это позволяет изменить некоторые исходные данные, введенные ошибочно. Если в ответ на этот запрос ввести "0", то на экран снова поступают запросы и меню по нескольким введенным ранее исходным данным, что позволяет ввести их повторно и исправить ошибку, не прибегая к программе коррекции.

После ввода наибольшей частоты вращения ведущего колеса программа осуществляет контроль максимальной окружной скорости в передаче в соответствии с допускаемыми значениями (табл. 3.10.).

Таблица 3.10

	Вид зубчатой передачи
	Наибольшая допустимая окружная скорость, м/с 
	Степень точности зубчатых колес

	Прямозубая
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	Косозубая
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Если окружная скорость в передаче оказывается больше допустимой, то на экран выводится сообщение, например, такое:

ОКРУЖНАЯ СКОРОСТЬ БОЛЬШЕ ДОПУСТИМОЙ   Vmax=52,6

ИЗМЕНИТЕ ОДИН ИЗ  ПАРАМЕТРОВ:


1. МОДУЛЬ ПЕРЕДАЧИ                М


2. ЧИСЛО ЗУБЬЕВ ШЕСТЕРНИ    Z1

ВВЕДИТЕ НОМЕР ИЗМЕНЯЕМОГО ПАРАМЕТРА

Дальнейший ввод блокируется до тех пор, пока в исходные данные не будут внесены изменения. В этом случае следует изменить исходные данные так, чтобы окружная скорость была в допустимых пределах. Снижения скорости можно добиться изменением радиальных габаритов передачи: уменьшив либо сумму чисел зубьев в передаче (сохраняя передаточное отношение), либо - модуль. Иногда приходится уменьшать и то и другое. Следует, однако, иметь в виду, что уменьшение числа зубьев и модуля приводит к снижению прочности зубьев. Поэтому в большинстве случаев одновременно с уменьшением габарита следует назначить другой, более прочный материал для колес передачи.

Уменьшения окружной скорости можно достичь также, снизив наибольшую частоту вращения передачи. Уменьшить наибольшую частоту вращения передачи можно, пересмотрев построение графика частот вращения. Такой прием далеко не всегда удобен. Он требует изменений в подходе к конструкции привода, нового расчета чисел зубьев в передачах и определения крутящих моментов в наиболее нагруженных передачах. Однако, иногда приходится применять такой прием, если нет другого выхода.

Наконец, можно применить вместо прямозубой косозубую передачу, что позволяет увеличить допустимую окружную скорость (см. табл. 3.10). Однако, если передача - переключаемая, то переключать ее в этом случае придется с помощью муфт, а не перемещением вдоль оси.

Прежде, чем корректировать исходные данные, стоит прикинуть, как новые исходные данные повлияют на изменение скорости (это, кстати, полезно сделать еще на этапе подготовки исходных данных, тогда все корректировки можно сделать заранее).

Максимальная окружная скорость в передаче может быть определена по формуле:

для цилиндрических передач
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Далее вводятся  все остальные исходные данные последовательно для всех рассчитываемых передач.

3.3. Выполнение  проверочного расчета.

По окончании ввода программа завершается и на экране вновь появляется панель NORTON (табл. 3.9). Для выполнения проверочного расчета следует подвести курсор под название файла prog1.exe и нажать клавишу "ENTER". На экран поступает сообщение:

____ РАБОТАЕТ ПРОГРАММА ________________
_____ ПРОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС _________
ВВЕДИТЕ ИМЯ

С клавиатуры следует ввести:

         prog1

Следует запрос:

         РЕЗУЛЬТАТ ВЫВОДИТЬ

1-  ПЕЧАТЬ

2-   ДИСК

Для удобства анализа результатов следует вначале ввести "2". Если ввести 2, то результаты записываются в файл prog1.vix на диске, а на принтере не распечатываются. Признаком окончания расчета служит выход из программы и появление на экране монитора панелей NORTON. Для просмотра и анализа результатов расчета на экране монитора следует подвести курсор на файл  prog1.vix и нажать клавишу F3 ("vien" - по краевому меню.) После этого на экране появляется таблица с исходными данными и результатами расчета. Таблица имеет форму    табл. 3.11. В этой таблице верхняя часть занята распечаткой исходных данных, нижняя часть - результатами расчета.

3.3.4. Анализ результатов и коррекция исходных данных в режиме диалога

Результаты расчета следует проанализировать, сравнивая действующие напряжения в зубьях передачи с допускаемыми. 

В том случае, если какая-либо из передач перегружена, то в нижней части таблицы появляется дополнительная строка "недостаточная прочность", причем в этом случае перегруженная передача отмечается знаком "*".

Если зубья колес передачи сильно недогружены (действующие напряжения значительно меньше допускаемых) или перегружены (действующие напряжения больше допускаемых), следует изменить параметры передачи так, чтобы добиться удовлетворительного результата.

Для изменения параметров следует вновь запустить файл "vvod.exe". Порядок ввода данных при изменении параметров см. ниже. 

Если же результаты расчета Вас устраивают, то вывести их на печать можно следующим образом:

- нажать на клавишу ESC и выйти в NORTON

· вновь запустить программу prog1.exe, и после соответствующего запроса заказать вывод результатов на печать вводом цифры "1". Через 1...2 секунды результаты начинают распечатываться на принтере.

  Кроме того можно просто заказать печать файла prog1.vix непосредственно из NORTON,  нажав клавишу F5.
Содержание файла prog1. vix – результаты расчетов                Таблица 3.11

	ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

	НАИМЕНОВАНИЕ
	РАЗМЕРН.
	
	
	
	
	

	НОМЕР ПАРЫ
	
	1
	2
	3
	4
	5

	УГОЛ НАКЛОНА
	ГРАДУСЫ
	15.0
	0.
	0.
	0.
	0.

