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ВВЕДЕНИЕ

Технологическая оснастка - это средства технологического оснащения, дополняющие технологическое оборудование для выполнения определенной части технологического процесса - технологической операции, то есть это приспособления, рабочие и контрольные инструменты. 
Под оптимальной технологической оснащенностью понимается такая оснащенность, при которой достигается максимальная эффективность производства изделия при обязательном получении требуемого количества продукции заданного качества за установленный промежуток времени с учетом комплекса условий, связанных с технологическими и организационными возможностями производственных фондов и рабочей силы.
Приспособления механосборочного производства составляют основную группу технологической оснастки. Приспособлениями в машиностроении называют вспомогательные устройства к технологическому оборудованию, используемые при выполнении операций механической обработки, сборки и контроля. Станочные приспособления, применяемые для установки и закрепления деталей при механообработке, составляют наиболее значительную долю (в зависимости от специфики производства - 50...90%) технологической оснастки в машиностроительном производстве.
Применение приспособлений позволяет устранить разметку заготовок, перед обработкой, повысить ее точность, увеличить производительность труда на операции, снизить себестоимость продукции, облегчить условия работы и обеспечить ее безопасность, расширить технологические возможности оборудования, организовать многостаночное обслуживание, применить технически обоснованные нормы времени, сократить число рабочих, необходимых для выпуска продукции. 
Достаточно частая смена объектов производства требует создания прогрессивных методов разработки конструкций и систем приспособлений, рациональных и надежных методов их расчета, проектирования и изготовления, обеспечивающих неуклонное сокращение сроков технологической подготовки производства.
Ряд принципиально новых требований, предъявляемых к приспособлениям, определены широким распространением весьма разнообразного парка станков с ЧПУ, переналадка которых на обработку новой заготовки сводится к установке программы, к установке или (что весьма желательно) переналадке приспособления для базирования и закрепления заготовки, смене или наладке рабочего и контрольного инструмента или системы и др.. При этом целесообразно, чтобы хотя бы часть этих работ выполнялась вне станка.
Изучение закономерностей влияния приспособления на и производительность выполняемых операций позволит проектировать приспособления, интенсифицирующие производство и повышающие его точность. Проводимая работа по унификации и стандартизации элементов приспособлений создает основу для автоматизированного проектирования приспособлений с использованием электронно-вычислительной техники. Это приводит к сокращению сроков технологической подготовки производства.
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[bookmark: Р11]1.1. Назначение приспособлений
Приспособления применяют на конкретной технологической операции для решения определенных задач. Содержание задачи зависит от содержания и структуры технологической операции, для которой проектируется приспособление, условий и типа производства, технологического оборудования на котором будет эксплуатироваться приспособление, от организационно-экономических и технических ограничений и др. Причем обычно использование станочных приспособлений должно решать сразу несколько технологических задач. Исходя из этих предпосылок можно выделить следующие основные технологические задачи, решаемые с помощью приспособлений в механосборочном производстве:
1. Повышение точности обработки.
2. Повышение производительности обработки и снижение технологической себестоимости изготовления (сборки, контроля) изделия.
3. Расширение технологических возможностей оборудования.
4. Автоматизация производственного процесса.
Кратко рассмотрим сущность этих задач.
Повышение точности обработки. 
Конструкции изделий всё время усложняются, растут требования к точности формы и размеров поверхностей и их взаимного расположения, к шероховатости. При этом оборудование на производстве используется в основном универсальное. Соответственно, обеспечение точностных параметров без применения специальной оснастки усложняется. Например, при установке заготовок на станках без выверки применение приспособлений устраняет выверку обрабатываемой детали на·станке, выполняемую, как правило, при помощи универсальных измерительных средств и вспомогательного оборудования. В этом случае обеспечивается возможность автоматического получения точности размеров, что повышает точность обработки за счет устранения погрешностей, связанных с разметкой и выверкой. Другой пример: использование цангового патрона по сравнению с трехкулачковым позволяет повысить точность формы обработанных наружных и внутренних цилиндрических поверхностей нежестких тонкостенных деталей типа втулки. Что объясняется равномерным распределением давления на заготовку со стороны зажимных элементов патрона и соответственно меньшей деформацией.
Повышение производительности обработки и снижение технологической себестоимости изготовления (сборки, контроля) изделия.
Трудоемкость (производительность) технологического процесса в равной мере зависит как от производительности оборудования, так и от конструкции приспособления. Повысить производительность труда – это, значит, сократить норму штучного времени на операцию. Норму штучно-калькуляционного времени tшт.к. определяют по формуле 

			(1.1)
Основное время tо можно сократить несколькими способами: 
1) Увеличением числа одновременно работающих инструментов (при одновременной работе нескольких инструментов операция из многопереходной превращается в однопереходную и время на обработку детали резко сокращается), для этого проектируют многошпиндельные сверлильные и фрезерные головки, многорезцовые державки для револьверных станков на несколько инструментов и др.
2) Одновременной обработкой нескольких деталей, для этого проектируются многоместные приспособления или приспособления для установки деталей пакетами.
3) Интенсификацией режимов резания. Проектирование приспособлений, повышающих жесткость технологической системы, позволяет повысить режимы резания и применить многоинструментную обработку.
Вспомогательное время tB можно сократить, уменьшив время на установку и закрепление деталей или совместив вспомогательное и основное время. При использовании приспособлений рабочий может не проверять положение деталей при установке, например, при установке заготовок на станках без выверки применение приспособлений ликвидирует дорогостоящую и трудоемкую операцию разметки, устраняет выверку обрабатываемой детали на·станке. Для сокращения времени закрепления детали конструкторы проектируют быстродействующие ручные, механизированные, автоматизированные и многократные зажимные устройства, поворотные приспособления, автоматические загрузочные устройства, выталкиватели и др. Проектируя поворотные многопозиционные, многоместные или непрерывно действующие приспособления, учитывают, что установка и снятие, закрепление и открепление деталей будут выполнять во время работы станка, таким образом, время, затрачиваемое на эти приемы, совмещается с основным временем. Оперативное время (tоп=to+tв) можно уменьшить, применив приспособления, повышающие степень концентрации операций механической обработки. Приспособления расширяют возможности интенсификации технологических процессов, используя параллельные и параллельно-последовательные схемы обработки поверхностей.
Время технического обслуживания рабочего места tTex.об сокращают, используя быстросменные патроны, многорезцовые державки в которых наладка осуществляется вне станка на специальных приспособлениях, шаблоны для установки инструментов на размер и др. 
Время организационного обслуживания tорг.об можно уменьшить при создании в приспособлениях окон и лотков для отвода стружки, устройств для автоматической очистки от стружки и ее транспортирования и др.
Время регламентированных перерывов tnep сокращается за счет применения приспособлений, облегчающих труд рабочих, снижающих его монотонность и физическую нагруженность.
Подготовительно-заключительное время tn.з уменьшается за счет тех же мероприятий, что tTex.об , но кроме этого оно может быть уменьшено за счет создания приспособлений: обеспечивающих точную и быструю установку их на станке без выверки; допускающих быструю переналадку приспособлений на обработку разных деталей.
Технологическая себестоимость изделия напрямую зависит от трудоемкости изготовления изделия, и уменьшение трудоемкости является одним из путей ее снижения. 
Расширение технологических возможностей оборудования.
Заводы серийного производства оснащены в основном универсальными металлорежущими станками. Каждый станок предназначен для выполнения какой-то определенной работы с заданной точностью. Для таких станков применяют специальные приспособления, расширяющие технологические возможности оборудования. С помощью такого приспособления на·станке выполняют работу, для осуществления которой необходим станок совершенно иного типа. Например, с помощью специальных приспособлений обработку шлифованием, протягиванием и фрезерованием можно производить на токарном станке, растачивание и долбление – на фрезерном, обработку точных отверстий - на сверлильных станках и др. 
Приспособления, расширяющие технологические возможности станков, позволяют осуществить: крепление инструментов, редко используемых при работе на станке; дополнительные взаимные перемещения инструмента и обрабатываемой детали; крепление инструментов и обрабатываемых деталей на не предназначенных для этой цели поверхностях станка; точное направление инструмента и др.
К расширению технологических возможностей оборудования следует, в частности, отнести выполнение на станках операций с точностью большей, чем может обеспечить данный станок (например, вследствие его износа). Для это станок используется только как привода точность обработки детали обеспечивает приспособление, определяющее заданное положение инструмента относительно обрабатываемой заготовки. Примером может служить приспособление, устанавливаемое на стол расточного станка, где расточная скалка шарнирно соединяется со шпинделем станка, а ее положение определяется  точными направляющими втулками, определяющими ее положение относительно заготовки. 
Автоматизация производственного процесса.
При осуществлении автоматизации производственного процесса приспособлениями оснащается оборудование, способное работать в автоматическом или полуавтоматическом режиме. Применение автоматизированных приспособлений и приспособлений для автоматизации процесса решает, как правило, комплексную задачу. Применение автоматизированных приспособлений и приспособлений для автоматизации процесса позволяет существенно повысить качество продукции за счет исключения влияния человеческого фактора на поточных производствах, требующих высокой точности, обеспечить устранение ошибок и нарушений технологических режимов, неизбежных при ручном труде, обеспечить освобождение человека от малоквалифицированного и монотонного труда, трудоемких и тяжелых операций, улучшить условия труда, исключить воздействие вредных факторов на персонал на производствах с повышенной опасностью, уменьшить капитальные вложений, расходы на заработную плату, сократить площади и численность обслуживающего персонала и др.

[bookmark: Р12]1.2. Классификация приспособлений
В соответствии с ГОСТ 31.0000.01-90 предлагается следующая классификация разновидностей технологической оснастки, представленная в таблице 1. На основании изложенной в ГОСТе 31.0000.01-90 классификации, были разработаны адаптированные к механосборочному производству классификации приспособлений по нескольким признакам.
По степени специализации подразделяют на три группы, в каждую из которых входят соответствующие системы станочных приспособлений. В отдельную систему можно выделить средства механизации зажима станочных приспособлений (СМЗСП).
I. По целевому назначению приспособления делят на пять групп.
1. Станочные приспособления. Эти приспособления используют для установки и закрепления обрабатываемых заготовок на станках. В зависимости от вида механической обработки различают сверлильные, токарные, фрезерные, расточные, шлифовальные и другие станочные приспособления. Они являются самой многочисленной группой и составляют 70 – 80% общего числа приспособлений.
2. Приспособления для крепления рабочих инструментов – характеризуются большим числом нормализованных конструкций, что объясняется нормализацией и стандартизацией самих рабочих инструментов. 
3. Сборочные приспособления – используют для соединения сопрягаемых деталей и сборочных единиц, крепления базовых деталей (сборочных единиц) собираемого изделия, предварительного деформирования собираемых упругих элементов (пружин, рессор и т. д.), выполнения сборочных операций, требующих приложения больших сил (клепка, вальцовка, напрессовка и т. д.) и др.
4. Контрольные приспособления – применяют для контроля заготовок, промежуточного и окончательного контроля обрабатываемых деталей, активного контроля в процессе обработки, а также для проверки собранных элементов и машин (к этой группе относятся также испытательные и контрольно-измерительные стенды). Контрольные приспособления могут быть частью адаптивной системы управления технологической системой.
5. Приспособления для захвата, перемещения и перевертывания обрабатываемых заготовок (применяются в основном в крупносерийном и массовом производстве).
Приспособления первой и второй групп, а также та часть четвертой группы, которая служит для активного контроля и адаптивного управления технологическим процессом, являются составными частями технологической системы.
II. По степени специализации (рис. 1) приспособления делят на универсальные, универсально-безналадочные, универсально-наладочные специализированно-безналадочные, специализированные наладочные, универсально-сборные и специальные.
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Рис. 1.1. Классификация станочных приспособлений /1/.

1. Универсальные приспособления (УП) используют для расширения технологических возможностей станков или для обслуживания приспособлений. К ним относятся: универсальные, поворотные, делительные столы, головки, универсальные приводы, устройства для механизации зажима в приспособлениях и т. п.
2. Универсально-безналадочные приспособления (УБП) используют для закрепления заготовок широкой номенклатуры и различной конфигурации. К ним относятся: универсальные патроны с неразъемными кулачками, универсальные фрезерные и слесарные тиски. 
3. Универсально-наладочные приспособления (УНП) используют для закрепления заготовок различной конфигурации. К ним относятся: универсальные патроны со сменными кулачками, универсальные тиски со сменными губками, скальчатые кондукторы и т. п. 
4. Специализированные безналадочные приспособления (СБП) используют для закрепления заготовок, близких по конструктивно-технологическим признакам, с одинаковыми базовыми поверхностями, требующих одинаковой обработки. При осуществлении однотипных операций необходимо регулировать элементы. К ним относятся: приспособления для групповой обработки деталей типа валиков, втулок, фланцев, дисков, кронштейнов, корпусных деталей и т. п. 
5. Специализированные наладочные приспособления (СНП) используют для закрепления заготовок; близких по конструктивно-технологическим признакам, объединенных общностью базовых поверхностей и характером обработки и требующих для выполнения однотипных операций замены специальной наладки. Приспособления СНП аналогичны СБП, но возможности их шире.
6. Универсально-сборные приспособления (УСП) используют для закрепления заготовок широкой номенклатуры при выполнении различных операций. Но для каждой операции собирают специальное приспособление из заранее изготовленных стандартных деталей, которое после использования разбирают и многократно применяют в последующих компоновках.
7. Специальные приспособления (СП) используют для выполнения определенной операции при обработке конкретной детали, они являются одноцелевыми. При смене объекта производства такие приспособления, как правило, приходится списывать независимо от степени их физического износа. Эти приспособления трудоемки и дороги в изготовлении, и их изготовляют в единичном производстве, а применяют главным образом в крупносерийном и массовом производствах.
Система СМЗСП (средства механизации зажима станочных приспособлений) включает комплекс универсальных силовых устройств, выполненных в виде обособленных агрегатов и позволяющих в сочетании с другими приспособлениями механизировать и автоматизировать процесс закрепления заготовок. Предназначена для использования в условиях любого производства.
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Рис. 1.2. Зоны рентабельности применения станочных приспособлений различных систем по Соболеву С.Ф. /2/: Кз - коэффициент загрузки приспособления на планируемый период; Ти - период производства изделий (в месяцах).

III. В зависимости от уровня автоматизации и механизации технологической оснастки различают следующие виды: 
1. Ручные приспособления: установка и закрепление заготовок осуществляется мускульной силой рабочего.
2. Механизированные приспособления: установка заготовки выполняется рабочим, а закрепление осуществляется при помощи гидравлических или пневматических силовых устройств (гидропривод, пневмопривод).
3. Автоматизированные приспособления: установка заготовки и её закрепление осуществляется в автоматическом режиме при помощи различных роботов-манипуляторов или других устройств без участия человека.
Все детали и механизмы в спроектированном приспособлении выполняют определенную функцию и их называют элементами приспособления. По функциональному назначению элементы приспособлений делят на: установочные; зажимные; силовые приводы; элементы для определения положения и направления инструментов; корпуса; вспомогательные механизмы (делительные, фиксирующие и т. д.); вспомогательные и крепежные детали (рукоятки, сухари, шпонки и т. п.).

[bookmark: Глава2]Глава 2. Приспособления для механической обработки заготовок
2.1 Установка заготовки в приспособлении

[bookmark: Р21]2.1.1 Основные этапы проектирования технологической оснастки
Общая методика проектирования технологической оснастки аналогична методике проектирования любой машины или механизма. 
На начальном этапе формулируется служебное назначение проектируемой оснастки. Служебное назначение – это максимально уточненная и четко сформулированная задача, для которой предназначено данное приспособление. Например: необходимо спроектировать приспособление для установки заготовки при фрезеровании уступа (Рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Фрезерование уступа

Далее указываются все размеры, которые необходимо выдержать и получить при обработке(номинальные размеры, допуски, шероховатость, пространственные отклонения и др.), условия, в которых производится обработка, указывается оборудование, на котором производится обработка, температурные условия, запыленность и другие необходимые сведения.
На втором этапе выбираются комплекты поверхностей заготовки с помощью которых приспособление будет выполнять свое служебное назначение – это исполнительные поверхности(ИП). На рисунке 2.1 – фрезерование уступа, ИП-1 будут определять положение заготовки относительно станка (установочных элементов приспособления), ИП-2 – будут воспринимать усилия закрепления заготовки и т.д.
На третьем этапе необходимо выявить все виды связей, которые надо создать между исполнительными поверхностями для выполнения приспособлением своего служебного назначения. Эти связи могут быть: динамические (ДС), кинематические (КС), размерные (РС) и др.
В последующем все виды связей необходимо преобразовать в размерные(РС), используя при этом закономерности и расчетные формулы сопромата, деталей машин, электротехники, теоретической механики, теории резания и др. В ходе преобразования различных видов связей в размерные, они преобразуются в конструктивные формы деталей и механизмов и в их размеры, выполняющих в конструкции приспособления определенные функции. 
На четвертом этапе разрабатывается схема силового привода и в зависимости от нагрузок при пересчете КС и ДС в РС, конструктивно формируют привод и определяются его параметры. 
На следующем этапе выбранные исполнительные поверхности заготовки и спроектированные механизмы, детали и силовые приводы, обеспечивающие все виды связей, объединяются в единое целое одной деталью(корпусом) или системой корпусных деталей.
Затем спроектированную конструкцию приспособления описывают системой размеров и технических требований.

2.1.2 Установочные элементы
При обработке на станках заготовки должны быть определенным образом расположены относительно режущего инструмента. Требуемое положение заготовок в приспособлении обеспечивают установочные элементы.
Установочными элементами называют детали и механизмы приспособлений, обеспечивающие заданное положение обрабатываемых заготовок относительно инструмента. Установка заготовки заключается в наложении на нее шести жестких двусторонних координатных связей, приложенных в опорных точках, согласно ГОСТ 21495-76. При этом заготовка лишается шести степеней свободы (правило шести точек). При реализации схемы базирования в приспособлении заготовка контактирует с установочным элементом в опорных точках.
Детали, обрабатываемые в приспособлениях, ограничены небольшим набором поверхностей: плоскость, цилиндрическая поверхность наружная и внутренняя, конус, сфера. В зависимости от поверхностей, ограничиваемых деталь, будут различные схемы базирования детали. Прежде чем, рассматривать различные схемы базирования заготовок, необходимо познакомиться с влиянием приспособлений на погрешность обработки.

2.1.3 Влияние приспособлений на погрешность получаемых размеров
При проектировании технологического процесса обработки деталей очень важным этапом является выбор технологических баз. При выборе технологических баз технолог попадает в ситуацию, когда необходимо сделать выбор базы из нескольких поверхностей, по каждому координатному направлению. 
Например, необходимо выбрать базу в направлении оси Z при обработке уступа детали в размер К+ТА.(рис.2.2)
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Рисунок 2.2 – Фрезерование уступа

Технолог имеет два варианта выбора базы – либо в качестве установочной базы использовать плоскость С, либо плоскость Б. Рассмотрим первый вариант (рис. 2.3) –  технологическая база плоскость С.
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Рисунок 2.3 – первый вариант базирования заготовки при фрезеровании уступа

Обращаем внимание, что конструктор закоординировал обрабатываемую поверхность размером К от плоскости Б, т.е. конструкторской размерной  базой (КРБ) является плоскость Б.
В первом варианте технологическая база (ТБ) не совпадает с конструкторской размерной базой (КРБ). Воспользовавшись теорией размерных цепей (РЦ) построим РЦ с исходным звеном Ао=К и решив ее, определим ожидаемую погрешность замыкающего звена Ао. Мы получили трехзвенную РЦ. Звено А1 – расстояние от обрабатываемой поверхности до ТБ, его погрешность связана с обработкой на станке и называется технологическим размером, а погрешность – погрешностью технологического размера .
По теории РЦ погрешность замыкающего звена Ао будет равна
					(2.1)
где:  ωА1 – погрешность технологического размера;
         ωА2 – погрешность заготовки (ωН=ТН) или погрешность предыдущей обработки.
				           (2.2)
Рассмотрим второй вариант (рис. 2.4), где в качестве ТБ используем поверхность Б или КРБ.
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Рисунок 2.4  – второй вариант базирования заготовки при фрезеровании уступа

Во втором варианте технологическая база (ТБ) совмещена с конструкторской размерной базой(КРБ) и погрешность размера К будет равна погрешности технологического размера
ωК= ωтр. 						(2.3)
Из рассмотренных вариантов видно, что во втором варианте погрешность размера К равна только погрешности технологического размера, а в первом варианте сумме погрешностей технологического размера и погрешности заготовки(предыдущей обработки). На основании рассмотренных вариантов можно сделать вывод или сформулировать принцип совмещения баз - наибольшая точность размеров получается в том случае, если ТБ будет совмещена с КРБ.
В случае несовмещения ТБ и КРБ на точность получаемых размеров оказывает влияние погрешность заготовки (предшествующей обработки), которую будем называть в дальнейшем погрешностью «выбора баз» - ωВ.Б.
 Рассмотрим структуру погрешности технологического размера. Обработка деталей на станках происходит в три этапа:
- установка заготовок в приспособление;
- статическая настройка технологической системы(ТС) – это установка рабочих кромок инструмента в необходимое положение относительно установочных элементов приспособления без рабочих нагрузок (в статическом состоянии) и фиксация этого положения;
-  динамическая настройка ТС, т.е. процесс обработки заготовки.
На этапе установки образуется размер установки, относительный поворот установки – расстояние или относительный поворот технологической базы относительно установочного элемента приспособления. Размер и относительный поворот установки имеют погрешность, которая и является погрешностью установки ωу. На этапе статической  настройки образуется размер и относительный поворот статической настройки – это расстояние или относительный поворот режущих кромок инструмента относительно установочных элементов приспособления. Размер и относительный поворот настройки имеют погрешность, которая является погрешностью статической настройки ωС.Н.
На этапе динамической настройки появляется размер и относительный поворот динамической настройки – это расстояние или относительный поворот режущих кромок инструмента в рабочем состоянии относительно того положения, которое было достигнуто в процессе статической настройки. Этот размер и относительный поворот имеют погрешность, которая является погрешностью динамической настройки ωД.Н.
Размер, относительный поворот и погрешности обрабатываемой детали  будет являться суммой погрешностей установки ωУ, статической настройки ωС.Н. и динамической настройки ωД.Н.
Ад = Ау+АС.Н.+АД.Н.                                     (2.4)
                           (2.5)
ωд(т.р)= ωу+ωс.н.+ωд.н.               (2.6)
Приспособление оказывает существенное влияние на все составляющие погрешности технологического размера ωт.р.
Установка заготовок состоит из двух процессов – процесса базирования и закрепления, соответственно и погрешность установки слагается из погрешности базирования ωб и погрешности закрепления ωз.
ωу = ωб + ωз                             (2.7)
Погрешность базирования – это отклонение фактического положения детали от требуемого базированием.

 2.1.4 Составляющие процесса базирования заготовки

2.1.4.1 Погрешность изготовления технологической базы детали 
Рассмотрим пример (рисунок 2.5 – погрешности базирования). На детали (кольцо) необходимо обработать лыску, выдержав размер А – от обрабатываемой поверхности до оси отверстия. Деталь базируется по внутреннему диаметру отверстия, и устанавливается на палец. Предположим, что диаметр пальца постоянный, а отверстие (ТБ) изготовлено с погрешностью в пределах допуска То. На рисунке 2.5 а изображены два крайних размера отверстия – сплошной линией наименьший диаметр, а пунктирной линией наибольший диаметр отверстия.
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Рисунок 2.5 Погрешности базирования заготовки

При фрезеровании лыски на настроенном станке размер А, будет меняться от наименьшего А1 – при наименьшем диаметре ТБ до А2 – при наибольшем диаметре ТБ, все остальные размеры будут находиться между размерами А1 и А2. Таким образом погрешность размера А будет зависеть от погрешности изготовления технологической базы (в данном случае)
                                            ωТБ = А1-А2= ;                            (2.8)

2.1.4.2 Погрешность изготовления и износа установочных элементов 
Абстрагируемся и представим, что технологическая база (отверстие) изготовлено идеально точно – представлено сплошной линией (Рисунок- 2.5 б) - ), а размер установочного элемента меняется от максимального значения – сплошная линия до минимального – пунктирная линия. Если установочный элемент изготовлен в максимальный размер, то при обработке кольца на настроенном станке будет получаться размер А1, а если в минимальный размер А2. Разница размеров между А2 и А1 является погрешностью этого размера, и вызвана она погрешностью изготовления и износом установочного элемента (пальца) - ωизн.у.э..
ωизг.у.э. = А2 – А1 = ;                        (2.9)
где:Тп – допуск на изготовление и износ пальца.

2.1.4.3 Погрешность от неопределенности базирования
Под неопределенностью базирования понимают одиночное или неоднократное изменение положения детали относительно тех поверхностей, которые определяют положение детали в машине.
При проектировании приспособлений часто для упрощения конструкции приспособления устанавливают детали на установочные элементы с зазором, что вызывает неопределенность базирования. Неопределенность базирования всегда является дополнительным источником погрешности. Например на рисунке 2.6 – деталь устанавливается на палец с гарантированным зазором Smin, при обработке в этой детали отверстия А, выдерживаемый размер Бо будет меняться от Б1 до Б2 на величину минимального зазора Smin- эта погрешность вызвана неопределенностью базирования –ωн.б.
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Рисунок 2.6 – расчет погрешности

2.1.4.4 Погрешность  закрепления заготовки
Погрешность закрепления (ωз) называют разность проекций максимального и минимального смещения технологической базы на наравление изменяемого размера, вызванного силой закрепления.
Заготовка смещается в результате упругих деформаций отдельных звеньев цепи, в которой происходит силовое замыкание заготовки: заготовка – установочные элементы – корпус приспособления. При достаточной жесткости корпуса приспособления и заготовки погрешности закрепления зависят в основном от перемещений в стыке заготовка – установочные элементы. Одновременно смещается также технологическая база.
Если величина смещения технологической баз (как бы велика она ни была) постоянна для  партии заготовок, то погрешность закрепления равна нулю, так как это смещение  может быть учтено в настроечном размере.
Величина смещения технологической базы при закреплении не постоянна для партии заготовок. Это объясняется изменениями силы зажима, микрогеометрии и физико-механических свойств поверхностного слоя технологических баз заготовок.
На рисунке 2.7 – погрешности закрепления приведена схема появления погрешности закрепления детали при обработке углового паза шириной А. Под действием силы зажима Q установочная база смещается. При изменении силы зажима в пределах Qmin – Qmax установочная база будет смещаться от m'n' до m"n". Погрешность закрепления можно рассчитать по формуле (2.10)

                 (2.10)
             где: α – угол между направлением получаемого размера и направлением приложения силы зажима. 
Погрешность закрепления ωз – случайная величина, так как изменение силы зажима Q для партии заготовок случайно. Зависимость контактных деформаций стыка заготовка – установочный элемент приспособления от силы зажима показана на рис. 2.7,б. В общем виде эта зависимость выражается формулой (2.11).

