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ВВЕДЕНИЕ

Практические занятия - одна из важнейших форм контроля самостоятельной работой обучающихся над учебным материалом, качеством его усвоения. Готовясь к практическим занятиям, обучающиеся должны изучить рекомендованную литературу: первоисточники, соответствующие разделы учебников, учебных пособий, конспекты лекций и т.д. 
Цель практических занятий – формирование практических умений: выполнение определённых действий, операций, необходимых в последующей профессиональной или учебной деятельности. В связи с этим содержанием практических занятий является решение задач, выполнение вычислений, расчётов, работа с литературой, работа с лекциями, справочниками, инструкциями. Выполнению практических занятий может предшествовать проверка знаний обучающихся, их теоретической готовности к выполнению заданий.
Формы организации деятельности обучающихся на практических занятиях могут быть: индивидуальная и (или) групповая. 
Структура и содержание практического занятия включает в себя следующие элементы:
· тема занятия;
·  цель работы;
· перечень приобретаемых умений и навыков;
· перечень осваиваемых компетенций;
· норма времени на выполнение работы;
· учебно-методическое оснащение рабочего места обучающегося;
· список литературы;
· описание хода работы;
· примеры выполнения заданий по теме (при необходимости),
· контрольные вопросы.
· оценка результатов работы - оценки за выполнение заданий на практических  занятиях  выставляются по пятибалльной системе или в форме зачёта и учитываются как показатели текущей успеваемости обучающихся.

Перечень практических занятий 

	№

	Тема
	Кол-во часов

	1. 
	Практическое  занятие  № 1. Определение размеров готовых деталей штриховыми инструментами

	2

	2. 
	Практическое  занятие  № 2. Определение припусков заготовки, расчет исходных размеров на ее обработку

	2

	3. 
	Практическое  занятие  № 3. Кинематические схемы станков (по типам станков)

	2

	4. 
	Практическое  занятие  № 4. Разработка технологических схем сборки узлов автомобиля

	4

	5. 
	Практическое  занятие  № 5. Определение дефектов клепки, причин возникновения и способов их предупреждения

	2

	6. 
	Практическое  занятие  № 6. Подбор призматической шпонки по диаметру вала
Определение основных размеров резьбовых соединений (болтового, шпилечного, винтового)по  диаметру резьбы.
	4

	7. 
	Практическое  занятие  № 7. Определение типов подшипников по условным обозначениям.
Определение дефектов сборки подшипниковых узлов с подшипниками качения, причин возникновения и способов устранения.

	4

	8. 
	Практическое  занятие  № 8. Расчет параметров зубчатой передачи (по видам передач)

	2

	9. 
	Практическое  занятие  № 9. Проверка качества сборки КШМ
Сборка и регулировка клапанной группы

	6

	10. 
	Практическое  занятие  № 10. Разработка технологического процесса автоматической сборки (основные узлы автомобиля)

	4

	Итого 
	
	32













Практическое  занятие  № 1. 
Тема: Определение размеров готовых деталей штриховыми инструментами
Цель работы: научиться определять размеры готовых деталей 
Задание:
1. Изучить теоретическую основу 
2. Изучить инструменты 
3. Сделать конспект 
4. Ответить на вопросы 
При выборе измерительных средств и методов контроля изделий учитывают
· допустимую погрешность измерительного прибора–инструмента;
· цену деления шкалы;
· порог чувствительности;
· пределы измерения, массу, габаритные размеры, рабочую нагрузку и др.
Определяющим фактором является допускаемая погрешность измерительного средства, что вытекает из стандартизованного определения действительного размера как и размера, получаемого в результате измерения с допустимой погрешностью.
Самый простой способ выбора средств измерений основан на том, что точность средства измерений должна быть в несколько раз выше точности изготовления измеряемой детали. При контроле точности технологических процессов измерением точности размеров деталей рекомендуется применять средства измерений с ценой деления не более 1/6 допуска на изготовление.
Значение допустимой погрешности измерения зависит от допуска, который связан с номинальным размером и с квалитетом точности размера контролируемого изделия. Расчетные значения допустимой погрешности измерения в мкм приводятся в стандартных таблицах.
Рекомендуется, чтобы величины допустимых погрешностей измерения для квалитетов 2–9 составляли до 30%, для квалитета 10 и грубее – до 20% допуска на изготовление изделия.
Контрольно-измерительные инструменты
К инструментам с линейным нониусом относятся штангенциркуль, штангенрейсмас и штанген-глубиномер. Основой штангенинструмента является линейка – штанга с нанесенными на ней делениями; это – основная шкала. По штанге движется рамка с вырезом, на наклонной грани которого нанесена нониусная (вспомогательная) шкала.
Штангенциркуль (рис. 2) предназначен для измерения линейных размеров (диаметров, глубины, ширины, толщины и т.п.). На длине 9 мм рамки (нониуса), соответствующей 9 делениям штанги, нанесено 10 равных делений. Таким образом, каждое деление нониуса равно 0,9 мм.

Рис.1. Методы измерения размеров штангенциркулем
Если поставить рамку так, чтобы шестой штрих нониуса стал против шестого штриха штанги, то зазор между губками будет равен 0,6 мм (рис. 3, А).

Рис. 2. Установка нониуса: А – на размер 0,6 мм; Б – на размер 7 мм; В – на размер 7,4 мм
Если нулевой штрих нониуса совпал с каким-либо штрихом на штанге, например с седьмым, то это деление и указывает действительный размер в миллиметрах, т.е. 7 мм (рис. 3, Б).
Если нулевой штрих нониуса не совпал ни с одним штрихом на штанге, то ближайший штрих на штанге слева от нулевого штриха нониуса показывает целое число миллиметров. Десятые доли миллиметра равны порядковой цифре штриха нониуса вправо, не считая нулевого, который точно совпал со штрихом штанги – основной шкалы (например 7,4 мм на рис. 3, В).
Кроме нониусов с величиной отсчета 0,1 мм применяются нониусы с величиной отсчета 0,05 и 0,02 мм.
Индикаторы часового типа. Вследствие небольшого предела измерений инструменты этой группы предназначаются главным образом для относительных (сравнительных) измерений путем определения отклонений от заданного размера. В сочетании со специальными приспособлениями эти приборы могут применяться и для непосредственных измерений. Они используются также и для контроля правильности геометрических форм деталей машин и их взаимного расположения. Наибольшее распространение из приборов этой группы получили индикаторы часового типа (рис. 5, а) с ценой деления 0,01 мм; применяются также индикаторы с ценой деления 0,002 мм.
При перемещении измерительного стержня на 1 мм стрелка индикатора делает полный оборот. Индикаторы, пределы измерения которых более 3 мм, имеют счетчик оборотов стрелки.
Практика измерений. Индикаторы часового типа применяют при измерениях радиального и осевого биения, отклонений от прямолинейности, отклонений положения одной детали относительно другой, при проверке взаимного расположения поверхностей и пр.

Рис. 3. Индикатор часового типа (а) и установка индикатора для измерения: б – на универсальном штативе; в – различные способы крепления индикаторной головки на штативе
При измерениях применяют универсальный штатив и другие приспособления.
Индикатор, установленный в универсальном штативе (рис. 5, б), может занимать самые различные положения по отношению к проверяемому изделию. Конструктивное оформление универсальных штативов может быть различным, но принципиальная схема их остается одной и той же. Варианты приведены на рис. 5, в.
При любом измерении индикатором (абсолютном или относительном) его нужно установить в некоторое начальное положение. Для этого измерительный наконечник приводят в соприкосновение с поверхностью установочной меры (или столика). Индикатор подводят так, чтобы стрелка его сделала 1–2 оборота. Таким образом стержню индикатора дается натяг, чтобы в процессе измерения индикатор мог показать как отрицательные, так и положительные отклонения от начального положения или установочной меры. Стрелка индикатора при этом устанавливается против какого-либо деления шкалы. Дальнейшие отсчеты следует вести от этого показания стрелки, как от начального. Чтобы облегчить отсчеты, начальное показание обычно приводят к нулю. Установка индикатора на нуль осуществляется поворотом циферблата за рифленый ободок.
Микрометры для наружных измерений (рис. 7), микрометрические нутромеры и микрометрические глубиномеры относятся к микрометрическим инструментам.

Рис. 4. Микрометр для наружных измерений: 1 – пятка; 2 – микрометрический винт; 3 – стопорная гайка; 4 – втулка; 5 – барабан; 6 – трещотка; 7 – скоба
Отсчетное устройство микрометрических инструментов состоит из втулки 1 (рис. 4, а) и барабанчика 2. На втулке по обе стороны продольной линии нанесены две шкалы с делениями через 1 мм так, что верхняя шкала сдвинута по отношению к нижней на 0,5 мм.
На скошенном конце барабанчика имеется круговая шкала с 50 делениями. При вращении барабанчик перемещается вдоль втулки и за один оборот проходит путь, равный 0,5 мм. Следовательно, цена деления шкалы барабанчика равна 0,5:50=0,01 мм.
При измерениях целое число миллиметров отсчитывают по нижней шкале, половины миллиметров – по верхней шкале втулки, а сотые доли миллиметра – по шкале барабанчика. Число сотых долей миллиметра отсчитывают по делению шкалы барабанчика, совпадающему с продольной риской на втулке.
Примеры отсчета по шкалам микрометра приведены на рис. 8.