	МОДУЛЬ
	ММ
	10.0
	0.
	0.
	0.
	0.

	Z1
	
	23.
	0.
	0.
	0.
	0.

	Z2
	
	154.
	0.
	0.
	0.
	0.

	B1
	ММ
	60.
	0.
	0.
	0.
	0.

	B2
	ММ
	60.
	0.
	0.
	0.
	0.

	BK
	ММ
	60.
	0.
	0.
	0.
	0.

	N - РАСЧ.
	ОБ - МИН
	16.0
	0.
	0.
	0.
	0.

	H - MAX
	ОБ - МИН
	320.0
	0.
	0.
	0.
	0.

	M - РАСЧ.
	Н. М
	6000.
	0.
	0.
	0.
	0.

	T
	ЧАС
	5000.
	0.
	0.
	0.
	0.

	EPS1
	
	.000
	.000
	.000
	.000
	.000

	EOS2
	
	.000
	.000
	.000
	.000
	.000

	K - ПЕР. ИЗГ.
	
	1.30
	.00
	.00
	.00
	.00

	К - НЕР. ИЗГ.
	
	1.20
	.00
	.00
	.00
	.00

	К - ПЕР. КОН.
	
	1.10
	.00
	.00
	.00
	.00

	1 ПРИЗНАК
	
	3082.
	0.
	0.
	0.
	0.

	2 ПРИЗНАК
	
	164.
	0.
	0.
	0.
	0.

	РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

	V - MAX
	М - СЕК
	3.99
	.00
	.00
	.00
	.00

	S - ИЗ1
	МПА
	384.3
	.0
	.0
	.0
	.0

	S - ИЗ2
	МПА
	252.8
	.0
	.0
	.0
	.0

	S - КОН
	МПА
	1112.3
	.0
	.0
	.0
	.0

	[S]И1
	МПА
	401.4
	.0
	.0
	.0
	.0

	[S]И2
	МПА
	258.3
	.0
	.0
	.0
	.0

	[S]K1
	МПА
	1765.2
	.0
	.0
	.0
	.0

	[S]K2
	МПА
	1863.9
	.0
	.0
	.0
	.0

	МАТЕРИАЛ Z1

МАТЕРИАЛ Z2
	
	 12XH-3A;          AFA;              AFA;                AFA;            AFA;

40X - ТВЧ;         AFA;              AFA;                AFA              AFA;


Если результаты расчета какой-либо передачи Вас не устраивают, и необходимо изменить исходные данные, следует снова запустить программу ввода vvod.exe и после появления текста меню:

 

Ввести "2"

В ответ на экране появляется текст:
     ВВЕДИТЕ НОМЕР ПЕРЕДАЧИ, ДЛЯ КОТОРОЙ НЕОБХОДИМО

     ВЫПОЛНИТЬ КОРРЕКТИРОВКУ ДАННЫХ
Здесь следует ввести номер одной из передач, для которой корректируются исходные данные.

 Затем появляется меню:

ИЗМЕНЯЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ:

1.  МОДУЛЬ ПЕРЕДАЧИ

2.  ЧИСЛО ЗУБЬЕВ ШЕСТЕРНИ

3.  ЧИСЛО ЗУБЬЕВ КОЛЕСА

4.  ШИРИНА ЗУБЧАТОГО ВЕНЦА ШЕСТЕРНИ

5.  ШИРИНА ЗУБЧАТОГО ВЕНЦА КОЛЕСА

6.  МАТЕРИАЛ ШЕСТЕРНИ

7.  МАТЕРИАЛ КОЛЕСА

Ведите через пробел номера изменяемых параметров.

 Номера параметров, величины которых Вы хотите изменить следует ввести по типу:

                    2. 3. 6.  7.

Далее ввод исходных данных идет в форме диалога аналогично описанному выше.

По окончании ввода новых исходных данных для первой из корректируемых передач программа выходит в NORTON, и для корректировки исходных данных следующей передачи нужно вновь запустить программу "vvod.exe", ввести "2" (коррекция) и указать номер следующей передачи.

Когда коррекция окончена, снова нужно запустить программу "prog1.exe", и расчет повторяется, как показано выше.

3.3.5. Ввод исходных данных в табличной форме

Ввод исходных данных может быть осуществлен не только в форме диалога, но и более компактно - в виде редактируемой таблицы, содержащей исходные данные. Однако для такого ввода должны быть выполнены дополнительно еще некоторые предварительные расчеты. Необходимо определить три вида коэффициентов:

 КПЕРИ- коэффициент перегрузки при изгибе;
КНЕРИ - коэффициент неравномерности нагрузки при изгибе;

КПЕРК - коэффициент перегрузки при расчете контактных напряжений, а также расчетную ширину венца 

 для определения контактных напряжений.

Коэффициент перегрузки при изгибе определяется в зависимости от соотношения ширины венца и диаметра ведущего зубчатого колеса по табл.3.12.

                                                                                                Таблица 3.12

	
	 Расположение зубчатого колеса

	
	П р и з н а к

	


	1
	2
	3

	
	 Колесо расположено симметрично относительно опор
	Колесо расположено вблизи одной из опор
	Колесо на консоли

	
	К о э ф ф и ц и е н т 



	0,2
	1,0 
	1,1
	1,2

	0,4
	 1,05
	1,2
	1,4

	0,6
	  1,1
	1,3
	1,7

	0,8
	 1,15
	1,45
	2,0

	1,2
	 1,25
	1,7
	-


Здесь 

 - ширина венца, мм;   


Коэффициент перегрузки при изгибе КПЕРИ выбирается по табл. 3.13 в зависимости от характера процесса резания, указанного в подготовленных исходных данных.