,               (2.11)
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Рисунок 2.7 – погрешность закрепления

где: Q – сила зажима, приходящаяся на установочный элемент; с – коэффициент, характеризующий вид контакта, материал заготовки, шероховатость и структуру ее поверхностного слоя. Значения с и n для каждого конкретного случая определяют экспериментально.
Для уменьшения ωз необходимо стремиться к постоянству Q. Вот почему при выполнении точных работ при любом масштабе производства применение приспособления с ручным приводам нежелательно. К уменьшению ωз также приведет повышение жесткости стыка установочный элемент – базовая поверхность заготовки, однородность поверхностного слоя базовой поверхности, увеличение жесткости элементов приспособления, воспринимающих силу зажима Q. 
В процессе закрепления происходит деформация нежестких деталей, таких, как тонкостенные кольца, длинные валы, корпусные детали и др. Деформации в ряде случаев могут достигать значительных величин, поэтому при закреплении нежестких деталей их необходимо рассчитывать (по формулам, известным из курса «Сопротивление материалов») либо определять экспериментально. Погрешности могут привести как к изменению положения .обрабатываемых поверхностей, так и к искажению их формы. Таким образом погрешность установки является функцией следующих величин
ωу =                                 (2.12)
Т.к. все составляющие погрешности установки являются случайными величинами, суммирование их производят по правилу квадратичного корня:
;          (2.13)

2.1.4.5 Влияние приспособления на погрешность статической настройки ТС 
Влияние приспособления на погрешность статической настройки ТС (ωс.н.) рассмотрим на примере (Рисунок 2.8 – фрезерование уступа).На детали установленной в приспособлении необходимо профрезеровать уступ и выдержать относительный поворот Ɣо обрабатываемой поверхности относительно ТБ (правой плоскости). Погрешность относительного поворота Ɣо  и есть погрешность статической настройки, т.к. эта погрешность относительного поворота инструмента (фрезы) относительно ТБ.
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Рисунок 2.8 – фрезерование уступа

Строим размерную цепь для обеспечения точности Ɣо. Составляющими звеньями РЦ являются:
 Ɣ1 – параллельность поверхности установочных элементов относительно оси  двух пазовых шпонок;
Ɣ2 – параллельность оси двух пазовых шпонок относительно паза стола станка;
Ɣ3 – параллельность перемещения оси паза стола станка относительно режущих кромок фрезы.
По теории размерных цепей
ωƔс.н. = ωƔ1+ωƔ2+ωƔ3                                                   (2.14)
погрешности ωƔ1 и ωƔ2 зависят от точности конструкции приспособления и его установки на столе станка, а ωƔ3 зависит от точности станка и инструмента. 
Таким образом, приспособление оказывает влияние на погрешность статической настройки (ωс.н.):
- погрешностями изготовления приспособления по размерам и относительным поворотам координирующими установочные элементы относительно основных баз приспособления (ωƔ1);
- погрешностями ориентации приспособления относительно станка, зависящие от точности изготовления основных баз приспособления (ωƔ2).

2.4.6 Влияние приспособления на погрешность динамической настройки ТС
Одной из главных составляющих погрешности динамической настройки ТС ωд.н. являются упругие деформации ТС, вернее непостоянство этих деформаций. Как известно упругие деформации определяются по формуле (2.15):
;                                                           (2.15)
где:  - упругая деформация ТС;
Ру – нормальная составляющая силы резания;
 – жесткость ТС.
 Приспособления оказывает существенное влияние на величину упругих деформаций своей жесткостью, т.к. является значительной частью ТС.
Становится понятным, почему к жесткости и устойчивости приспособления (корпусам) предъявляются повышенные требования.

[bookmark: Глава3]2.2. Типовые схемы установки и конструкции установочных элементов

2.2.1 Установка деталей по плоским базовым поверхностям
2.2.1.1. Схема установки деталей по плоским базовым поверхностям
Известно, что базирование детали это определение собственной координатной системы (Х1О1У1Z1) относительно выбранной координатной системы (ХОУZ), в данном случае это координатная система приспособления. Любое тело в пространстве имеет шесть степеней свободы: три перемещения вдоль координатных осей Х, У, Z  и три вращения вокруг этих же осей. На рисунке 2.9 – базирование по плоским базовым поверхностям отмечены стрелками.
Для базирования на плоскость Х1О1У1 берем одну координатную точку «1» и соединяем ее с выбранной системой координат ХОУ двухсторонней жесткой координатной связью. Таким образом точка 1 лишает деталь возможности перемещаться вдоль оси ОZ.
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Рисунок 2.9 – базирование по плоским базовым поверхностям 

На этой же плоскости берем точка 2 и так же соединяем ее с плоскостью ХОУ жесткой двухсторонней координатной связью. Точка 2 лишает возможности вращения детали вокруг оси ОХ. На этой же плоскости берем точка 3 и соединяем ее с плоскостью ХОУ жесткой двухсторонней координатной связью. Точка 3 лишает возможности детали вращаться вокруг оси ОУ.
Таким образом плоскость Х1О1У1 лишила деталь трех степеней свободы и называется установочной базой. Обычно в качестве установочной базы используют плоскости с наибольшими габаритными размерами. Надо заметить, что плоскость более трех степеней свободы лишить деталь не может, поэтому переходим для базирования к плоскости У1О1Z1. На этой плоскости берем (.)4  и соединяем ее жесткой двухсторонней координатной связью с плоскостью УОZ. Точка  4 лишает деталь возможности перемещаться вдоль оси ОХ. На плоскости У1О1Z1 берем еще одну точку 5 и соединяем ее жесткой двухсторонней координатной связью с плоскостью УОZ. Эта точка 5 лишает деталь возможности вращаться вокруг оси ОZ. Таки образом, плоскость У1О1Z1 лишает деталь двух степеней свободы и называется «направляющей» базой. Обычно в качестве направляющей базы используют узкие и наиболее протяженные плоскости.
Оставшуюся шестую степень свободы лишаем соединяя точку 6, лежащую на плоскости Х1О1Z1,  жесткой двухсторонней координатной связью с плоскостью ХОZ. Эта точка лишает возможности детали перемещаться вдоль оси ОУ, она называется «опорной» базой. В качестве опорной базы  рекомендовано использовать плоскости с наименьшими габаритными размерами. 
Все теоретические точки в процессе проектирования приспособления реализуются установочными элементами, которые называют часто «опорами». Установочные элементы, называемые опорами, делят на основные и вспомогательные.
Основными опорами называют элементы, лишающие заготовку при установке всех или нескольких степеней свободы, т. е. основные опоры определяют положение заготовки в пространстве. Поэтому они, как правило, неподвижны. 
Вспомогательными опорами называют детали или механизмы предназначенные лишь для придания заготовке дополнительной жесткости или устойчивости в процессе обработки. На рисунке 2.10 приведен пример установки заготовки, когда наличие в схеме шести опорных точек не обеспечивает правильного и однообразного положения заготовки в процессе обработки: она может опрокинуться или, в случае малой жесткости заготовки, деформироваться. Для устранения этих недостатков установки в схему вводят вспомогательную опору, воспринимающую силу подачи при сверлении.
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Рисунок 2.10  - схема базирования

Вспомогательная опора не должна нарушать положение заготовки, достигнутое установкой на основные опоры, поэтому она должна быть подвижной и жестко фиксирующейся только после установки заготовки на основные опоры.

2.2.1.2 Общие требования, предъявляемые к установочным элементам.
1.  Число и расположение установочных элементов должны обеспечить необходимое базирование заготовки, устойчивость и жесткость ее закрепления. Излишнее число установочных элементов всегда· приводит к неопределенному положению заготовки в пространстве. Для обеспечения устойчивого положения заготовки в приспособлении расстояние между опорами выбирают возможно большим. 
2. Рабочие поверхности установочных элементов должны быть небольших размеров. Это необходимо для уменьшения влияния погрешности изготовления технологической базы и ее макронеровностей на величину погрешности базирования.
3. Установочные элементы не должны портить базовой поверхности заготовки при установке по обработанным поверхностям. Это требование ограничивает стремление свести контакт установочных элементов с базой к точке, которое вытекает из предыдущего требования.
4. Установочные элементы должны быть жесткими и обеспечивать сопряжения их с корпусом приспособления. Это требование связано с необходимостью уменьшить влияние собственных деформаций установочных элементов и других контактных деформаций в их сопряжениях с корпусом приспособления на величину погрешности закрепления заготовки ωз.
5. Конструкции установочных элементов должны обеспечивать быструю их замену при износе или повреждении.
6. Рабочие поверхности установочных элементов должны обладать высокой износостойкостью. Это необходимо для уменьшения влияния износа установочных элементов на погрешность установки. Для этого установочные элементы изготовляют из углеродистых сталей У7 А – У10А с закалкой до твердости HRC 50…55 или из сталей марок 20 или 20Х с цементацией рабочих поверхностей на глубину 0,8-1,2 мм и закалкой до той же твердости. В серийном производстве при небольшом сроке службы приспособления для удешевления его конструкции установочные элементы изготовляют из сталей 45 или 40Х с закалкой до твердости HRC 35…40. В некоторых случаях для особо точных приспособлений в массовом производстве на поверхности установочных элементов наплавляют твердый сплав.
7. Для выполнения пункта 1 общих требований иногда нет необходимости лишать деталь всех шести степеней свободы и тогда применяют схему неполного базирования. На рисунке 2.11– варианты обработки,  приведены примеры обработки детали. 
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Рисунок 2.11– варианты обработки плоской поверхности

На детали (рисунок 2.11 а )  необходимо обработать плоскость, выдерживая размер а. в этом случае деталь достаточно лишить трех степеней свободы, оставив не лишенными степени свободы: перемещения вдоль осей ОХ и ОУ и вращения вокруг оси OZ.
На детали (рисунок 2.11 б) необходимо фрезеровать уступ, выдержав размеры а и в, поэтому достаточно лишить деталь пяти степеней свободы, оставив не лишенной возможность перемещения вдоль оси ОУ.
В третьем случае при обработке детали (рисунок 2.11 с) необходимо выдержать размеры а, в, с, поэтому деталь необходимо лишить всех шести степеней свободы и это будет полная схема базирования.
Неполные схемы базирования должны применяться всегда, когда есть для этого возможность, это упрощает и удешевляет конструкцию приспособления.

2.2.1.3 Основные опоры для установки деталей по плоским базовым поверхностям
Теоретическая схема базирования была рассмотрена ранее (см. рисунок 2.9 ). В качестве установочных элементов при этом применяются постоянные опоры и  опорные пластины. Конструкции и размеры опор и пластин определены специальными стандартами.






На рисунке 2.12 а приведены стандартные опоры  (ГОСТы 13440-68, 13441-68,13442-68) и на рисунке 2.12 б регулируемые опоры (ГОСТы 4084-68, 4085-68, 4086-68). Отверстия под опоры в корпусе приспособления выполняют сквозными, сопряжение опор с отверстиями – по посадке  или . Площадки в корпусе под головки опор должны слегка выступать, их обрабатывают с одного рабочего хода. При частой смене изношенных опор их устанавливают в переходную стальную каленую втулку по посадкам  или , а втулка в корпус приспособления по посадкам  или . 
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Рисунок 2.12 – конструкции опор (а – жесткие, б - регулируемые) и пластин (в)

Головку Н высотой выполняют с отклонениями посадок h6  или h5 , чем обеспечивается их взаимозаменяемость.
На рисунке 2.12 в представлены конструкции опорных пластин по ГОСТ 4743-68. Изготовляют пластины двух типов – плоские и с косыми пазами. Плоские пластины рекомендуется закреплять на вертикальных стенках корпуса приспособления. Пластины, так же как и опоры, закрепляют на выступающих площадках корпуса приспособления. Выбор типа и размеров опор зависит от размеров и состояния базовых поверхностей заготовки. Детали с обработанными («чистыми») базовыми плоскостями больших размеров устанавливают на пластины, небольших размеров – на опоры с плоской головкой. Детали с необработанными («черными») базами устанавливают на опоры со сферической или насеченной головками. Опоры со сферической головкой применяют только при установке узких деталей, чтобы увеличить расстояние между точками опоры.
В приспособлениях применяют два типа вспомогательных опор – самоустанавливающиеся и подводимые.
На рисунке 2.13 а  - виды опор, приведена схема стандартной самоустанавливающейся опоры по ГОСТ 13159-67. Плунжер 1 опоры устанавливают выше основных опор. При установке заготовка под собственным весом утапливает плунжер, преодолевая сопротивление пружины 4, до тех пор пока она займет правильное положение на основных опорах.  После этого плунжер 1 жестко фиксируется через стержень 3 и штифт 2 с косым срезом.  Вся опора смонтирована в корпусе 5. Для предохранения направляющих плунжеров от попадания стружки в конструкции имеется направляющая втулка 6 и защитный, колпачок 7. Угол скоса фиксирующего штифта 2 меньше угла самоторможения (5-6º) Плунжер 1 от проворота относительно своей оси удерживается с помощью шпоночного выступа штифта 2. Пружину 4 выбирают так, чтобы она не могла приподнять заготовку над основными опорами. Для приведения опоры в исходное положение ее необходимо растормозить.
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Рисунок 2.13 – виды опор

Достоинства самоустанавливающихся опор: быстродействие (плунжер 1 автоматически входит в соприкосновение с заготовкой); возможность одновременного управления (стопорения) несколькими опорами от одного привода (например, через клиновую систему). Недостаток – не применяют при установке тяжелых заготовок и больших значениях сил, действующих вдоль оси плунжера 1. На рисунке 2.13 а приведена схема сил, действующих на клиновом скосе плунжера опоры при работе, которая показывает, что ввиду малости угла α сила Р' во много раз больше силы Р, а это требует увеличения прочности и габаритных размеров стопорного устройства.
На рисунке 2.13 б приведена нормализованная конструкция (МН 350-60) клиновой подводимой опоры. Если в приспособлении нет заготовки, то плунжер 1 опоры располагается ниже основных опор. После установки заготовки на основные опоры, вручную  движением клина 2 влево, выдвигают плунжер 1 до соприкосновения с поверхностью заготовки. Вращаясь, винт 3 нажимает на шарики 5, которые при сближении выдвигают в радиальных пазах сегментные шпонки 6 до упора их в корпус 8. Опора стопорится за счет сил трения на поверхностях соприкосновения шпонок с корпусом приспособления. Кольцевая пружина 7 обеспечивает возврат шпонок при раскреплении опоры. Клин 2 предохраняется от поворота планкой 4. Детали 9 и 10 предохраняют опору от засорения. Угол наклона клина равен 15º, и клиновая опора является самотормозящей, но имеет достаточный ход.
Достоинством подводимой опоры по сравнению с самоустанавливающейся является способность выдержать значительно большие силы Р, действующие вдоль оси плунжера 1. Это легко можно доказать, проанализировав схему сил, действующих на клине. 
К недостаткам подводимой опоры следует отнести: низкую производительность, связанную с ручным подводом опоры; невозможность одновременного управления несколькими опорами; неприменимость при обработке легких и маложестких деталей, так как при подводе опоры вручную можно нарушить положение детали, определяемое основными опорами.

 2.2.2  Установка заготовок по цилиндрической поверхности и перпендикулярной к ее оси плоскости
Схемы базирования заготовок по цилиндрическим поверхностям и перпендикулярной к ее оси плоскости показаны на рисунках 2.14 и 2.15 – схемы базирования. Принципиальные схемы базирования заготовок с наружными и внутренними цилиндрическими базовыми поверхностями одинаковы. В зависимости от соотношения длины l и диаметра d существуют две схемы, различающиеся между собой распределением опорных точек между цилиндром и плоскостью.

На рисунке 2.14 – схема базирования показана схема базирования цилиндрической заготовки с соотношением  
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Рисунок 2.14 – схема базирования

Для базирования цилиндрических поверхностей поступаем таким же образом, как и при базировании плоских поверхностей. Плоскости, определяющие положение цилиндрической поверхности будут мнимые (воображаемые) проведенные через координатные плоскости Х1О1У1 и У1О1Z1. 
На воображаемой плоскости  Х1О1У1 берем точку 1 и соединяем ее жесткой двухсторонней координатной связью с плоскостью ХОУ, эта точка лишает деталь возможности перемещаться вдоль оси Z. 
Точка 2, соединенная жесткой двухсторонней координатной связью с плоскостью ХОУ лишает деталь возможности вращаться вокруг оси Х.
Точка 3, соединенная  жесткой двухсторонней координатной связью с плоскостью ХОУ лишает деталь возможности вращаться вокруг оси У.
На воображаемой плоскости У1О1Z1 берем точку 4 и соединяем ее жесткой двухсторонней координатной связью с плоскостью УОZ, эта точка лишает деталь возможности перемещаться вдоль оси Х. 
Точка 5, соединенная  жесткой двухсторонней координатной связью с плоскостью УОZ лишает деталь возможности вращаться вокруг оси Z.
Шестую степень свободы перемещения вдоль оси У лишает точка 6, расположенная на плоскости Х1О1Z1 и соединенная жесткой двухсторонней координатной связью с плоскостью ХОZ.
Таким образом, на оси цилиндрической поверхности оказались четыре координатные точки 1, 2, 3, 4 и она лишает деталь четырех степеней свободы – два перемещения вдоль осей и два вращения вокруг осей. Ось длинной цилиндрической поверхности, лишающая заготовку четырех степеней свободы, называется двойной направляющей базой.

На рисунке 2.15 – схема базирования, приведена схема базирования короткой цилиндрической заготовки с соотношением 
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Рисунок 2.15 – схема базирования

При базировании коротких цилиндрических заготовок поступают аналогично предыдущему случаю, т.е. проводим мнимые координатные плоскости через плоскости Х1О1У1  и У1О1Z1, на которых берем точки и соединяем их с плоскостями  ХОУ и УОZ. Разница лишь в том, что точки 1,2 и 4,5 настолько близко расположены друг к другу, что они не могут лишать заготовку возможности вращаться вокруг осей Х и Z. Поэтому координатная точка 1 будет лишать заготовку возможности перемещаться вдоль оси Z; точка 3 будет лишать заготовку возможности вращаться вокруг оси У, а точка 4 – возможности перемещаться вдоль оси Х. оставшиеся три степени свободы: перемещения вдоль оси У, вращений вокруг осей Х и Z лишает торец заготовки, как установочная база с большими габаритными размерами. В этом случае ось цилиндрической поверхности лишает заготовку двух степеней свободы и называется двойной опорной базой.
Для реализации теоретической схемы базирования по оси цилиндрической поверхности применяются:
- для оси наружной поверхности самоцентрирующие механизмы;
- для оси внутренней цилиндрической поверхности самоценрирующие механизмы, оправки конусные или под запрессовку.
Часто на практике для упрощения конструкции установочных элементов используют в качестве баз не ось цилиндрической поверхности, а ее образующую, тогда координатные точки 1, 2,  4,5 (2,4) будут не на оси, а на образующей цилиндрической поверхности точки 11,21 41,51 (21, 41) (рис. 2.14 и 2.15). Для реализации такой схемы базирования (база образующая цилиндрической поверхности) применяются:
- для наружных поверхностей установка во втулки или на призмы;
- для внутренней цилиндрической поверхности установка на оправки с гарантированным зазором (длинные цилиндрические поверхности), или на пальцы (короткие цилиндрические поверхности).

2.2.2.1  Конусные оправки

Конусные оправки обеспечивают высокую точность центрирования (Рисунок 2.16 – конусные оправки). Конусность рабочей части оправки, принимается равной . 
Заготовка на оправку насаживается легкими ударами. Благодаря paсклинивающему действию оправки достигается совмещение осей оправки и базового отверстия. Кроме того, заготовка удерживается от поворота за счет достигнутого натяга и зажима ее не требуется. Недостатком таких оправок является: отсутствие точного ориентирования партии заготовок по длине за счет изменений в пределах допуска диаметра базового отверстия, а следовательно, невозможность обработки торцов и уступов на предварительно настроенных станках; невозможность установки длинных деталей, так как деталь будет удерживаться только на одном конце.
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Рисунок 2.16 – конусные оправки

На рисунке 2.16 в  приведена конструкция оправки под запрессовку. Такие оправки позволяют обеспечить высокую точность центрирования. Применяя упорные кольца при напрессовке, можно точно ориентировать положение заготовки по длине оправки. Использование таких оправок позволяет производить одновременную подрезку обоих торцов заготовки. Недостаток оправок – необходимость установки на механическом участке дополнительного оборудования – прессов для запрессовки и распрессовки оправок. 
При конструировании оправок под запрессовку необходимо определить диаметр рабочей части. При обработке заготовки на нее действуют момент от силы резания Мрез,  стремящийся провернуть заготовку на оправке. 
Для нормальной работы оправки необходимо обеспечить условия, чтобы момент трения между оправкой и заготовкой был больше момента от силы резания.  
Мтр.>Мрез.                  или   Мтр. = КМрез 		(2.16)
;                                                             (2.17)
где: Ртр.- сила трения, создаваемая между заготовкой и оправкой;
        К  - коэффициент запаса;
        Ррез. – сила резания Рz.    Откуда
                           Ртр.=                                                        (2.18)
 В свою очередь сила трения Ртр. создается за счет давления от запрессовки заготовки на отравку.
                                                      Ртр. = р1πdℓf                       (2.19)
где: р1 – удельное давление, созданное между оправкой и заготовкой;
       f – коэффициент трения между оправкой и заготовкой.
Подставляя формулу (2.19) в (2.18) и определим величину Р1
                                  р1πdℓf =                                         (2.20)          
                                           р1=                                        (2.22)
Величина удельного давления определяется натягом. На основании теории толстостенных сосудов мы можем написать, что полный натяг, зависящий от радиальных перемещений вала и отверстия (оправки и заготовки)

                                               (2.23)
где d - внутренний диаметр заготовки; Еа и Ев – модули упругости материала детали и оправки;

                              (2.24)
здесь D – наружный диаметр заготовки; dB, do – наружный и внутренний (при полной оправке) диаметр оправки; μa, μв – коэффициенты Пуассона для материала заготовки и оправки (для чугуна μ== 0,25, для стали μ= 0,3).
Подставляя в формулу (2.23) формулу (2.22), получим выражение для расчета минимально необходимого натяга
                                   imin =                                       (2.25)                              
Для определения диаметра оправки рассмотрим расположение полей допусков соединения оправка-заготовка (рисунок 2.16, г). Здесь. d и То – диаметр и допуск базового отверстия заготовки; Тизг и Тизн – допуски на изготовление и износ оправки. Исполнительный диаметр оправки dв можно определить как 

                                            (2.26)

Следовательно, рассчитав imin, зная То и выбрав Тизг и Тизн, можем рассчитать диаметр оправки. Обычно выбирают Тизг = 0,01÷0,02 мм; Тизн = 0,02÷0,03 мм. Выбор мощности пресса производят  по максимальному натягу imax.

2.2.2.2 Установка заготовок на призмы 
Призмой называется установочный элемент с рабочей поверхностью в виде паза, образованного двумя плоскостями, наклоненными друг к другу под углом α. Призмы для установки коротких заготовок (рисунок 2.15 –схема базирования) стандартизованы по ГОСТ 12195-66.
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Рисунок 2.17  – призмы 

Свойства призмы.
Призма точно  определяет положение оси заготовки AZ (рисунке 2.17 а- призмы), перпендикулярной основанию призмы, вследствие совмещения ее с осью углового паза. Она и будет базой. Осью углового паза считают ось, проведенную через точку А пересечения рабочих плоскостей перпендикулярно плоскости основания призмы. Для использования этого свойства призмы необходимо при ее изготовлении обеспечивать строгую симметрию рабочих плоскостей призмы относительно оси углового паза.
Призма определяет положение продольной оси заготовки Х. В связи с этим возникает необходимость точной фиксации положения призмы на корпусе  приспособления. Поэтому, кроме крепежных винтов 1 положение призмы фиксируют с помощью двух контрольных штифтов 2 (рисунок 2.17,а ). Размер с необходим для разметки и предварительной обработки, Н – для контроля после окончательной обработки.
В приспособлениях используют призмы с углами α, равными 60, 90 и 120º. Наибольшее распространение получили призмы с α = 90º. Призмы с α = 120º применяют, когда заготовка не имеет полной цилиндрической поверхности и по небольшой дуге окружности нужно определить положение оси детали. Заготовка, помещенная на таких призмах, имеет небольшую устойчивость. Призмы с углом α = 60º применяют для повышения устойчивости заготовки в том случае, когда имеются значительные силы резания, действующие параллельно основанию призмы.
При установке заготовок с чисто обработанными базами применяют призмы с широкими опорными поверхностями, а с черновыми базами с узкими опорными поверхностями. Кроме этого, для установки по черновым базам применяют точечные опоры, запрессованные в рабочие поверхности призмы (рисунок 2.17 в - призмы). В этом случае заготовки, имеющие искривленность оси, бочкообразность и другие погрешности формы технологической базы, занимают в призме устойчивое и определенное положение.
При установке длинных заготовок применяют призмы. с выемкой (рисунок 2.17 б - призмы) или две соосно установленные призмы, которые после установки па корпусе шлифуют одновременно по рабочим плоскостям для достижения соосности и равновысотности.
Если по условиям обработки длинную заготовку необходимо поставить на несколько призм, то две из них делают жесткими (основные опоры), а остальные подвижными (вспомогательные опоры). 
Погрешности, возникающие при установке заготовок на призмы. При установке заготовок на призмы могут возникнуть различные погрешности. На рисунке 2.18 приведена схема установки вала на призму для обработки лыски. Положение лыски в направлении оси Z конструктором может быть задано размером А от верхней образующей цилиндрической поверхности, либо размером Б от оси цилиндрической поверхности, либо размером Г от нижней образующей цилиндрической поверхности.
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Рисунок 2.18 - Образование погрешностей размеров при установке заготовок на призму

Погрешности А, Б и Г будем определять решая размерные цепи А, Б, Г рисунок 2.18 - Образование погрешностей размеров при установке заготовок на призму), исходными звеньями которых являются размеры Ао, Бо, Го.
Инструмент (фреза) всегда настраивается относительно поверхности установочного элемента (в данном случае точка пересечения плоскостей F). Первым звеном для всех цепей А1=Б1=Г1 будет расстояние от фрезы до точки F – размер статической настройки.
Решаем размерную цепь А
Ао = -А1 + А2 + А3;                                 (2.27)
где:  А1 – размер статической настройки –Ас.н.
         А2 определяем из прямоугольного треугольника ОFN, 
А2= ОF =;		 (2.28)
        А3 – радиус детали   .
Ао = -Ас.н. +                  (2.29)
Ао = -Ас.н. +                     (2.30)
 Определим погрешности 
ωАо = ωс.н.+                                     (2.31)
Решаем размерную цепь Б 
Бо = Б1+Б2;                     (3.16) (2.32)
где:  Б1 – размер статической настройки
Б1= А2 =                              (2.33)
                             Бо = Бс.н.-                                                (2.34)
Определяем погрешность Бо
ωБо = ωс.н. +                          (2.35)
Решаем размерную цепь Г
Го = Г1 + Г2 + Г3;                           (2.36)
где:                    Г2 = А2 = Б2 =                                  (2.37)
                                                 Г3 =                                 (2.38)
Го = Гс.н. +  -   = Гс.н. +            (2.39)


Определяем погрешности
ωГо = ωс.н. +                                   (2.40)
Анализируя формулы 2.27 – 2.39   приходим к выводу, что погрешности получаемых размеров детали зависят от погрешностей базовой поверхности заготовки и от угла и положения призмы.
Конструктор может добиваться повышения точности выполняемого размера, не меняя базы, а изменением положения призмы относительно заготовки.
Если изменить положение призмы на 900 (рисунок 2.19 – установка на призму), то погрешности размеров А.Б и Г будут:
ωГо = ωАо=ωс.н. +                                                   (2.41)
ωБо = ωс.н.                                                                      (2.42)
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Рисунок 2.19 – Установка на призму

2.2.2.3 Оправки с гарантированным зазором
Конструкция оправки с гарантированным зазором приведена на рисунке 2.20 б – установочные элементы. Провертывание заготовки на оправке ограничено затягиванием гайки, шпонкой или шлицами (если на заготовке имеется шпоночный паз или шлицевое отверстие).
Пальцы используют для реализации двойной опорной базы. Конструктивные разновидности пальцев приведены на рисунке 2.20 – установочные элементы. Конструкции пальцев стандартизованы ГОСТами 12209-66, 12210-66, 12211-66, 12212-66. Пальцы могут быть постоянные (рисунок 2.20, а, в) или сменные (рисунок 2.20 б, г). Конструкции, представленные на рисунке 2.20 в, г, применяют в том случае, когда заготовку устанавливают на другие опоры. В конструкциях, показанных на рисунке 2.20 а, б, опорой служит буртик пальца. В случаях, когда значительные силы. зажима и резания изнашивают буртик быстрее пальца, вместо буртика применяют сменные шайбы. При использовании пальцев с буртиком необходимо особое внимание обращать на удобство очистки буртика от стружки. Для этого опорную поверхность буртика выполняют прерывистой.
Пальцы диаметром до 16 мм изготавливают из стали У8А, а свыше 16 мм – из стали 20Х с цементацией на глубину 0,8 – 1,2 мм. Пальцы закаливают до твердости НRC 50…55. Диаметр рабочей поверхности пальца выполняют с отклонениями по посадкам g 5 , g 6 , f 6 , f 7 , е 9.
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Рисунок 2.20 – установочные элементы

Погрешности, возникающие при установке заготовок на пальцы (оправки.) Допустим, что нам необходимо обработать паз в кольце (рисунок 2.21 – установка заготовок на палец), которое базируется на палец (оправку). На практике возможны два варианта:
- Контакт образующей отверстия с пальца гарантирован (ось пальца горизонтальная) рисунок 2.21а.
- контакт образующей отверстия и пальца не гарантирован (ось пальца вертикальная) рисунок 2.21 б.
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Рисунок 2.21 -  Установка заготовок  на палец

В первом варианте необходимо выдержать размер А и Б (рисунок 2.21а). Строим размерные цепи с исходным звеном Ао=Бо.
Ао = А1 - А2
ωАо= ωА1 + ωА2
где: А1 – размер статической настройки (расстояние от режущих кромок фрезы до оси пальца);
       А2 – расстояние от оси до образующей пальца (отверстия).
                                               ωАо = ωсп + ;
где: Тdп – допуск на изготовление пальца.
Для размерной цепи Б
Бо = Б1 - Б2 + Б3
где: Б1 = А1 – размер статической настройки;
Б2 = А2 – расстояние от оси до образующей пальца;
Б3 – расстояние от образующей до оси базового отверстия.
ωБо = ωсп +;
Во втором варианте необходимо выдержать размеры А – расстояние от обрабатываемой поверхности до оси базового отверстия, либо размер Б – расстояние от обрабатываемой поверхности до образующей наружного диаметра Б (рис. 2.21б).
Стороим размерные цепи А и Б с исходными звеньями Ао и Бо.
1) Ао = А1 + А2
где: А1 - размер статической настройки – расстояние от поверхности инструмента до оси пальца;
         А2 -  расстояние от оси пальца (установочного элемента) до оси базового отверстия (ТБ) – это размер установки.
ωАо = ωА1 + ωА2
ωАо = ωсп + ωу 
Погрешности установки (ωу) в данном случае зависит от точности изготовления технологической базы (базовое отверстие) Тdо, от погрешности установочного элемента (пальца) Тdп, минимального зазора между пальцем и отверстием (ωн.б.).
ωу = f (Тdo; Тdп; ωн.б.)
2) Бо = -Б1 – Б2 – Б3 + Б4
Б1 =А1 ;   Б= А2
где: Б3 – несовпадение осей базового отверстия и наружного диаметра (эксцентричности - е);
        Б4 – радиус наружного диаметра.
ωБо = ωБ1 + ωБ2 + ωБ3 + ωБ4
ωБо = ωсп + ωу + е + ;
где: ТDп – допуск на наружный диаметр детали.
Следует заметить, что погрешность ℓ и ТDп являются погрешностями «выбора баз», т.к. они появляются из-за несовпадения технологической базы (ось отверстия) с размерной конструкторской базой (образующая наружного диаметра).