Рис. 5. Методика отсчета размеров по шкале микрометрического инструмента: а – 11,0 мм; б – 9,36 мм; в – 10,5 мм; г – 9,86 мм
Чтобы при измерении микрометром ограничить силу натяжения на измеряемую деталь и обеспечить постоянство этой силы, микрометр снабжается трещоткой.
Перед тем как прочесть показания микрометра, барабанчик закрепляют с помощью специального стопора.
Кроме обычных штангенциркулей и других инструментов с нониусной шкалой и шкалой часового типа применяют также и модели инструментов с электронными цифровыми индикаторами, которые выводят на экран в цифровом виде показания значений произведенного измерения.
При эксплуатации измерительных приборов следует помнить, что измерительные поверхности у наконечников должны быть чистыми, а измеряемые поверхности деталей должны быть чистыми и их температура не должна отличаться от температуры измерительных приборов. Недопустимо измерять горячие детали точными измерительными приборами. В руках измерительные приборы долго держать нельзя, так как это влияет на точность измерений. Не допускается измерять подвижные детали, потому что это опасно, приводит к быстрому износу измерительных поверхностей инструмента и к потере точности результатов измерения.
При кратковременном и длительном хранении измерительный инструмент протирают мягкой ветошью с авиабензином и смазывают тонким слоем технического вазелина. Измеряющие поверхности наконечников отделяют друг от друга, а стопоры ослабляют. При длительном хранении инструменты обертывают промасленной бумагой.
Перед тем как приступить к измерениям рекомендуют проверить нуль показаний средств измерения. Для этого предварительно настраивают показания шкалы инструмента на измеряемый размер по мерным плиткам (плоскопараллельным концевым мерам) или по калиброванному кольцу или валику и таким образом определяют положение нуля при измерениях.

Контрольные вопросы:
1. из каких составных частей состоит штангенциркуль?
2. Что можно измерить штангенциркулем?
3. Для чего предназначены индикаторные инструменты?
4. Что измеряют микрометром?
5. Какая точность измерения штангенциркуля?

Практическое занятие № 2 
Тема: Определение припусков заготовки, расчет исходных размеров на ее обработку 
Цель работы: научится определят припуск на обработку 
ЗАДАНИЕ
1. Изучить теоретическую часть
2. Ответить на вопросы в тетради 
1. Теоретическая часть 
Припуском называется слой материала, удаляемый при размерной обработке заготовки с целью обеспечения заданной точности и качества обрабатываемой поверхности.
Межоперационный припуск– это слой материала, удаляемый с поверхности на данной операции, или технологическом переходе.
Общий припуск – это сумма межоперационных припусков по всему технологическому маршруту размерной обработки поверхности.
При разработке технологического процесса одной из главных задач является установление оптимальных припусков на обработку.
Завышенные припуски ведут к перерасходу материала, снижению КИМ, увеличению трудоемкости обработки и затрат на режущий инструмент, электроэнергию и др.
Недостаточные припуски не обеспечивают требуемой точности и качества обработки поверхностей и как следствие ведут к браку.
На практике применяют два метода определения припусков:
- расчетно-аналитический метод;
- опытно-статистический (табличный) метод.
1. Расчетно-аналитический метод определения припусков
Расчетно-аналитический метод разработан проф. Кованом В. М. [1].
Минимальный межоперационный припуск Zimin на данную операцию, или технологический переход равен:
1. Для поверхностей вращения (цилиндрических, конических и др.) кроме установки заготовки в центрах:
2 Zi min = 2( Rz i-1 + hi-1 +  ) (2.1)
где Rz i-1 – высота микронеровностей, полученная на предшествующей операции (переходе);
hi-1 – глубина дефектного поверхностного слоя, полученного на предшествующей операции (переходе);
 - суммарное значение пространственных отклонений поверхности, оставшихся после предшествующей операции (переходе);
εi - погрешность установки заготовки на станке при выполнении данной операции (перехода);
При установке заготовки в центрах:
2 Zi min = 2( Rz i-1 + hi-1 + ) (2.2)
При обработке с плавающим закреплением инструмента (качающиеся, или плавающие державки при хонинговании и притирке):
2 Zi min = 2( Rz i-1 + hi-1) (2.3)
При обработке методами поверхностного пластического деформирования и полированием:
2 Zi min = 2 Rz i-1 (2.4)
2. Для плоских (торцевых) поверхностей
Zi min = Rz i-1 + hi-1 +  + εi (2.5)
При одинаковой параллельной обработке 2-х плоских поверхностей:
2Zi min = 2( Rz i-1 + hi-1 +  + εi ) (2.6)
Суммарное значение пространственных отклонений поверхности определяется видом заготовки и способом ее установки на операции.
Значения Rzi-1, hi и пространственных отклонений приведены по данным справочника [2].
2. Определение припуска для заготовок из сортового проката.
Точность сортового проката и значения Rz i и hi приведены в таблицах приложения 1.
При обработке сортового проката (валиков) в центрах суммарное значение пространственных отклонений поверхности равно:
 =  (2.7)
где  – отклонение оси заготовки от прямолинейности (см. приложение 2),
 - смещение оси заготовки вследствие погрешности центрирования.
= 0,25  (2.8)
где δ – допуск на диаметр базовой поверхности, используемой при центрировании.
Точность и качество поверхностей при механической обработке сортового проката даны в приложении 3.

Таблица 1
Расчетная карта припусков и операционных размеров
	№
опер.
	Маршрут
обработки
поверхности
	Элементы припуска, мкм
	Расчетные значения
	Операц.
допуск
δ
мм
	Принятые предельн.
размеры
	Принятые припуски
	Шерохо-
ватость
	Операционные
размеры

	
	
	Rz i-1
	hi-1
	
	εi
	Zi min
(2Zi min)
мкм
	Предельн
размер
мм
	
	Dmax
(Lmax)
мм
	Dmin
(Lmin)
мм
	Zi min
(2Zi min)
мкм
	Zi mах
(2Zi mах)
мкм
	Ra (Rz)
мкм
	
мм
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	13
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что называется припуском при размерной обработке заготовки?
2. Что такое межоперационный и общий припуски при размерной обработке?
3. К чему ведут завышенные и заниженные припуски?







Практическая работа № 3
Тема: Кинематические схемы станков (по типам станков)
Цель работы: изучить схемы станков 
Задание 
1. Изучить теоретические сведения 
2. Ответить на вопросы в тетради 
Теоретические сведения 
Для анализа движений различных органов станков применяются упрощённые, условные графические схемы механизмов, дающие наглядное представление о кинематике станков и в некоторой степени представление об их конструкции. Такие схемы называются кинематическими, и для их вычерчивания применяют условные обозначения (согласно ГОСТ 2.770–68).
Кинематическая схема станка состоит из отдельных кинематических цепей. Кинематические схемы вычерчивают в произвольном масштабе. Однако следует стремиться вписывать кинематическую схему в контуры основной проекции станка или важнейших его узлов, добиваясь сохранения их относительного расположения.
Для станков, у которых наряду с механическими передачами имеются гидравлические, пневматические и электрические устройства, составляются также гидравлическая, пневматическая, электрическая и другие схемы
Под кинематической цепью станка понимают совокупность ряда передач, обеспечивающих передачу движений от начального звена к конечному, например, от электродвигателя к шпинделю. Кинематические цепи состоят из отдельных элементов, называемых звеньями. Два взаимодействующих между собой звена составляют кинематическую пару или передачу.
Передачи передают движение от одного звена к другому или преобразуют одно движение в другое, например, вращательное в поступательное.
В передаче элемент, передающий движение, называется ведущим, а получающий движение – ведомым.
В условные обозначения параметров шестерни входит индекс 1, а в условные обозначения параметров колеса - индекс 2.
Основным параметром передачи является передаточное отношение ( i ), которое показывает во сколько раз частота вращения ведомого элемента ( n2 ) больше или меньше частоты вращения ведущего элемента ( n1 ):
i = n2/n1 (1)

Передаточное отношение кинематической цепи равно произведению передаточных отношений всех последовательно соединённых передач, составляющих данную цепь:
iц = i1 . i2 . i3 . … . in. (2)

Наиболее часто применяются шесть типов передач, комбинации которых позволяют создать самые разнообразные машины и механизмы – ремённые, цепные, зубчатые с цилиндрическими (оси параллельны) и коническими (оси перпендикулярны) колесами, червячные, реечные и винтовые (рисунок 1).