Таблица 3.13

	Характер процесса резания

	Н е п р е р ы  в н ы й 
	Прерывистый

	Равномерный
	Неравномерный (неравномерный припуск и т. п.)
	Фрезерование, обработка прерывистого контура и т. п.

	 К о э ф ф и ц и е н т КПЕРИ

	1,3
	1,5
	1,7


Коэффициент перегрузки КПЕРК при расчете на контактную прочность определяется аналогично КНЕРИ по табл. 3.14.

Таблица 3.14

	
	Расположение зубчатого колеса

	b/dш
	Колесо расположено симметрично относительно опор
	Колесо расположено вблизи одной из опор
	Колесо на консоли

	0,2

0,4

0,6

0,8

1,2
	1,0

1,0

1,05

1,1

1,15
	1,05

1,15

1,2

1,3

1,5
	1,1

1,15

1,45

1,65

-


Расчетная ширина зубчатого венца 

, находящаяся в контакте, определяется следующим образом.

Для цилиндрических зубчатых колес, не переключаемых передвижением вдоль оси, и конических колес величина 

 принимается равной меньшей ширине из 

 или 

, т. е. обычно 

(если 

)  или 
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Для цилиндрических зубчатых колес, переключаемых передвижением по оси (например, блоков зубчатых колес), величина 

 будет меньше ширины зуба, поскольку переключаемые венцы имеют с торцов зубозакругление и скосы под углом 120...150 для облегчения включения. Таким образом длина линии контакта в такой передаче меньше длины зуба (см. рис. 3.1).

Рис. 3.1

Схема зоны зацепления зубьев переключаемых колес с зубозакруглением

Из рис. 3.1 видно, что
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Для ввода исходных данных в табличной форме необходимо вызвать в редактор NORTON файл prog1.dat, подведя к нему курсор и нажав клавишу F4. На экране монитора возникает таблица (см. табл. 3.15).

В этой таблице перечислены исходные данные и в графах, соответствующих рассчитываемым передачам, указаны цифры, которые остались от выполнявшихся ранее расчетов. Пользуясь редактором NORTON’а, эти цифры следует заменить на исходные данные рассчитываемых колес.

Если число рассчитываемых передач меньше 5, то исходные данные для них вносят в первые колонки по порядку. В оставшихся колонках можно не заменять все цифры на нули. Достаточно указать величину модуля, равной нулю в колонке, соответствующей первой из нерассчитываемых передач. Эту передачу и все последующие программа рассчитывать не будет.

Пример  файла prog1.dat – исходные данные для расчета

 Таблица 3.15
	ПРОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

	ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

	Наименова-ние
	Размерность
	
	
	
	

	Ном. пары
	1
	2
	3
	4
	5

	Разм-ть 
	******.***
	******.***
	******.***
	******.***
	******.***

	Угол накл.
	15.0000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	Модуль
	10.0000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	Z1
	23.0000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	Z2
	154.0000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	В1
	60.0000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	В2
	60.0000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	ВК
	60.0000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	N - РАСЧ
	16.0000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	N - MAX
	320.0000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	М - РАСЧ
	6000.00000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	Т
	5000.0000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	EPS1
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	EPS2
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	К - ПЕР. ИЗГ
	1.3000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	К - НЕР. ИЗГ
	1.2000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	К - ПЕР. КОН
	1.1000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	ГАММА
	
	
	
	
	

	1 ПРИЗНАК
	3082.0000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	2 ПРИЗНАК
	164.0000
	.0000
	.0000
	.0000
	.0000

	       КОНЕЦ ФАЙЛА


В графе "1 ПРИЗНАК" указывают следующие цифры:





            2 0 7 1.        обязательно ставится десятичная точка
 Признак вида передачи

 Признак связи шестерни и колеса

                             Признак степени точности       Режим нагрузки

 

Признак вида передачи:

Цилиндрическая прямозубая       - 2

Цилиндрическая косозубая          - 3

Коническая прямозубая                - 4

Коническая с круговым зубом     - 5

Признак связи шестерни и колеса:

Не паразитные шестерня и колесо   - 0

Паразитная шестерня                        - 1

Паразитное колесо                             - 2

Паразитная шестерня и колесо        - 3

Признак степени точности:

6-я степень точности             - 6

7-я степень точности             - 7

8-я степень точности             - 8


Степень точности выбирают по табл. 3.16 в зависимости от максимальной окружной скорости в передаче.

Как показано выше, для цилиндрических передач
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для конических передач 


[image: image346.wmf](

)

v

m

z

n

K

max

max

,

=

×

×

×

×

×

-

p

y

1

4

6

10

1

0

5

  , м/с

                                         Выбор степени точности передач 
                     Таблица 3.16

	Вид передачи
	Наибольшая окружная скорость
	Степень точности
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При табличном методе ввода программа в процессе расчета не контролирует наибольшее значение окружной скорости, поэтому за соответствием его допустимым значениям должен следить оператор.

Режим нагрузки:

Тяжелый и постоянный     -1

Средне тяжелый                  -2

Средний                                -3

Средне - легкий                  - 4

В графе "2 ПРИЗНАК" указывается следующий набор цифр:

                                                 1 5 5 .      десятичная точка

	Признак механической обработки
	Признак материала шестерни (ведущего колеса)
	Признак материала колеса (ведомого)


Признак механической обработки:

Зубья шлифованы - 1

Зубья не шлифованы - 2

Выбор - см. в п. 3.3.1.19

Признак материала шестерни  (ведущего колеса):

- 40Х нормализованная       - 1

- 40Х улучшенная                 - 2

- 40Х с закалкой нагревом ТВЧ до выкружки  впадины  - 3

- 40Х с закалкой нагревом ТВЧ с охватом дна впадины  - 4

- 20Х цементация и закалка в масле            -5

- 12ХН3А цементация и закалка в масле   - 6

- 18ХГТ цементация и закалка в масле         - 7

Признак материала колеса (ведомого) указывается так же, как и для шестерни.

