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Технические показатели технологичности корпусных деталей

Показатели технологичности конструкции детали определяют в сле​дующих случаях:
· для сравнительной оценки вариантов конструкции в процессе
проектирования изделия,

· для определения уровня технологичности конструкции по сравнению с уже существующей /базовой/ деталью,
· для построения математических моделей с целью прогнозирования технического развития конструкций изделий.
Различают показатели основные (трудоемкость изготовления детали, технологическая себестоимость изделия) и дополнительные (технико-экономические и технические). Количественная оценка технологичности конструкции с использованием основных или дополнительных показателей дает возможность осуществить отработку изделия на технологичность с минимальными затратами времени и средств. 
Технические показатели технологичности характеризуют конструкцию как объект изготовления вне конкретных условий производства (т.е. без учета типа производства, уровня развития технологии на данном предприятии, станочного парка, оснастки и т.д.). Технические показатели технологичности позволяют оценить точность размеров, формы и расположения поверхностей, их шероховатость, степень унификации элементов конструкции, материалоемкость детали и т.д. На трудоемкости изготовления корпусов в первую очередь сказываются параметры точности и шероховатости монтажных поверхностей. Чем выше точность поверхностей и меньше их шероховатость, тем сложнее эта деталь  в производстве и тем менее технологичной она должна быть признана.
Количественную оценку технологичности производят по частным и комплексным показателям с помощью расчета безразмерных коэффициентов по формулам, удовлетворяющим требованию пределов  0<К<1.  Более технологичной конструкции соответствуют большие значения коэффициентов. Сравнение найденных для данной конструкции показателей с аналогичными показателями, рассчитанными для базовой конструкции (т.е. конструкции, принятой за исходную) позволяет сделать заключение о достигнутом уровне технологичности конструкции. Сравнение производят по каждому показателю в отдельности.
Допуски линейных размеров
	Размер, мм
	Квалитет
	Допуск, мм
	Количество размеров

	0,2
	14
	0,25
	1

	0,25
	14
	0,25
	1

	1
	14
	0,25
	4

	3
	14
	0,25
	4

	4
	12
	0,12
	1

	6
	14
	0,36
	1

	7
	14
	0,36
	2

	7,5
	11
	0,09
	1

	9
	12
	0,15
	1

	10
	14
	0,43
	1

	10
	11
	0,11
	1

	11
	5
	0,08
	2

	11,2
	12
	0,18
	1

	13,5
	14
	0,43
	1

	14
	12
	0,18
	1

	15
	11
	0,11
	1

	19
	12
	0,21
	1


Допуски формы и расположение поверхностей

	Размер, мм
	Квалитет
	Допуск, мм
	Количество размеров

	(19
	7
	0,01
	1

	(11
	7
	0,08
	2

	10
	8
	0,03
	1

	7
	8
	0,025
	1


Комплексный показатель точности детали Ктч.
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Характеризует конструкцию с точки зрения точности линейных и угловых размеров, а также точности формы и расположения поверхностей.

Каждый из частных показателей, входящих в формулу (1) определяют по ниже приведённым зависимостям.

Коэффициент точности детали по линейным размерам Клин
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,
где ITк - наибольший квалитет допусков линейных размеров обрабатываемых поверхностей данной и базовой деталей,

ITi - квалитеты допусков линейных размеров обрабатываемых поверхностей данной детали, 
Zi - количество размеров,  имеющих допуски с одинаковым квалитетом ITi

Примечания: 1. Поверхности детали, полученные в заготовке, при расчете показателей технологичности не рассматривать.

2. Для размеров, допуски на которые в чертеже детали заданы предельными отклонениями, квалитет - определить по таблице. 

Клин = (16(14+5(12+4(11+2(5)/(27(14)=0,78
Коэффициент точности детали по угловым размерам Кугл
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где ATm -наибольшая степень точности угловых размеров данной и базовой деталей,

ATi - степени точности угловых размеров,

Zi - количество угловых размеров, имеющих степень точности. 

Примечание: Степени точности угловых размеров, заданных с предельными отклонениями, определить по таблице.