Рисунок 1 - Основные типы передач металлорежущих станков: а – ременная; б – цепная; в, г – зубчатые; д – червячная; е – реечная; ж – винтовая
Ременная передача (рисунок 1, а)

Рисунок 1, а - Ременная передача
Ременная передача (рис. 1, а) осуществляется клиновидными, плоскими или круглыми ремнями. Ременная передача применяется чаще всего для передачи движения от электродвигателя к шпиндельной бабке станка.
Передаточное отношение ременной передачи определяется:
i = d1 . k / d2= n2 . k / n1, (3)
где  k = 0,98 – коэффициент, учитывающий проскальзывание ремня;
d1 – диаметр ведущего шкива;
d2 – диаметр ведомого шкива;
n1 и n2 – частоты вращения ведущего и ведомого валов.
Направления вращения ведущего и ведомого валов совпадают при открытой передаче. Наиболее распространенными являются клиновые ремни ввиду некоторых преимуществ перед плоскими: повышенная тяговая способность, лучшая эксплуатация, меньшие простои при замене ремня.
Цепная передача

Рисунок 1, б - Цепная передача
Она применяется для передачи движения от одного вала к другому, находящемуся сравнительно на большем расстоянии, чем при зубчатой передаче, осуществляется двумя звёздочками и соединяющей их роликовой цепью. Передаточное отношение цепной передачи равно:
i = z1 / z2 = n2 / n1, (4)
где z1, z2 – количество зубьев ведущей и ведомой звёздочек;
n1, n2 – частоты вращения ведущего и ведомого валов.
Отношение z1 / z2 называется передаточным отношением цепной передачи, где z1 и z2 — числа зубьев ведущей и ведомой звездочек. Направление вращения валов всегда одинаково
где z1, z2 – количество зубьев ведущей и ведомой звёздочек;
n1, n2 – частоты вращения ведущего и ведомого валов.


Зубчатая передача
Рисунок 1, в, г - Зубчатая передача
Рисунок 1, в, г состоит из пары цилиндрических или конических зубчатых колёс. Предаточное отношение зубчатой передачи равно:
i = z1 / z2 = n2 / n1, (5)
где z1, z2 – количество зубьев ведущего и ведомого зубчатых колёс;
n1, n2 – частоты вращения ведущего и ведомого валов.
Передача компактна, может передавать большие крутящие моменты. Применяется для изменения чисел оборотов и величин подач в коробках скоростей и подач, а также в качестве привода от электродвигателя к станку и к другим механизмам. Характеризуется постоянством передаточного отношения. В зубчатой передаче из двух зубчатых колес направления вращения ведущего и ведомого валов различные. При необходимости изменения направления вращения устанавливают промежуточное (паразитное) колесо.


Червячная передача


Червячная передача (Рисунок 1, д) состоит из червячного колеса и червяка и применяется для резкого снижения числа оборотов ведомого вала одной передачей, а также для плавности и равномерности движения и в делительных цепях станков.
Червяк всегда является ведущим, а червячное колесо ведомым элементом. Если число заходов червяка равно К, а червячное колесо имеет z зубьев, то передаточное отношение равно:

i = К / z, (6)

где К - число заходов червяка;
z - число зубьев. червячного колеса.

Реечная передача


Рисунок 1, е - Реечная передача
В станках реечная передача применяется для перемещения кареток суппортов, столов и других частей.
Реечная передача состоит из рейки и зубчатого колеса и служит для преобразования вращательного движения зубчатого колеса в поступательное движение рейки. Если число зубьев на колесе равно z, а модуль (величина зуба) и шаг (расстояние между вершинами соседних зубьев) рейки соответственно m и t, то при n оборотах шестерни рейка пройдёт путь S (в мм):
S = t·z·n = ·m·z·n, (7)
где t – шаг (расстояние между вершинами соседних зубьев) рейки;
z - число зубьев на колесе равно z;
m - модуль;
n - число оборотов шестерни.
Винтовая передача

Рисунок 1, ж - Винтовая передача
Винтовая передача применяется для перемещения столов, суппортов, салазок и других частей станков. Винтовая передача состоит из винта и гайки. Она преобразует вращательное движение винта в поступательное движение гайки. Если шаг винта (расстояние между вершинами соседних витков) t, то путь гайки S (в мм) за n оборотов винта равен:
S = t·n, (8)
где t – расстояние между вершинами соседних витков;
n – число оборотов винта.
Для обеспечения регулирования частоты вращения шпинделя в кинематических цепях металлорежущих станков используются следующие механизмы (рисунок 2):
1. Паросменные колёса (рисунок 2, а), устанавливающиеся с помощью шпоночных или шлицевых соединений на ведущем 1 и ведомом 2 валах. Для изменения частоты вращения ведомого вала колёса снимают с валов и меняют местами или устанавливают другую пару колёс.

Рисунок 2 - Механизмы металлорежущих станков : а – паросменные колёса; б – блок подвижных колёс; в – механизм перебора; г, д – реверсивные механизмы
2. Блоки подвижных зубчатых колёс (рисунок 2, б) обеспечивают быстрое переключение скоростей. Колёса z1, z3, z5 жёстко насажены на вал 1. Блок, объединяющий колёса z2 , z4 , z6 , перемещаясь по валу 2, обеспечивает три передаточных отношения:
i1 = z1 / z2 ; i2 = z3 / z4 ; i3 = z5 / z6.
Используются подвижные блоки с двумя, тремя и, реже, с четырьмя колёсами.
3. Механизм перебора (рисунок 2, в) обеспечивает передачу вращения от ведущего шкива прямо на шпиндель 1 (муфта М включена i1 = 1) либо через шестерни перебора и вал 2 на шпиндель (муфта М выключена):
i2 = (z1 / z2) . (z4 / z3).
Перебор позволяет резко снизить частоту вращения шпинделя, например, при нарезании резьбы.
4. Реверсивный механизм из цилиндрических зубчатых колёс (рисунок 2, г) обеспечивает вращение ведомого вала 2 в прямом и обратном направлении. С помощью кулачковой муфты М вращение от вала 1 к валу 2 передаётся либо через колёса z1, zn, z2, тогда направление вращения вала 2 совпадает с направлением вращения вала 1, либо через колёса z3, z4, тогда направление вращения вала 2 не совпадает с направлением вращения вала 1.
5. Реверсивный механизм с коническими зубчатыми колёсами (рисунок 2, д) применяется в тех случаях, когда ведомый и ведущий валы перпендикулярны друг другу. Вращение от ведущего вала 1, через коническое колесо z1, передаётся на ведомые колёса z3 и z2, которые свободно вращаются на ведомом валу 2 навстречу друг другу. Муфта М, входя в зацепление с коническими колёсами z2 или z3, обеспечивает вращение вала 2 в прямом или обратном направлении.
В металлорежущих станках (со ступенчатым регулированием) частоты вращения шпинделя назначаются по закону геометрического ряда, т. е.
nmin = n1; n2 = n1 . ;
n3 = n2 . = n1 . 2. . . . . ni = n1 . i-1,
где – знаменатель геометрической прогрессии.
Отношение наибольшей частоты вращения шпинделя станка к наименьшей называется диапазоном регулирования станка R:
R = nmax/ nmin.
Величина R показывает универсальность станка. Если число частот вращения шпинделя равно z, то nmax = nmin . z-1, а величина знаменателя геометрического ряда определяется:
.
Относительное изменение частоты вращения n между двумя соседними частотами вращения n1 и n2, выраженное в %, представляет собой перепад скоростей А:
А = (n2 – n1) / n2 ·100% = ( – 1) / ·100% = const.
Значения знаменателей геометрического ряда частот вращения и перепады скоростей металлорежущих станков стандартизированы и приведены в таблице 1.
Таблица 1 - Стандартные значения знаменателей геометрического ряда
и перепадов скоростей металлорежущих станков
Знаменатель геометрического ряда
1,06
1,12
1,26
1,41
1,58
1,78
2
А, %
5
10
20
30
40
45
50
 В современных металлорежущих станках частота вращения шпинделя регулируется при помощи КОРОБОК СКОРОСТЕЙ. Их конструируют встроенными в станину или переднюю бабку станка.
На рисунке 3 представлена схема двенадцатиступенчатой коробки скоростей. Для передачи вращения от электродвигателя валу 1 служит клиноременная передача; от вала 1 валу 2 – механизм с тройным блоком, обеспечивающий передаточное отношение 27/55, 21/61 или 34/48; от вала 2 валу 3 – механизм с двойным блоком, обеспечивающий передаточное отношение 20/60 или 41/41;