После того, как заполнение таблицы исходных данных закончено, следует записать их на диск, то есть сохранить файл prog1.dat (если заполнение выполнялось в редакторе NORTON, то это осуществляется нажатием клавиши F2, после чего с помощью клавиши ESC выходят в NORTON). Затем осуществляют запуск программы "prog1.exe" и расчет выполняют как показано выше в п. 3.3.

При необходимости корректировки исходных данных используют тот же прием редактирования файла.

ГЛАВА 4
РАСЧЕТ ВАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПЬЮТЕРНОЙ ПРОГРАММЫ 


В данной главе приведено описание порядка работы с программой для расчета на прочность и жест​кость двухопорных валов. Программа позволяет учитывать влия​ние податливости опор на деформации вала. Нагрузка на вал должна быть задана в виде крутящего момента, прикладываемого в двух точках по длине вала. Вал может быть разбит по длине на три участка с разными диаметрами. Нагрузка может быть переда​на на вал через зубчатые колеса любого вида: цилиндрические прямозубые и косозубые, а также конические. Может быть учте​но наличие паразитных колес.

Перечень использованных обозначений

Таблица 4.1

	Условное обозначение
	Наименование
	Размер​ность

	МКР
	Крутящий момент
	Нм

	DНО
	Диаметр начальной окружности зубчатого колеса
	мм

	TG.
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	KS
	Эффективный коэффициент концентра​ции нормальных напряжений
	

	КТ
	Эффективный коэффициент концентра​ции касательных напряжений
	

	N
	Частота вращения вала
	об/мин

	L
	Длина участка вала
	мм

	DH
	Наружный диаметр участка вала
	мм

	DВН
	Внутренний диаметр (диаметр осевого отверстия) на участке вала
	мм

	SS
	Предел текучести материала вала
	МПа

	S-150
	Предел усталости материала вала
	МПа

	К1; К3
	Коэффициент податливости опор (под​шипников)
	(мм/Н)*109

	В
	Угол наклона зуба
	град.

	Ф
	Угол между осью ОХ и линией центров зубчатых колес
	град.

	A
	Осевое усилие на зубчатом колесе
	Н

	R
	Суммарная реакция в опоре в плос​кости, перпендикулярной оси вала
	Н

	QP
	Угол поворота вала под зубчатый колесом в плоскости действия ок​ружной силы
	рад.

	QT
	Угол поворота вала под зубчатым колесом в плоскости действия ра​диальной силы
	рад.

	FP
	Прогиб вала под зубчатым колесом в плоскости действия окружной силы
	мм

	FT
	Прогиб вала под зубчатым колесом в плоскости действия радиальной силы
	мм

	FKP
	Угол закручивания вала
	рад.

	FВ
	Поворот зубчатого колеса, вызванный прогибом вала
	рад.

	FП
	Угол закручивания вала с учетом из​менений, вызванных прогибами под колесами
	рад.

	S
	Расчетные напряжения в опасных сечениях
	МПа

	N2, N3
	Коэффициенты запаса прочности в опасных сечениях
	


4.1. ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

4.1.1. Подготовка расчетной схемы
К моменту выполнения расчета необходимо иметь чертеж об​щего вида (техпроект) или сборочный чертеж (рабочий проект) узла, в котором работает рассчитываемый вал. Таким образом, должны быть известны все конструктивные элементы вала, число и диаметр всех его ступеней, расположение опор и зубчатых колес, передающих нагрузку. На основании этих данных следует выполнить схематичное изображение вала, которое вычерчивается на стандарт​ном листе бумаги формата А4 (210х297) и подшивается в расчетно-пояснительную записку вместе с бланком расчета. Пример такого изображенияя показан на рис.4.1. Расчетную схему вала можно также выполнить на распечатке бланка исходных данных (см. ниже).

На изображении вала в произвольном масштабе основными линиями наносятся все ступени вала. Затем тонкими линиями схематично показывают в соответствующих чертежу местах опоры и детали, передающие на вал нагрузки (зубчатые колеса, муфты и т.п.). Оп​ределяют места приложения нагрузок. Местами приложения нагру​зок считают обычно середины (по длине) зубчатых венцов. Учиты​вают те зубчатые венцы, через которые передается крутящий мо​мент при включении зубчатых передач, соответствущих расчет​ной цепи (или соответствующих тому включению, которое избрано для данного расчета). Прочие зубчатые колеса, которые находятся на валу, в расчет не принимаются.


                                                                                                                                     М=
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После подстановки значений получается:
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Рис.4.1. 

Расчетная схема вала

Местом, соответствующим положению опоры, считают середину подшипника или пакета подшипников. Проставляют длины и диаметры всех ступеней вала. Справа показывают вид на торец вала с расположением в пространстве зубчатых колес: колеса, приводящего вал в движение и колеса, которому передается движение от рассчитываемого вала. Здесь же указывают углы между осью ОХ  и линиями центров соответствующих зубчатых вар. Схема расположения зубчатых колес в поперечном сечении берется из чертежа поперечного раз​реза узла.

Ниже располагают упрощенную расчетную схему вала с обоз​начением участков вала и точек приожения сил. Схема выполняется с учетом того, что программа может рассчитывать двухопор​ный вал, имеющий не более трех участков различного диаметра и не более двух точек приложения нагрузки.