2.2.2.4 Установка заготовок по двум отверстиям и плоскости
Установка по двум отверстиям и плоскости, перпендикулярной осям отверстий, используется очень широко при обработке деталей малых  и средних размеров типа корпусов, плит и др. Базирование приспособлений – спутников на позициях автоматических линий осуществляется по этой схеме. Теоретическая схема базирования дана на рисунке 2.22 – теоретическая схема базирования по плоскости и двум отверстиям. На плоскости расположены три опорные точки (1, 2, 3) она является установочной базой.
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Рисунок 2.22 -  Теоретическая схема базирования по плоскости и двум отверстиям.

В качестве направляющей базы могут использоваться либо ось двух цилиндрических поверхностей (точки 4,5) либо образующие этих отверстий (точки 41, 51). В качестве опорной базы используют либо ось одного из отверстий (точка 6) либо образующую этого отверстия (точка 61). Таким образом, в качестве двойной опорной базы (рисунок 2.22) используется либо ось отверстия, либо образующая этого отверстия.
 Для реализации плоскости в качестве установочной базы применяют опорные пластины. Для реализации оси отверстия в качестве базы применяют: разжимные (самоцентрирующие) пальцы, пальцы под запрессовку или конусные подпружиненные (выдвижные) пальцы. Наиболее часто, для упрощения конструкции установочных элементов,  применяют установку на два цилиндрических пальца с зазором, или на один цилиндрический и один срезанный пальцы.
Такая схема базирования часто используется на практике и обеспечивается следующими ее достоинствами:
1 – лишая заготовку всех шести степеней свободы, она обеспечивает свободный доступ инструментов для обработки заготовки со всех сторон;
2 – позволяет реализовывать принцип единства баз и тем самым получать размеры и относительные повороты поверхностей детали координатным методом;
3 – позволяет достаточно просто фиксировать заготовки и приспособления – спутники на поточных и автоматических линиях.
При проектировании приспособлений с двумя пальцами перед конструктором всегда стоит задача определения диаметров пальцев, допусков на их изготовление и износ, допуска на межцентровое расстояние пальцев. Исходными условиями, которыми должен руководствоваться конструктор при решении этой задачи, являются: обеспечение установки на два пальца любой заготовки с межцентровым расстоянием и диаметром отверстий в пределах заданного допуска, обеспечение требуемой точности получаемых на операции размеров и взаимного положения поверхностей.
Диаметр одного из пальцев обычно задают равным номинальному размеру диаметра базового отверстия, а допуск назначают по f 6 , f 7 , ℓ 9  в зависимости от точности отверстия. Диаметр второго пальца определяют исходя из первого условия.
Условия, при котором возможна установка заготовок на два цилиндрических пальца.







На рисунке 2.23 а - схемы установки заготовок на два пальца, показано положение базовых отверстий 1 и 2 и пальцев 3 и 4 при номинальном размере межцентрового расстояния между ними L. Для вывода условия установки рассмотрим наихудший случай (рисунок 2.23 – схемы установки заготовок на два пальца), когда межцентровое расстояние отверстий выполнено по наибольшему предельному размеру , межцентровое расстояние пальцев приспособления – по наименьшему, а зазоры в сопряжениях отверстий с пальцами выполнены минимальными - S1min и S2min При таком положении ось каждого пальца сместится к середине межцентрового расстояния на величину , а ось каждого отверстия сместится от середины на величину  от номинального положения, осей О1 и О2. Следовательно, расстояния О1′О1′′ и О2′О2′′; равны . На рисунке 2.23 б - схемы установки заготовок на два пальца, видно, что оси отверстий, относительно осей пальцев могут сместиться на величину  и . Поэтому можно записать
                                          (2.43)
Отсюда можно определить условие установки заготовки на два цилиндрических пальца
S1min + S2min ≥ ТLo+TLп                (2.44)
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Рисунок 2.23 -  Схемы установки заготовок на два пальца

Это условие читается так – установка на два цилиндрических пальца возможна при условии, что сумма минимальных зазоров в соединениях первого и второго пальцев должна быть больше или равна сумме допусков на межцентровое расстояние между пальцами и базовыми отверстиями.
Это очень жесткие условия, т.к. допуски на межцентровые расстояния пальцев и отверстий значительно шире допусков на их диаметры, даже при равных квалитетах точности.
Чтобы выдержать данное условие установки заготовок на два цилиндрических пальца, диаметр второго пальца приходится значительно уменьшать.
Следовательно, чтобы сохранить возможность установки на два цилиндрических пальца, необходимо увеличить минимальные зазоры в сопряжениях пальцев и отверстий, а это чаще всего приводит к недопустимому снижению точности установки. Значительно повысить эту точность, при сохранении возможности гарантированной установки любой детали из партии с межцентровым расстоянием базовых отверстий в пределах заданного допуска, удается, если второй палец будет срезанным, а не цилиндрическим.
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Рисунок 2.24 - Схема расчета условия установки на срезанный и цилиндрический пальцы

Схема установки заготовок на один цилиндрический и один срезанный палец показана на рисунке 2.24. Как видно, срез пальца увеличивает зазор х в направлении общей оси двух базовых отверстий О1О2, что позволяет установить заготовки с более широким допуском. Конструктивные элементы срезанных пальцев (кроме исполнительного диаметра) должны быть выполнены по ГОСТ 12210-66. Поэтому при расчете диаметра срезанного пальца следует выбирать стандартную величину цилиндрической ленточки b. Условие установки можно записать аналогично формуле, заменив S2min на х:

         (2.45)
Величину х определим, рассмотрев два треугольника О2АВ и О2АС, которые имеют общий катет О2А. Этот катет определяем из каждого треугольника
О2А2 = ОВ2 – АВ2
О2А2 = ОС2 – АС2
ОВ2 – АВ2 = ОС2 – АС2 ;   учитывая, что    О2В = ;      АВ = ;   
ОС = ;                АС =      получим:
;
Произведя сокращения и пренебрегая величинами , как величинами бесконечно малыми, получим Х =  .   Тогда условие (3.28) можно записать  . Это и есть условие, при котором возможно установить заготовку на цилиндрический и срезанный пальцы.
При установке заготовки на плоскость и два отверстия возникают погрешности конструкторских размеров.
Рассмотрим пример установки заготовки на плоскость и два пальца (рис. 2.25), в детали обрабатывается отверстие и фрезеруется паз. Положение отверстия задается размерами А и В, либо В и С, при фрезеровании плоскости необходимо обеспечить В.
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Рисунок 2.25 -  Пример расчета установки

В связи с тем, что деталь на пальцы устанавливается с зазором, оси координат детали и приспособления не совпадают. Для определения погрешностей размеров А, В.  С и относительного поворота b строим размерные цепи А,В,С и b с исходными звеньями Ао, Во, Со и bо.
Погрешности размеров
ωАо = ωА1+ ωА2
ωВо = ωВ1 + ωВ2
ωСо = ωС1 + ωС2 + ωС3
ωbo = ωb1 + ωb2
Погрешность размеров А1 В1 С1 и b1 – это погрешности статической настройки ТС, погрешности размеров А2 В2 С2 и b2 – погрешности установки
ωА2 = ωВ2 = ωС2 = Smax = (Smin+ Tdo + Tdп),
где:Тdо – допуск на изготовление базовых отверстий;
  Тdп – допуск на изготовление установочного элемента (пальца):
 ωb2 – максимальный перекос детали на пальце ;
ωС3 – является погрешностью «выбора баз» - допуск на межцентровое расстояние отверстий детали ТLo (конструкторская размерная база – ось правого отверстия, а технологическая база – левое отверстие).

2.2.3  Установка заготовок по центровым отверстиям
При обработке валов, труб и других деталей часто применяют установку на конические поверхности специально выполненных центровых отверстий или фасок. Такая схема установки получила широкое распространение благодаря следующим преимуществам: простоте конструкции приспособления; отсутствию погрешности от несовмещения баз для диаметральных размеров; обеспечению выдерживания принципа постоянства баз при обработке на различных операциях. Недостатком этой схемы является необходимость обработки у детали дополнительных поверхностей – центровых отверстий. Теоретическая схема базирования приведена на рисунке 2.26.
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Рисунок 2.26 -  Теоретическая схема базирования деталей по центровым отверстиям

При установке заготовки на два центровых отверстия (фаски) она лишена пяти степеней свободы:
Точка 1 – лишает деталь возможности перемещаться вдоль оси Z;
Точка 2 – лишает  деталь возможности перемещаться вдоль оси У;
Точка 3 – лишает деталь возможности вращаться вокруг оси У;
Точка 4 – лишает деталь возможности вращаться вокруг оси Z;
Точка 5 – лишает деталь возможности перемещаться вдоль оси Х.
Таким образом ось цилиндрической поверхности является двойной направляющей базой и лишает деталь четырех степеней свободы. Вершина одного из конических (центровых) отверстий лишает деталь одной степени свободы и является опорной базой. Для реализации такой схемы базирования в качестве установочных элементов используют жесткие и вращающиеся центры. Жесткие центры устанавливают в шпиндель станка и. пиноль задней бабки. Конструкции жестких центров показаны на рисунке 2.27, а, б, в --  Жесткие центры (ГОСТ 1З214-67).
Срезанные центры (рисунке 2.27, б) применяют для установки труб и подобных деталей по коническим фаскам. Поводковый центр (рисунке 2.27, в --  Жесткие центры) обеспечивает передачу крутящего момента за счет внедрения рифлений в поверхности конической фаски. Такой центр обеспечивает передачу момента, необходимого для чистовых операций, но портит поверхность центрового отверстия заготовки.
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Рисунке 2.27 -  Жесткие центры

В современных быстроходных токарных станках, а также при обработке тяжелых деталей в заднюю бабку ставится вращающийся центр (рисунок 2.28, а -  Вращающийся и плавающий центры).
Вращающийся центр обладает пониженной по сравнению с жестким центром, жесткостью, но не изнашивается и не портит базовых поверхностей, так как вращается вместе с заготовкой.
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Рисунок 2.28 -  Вращающийся и плавающий центры

Вращающиеся центры бывают универсальные и специальные. Универсальные центры делают в виде самостоятельного устройства и используют в любом станке, имеющем конусное гнездо (ГОСТ 8742 – 75). Специальные центры делают заодно с пинолью задней бабки и применяют главным образом для тяжелых работ при обработке деталей больших размеров. Для вращающегося центра необходимо два радиальных подшипника 1 (рисунке 2.28, а -  Вращающийся и плавающий центры) и один упорный 2.
Погрешности конструкторских размеров, заданных вдоль оси детали при установке:
1) На жесткие центры (рисунок 2.29 – расчет погрешностей при установке деталей на жесткий центр)
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Рисунок 2.29 - Расчет погрешностей при установке деталей на жесткий центр.

Как было рассмотрено ранее оси Х детали и приспособления совмещаются, а оси Z   нет, т.к технологической базой (точка 5) детали является (Zд), а установочный элемент имеет свою вершину конуса (Zп).
Для расчета погрешности размера L строим размерную цепь с исходным звеном Lо.
 Lo = L1+ L2 + L3
Погрешности этих размеров 
ωLo = ωL1 + ωL2 + ωL3;
где: - погрешность размера L1 – это погрешность статической настройки ТС  (L1 - расстояние от режущих кромок инструмента до установочного элемента);
- погрешность размера L2 – это погрешность установки (L2 – расстояние от технологической базы до установочного элемента);
- погрешность размера L3 – это погрешность «выбора баз» она появилась в результате несовмещения технологической базы (вершина конуса центрового отверстия) с конструкторской размерной базой (торец детали), эта погрешность «выбора баз» равна погрешности глубины центрового отверстия.
                               ωLo = ωс.н. + ωу + ωв.б.
2) Установка заготовок на плавающий и жесткий центры (рис. 2.30).
При необходимости точной ориентации заготовки по длине в шпиндель 1 станка устанавливается плавающий центр, схема которого приведена на рисунке 2.28 б  -  Вращающийся и плавающий центры.
При поджатии заготовки 6 задним центром плавающий центр 3 утапливается в корпусе 2, сжимая пружину 5 до тех пор, пока торец детали не упрется в торец корпуса 2 (или в специальный упор). При этом, независимо от глубины центрового отверстия, торцы всех заготовок в партии займут вполне определенное положение.
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Рисунке 2.30.  Схема расчета погрешности при установке деталей на плавающий и жесткий центры.

Для определения погрешности того же размера L строим размерную цепь (рисунок 2.30 - Схема расчета погрешности при установке деталей на плавающий и жесткий центры) с исходным звеном Lo.
 Lo = L1 + L2;       уравнение погрешностей          ωLo = ωL1 + ωL2;
где: - погрешность ωL1 – погрешность статической настройки (L1 – расстояние от режущих кромок инструмента до установочного элемента);
 - погрешность ωL2 – погрешность установки (L2 – расстояние от технологической базы до поверхности установочного элемента). 
Поэтому               ωLo = ωс.н. + ωу

[bookmark: Глава4]2.3. Зажимные механизмы приспособлений.

2.3.1 Требования, предъявляемые к зажимным механизмам
Зажимными называют механизмы, устраняющие возможность вибрации или смещения заготовки относительно установочных элементов под действием собственного веса и сил, возникающих в процессе обработки (сборки).
Необходимость применения зажимных механизмов исчезает в двух случаях: 1) когда обрабатывают (собирают) тяжелую, устойчивую заготовку (сборочную единицу), по сравнению с весом которой силы обработки (сборки) малы; 2) когда силы; возникающие при обработке (сборке); приложены так, что они не могут нарушить положение заготовки, достигнутое базированием.
К зажимным элементам предъявляются следующие требования.
1. При зажиме не должно нарушаться положение заготовки, достигнутое базированием. Это удовлетворяется рациональным выбором направления и точки приложения силы зажима.
2. Зажим не должен вызывать деформации закрепляемых заготовок или порчи (смятия) их поверхностей.
3.Сила зажима должна быть минимальной, но достаточной для обеспечения надежного положения заготовки относительно установочных элементов приспособлений в процессе обработки.
4. Зажим и открепление заготовок необходимо производить с минимальной затратой сил и времени рабочего. При использовании ручных зажимов усилие руки не должно превышать 15 кгс (147 Н).
5. Время срабатывания зажимного механизма должно быть минимальным (0,07-0,02)мин.
6. Зажимной механизм должен быть простым по конструкции, максимально удобным и безопасным в работе.
Выполнение большинства этих требований связано с правильным определением величины, направления и места положения сил зажима.

2.3.2 Методика расчета сил зажима
Расчет сил зажима может быть сведен к решению задачи статики на равновесие твердого тела (заготовки) под действием системы внешних сил /1/.
К заготовке с одной стороны приложены сила тяжести и силы, возникающие в процессе обработки, с другой – искомые зажимные силы и реакции опор. Под действием этих сил заготовка должна сохранить равновесие. При расчетах следует ориентироваться на такую стадию действия сдвигающих сил и моментов, при которой силы зажима получаются наибольшими.
Исходными данными для расчета сил зажима являются: схема базирования заготовки; величина, направление и место приложения сил, возникающих при обработке; схема закрепления заготовки, т. е. направление и точка приложения зажимной силы.
Составление исходных данных для расчета необходимых сил зажима является важнейшим моментом проектирования зажимных механизмов, так как ошибка этого этапа может привести к созданию приспособления, не обеспечивающего надежное закрепление заготовки. Типовые схемы базирования рассмотрены выше. При обработке на заготовку могут действовать следующие силы.
Силы резания по величине, направлению и месту приложения являются переменными. При неустановившемся режиме (врезание, выход инструмента) величина сил резания изменяется. Известен, например, эффект возрастания крутящего момента при выходе сверла из отверстия. При установившемся режиме их величина также подвержена колебаниям из-за непостоянства припуска и физико-механических свойств материала обрабатываемых деталей, затупления инструмента и других причин. При некоторых видах обработки (строгание, долбление, точение прерывистых поверхностей и т. п.) силы резания представляют собой нагрузку ударного характера.
Силы резания рассчитывают по формулам теории резания металлов или выбирают по нормативам. Но с учетом сказанного выше при расчетах сил зажима силы резания увеличивают, вводя коэффициент запаса К и гарантируя тем самым надежность закрепления заготовки.
Этот коэффициент кроме нестабильности сил резания учитывает еще ряд отклонений, возникающих при обработке, которые могут привести к увеличению действующих внешних сил. Он учитывает неоднородность качества материала заготовок, затупления режущих инструментов, изменения положений опорных реакций в результате отклонений в пределах допусков реальных технологических баз от геометрически правильной формы и т. д.
В зависимости от конкретных условий выполнения технологической операции значение К следует выбирать дифференцированно. Величину К можно определить как произведение первичных коэффициентов: 
К = К0К1К2К3К4К5К6,                      (2.46)
где:  К0 = 1,5 – гарантированный коэффициент запаса; 
         К1 – учитывает состояние технологической базы (при черных базах К1 = 1,2, при чистых – К1 = 1,0);
          К2 – учитывает затупление инструмента; 
           К3 – учитывает ударную нагрузку на инструмент (при обработке прерывистых поверхностей К3 = 1,2); 
            К4 – учитывает стабильность силового привода (при ручном приводе К4 = 1,3, механизированном К4 = 1,0); 
            К5 – характеризует зажимные механизмы с ручным приводом (при удобном зажиме К5 = 1, при неудобном К5 = 1,2); 
           К6 – учитывает определенность расположения опорных точек при смещении заготовки моментом сил. При установке на опоры с ограниченной поверхностью контакта (опоры постоянные, пластины) К6 = 1, при установке на опоры с неограниченной в пределах базы .зоной контакта (опоры-щайбы) К6 = 1,5.
Вес заготовки учитывают при расчете сил зажима, когда заготовку помещают на вертикально или наклонно расположенные установочные элементы. Вес учитывают также при закреплении заготовки в поворотных или кантующихся приспособлениях. В процессе обработки вес заготовки изменяется, часто изменяется и положение ее центра тяжести (сборочной единицы при ее сборке). Это необходимо учитывать при расчетах сил зажима.
Центробежные силы возникают при смещении центра тяжести заготовки от оси ее вращения при обработке. Величина этих сил сопоставима с силами резания, особенно при скоростных методах обработки.
Инерционные силы возникают и имеют существенное значение, когда заготовка движется возвратно-поступательно или при быстром изменении скорости движения (например, при применении тормоза на скоростных станках токарной группы и т. п.). Центробежные и инерционные силы рассчитывают по известным формулам теоретической механики.
Силы трения в центрах, при выводе сверла и др. часто не учитывают из-за незначительности их величины по сравнению с другими силами.
Величина силы зажима в значительной степени зависит от ее направления. 

2.3.2.1  Правила выбора направления силы закрепления
1. Сила зажима должна быть направлена перпендикулярно поверхности установочных элементов, чтобы обеспечить контакт с ними технологической базы заготовки.
2. При базировании по нескольким базовым поверхностям сила зажима должна быть направлена на тот установочный элемент, с которым заготовка имеет наибольшую площадь контакта. Если один из установочных элементов – плоскость, силу закрепления направляют на плоскость.
3. Направление силы зажима должно совпадать с направлением веса заготовки; это облегчает работу зажимного устройства.
4. Направление силы зажима ·должно совпадать с направлением силы резания.
В практике редко можно выбрать направление силы зажима, удовлетворяющее всем правилам. В этих случаях необходимо искать оптимальные решения. При обработке легких заготовок в первую очередь следует учитывать силы резания, а при обработке тяжелых заготовок – их вес.
Выбору рационального направления силы зажима способствует введение упоров в силовую схему закрепления заготовки. Упоры воспринимают действующие на заготовку силы и позволяют уменьшить необходимую величину силы зажима или изменить ее направление. Упоры применяют в двух случаях:
1. В процессе обработки действуют большие силы сдвига, действующие параллельно поверхности установочных элементов. Например (на рисунке 2.31 а – выбор направления и точки приложения силы закрепления), ступенчатый вал 1 установлен на призмах 2. Сила резания Р действует параллельно плоскости призмы. Без осевого упора 3 для равновесия заготовки потребуется большая сила Q, которая может привести к смятию базовых поверхностей заготовки. При использовании осевого упора 3, воспринимающего силу резания, сила Q может быть значительно уменьшена, а при необходимости можно изменить и ее направление на Q'.
2. При обработке без упора заготовка не имеет поверхности, способной воспринять силу зажима. Например (на рисунке 2.31 б – выбор направления и точки приложения силы закрепления), призматическую деталь обрабатывают сверху. Без упора единственно возможное направление силы зажима Q' не может быть осуществлено, так как вся верхняя плоскость должна быть обработана. Применение упора позволяет выбрать направление зажимной силы Q и надежно закрепить заготовку.

2.3.2.2  Правила выбора точки приложения силы закрепления
1. Сила зажима не должна опрокидывать ·или сдвигать заготовку по установочным элементам. Для этого необходимо, чтобы точка приложения силы зажима: а) проецировалась на установочный элемент, по возможности ближе к его центру, или в многоугольник, образованный линиями, соединяющими установочные элементы (на рисунке 2.311 в – выбор направления и точки приложения силы закрепления); б) лежала на участке поверхности заготовки, параллельной поверхности установочного элемента, воспринимающего силу зажима (на рисунке 4.1 г – выбор направления и точки приложения силы закрепления).
2. Сила зажима с реакциями опор не должна создавать изгибающих моментов во избежание деформаций заготовки и появления погрешности закрепления (на рисунке 4.1 д – выбор направления и точки приложения силы закрепления).
3. Точка приложения силы зажима должна быть расположена ближе к месту обработки, особенно для нежестких заготовок.
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Рисунок 2.31  – выбор направления и точки приложения силы закрепления

2.3.2.3 Пример расчета силы зажима.
На рисунке 2.32 – схема для расчета силы закрепления, приведена схема базирования корпуса на операции растачивания отверстия. Необходимо определить условия закрепления заготовки в приспособлении и силу зажима. Смещающее воздействие на заготовку при обработке оказывают силы резания. Особенностью рассматриваемого примера является тот факт, что на каждом обороте борштанги силы резания РZ и РY не только меняют место приложения (вместе с вершиной резца), но изменяют и направление действия на противоположное. На рисунке 2.32 – схема для расчета силы закрепления приведены положения борштанги, когда вершина резца последовательно находится в точках 1–4. При расположении резца в точках 1 и 2 сила РZ отрывает заготовку от опорной точки О1, проворачивая ее вокруг точки О2; когда резец находится в точке 4, та же сила РZ отрывает заготовку от опорной точки О2, проворачивая ее вокруг точки О1. В связи с этим возникает необходимость определить такой момент обработки, когда силы резания оказывают максимальное сдвигающее воздействие на заготовку.
Следуя приведенным выше правилам, принимаем точки приложения и направления сил зажима так, как показано на рисунке 2.32 – схема для расчета силы закрепления. Тогда условие равновесия заготовки может быть описано уравнением моментов относительно опорной точки О2:

                          (2.47)

где 
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	Рисунок 2.32 - Схема для расчета силы закрепления
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	Рисунок 2.33 -  Схема для расчета сил зажима, препятствующих смещению заготовки



Тогда из уравнения необходимую величину Q с учетом коэффициента запаса можно определить из следующего выражения:

                                  (2.48)
Используя формулу можно для различных положений бортштанги определить необходимую силу Q. Максимальное значение Q, полученное в этих расчетах, необходимо использовать для проектирования зажимного механизма.

2.3.3 Расчет силы зажима при различных схемах установки 
Сила зажима, предотвращающая поступательное перемещение заготовки, показана на рисунке 2.33 а–г – Схемы для расчета сил зажима, препятствующих смещению заготовки. Для схемы на рисунке 2.33 - Схемы для расчета сил зажима, препятствующих смещению заготовки, условие равновесия заготовки с учетом коэффициента запаса можно записать так (весом здесь и в следующих случаях пренебрегаем):

                         (2.49)
где:  f1, f2 - коэффициенты трения.