Рисунок 3 - Двенадцатиступенчатая коробка скоростей
от вала 3 валу 4 – цилиндрическая зубчатая передача (52/38), а далее либо прямо на шпиндель (i = 1), если муфта включена, либо через механизм перебора (i = 20/56 . 20/56), если муфта выключена.
Для расчёта всех частот вращения шпинделя (nш) составляется уравнение кинематической цепи, представляющее собой произведение частоты вращения приводного электродвигателя (nэ.д.) на передаточные отношения всех последовательных передач от электродвигателя к шпинделю:


Таким образом, данная кинематическая цепь, благодаря одному механизму с тройным блоком, одному механизму с двойным блоком и механизму перебора, обеспечивает (3 . 2 . 2 =12) частот вращения шпинделя.
n1 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,49 . 1 . 1,37 . 1 = 701
n2 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,71 . 1 . 1,37 . 1 = 1015
n3 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,34 . 1 . 1,37 . 1 = 486
n4 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,49 . 0,37 . 1,37 . 1 = 259
n5 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,71 . 0,37 . 1,37 . 1 = 376
n6 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,34 . 0,37 . 1,37 . 1 = 180
n7 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,49 . 1 . 1,37 . 0,127 = 89
n8 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,71 . 1 . 1,37 . 0,127 = 129
n9 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,34 . 1 . 1,37 . 0,127 = 62
n10 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,49 . 0,37 . 1,37 . 0,127 = 33
n11 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,71 . 0,37 . 1,37 . 0,127 = 48
n12 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,34 . 0,37 . 1,37 . 0,127 = 23
Полученные частоты вращения шпинделя переписываем в порядке возрастания:
nmin = n1 = 23; n2 = 33; n3 = 48; n4 = 62; n5 = 89; n6 = 129; n7 = 180; n8 = 259; n9 = 376; n10 = 486; n11 = 701; n12 =1015
После этого определяются: диапазон регулирования R, величина знаменателя геометрического ряда и перепад скоростей А:
R = nmax / nmin = 1015 / 23 = 44,1;
n2 / n1 = n5 / n4 = n12 / n11 или

A = ( – 1·100% = (1,41 – 1)·100% / 1,41 = 29%.
 




Контрольные вопросы
1. Как классифицируются металлорежущие станки?
2. Что определяет индекс металлорежущего станка?
3. Что называется кинематической схемой станка?
4. Какие передачи наиболее часто встречаются в металлорежущих станках?
5. Что называется передаточным отношением?
6. Чему равно передаточное отношение кинематической цепи?
7. Какие механизмы используются для регулирования частоты вращения?
8. Какие механизмы применяются для изменения направления вращения валов?
9. Как составляется уравнение кинематической цепи?
10. Какие параметры характеризуют кинематическую схему металлорежущего станка?
11. Для чего служит механизм перебора?





Практическое  занятие  № 4. 
Разработка технологических схем сборки узлов автомобиля

Цель работы: изучить технологические процессы сборки изделий
Конечным продуктом машиностроения является изделие. Сложное изделие – это совокупность элементов, соединенных определенным образом.
Первичный элемент сборки, не имеющий соединений, называется деталью (Д). Более сложная структура, состоящая из нескольких деталей, соединенных определенным образом и объединенных общим назначением, называется сборочной единицей (СЕ).
Процесс соединения структурных элементов в сборочную единицу
называется технологическим процессом сборки (ГОСТ 23887–79).
Место сборки в производственном процессе определяется порядком чередования этапов изготовления продукции:

Для каждой стадии сборки (сборки узлов, агрегатов (механизмов), общей сборки машины) разрабатывается технологический процесс, разделенный на операции, переходы и приемы. Основой для проектирования являются:
– общие виды и сборочные чертежи узлов и изделий;
– технические условия на приемку и испытание;
– производственная программа;
– спецификация поступающих на сборку узлов и деталей.
Технологический процесс разрабатывается поэтапно в следующей последовательности.
1. Выбирают организационную форму сборки в зависимости от
условий производства и объема выпуска.
Наиболее важные признаки классификации – возможность перемещения изделия (стационарная и подвижная сборка) и организация рабочих мест (поточная и не поточная сборка). Каждая из форм может реализовываться с разной степенью разделения (дифференциации) изделия на составные элементы (Д, СЕ).
В мелкосерийном производстве часто применяют схему стационарной, не поточной сборки, с разделением работ на узловую и общую сборку. Поточная сборка имеет ряд преимуществ, однако ее использование ограничено крупносерийным и массовым производством по экономическим причинам.
2. Выполняют технологический анализ чертежей.
Цель анализа – оценка и корректировка конструкции с точки зрения приспособленности к изготовлению в заданных условиях наиболее экономичным способом. Технологичность отрабатывается по следующим направлениям:
– минимальное количество соединений;
– доступность мест соединений;
– обоснованная точность обработки сопрягаемых поверхностей;
– отсутствие дополнительной обработки поверхностей в процессе сборки;
– максимальное использование стандартных и унифицированных элементов;
– простота применяемой технологической оснастки;
– приспособленность к механизации и автоматизации сборочных работ (монтажные опоры, такелажные узлы и др.);
– наличие базовой части (основы для монтажа );
– отсутствие необходимости промежуточной разборки;
– удобный доступ к местам контроля и регулировки;
– совмещение технологических и измерительных баз.
3. Устанавливают методы достижения точности сборки (полная, неполная, групповая взаимозаменяемость; регулировка; пригонка).
Полная взаимозаменяемость реализуется в крупносерийном и массовом производстве (автотракторостроение). Метод предусматривает выполнение сборки элементов изделия без дополнительной обработки сопрягаемых поверхностей, что требует уменьшения допусков на составляющие звенья и приводит к значительному удорожанию изделия.
При групповой (селективной) взаимозаменяемости высокая точность соединения деталей с расширенными допусками обеспечивается сортировкой деталей (СЕ) по размерам на группы, с обеспечением установленного допуска замыкающего звена при соединении. Метод применяется при небольшом числе звеньев (3…4) в цепи соединений высокой точности (подшипники качения, плунжерные пары, поршневой палец верхней головки шатуна и др.). Различают три вида селективной сборки:
– непосредственный подбор;
– предварительная сортировка;
– комбинированная сборка.
Неполная взаимозаменяемость предполагает расширение допусков на детали размерной цепи. Основанием для такого решения является положение теории вероятностей о том, что крайние значения погрешностей размеров звеньев цепи встречаются значительно реже чем средние. Использование метода предполагает наличие определенного процента брака. Устранение брака можно обеспечить методами пригонки, использованием компенсаторов или регулированием. Указанные методы часто применяются в единичном и мелкосерийном производстве.
4. Определяют целесообразную степень дифференциации или
концентрации сборочных операций.
С этим этапом связана задача определения количества сборочных единиц в изделии.
5. Разрабатывают схемы узловой и (или) общей сборки изделия.
Процесс сборки можно представить схемой, в которой условно изображают последовательность соединения элементов (Д, СЕ).
Каждый элемент обозначают прямоугольником, разделенным на три части.
В верхней части указывают наименование элемента, в левой нижней части – номер по спецификации, в правой нижней части – количество собираемых элементов. В левой части схемы изображают обозначение базовой детали, с которой начинают сборку и к которой в дальнейшем присоединяют остальные детали. В правой части обозначают изображение изделия.
Базовую деталь соединяют с изделием прямой линией. Над линией размещают изображения деталей, под линией сборочных единиц.
Схемы снабжают дополнительными надписями, определяющими содержание операций (приварить, запрессовать и т. д.).
На рис. 1 а и 1 б показаны фрагменты сборочных чертежей двух сборочных единиц – «вал-колесо» и «верхний вал коробки передач».

Рис. 1. Фрагменты чертежей сборочных единиц: а – «вал-колесо»;
б – «верхний вал коробки передач»
6. Выбирают наиболее экономичные и технически обоснованные
способы сборки, контроля, испытаний.
Технологический процесс сборки включает следующие этапы:
– подготовка элементов конструкции к сборке;
– предварительная сборка (при необходимости);
– промежуточная сборка (при необходимости);
– сборка под сварку (при необходимости);
– окончательная сборка;
– регулировка;
– контроль;
– демонтаж (при необходимости).
Характеристика этапов сборки представлена в табл. 1.


Рис. 2. Схемы сборки: а) – узла «вал-колесо»;
б) – узла «верхний вал коробки передач
Т а б л и ц а 1
Содержание этапов процесса сборки
	Этапы сборки
	Краткая характеристика

	Подготовка
элементов к сборке
	Работы по приведению деталей в состояние, требуемое
условиями сборки: очистка, сортировка, укладка в тару,
пригоночные работы (опиливание, зачистка, притирка,
полирование, шабрение, гибка и др.)