Участком вала считается часть его, расположенная между местом приложения нагрузки и опорой, а также между опорами или между двумя местами приложения нагрузки (зубчатыми колесами). В пределах участка вал должен иметь один наружый диаметр и один диаметр осевого отверстия. Следовательно, если на таком участке есть несколько поверхностей (ступеней) разного диаметра, то для упрощения расчетной схемы надо принять некоторое усредненное значение диаметра. Это можно сделать, определяя эквивалентное значение диаметра на участке по формуле:
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где    di - диаметры отдельных ступеней в пределах участка, мм;
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- длины ступеней, мм.

Например, если в пределах участка находятся три ступени вала диаметром 30, 35 и 40 мм при длине, соответственно, 20, 45 и 50 мм, то эквиваленнтное значение диаметра будет:
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Такой расчет следует выполнить для всех трех участков. Размеры длин и диаметров участков проставляются на упрощенной схеме. Участки нумеруют слева направо цифрами 1, 2, 3. Опорам присваивают номера (слева направо) 1 и 3. Местам приложения нагрузок присваивают номера 2 и 4.

4.1.2. Подготовка цифровых исходных данных

Цифровые исходние данные записывается на отдельном листке в следующем порядке:

4.1.2.1. МКР2,( Нм ) - крутящий момент на зубчатом колесе, приводящем вал в двиижение;

МКР4 - крутящий момент на зубчатом колесе, передающем движение от      рассчитываемого вала.

Очевидно, что должно быть МКРЗ= - МКР4. Знак крутящего момента считается положительным, если он стремится повернуть вал против часовой стрелки (рис. 4.2):

Определение знака крутящего момента

Рис.4.2

4.1.2.2.  DH02  и DH04  , мм - диаметры начальных окруж​ностей зубчатых колес в местах приложения нагрузок, соответствен​но - в точках 2 и 4. Определяются по известному выражению  DHO =m z ,

где    m - модуль передачи, мм, 

          z- - число зубьев колеса

принимаются из выполненного ранее расчета передач. (Для конических зубчатых колес 

m=
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- средний модуль

DH02' и DHO4'   - средний диаметр начального конуса сопряженного зубчатого колеса. Определяется только для кони​ческой передачи с целью учета величины осевой составляющей силы в зацеплении: эта сила создает нагрузку в виде сосредо​точенного момента).  

       Для цилиндрических передач задают DН02'.= 0 и DHO4'= 0

4.1.2.3. TG2,  и TG4 - тангенс суммы угла зацепле​ния и трения: величина, необходимая для расчета радиальной силы в зацеплении 
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Если угол зацепления стандартный (
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Для нестандартного значения   
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  эту величину следует рас​считать

4.1.2.4.   KS2 и К S4  - эффективные коэффициенты кон​центрации нормальных напряжений в опасных сечениях вала. При​нимаются по соответствующим рекомендациям в литературе [4, 11] или по таблицам 4.2 – 4.6, приведенным ниже.
4.1.2.5.   КТ2 и КТ4- - эффективные коэффициенты концентра​ции касательных напряжений в опасных сечениях вала. Определяются аналогично п. 4.1.2.4.

Эффективные коэффициенты концентрации напряжений могут быть определены по следующим зависимостям:
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где значения 
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определяются по табл.4.2 – 4.6.
Значения 
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для валов в месте перехода с галтелью      Таблица 4.2                                                                                                                            
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	500
	700
	900
	1200
	500
	700
	900
	1200

	
	0,01
	1,35
	1,4
	1,45
	1,5
	1,3
	1,3
	1,3
	1,3

	
	0,02
	1,45
	1,5
	1,55
	1,6
	1,35
	1,35
	1,4
	1,4

	1
	0,03
	1,65
	1,7
	1,8
	1,9
	1,4
	1,45
	1,45
	1,5

	
	0,05
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	1,45
	1,45
	1,5
	1,55

	
	0,1
	1,45
	1,55
	1,65
	1,8
	1,4
	1,4
	1,45
	1,5

	
	0,01
	1,55
	1,6
	1,65
	1,7
	1,4
	1,4
	1,45
	1,45

	2
	0,02
	1,8
	1,9
	2,0
	2,15
	1,55
	1,6
	1,65
	1,7

	
	0,03
	1,8
	1,95
	2,05
	2,25
	1,55
	1,6
	1,65
	1,7

	
	0,05
	1,75
	1,9
	2,0
	2,2
	1,6
	1,6
	1,65
	1,75

	
	0,01
	1,9
	2,0
	2,1
	2,2
	1,55
	1,6
	1,65
	1,75

	3
	0,02
	1,95
	2,1
	2,2
	2,4
	1,6
	1,7
	1,75
	1,85

	
	0,03
	1,95
	2,1
	2,25
	2,45
	1,65
	1,7
	1,75
	1,9

	5
	0,01
	2,1
	2,25
	2,35
	2,5
	2,2
	2,3
	2,4
	2,6

	
	0,02
	2,15
	2,3
	2,45
	2,65
	2,1
	2,15
	2,25
	2,4


                            Значения 
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 для валов со шпоночными пазами        Таблица 4.3
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	Паз выполнен пальцевой фрезой
	Паз выподнен дисковой фрезой
	

	500
	1,6
	1,4
	1,4

	700
	1,9
	1,55
	1,7

	900
	2,15
	1,7
	2,05

	1200
	2,5
	1,9
	2,4


                              Значения 
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  для шлицевых  и резьбовых участков валов    Таблица 4.4
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	Для шлицев
	Для резьбы
	Для прямобоч-ных шлицев
	Для эвольвентных шлицев

	500
	1,45
	1,8
	2,25
	1,45

	700
	1,6
	2,2
	2,45
	1,5

	900
	1,7
	2,45
	2,65
	1,55

	1200
	1,75
	2,9
	2,8
	1,6


                    Значения 
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  для валов в месте поперечного отверстия       Таблица 4.5
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	0,05…0,15
	0,15…0,25
	0,05…0,25