Откуда                                                                               (2.50)
Для схемы на рисунке 2.33 б - Схемы для расчета сил зажима, препятствующих смещению заготовки условие равновесия можно записать уравнением

              (2.51)      

Откуда                      		(2.52)                    
Для схемы на рисунке 2.33 в - Схемы для расчета сил зажима, препятствующих смещению заготовки, условие равновесия



Откуда 		(2.53)
Для более общего случая (рисунке 2.33, г - Схемы для расчета сил зажима, препятствующих смещению заготовки); когда к заготовке приложены силы резания P1 и Р2 (с применением упора) и учитывается вес заготовки G, определение силы зажима ведем, пользуясь следующими рассуждениями. Для упрощения считаем, что коэффициенты трения одинаковые. Под действием сил резания P1 и Р2 заготовка стремится повернуться против часовой стрелки вокруг точки О. При этом возникает реакция R1, сила трения fR1, сила трения fQ. Повороту будут препятствовать моменты от силы трения fR1, веса заготовки, силы трения fQ силы зажима Q. Вес G действует на плече 0,5d от точки О.
Определим сумму проекций всех сил на вертикальную ось 

                          (2.54)
и составим уравнение моментов относительно точки О 

                  (2.55)
В это уравнение подставим выражение для R1:

           (2.56)

Отсюда                                        (2.57)
Сила зажима, предотвращающая провертывание заготовки под действием момента резания Мрез, показана на рисунке 2.34 – Мхемы для расчета сил при многоинструментальной обработке
На заготовку, закрепленную в трехкулачковом патроне, действует момент резания Мрез (рисунке 2.33 - Схемы для расчета сил зажима, препятствующих смещению заготовки). Заготовка удерживается от проворота моментом трения между кулачками и заготовкой. Условие равновесия можно записать в виде уравнения

                         		(2.58)
откуда

                        (2.59)
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	Рисунок 2.34 -   Схемы для расчета сил зажима, препятствующих повороту заготовки
	Рисунок 2.35 -  Схемы для расчета сил при многоинструментальной обработке



Если осевая сила Рх велика и заготовка не имеет упора торцом, необходима дополнительная сила трения, которая будет препятствовать осевому сдвигу заготовки. Тогда сила зажима

                             (2.60)
Заготовка установлена на палец и прижата к трем точечным опорам несколькими прихватами (рисунке 2.34 б - Схемы для расчета сил зажима, препятствующих провороту заготовки). При действии Мрез заготовка удерживается от проворота моментами трения на опорах и между прихватами и заготовкой. Считая реакции на опорах равными, условия равновесия можно записать в виде уравнения

               (2.61)
откуда 

                              (2.62)
Заготовка установлена на оправку и удерживается от проворота моментами трения на кольцевой площадке бурта оправки и между зажимом и заготовкой (рисунке 2.34 в - Схемы для расчета сил зажима, препятствующих провороту заготовки). Условие равновесия будет (при равномерном распределении силы по кольцевой площадке) выражено уравнением

                 (2.63)
                 откуда 

                            (2.64)
Заготовка установлена на призму с углом a (рисунке 2.34 г - Схемы для расчета сил зажима, препятствующих провороту заготовки). Если на торце заготовки нет сил трения, условие равновесия будет выражено уравнением

                    (2.65)
               где: 

                           (2.66)
Следовательно, 

                 (2.67)
При действии значительной осевой силы Рх (кроме Мрез) и отсутствии упора сила зажима

           (2.68)
Сила зажима, предотвращающая смещение заготовки под действием нескольких одновременно действующих моментов, показана на 	рисунке 2.35 – Схемы для расчета сил при многоинструментальной обработке.
Такая схема сил резания характерна для многошпиндельных агрегатных и расточных станков, при обработке отверстий мерным инструментом. При малой радиальной жесткости инструмента на заготовку действует момент, равный сумме моментов, действующих на отдельные инструменты (рисунок 2.35 а – Схемы для расчета сил при многоинструментальной обработке). Под действием этого суммарного момента заготовка стремится провернуться вокруг той оси, где момент трения наименьший. Если заготовка прикреплена хвостовиком к призме, то для расчета силы зажима можно применить формулу, полученную нами для случая закрепления на рисунке 2.34 г - Схемы для расчета сил зажима, препятствующих повороту заготовки. Если заготовка установлена на торец и удерживается моментом трения на торцах, то в зависимости от схемы установки можно воспользоваться формулами для схем на рисунке 2.34 б или 2.34 в - Схемы для расчета сил зажима, препятствующих повороту заготовки.
На рисунке 2.35 б, в  - Схемы для расчета сил при многоинструментальной обработке, показана схема растачивания нескольких отверстий одновременно однорезцовыми оправками. В зависимости от взаимного углового положения резцов может возникнуть максимальная сдвигающая сила Р = Р1 + Р2 + Р3 + Р4 (рисунок 2.35 б - Схемы для расчета сил при многоинструментальной обработке) или максимальный суммарный момент М = P1l1 + P2l2 + Р3l3 + P4l4 (рисунок 2.35 б - Схемы для расчета сил при многоинструментальной обработке). для данной схемы установки расчет силы зажима необходимо вести по двум схемам, а для дальнейших расчетов будем использовать максимальную из них.
Если отверстия на рисунке 2.35 в - Схемы для расчета сил при многоинструментальной обработке, растачивают многорезцовыми головками, суммарный крутящий момент стремится повернуть деталь вокруг точки О. В этом случае в основу расчета может быть положена схема на рисунке 2.35 г - Схемы для расчета сил при многоинструментальной обработке. При расчете силы зажима ориентируются на самую неблагоприятную фазу изменения сил резания.

2.3.4   Классификация зажимных механизмов
Зажимные механизмы приспособлений делят на простые и комбинированные. К простым (или элементарным) механизмам относятся: винтовые, клиновые, эксцентриковые, рычажные, шарнирно-рычажные, пружинные. Комбинированные состоят из двух–тpex сблокированных последовательно простых приспособлений. По числу точек приложения силы зажима механизмы делят на единичные и многократные (многозвенные). Многократные механизмы зажимают одну деталь по нескольким точкам или несколько деталей одновременно и с равными силами.
По степени механизации зажимные механизмы делят на:
1) ручные – требующие применения мускульной силы и утомляющие рабочего; их применяют в единичном и мелкосерийном производствах;
2) механизированные – работающие от силового привода, в связи с этим их нередко называют механизмами-усилителями; их применяют в серийном и массовом производствах;
3) автоматизированные – приводящиеся в действие перемещающимися частями станков, силами резания или центробежными силами вращающихся масс; осуществляют зажим и раскрепление заготовки без участия рабочего; их применяют в крупносерийном и массовом производствах.
При конструировании приспособления всегда возникает задача по известной силе зажима Q установить тип и основные размеры зажимного устройства и определить силу, развиваемую приводом. Для любого зажимного механизма можно записать уравнения сил и перемещений:

					
где: W, Sw – сила и перемещение, передаваемые от силового привода зажимному механизму; 
            i, iп – передаточные отношения сил и перемещений, характеризующие конструктивные параметры механизма; 
          SQ – перемещение (ход) исполнительного звена механизма.
Передаточные отношения комбинированных механизмов определяют как произведение входящих в них простых:

                         (2.69)
Уравнения для таких механизмов принимают вид

          (2.70)
где: n – число простых механизмов, входящих в комбинированный. 
Для правильного выбора типа зажимного механизма и расчета его конструктивных параметров необходимо для всех разновидностей механизмов иметь развернутые уравнения, для этого определяют передаточные отношения каждого механизма через его конструктивно-размерные параметры. 

2.3.4.1 Винтовые механизмы
Винтовые механизмы широко используют в приспособлениях с ручным закреплением заготовок, с механизированным приводом, а также на автоматических линиях при использовании приспособлений-спутников. Достоинством их является простота конструкции, невысокая стоимость и высокая надежность в работе.
Винтовые механизмы используют как для непосредственного зажима, так и в сочетании с другими механизмами. Непосредственный зажим осуществляется либо винтом при неподвижной резьбовой втулке, либо гайкой при неподвижной шпильке (рисунке 2.36 – схемы винтовых зажимов). Силу на рукоятке, необходимую для создания силы зажима Q, можно рассчитать по следующей формуле (2.71):

                              (2.71)
где:  rср – средний радиус резьбы, мм;· 
l- вылет ключа, мм;
α - угол подъема резьбы; 
φ1 – угол трения в резьбовой паре.
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Рисунок  2.36 -  Схемы винтовых зажимов			
При расчете силы, развиваемой винтовым зажимом, необходимо учитывать дополнительные потери на трение в месте контакта винта (гайки) с заготовкой. Условие равновесия винта (гайки) в этом случае можно записать в следующем виде:

			(2.72)
             где: Мтр – момент трения на опорном торце винта (гайки).
Величина МТР зависит от конструкции пяты зажимного винта. На рисунке 2.36 – схемы винтовых зажимов, приведены варианты конструкций пят зажимных винтов.
Для винтов со сферической пятой (рисунок 2.36, а – схемы винтовых зажимов)
МТР ≈0						
так как, винт с заготовкой контактируют в точке. 
Для винтов с пятой (рисунок 2.36, б - схемы винтовых зажимов ) и  для зажима гайкой 

					(2.73)
Для винтов с плоской пятой (рисунок 2.36, б -  схемы винтовых зажимов)

						 (2.74)
Для винтов с неподвижным наконечником (рисунок 2.36, г - схемы винтовых зажимов)

                       (2.75)
В формулах f – коэффициент трения пяты винта по поверхности заготовки (наконечника).
Для расчета силы зажима Q винтового зажима необходимо в условие равновесия ввести соответствующее конструкции значение Мтр из формул (2.73 – 2.75).
				
2.3.4.2 Клиновые зажимные механизмы
Клин очень широко используют в зажимных механизмах приспособлений, этим обеспечивается простота и компактность конструкции, надежность в работе. Клин может быть как простым зажимным элементом, действующим непосредственно на заготовку, так и входить в сочетание с любым другим простым при создании комбинированных механизмов.
Назначение клиновых механизмов: увеличение исходной силы привода, перемену направления исходной силы, самоторможение механизма (способность сохранять силу зажима Q при прекращении действия силы W, создаваемой приводом). Если клиновой механизм применяют для перемены направления силы зажима, то угол клина обычно равен 45º, а если для увеличения силы зажима или повышения надежности, то угол клина принимают равным 6 – 15º (углы самоторможения).

[image: ]
Рисунок 2.37 -  Схема механизма с плоским односкосым клином и силы, действующие на клин

Клин применяют в следующих конструктивных вариантах зажимов: 
а) механизмы с плоским односкосым клином (рисунок 2.37); 
б) многоклиновые (многоплунжерные) механизмы (рисунок 2.38); 
в) эксцентрики (механизмы с криволинейным клином) (рисунок 2.39); 
г) торцовые кулачки (механизмы с цилиндрическим клином) (рис. 2.40).
На рисунке 2.37 представлена схема механизма с плоским односкосым клином и силы, действующие на клин приведена схема комбинированного зажима. Он образован последовательным соединением плоского односкосого клина 1, на который действует через шток 2 привода сила W, и рычажного зажима 3, передающего на заготовку силу зажима Q.
При зажиме заготовки клин под действием силы W движется влево, поворачивая рычаг вокруг оси вращения. При движении клина на его плоскостях возникают нормальные силы Q и N и силы трения F1 и F2 (Рисунок 2.37, а -  Схема механизма с плоским односкосым клином и силы, действующие на клин), причем

                (2.76)
где: φ1 и φ2, f1 и f2 – углы и коэффициенты трения на соответствующих поверхностях клина.
В конечном положении, когда заготовка зажата, клин находится в равновесии.
Рассмотрим равновесие клина под действием всех приложенных к нему сил. Для этого равнодействующую R1 сил N и F1 разложим на силы Q и Р. Так как в зажатом состоянии клин находится в равновесии, то вертикальная составляющая по величине равна Q. Горизонтальная составляющая Р из силового многоугольника равна 

					 (2.77)
Сумма проекций всех сил на направление силы W

             (2.78)
откуда.

				 (2.79)

Если трение существует только на наклонной поверхности клина, т.е. закрепляемая заготовка перемещается вместе с клином в направлении действия силы W, то tgφ2 =  0 и  	Усилие, развиваемое односкосым клином                                                             (2.80)
Существенным недостатком рассмотренного механизма является низкий коэффициент полезного действия (КПД), т.е. большие потери на трение, резко увеличивающиеся с уменьшением угла клина. В таблице 2.1 - Значение потерь на трение и силы W в зависимости от различных углов клина a,  приведены потери на трение в клиновом механизме в зависимости от угла клина α.

Таблица 2.1 - Значение потерь на трение и силы W в зависимости от различных углов клина a.
	, град
	W, доли от Q
	Потери на трение, %

	
	Без учета сил трения
	С учетом сил трения
	

	5
20
45
	0,087
0,37
1
	0,29
0,59
1,25
	70
37
25



Для повышения КПД клинового механизма на поверхностях клина трение скольжения заменяют трением качения, применяя опорные ролики (Рисунок 2.37, б -  Схема механизма с плоским односкосым клином и силы, действующие на клин). Схема действующих сил принципиально ничем не отличается от механизма с плоским односкосым клином без роликов, поэтому для расчета этого механизма вполне можно применить формулу, заменив углы трения скольжения φ1 и φ2  на приведенные углы трения качения φ1 ПР и φ2 ПР:

			 (2.81)
Углы φ1 ПР и φ2 ПР углы с трением качения можно определить, рассмотрев равновесие роликов. Рассмотрим равновесие нижнего ролика, приравняв нулю сумму моментов всех сил относительно оси ролика:

                                   (2.82)

где:  - сила трения качения между роликом и клином;

– сила трения скольжения между роликом и осью, отсюда 

               (2.83)
или

               (2.84)

Соответственно для верхнего ролика  В конструкциях с роликами потери на трение снижаются, а сила зажима возрастает на 30-50% по сравнению с клином без роликов.
Уравнение перемещений рассматриваемых механизмов (Рисунок 2.37, в -  Схема механизма с плоским односкосым клином и силы, действующие на клин)

		        (2.85)

2.3.4.3 Плунжерные механизмы
Плунжерные механизмы бывают с одним, двумя или большим числом плунжеров. Одно- и двухплунжерные применяют как зажимные; многоплунжерные используют как самоцентрирующие механизмы (они будут рассмотрены далее).
На рисунке 2.38 – Схемы одноплунжерных зажимных механизмов, приведены основные схемы одноплунжерных механизмов: а) с консольным и б) с двухопорным плунжером. Для получения расчетных формул приведенных механизмов рассмотрим равновесие клина 1 и плунжера 2 каждого механизма в отдельности. Клин 1 является плоским односкосым, поэтому
				[image: ]			 (2.86)

								 (2.87)
Консольный плунжер 2 (рисунок 2.38, а – Схемы одноплунжерных зажимных механизмов) под действием силы Р перекашивается в пределах зазора в направляющих. В результате давление плунжера на направляющие распределяется по закону треугольника.
Равнодействующие этих давлений удалены от вершины прямого угла на 1/3 катета α, т.е. расстояние между силами N равно 2/3 а.

При условии равновесия плунжера сумма моментов сил Р и N относительно точки 0 , откуда

			    (2.88)
Для зажима заготовки плунжер перемещается вверх, при этом силы N вызывают силы трения F3, которые препятствуют перемещению плунжера:     F3 = N×tgφ3. Подставив сюда N, из имеем

	                                                           (2.89)
где: 	φ3 – угол трения между плунжером и корпусом.	

Сумма проекций всех сил на вертикальную ось Q+2F3-Q'=0 c учетом формулы , откуда

                                   		(2.90)
Приравняем между собой правые части уравнений (2.86) и (2.90):

              (2.91)
откуда

                (2.92)
Следовательно можно определить силу, развиваемую клиноплунжерным механизмом 
           (2.93)
Двухопорный плунжер (рисунок 2.38, б – Схемы одноплунжерных зажимных механизмов) под действием силы Р не перекашивается, а прижимается к одной стороне направляющей.
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Рисунок 2.38 -  Схемы одноплунжерных зажимных механизмов

При его перемещении будет возникать сила трения F3 = Р×tg φ3 и уравнение можно записать так:

				  (2.94)
Приравнивая выражения (2.86) и (2.93), получим

.				 (2.95)
Уравнение перемещений в многоплунжерных механизмах сохраняет вид (2.85).

2.3.4.4  Эксцентриковые механизмы
Рассмотрим эксцентриковые зажимы. Эксцентрик представляет собой соединение в одной детали двух элементов – круглого диска радиуса r (Рисунок 2.39 – Эксцентрик) и плоского односкосого клина. При повороте эксцентрика вокруг оси вращения диска 0 клин входит в зазор между диском и заготовкой и развивает силу зажима Q.
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Рисунок 2.39 – Эксцентрик 

Рабочая поверхность эксцентриков может быть окружностью (круговые) или спиралью (криволинейные). Различие их заключается в том, что в развертке круговых эксцентриков плоский клин получается криволинейным с переменным углом α в зависимости от угла поворота β (Рисунок 2.39, б – Эксцентрик), а у криволинейных эксцентриков α не зависит от β. Это означает, что криволинейные эксцентрики создают стабильную силу зажима в партии заготовок, а круговые – нет. При зажиме круговыми эксцентриками в зависимости от колебания размера НТн в партии заготовок изменяется рабочий угол поворота β, а следовательно, угол α и сила зажима Q. В то же время технология изготовления круговых эксцентриков значительно проще, чем криволинейных. Поэтому широко распространены круговые эксцентрики с углом β=30÷135° для уменьшения колебаний Q1 в партии.
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Рисунок 2.40  - Схема зажимного механизма с торцовым кулачком

Эксцентриковые зажимы являются самыми быстродействующими из всех ручных зажимных механизмов. По быстродействию они сравнимы с пневмозажимами.
Недостатками эксцентриковых зажимов являются: малая величина рабочего хода, ограниченная величиной рабочего хода, ограниченная величиной эксцентриситета; повышенная утомляемость рабочего, так как при откреплении заготовки рабочему необходимо прикладывать силу, обусловленную свойством самоторможения эксцентрика; ненадежность зажима при работе инструмента с ударами или вибрациями из-за опасности самооткрепления.
Несмотря на эти недостатки, эксцентриковые зажимы широко используют в приспособлениях, особенно для мелкосерийного и серийного производств.
При проектировании эксцентрикового зажима необходимо по требуемой для закрепления заготовки силе зажима Q определить его конструктивно-размерные параметры. Исходными данными для расчета являются: Тн – допуск на размер Н заготовки от базы до точки приложения силы зажима; β – рабочий угол поворота эксцентрика от нулевого (начального) положения; Q – требуемая для закрепления заготовки сила. Результатом расчета должны быть: е – эксцентриситет эксцентрика, d – диаметр цапфы, R – радиус рабочей поверхности эксцентрика, В – ширина рабочей поверхности, l – длина рукоятки (при ручном зажиме).

Если угол β поворота эксцентрика не ограничен, то эксцентриситет е определяют из условия , где S1 – минимальный зазор, обеспечивающий свободную установку заготовки c максимальным размером Н; S2 – запас хода эксцентрика, предохраняющий его от перехода через мертвую точку; j – жесткость узла зажима. Отношение Q/j учитывает увеличение расстояния между заготовкой и эксцентриком за счет упругой деформации деталей узла зажима, воспринимающих силу Q.
При угле β < 180º величину е можно определить из уравнения перемещений эксцентрика. Это уравнение можно записать  из схемы на рисунке 2.40  - Схема зажимного механизма с торцовым кулачком


                                  (2.96)


приняв  и записав получим

.						 (2.97)
С другой стороны, необходимая величина рабочего хода определяется условием 


тогда,


откуда

					 (2.98)

Диаметр цапфы эксцентрика d можно определить из условия отсутствия контактных деформаций смятия, задаваясь ее шириной b:

                                        (2.99)
где: [σсм] – допускаемое напряжение на смятие материала цапфы.
Радиус рабочей поверхности эксцентрика R определяют из условия самоторможения эксцентрика. Для этого необходимо, чтобы угол подъема криволинейного клина α был меньше угла самоторможения αс. Это условие можно записать из схемы на рисунке 2.38, а - Схемы одноплунжерных зажимных механизмов. На схеме действие эксцентрика на заготовку условно заменено действием плоского односкосого клина с углом α в зазоре между заготовкой и цапфой эксцентрика. Точка касания наклонной плоскости и цапфы лежит на радиусе R1, соединяющем ось вращения эксцентрика 0 с точкой М приложения зажимной силы. Тогда


откуда

					 (2.100)
Приняв в формуле (2.100) α = αс, можно рассчитать величину R, обеспечивающую самоторможение эксцентрика.
Ширину рабочей части эксцентрика В (на рисунке 2.39 Эксцентрик   не показана) определяют из уравнения напряжений смятия в месте контакта его с заготовкой или промежуточной деталью

                     (2.101)
где: 0,565 – коэффициент; E1, Е2, μ1 μ2 – модули упругости и коэффициенты Пуассона, соответственно, для материалов эксцентрика и заготовки или промежуточной детали.
Чаще всего между эксцентриком и заготовкой помещают промежуточную деталь (или эксцентрик соединяют с другим простым механизмом, например с рычажным), изготовленную из одинакового с эксцентриком материала. Изготовлять эксцентрики рекомендуется из стали 20Х с цементацией рабочей поверхности на глубину 0,8-1,2 мм и закалкой до твердости HRC 55-60 (ГОСТ 9061-68). Приняв Е1 = Е2 и μ1 =μ2=0,25 (для стали), получим


откуда

					 (2.102)
Уравнение сил в круговом эксцентрике с достаточной для практических расчетов точностью можно записать, заменив действие эксцентрика действием плоского односкосого клина с углом α в зазоре между цапфой и поверхностью заготовки. Схема такой замены и сил, действующих на эксцентрик и фиктивный клин, приведена на рисунке 2.37 – схема механизма с плоским клином и силы, действующие на клин. На схеме Ql – сила, действующая. на плоскость зажима рр, под углом α. Вдоль плоскости действует сила T=Q′1 cos α. Эту силу можно рассматривать как внешнюю, действующую на клин с углом α. Тогда, используя формулу (2.102)

			 (2.103)


Из условия равновесия эксцентрика получим , так как . Подставив значение Q1 в формулу (2.103) и опустив cos α как величину, близкую к единице при малых углах α, получим 

				 (2.104)
Усилие развиваемое эксцентриком: 
                 (2.105)
где: R1, α – переменные величины. Для пользования этой формулой необходимо уметь определять угол α и радиус R1 в зависимости от угла поворота β. Из прямоугольного треугольника MNO (Рисунок 2.39 - Эксцентрик)

                                      (2.106)
При проектировании ручных эксцентриковых зажимов задаются силой W на рукоятке и из уравнения (2.105) определяют длину рукоятки

				 (2.107)
Торцевой кулачок
Торцевой кулачок является разновидностью клинового механизма, у которого плоский односкосный клин укреплен на цилиндре радиуса r. Для создания силы зажима Q кулачок должен вращаться вокруг оси ОО этого цилиндра силой W, приложенной на рукоятке длиной l (Рисунок 2.40 – Схема зажимного механизма с торцовым кулачком). Силу W можно определить по формуле

			 (2.108)

2.3.4.5  Рычажные механизмы
Рычажные зажимы используют в виде двуплечего рычага в сочетании с различными силовыми источниками. При помощи рычага можно изменять величину и направление силы зажима, а также осуществить одновременное закрепление заготовки в двух местах. 
Конструктивных разновидностей рычажных зажимов много, однако все они сводятся к трем силовым схемам, приведенным на рисунке 2.41, а - силовые схемы рычажных механизмов, где приведены также формулы расчета Q идеальных механизмов (без учета сил трения с учетом равенства плеч ℓ1 и ℓ2.
В первом случае ,   во втором  Q=W, в третьем Q=3W.
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Рисунок 2.41 -  Силовые схемы рычажных зажимов

Рассмотрим пример расчета силы зажима рычагом с учетом сил трения. Схема сил, действующих на рычаг, приведена на рисунке 2.42 – Схема сил, действующих в рычажном зажиме. При закреплении рычагом возникают силы трения F1 и F2 на поверхностях контакта рычага со штоком привода и заготовкой. В цапфе рычага возникает реакция S, создающая на плече ρ = rf момент трения (ρ – радиус круга трения).
Угол φср отклонения силы S с достаточной точностью можно принять равным среднему значению между. φ1 и φ2:

                           (2.109)
Силу S можно принять равной сумме сил Т1 и Т2:

           (2.110)
Из условия равновесия рычага имеем



где 
Тогда, учитывая формулы для определения F1 , F2, S,

.
Откуда

				 (2.111)
Потери на трение в рычажном зажиме составляют 1,5-6%.
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Рисунок 2.42  - Схема сил, действующих в рычажном зажиме

Анализ схем  (Рисунок 2.41, а -  Силовые схемы рычажных зажимов) показывает, что наибольший выигрыш в силе (наибольшее передаточное отношение) дает третья схема, однако в конструктивном отношении она громоздка, а в эксплуатации неудобна, так как требует большого рабочего, хода силового источника и усложняет загрузку заготовки под рычаг. Вторая схема применяется в тех случаях, когда требуется изменить направление исходной силы. Первая схема дает наиболее компактную конструкцию, однако передаточное отношение сил в ней всегда меньше единицы.
На рисунке 2.41, б - Силовые схемы рычажных зажимов, приведен пример конструктивного оформления рычажного зажима по первой схеме. Рычаг 1 при зажиме заготовки 7, установленной на опоры 6, поворачивается относительно упора 4. Сила от источника на рычаг передается через тягу 2 и сферическую шайбу 3. Сферическая шайба 3 предохраняет тягу 2 от внецентренного приложения нагрузки. Пружина 5 обеспечивает обратный ход рычага при откреплении заготовки.

2.3.4.6 Шарнирно-рычажные механизмы

В отличие от рычажного в шарнирно-рычажном механизме рычаг имеет два шарнира на концах; через один из них от привода передается сила W, через второй – измененная сила зажима Q на заготовку или другой простой механизм зажима. В приспособлениях используют три разновидности шарнирно-рычажных механизмов: однорычажные, двухрычажные одностороннего действия,  двухрычажные двустороннего действия.

На рисунке 2.43, а  - Схемы шарнирно-рычажных зажимных механизмов, приведена схема зажима с однорычажным шарнирно-рычажным механизмом. Он состоит из ползуна 1, воспринимающего силу W, рычага 2 и двуплечего рычага 3, зажимающего заготовку 4. Рычаг 2 образует с направлением силы зажима Q угол α. В идеальном механизме (без учета сил трения) равнодействующая R сил Q и W передается от ползуна к шарниру С вдоль оси рычага 2 и в точке С  .
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Рис. 2.43  - Схемы шарнирно-рычажных зажимных механизмов

В реальном механизме возникает трение в шарнирах и направляющих ползуна, поэтому равнодействующая отклоняется от направления α и тогда

                         а     		 (2.112)
где: φ – угол трения в направляющих ползуна; 
       β – угол, учитывающий отклонение R за счет трения в шарнирах (см. рис. 2.43, б); величину угла определяют по формуле (2.113)

                       (2.113)
Из уравнения (2.112) видно, что сила W уменьшается с уменьшением α. Это изменение α приводит к уменьшению хода механизма, который определяют по формуле (2.114).