Кугл=2*14/14*2=1 

Коэффициент точности детали по форме и расположению поверхности Кфр
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,
где Sl - наибольшая степень точности допусков формы и расположе​ния поверхностей данной и базовой детали,
Si - степень точности допусков формы и расположения поверхностей детали,
Zi - количество допусков формы и расположения, имеющих степень точности Si
Кфр=(3(7+2(8)/8(5=0,925
Используя формулу (1) и, выше полученные результаты получим:

 


Ктч=3/(1/0,78 + 1 + 1/0,925)=0,89
Комплексный показатель шероховатости поверхностей детали 

Характеризует конструкцию с точки зрения наличия поверхностей, имеющих шероховатость, достижение которой при обработке представляет определенные трудности. Для цилиндрических, конических и сферических, поверхностей сложными в обработке следует считать поверхности, шероховатость которых менее, чем Rа 1,25 мкм, для торцевых и плоских - менее, чем Rа 2,5 мкм

[image: image5.wmf]ÏÒ

ÖÊÑ

Ø

Ê

Ê

K

/

1

/

1

2

+

=

,
где Кцкс - коэффициент шероховатости цилиндрических, конических и сферических поверхностей, 

Кпт - шероховатости плоских и торцевых поверхностей.

Коэффициент шероховатости цилиндрических, конических и сферических поверхностей Кцкс
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где Rаi - шероховатость i-поверхности цилиндрической, конической или сферической формы, мкм,
Nцкс- общее, количество цилиндрических, конических и сферических поверхностей, имеющих шероховатость Ra 1,25 мкм и менее (поверхности с шероховатостью более Rа 1,25 мкм не учитываются).

Кцкс=0,63/1,25=0,5
Шероховатости плоских и торцевых поверхностей
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где Rаi - шероховатость i-поверхности торца или плоской поверхности, мкм;
Nпт- общее, количество плоских и торцевых поверхностей, имеющих шероховатость Rа 2,5- мкм и менее (поверхности с шероховатостью более Rа 2,5 мкм в расчете не учитываются).

Кпт=3(2,5/2,54=0,226
Тогда, учитывая полученные результаты, комплексный показатель шероховатости поверхностей детали будет равен:



Кш=2/(1/Кцкс+1/Кпт)=2/(1/0,5+1/0,226)=0,31
Втулка изготовлена из сплава АЛ2, имеет характеристики:
· процентное содержание элементов:

	Si Кремний 
	Mn Марганец
	Fe Железо
	Ti Титан
	Al Алюминий
	Cu Медь
	Zr Цирконий
	Mg
Магний
	Zn Цинк

	10%-13%
	до 0,5%
	до 1,5%
	до 0,1%
	84,3%-90%
	до 0,6%
	до 0,1%
	до 0,1%
	до 0,3%


· механические свойства при Т=20oС материала:
при литье под давлением - (В=190 МПа (предел кратковременной прочности), (Т=120 МПа (предел пропорциональности), (5=1,8% (относительное удлинение при разрыве)
· твердость материала НВ 55
По условию технологичности и по особенностям сплава из которого изготавливается втулка выбираем способ изготовления – литьё под давлением.

Последовательность разработки чертежа модельно-литейных указаний

Одним из основных этапов технологической подготовки литейного производства является проектирование и изготовление оснастки – модельного комплекта. Модельный комплект в соответствии с ГОСТ 17819-84 – это комплект формовочных приспособлений, необходимых для образовании при формовке рабочей полости литейной формы. В комплекте содержатся: литейная модель, стержневые ящики, модели литниковой системы, формовочные, контрольные и сборочные шаблоны для конкретной отливки.

Литейная модель  - часть модельной оснастки для образования в литейной форме отпечатка, соответствующего кон​фигурации и размерам отливки.

Стержневой ящик - формообразующее изделие, имевшее рабочую полость для получения в ней стержня нужных раз​меров и очертаний из стержневой смеси.
Модель литниковой системы - часть модельной оснастки для образования в литейной форме отпечатка системы каналов,  подводящих жидкий металл из ковша в по​лость формы.
Исходным материалом для разработки чертежей элементов мо​дельного комплекта являются чертеж детали и технические требова​ния на ее изготовление. Чертеж модельно-литейных указаний разра​батывают непосредственно на чертеже литой детали. При этом опре​деляют положение отливки в форме во время заливки; величины при​пусков на механическую обработку и усадку сплава; размеры укло​нов и галтелей; количество стержней и размеры их знаковых час​тей и др.
Чтобы приступить к разработке модельного чертежа, необхо​димо четко представлять пространственную конфигурацию литой де​тали;  габаритные размеры отливки; форму и размеры отверстий, по​лостей, выступов, поднутрений,  поверхностей, подлежащих механи​ческой обработке и т.п.
Анализ конструкции детали "втулка".