	500
	1,95
	1,75
	1,75

	700
	2,05
	1,85
	1,8

	900
	2,15
	1,95
	1,9

	1200
	2,3
	2,1
	2,0
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  в зависимости от шероховатости поверхности    Таблица 4.6
	Классы
	Обозначение
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	шерохо-ватости
	шероховатости (приведены простейшие случаи обозначений)
	500
	700
	900
	1200

	3; 4; 5
	Ra20(Rz80); Ra10(Rz40); Ra5(Rz20)
	1,20
	1,25
	1,35
	1,50

	6; 7; 8
	Ra2,5; Ra1,25; Ra0,63 
	1,05
	1,10
	1,15
	1,25

	9; 10
	Ra0,32; Ra0,16
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00


 4.1.2.6.    N , об/мин - частота вращения вала под нагруз​кой.

 Если расчет ведется для коробки скоростей или подач, то N  определяется по графику частот вращения для расчетной цепи.

4.1.2.7. L1 , L2. и L3 , мм - длины участков вала 1, 2 и 3 в соответствии с составленной расчетной схемой.

Длина L указывается со знаком "минус", если это - рас​стояние от опоры до зубчатого колеса, причем колесо находится между опорами. Если колесо расположено на консоли, то длина указывается со знаком "плюс". Пример назначения знаков показан на рис .4.3.

Рис.4.3
Определение знака для длин участков

4.1.2.8. DH1, DH2, DH3 , мм - наружные диаметры вала на участках 1, 2, 3. Задаются по расчетной схеме (см. п. 4.1.1.).

4.1.2.9. DBH1   ,DBH2. и DBH3 ,мм - внутренние диаметры (диаметры осевого отверстия) вала на участках. Задаются по расчетной схеме (см.п..4.1.1). Если осевого отверстия на участке нет, то задают DBH =0.

4.1.2.10. SS, МПа - предел текучести материала вала;

            S-150, МПа - предел усталости материала вала.

Эти величины назначают в зависимости от выбранного мате​риала по справочной литературе.
4.1.2.11. K1', K1"       

                        K3' ,K3", мм/H*1О9   - коэффициенты податливости опор вала. Для опор с высокой жесткостью можно принимать К1=К3= 0 .

Если при расчете необходимо учесть жесткость опор, то это можно сделать, определив податливость подшипника по данным, приведенным в справочниках по подшипникам качения [12].  В первом приближении можно воспользоваться ориентировочными значениями жесткости подшипников, приведенными в табл. 4.7 или номограммами рис.4.4

Таблица 4.7
Ориентировочные значения жесткости опор с подшипниками качения

	
	Жесткость опоры,  Н/мм

	Внутрен​ний диаметр подшипника
	Шарикопод​шипники 

ра​диальные

 однорядные легкой сери] (тип 200)
	Роликоподшип​ники радиаль​ные двухряд​ные с короткими цилиндри​ческими роли​ками (шпиндельные, тип 3182100)
	Конические роликопод-

шипники

(тип 2007100)
	Игольчатые радиальные подшипники 

(тип 4075000)

	20
	54500
	
	
	

	25
	63000
	
	
	

	30
	76500
	
	
	

	35
	86000
	
	
	

	40
	100000
	250000
	200000
	480000

	45
	104000
	312500
	250000
	520000

	50
	114000
	375000
	300000
	570000

	55
	132000
	437000
	350000
	620000

	60
	153000
	500000
	400000
	680000

	65
	155000
	562000
	450000
	750000

	70
	162000
	625000
	500000
	800000

	75
	175000
	687000
	550000
	880000

	80
	184000
	750000
	600000
	960000

	85
	209000
	812000
	650000
	1000000

	90
	224000
	875000
	700000
	1100000

	95
	248000
	968000
	795000
	1150000

	100
	253000
	1060000
	850000
	1250000

	110
	
	1250000
	1000000
	1450000

	120
	
	1370000
	1100000
	1600000

	130
	
	1500000
	1200000
	1800000

	140
	
	1750000
	1400000
	2000000

	150
	
	2000000
	1600000
	2200000

	160
	
	2120000
	1700000
	2400000

	170
	
	2250000
	1800000
	2600000

	180
	
	2500000
	2000000
	2800000

	150
	
	2750000
	2200000
	3000000

	200
	
	3000000
	2400000
	3200000

	220
	
	3500000
	2800000
	3600000

	240 
	
	3750000
	3000000
	4100000

	250
	
	4120000
	3300000
	4400000


Величина    
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  , где   jr - табличное значение жесткости из табл.4.7.
Рис. 4.4
4.1.2.12.  В2 и В4 , град. - углы наклона зубьев зубчатых колес в градусах и долях градуса. Величина В2 и В4 указыва​ется со знаком "минус", если направление зубьев колеса правое. Для прямозубых колес В2=0 и В4=0.

4.1.2.13. Ф2 и Ф4, град. - угол между осью ОХ и ли​нией центров зубчатых пар. Указывается в градусах и долях градуса в соответствии с расчетной схемой по п .4.1.1. 

Рис.4.5

Определение знака угла между осями
Ф2 и Ф4 указывается со знаком минус, если угол отсчитывается по часовой стрелке (см рис. 4.5) .