                  (2.114)
Недостатком этих механизмов в сравнении с клином является непостоянство силы Q, вызванное колебаниями угла α при зажиме партии заготовок с размером Н в пределах допуска Т (рисунок 2.43, а  - Схемы шарнирно-рычажных зажимных механизмов).
Двухрычажные механизмы одностороннего действия (рисунок 2.43, в, г - Схемы шарнирно-рычажных зажимных механизмов) отличаются от однорычажных тем, что исходная сила W поровну делится между двумя рычагами. Поэтому такие механизмы дают вдвое меньшую силу зажима по сравнению с однорычажными. Но двухрычажные механизмы обладают вдвое большим запасом хода.
Для механизмов,  представленных на  рисунке 2.43, в, д:

    (2.115)
Для механизмов, представленных на рисунке 2.43, г, е:

				 (2.116)
Для двухрычажных механизмов ход рычага

					 (2.117)

2.3.4.7   Пружинные зажимные механизмы
В пружинных зажимных механизмах элементом, преобразующим исходную силу привода W в силу зажима Q, является пружина (как правило, цилиндрическая сжатия). Сила Q обеспечивается сжатием пружины на необходимую величину fн. Применяют две схемы построения пружинных зажимов, представленные на рисунке 2.44 -  Схемы пружинных зажимов. В схеме на рисунке 2.44, а -  Схемы пружинных зажимов ,необходимое сжатие пружины 3 достигается перемещением штока привода 5. При этом плунжер 2 передает на заготовку 1 силу Q. Сила зажима Q ограничена неподвижным упором 4, воспринимающим на себя избыточную силу привода Q'.
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Рисунок 2.44 -  Схемы пружинных зажимов

В схеме, представленной на рисунке 2.44, б -  Схемы пружинных зажимов, необходимое сжатие пружины 3 регулируется гайкой 4 при настройке приспособления. Сила Q передается на заготовку 1 через тягу 2. Для открепления заготовки шток 5 привода силой W подает вправо тягу 2, дополнительно сжимая пружину 3. Пружины для таких зажимов выбирают из числа нормализованных по требуемым Q и fн.
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Рисунок 2.45  - Схема автоматизированного пружинного зажима заготовки в сверлильном приспособлении 

Достоинствами пружинных зажимов являются простота конструкции и возможность относительно просто автоматизировать процессы закрепления и открепления заготовок. Распространенный пример такой автоматизации при обработке на сверлильных станках приведен на рисунке 2.45 - Схема автоматизированного пружинного зажима заготовки в сверлильном приспособлении. Роль силового привода выполняет шпиндель станка движением подачи. Подвешенная к гильзе шпинделя 1 на скалках 2 подвесная кондукторная плита 3 опускается вместе с ним вниз до упора в заготовку 4. При дальнейшем ходе шпинделя пружины сжимаются, развивая через плиту на заготовку силу зажима. Для нормальной работы механизма необходимо, чтобы, во-первых, к моменту начала сверления пружины получили достаточную для создания требуемой силы Q осадку и, во-вторых, возрастание Q при дальнейшем опускании шпинделя на длину рабочего хода не было чрезмерным. Для этого применяют пружины с большим числом витков.


2.3.4.8  Многозвенные (многократные) зажимные механизмы
Многократные зажимы приводятся в действие от одного силового источника и зажимают одновременно несколько или одну деталь в нескольких точках одновременно. Применение многократных зажимов позволяет сократить вспомогательное время на операции. Основным требованием, предъявляемым к многократным зажимам, является равенство зажимных сил. Для того, чтобы обеспечить равенство сил зажима, ведомые звенья механизма должны составлять сблокированную «плавающую» систему, развивающую силу зажима независимо от колебаний размеров заготовок.
Известно много конструкций многократных зажимов приспособлений, которые можно распределить на группы, приняв за классификационный признак направление сил зажима. Можно выделить следующие группы: последовательного действия, передающие силу зажима в одном направлении от заготовки к заготовке (закрепление пакета заготовок); параллельного действия, зажимающие детали в нескольких параллельных направлениях; со встречными силами зажима; с пересекающимся направлением сил; комбинированные механизмы, представляющие собой соединение механизмов первых групп.
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Рисунок 2.46 -  Схемы многократных зажимов

На рисунке 2.46, а – в - Схемы многократных зажимов, показаны механизмы параллельного действия. Механизм на рисунке 2.46, а - Схемы многократных зажимов,  прост и надежен в работе, но при большом количестве заготовок оказывается громоздким и неудобным. Механизм на рисунке 2.46, б - Схемы многократных зажимов, компактен. Под действием силы W система подвижных клиньев 1, 2, 3 и плунжеров 4 перемещается до тех пор, пока все плунжеры не зажмут заготовки. Недостатки этого механизма: низкий КПД; при одинаковых углах клиньев силы зажима Q неодинаковы из-за потерь на трение; для выравнивания Q углы клиньев нужно делать разными, что усложняет изготовление.
Этих недостатков лишены зажимы с гидропластом (рисунок 2.46, в - Схемы многократных зажимов). Так как гидропласт 5 обладает способностью передавать давление по всем направлениям без изменения; силовой источник через тягу 1, рычаг 2, плунжеры 3 передает одинаковую силу зажима Q на все заготовки 4.
[bookmark: _GoBack]На рисунок 2.46, г, д - Схемы многократных зажимов, показаны механизмы со встречными и пересекающимися линиями действия сил зажима.
При расчете сил в таких механизмах исходная сила привода равна сумме сил зажима отдельных заготовок с учетом передаточных отношений механизмов и их КПД.

[bookmark: Глава5]2.4. Установочно-зажимные механизмы приспособлений

2.4.1. Принцип действия установочно-зажимных механизмов 
Установочно-зажимные механизмы применяют для повышения точности положения координатной системы технологической базы относительно координатной системы приспособления при установке. Такие механизмы выполняют одновременно функции установочных и зажимных элементов. Поэтому установочные элементы в механизме должны быть подвижными в направлении зажима, а для сохранения установочных свойств закон их относительного движения должен быть задан и реализован в конструкции приспособления с достаточной точностью. Установочно-зажимные механизмы могут быть ориентирующие – определяющие одну плоскость симметрии детали и самоцентрирующие - определяющие две взаимно перпендикулярные плоскости.
Принцип действия ориентирующего механизма поясняет схема на рис. 2.47, а. Два элемента 1 и 2 перемещаются в направлении Х. На их движение накладывают три условия: разнонаправленность, одновpeмeнность, равная скорость. При проектировании и изготовлении приспособления положение этой плоскости точно выдерживается относительно какой-либо поверхности корпуса, а при установке заготовки в приспособлении добиваются совмещения с нею координатной плоскости технологической базы заготовки.
Принцип действия самоцентрирующего механизма поясняют схемы на рис.2.48. Для определения положения двух координатных плоскостей технологической базы в механизме необходимо иметь не менее трех элементов перемещающихся к центру О или от него одновременно и с одинаковой скоростью; при двух перемещающихся элементах они должны быть выполнены в виде призм.
Самоцентрирующие механизмы применяют в тех случаях, когда требуется обеспечить высокую точность размеров, заданных на детали от оси. Например, на рис. 2.48 показаны два варианта обтачивания на детали цилиндрической шейки. В первом варианте два кулачка в патроне неподвижны, третий – зажимает заготовку. При этом за счет погрешности базового диаметра образуется несоосность е обрабатываемой и базовой поверхностей. Во втором варианте использован самоцентрирующий механизм. Ось базовой поверхности совмещается здесь с осью самоцентрирующего механизма. Кроме более высокой соосности применение самоцентрирующего механизма обеспечивает равномерную глубину резания t, в результате чего сокращается необходимый минимальный припуск на обработку.
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	Рис. 2.47. Принципиальные схемы ориентирующих механизмов
	Рис. 2.48. Схемы самоцентрирующего механизма



Применение установочно-зажимных механизмов позволяет также выдержать при обработке размеры, заданные не только от оси технологической базы, но и от геометрической оси детали. Такая необходимость возникает в двух случаях.
1. Между двумя или несколькими размерами необходимо распределить допуск на расстояние между базами, от которых они заданы (рис. 2.47, а). На операции одновременно выдерживают размеры А и В. Если за установочную базу принять поверхность 1, то погрешность базирования размера А εδА = 0, а для размера В εδВ = 2δС. При использовании ориентирующего механизма погрешность базирования для размеров А и В будет равна εδА = εδВ = δС, что повышает точность обработки.

2. Положение обрабатываемых поверхностей задано относительно оси детали (рис. 2.47, б). На операции необходимо обработать два отверстия, симметрично расположенных относительно центра детали О. Использование в качестве технологической базы в координатном направлении любых поверхностей заготовки неизбежно приводит к появлению погрешности базирования размера , и лишь применение самоцентрирующего механизма сводит к нулю эту погрешность.
Погрешность установки заготовки в самоцентрирующем приспособлении называют погрешностью центрирования, так как она проявляется в виде несовпадения осей обработанной и базовой поверхностей. Возникает она в результате неточности изготовления и износа деталей механизма самоцентрирования.

2.4.2. Классификация самоцентрирующих механизмов
Самоцентрирующие механизмы различаются между собой формой рабочей поверхности подвижных элементов и конструкцией механизма, обеспечивающего взаимосвязанное их движение. По первому признаку различают призматические и кулачковые механизмы, а по второму признаку – винтовые, реечно-зубчатые, спирально-реечные, клиновые (клиноплунжерные и клиношариковые), с упругодеформируемыми элементами (цанговые, мембранные, гидропластовые). Границы применимости различных по конструкции механизмов определяются двумя их характеристиками – величиной присущей им погрешности центрирования и величиной создаваемой силы зажима.
Принципиальная схема винтового самоцентрирующего механизма приведена на рис. 2.48. Такие механизмы имеют большую погрешность центрирования (0,3-0,5 мм). В то же время с помощью этого механизма можно создать большую силу зажима, легко скомпоновать с механизированным приводом, поэтому их широко применяют на черновых и получистовых операциях.
Реечно-зубчатые механизмы используют в тисках вместо винтовых для обеспечения встречного перемещения призм. Пример таких тисков приведен на рис. 2.49. Рейка 4 прикреплена к ползуну 5, а рейка 1 связана со штоком 10 привода. При перемещении штока влево он буртиком 11 толкает ползун 9 в том же направлении, а рейка 1 поворачивает зубчатое колесо 2, вращающееся на неподвижной оси 3. Это колесо перемещает рейку 4 и ползун 5 вправо. Призмы 6 и 8, укрепленные на ползунах, получая встречное движение, центрируют и закрепляют заготовку 7. Такой механизм, в силовой цепи обладает передаточным отношением i =1, т. е. сила штока привода без изменений (кроме потерь на трение) передается на заготовку. Поэтому эти тиски используют на операциях, не требующих сил зажима, превосходящих силу на штоке привода. Погрешность центрирования этих механизмов сопоставима с погрешностью винтовых механизмов.
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Рис. 2.49. Реечно-зубчатый механизм (тиски)
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Рис. 2.50.  Спирально-реечные механизм (трехкулачковый патрон)

Спирально-реечные механизмы используют для перемещения кулачков в токарных патронах. Принципиальная схема такого патрона приведена на рис. 2.50. В корпусе 1 патрона установлен диск 2, имеющий с одной стороны спиральную нарезку, с помощью которой происходит зацепление между диском и рейкой кулачков 3, с другой стороны – коническую шестерню, с которой входят в зацепление три конических колеса 4, вмонтированных в радиальные отверстия корпуса. Крышка 5·лишает диск 2 осевых перемещений и предохраняет механизм патрона от попадания стружки и грязи. При вращении одного из колес 4 кулачки через спираль диска получают одновременное движение к центру или от него. Конструкции таких патронов стандартизованы ГОСТ 2675-71.
Клиноплунжерные механизмы часто используют в патронах для токарной обработки для центрирования как по внутренней, так и наружной цилиндрической поверхностям. Схема механизма приведена на рис. 2.51. Три плунжера 2, расположенные под углом 120º друг к другу, перемещаются в трех радиальных пазах корпуса 1. Перемещение плунжеров осуществляется клином 3, имеющим соответственно три клиновых скоса. Клин 3 соединен со штоком силового привода. При движении клина 3 влево плунжеры расходятся, центрируя и закрепляя заготовку. При движении клина 3 влево плунжеры расходятся, центрируя и закрепляя заготовку. При движении клина 3 вправо плунжеры сходятся к центру под действием усилия сжатия пружины 4.
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Рис. 2.51. Клиноплунжерный механизм

Силу тяги привода W, необходимую для обеспечения силы зажима можно определить по формуле (2.95), приняв, что tgφ2 = 0, так как клин 3 под действием трех одинаковых сходящихся в его центре сил как бы плавает, не прижимаясь к направляющим:

			(2.118)
Погрешность центрирования в клиноплунжерных механизмах составляет 0.2-0,5 мм. Поэтому патроны с такими механизмами обычно применяют для установки по черным базам на черновых операциях. Токарные патроны с клиноплунжерными кулачками выполняют по ГОСТ 16886-71.
Клиношариковые механизмы применяют в приспособлениях токарных и шлифовальных станков при базировании по внутренней и наружной: цилиндрической поверхности. Принципиальная схема патрона для центрирования по наружному цилиндру приведена на рис. 5.52, а. В корпус патрона 1 запрессована конусная втулка 2, по конусу которой перекатываются шарики 3, расположенные в сепараторе 4. От выпадания шарики предохраняет шайба 5. При движении обоймы под действием силы привода влево шарики подобно плунжерам смещаются к центру, центрируют и зажимают заготовку 6. Достоинствами такого механизма по сравнению с клиноплунжерным является уменьшение потерь на трение в направляющих плунжера-шарика и повышение точности центрирования за счет уменьшения числа кинематических звеньев (шарики вместо центрального клина и плунжеров) и повышения их точности при изготовлении. Силу зажима таким механизмом можно определить из схемы на рис. 2.52, б.
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Рис. 2.52. Схема клиношарикового самоцентрирующего патрона

В момент зажима наибольшая сила трения возникает в точке контакта шарика с конусной втулкой, так как N > Q> W. Под действием этой силы шарик катится по конусу, проскальзывая в сепараторе и на заготовке.
Из условия равновесия шарика

,			(2.119)

где φК – угол трения качения шарика по конусу втулки; φ2 и φ3 – углы трения скольжения шарика по заготовке и сепаратору (на рис. не показаны).
Тогда 

			(2.120)
Из формулы видно, что клиношариковый механизм дает большое передаточное отношение сил и может развивать значительную силу зажима Q. Однако величина используемой при нормальной работе силы Q зависит от площади контакта между шариками и заготовкой (точка) и возможностью в связи с этим пластической деформации ее поверхности. Такие механизмы применяют на операциях с небольшими силами резания.
Угол конуса α выбирают в пределах 5-10º. Наименьший диаметр и длину конуса рассчитывают, зная диаметр базы заготовки и допуска на него (см. схему на рис. 2.52, б):

					(2.121)


где l1 – гарантированный запас хода;  - длина конуса, обеспечивающая зажим любой детали в пределах допуска на ее диаметр;  - длина конуса, обеспечивающая гарантированный минимальный зазор между заготовкой и шариками в момент загрузки.
При установке длинных деталей применяют двухрядное расположение роликов в одном или разных сепараторах.
Широкое распространение шариковые патроны получили на операциях окончательного шлифования базовых отверстий зубчатых колес. На этих операциях обеспечивается высокая соосность зубчатого венца и отверстия за счет установки зубчатого колеса по эвольвентным поверхностям зубьев. Принципиальная схема такого центрирования приведена на рис. 2.53, а. Точку касания роликов с поверхностью зубьев располагают на расстоянии w = 1÷2 мм от окружности выступов, чтобы ошибки по шагу меньше влияли на точность установки.
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	Рис. 2.53. Схема центрирования зубчатого колеса по рабочим поверхностям зубьев
	Рис. 2.54. Схема рычажного самоцентрирующего патрона



При использовании шариков и роликов применяют специальные самоцентрирующие патроны – клиновые и мембранные.
При конструировании таких патронов необходимо по параметрам зубчатого колеса определить диаметр ролика (шарика) d и расстояние между осями ролика и патрона Х.
В рычажных центрирующих механизмах установочно-зажимными элементами являются сами рычаги или кулачки, которые получают перемещение от рычагов. 
На рис. 2.54 приведена схема рычажного самоцентрирующего патрона, у которого кулачки 1 получают перемещение от рычагов 5, поворачивающихся вокруг осей 4, которые установлены неподвижно в корпусе 3. Рычаги 5 получают перемещение от муфты 6, соединенной со штоком пневмоцилиндра. В крышке 2 корпуса приспособления имеется три радиальных паза, расположенных под углом 120º друг к другу по которым перемещаются кулачки 1. При движении муфты 6 влево поворачиваются рычаги 5, которые перемещают кулачки 1 к центру (вниз). Происходит зажим заготовки. При движении муфты вправо заготовка открепляется.
Силу тяги привода W рассчитывают по следующей формуле:

			(2.122)
где выражение в скобках учитывает потери на трение в направляющих кулачков. Рычажный механизм способен развивать достаточно большую силу зажима. Погрешность центрирования такого механизма составляет 0,1 – 0,3 мм. Поэтому рычажные патроны используют на черновых и получистовых операциях.

2.4.3. Механизмы с упругодеформируемыми элементами
Самоцентрирующие механизмы имеют значительную погрешность центрирования, вызванную большим числом сопряжений деталей, обеспечивающих встречное перемещение установочных элементов. Наибольшую точность центрирования дают механизмы, установочные элементы которых объединены в одну деталь и перемещаются в пределах ее упругой деформации. Такой механизм можно изготовить с высокой точностью и обеспечить точность упругого перемещения отдельных частей. Поэтому эту группу механизмов называют прецизионными. К ним относятся цанговые, мембранные и гидропластовые механизмы. 
Цанговые механизмы. Цангами называются разрезные пружинящие втулки, которые могут центрировать заготовки по внешней и внутренней поверхностям. Цанговые механизмы используют для центрирования и зажима пруткового материала разного профиля и отдельных заготовок.
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Рис. 2.55 Схема цанговых механизмов

На рис. 2.55 а,б приведены конструкции цанговых механизмов для центрирования по наружному диаметру: с тянущей цангой, которые применяют для закрепления штучных заготовок (для ориентирования заготовки в осевом направлении внутри цанги установлен упор); с толкающей цангой, чаще всего применяемой для закрепления пруткового материала (для фиксирования прутка в осевом направлении упор установлен впереди цанги).
Продольные прорези превращают каждый лепесток цанги в консольно закрепленную балку, которая получает радиальные упругие перемещения при продольном движении цанги за счет взаимодействия конусов цанги и корпуса. Так как радиальные перемещения всех лепестков цанги происходят одновременно и с одинаковой скоростью, то механизм приобретает свойство самоцентрирования.
Число лепестков цанги зависит от ее рабочего диаметра d и профиля зажимаемых заготовок (рис. 2.55, в). При d ≤ 30 мм цанга имеет три лепестка, при 30 < d < 80 мм – четыре, при d ≥ 80 мм – шесть (на рисунке не показаны).
Для сохранения работоспособности цанги деформация ее лепестков не должна выходить за пределы упругой зоны. Это определяет повышенные требования к точности базового диаметра заготовки, который должен быть выполнен не грубее 9 квалитета.
Цанги изготовляют из стали У8А или 65Г, крупные цанги – из стали 15ХА или 12ХН3А. Рабочую часть закаливают до твердости HRC 55-62. Хвостовую часть повергают отпуску до твердости HRC 30-40. 
Погрешность центрирования обусловлена неточностью изготовления цанговых патронов и не превышает 0,05-0,1 мм. 
Каждый лепесток цанги представляет собой плоский односкосый клин (cм. рис. 2.55, а, б). 
Мембранные механизмы
Мембранные механизмы применяют для центрирования по наружной и внутренней цилиндрической поверхности деталей типа дисков, колец, втулок и т. п. Основной деталью такого механизма является мембрана.
Применяют мембраны трех основных видов: рожковые, чашечные, кольцевые. Наиболее точными являются рожковые и чашечные. В схеме на рис. 2.56 обрабатываемая деталь 1 зажимается внутренними силами упругости мембраны 2 посредством ее кулачков 3. Сила тяги W разводит кулачки при откреплении детали 1. 
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Рис. 2.56. Схема самоцентрирующего патрона с мембраной

Силовой расчет такого механизма можно провести, рассматривая мембрану как круглую, заделанную по контуру пластинку, нагруженную равномерно распределенным по окружности расположения кулачков изгибающим моментом. Конструкции и основные параметры мембранных патронов приведены в ГОСТах 21277 – 75, 21278 – 75, 21279 – 75. 
Чашечные и кольцевые мембраны (тарельчатые пружины) нормализованы. Чашечные и рожковые мембраны изготовляют из сталей 65Г, У10А, ЗОХГС и подвергают термообработке до твердости HRC 40-45. Патроны с рожковыми и чашечными мембранами могут обеспечить точность центрирования 0,003-0,005 мм.  Кольцевые мембраны применяются в случаях, когда при значительных нагрузках они должны иметь малые габаритные размеры. Эти мембраны обычно применяют в виде пакетов. 
На рис. 2.57, а показана кольцевая мембрана и на рис. 2.57, б схема механизма с двумя пакетами мембран. На корпус 1 надеты два пакета мембран 4, между которыми расположена втулка 3. Если стержень 5 будет перемещаться влево, то пакеты сплющиваются, увеличиваются в диаметре и деталь 2 центрируется и зажимается.
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	Рис. 2.57. Схема патрона с кольцевыми мембранами
	Рис. 2.58. Самоцентрирующий патрон с гидропластмассой



Диаметры колец могут увеличиваться на 0,15-0,4 мм в зависимости от размера. Базирующие поверхности могут быть 7-11 квалитета. Точность центрирования может быть в пределах 0,01-0,03 мм. 
Широкое распространение получили упругие патроны с использованием гидропластмассы. На рис. 2.58 показана схема такого механизма. В корпусе 1 запрессована тонкостенная втулка 5. Между корпусом и тонкостенной частью втулки расточена кольцевая замкнутая полость, заполненная гидропластмассой 6. Винтом 2 через плунжер 3 на гидропластмассу действует давление р. Это давление деформирует тонкостенную часть втулки, которая центрирует и зажимает заготовку. 
Такие патроны применяют для центрирования заготовок как по наружному, так и по внутреннему диаметру. Точность базовых поверхностей закрепляемых деталей должна быть не ниже 7-9 квалитета. Погрешность центрирования - 0,01 мм.
При проектировании механизмов с гидропластом рассчитывают: параметры упругих тонкостенных втулок; размеры нажимных винтов и плунжеров у приспособлений с ручным приводом; размеры плунжеров, диаметр цилиндра и ход поршня (у приспособлений с механизированным приводом). 
Точный расчет оправки с гидропластмассой как упругой оболочки, нагруженной давлением р, очень сложен. 
Для изготовления тонкостенных втулок применяют стали марок У7А, 30ХГС, которые подвергают термообработке до твердости Н RC 35-40. 

[bookmark: Глава6]2.5. Силовые приводы

2.5.1. Назначение силовых приводов
Основным назначением силового привода в приспособлении является создание исходной силы тяги W, необходимой для зажима заготовки силой Q. Кроме этого, силовые приводы используют для механизации и автоматизации приемов загрузки и выгрузки заготовок, поворота приспособления, включения и выключения станка, удаления стружки, транспортирования деталей и др. 
Силовой агрегат привода представляет собой преобразователь какого-либо вида энергии в механическую, необходимую для работы зажимных механизмов. В связи с этим по виду преобразуемой энергии приводы классифицируют: пневматические, гидравлические, пневмогидравлические, электрические, электромагнитные, магнитные, вакуумные, центробежно-инерционные, от сил резания (энергия привода главного движения станка), от движущихся частей станка. 
По степени автоматизации различают механизированные и автоматизированные приводы. Отличительной особенностью автоматизированного привода является освобождение рабочего от приемов по управлению им. 

2.5.2. Пневматические приводы
Исходной энергией в пневматических приводах является энергия сжатого воздуха. Пневмопривод широко используют в приспособлениях благодаря его быстродействию (скорость срабатывания – доли секунды), простоте конструкции, легкости и простоте управления, надежности и стабильности в работе. Вместе с тем пневмопривод имеет недостатки – неплавное перемещение штока, низкое давление воздуха и шум при выпуске отработанного воздуха. 
Пневмопривод включает в себя следующие части: источник сжатого воздуха – обычно цеховая или заводская компрессорная установка; силовой агрегат – пневмодвигатель, преобразующий энергию сжатого воздуха в силу W на штоке; пневмоаппаратура – контролирующие приборы, распределительные, предохранительные устройства и т. д.; воздухопроводы. 
В одну конструкцию с приспособлением скомпонован пневмодвигатель. Остальные устройства размещают вне приспособления, с помощью воздухопроводов их соединяют с приспособлением. 
Пневмодвигатели бывают трех типов – поршневые (пневмоцилиндры, рис. 2.59, а), диафрагменные (пневмокамеры, рис. 2.59, б) и сильфонные (рис. 2.59, в). 
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Рис. 2.59. Типы пневмодвигателей

Пневмокамеры представляют собой конструкцию из двух литых или штампованных чашек, между которыми зажата упругая диафрагма из стали или прорезиненной ткани. Рабочая полость сильфонного двигателя представляет собой гофрированную замкнутую камеру 1 из тонколистовой коррозионно-стойкой стали, латуни или фосфористой бронзы, упругорасширяющуюся в направлении рабочего хода штока 2 под действием сжатого воздуха. Обратный ход осуществляется при подаче воздуха внутрь камеры 3. Рабочий ход штока пневмокамеры и сильфона в связи с этим ограничен величиной возможной упругой деформации, в то время как у пневмоцилиндра он может быть любым. Пневмоцилиндр для герметизации рабочих полостей требует уплотнений на поршне и штоке, которые довольно быстро изнашиваются (обычно срок их службы не превышает 10 тыс. циклов), диафрагмы более долговечны – до 600 тыс. циклов. Сильфон уплотнений не требует. 
Уплотнения являются ответственными конструктивными элементами пневмодвигателей. Они необходимы в кольцевых зазорах между поршнем и цилиндром, штоком и крышкой и в неподвижных соединениях, где возможна утечка воздуха. В современных пневмодвигателях применяют две разновидности уплотнений (рис. 2.59, а): 1 - манжеты V -образного сечения из маслостойкой резины по ГОСТ 6969-54 для уплотнения поршней и штоков, 2 – кольца круглого сечения из маслостойной резины по ГОСТ 9833-73 для уплотнения поршней, штоков и неподвижных соединений.
Кроме того, применяют оригинальные многоместные приспособления с трубчатыми диафрагмами. Концы трубок закрыты пробками и в одну из пробок ввинчен штуцер для подачи сжатого воздуха. При впускании сжатого воздуха диафрагма 3 (рис. 2.60, а) расширяется, сжимает пружины 2 и перемещает плунжеры 1, зажимая детали. При выпускании воздуха плунжеры возвращаются в исходное положение под действием пружин. 
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	Рис. 2.60. Схемы пневмодвигателей одностороннего действия и способы крепления на корпусе.
	Рис. 2.61. Схема для расчета силы на штоке пневмокамеры (а) и график зависимости силы тяги от хода штока (R=0,5D) (б)



По источнику энергии обратного хода различают приводы: одностороннего действия, в которых рабочий ход производится сжатым воздухом, а холостой – усилием пружины, и двустороннего действия.
Приводы одностороннего действия применяют в следующих случаях: когда не требуется большой ход штока; когда на обратном ходе не требуется большой силы для отвода зажимных элементов в исходное положение. 
На рис. 2.60, б, в даны схемы пневматических цилиндра и камеры. В них сжатый воздух действует на поршень или на диафрагму, которые передают давление штоку, а через шток зажимному механизму. В исходное положение поршень и диафрагма возвращается под действием пружины. Силу на штоке одностороннего цилиндра рассчитывают по формуле 

			(2.123)
где р – давление воздуха в сети, бар; D – диаметр поршня, см; η= 0,97÷98 – КПД цилиндра; q – сила сопротивления предельно сжатой пружины обратного хода, кгс.
На рис. 54, а представлена расчетная схема пневмокамеры. 
При расчете силы на штоке пневмокамеры необходимо учитывать, что в связи с жестким креплением диафрагмы в корпусе не вся сила сжатого воздуха передается на штоке. Часть этой силы, приходящейся на кольцевую площадку 0,5(D–D1), передается корпусу. Поэтому полезную силу тяги W на штоке односторонней пневмокамеры можно представить состоящей из силы W1, приходящейся на шайбу радиусом R1 = 0,5D1, и силы W2, приходящейся на кольцевую площадку, за вычетом силы q, необходимой для сжатия пружины:
W = W1 + W2 – q.