 Деталь "втулка" состо​ит из плоского основания круглой формы и цилиндрической части. Имеются три отверстия. Механической обработке подвергают​ся три отверстия диаметром (2 м, в которых нарезается резьба М2, по квалитету Н5. Также обрабатывается внутренняя цилиндрическая часть. 
Положение отливки в форме при заливке.

Линию разъема формы устанавливает, на основе анализа конструкции литой детали с уче​том: 

· части модели должны легко удаляться из формы; 
· ответственные обрабатываемые поверхности должны располагаться при заливке внизу или сбоку для получения чистой и плотной по​верхности; 
· желательно всю отливку расположить в одной полуформе для повышения ее точности. 
· положение отливки в форме при заливке обозначены буквами В (верх) и Н (низ), которые стоят у стрелок, показывающих нап​равление разъема формы, на основной проекции детали. 
Определение припуска на механическую обработку. 

Припуск - толщина слоя металла, удаляемого с поверхности заготовки в про​цессе ее обработки резанием.
Поверхности, подлежащие механической обработке, обознача​ют на чертежах деталей условным знаком "√" (ГОСТ 2.309-73). При разработке чертежа модельно-литейных указаний ве​личину припуска на механическую обработку выбирают по ГОСТ 26646-85 в зависимости от материала отливки, наибольшего габа​ритного размера литой детали, положения поверхности на которую назначен припуск  при заливке, способа изготовления отливок.

Выбирают класс точности размеров и ряд припусков.

Для литья под давлением при условии изготовления из цветных материалов и сплавов: класс точности 3-5, ряд припусков 1.

 Выбираю в зависимости от номинального размера и класса точности допуски размеров отливок. 

Допуски линейных размеров отливки, для класса точности 4
	Номинальный размер, мм
	Допуск, мм

	17-25
	0,24


Определяют припуск на механическую обработку отливок.

Допуск размеров отливки в соответствии с рядом 1

	Допуск размеров отливки, мм
	Припуск, мм

	0,2-0,24
	0,7

	0,24-0,3
	0,8


Отверстие диаметром менее 25мм целесообразно получать сверлением, а не с помощью стержней.

Выбор формовочных уклонов.

[image: image21.wmf] 

Уклоны выполняются вертикальных стенках моделей,  некоторых поверхностях стержневых ящиков, а также на углублениях и выступах молельного комплекта, Формовочные уклоны на рабочих поверхностях делают в том случае,  если в отливке не предусмотрены конструктивные уклоны.  Формовочные уклоны выполняют в направлении извлечения модели из формы или стержня из стержневого ящика.
Формовочные уклоны выполняют:
· на обрабатываемых поверхностях за счет увеличения размера отливки сверх припуска на механическую обработку. (рис.а);
· на необрабатываемых поверхностях,  которые не сопрягаются с другими деталями за счет одновременного увеличения и уменьшения размера отливки, начиная с его середины (рис.в); 
· на необрабатываемых поверхностях, сопрягаемых по контуру с другими деталями, за счет уменьшения (рис.б) или увеличения (рис. г) размера отливки на величину уклона.
Формовочный уклон зависит от способа изготовления отливки, материала модели и высоты поверхности модели,  извлекаемой из формы (ГОСТ 3212-80). Формовочные уклоны на чертеже нанесены тонкой линией и углы наклона указывают в градусах.

Так как высота поверхности модели извлекаемой из формы равна 13,5мм, следует, что при использовании металлической модели угол наклона образующей плокости формы равен 1(30’.

Галтели.

Галтели – это скругления внутренних и внешних уг​лов при переходе одной поверхности модели к другой. Галтели уме​ньшают вероятность осыпания формовочной смеси в углах формы при извлечении модели, улучшают качество отливок, способствуют рав​номерному охлаждению отливки и т.д. 

Радиусы, галтелей назначают в соответствии с соотношением 
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где (а+в)/2 - полусумма толщин сопрягаемых стенок отливки; 
коэффициенты 1/3 принимают в том случае, если (а+в)/2 (50 мм, 1/5 при (а+в)/2>50 мм; радиусы галтелей для литых деталей могут быть равны 1, 2, 3, 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30 и 40 мм.
Радиус галтелей  R,  определенный по вышеприведенному со​отношению,  принимаем  равным 2мм.
Стержневые знаки.