4.2. ВВОД ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

4.2.1. Ввод исходных данных в режиме диалога

Для ввода исходных данных в режиме диалога необходимо найти на соответствующем диске персональной ЭВМ директорию под названием "wal" .Подведя под это название кур​сор и нажав клавишу "ENTER", получаем перечень входящих файлов . Теперь следует  выбрать файл "wwod.bat". Клавишей "ENTER"следует запустить программу. На экране появ​ляется сообщение:

1.  ввод исходных данных для проверочного расчета 
2.  корректировка исходных данных

3.  выход из программы

Если Вы должны ввести исходные данные для первого вариан​та расчета, то наберите на клавиатуре "1" и нажмите "ENTER". На экране появится указание о том, что все исходные данные нужно вводить с  десятичной  точкой, и возникают запросы,  в ответ на которые следует вводить  исходные  данные,  подготовленные  на предыдущем этапе:

 1. Все данные вводятся с десятичной точкой.

крутящий  момент  на зубчатом колесе, приводящем вал в дви​жение (Н*м) 

816.

диаметры начальных окружностей зубчатых колес в местах приложения нагрузок:

В точке 2 

96.

В точке 4

 138.

Средний диаметр начального конуса  сопряженного зубчатого колеса (мм) :

В точке 2

 
0.

В точке 4 

120.

Тангенс суммы углов зацепления и трения: 

В точке 2

0.48 

В точке 4

0.48

Через каждые 8 строк вводимых данных появляется запрос: 

Хотите что-либо изменить? (Да-0/ Нет-1)

Если вы заметили ошибку при вводе каких-либо данных, мож​но ввести "0" (нажать "ENTER").  Тогда последние 8 запросов бу​дут повторены,  и вы сможете исправить ошибку. Если же в ответ на запрос вы вводите "1", то программа ввода будет продолжена:

  Эффективные коэффициенты концентрации нормальных напряжений в опасных сечениях вала: 

В точке 2 

1.7

В точке 4

 
1.7

  Эффективные коэффициенты концентрации касательных напряжений в опасных сечениях вала:

 в точке 2

1.6

в точке4

 1.6

Частота вращения вала под нагрузкой (об/мин)

 40.

Длины участков вала (мм):

Первого li 

-70.

ВторогоL2

130.

Третьего L3

 -50.

Хотите что-либо изменить? (Да-О/Нет-1) 1.

и так далее до конца ввода исходных данных. По окончании ввода исходных данных программа "wwod.bat" самостоятельно вызывает программу расчета двухопорных валов.  В результате на экране возникает надпись:

*************** работает программа ***************

*********** расчет двухопорных валов*************

************ с учетом деформации опор ************

Введите имя

4.3. ВЫПОЛНЕНИЕ РАСЧЕТА И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ.

В ответ на запрос "Введите имя" следует ввести:

dvwal
После того на экран монитора выдается следующий запрос:

результат выводить

1 - печать

2 - диск

Лучше всего в ответ на этот запрос ввести:

  2

Тогда результат расчета сохранится на диске в файле "dwal.res", и вы сможете его спокойно проанализировать. На пе​чать в этом случае результаты не выводятся. Если вы работаете в DOS, то по окончании рас​чета на экране монитора вновь появляется таблица "NORTON".

Для просмотра результатов расчета на экране монитора сле​дует подвести курсор под файл "dwal.res" и нажать клавишу F3 ("vien" -по краевому меню).  На экране появляется таблица с  ре​зультатами расчета (см. табл.4.8). 

Необходимо проанализировать полученные результаты. В первую  очередь  оценивается  суммарный прогиб вала под зубчатым колесом 2 и 4:
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Аналогично:
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Должно удовлетворяться условие:
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где m2 и m4 - сответственно модули зубчатых колес 2 и 4 . Кроме того следует оценить величины  коэффициентов запаса прочности в опасных сечениях,

Коэффициенты запаса прочности с учетом действия касатель​ных и нормальных напряжений обозначены N2 и N3.  Должно соблю​даться условие:
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Допустимая величина  коэффициента   запаса   в   пределах 1,5…2,5 принимается в зависимости от достоверности определе​ния исходных данных для расчета.  Чем более достоверно и точно определены исходные данные,  тем меньшую величину коэффициента запаса можно принимать.

Анализ прочих  результатов производится при необходимости учета других факторов - реакций в опорах (эти величины,  кста​ти, могут быть использованы для расчета долговечности подшип​ников), углов закручивания вала и т. п.

Если результаты  расчета  получились удовлетворительными, можно получить на принтере их распечатку. Если вы работаете в DOS, то порядок действий будет следующий:
Следует  заправить в принтер бумагу и подвести курсор под файл "dwal.res".  Затем нажать на клавишу F5 ("сору" по краевому меню).

На экране появляется табличка с запросом:

Copy "dwal/res" to
 Пос​ле этого  следует  ввести  с клавиатуры "prn" и нажать клавишу ввода. Результаты будут распечатаны.

Для того, чтобы получить распечатку исходных данных, сле​дует вызвать каталог директории source .

Из каталога,  появившегося  на  экране ,  следует выбрать файл "dvwal.dat" и распечатать его с  помощью  клавиши F5 аналогично описанному выше. На листе бумаги будет  получена  таблица,  показанная  на табл. 4.9. Здесь в компактной форме приведены все введенные ранее исходные данные и оставлено вверху место,  где можно  привести расчетную схему.