Сила W1 = 0,25pπD12 = pπR12. Силу W можно определить, пренебрегая упругостью материала диафрагмы. Для этого выделим элементарную кольцевую площадку на текущем радиусе ρ шириной dρ (рис. 2.61, а). На эту площадку воздух действует с силой, равной 2πpρdρ [величиной (dρ)2 можно пренебречь]. Допустим, что на шток камеры будет передаваться только часть этой силы, пропорциональная отношению , характеризующему положение элементарной кольцевой площадки:

				(2.124)
Подставив выражения для W1 и W2 в формулу для определения силы тяги, получим

			(2.125)
Величина силы W зависит от положения диафрагмы в камере, которое непрерывно изменяется за время рабочего хода штока. Изменение силы W объясняется зависимостью величины q и упругого сопротивления материала мембраны от хода штока. На рис. 2.61, б дан график изменения силы тяги W в зависимости от длины рабочего хода L штока для нормализованной камеры диаметром 230 мм при давлении в сети р = 4·10-3 Н/м2 (4 бар). Как видно из графика, кривая изменения силы имеет три характерных участка – в начале и конце рабочего хода сила резко уменьшается, в середине – стабилизируется. Поэтому при конструировании приспособлений с пневмокамерами рабочий ход следует выбирать таким, чтобы при закреплении заготовки диафрагма занимала примерно среднее положение.
Для пневмокамеры с чашечной диафрагмой силу на штоке рассчитывают по формуле

				(2.126)
где D – диаметр диафрагмы по линии заделки;

				(2.127)
здесь L – длина рабочего хода, d – диаметр опорной шайбы штока. 
Приводы двустороннего действия применяются в тех случаях, когда: требуется большой ход штока; необходимо приложить значительную силу для возврата в исходное положение зажимных элементов; оба хода должны быть рабочими.
В таких цилиндрах (или камерах) воздух поочередно поступает в правую или левую полость. Силу на штоке при прямом и обратном ходе рассчитывают по следующим формулам:
а) для цилиндра 

			(2.128)
б) для пневмокамеры 

				(2.129)
где d – диаметр штока. 
Для увеличения силы зажима без увеличения диаметра цилиндра применяют сдвоенные и строенные пневмокамеры и цилиндры. Силу на штоке определяют по формулам, аналогичным указанным выше. 
По методам компоновки с приспособлением приводы могут быть прикрепляемыми, встроенными, агрегатируемыми. 
Прикрепляемые приводы – нормализованные агрегаты, которые прикрепляют к корпусу приспособления. При износе привода он может быть легко заменен новым. Если приспособление снимают с производства, то привод можно использовать для другого приспособления. Такие приводы применяют в серийном и в массовом производствах. Прикрепляемые приводы бывают трех типов, отличающихся способом закрепления на корпусе – неподвижные, качающиеся и вращающиеся. 
Неподвижные приводы крепят к приспособлению с помощью ножек или фланцев (рис. 2.60, г, д). 
Качающиеся приводы применяют для предотвращения изгиба штока при соединении его с качающимся рычагом. Крепление производят с помощью специально отлитого ушка на крышке цилиндра (рис. 2.60, е).
Вращающиеся цилиндры применяются для закрепления деталей на токарных и круглошлифовальных станках, а также в поворотных приспособлениях. Их укрепляют на шпинделе станка с помощью переходной планшайбы. Пневмоцилиндр вращается вместе со шпинделем станка, а муфта, обеспечивающая подачу воздуха во вращающуюся систему, не вращается. На рис. 2.62  дана конструкция такой муфты. Втулку 2 устанавливают на валик 1, закрепленный во вращающемся цилиндре. В валике 1 имеются два канала, которые направляют сжатый воздух от штуцеров 4 в одну или другую полость цилиндра. Манжеты 3 изолируют каналы друг от друга.
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Рис. 2.62. Муфта для подачи сжатого воздуха

Конструкции прикрепляемых пневмодвигателей нормализованы и стандартизованы в пределах рабочих диаметров 25-400 мм (стационарные пневмоцилиндры – ГОСТ 15608-70, вращающиеся – ГОСТ 16683-71). При разработке оригинальных по креплению к приспособлению пневмоцилиндров рекомендуется использовать стандартные гильзы, поршни, штоки и т. д.
Встроенные пневмодвигатели отличаются тем, что полость под поршень или диафрагму растачивают непосредственно в корпусе приспособления. Используют стандартные поршни, штоки, уплотнения. Встроенные двигатели являются специальными и повторного использования не допускают; их применяют в крупносерийном и массовом производствах достоинством приспособлений со встроенными приводами является их большая компактность.
Агрегатируемый пневмодвигатель представляет собой самостоятельный механизм, закрепляемый на станке отдельно от приспособления. Часто в его конструкцию вводят рычажный усилитель. Таким пневмодвигателем можно приводить в действие несколько последовательно устанавливаемых на станок приспособлений для крепления различных заготовок. Такие приводы используют в серийном производстве. На рис. 2.63 показан универсальный пневматический цилиндр. При опускании поршня 2 вниз под действием сжатого воздуха, впускаемого через штуцер 1, рычаги, 3, 4 поворачиваются вокруг оси и поднимают шток 5 вверх.
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Рис. 2.63. Агрегатируемый пневмоцилиндр с рычажным усилителем

2.5.3 Гидравлические приводы 
В гидроприводах исходной энергией является потенциальная энергия (энергия давления) рабочих жидкостей (обычно масла). На рис.2.64 приведена структурная схема гидропривода станочного приспособления для зажима заготовки 6 рычагом 5.
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	Рис. 2.64. Схема гидропривода
	Рис. 2.65. Схема многоместного зажима с плавающим гидроцилиндром



Гидропривод состоит из масляной ванны 1, гидронасоса 2, управляющей аппаратуры 3 (гидрораспределитель), силовой агрегат поршневого типа 4 (гидроцилиндр), контрольно-регулирующей аппаратуры 7 (сюда относятся предохранительный и обратный клапаны, дроссели, манометры и т.п.) и трубопроводов 8. Конструкции гидроцилиндров и способы их компоновки с приспособлением такие же, как и в пневмоцилиндре, и оговорены теми же стандартами.
По сравнению с пневмоприводом гидропривод имеет следующие преимущества.
1. Резко уменьшает габаритные размеры силовых агрегатов, а следовательно, и всего приспособления в связи с тем, что давление масла в 10 – 30 раз выше, чем воздуха. При этом сокращается расход металла, увеличивается жесткость приспособления, что позволяет вести обработку на максимальных режимах резания.
2. Большие силы со штока гидроцилиндров можно передавать непосредственно на заготовку без применения зажимных механизмов – усилителей. При этом КПД зажима, упрощается конструкция приспособления.
3. Осуществление многократного зажима без механических усилителей путем компоновки нужного числа цилиндров, управляемых одним золотником. Как правило, в этом случае конструкция приспособления получается более компактной и дешевой.
4. Компактность гидроцилиндров позволяет создавать удобные агрегатируемые приводы для приспособлений серийного производства.
5. Работают более плавно и бесшумно.
6. Рабочая жидкость одновременно выполняет и функции смазки, предохраняя движущиеся части от износа и коррозии.
7. Компактность гидроцилиндров позволяет размещать их на подвижных частях (плавающие цилиндры).
На рис. 2.65, дана схема многоместного приспособления с плавающим цилиндром. Корпус гидроцилиндра 4 прикреплен к рычагу 1. При подаче масла под давлением в левую полость цилиндра поршень 5 перемещается вправо и через рычаг 2 зажимает среднюю заготовку 8. Одновременно рычаг 1 вместе с цилиндром 4 перемещается влево и верхним концом зажимает правую заготовку 9, а через толкатель 6 и рычаг 3 закрепляет левую заготовку 7. При подаче масла в правую полость цилиндра происходит открепление заготовки.
Вместе с тем существенными недостатками гидропривода являются его высокая первоначальная стоимость (за счет сложности нагнетательных аппаратов, управляющей и контрольно-регулирующей аппаратуры), а также повышенные требования к эксплуатации в целях предупреждения утечки масла. В связи с этим наиболее эффективно применение гидропривода в приспособлениях, предназначенных для гидрофицированных станков, при подключении его к гидросистеме станка.
Если станок не гидрофицирован, то создание специального гидропривода для приспособления, ввиду его высокой стоимости, эффективно только в условиях массового и крупносерийного производства. Стремление использовать достоинства гидропривода в приспособлениях для серийного производства привело к агрегатированию гидроприводов, которые обслуживают несколько приспособлений, что значительно сокращает эксплуатационные расходы, приходящиеся на каждое приспособление.
В пневмогидравлическом приводе исходной энергией является потенциальная энергия сжатого воздуха, которая преобразуется сначала в энергию сжатой жидкости, а затем уже в силу на штоке. Создание пневмогидпропривода представляет собой попытку использовать одновременно достоинства пневмо – и гидропривода. Принципиальная схема пневмогидравлического привода показана на рис. 2.66. Сжатый воздух подается в цилиндр 1, шток которого является поршнём гидроцилиндра 2. Масло из цилиндра 2 поступает по трубопроводу 3 в гидроцилиндр 4, шток которого создает силу Q. Обратный ход поршней цилиндров 1 и 4 осуществляется за счет усилий пружин 5 и 6. Если рабочий ход поршней велик, то обратный ход может осуществляться сжатым воздухом. Резервуар 7 служит для пополнения утечек масла в системе. Конструктивно вся схема может быть выполнена либо в виде единого блока, либо с отдельно вынесенным гидроцилиндром 4. Во втором случае компактный цилиндр 4 устанавливают вместе с приспособлением, а блок цилиндров 1·и 2 устанавливается вне рабочей зоны станка.
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Рис. 2.66. Принципиальная схема пневмогидравлического привода


Силу Q на штоке гидроцилиндра 4 рассчитывают следующим образом. Если пневмоцилиндр 1 развивает на штоке силу , то в цилиндре 2 создается давление жидкости

			(2.130)
а на штоке цилиндра 4 развивается сила

			(2.131)
где р – давление воздуха в пневмосети; ηпн, ηг – КПД соответственно пневмо – и гидроцилиндра.
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Рис. 2.67. Пневмогидравлический привод

Существенным недостатком привода, представленного на рис. 2.66, является сравнительно большой ход пневмоцилиндра 1, необходимый для получения относительно небольших перемещений штока цилиндра 4. Для устранения этого недостатка разработан ряд конструкций, позволяющих осуществить предварительный быстрый подвод штока, а давление жидкости увеличивать только в конце хода штока гидроцилиндра. Пример такой конструкции показан на рис. 2.67. Поршень 3 в цилиндре 2 под давлением воздуха, поступающего через штуцер 1, перемещается вправо, создавая в полости 16 гидроцилиндра 2, заполненной маслом, небольшое давление. Это давление создается за счет сжатия пружины 7 подвижной шайбой 6. Масло через окно 15.и канал 14 в штоке 4 вытесняется в полость 13 гидроцилиндра 9. При этом поршень 8 перемещается быстро вправо до контакта штока 11 с заготовкой 12. Увеличение давления масла в гидроцилиндре 9 достигается в конце хода поршня 3, когда окно 15 штока 4 полностью войдет во втулку 5. Обратный ход привода осуществляется за счет подачи сжатого воздуха в цилиндр 9 через штуцер 10. При равенстве диаметров пневмо – и гидроцилиндров такая конструкция позволяет получить на штоке гидроцилиндра силу в 200-250 раз большую, чем на штоке пневмоцилиндра. 
Вакуумные зажимные устройства
Зажим заготовки в вакуумных зажимных устройствах осуществляется под действием атмосферного давления. Их применяют для зажима заготовок из различных материалов с плоской базовой поверхностью на чистовых операциях.
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Рис. 2.67. схема вакуумного зажима

На рис. 2.67 показаны схемы вакуумных зажимных устройств. Заготовку 3 устанавливают на приспособление 1, из полости 4 отсасывается воздух (рис. 2.67,а). Для уменьшения времени срабатывания объем этой полости должен быть минимальным. Атмосферное давление прижимает заготовку к корпусу. Для обеспечения герметичности в системе установлено уплотнение 2 из резинового шнура. При установке тонкостенной заготовки чистой шлифованной базой допускается применение приспособлений без уплотнений. В этом случае на установочной плоскости 1 делается ряд мелких, тесно расположенных отверстий, через которые отсасывается воздух и происходит многоточечный прижим заготовки 2 к установочной плоскости 1 (рис. 2.67, б).
Сила, прижимающая заготовку, 
Q = F (1,033 – р)К,			(2.132)

где F – полезная площадь прижима, см2 (площадь, ограниченная резиновым уплотнением, или суммарная площадь отверстий в крышке); 1,033 – атмосферное давление, бар; р – остаточное давление в вакуумной камере, бар; К – коэффициент герметичности вакуумной системы (К = 0,8+0,85).

2.5.4. Электромеханические приводы
Привод представляет собой электромоторное устройство с муфтой тарирования крутящего момента. Эти приводы используют в приспособлениях станков токарно-револьверной группы, агрегатных станокв, в качестве приводов винтовых зажимов приспособлений-спутников автоматических линий. Схема такого привода приведена на рис.62. От электромотора 1 через редуктор 2, кулачковую муфту 3 вращение передается на винт 6, который перемещает гайку 7 с тягой зажимного механизма 8. При достижении на заготовках необходимой силы зажима правая половина муфты 3 останавливается и отжимается вправо, сжимая пружину 4. Концевой выключатель отключает двигатель. Величину исходной силы на тяге 8 можно регулировать, изменяя предварительную затяжку пружины гайкой 5. Задавая момент М, который должна передать муфта 3 для получения необходимой силы W, можно определить силу предварительной затяжки пружины (рис.2.68). Открепление заготовки осуществляется при реверсировании электромотора 1.
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Рис. 2.68. Схема электромеханического привода

2.5.5 Электромагнитные приводы
Электромагнитные зажимные устройства применяют обычно в виде плит и планшайб для закрепления стальных и чугунных заготовок с плоской базовой поверхностью. Электромагнитный привод обладает рядом преимуществ, способствующих его применению в станочных приспособлениях, к ним относятся: равномерное распределение силы притяжения по всей опорной поверхности заготовки, что резко снижает погрешность закрепления; высокая жесткость приспособления; свободный доступ к обрабатываемым поверхностям заготовки; удобство управления приводом.
На рис. 2.69 показана схема плиты, состоящей из корпуса 1, в котором находятся электромагниты 6, крышки 2, в которой заключены полюсники 3. Полюсники окружены изоляцией из немагнитного материала 4. Заготовку 5 устанавливают на крышку 2, ее перекрывают полюсники. Заготовка, являясь проводником магнитного потока, замыкает магнитный поток между двумя полюсниками, что прижимает ее к зеркалу плиты (магнитный поток показан на рис. 2.69 тонкими линиями).
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	Рис. 2.69. Схема электромагнитного привода
	Рис. 2.70. Схема магнитного привода



Сила притяжения заготовки зависит от материала, габаритных размеров и шероховатости опорной поверхности заготовки и от характеристики магнитной плиты. При закреплении тонкостенных заготовок величина силы притяжения зависит от толщины заготовки. Это связано с тем, что при малой толщине заготовки не весь магнитный поток замыкается через нее, часть его рассеивается в окружающее пространство. С увеличением толщины заготовки сила притяжения увеличивается, а при толщинах, больших ширины полюсников – стабилизируется. С увеличением высоты (микронеровностей базовой поверхности· заготовки увеличивается воздушный зазор между заготовкой и полюсниками и сила притяжения уменьшается. Силы, развиваемые электромагнитными, невелики, поэтом их применяют для отделочных операций.
Электромагнитные приспособления стандартизованы, их выпускают на специализированных заводах.
Значительное расширение возможностей применения электромагнитных плит дают переходники (наставки), которые устанавливаются на плиту. Переходники дают возможность закреплять заготовки, имеющие сложную форму базовой поверхности, или плоские заготовки 	под углом.

2.5.6 Магнитные приводы
В магнитных зажимных устройствах установлены постоянные магниты. Удерживаемая заготовка является якорем, через который замыкается магнитный силовой поток. Для открепления детали магнит должен быть сдвинут или повернут с тем, чтобы магнитный поток замкнулся, минуя заготовку.
На рис. 2.70 показана магнитная призма для закрепления цилиндрических заготовок. При горизонтальном положении магнита 1 магнитный силовой поток проходит через обе щеки 2 и 3 призмы, разделенные немагнитной пластиной 4, и прижимает заготовку 5 к призме. При вертикальном положении магнита магнитный поток замыкается в корпусе и заготовка освобождена.
Магнитные приводы имеют преимущества перед электромагнитным, так как у них отсутствует питание током, а, следовательно, большая безопасность в работе и меньшая стоимость эксплуатации. Магнитные зажимные устройства, так же как и электромагниты, представляют собой в основном плиты и планшайбы.

2.5.7  Центробежно-инерционные приводы и приводы от движущихся частей станка и сил резания
Эти приводы применяют для быстроходных станков токарной группы. Грузы обычно размещают на шпинделе станка. Преимущества этих устройств. в том, что они не требуют дополнительного источника энергии, просты в изготовлении и эксплуатации, включаются автоматически.
На рис. 2.71 показана схема центробежно-инерционного привода 1. Грузы 2 надеты на большие плечи рычагов 5, меньшие плечи связаны с тягой 6, пропущенной через полость шпинделя 7. Сам привод закреплен на заднем конце шпинделя 7. При вращении шпинделя 7 грузы расходятся, поворачивая рычаги вокруг осей 4, при этом тяга 6 перемещается и приводит в действие зажимной механизм, установленный на переднем конце шпинделя станка. Возвращение грузов и раскрепление заготовки производится пружинами 3. Регулирование силы зажима производится перемещением грузов по рычагам.
Силу тяги рассчитывают по формуле 

			(2.133)
где G – вес груза, Н; ω – угловая скорость вращения относительно оси шпинделя, с-1; g – ускорение силы тяжести, м/с2; q – сила сопротивления пружины, Н; n – число грузов.
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Рис. 2.71. Схема центробежно-инерционного привода

Рассмотрим приводы от движущихся частей станка и сил резания. На сверлильных и фрезерных станках для привода зажима часто используют движение подачи. Зажимной механизм в этом случае обязательно содержит упругое звено (пружину, мембрану и т.п.), необходимое для компенсации колебаний размеров заготовок. Пример закрепления заготовки на сверлильном станке с использованием подачи шпинделя приведен на рис. 2.45.
На рис. 2.72 показан пример использования подачи вращающегося стола фрезерного станка для привода зажимных механизмов нескольких приспособлений. На вращающейся планшайбе 9, закрепленной на оси 10, имеются отверстия, в которые вставляются заготовки 2. Вместе с планшайбой вращаются зажимные механизмы, состоящие из плунжеров 11, шарнирных рычагов 7, 8, штоков 6 и подвижных призм 3. На неподвижном основании 1 стола в зоне обработки закреплен копир 12 с заходным скосом. Когда очередная деталь подходит к зоне обработки, плунжер 11 поднимается по копиру и через шарнирно-рычажный механизм и мембрану 4 призмой 3 зажимает заготовку. По окончании обработки плунжер 11 соскакивает с копира, пружина 5 возвращает систему в исходное положение, а готовая деталь через отверстие а в основании стола проваливается в бункер.
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	Рис. 2.72. Схема зажима заготовок на столе карусельно-фрезерного станка с приводом от вращения стола
	Рис. 2.73. Схема токарного поводкового патрона с приводом от сил резания



Примером привода от сил резания может служить поводковый самозажимной патрон 1 с эксцентриковыми кулачками 2, применяемый на токарных многорезцовых станках (рис. 2.73). Заготовку 6 устанавливают в центрах. При установке кулачки пружинами 4 прижимаются к заготовке. При резании сила РZ стремится провернуть заготовку, а вместе с ней кулачки (вокруг оси 3), в результате чего заготовка заклинивается между кулачками. Для обеспечения равномерного зажима кулачки монтируются на плавающем ползуне 5. Для открепления заготовки ее следует повернуть против часовой стрелки при остановленном шпинделе. Угол подъема спирали кулачков 12-20º.
Эти патроны зажимают заготовку тем сильнее, чем больше сила РZ. При проектировании таких патронов необходимо правильно выбрать эксцентриситет кулачков, исходя из условий надежного закрепления заготовок с изменением диаметра в пределах допуска. 

[bookmark: Глава7]2.6. Элементы приспособлений для определения положения и направления инструментов. корпуса. методика проектирования специальных приспособлений

[bookmark: Р271]2.6.1. Классификация элементов приспособлений для определения положения и направления инструментов
Как отмечалось ранее, любое приспособление состоит из элементов, имеющих определенное функциональное назначение. Помимо установочных, зажимных элементов, а также приводов, большинство станочных приспособлений, кроме предназначенных для станков с ЧПУ, оснащены элементами для определения положения и направления инструментов. 
Эти элементы можно разделить на три группы: 
1) для быстрой установки инструментов на размер - шаблоны, установы;
2) для определения положения и направления осевого инструмента – кондукторные втулки; 
3) для определения траектории относительного движения инструмента и заготовки – копиры. 
Применением этих элементов в приспособлениях достигают повышения точности размеров в партии обработанных деталей и производительности труда на операции. 

[bookmark: Р272]2.6.2. Шаблоны и установы 

При наладке и подналадке установка инструментов на рабочий наладочный размер с помощью пробных стружек и промеров занимает много времени. Для ускорения наладки станков и повышения ее точности в конструкцию приспособления вводят специальные элементы, определяющие положение инструментов, соответствующее рабочему наладочному размеру. Такими элементами являются шаблоны и установы. 
Применение шаблонов типично для токарных работ, а установов – для фрезерных. Повышение производительности труда достигается в этом случае за счет сокращения времени на техническое обслуживание tтex.об  в норме времени на операцию.
На рис. 2.74, а дан пример установки двух подрезных резцов по шаблону 1. Такой шаблон может быть съемным или откидным, шарнирно закрепленным. При настройке шаблон ставят в рабочее положение, а после закрепления резцов снимают или откидывают в нерабочее положение. Другим примером шаблона для установки резца может служить установочное кольцо 1 (рис. 2.74, б), которое надевается на оправку вместе с обрабатываемой деталью 2. Резцы подводят до соприкосновения с шаблоном (кольцом).
Широкое распространение в конструкциях фрезерных приспособлений получили установы для наладки фрез на размер. Конструкции установов и их расположение на корпусах приспособлений должны обеспечивать возможность быстрой и точной ориентации обрабатываемой детали относительно фрезы.
Установы помещаются на приспособлении так, чтобы они не мешали при установке и обработке детали, но, в то же время, чтобы к ним был свободный доступ инструмента (рис. 2.75, а). Различают высотные и угловые установы.
Высотные служат для правильного расположения детали относительно фрезы по высоте; угловые — и по высоте, и в боковом направлении.
На рис. 2.75 показаны конструкции установов: для установки фрезы в одном направлении (рис. 2.75, б); для установки фрезы в двух направлениях (рис. 2.75, в) (например, при фрезеровании шпоночного паза нужно выставить инструмент на размер по глубине паза и соосно с заготовкой). Установы выполняются в виде различных по форме пластин, призм и угольников, прикрепленных на корпусе приспособлений. Между инструментом и рабочей поверхностью установа в процессе наладки вводится стальной закаленный щуп, который должен плотно, но без защемления входить в зазор. Непосредственное соприкосновение фрезы с установом недопустимо во избежание его повреждения как в момент наладки, так и при обработке заготовок.
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	Рис. 2.74. Шаблоны для токарных станков
	Рис. 2.75.Установы фрезерных приспособлений



Высотные круглые установы выполняются по ГОСТ 13443-89; высотные прямоугольные установы — по ГОСТ 13444-83; угловые установы — по ГОСТ 13445-76. Торцевые угловые установы изготавливаются из стали У7А ГОСТ 1435-74 с закалкой до 55-60 HRCэ или стали 20Х ГОСТ 4543-71 с цементацией и закалкой до 55-60 HRCэ. Плоские щупы изготавливаются по ГОСТ 8925-68, стандартная толщина — 1, 3, 5 мм. Цилиндрические щупы изготавливаются по ГОСТ 8926-68, стандартные диаметры — 3 и 5 мм. Материал щупов — сталь У7А ГОСТ 1435-74, 55-60 HRCэ.

[bookmark: Р273]2.7.3 Кондукторные втулки и плиты

Кондукторные втулки применяют для определения положения и направления разнообразных осевых инструментов при обработке отверстий; сверл, зенкеров, разверток и т. д. Они определяют положение оси инструмента относительно установочных элементов приспособления и повышают его радиальную жесткость. При этом отпадает необходимость в разметке, за счет  чего повышается точность расположения отверстий и производительность труда. Повышение жесткости инструмента приводит к повышению точности диаметра отверстия, уменьшению его увода, позволяет работать на более высоких режимах резания.
Кондукторные втулки бывают неподвижные и вращающиеся. Вращающиеся втулки применяют для направления расточных скалок при большом диаметре обработки и высоких скоростях резания. Вращение втулки вместе с инструментом значительно уменьшает износ ее рабочего отверстия и увеличивает срок службы.
Неподвижные втулки по конструкции разделяют на четыре группы: постоянные, сменные, быстросменные, специальные. Первые три группы стандартизованы.
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Рис. 2.76. Типы кондукторных втулок 

Постоянные втулки (рис. 2.76, а) выполняют без буртика – тип I или с буртиком – тип II. Эти втулки используют в приспособлениях при мелкосерийном производстве для обработки отверстия одним инструментом, когда за время использования приспособления не потребуется замена втулки в связи с износом ее рабочей поверхности. Для определения числа сверлений через кондукторную втулку задаются ее предельным износом и используют данные о средней интенсивности износа отверстий, которая составляет при сверлении отверстий диаметрами 10-20 мм на 10 м пути при обработке чугуна 3–5 мкм, стали 40–46 мкм. Ориентировочно принимают число сверлений через кондукторную втулку 10000-15000.