	Предварительная
сборка
	Сборка изделия с последующей разборкой (например –
сборка узла с целью определения размера компенсатора)

	Промежуточная
сборка
	Сборка с целью дальнейшей совместной обработки деталей
(например, сборка шатуна для обработки отверстия
под вкладыши)

	Сборка под сварку
	Выполняется с целью последующей сварки соединяемых
деталей (сборка кузовов и кабин)

	Окончательная
сборка
	Сборка изделия в целом

	Регулировка
	Работы, проводимые в процессе сборки и после ее окончания
с целью достижения точности в расположении элементов
конструкции

	Контроль
	Работы, выполняемые в процессе сборки и после ее окончания
с целью проверки соответствия параметров изделия
требованиям ТУ

	Демонтаж
	Работы по частичной разборке изделия с целью подготовки его
к упаковке и транспортированию (при необходимости)



7. Выбирают технологическое и вспомогательное оборудование,
технологическую оснастку
Оборудование сборочных производств можно разделить на две группы.
Технологическое оборудование – предназначено для выполнения работ по соединению деталей, их регулировке и контролю (оборудование для сборки резьбовых соединений, нагревательные устройства, ванны, установки для охлаждения, прессы и др.).

Рис. 3. Распространенные виды соединений
Вспомогательное оборудование – предназначено для механизации вспомогательных работ (тельферы, поворотные краны, конвейеры, рольганги, домкраты, лебедки, тележки и др.). Удельный вес вспомогательных работ в общей трудоемкости сборки, в серийном производстве, составляет 30…40 %, в массовом 10…15 %. Для доставки к рабочим местам деталей и СЕ используют ручные тележки и электрокары, различного вида краны и конвейеры. Большие удобства создают конвейеры, оснащенные устройствами для адресной доставки транспортируемых деталей и СЕ.
8. Проводят техническое нормирование работ и определяют технико-экономические показатели (ТЭП).
Для определения длительности (цикла) сборки машин строят циклограмму процесса. В избранном масштабе циклограмма отражает не только последовательность затрат времени на выполнение операции, но и совмещение во времени этих затрат. Циклограмма позволяет найти пути сокращения цикла сборки
9. Оформляют технологическую документацию.
Состав документов и методы оформления рассматриваются в стандартах ЕСТПП.
Машины и СЕ после их сборки подвергают различного рода испытаниям. Целью испытания является проверка качества изделия, достигнутого в результате всего производственного процесса его изготовления.
Контрольные вопросы
1. Назовите элементы структуры сборочной операции.
2. Что такое «базовая» деталь?
3. Назовите основные этапы процесса сборки.


Практическое  занятие  № 5.
ТЕМА:  Определение дефектов клепки, причин возникновения и способов их предупреждения
Цель: научится определять дефекты клепки 
ЗАДАНИЕ 
1. ИЗУЧИТЬ ТЕОЕРТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
2. РАСПИСАТЬ ДЕФЕКТЫ КЛЕПКИ 
Заклепочное соединение считается хорошо выполненным, если правильно поставлены заклепки, хорошо оформлены заклепочные головки и отсутствуют засечки и забоины в деталях соединения. Прочность заклепок проверяется простукиванием молотком по заклепке: плохо поставленная заклепка дает дребезжащий звук.
Дефекты клепки. В случае несоблюдения технологического процесса могут возникать дефекты по ряду причин: несоответствие диаметра отверстия диаметру заклепки; несоответствие длины стержня толщине склепываемых деталей; плохое прилегание склепываемых деталей друг к другу; неисправный или неправильно подобранный инструмент и др.
Испорченные заклепки срубают специальными зубилами— косяком, а затем с помощью бородка выбивают из отверстия стержень заклепки. Удобно удалять бракованные заклепки высверливанием. Для этого закладную головку накернивают и затем надсверливают сверлом, диаметр которого на 0,1—0,2 мм меньше диаметра заклепки. При сверлении нужно обращать внимание на то, чтобы глубина отверстия в заклепке не превышала высоты ее головки. Надсверленную головку надламывают бородком или выбивают стержень заклепки.
Правила техники безопасности при клепке. В процессе выполнения клепальных работ могут быть несчастные случаи. Чтобы их предупредить, необходимо хорошо знать и неуклонно выполнять следующие требования техники безопасности:
1. Молоток должен быть хорошо насажен на рукоятку. Плохо насаженный молоток может сорваться.
2. Бойки молотков, а также обжимки не должны иметь выбоин и трещин. Треснувший боек или обжимка может во время работы расколоться на несколько частей и осколками поранить работающего и находящихся вблизи.
3. В процессе работы пневматическим молотком приходится его регулировать. При регулировании пи в коем случае нельзя пробовать молоток, придерживая обжимку руками, так как из-за большой силы удара удержать обжимку не удается и в результате можно серьезно повредить руки.
4. Поддержку не следует сжимать в руках, ее лишь направляют на заклепку. Осадка головки заклепки зависит от веса поддержки, а не от силы нажатия на нее.

Практическое  занятие  № 6. 
Подбор призматической шпонки по диаметру вала. Определение основных размеров резьбовых соединений (болтового, шпилечного, винтового)по  диаметру резьбы.

Цель работы:
- Освоить методику расчета шпоночных соединений.
- Изучить конструкцию шпоночных соединений.
- Научиться пользоваться расчетными таблицами.
- Научиться подбирать геометрические параметры шпонки по диаметру вала.
Часы 4 часа 
31.1.Ход работы:
31.1.1. Данные для расчета:
Выполнить расчет шпоночных соединений быстроходного и тихоходного валов, если момент на быстроходном валу М1=……….Нм., момент на тихоходном валу М2=……….Нм.,
Призматические шпонки, применяемые в проектируемых редукторах, проверяют на срез и смятие. Проверке подлежат две шпонки: одна на быстроходном валу под элементом открытой передачи (под шкивом ременной передачи); другая под колесом тихоходного вала.
Быстроходный ведущий (вал)
31.1.2. Диаметр выходного конца вала с учетом ослабления сечения шпонкой:
dв1= + 10% =
Принять dв1=……….мм
31.1.3. Диаметр вала под колесо:
dk1=dв1+10=






31.1.4. Геометрические параметры шпоночного соединения.
b=……..мм
h=……..мм
t1=………мм
31.1.5. Расчетная схема.

Рисунок 31.1. – Расчетная схема шпоночного соединения
31.1.6. Исполнение шпонки:
Шпонка призматическая – исполнение 1

Рисунок 31.2.- Исполнение шпонки.
31.1.7. Длина ступицы:
lст.=1,6dк1 =………….
31.1.8. Длина шпонки:
lшп.= lcт.- ( 5……..10 )=……………..
Принять длину шпонки lшп.= ……………..мм. ГОСТ23360-78
31.1.9. Расчётная длина шпонки:
lр = lшп – b = ……………………..
где lшп = ………… мм – длина шпонки;
b = …………… мм – ширина шпонки.
31.1.10. Допускаемое напряжение:
на смятие
[σсм] = (100………….120) МПа – при стальной ступице.
Принять σсм.=……………
на срез
[τср] = 0,6[σсм] =…………………..
31.1.11. Расчётное напряжение:
на смятие
σсм = 2M1 / dв1 · (h – t1) · lр = ………………..
где M1 = ………….. Нм – момент на быстроходном валу
h = …………….. мм – высота сечения шпонки
t1 = ……………… мм – глубина паза вала
lр = ………………. мм – расчётная длина шпонки
Таким образом, σсм = …………… МПа σсм] = ……………. МПа, следовательно, прочность шпоночного соединения на смятие обеспечена.
на срез
τср = 2M1 / d · b · lр = ……………


Таким образом, τср ………………..МПа ср] = ……………. МПа, следовательно, прочность шпоночного соединения на срез обеспечена.
Тихоходный ( ведомый) вал.
31.1.12. Диаметр выходного конца вала с учетом ослабления сечения шпонкой:
dв2= + 10% =
Принять dв2=……….мм
31.1.13. Диаметр вала под колесо:
d к2=dв2+10=
31.1.14. Геометрические параметры шпоночного соединения.
b=……..мм
h=……..мм
t1=………мм
31.1.15. Расчетная схема.

Рисунок 31.2. – Расчетная схема шпоночного соединения




31.1.16. Исполнение шпонки:
Шпонка призматическая – исполнение 1

31.1.17. Длина ступицы:
lст.=1,6dк2 =………….
31.1.18. Длина шпонки:
lшп.= lcт.- ( 5……..10 )=……………..
Принять длину шпонки lшп.= ……………..мм. ГОСТ23360-78
31.1.19. Расчётная длина шпонки:
lр = lшп – b = ……………………..
где lшп = ………… мм – длина шпонки;
b = …………… мм – ширина шпонки.
31.1.20. Допускаемое напряжение:
на смятие
[σсм] = (100………….120) МПа – при стальной ступице.
Принять σсм.=……………
на срез
[τср] = 0,6[σсм] =…………………..
31.1.11. Расчётное напряжение:
на смятие
σсм = 2M2 / dв2 · (h – t1) · lр = ………………..
где M2 = ………….. Нм – момент на тихоходном валу
h = …………….. мм – высота сечения шпонки
t1 = ……………… мм – глубина паза вала
lр = ………………. мм – расчётная длина шпонки
Таким образом, σсм = …………… МПа σсм] = ……………. МПа, следовательно, прочность шпоночного соединения на смятие обеспечена.
на срез
τср = 2M2 / d · b · lр = ……………


Таким образом, τср ………………..МПа ср] = ……………. МПа, следовательно, прочность шпоночного соединения на срез обеспечена.
31.2.Протокол оформления работы.