Это части стержня, соприкасающиеся с жидким металлом и предназначенные для фиксации стержня в форме. Точность фиксация стержня в форме обеспечивается конфигурацией и размерами его знаковых частей, которые назначают по ГОСТ 3606-80 с учетом размеров стержня, способа формовки и его положения в форме. В зависимости от положения стержня при сборке литейной формы стержневые знаки подразделяют на вертикальные (рис. а) и горизонтальные (рис. б, в)

[image: image22.png]


Для изготовления детали «втулка» требуется стержень диаметром 9 мм. Длина стержня 20 мм. 

Формовочные уклоны на знаковых частях назначают в зависимости от размера знака и его расположения в форме (низ или верх относительно разъема формы).

Формовочные уклоны на знаковых частях при высоте знака до 30мм:

(=10(; (=15(; (1=4(.
Стержни и знаки изображают в масштабе чертежа сплошной тонкой линией. Стержни в разрезе следует штри​ховать только у контурных линий (ГОСТ 2.306-60). 
Припуск на усадку сплава. Модельный комплект должен быть больше, чем отливка, на величину усадка сплава, поэтому при из​готовлении элементов модельного комплекта необходимо учитывать усадку сплава. Усадку учитывают с помощью усадочного метра, каж​дая единица длины которого больше эталонной на величину усадки (1,00; 1,25; 1,50; 1,75; 2,00; 2,50%).
Литьё под давлением.

Литьем под давлением получают отливки в металлических формах (пресс-формах), при этом заливку металла в форму и формирование отливки осуществляют под давлением.

Отливки получают на машины литья под давлением с холодной или горячей камерой прессования. В машинах с холодной камерой прессования камеры прессования располагаются либо горизонтально, либо вертикально.

На машинах с горизонтальной холодной камерой прессования расплавленный металл заливают в камеру прессования. Затем металл плунжером, под давлением 40…100 МПа, подается в полость пресс-формы, состоящей из неподвижной и подвижной полуформ. Внутреннюю полость в отливке получают стержнем. После затвердевания отливки пресс-форма раскрывается, стержень извлекается и отливка выталкивателями удаляется из рабочей полости пресс-формы.
Перед заливкой пресс-форму нагревают до 120…320 0C. После удаления отливки рабочую поверхность пресс-формы обдувают воздухом и смазывают специальными материалами для предупреждения приваривания отливки. Воздух и газы удаляются через каналы, расположенные в плоскости разъема пресс-формы или вакуумированием рабочей полости перед заливкой металла. Такие машины применяют для изготовления отливок из медных, алюминиевых, магниевых и цинковых сплавов массой до 45 кг.
Литье под давлением используют в массовом и крупносерийном производствах отливок с минимальной толщиной стенок 0,8 мм, с высокой точностью размеров и малой шероховатостью поверхности, за счет тщательного полирования рабочей полости пресс-формы, без механической обработки или с минимальными припусками, с высокой производительностью процесса.

Недостатки: высокая стоимость пресс-формы и оборудования, ограниченность габаритных размеров и массы отливок, наличие воздушной пористости в массивных частях отливки.
Обработка.

Составим граф-дерево для обработки отверстия.


[image: image9]
При составлении граф-дерева не рассматривалось сверление отверстий, т.к. считаем, что отверстия получены при литье.

Выбранный маршрут обработки на граф-дереве выделен двойной рамкой.

Составим граф-дерево для обработки поверхности:

[image: image10]
Выбранный маршрут обработки на граф-дереве выделен двойной рамкой.

Точность и качество поверхностей

Методы обработки и маршрут выбираюся из технологических требований:

· минимальное число смены станка при обработке;
· минимальное количество изменения инструмента;
· рекомендации для предварительной обработки;
· минимальное количество переходов;
· точность и качество поверхностей при обработке цилиндрической поверхности;
· точность и качество поверхностей при обработке плоскости.
[image: image23.wmf] 

Расчёт припусков.

ZminL=Rzi-1+Hi-1+k(Ti-1,
       где Rzi-1 – шероховатость поверхности на предыдущем уровне,
       Hi-1- глубина, нарушенного при обработке, поверхностного слоя,
       Тi-1 – допуск размера на предыдущей операции.
[image: image24.png]



Zmin(=2*(Rzi-1+Hi-1+ k(Ti-1),
Т i – допуск на данную операцию.

Т I-1 – допуск на предшествующую операцию.

К – 0,5..1,0 – для тонкостенных заготовок (l/d>20), примем К=0,5
Расчёт производится начиная с последней операции.