В приспособлениях крупносерийного и массового производств для ускорения замены при износе применяют сменные втулки (рис. 2.76, б). Их устанавливают в промежуточных втулках по посадке . От проворота и подъема при обработке под действием сходящей стружки они удерживаются головкой винта.
В приспособлениях серийного производства для обработки отверстия последовательно несколькими инструментами применяют быстросменные втулки (рис. 2.76, в). Они отличаются от сменных втулок срезом на буртике, что позволяет производить их смену, не вывинчивая крепежный винт. Для удобства использования буртик быстросменной втулки имеет накатку. Специальные втулки применяют в особых случаях, когда применение стандартных втулок невозможно или не дает эффекта. На рис. 2.76, г–ж приведены примеры специальных втулок. Втулку (рис. 2.76, г) применяют для сверления отверстий в наклонных к его оси плоскостях, удлиненную быстросменную втулку (рис. 2.76, д) применяют при обработке отверстий в углублениях заготовки, срезанные (рис. 2.76, е) и сдвоенные втулки (рис. 2.76, ж) применяют при обработке близко расположенных отверстий.
Допуски на диаметр отверстия в кондукторных втулках для прохода сверл и зенкеров устанавливаются по посадке F8 ,а для разверток G7 в системе вала. При точности отверстия по 6-7 квалитетам и выше допуски на диаметр отверстия для прохода сверл назначают по посадке Н7, а для чистового развертывания G6. 
Кондукторные втулки с диаметрами отверстий до 25 мм изготовляют из стали У10А, У12A и закаливают до твердости HRC 62-65. Основные втулки о диаметром отверстия до 25 мм изготовляют из стали У7А и закаливают до твердости НRC 45-50. Все втулки с диаметрами отверстий более 25 мм изготовляют из стали 20, цементируются на глубину 0,8-1,2 мм и закаливают до твердости НRC 62-65. 
Расстояние от нижнего торца втулки до поверхности заготовки выбирают равным 1/3–1 диаметра отверстия. Меньшее расстояние выбирают при обработке чугуна, большее – при обработке стали. При такой установке втулки стружка не попадает в направляющее отверстие и не изнашивает его.
Кондукторные втулки устанавливают в кондукторные плиты, которые также имеет конструктивные разновидности.
В зависимости от связи с корпусом кондуктора, плиты могут быть жесткими, откидными, съемными, подвесными, подъемными.
Жесткие плиты отливают за одно целое с корпусом или прикрепляют к нему сваркой, а чаще при помощи винтов; в последнем случае для точной фиксации плиты при сборке предусматриваются контрольные штифты.
Откидные или шарнирные плиты позволяют открывать кондуктор для установки и снятия деталей.
Съемные или накладные плиты используются для обработки систем отверстий в крупных деталях на радиально-сверлильных станках. Они накладываются непосредственно на деталь и после необходимой ориентировки прикрепляются к ней.
Подвесные плиты применяют при сверлении многошпиндельными головками. Плита вместе с головкой подвешиваются на шпиндель станка и направляющими колонками связываются с корпусом приспособления. Над плитой располагаются пружины, которые в момент ее контакта с деталью начинают сжиматься и плитой закрепляют деталь.
Подъемные плиты устанавливаются на уступах колонок скальчатых кондукторов и с помощью рукоятки или пневмопривода и реечной передачи поднимаются и опускаются, осуществляя одновременно и зажим детали.
Материал плит — чугун, реже сталь. Толщина плит зависит от высоты кондукторных втулок (в пределах 15— 30 мм). Для высоких втулок на плитах предусматриваются бобышки.

[bookmark: Р274]2.7.4. Копиры
Для обработки фасонных и сложно профилированных поверхностей на универсальных станках применяют приспособления, снабженные копировальными устройствами. Назначение копиров заключается в обеспечении траектории относительного движения инструмента, необходимой для получения требуемого контура детали. При этом пропадает необходимость в разметке, в ручной подаче инструмента при обходе криволинейного контура. В результате повышается точность обработки контура и производительность труда на операции. 
Обработку с копирами производят на фрезерных, токарных, строгальных, шлифовальных и других станках.
Наиболее общим случаем обработки по копиру является фрезерование замкнутого контура методом круговой подачи (рис. 2.77).
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	Рис. 2.77. Схема фрезерования по копиру
	Рис. 2.78. Применение ролика конической формы: 1 - фреза; 2 - ролик.



Закрепленные заготовка 1 и копир 2 вращаются вокруг общей оси. Оси ролика 3 и фрезы расположены на постоянном расстоянии а между ними и перемещаются вместе. Копир все время прижат к ролику. Связь между копиром и исполнительным устройством осуществляется посредством силового привода (гидро-, пневмо- и др.). Расстояние между осью вращения копира 2 и осью фрезы меняется в соответствии с профилем копира, благодаря чему получается нужный профиль детали. Точность обработки при этом зависит от точности профиля копира.
Профиль копира определяют графически. Он должен быть строго увязан с профилем обрабатываемой детали и диаметрами фрезы и ролика.
Материал копиров — стали У8А, У10А, 20, 20Х с цементацией и закалкой до 58-62 HRCэ.
В связи с уменьшением диаметра фрезы после переточки, копир и ролик выполняются конической формы с углом наклона профиля 10-15° (рис. 2.78).
После заточки фрезы ролик перемещается вдоль оси, поэтому размер детали остается постоянным.

[bookmark: Р275]7.2.5. Корпуса приспособлений
Корпус представляет собой элемент, объединяющий в единую конструкцию отдельные части приспособления. Корпус воспринимает все силы, действующие на заготовку в процессе ее закрепления и обработки, и поэтому должен обладать достаточной прочностью, жесткостью и виброустойчивостью.
Приспособление влияет на образование погрешности обработки допусками монтажных размеров, определяющих взаимное расположение установочных элементов и основной базы приспособления, а также установочных элементов и элементов для направления и определения положения инструментов. Основная база приспособления – это всегда совокупность поверхностей корпуса, используемых для правильной ориентации его относительно станка (например, торец и цилиндрическая заточка в корпусе токарного патрона для установки его на шпиндель или планшайбу станка). Установочные элементы для направления и определения положения инструментов в большинстве случаев также устанавливают на корпусе, для чего последний должен иметь соответствующие базы. Очевидно, что назначенная при проектировании и достигнутая при изготовлении точность размеров, определяющих взаимное положение на корпусе указанных трех групп баз, играет важнейшую роль в образовании величины погрешности обработки.
Рассмотрим пример. На рис. 2.79 приведена схема сверлильного приспособления для окончательной обработки отверстия диаметром d в корпусной детали. Положение обрабатываемого отверстия задано размерами А и α (рис. 2.79, а). Точность заданных размеров достигается в технологических размерных цепях А и α технологической системы, описывающих ее статическое состояние. В этих цепях звенья А2 и α2 являются размерами корпуса приспособления. Эти размеры определяют положение отверстия под кондукторную втулку относительно торца отверстия под установочный палец (рис. 2.79, б). Однако этих двух размеров корпуса приспособления недостаточно для обеспечения нормальных условий достижения точности размеров А и α на заготовке. Для нормальной работы развертки необходимо обеспечить параллельность ее оси относительно оси отверстия кондукторной втулки. Отклонение от параллельности не должно превышать величину α4, обусловленную характером посадки между разверткой и отверстием втулки и длиной направляющего отверстия. Непараллельность α4 = γΔ является замыкающим звеном технологической цепи γ, в которую составляющим звеном входят неперпендикулярность γ2 оси отверстия под кондукторную втулку к плоскости основания корпуса (основная база приспособления).
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Рис. 2.79. Схема сверлильного приспособления с размерным анализом

В решении задач обеспечения точности размеров А и α корпус приспособления участвует размерами А2, α2 И γ2 (рис. 2.80, а). Однако, такая простановка размеров неудобна с точки зрения технологии обработки корпуса. Ни торец отверстия под установочный палец, ни ось отверстия под кондукторную втулку не могут служить направляющими технологическими базами для получения α2 γ2 как с точки зрения точности базирования, так и с точки зрения удобства установки корпуса при обработке. Удобной установочной технологической базой будет служить плоскость основания корпуса, поэтому правильнее на корпусе задать размеры А2, γ2 и φ (рис. 2.80, б), что позволит вести обработку корпуса по принципу единой базы.
Рассмотренный пример показывает, насколько важно на этапе проектирования корпуса приспособления не только выявить участвующие в образовании погрешности обработки размеры, но и разработать наиболее целесообразную систему простановки размеров с точки зрения технологии его изготовления.
Конфигурация и размеры основной базы корпуса обусловлены необходимостью обеспечить возможно большую устойчивость приспособления на станке и установку его на станок без выверки. Устойчивость приспособления обеспечивается прерывистостью основной базы, в результате чего локализуются в определенных пределах места контакта ее с установочными поверхностями станка. Например, у корпуса сверлильного приспособления на рис. 2.80 (а-г) во всех вариантах его изготовления основная база выполнена в виде плоскостей опорных лапок. При этом уменьшается влияние макрогеометрических погрешностей базовой плоскости корпуса и плоскости стола на устойчивость приспособления.
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Рис. 2.80. Варианты изготовления корпуса кондуктора: а - литого; б -сварного; в - сборного; г - кованного (после снятия напусков и припусков)

Для установки приспособления на станок без проверки конфигурации и размеры основной базы корпуса должны быть выполнены в соответствии с посадочными местами станков. Например, для токарных патронов основная база зависит от конструкции и размеров конца шпинделя. Для фрезерных приспособлений основной базой являются, как правило, опорные плоскости и шпонки или пальцы, входящие о T-образный паз стола и обеспечивающие параллельность оси приспособления по отношению к направлению подачи стола (рис. 2.81, в).
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	Рис. 2.81. Варианты крепления корпуса приспособления
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	Рис. 2.82. Корпус приспособления с отводом СОЖ и стружки



Приспособление на столе станка обычно крепят болтами, заводимыми в Т-образные пазы стола. В условиях серийного производства при частой смене приспособлений на станке это крепление должно быть удобным и быстровыполнимым. На рис. 2.81, а, б приведены два варианта крепления приспособления на столе. В варианте рис. 2.81, а корпус имеет полочки, по которым приспособление крепят прихватом. В варианте рис. 2.81, б крепление приспособления более удобно, но для этого при конструировании корпуса необходимо предусмотреть литые ушки для крепежных болтов.
Важным вопросом при конструировании корпуса является обеспечение удобной очистки от стружки и отвода СОЖ. Для этого необходимо избегать углублений и труднодоступных мест, а такжe предусматривать специальные наклонные плоскости (рис. 2.82). 
Угол α наклона плоскостей рекомендуется делать равным 40º - при необработанных (литых) поверхностях корпуса, 35º - при обработанных, При работе с СОЖ в зависимости от ее количества и вязкости эти углы могут быть увеличены до 50º или уменьшены до 25-30º.
Важнейшим требованием к корпусу является простота и возможно более низкая стоимость его изготовления. Конструктивные формы корпусов многообразны. Корпусы могут быть выполнены в виде прямо·. угольной плиты, планшайбы, угольника, тавра, корыта и др.
Заготовки для корпусов можно получать литьем, сваркой, ковкой, резкой из сортового материала, а также сборкой из отдельных элементов. Литьем изготовляют корпуса крупных размеров и сложной конфигурации, при этом можно получить заготовки минимальными по массе, но с большой жесткостью, и требующие минимальной механической обработки. Однако сроки их изготовления получаются длительными. Литые заготовки изготовляют из чугуна СЧ12-28, СЧ15-32. В отдельных случаях используют легкие сплавы на алюминиевой основе или магниевые. Сваркой также можно получить корпусы сложной конфигурации. Они могут быть изготовлены быстрее и дешевле, но уступают литым по внешнему виду. Кроме того, сварка вызывает деформацию корпуса, а возникающие в результате этих деформаций внутренние напряжения влияют на точность приспособления. Для сварных конструкций используют хорошо свариваемые стали марки СтЗ, Сталь 25. Ковкой и резкой сортового материала получают корпуса небольших размеров простой конфигурации. Сборные корпуса позволяют использовать заготовки простейших форм, но при этом возрастает объем механической обработки и снижается жесткость (за счет дополнительных стыков).
При любом способе изготовления корпуса его обрабатываемые поверхности стремятся сделать выступающими над необрабатываемыми для уменьшения объема и упрощения механической обработки.
На рис. 2.80 приведены варианты конструктивного оформления корпуса сверлильного приспособления, схема которого приведена на рис. 2.79, в зависимости от способа его изготовления. 
Большое значение для снижения стоимости изготовления приспособления и сокращения сроков его изготовления имеет стандартизация корпусов и их заготовок.
Из-за широкого конструктивного разнообразия корпусов их чрезвычайно трудно стандартизовать, это возможно только в ограниченных пределах (например, корпуса скальчатых кондукторов). Гораздо больший эффект дает стандартизация заготовок корпусов. Из единой стандартной заготовки можно путем съема «лишнего» металла получить достаточно большое число корпусов различных форм. Снижение стоимости корпуса при изготовлении из стандартной заготовки достигается резким уменьшением стоимости последней при возможном относительно небольшом увеличении объема механической обработки.
Конструктивно более сложные корпусы можно изготовлять из стандартных элементов путем сборки. Сами элементы достаточно широко стандартизованы. Комплектом ГОСТов стандартизовано 18 типов (260 типоразмеров) элементов корпусов, из которых можно собрать наиболее часто встречающиеся корпуса фрезерных и сверлильных приспособлений для деталей размерами до 400 × 400 × 700 мм. 
Таким образом, при проектировании корпус приспособления для достижения наименьшей его стоимости должен «вписаться» В стандартную заготовку или должна существовать возможность сборки корпуса приспособлений из минимального числа стандартных элементов. 

[bookmark: Сборка]Глава 3. Приспособления для сборки изделий в машиностроении

[bookmark: Р31]3.1 Назначение и классификация сборочных приспособлений
Сборочные приспособления являются простыми, доступными и эффективными средствами механизации ручной сборки, а также необходимыми дополнительными устройствами обычного и автоматизированного сборочного оборудования. Сборочные приспособления обеспечивают быструю установку и закрепление сопрягаемых элементов изделия. В процессах узловой и окончательной сборки машин используются самые разнообразные приспособления, которые в зависимости от назначения подразделяют на зажимные, установочные, рабочие, контрольные и приспособления для изменения положения сборочных единиц и машин в ходе сборки.
Зажимные приспособления служат для закрепления деталей, сборочных единиц и механизмов в процессе сборки. Они должны прежде всего обеспечить точность позиционирования и надежность закрепления. Кроме того, и закрепление и освобождение собираемых элементов изделия должны осуществляться немногими и простейшими приемами при наименьшей затрате времени. Наиболее распространенными видами зажимных универсальных приспособлений для слесарно-сборочных работ являются тиски и струбцины. Применяют тиски различных конструкций, например, стуловые, параллельные и др. 
Параллельные тиски (Рис. 3.1, 3.2) - наиболее распространенные зажимные приспособления. По конструктивным признакам их подразделяют на неповоротные и поворотные. Наиболее удобными при выполнении слесарно-сборочных работ следует считать параллельные поворотные тиски. На закрепление и снятие детали или сборочной единицы в обычных параллельных тисках затрачивают много времени, в связи с этим целесообразнее использовать конструкции тисков с пневматическим приводом (рис. 3.2).
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	Рис. 3.1. Тиски ручные
	Рис. 3.2. Тиски с пневмоприводом



Струбцины применяют в тех случаях, когда в ходе сборки необходимо закрепить собираемые детали временно, например при сверлении, сварке, клепке, и т. д. Струбцины бывают винтовые, эксцентриковые, пневматические и др. Наиболее употребительными - являются струбцины с винтовым зажимом, однако они обладают существенным недостатком: при наладке на различные толщины скрепляемых деталей много времени затрачивается на перемещение зажимного винта.
Установочные приспособления применяют для правильной и точной установки соединяемых деталей и сборочных единиц в нужном положении относительно друг друга, что гарантирует получение требуемых сборочных размеров. 
Рабочие приспособления. Рабочие приспособления используют в ходе сборки, когда требуется приложение больших усилий (например, при запрессовке, вальцевании, для предварительного деформирования собираемых упругих элементов (пружин, рессор, разрезных колец и т.п.), для обеспечения точности направления собираемых элементов, для выполнения работ, ускоряющих процесс сборки. 
Примером приспособлений такого типа может служить рабочее приспособление пневматического действия для надевания колец на поршень двигателя или компрессора (рис. 3.3). Такая операция вручную требует от исполнителя больших усилий для разжимания колец при протаскивании их по поршню и особой осторожности. Кольца 4 закладывают замками вниз между подвижными полукольцами 6. Конусную оправку 3 рычагом 1 вводят в кольца и разжимают их до размера, необходимого для свободного введения поршня. Нажимая на педаль, рабочий через шарнирную систему 2 и ползун 7 сжимает полукольца и кольца, удерживая последние в разведенном состоянии после отвода оправки 3 влево. После установки поршня  5 педаль освобождается и кольца садятся в свои канавки
[image: НАЗНАЧЕНИЕ И ТИПЫ СБОРОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ]
Рис. 3.3. Приспособление для надевания поршневых колец на поршень /4/.

На рис. 3.4 представлено унифицированное приспособление для сжатия пружины при сборке цилиндра специального 1. Подсобранный цилиндр устанавливается на сменную опору 4, установленную в плите приспособления 5. Далее устанавливается пружина и крышка. Затем воздух при помощи устройства управления 6 подается в верхнюю камеру пневмопривода 2. Шток 3 со специальным прижимом 7 опускается, опирается на крышку и перемещет ее до упора в корпус цилиндра специального, сжимая пружину. В совмещенные отверстия корпуса и крышки ввинчиваются винты с шайбами. Для освобождения собранного изделия воздух подается в нижнюю камеру пневмопривода 2, шток 3 поднимается и собранное изделие снимается с приспособления.
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Рис. 3.4. Приспособление для сжатия пружины при установке и закреплении крышки цилиндра специального.

По степени специализации сборочные приспособления подразделяют на универсальные и специальные.
Универсальные приспособления применяют в основном в единичном и мелкосерийном производстве. К ним относят плиты, сборочные балки, призмы и угольники, струбцины, домкраты и различные вспомогательные детали и устройства (подкладки, клинья, винтовые прихваты) и др. Плиты и балки служат для установки, выверки и закрепления собираемых машин или их узлов. Плиты и балки изготовляют из чугуна; на их обработанной поверхности выполняют Т - образные пазы. Плиты и балки устанавливают на фундамент на 50-100 мм выше пола и тщательно выверяют по уровню. Призмы и угольники служат для установки и закрепления узлов или базовых деталей собираемых машин. Домкраты служат для выверки и поддержки громоздких и тяжелых деталей и узлов, например, для установки и регулировки корпусов тяжелых подшипников скольжения.
Специальные приспособления применяют в основном в крупносерийном и массовом производстве для выполнения определенных сборочных операций. Их можно разделить на два основных типа:
- приспособления для установки и закрепления базовых деталей и узлов собираемого изделия;
- приспособления для ориентации и осуществления соединений частей изделия.
Приспособления для установки и закрепления базовых деталей и узлов собираемого изделия облегчают процесс сборки, повышают производительность труда, обеспечивают неизменность положения базовой детали при осуществлении сборочных манипуляций. 
На рис. 3.5 показано приспособление первого вида для сборки шпиндельного узла сверлильного станка. Приспособление двухпозиционное. На первой позиции (справа) собирается шпиндель с подшипниками. Базовая деталь узла (шпиндель) устанавливается в неподвижную призму 8 и зажимается подвижной призмой 2 с помощью винтового зажима 9 с рукояткой 7. В таком положении на шпиндель напрессовываются два подшипника. На второй позиции (слева) собирается пиноль с подсобранным  шпинделем. Базовая деталь узла (пиноль) устанавливается в неподвижную призму 4, ориентируется по пальцу 5 и зажимается подвижной призмой 3 с помощью винтового зажима с рукояткой. В пиноль устанавливается и подпрессовывается шпиндель с двумя подшипниками, затем в отверстие шпинделя устанавливается уплотнительное кольцо и ввинчивается гайка специальная. 
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Рис. 3.5. Двухпозиционное приспособление для сборки шпиндельного узла сверлильного станка

К приспособлениям данного типа зачастую не предъявляют требований к точной установке закрепляемых деталей; сила закрепления должна быть достаточной для предотвращения смещения детали от действия сил и моментов, возникающих при выполнении сборочных операций. 
Для удобства и повышения производительности труда сборщиков приспособления часто выполняют поворотными. На рис. 3.6 показано приспособление с вертикальной осью поворота для сборки коробки передач, картер 1 которой закрепляется на опорах зажимом 2. После поворота на требуемый угол верхнюю часть фиксируют и закрепляют зажимом 4.
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Рис. 3.6. Поворотное приспособление для сборки коробки передач.

Приспособления для крепления базовых деталей и узлов могут быть одно- и многоместными. Одноместные приспособления служат для закрепления одного собираемого изделия (см. рис. 3.4). При использовании многоместных приспособлений (рис. 3.5) производительность труда сборщиков повышается в результате сокращения вспомогательного времени на одновременную установку и съем нескольких изделий, также снижаются затраты на проектирование и изготовление приспособлений.
Работу на многоместном приспособлении ведут по принципу последовательной (рис. 3.5) или параллельной концентрации технологических переходов. Последний случай имеет место, например, при одновременной затяжке резьбовых соединений на всех закрепленных в приспособлении изделиях с помощью многошпиндельного гайковерта. Многоместные приспособления должны обеспечивать равномерное и быстрое закрепление всех деталей. Для этого может быть использовано, например, многоместное приспособление с многоплунжерным зажимным механизмом с пневмоприводом. 
Приспособления могут быть стационарными и передвижными. Стационарные приспособления устанавливают на верстаках или сборочных стендах, передвижные — на тележках или на конвейерах. 
Ко второму виду специальных сборочных приспособлении относят приспособления для точной и быстрой установки соединяемых частей изделия. При использовании таких приспособлений сборщик не производит выверки взаимного положения сопрягаемых деталей, так как оно обеспечивается автоматически доведением их баз до соприкосновения с опорами и направляющими элементами приспособления. Такие приспособления применяют для сварки, пайки, клепки, склеивания, развальцовки, посадки с натягом, совместной разделки, для резьбовых и других сборочных соединений. Они обеспечивают значительное повышение производительности, точности сборки и необходимы при автоматизации сборочного процесса.
На рис. 3.7 показано приспособление для совместной разделки двух кронштейнов. Первый кронштейн устанавливается на верхнюю плоскость корпуса 1 и упирается на плоский установочный элемент 3, смонтированный на вертикальной стойке 4, и на наклонную регулируемую винтом 9 опору 8 (полная схема базирования). Второй кронштейн устанавливается на верхнюю плоскость первого кронштейна, на плоский установочный элемент 3 и палец 7 (также полная схема базирования). Закрепление производится прижимом 6 с помощью винта 2. Все элементы смонтированы в сборном корпусе 1. 
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Рис. 3.7. Приспособление для совместной разделки двух кронштейнов.

На рис. 3.8 представлен стапель, предназначенный для сборки гидроарматуры с диаметром фланца 140... 200 мм и габаритами не более 1000х700. Корпус вентиля 5 устанавливается на две взаимно-перпендикулярные призмы 3 и 4, которые полностью определяют его положение в пространстве. Бугель 6 устанавливается на призму и плоскую опору 2, которые имеют возможность перемещаться в направлении оси корпуса. Бугель вместе с призмой подводится к корпусу и прижимается, при этом обеспечивается соосность отверстий под установку запорного шпинделя в корпусе и бугеле. Далее производится сверление отверстий в корпусе и нарезание резьбы через отверстия во фланце бугеля и скрепление деталей винтами. Масса собираемых деталей такова, что дополнительного закрепления их для осуществления сверления и нарезания резьбы не требуется.
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Рис. 3.8. Стапель для сборки запорной гидроарматуры.

Приспособление (рис. 3.9) применяется в условиях мелкосерийного производства в технологическом процессе сборки компенсатора на операции совместной обработки отверстия М5 в штоке и поршне (после напрессовки поршня на шток) на радиально-сверлильном станке. Узел 9 устанавливается на две призмы 3, 4 и боковую опору 10 и закрепляется рычагом 6, установленном на стойке 2 с помощью гайки и пальца на стойке 5. Сверление производится через быстросменную кондукторную втулку 8. Затем втулка снимается и производится нарезание резьбы в отверстии. Все элементы приспособления смонтированы на сварном корпусе 1.
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Рис. 3.9. Приспособление для совместной обработки отверстия М5 в штоке и поршне на радиально-сверлильном станке.

Приспособления этого типа могут быть одно- и многоместными, стационарными и подвижными. Подвижные приспособления применяют при большой программе выпуска мелких и средних изделий в условиях конвейерной сборки. Они характерны, в частности, для сборки методом пайки и склеивания.
Наряду со сборочными приспособлениями описанных типов используют приспособления для предварительного деформирования собираемых упругих элементов (пружин, рессор, разрезных колец и т. д.), а также для выполнения соединений с натягом, когда при сборке необходимо приложение больших сил. Приводят их в действие вручную, используя усилители (рычажные, винтовые, комбинированные) или силовые узлы (пневмо-, гидро- или электроприводы). На рис. 3.4 показано такое приспособление с пневмоприводом.
Для напрессовки подшипника на шейку вала могут быть использованы ручные приспособления - монтажные стаканы и оправки. 
Применение оправок обеспечивает равномерную посадку подшипника на шейку вала, предотвращает его перекос при установке и предохраняет подшипник от повреждений (рис. 3.10). Для напрессовки подшипников на валы, имеющие на конце резьбу, часто используют винтовые устройства 
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Рис. 3.10. Оправки для напрессовки подшипников: а - напрессовка подшипника с помощью оправки и ручного пресса, б - с помощью стакана 1 и кольца 2, в - с помощью ручной оправки
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Если базирование подшипника при сборке затруднено, например, при запрессовке наружного кольца роликоподшипника, то в конструкции приспособления должна быть предусмотрена возможность самоустановки кольца при сборке. Это достигается обычно применением сферической опоры, на которую устанавливают корпус. В приспособлении (рис. 3.11) сферическая опора 1 компенсирует неперпендикулярность опорного торца посадочной поверхности корпуса 2, предотвращая тем самым перекос наружного кольца роликоподшипника 3 при запрессовке.
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Рис. 3.11. Приспособление для запрессовки наружного кольца роликоподшипника, обеспечивающее самоустановку корпуса /4/.

Демонтаж подшипников качения. При снятии с валов или при выпрессовке из корпусов подшипников, годных для дальнейшей эксплуатации, усилие следует прикладывать только к тому кольцу, которое смонтировано с натягом. Операции по демонтажу подшипников может осуществляться при помощи съемников (рис. 3.12). В ряде случаев для снятия подшипников приходится использовать различного рода подкладки и демонтажные кольца. На рис. 3.12 показан демонтаж шарикоподшипника 1 с вала с использованием разъемного демонтажного кольца 2 и съемника 3.
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Рис. 3.12. Приспособление (съемник) для демонтажа подшипника при помощи разъемного демонтажного кольца /4/. 