Таблица 31.1 – Характеристики шпоночных соединений
	

Конструкция
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	смятия σсм
	среза τср
	
	смятия σсм
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	Шпонка
	
	
	
	
	
	

	Маркировка
	Шпонка…………. ГОСТ 23360-78
	Шпонка……… ГОСТ23360-78

	Вывод
	








31.3.Вывод:


31.4.Контрольные вопросы:
- Назовите элементы шпоночного соединения.
- По каким параметрам подбирается сечение шпонки?
- Какой основной недостаток шпоночного соединения?
- На какие деформации рассчитывается шпонка?
- От чего зависит расчетная длина шпонки?
- Как маркируется шпонка?
- К каким соединениям относится шпоночное соединение?
- Назовите критерии работоспособности шпоночного соединения.


Практическое  занятие  № 7. 
ТЕМА: Определение типов подшипников по условным обозначениям. Определение дефектов сборки подшипниковых узлов с подшипниками качения, причин возникновения и способов устранения.
ЦЕЛЬ РАБОТЫ НАУЧИТСЯ ОПРЕДЕЛЯТЬ ТИПЫ ПОДШИПНИКОВ 
ЗАДАНИЕ:
1. ИЗУЧИТЬ ТЕОРИЮ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ 
2. ЗАРИСОВАТЬ ПОДШИПНИК КАЧЕНИЯ И РАСПИСАТЬ ВСЕ СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ 



Подшипники качения состоят из двух колец, тел качения (различной формы) и сепаратора (некоторые типы подшипников могут быть без сепаратора), отделяющего тела качения друг от друга, удерживающего на равном расстоянии и направляющего их движение. По наружной поверхности внутреннего кольца и внутренней поверхности наружного кольца (на торцевых поверхностях колец упорных подшипников качения) выполняют желоба — дорожки качения, по которым при работе подшипника катятся тела качения.
Также существуют насыпные подшипники, состоящие из сепаратора и вставленных в него шариков (см. рис. ниже), которые можно вытаскивать.
Имеются подшипники качения, изготовленные без сепаратора. Такие подшипники имеют большее число тел качения и большую грузоподъёмность. Однако предельные частоты вращения бессепараторных подшипников значительно ниже вследствие повышенных моментов сопротивления вращению.
В подшипниках качения возникает преимущественно трение качения (имеются только небольшие потери на трение скольжения между сепаратором и телами качения), поэтому по сравнению с подшипниками скольжения снижаются потери энергии на трение и уменьшается износ. Закрытые подшипники качения (имеющие защитные крышки) практически не требуют обслуживания (замены смазки), открытые — чувствительны к попаданию инородных тел, что может привести к быстрому разрушению подшипника.
Классификация
Классификация подшипников качения осуществляется на основе следующих признаков:
· По виду тел качения
· Шариковые,
· Роликовые (игольчатые, если ролики тонкие и длинные);
· По типу воспринимаемой нагрузки
· Радиальные (нагрузка вдоль оси вала не допускается).
· Радиально-упорные, упорно-радиальные. Воспринимают нагрузки как вдоль, так и поперёк оси вала. Часто нагрузка вдоль оси только одного направления.
· Упорные (нагрузка поперёк оси вала не допускается).
· Шариковые винтовые передачи. Обеспечивают сопряжение винт-гайка через тела качения.
· По числу рядов тел качения
· Однорядные,
· Двухрядные,
· Многорядные;
· Самоустанавливающиеся.
· Несамоустанавливающиеся.
· По материалу тел качений:
· Полностью стальные;
· Гибридные (стальные кольца, тела качения неметаллические. Как правило, керамические);

Радиальный роликовый подшипник
 

Упорный шариковый подшипник
 

Упорный роликовый подшипник
 

Радиально-упорный шариковый подшипник
 

Радиально-упорный шариковый подшипник с четырёхточечным контактом

Радиально-упорный роликовый подшипник (конический)
 

Самоустанавливающийся двухрядный радиальный шариковый подшипник
 

Самоустанавливающийся радиальный роликовый подшипник
 

Самоустанавливающийся радиально-упорный роликовый подшипник
 

Самоустанавливающийся двухрядный радиальный роликовый подшипник с бочкообразными роликами (сферический)
 

Самоустанавливающийся подшипник

Сепаратор с роликами игольчатого подшипника
 

Шариковая винтовая передача
 

Шарики

Оформление отчета по работе.
Отчет по лабораторной работе должен содержать:
Название работы.
Цель работы.
Задания 
Выводы по работе.
 Контрольные вопросы.
1. Назначение тел качения.
1. Положение центра тяжести подшипника.
1. Что увеличивается с увеличением размера подшипника?
1. Что лежит в основе определения типа подшипника?
1. Почему измеренные и табличные значения соответствующих размеров подшипников не совпадают?
1. Какова функция сепаратора?
1. Подшипники с какими телами качения могут выдерживать большую нагрузку?


Практическое  занятие  № 8.
 ТЕМА: Расчет параметров зубчатой передачи (по видам передач)
Цель работы: научится рассчитывать параметры зубчатой передачи 

Задание на самостоятельную работу:
Рассмотреть чертеж зубчатой цилиндрической передачи (рис.5).
По выданным вариантам задания выполнить расчет зубчатой передачи, подставляя в формулы исходные данные (рис.6, рис.7).



Практическое  занятие  № 9. 
Проверка качества сборки КШМ. Сборка и регулировка клапанной группы
Цели работы: изучить устройство и взаимодействие деталей КШМ, последовательность разборки и сборки; научиться снимать и устанавливать поршневые кольца, очищать от нагара кольцевые канавки на головках поршней; собирать шатунно-поршневую группу и устанавливать ее в цилиндр; изучить устройство коленчатого вала и способы его установки в блок; изучить последовательность сборки КШМ.
Оборудование: двигатели автомобилей марок ГАЗ, ЗИЛ, ВАЗ, «Волга», двигатель ЯМЗ-740 в сборе; детали подвижной группы КШМ; приспособления для разборочно-сборочных работ; пресс; наборы рожковых, торцевых и накидных ключей; динамометрическая
рукоятка.
Содержание работы: изучить подвижные детали КШМ.
Описание устройства. Коленчатый вал двигателя служит для преобразования возвратно-поступательного движения поршня во вращательное движение вала.
Коленчатые валы изготовляют из высокопрочного чугуна (двигатели Kia Rio, Hyundai Accent, Ford Focus, Chevrolet Niva, Lada Priora, семейства «ГАЗель», «Волга» ГАЗ-31029, -3110, семейство ВАЗ) или из высокоуглеродистой стали (двигатели ЯМЗ-740, -741, ЗИЛ-433100, -5301, ИЖ-2126 и др.). Чугунные коленчатые валы изготовляют литьем, а стальные — ковкой. Основными частями коленчатого вала являются коренные ишатунные шейки, которые соединяются щеками и сопрягаются сними переходными галтелями. Коленчатый и распределительный валы соединяются с помощью косозубых зубчатых колес, при их взаимодействии возникаютсилы, стремящиеся сдвинуть коленчатый вал в осевом направлении. Кроме того, при работе сцепления, установленного на маховике, возникают силы того же направления. Особенно большое осевое смещение вала имеет место при выключении или включении сцепления. Для предотвращения нежелательного смещенияодин из коренных подшипников делают упорным. Коленчатые
валы двигателей автомобилей «ГАЗель», ГАЗ-31029, -3307 «Волга» удерживаются от осевого смещения биметаллическими упорными шайбами переднего коренного подшипника. В автомобилях «ГАЗель» устанавливают сталеалюминиевые шайбы, в ГАЗ-31029 «Волга» — сталебаббитовые. В автомобилях ЗИЛ-433100, 5301 коленчатые валы удерживаются от осевого перемещения сталеалюминиевыми полукольцами, которые установлены в гнездагорца опоры пятой коренной шейки и зафиксированы от проворачивания выступами, входящими в пазы крышки опоры. Осевые перемещения коленчатых валов двигателей автомобилей ВАЗ-2110, -2111, -2112 сдерживаются упорными полукольцами, установленными по обе стороны среднего коренного подшипника: с одной стороны металлокерамическим полукольцом, с другой —
сталеалюминиевым.
Коренные и шатунные подшипники валов представляют собой тонкостенные вкладыши, которые уменьшают износ коренных шеек и опор.
Маховик обеспечивает выход поршней из мертвых точек (ИМТ и НМТ), накапливая энергию во время рабочего хода. Маховик большой массы способствует более плавному переходу с одного режима на другой, улучшает пуск двигателя, особенно припуске рукояткой. На маховике напрессовано зубчатое колесо для пуска двигателя с помощью стартера. Маховики отливают из серого чугуна. Для увеличения момента инерции основная масса металла находится на ободе. Маховик в сборе с коленчатым валом и сцеплением проходит динамическую и статическую балансировку, которую в дальнейшем необходимо соблюдать, для этого всеузлы следует соединять в порядке, установленном при балансировке.
 