ZminL=Rzi-1+Hi-1+ k(Ti-1,
Zmin2L=20+80+60=160мкм
Zmin1L=20+40+9=69мкм 

Zmin(=2*(Rzi-1+Hi-1+ k(Ti-1),
Zmin4(=2*(20+80+90)=190мкм
Zmin3(=2*(15+40+90)=145мкм 

Zmin2(=2*(12,5+15+30)=57,5мкм 

Zmin1(=2*(6,3+10+10)=52,6мкм
Таблицы рассчитанных операционных размеров для рассматриваемых поверхностей.

	Номер перехода
	Вид обработки
	Параметры предшествующей обработки, мкм

	
	
	Rzi-1
	Hi-1
	Ti-1
	K
	KTi-1
	zmin
	Ti
	amax
	amin

	5
	Развертывание тонкое
	6,3
	5
	11
	0,5
	5,5
	0,053
	0,008
	12,58
	12,4

	4
	Развертывание чистовое
	12,5
	10
	20
	0,5
	10
	0,0575
	0,011
	12,64
	12,63

	3
	Развертывание черновое
	15
	15
	60
	0,5
	30
	0,145
	0,020
	12,72
	12,7

	2
	Зенкерование

черновое
	20
	40
	180
	0,5
	90
	0,190
	0,060
	12,9
	12,86

	1
	Отливка
	
	
	
	
	
	
	0,180
	13,29
	13,11


	Номер перехода
	Вид обработки
	Параметры предшествующей обработки, мкм

	
	
	Rzi-1
	Hi-1
	Ti-1
	K
	KTi-1
	zmin
	Ti
	amax
	amin

	3
	Фрезерование тонкое
	20
	10
	11
	0,5
	5,5
	0,069
	0,008
	4,1
	4

	2
	Фрезерование чистовое
	20
	40
	18
	0,5
	9
	0,160
	0,011
	3,93
	3,92

	1
	Отливка
	
	
	
	
	
	
	0,12
	3,76
	3,64


Режимы резания

1) Зенкерование и развертывание
· глубина резания при зенкеровании и развертке составляет 
[image: image11.wmf])
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, где D-диаметр отверстия после обработки, d-диаметр отверстия до обработки в мм.
t=0,5((12,4-11)=0,7.
· режущий инструмент – а) зенкер цельный с коническим хвостовиком короткий (ГОСТ 12489-67):
D=11 мм – диаметр зенкера, L=160 мм – общая длина зенкера, l=80 мм –длина рабочей части зенкера, (=250 – передний угол, (=100 – главный задний угол, (=600 – главный угол в плане, (1=300 – вспомогательный угол в плане.
б) развертка машинная цельная с коническим хвостовиком (ГОСТ 1672-62): D=11 мм –диаметр развертки, L=160 мм – общая длина развертки, l=18 мм – длина рабочей части развертки,  (=00 – передний угол, (=100 – главный задний угол, (1=150 – угол наклона спинки зуба.
· подача s=0,7-0,9 мм/об, выбираем s=0,8 мм/об
· скорость резания рассчитывают по формуле 
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· частота вращения инструмента определяется по формуле 
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· крутящий момент определяется по формуле 
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· мощность резания определяется по формуле 
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· машинное время 
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· на основании выполненных расчетов выбираем вертикально-сверлильный станок 3Н103П.

2) Фрезерование
· глубина резания  чистовой обработки t=2 мм, при тонком фрезеровании t=0,75 мм.
· режущий инструмент- фреза цилиндрическая D=50 мм, d=22 мм, L=50 м, z=10 – число зубьев, (=+50, (n=120, (1=30, (0=300 – угол наклона зубьев к оси фрезы.
· подача sz=0,12 мм на один зуб, s=1,2 мм на один оборот фрезы.
· скорость резания определяется по формуле 
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 м/мин для  тонкого фрезерования и V=150,7 м/мин для чистового фрезерования

· частота вращения фрезы 
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об/мин для тонкого фрезерования и  V=959 об/мин для чистового фрезерования.

· сила резания определяется по формуле 
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 для чистового фрезерования и Pz=19,5 для чистового фрезерования.
· мощность фрезерования определяется по формуле 
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 КВт – для чистового фрезерования N=4,1 КВт для тонкого фрезерования. 

· по результатам расчета выбираем модель фрезерного станка – 6М12П.

Технологический процесс изготовления детали.

1 этап – получении отливки Rz 20
2 этап – термическая обработка

3 этап – предварительная механическая обработка

4 этап – нанесение защитного покрытия

5 этап – окончательная механическая обработка:

· зенкерование черновое

· развертывание черновое

· развертывание чистовое

· развертывание тонкое

· фрезерование чистовое

· фрезерование тонкое
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