                                                                                                                                       Таблица 4.8
	РАСЧЕТ ДВУХОПОРНОГО ВАЛА

	РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

	1
	Осевое усилие на зубчатом колесе 2
	А2 
	Н
	. 00

	2
	Осевое усилие на зубчатом колесе 4
	А4
	Н
	10662. 86

	3
	Суммарная реакция в опоре 1
	RI
	Н
	15306.46

	4
	Суммарная реакция в опоре 3
	R3
	Н
	13332. 80

	5
	Угол поворота вала под зубчатым колесом 2 в плоскости действия окружной силы
	Q2Р
	РАД
	-. 000245

	6
	Угол поворота вала под зубчатым колесом 2 в плоскости действия радиальной силы
	Q2T
	РАД
	. 000280

	7
	Угол поворота вала под зубчатым колесом 4 в плоскости действия окружной силы
	Q4P
	РАД
	-. 000708

	8
	Угол поворота вала под зубчатым колесом 4 в плоскости действия радиальной силы
	Q4Т
	РАД
	-. 000974

	9
	Прогиб вала под зубчатым колесом 2 в плоскости действия окружной силы
	F2P
	ММ
	. 032073

	10
	Прогиб вала под зубчатым колесом 2 в плоскости действия радиальной силы
	F2T
	ММ
	-. 012336

	11
	Прогиб вала под зубчатым колесом 4 в плоскости действия окружной силы
	F4P
	ММ
	-. 045262

	12
	Прогиб вала под зубчатым колесом 4 в плоскости действия радиальной силы
	F4T
	ММ
	-. 021638

	13;
	Угол закручивания вала
	FKP
	РАД
	. 001069

	14
	Поворот зубчатого колеса 2
	FB2
	РАД
	. 000763

	15
	Поворот зубчатого колеса 4
	FB4
	РАД
	. 000771

	15
	Угол закручивания вала с учетом изменений, вызванных прогибами под колесами
	FП
	РАД
	. 002603

	17
	Расчетное напряжение в опасном сечении 2
	S2
	МПА
	195. 53

	19 
	Коэффициент запаса прочности в опасном сечении 2
	N2
	-
	1. 51

	18
	Расчетное напряжение в опасном сечении 3
	S3
	НПА
	125. 85

	20
	Коэффициент запаса прочности в опасном сечении 3
	NЗ
	-
	2. 34


 Табл.4.9
	РАСЧЕТ ДВУХОПОРНОГО ВАЛА ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

(Здесь можно поместить эскиз – расчетную схему вала, показанную на рис.1,
 а расчет эквивалентных диаметров вала привести в тексте)



	
	
	******.**
	
	
	******.**
	
	
	
	******.**

	МКР2
	Н. М
	816. 00
	HKP4
	H.M
	-816. 00
	
	ДН02
	НН
	96.00

	ДН04
	ММ
	138. 00
	ДНО2'
	MM
	. 00
	
	ДН04'
	MM
	120. 00

	TG2
	-
	.48
	TG4
	-
	, 48
	
	KS2
	-
	1. 70

	KS3
	-
	1. 70
	KT2
	-
	1. 60
	
	KT3
	-
	1. 60

	N
	ОБ/МИН
	 40.00
	L1
	MM
	-70. 00
	
	L2
	m
	130.00

	L3
	ММ
	50. 00
	DH1
	MM
	50. 00
	
	DH2
	ми
	60.00

	DH3
	ММ
	55. 00
	DBH1
	MM
	. 00
	
	DBH2
	мм
	. 00

	DBH3
	ММ
	. 00
	SS
	MПА
	450. 00
	
	S-150
	МПА
	300. 00

	
	
	********.
	
	
	********.
	
	
	
	********.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	К1'
	MM/H*

10**9
	1937.
	Kl' '
	MM/H*

10**9
	1937.
	
	КЗ'
	MM/H*

10**9
	1000.

	
	
	********.
	
	
	**.**
	
	
	
	**.**

	K3''
	MM/H*

10**9
	1000.
	B2
	ГРАД.
	. 00
	
	B4
	ГРАД
	35. 00

	
	
	****.**
	
	
	****.**
	
	
	
	

	Ф2
	ГРАД
	. 00
	Ф4 
	ГРАД
	90. 00
	
	
	
	


КОНЕЦ ФАЙЛА

4.4. КОРРЕКТИРОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ,

Если результат  расчета получился неудовлетворительным: прогиб вала превышает допустимый,  запас прочности  мал  (или, наоборот, слишком велик), то следует повторить расчет, изменив исходные данные (конструкцию вала,  его диаметры, расположение колес или что-либо еще).

Для этого следует снова вызвать файл "wwod.exe". После появления на экране сообщения:

1. Ввод исходных данных для проверочного рачета

2. Корректировка исходных данных

3. Выход из программы

ввести с клавиатуры "2". На экране появится список:

ИЗМЕНЯЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ:

01. Крутящий момент на зубчатом колесе МКР2                                                                                02. Диаметры начальных окружностей зубчатых колес                                                                     03. Средние диаметры начального конуса сопряженных зубча​тых колес

04. Тангенсы суммы углов зацепления и трения

05. Коэффициенты концентрации нормальных напряжений

06. Коэффициенты концентрации касательных напряжений

07. Частота вращения вала под нагрузкой N 

08. Длины участков вала

09. Наружные диаметры вала на участках 1,2 и 3

10. Внутренние диаметры вала на участках 1,2 и 3 

11. Предел текучести материала вала SS
12. Предел усталости материала вала S-150

13. Коэффициенты податливости опор вала

14. Углы наклона зубчатых колес

15. Углы между осью ОХ и линией центров зубчатых пар

Введите через пробел номера изменяемых параметров.

Допустим, что вы решили изменить крутяший момент,  наруж​ные диаметры вала и материал вала (его предел текучести).

Тогда необходимо ввести (через пробел):

01. 09.  11..

На экране появятся запросы,  в ответ на  которые  следует вводить новые данные:

Новое значение МКР2 (Н*м): 

916.

новое значение dhi (мм): 

55.

Новое значение DH2 (мм):

 65.

Новое значение DH3 (мм):

 60.

Новое значение SS (мпа): 

470.

Будете изменять еше? (Да-О/ Нет-1)

Если в ответ на последний запрос вы введете "О", то вновь появится первоначальный список.  Если будет  введено  "1",  то снова будет запущена программа расчета,  с которой следует работать как показано в разделе 4.3. 
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