Поршень воспринимает усилия газов при рабочем ходе и участвует во вспомогательных тактах — впуск, сжатие и выпуск отработавших газов. Основными частями поршня являются головка с днищем и направляющая часть поршня, так называемая юбка.
На внутренней части головки поршня имеются ребра жесткости. Соединение поршня с шатуном осуществляется с помощью бобышки, в которой выполнены кольцевые канавки для установки стопорных колец поршневого пальца. В головке поршня выполнены
кольцевые канавки для установки маслосъемного и компрессионных колец. Для верхнего компрессионного кольца в головку поршня заливается чугунное кольцо, в котором также прорезана канавка. В канавке маслосъемного кольца имеются сквозные отверстия,
идущие внутрь поршня, — это дренажные каналы. Как правило, в двигателях устанавливают два компрессионных и одно маслосъемное кольцо. Поршни двигателя автомобиля ЗИЛ-5301 имеют по три компрессионных и одному маслосъемному кольцу.
Компрессионные кольца служат для уплотнения поршня в цилиндре при его возвратно-поступательном движении и для отвода теплоты от головки поршня к цилиндрам. Они сдерживают прорыв газов из камеры сгорания в картер двигателя. Маслосъемные кольца предназначены для снятия излишков масла со стенок цилиндров, уменьшая проникновение масла в камеру сгорания. Чугунные маслосъемные кольца имеют по наружной окружности кольцевую проточку, уменьшающую опорную поверхность
кольца. Также применяются кольца с витым цилиндрическим пружинным расширителем браслетного типа, характеризующиеся высокой гибкостью. Стальные маслосъемные кольца могут быть четырех- или трехэлементными.
Четырехэлементное маслосъемное кольцо состоит из двух стальных кольцевых дисков, а также осевого и радиального расширителей.
Трехэлементное маслосъемное кольцо состоит из двух стальных кольцевых дисков и одного стального двух функционального расширителя.
Стальные кольцевые диски покрывают хромом на толщину 0, 08...0 ,13 мм. При установке колец необходимо обращать внимание на метку для правильного расположения их в канавках поршня. Кроме того, при установке поршня в блок цилиндров двигателя плоские кольцевые диски нужно устанавливать так, чтобы их замки располагались под углом 180° друг к другу и под углом 90° к замкам компрессионных колец. Замки осевого и радиальногорасширителей должны быть расположены под углом 90°. На поршнях двигателя автомобиля ЗИЛ-433100 устанавливаютпо два компрессионных и одному маслосъемному кольцу: верхнее компрессионное кольцо изготовляется из высокопрочного чугуна трапецеидального симметричного сечения с бочкообразной рабочей поверхностью, нижнее компрессионное кольцо- из серого легированного чугуна, его рабочая поверхность имеет конусность. Маслосъемное кольцо изготовляется из серого легированного чугуна коробчатого симметричного сечения с витым пружинным
расширителем. Рабочая поверхность всех колец покрыта хромом. Маслосъемные кольца двигателей автомобилей Hyundai SantaFe, UAZ Hunter, «ГАЗель-33021» состоят из трех элементов без радиального расширителя, а на автомобилях ВАЗ-21213 и Lada Priora маслосъемные кольца чугунные коробчатого сечения с витым пружинным расширителем.
Поршневые пальцы предназначены для шарнирного соединения поршня с шатуном. На палец действуют большие нагрузки,изменяющиеся как по величине, так и по направлению. Изготовляютпоршневые пальцы из мало- или среднеуглеродистой стали. На некоторых двигателях автомобилей марки ВАЗ, Kia Rio, Renault Ioqan, Ford Focus и некоторых других установлены поршневые пальцы неплавающего типа. В этом случае палец, поршень и шатун подбирают по размерам, верхнюю головку шатуна в электропечи при температуре 240 °С выдерживают в течение 15 мин,затем шатун закрепляют в тисках, надевают на него поршень изапрессовывают палец. После охлаждения изменить положение
пальца невозможно. Поршень с шатуном должен быть собран так, чтобы стрелка на днище поршня была направлена в сторону отверстиядля выхода масла на нижней головке шатуна.
Шатун передает усилия через палец на поршень, а при рабочем ходе — с поршня через палец на коленчатый вал двигателя, преобразуя возвратно-поступательное движение поршня во вращательное движение коленчатого вала. Основными частями шатуна являются стержень, верхняя головка и нижняя головка с крышкой. Так как шатун испытывает большие нагрузки, изменяющиеся по величине и направлению, он, как правило, имеет двутавровое сечение.
Роль подшипников в нижней головке шатуна выполняют вкладыши, которые изготовляют из низкоуглеродистой стальной ленты с тонким слоем антифрикционного сплава. В двигателях автомобилей «ГАЗель» антифрикционный слой представляет собой
высокооловянистый алюминиевый сплав. В двигателях автомобилей ГАЗ-31029 «Волга», ЗИЛ-5301, ИЖ-2126 устанавливают сталеалюминиевые вкладыши. В дизеле ЗИЛ-433100 используют трехслойные вкладыши с антифрикционным слоем из свинцовой бронзы. Для предотвращения проворачивания внутри головок шатунов на вкладышах выштампованы усики, а на арке и крышкеголовки шатуна имеются пазы.
Порядок разборки и сборки шатунно-поршневой группы:
1) вынуть из поршней стопорные пружинные кольца и выпрессовать пальцы с помощью специального приспособления;
2) снять поршневые кольца с помощью съемника;
3) очистить кольцевые канавки от нагара, используя специальное приспособление;
4) подобрать по цилиндру поршневые кольца; для этого поршневые кольца по очереди вставить в цилиндр и с помощью щупа измерить зазор в стыке колец, который в стыке компрессионных колец должен быть 0, 3...0 ,7 мм, у стальных дисков маслосъемного
кольца зазор должен составлять 0, Ошибка! Недопустимый объект гиперссылки. ,0 мм (минимальный зазору изношенных цилиндров 0,3 мм);
5) проверить величину зазора между боковыми частями колец и стенками канавок поршня. Осевой зазор проверяется щупом по окружности поршня в нескольких местах. Боковой зазор компрессионных колец должен быть 0, 05...0 ,09 мм, у сборного маслосъемного кольца — 0,13...0,34 мм;
6) подобрать поршни по размеру цилиндров; для этого поршень днищем вниз вместе с лентой-щупом опустить в цилиндр. Лента-щуп должна иметь следующие размеры: ширина — 10,0 мм; толщина - 0,05 мм; длина - 130,0 мм (измерения производят при температуре (20 +_ 3)°С). Усилие протягивания ленты-щупа динамометром 35...55 Н. Палец к шатуну подбирается по посадке вверхнюю головку шатуна. Он должен двигаться без заеданий, ноне выпадать из головки при наклоне под углом 45°;
7) палец с помощью специального приспособления запрессовывают, затем в кольцевые проточки бобышек вставляют стопорные кольца. Шатунно-поршневые группы в сборе по массе недолжны отличаться между собой более чем 12 г;
8) поршень с шатуном в сборе устанавливают в цилиндр с помощью специального приспособления.
Коленчатый вал в сборке с маховиком и сцепление разбирается и собирается на стенде. При этом необходимо вывернуть пробки из грязеуловителей шатунных шеек и очистить их, а затем завернуть их и раскернить пазы, для того чтобы предотвратить самовыворачивание пробок при работе двигателя.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Опишите назначение и устройство коленчатых валов. Из каких металлов и как они изготовляются? Каковы достоинства и недостатки используемых материалов?
2. Каково назначение и устройство шатунов и их подшипников?
3. Опишите назначение и устройство поршней.
4. Каково назначение, устройство и работа поршневых колец?
5. Каково назначение, устройство и работа поршневых пальцев?
6. Опишите назначение маховика. Как осуществляется правильное соединение маховика с коленчатым валом?
7. Каким образом коленчатые валы различных моделей двигателей сдерживают от осевого смещения?
8. Каково назначение и устройство коренных подшипников коленчатого вала?

Практическое  занятие  № 10.
 Разработка технологического процесса автоматической сборки (основные узлы автомобиля)
Цель работы: изучить технологические процессы сборки изделий
Конечным продуктом машиностроения является изделие. Сложное изделие – это совокупность элементов, соединенных определенным образом. 
Первичный элемент сборки, не имеющий соединений, называется деталью (Д). Более сложная структура, состоящая из нескольких деталей, соединенных определенным образом и объединенных общим назначением, называется сборочной единицей (СЕ).
Процесс соединения структурных элементов в сборочную единицу
называется технологическим процессом сборки (ГОСТ 23887–79). 
Место сборки в производственном процессе определяется порядком чередования этапов изготовления продукции:

Для каждой стадии сборки (сборки узлов, агрегатов (механизмов), общей сборки машины) разрабатывается технологический процесс, разделенный на операции, переходы и приемы. Основой для проектирования являются:
– общие виды и сборочные чертежи узлов и изделий; 
– технические условия на приемку и испытание; 
– производственная программа; 
– спецификация поступающих на сборку узлов и деталей. 
Технологический процесс разрабатывается поэтапно в следующей последовательности.
1. Выбирают организационную форму сборки в зависимости от
условий производства и объема выпуска.
Наиболее важные признаки классификации – возможность перемещения изделия (стационарная и подвижная сборка) и организация рабочих мест (поточная и не поточная сборка). Каждая из форм может реализовываться с разной степенью разделения (дифференциации) изделия на составные элементы (Д, СЕ).
В мелкосерийном производстве часто применяют схему стационарной, не поточной сборки, с разделением работ на узловую и общую сборку. Поточная сборка имеет ряд преимуществ, однако ее использование ограничено крупносерийным и массовым производством по экономическим причинам.
2. Выполняют технологический анализ чертежей.
Цель анализа – оценка и корректировка конструкции с точки зрения приспособленности к изготовлению в заданных условиях наиболее экономичным способом. Технологичность отрабатывается по следующим направлениям:
– минимальное количество соединений; 
– доступность мест соединений; 
– обоснованная точность обработки сопрягаемых поверхностей; 
– отсутствие дополнительной обработки поверхностей в процессе сборки;
– максимальное использование стандартных и унифицированных элементов;
– простота применяемой технологической оснастки; 
– приспособленность к механизации и автоматизации сборочных работ (монтажные опоры, такелажные узлы и др.); 
– наличие базовой части (основы для монтажа ); 
– отсутствие необходимости промежуточной разборки; 
– удобный доступ к местам контроля и регулировки; 
– совмещение технологических и измерительных баз.
3. Устанавливают методы достижения точности сборки (полная, неполная, групповая взаимозаменяемость; регулировка; пригонка).
Полная взаимозаменяемость реализуется в крупносерийном и массовом производстве (автотракторостроение). Метод предусматривает выполнение сборки элементов изделия без дополнительной обработки сопрягаемых поверхностей, что требует уменьшения допусков на составляющие звенья и приводит к значительному удорожанию изделия.
При групповой (селективной) взаимозаменяемости высокая точность соединения деталей с расширенными допусками обеспечивается сортировкой деталей (СЕ) по размерам на группы, с обеспечением установленного допуска замыкающего звена при соединении. Метод применяется при небольшом числе звеньев (3…4) в цепи соединений высокой точности (подшипники качения, плунжерные пары, поршневой палец верхней головки шатуна и др.). Различают три вида селективной сборки:
– непосредственный подбор; 
– предварительная сортировка; 
– комбинированная сборка.
Неполная взаимозаменяемость предполагает расширение допусков на детали размерной цепи. Основанием для такого решения является положение теории вероятностей о том, что крайние значения погрешностей размеров звеньев цепи встречаются значительно реже чем средние. Использование метода предполагает наличие определенного процента брака. Устранение брака можно обеспечить методами пригонки, использованием компенсаторов или регулированием. Указанные методы часто применяются в единичном и мелкосерийном производстве.
4. Определяют целесообразную степень дифференциации или
концентрации сборочных операций. 
С этим этапом связана задача определения количества сборочных единиц в изделии.
5. Разрабатывают схемы узловой и (или) общей сборки изделия.
Процесс сборки можно представить схемой, в которой условно изображают последовательность соединения элементов (Д, СЕ).
Каждый элемент обозначают прямоугольником, разделенным на три части.
В верхней части указывают наименование элемента, в левой нижней части – номер по спецификации, в правой нижней части – количество собираемых элементов. В левой части схемы изображают обозначение базовой детали, с которой начинают сборку и к которой в дальнейшем присоединяют остальные детали. В правой части обозначают изображение изделия.
Базовую деталь соединяют с изделием прямой линией. Над линией размещают изображения деталей, под линией сборочных единиц.
Схемы снабжают дополнительными надписями, определяющими содержание операций (приварить, запрессовать и т. д.). 
На рис. 1 а и 1 б показаны фрагменты сборочных чертежей двух сборочных единиц – «вал-колесо» и «верхний вал коробки передач».

Рис. 1. Фрагменты чертежей сборочных единиц: а – «вал-колесо»;
б – «верхний вал коробки передач»
6. Выбирают наиболее экономичные и технически обоснованные
способы сборки, контроля, испытаний.
Технологический процесс сборки включает следующие этапы: 
– подготовка элементов конструкции к сборке; 
– предварительная сборка (при необходимости); 
– промежуточная сборка (при необходимости); 
– сборка под сварку (при необходимости); 
– окончательная сборка; 
– регулировка; 
– контроль; 
– демонтаж (при необходимости). 
Характеристика этапов сборки представлена в табл. 1.


Рис. 2. Схемы сборки: а) – узла «вал-колесо»; 
б) – узла «верхний вал коробки передач
Т а б л и ц а 1 
Содержание этапов процесса сборки
	Этапы сборки
	Краткая характеристика

	Подготовка
элементов к сборке
	Работы по приведению деталей в состояние, требуемое
условиями сборки: очистка, сортировка, укладка в тару,
пригоночные работы (опиливание, зачистка, притирка,
полирование, шабрение, гибка и др.)

	Предварительная
сборка
	Сборка изделия с последующей разборкой (например –
сборка узла с целью определения размера компенсатора)

	Промежуточная
сборка
	Сборка с целью дальнейшей совместной обработки деталей
(например, сборка шатуна для обработки отверстия
под вкладыши)

	Сборка под сварку
	Выполняется с целью последующей сварки соединяемых
деталей (сборка кузовов и кабин)

	Окончательная
сборка
	Сборка изделия в целом

	Регулировка
	Работы, проводимые в процессе сборки и после ее окончания
с целью достижения точности в расположении элементов
конструкции

	Контроль
	Работы, выполняемые в процессе сборки и после ее окончания
с целью проверки соответствия параметров изделия
требованиям ТУ

	Демонтаж
	Работы по частичной разборке изделия с целью подготовки его
к упаковке и транспортированию (при необходимости)



7. Выбирают технологическое и вспомогательное оборудование,
технологическую оснастку
Оборудование сборочных производств можно разделить на две группы.
Технологическое оборудование – предназначено для выполнения работ по соединению деталей, их регулировке и контролю (оборудование для сборки резьбовых соединений, нагревательные устройства, ванны, установки для охлаждения, прессы и др.).

Рис. 3. Распространенные виды соединений
Вспомогательное оборудование – предназначено для механизации вспомогательных работ (тельферы, поворотные краны, конвейеры, рольганги, домкраты, лебедки, тележки и др.). Удельный вес вспомогательных работ в общей трудоемкости сборки, в серийном производстве, составляет 30…40 %, в массовом 10…15 %. Для доставки к рабочим местам деталей и СЕ используют ручные тележки и электрокары, различного вида краны и конвейеры. Большие удобства создают конвейеры, оснащенные устройствами для адресной доставки транспортируемых деталей и СЕ.
8. Проводят техническое нормирование работ и определяют технико-экономические показатели (ТЭП).
Для определения длительности (цикла) сборки машин строят циклограмму процесса. В избранном масштабе циклограмма отражает не только последовательность затрат времени на выполнение операции, но и совмещение во времени этих затрат. Циклограмма позволяет найти пути сокращения цикла сборки
9. Оформляют технологическую документацию. 
Состав документов и методы оформления рассматриваются в стандартах ЕСТПП.
Машины и СЕ после их сборки подвергают различного рода испытаниям. Целью испытания является проверка качества изделия, достигнутого в результате всего производственного процесса его изготовления.
Контрольные вопросы 
1. Назовите элементы структуры сборочной операции. 
2. Что такое «базовая» деталь? 
3. Назовите основные этапы процесса сборки.
Список литературы:
Покровский Б.С. Основы слесарного дела [Электронный ресурс]/ Б.С. Покровский.– Электрон. текстовые данные.– М.: Академия, 2017. –  208 с. – Режим доступа: http://academia-moscow.ru.–ЭБС «ИЦ Академия»
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