[bookmark: Р32]3.2 Приспособления для механизации и автоматизации сборочного процесса
Сборочный процесс является одним из наиболее сложно автоматизируемых процессов механосборочного производства. Это связано в том числе и с тем, что одним из основных этапов автоматической сборки является ориентирование сопрягаемых поверхностей одной детали относительно другой с точностью (нередко весьма высокой), обеспечивающей собираемость на базирующих устройствах сборочных приспособлений. Детали необходимо ориентировать так, чтобы при заданных допусках на размеры и относительные повороты сопрягаемых поверхностей, можно было легко осуществить их сопряжение. Поэтому к точности сборочных приспособлений предъявляют жесткие требования, особенно при автоматической сборке деталей, сопряжение поверхностей которых происходит с очень малыми величинами гарантированного зазора при отсутствии фаски хотя бы на одной из сопрягаемых поверхностей.
На рис. 3.13 показана схема сборки поршня 5 с пальцем 3 и шатуном 1. На схеме базирование поршня 5 и шатуна 1 производят с помощью центрирующего стержня 4, диаметр которого несколько меньше диаметров базируемых деталей, детали на нем повисают в вертикальном положении. Базирование же пальца 3 производят с помощью втулки 2. Диаметры втулки и пальца, а также их соосность назначаются и рассчитываются из условия обеспечения собираемости узла по методу полной взаимозаменяемости.
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Рис. 3.13. Схема сборки поршня с пальцами и шатуном

На рис. 3.14 приведено приспособление-спутник для установки вилки и крестовины кардана. Приспособления-спутники установлены на поворотном столе шестипозиционного сборочного полуавтомата. На основании 1 установлены два ползуна 2 с запрессованными втулками 4, перемещаемые винтом 3, имеющим правую и левую резьбу. Винт 3 получает вращение через рейку 5 шестерни 6, 7, 8 от штока гидроцилиндра. Вилку кардана устанавливают на оправку 9 и опору 11, крестовина же резьбовым отверстием надевается на коническую часть под·пружиненного ориентатора 10, а цапфами устанавливается на призмы 14 ползунов 2, которые обеспечивают точность положения крестовины для установки подшипников. После установки вилки и крестовины приспособление-спутник перемещается на позицию центрирования. 
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Рис. 3.14. Схема приспособления-спутника для установки вилки и крестовины кардана: 1 - основание, 2 - ползуны с призмами 14, 3 - винт, 4 - гайки, 5 - рейка, 6, 7, 8 -шестерни, 9 - оправка, 10 - ориентатор, 11, 12 - шаровая опора, 13 - клин.

Двустороннее центрирующее приспособление (на рис. 3.15 дана только половина его) состоит из стоек 1, в которых помещены ориентаторы 2, связанные со штоками 5 гидроцилиндров 6. После установки приспособления-спутника на центрирующей позиции ориентаторы с помощью гидроцилиндров движутся навстречу друг другу и, сходясь, одновременно центрируют вилку по отверстиям под подшипники, а крестовину – на наружным поверхностям цапф. После центрирования (см. рис. 3.14) вилки клин 13 выбирает зазор между опорой 11 и торцом вилки. Затем винт 3, получающий вращение от гидроцилиндра через передачи 5, 6 и 7, 8 перемещает ползуны 2 к центру и через упоры 14 прижимает вилку к опоре 11. С точно зафиксированным положением вилки и крестовины приспособление-спутник перемещается на следующую позицию, где происходит автоматическая подача подшипников и их запрессовка.

[image: ]
Рис. 3.15. Схема центрирующего приспособления: 1 - стойка, 2 - ориентатор, 3 - болт, 4 - гайка, 5 - шток, 6 - гидроцилиндр.

[bookmark: Р33]3.3 Особенности методики проектирования сборочных приспособлений
Специальные сборочные приспособления, как правило, состоят из корпуса и смонтированных на его основе установочных элементов и зажимных устройств. Назначение установочных элементов то же, что и в станочных и контрольных приспособлениях, т.е. обеспечивать требуемое положение деталей и частей изделия без выверки. В качестве установочных элементов применяют стандартные или специальные элементы в зависимости от формы и размеров технологических баз, в зависимости от их шероховатости и точности. В приспособлениях для крепления базовых деталей установочные элементы могут облицовываются твердой резиной или пластмассами, чтобы предупредить порчу поверхностей этих деталей.
Зажимными устройствами фиксируют полученное при установке положение собираемых деталей и обеспечивают их устойчивость в процессе выполнения сборочной операции. Зажимные устройства предупреждают смещение собираемого изделия под влиянием сил, возникающих при выполнении соединений. Вместе с тем они не должны деформировать детали изделия или портить их поверхности. Это обеспечивается использованием мягких вставок в зажимных элементах. В сборочных приспособлениях применяют те же зажимные механизмы, что и в станочных приспособлениях. Если рабочая зона приспособления ограничена необходимостью подачи сопрягаемых деталей по определенным траекториям, зажимное устройство должно быть по возможности малогабаритным и должно быть расположено так, чтобы не затруднять сборку. 
Непосредственное закрепление базовых деталей собираемого узла на магнитной (электромагнитной) плите недопустимо из-за возможности его намагничивания. Для небольших сил закрепления весьма удобны и быстро-действенны вакуумные зажимные устройства, а для больших сил — пружинные. 
Приспособления периодически проверяют на точность. Их конструкция должна быть удобной для быстрой проверки без применения косвенных методов контроля.
В целом методика проектирования сборочных приспособлений аналогична методике проектирования приспособлений для механической обработки. Расчет сил закрепления также как и при проектировании приспособлений для механической обработки сводится к задаче статики на равновесие изделия под действием приложенных к нему внешних сил. Аналогично проводится и размерный анализ.

[bookmark: Контроль]Глава 4. Приспособления для контроля изделий

[bookmark: Р41]4.1 Назначение и классификация контрольно-измерительных приспособлений
Задачи, решаемые с помощиью контрольных приспособлений весьма разнообразны. Контрольные приспособления служат для контроля размеров отдельных поверхностей детали и точности их взаимного расположения, для контроля за качеством и стабильностью технологического процесса, в том числе и с целью управления им, для проверки расстояний между деталями сборочной единицы, между сборочными единицами машины или между осями, для проверки конфигурации, правильности положения деталей или сборочных единиц, для контроля конструктивных параметров, получающихся в процессе сборки, для определения эксплуатационных свойств деталей отдельных машин и технических характеристик изделия в целом и др. К контрольным средствами измерения относя также испытательные и контрольные стенды и т.д.
Контрольно-измерительное приспособление представляет собой специальное производственное средство измерения и контроля, представляющее собой конструктивное сочетание базирующих, зажимных и измерительных устройств. 
Основные требования к контрольно-измерительным приспособлениям:
- обеспечение оптимальной точности и производительное контрольных операций, 
- удобство в эксплуатации, 
- технологичность в изготовлении, 
- износоустойчивость, 
- экономическая целесообразность.
По принципу работы и характеру используемых измерительных устройств КИП подразделяют на:
- отсчетные со шкальными измерителями (индикаторами часового типа, пневматическими измерителями и т. п.), с помощью которых определяют численные значения измеряемых величин; 
- предельные с бесшкальными измерителями (жесткими калибрами, щупами и т. п.), используемые для сортировки деталей нагодные и брак; 
- с комбинированными измерителями (электроконтактные датчики с отсчетными шкалами и т. п.), позволяющими сортировать детали по предельным размерам и оценивать действительные значения контролируемых параметров; 
По технологическому назначению контрольно-измерительные приспособления подразделяют на: 
- приспособления операционного контроля, 
- приемочные (для приемки заготовок, готовых деталей и сборочных единиц), 
- активного контроля, 
- приспособления для контроля правильности наладки и протекания техпроцесса, 
- приспособления для механизации и автоматизации контроля.
По области применения можно выделить следующие группы контрольно-измерительных приспособлений, применяемых в механосборочном производстве:
- для контроля геометрических параметров детали (например, биение ручья шкива);
- для контроля конструктивных параметров сборки (например, межосевое расстояние зубчатой передачи);
- для определения эксплуатационных свойств отдельных деталей машин (например, износостойкость);
- для определения технических характеристик изделия в целом (например, при приемо-сдаточных испытаниях)
- для контроля за технологическим процессом и управления ним (например, активный контроль);
- для измерения физико-механических характеристик материалов (например, твердости) и др..
Контрольно-измерительные приспособления для контроля геометрических параметров деталей также можно разделить на стационарные и накладные.

[bookmark: Р42]4.2 Примеры контрольно-измерительных приспособлений

[bookmark: Р421]4.2.1 Приспособление для контроля относительного расположения поверхностей деталей типа диска
К деталям типа дисков можно отнести шкивы, маховики, короткие стаканы, зубчатые колеса (до формирования зубчатого венца) и др. В таких деталях с помощью контрольных приспособлений наиболее часто контролируются полное, торцевое и (или) радиальное биение, соосность ответственных поверхностей, параллельность торцов и др.
На рис. 4.1 приведено приспособление для контроля отклонения от перпендикулярности торца относительно центрального отверстия диска Приспособление состоит из оправки 1 в виде диска с центральным отверстием, в которое вставлена рукоятка 4 и закреплена гайкой 2. Предварительно на рукоятку 4 установлен рычаг 6, несущий на одном конце опору 5, а на другом измерительную головку (или индикатор) 3, закрепленную с помощью винта 8, стопорной шайбы 9 и гайки 7. Ступица рычага 6 притерта без люфта на шейке рукоятки 4. Это обеспечивает вращение рычага на рукоятке без зазора, что важно для точности измерений при значительных размерах контролируемого диска. Для определения биения торца рычагу дается один - два оборота. По разности показаний измерительной головки определяют отклонения от перпендикулярности торца относительно центрального отверстия. 
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Рис. 4.1. Приспособление для контроля отклонения от перпендикулярности торца относительно центрального отверстия диска: 1 - оправка, 2 - гайка, 3 - измерительная головка (ИГ), 4 - рукоятка, 5 - опора, 6 - рычаг, 7 - гайка, 8 - винт, 9 - шайба /5/.

[bookmark: Р422]4.2.2 Приспособление для контроля относительного расположения поверхностей вала-шестерни.

К деталям типа вала в основном предъявляются требования, которые можно разбить на две группы: первая - требования к точности формы шеек вала (некруглость, нецилиндричность и др.), вторая - к точности расположения шеек вала (радиальное биение, несоосность и др.) и его торцевых поверхностей (торцевое биение, неперпендикулярность и др.). При наличии зубчатых венцов предъявляются требования к радиальному или полному биению зубчатого венца, его торцевому биению и др. В большинстве случаев для контроля этих параметров применяются приспособления с индикаторами часового типа или измерительными головками.
Приспособление (рис. 4.2) предназначено для контроля радиального биения шеек вала-шестерни 9, соосности этих шеек, может использоваться для контроля торцевого биения торца вала под подшипники. Приспособление состоит из плиты 1, на которой установлены основные узлы приспособления: задний (жесткий ) центр 4 в корпусе 2; передний (подвижный) центр 5 с механизмом его отведения 12, смонтированный в корпусе 3; стойка 7 с индикатором часового типа 8 (индикатор двухмикронный с ценой деления 2 мкм, пределами измерения 0-0,2 мм). Стойка с индикатором может перемещаться вдоль паз в корпусе приспособления.
Приспособление настраивается по эталонной детали, после настройки положение заднего центра 2 фиксируется пазовым болтом 16 и гайкой 17. Затем контролируемая деталь 9 устанавливается в центра и закрепляется подвижным центром 5, который отводится при полощи рычага 6. Снимаются показания индикатора 8 при повороте детали на два оборота (максимальное и минимальное). По разности показаний определяется величина радиального биения шеек оси относительно оси детали (общей оси центровых отверстий).
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Рис. 4.2. Приспособление для контроля радиального биения шеек вала-шестерни относительно оси детали (общей оси центровых отверстий).

[bookmark: Р423]4.2.3 Приспособления для контроля размеров и относительного расположения поверхностей корпусных деталей 

Корпусные детали могут иметь самую разнообразную форму и точность, в них контролируются самые разнообразные по своему характеру параметры точности. Это и расстояния между поверхностями, несоосность, неперпендикулярность, непараллельность и др. Поэтому приспособления для контроля корпусных деталей весьма разнообразны по конструкции.
На рисунке 4.3 представлено приспособление для контроля несоосности двух отверстий под установку подшипников в корпусной детали. 
Проверяемая деталь торцом фланца устанавливается на шпиндель 4. Шпиндель нижней конической частью смонтирован в ступице кронштейна 3 и с помощью шпильки 2, шайбы 26 и двух гаек 25 закреплен с возможностью вращения. Шпиндель притерт без люфта в ступице кронштейна. Кронштейн  закрепляется на основании 24 винтами 1. Центрирование детали производится цангой 6, закрепленной винтом 7 на верхней конической части шпинделя 4, и поджатой снизу пружиной 5. Несоосность контролируют измерительной головкой (или индикатором часового типа) 16, которая закреплена в кронштейне 13 во втулке 15 с помощью винта 14.
Контроль производят с помощью рычажной передачи, состоящей из шарнирно установленного на оси 8 рычага 12, ввернутого в планку 11 ограничительного винта 10 и пружины 10, обеспечивающей надежный контакт рычага 12 с контролируемой поверхностью детали. Кронштейн 13 закреплен на скалке 18, которая установлена в хомутике 19 и зафиксирована винтом. Хомутик 19 смонтирован на стойке 20, закрепленной в кронштейне 21 винтом 22. Сам кронштейн 21 установлен на основание 24 и закреплен винтами 23. Пробка 17 является ограничителем перемещения хомутика 19.
Перед установкой контролируемой детали на приспособление винт 7 вывинчивается на 3-4 оборота, ослабляя цангу 6. Деталь устанавливается и винт 7 затягивается удлиненной отверткой, при этом цанга 6 центрирует контролируемую деталь по отверстию, которое является измерительной базой. Измерительный наконечник рычага 12 вводят в контакт с контролируемой поверхностью детали. Положение кронштейна 13 с измерительной головкой определяется настройкой приспособления по эталонной детали или по месту при проведении контроля конкретной детали.
Несоосность отверстий корпуса проверяется путем вращения детали на один - два оборота. По разности показаний измерительной головки 16 определяют радиальное биение контролируемой поверхности  относительно оси базового отверстия. 
Переналадка приспособления на контроль другой детали производится заменой цанги или, при необходимости, шпинделя с цангой, и установкой измерительного блока в требуемое положение. Может производиться замена рычага 12.
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Рис. 4.3. Приспособление для контроля соосности отверстий в корпусной детали: 1 - винт, 2 - шпилька, 3 - кронштейн, 4 - шпиндель, 5 - пружина, 6 - цанга, 7 - винт, 8 - ось, 9 - пружина, 10 - винт, 11 - планка, 12 - рычаг 13 - кронштейн, 14 - винт, 15 - втулка, 16 - ИГ, 17 - пробка, 18 - скалка, 19 - хомутик, 20 - стойка, 21 - кронштейн, 22 - винт, 23 - винт, 24 - основание, 25 - гайка, 26 - шайба, 27 - винт /5/.

На рис. 4.4 представлено приспособление, предназначенное для контроля непараллельности оси отверстия корпуса задней бабки 8 ее установочной плоскости. Приспособление состоит из плиты, в которой отработаны отверстия для установки установочных элементов и Т-образный паз для установки стоек с индикаторами. На корпус устанавливается на штифты и привинчивается направляющий зуб 4 с углом 45 градусов (направляющая база для установки контролируемой детали). В качестве опорной базы служит подпружиненный конический палец 3. Палец предохраняется от выпадения разрезным кольцом. Закрепление корпуса не требуется, так как усилия при контроле незначительные и не смещают деталь при контроле.
В пазы плиты устанавливаются стойки 2 с индикаторами ИЧ1 ГОСТ 577-68 (поз. 5). Настройка индикаторов на ноль производится по эталонной детали перед выполнением операции контроля. Затем на приспособление устанавливается контролируемая деталь, в отверстие которой устанавливается до упора скалка 7, исполнительная поверхность которой выполнена с точностью по 6 квалитету. На скалке нанесены две риски А и Б, расстояние между которыми 150 мм (в соответствии с техническими требованиями на деталь). Положение рисок указывает положение наконечников индикаторов. По разности показаний индикаторов определяется непараллельность оси отверстия и базовой плоскости корпуса задней бабки.
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Рис. 4.4. Приспособление для контроля непараллельности оси отверстия корпуса задней бабки ее установочной плоскости.

На рис. 4.5 показано контрольно-блокировочное устройство для контроля глубины отверстий в корпусной детали. Контролируемая деталь 8 подается на измерительную позицию. Глубиномеры 6, объединенные в блоки 4, помещенные в корпус 3 приспособления, который вместе с закрепленными в нем блоками и глубиномерами подается гидроцилиндром 1 до соприкосновения с упором 5. Если хотя бы один глубиномер не войдет в отверстие на нужную глубину, то блок 4 сдвинется влево относительно корпуса 3, штоки 7 через промежуточные детали замкнут контакты 2, которые включат сигнальный элемент или остановят оборудование.
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Рис. 4.5. Схема контрольно-блокировочного устройства.

[bookmark: Р424]4.2.4 Приспособления для контроля обеспечения показателей точности сборочных единиц
При контроле качества сборки сборочных единиц доступ к местам контроля, как правило, затруднен, поэтому для контроля показателей качества сборочных единиц, зачастую, требуются специальные приспособления. Стандартизация и унификация этой группы приспособлений осложнена еще и разнообразностью конструкций изделий машиностроения, а также достаточно высокой точностью этих показателей, возможностью смещения поверхностей деталей в процессе контроля. Например, при контроле осевого зазора на валах все детали, участвующие в формировании этого зазора должны находиться в тех положениях, когда этот зазор принимает максимальное значение.  Поэтому приспособления для контроля качества сборки сборочных единиц весьма разнообразны по конструкции.
Приспособление (рис. 4.6) предназначено для контроля осевого люфта в подшипниках крышки в сборе при усилии 300±30г. Приспособление состоит из нижней плиты 4, на которой установлен и привинчен тремя винтами сварной корпус 1. В корпусе выполнено сквозное отверстие. В корпус запрессован штифт 9. При контроле крышка в сборе устанавливается на корпус по отверстию и штифту 9 и привинчивается к нему тремя винтами. Индикатор устанавливается на стойке под углом, при котором его измерительный наконечник перемещается свободно, без заедания. Натяг индикатора – два оборота стрелки. Для приложения нагрузки 300 г в приспособлении предусмотрен рычаг 6, установленный на оси на стойке 3. В рычаге выполнено отверстие А для присоединения граммометра, обеспечивающего приложение и контроль нагрузки.
После установки и закрепления крышки на корпусе приспособления к торцу отверстия шестерни подводится индикатор и обеспечивается его натяг на два оборота. После чего подводится наконечник рычага к крышке в сборе и прикладывается нагрузка в 300±30 г при помощи граммометра. Фиксируются показания индикатора. 
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Рис. 4.6. Приспособление предназначено для контроля осевого люфта в подшипниках крышки при усилии 300±30г.

Приспособление (рис. 4.7) предназначено для контроля неперпендикулярности отверстия рычага 10 относительно цилиндрического хвостовика вала игловодителя после их сборки. Приспособление состоит из сварного корпуса 1, стойки 5, призмы 9, валика 7 и планки 4, установленных на корпусе при помощи стандартного крепежа. В контролируемое отверстие рычага устанавливается контрольный валик. Сборка вместе с валиком устанавливается в приспособление по цилиндрической поверхности вала игловодителя в призму 9, проворачивается до упора валика 7 в планку 5 и закрепляется планкой 4 при помощи пары шпилька 3 - шайба 8 - гайка 6. Планка 4 играет роль рычага при закреплении детали. Далее щупом промеряется зазор между верхней опорной поверхностью стойки и валиком и определяется искомая неперпендикулярность. Приспособление используется в технологическом процессе сборки вала игловодителя на заводе "Агат".
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Рис. 4.7. Приспособление для контроля перпендикулярности отверстия рычага относительно цилиндрического хвостовика вала игловодителя после их сборки.

[bookmark: Р425]4.2.5 Нестационарные приспособления
Для контроля ряда деталей могут использоваться нестационарные приспособления. В основном нестационарные приспособления   применяются при контроле крупных и средних деталей, когда при контроле требуется изменение положения приспособления, при осуществлении контроля в труднодоступных местах,  при применении одного и того же приспособления на разных элементах детали (сборочной единицы), при поточной (конвейерной сборке) и др. Точность таких приспособлений несколько ниже, чем стационарных, но мобильность и универсальность значительно выше. При этом стоимость таких приспособлений, как правило, значительно ниже, чем стационарных.
На рис. 4.8 показан специальный нутромер для контроля ширины внутренних канавок. Он состоит из верхней ножки 11, которая имеет с одной стороны рукоятку с другой - щуп 10, а в середине на ней крепятся болт 5 с пружиной 6 и шайбой 7, упор 4 с контргайкой 8 и измерительная головка 3 с винтом 9 для крепления последней. 
Верхняя ножка 11 соединена с нижней ножкой 2 шарнирно с помощью оси 1. Нижняя ножка 2 с одной стороны имеет резьбовое отверстие, для болта 5, а с другой - щуп 10. Нутромер настраивается по специальным настроечным кольцам и скобам. 
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Рис. 4.8. Специальный нутромер для контроля ширины внутренних канавок /5/.

Приспособление (рис. 4.9) предназначено для контроля неперпендикулярности отверстия относительно паза рычага 9. Приспособление состоит из угольника 1, двух регулируемых опор 8, системы крепления индикатора 3, 4, 5 и самого индикатора 10, контрольного валика 6 и планки 7, сменной втулки 2, установленной на угольнике при помощи стандартного крепежа. В паз рычага 9 устанавливается контрольная планка 7 с совмещением отверстий под контрольный валик 6. В контролируемое отверстие рычага 9 устанавливается контрольный валик 6. Рычаг 10 вместе с валиком 6 и планкой устанавливается в отверстие сменной втулки 2 на приспособление и прижимается к нижнему регулируемому упору 8, который предварительно выставляется по эталонной детали. Далее индикатором 10, также настроенным по эталонной детали, измеряется отклонение от эталонной детали и определяется искомая неперпендикулярность.
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Рис. 4.9. Приспособление для контроля неперпендикулярности отверстия и паза рычага

На рис. 4.10 представлена схема приспособления для контроля непараллельности поверхностей ласточкиного хвоста стола фрезерного станка. Приспособление состоит из корпуса 5, на котором смонтированы две сферические опоры, одна из которых (опора 8, закрепленная на корпусе винтом 11) устанавливается в угловой паз и базируется по двум поверхностям ласточкина хвоста, вторая опора опирается на горизонтальную плоскость детали. Рычаг 3, на который опирается ножка индикатора, установлен в корпусе 5 на оси 4. Рычаг 3 поджимается к контролируемой поверхности плоской пружиной 9, привинченной к корпусу двумя винтами 10. Индикатор установлен на корпусе на стойке (поз. 1, 2) при помощи винта 7. 
Приспособление устанавливается на стол фрезерного станка (деталь) на расстоянии 50 мм от его торца. При этом приспособление базируется по трем поверхностям ласточкина хвоста. Пружина 9 поджимает один конец рычага 3 к контролируемой поверхности, второй конец которого перемещает наконечник индикатора. Показания индикатора снимаются. Затем приспособление перемещается на расстояние 250 мм, и замер повторяется. По разности показаний индикатора определяется непараллельность поверхностей ласточкина хвоста. 
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Рис. 4.10. Приспособление для контроля непараллельности поверхностей ласточкиного хвоста стола фрезерного станка.

На рис. 4.11 представлена схема приспособления для контроля непараллельности поверхностей ласточкиного хвоста и паза стола фрезерного станка. Приспособление состоит из корпуса 2, на котором смонтированы две сферические опоры. Опора 3, закрепленная на корпусе винтом 9, устанавливается в угловой паз и базируется по двум поверхностям ласточкина хвоста. Опора 1 опирается на горизонтальную плоскость детали. Пружинный рычаг 4, закрепленный на ножке индикатора, опирается на боковую поверхность паза стола станка. Индикатор установлен на корпусе на стойке (поз. 5, 6) при помощи винта 8. 
Индикатор предварительно выставляется по эталонной детали таким образом, чтобы при замере обеспечивался натяг в 1 - 3 оборота стрелки. Затем приспособление устанавливается на стол фрезерного станка (деталь) на расстоянии 50 мм от его торца. При этом приспособление базируется по трем поверхностям ласточкина хвоста. Пружинная ножка индикатора вводится в паз стола станка. Показания индикатора снимаются. Затем приспособление перемещается на расстояние 250 мм, и замер повторяется. По разности показаний индикатора определяется непараллельность поверхностей ласточкина хвоста и паза стола станка.
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Рис. 4.11. Приспособление для контроля непараллельности поверхностей ласточкиного хвоста и паза стола фрезерного станка

[bookmark: Р43]4.3 Особенности проектирования специальных контрольных приспособлений
Разработка специального средства контроля начинается с выбора схемы контроля, которая представляет собой совокупность схемы установки сборочной единицы или детали и средств контроля, связанных с измерительными базами контролируемого объекта. Предпочтительным требованием при выборе схем контроля является применение таких схем, для которых возможна реализация комплексной проверки нескольких параметров с использованием одного средства измерения. Желательно проектирование унифицированных контрольных приспособлений. Схемы контроля ряда параметров точности можно найти в справочной литературе. На рис. 4.12 приведены типовые схемы контроля неперпендикулярности и непараллельности поверхностей различных деталей. 
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Рис. 4.12 – Схемы измерения отклонения от параллельности и перпендикулярности: поз. 2 на всех схемах - измерительная головка; поз.1: а – измерительная линейка; б - оправка; в - опора с параллельными торцовыми поверхностями; г, е – угольник; д – цилиндрическая оправка

Перед проектированием специального контрольного приспособления необходимо определить допустимую погрешность измерения. Максимально допустимая погрешность измерения изм. зависит от размеров поверхности и  квалитета точности контролируемого размера (табл. 4.1, причем следует выбирать ее величину по ближайшему меньшему). Допускается определять максимально допустимую погрешность измерения для грубых квалитетов около 20%, для точных квалитетов – около 35% от допуска на контролируемый размер. Установленные стандартом погрешности измерения являются наибольшими, которые можно допускать при измерении, они включают как случайные, так и неучтенные систематические погрешности измерения. Случайная погрешность измерения не должна превышать 0,6 от предела допускаемой погрешности измерения.

Таблица  4.1   - Погрешность измерения
	Номинальные размеры, мм
	Погрешность измерения изм  в зависимости от квалитета, мкм

	
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	До 3
	0,4
	0,8
	1,0
	1,4
	1,8
	3,0
	3,0
	6

	Св. 2 до 6
	0,6
	1,0
	1,4
	1,6
	2,0
	3,0
	4,0
	8

	Св. 6 до 10
	0,6
	1,0
	1,4
	2,0
	2,0
	4,0
	5,0
	9

	Св. 10 до 18
	0,8
	1,2
	1,6
	2,8
	3,0
	5,0
	7,0
	10

	Св. 18 до 30
	1,0
	1,4
	2,0
	3,0
	4,0
	6,0
	8,0
	12

	Св. 30 до 50
	1,0
	1,4
	2,4
	4,0
	5,0
	7,0
	10,0
	16

	Св. 50 до 80
	1,2
	1,8
	2,8
	4,0
	5,0
	9,0
	12,0
	18

	Св. 80 до 120
	1,6
	2,0
	3,0
	5,0
	6,0
	10,0
	12,0
	20

	Св.120 до 180
	2,0
	2,8
	4,0
	6,0
	7,0
	12,0
	16,0
	30

	Св.180 до 250
	2,8
	4,0
	5,0
	7,0
	8,0
	12,0
	18,0
	30

	Св.250 до 315
	3,0
	4,0
	5,0
	8,0
	10,0
	14,0
	20,0
	30

	Св.315 до 400
	3,0
	5,0
	6,0
	9,0
	10,0
	16,0
	24,0
	40

	Св.400 до 500
	4,0
	5,0
	6,0
	9,0
	12,0
	18,0
	26,0
	40

	Номинальные размеры, мм
	Погрешность измерения изм  в зависимости от квалитета, мкм

	
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	До 3
	8
	12
	20
	30
	50
	80
	120
	200

	Св. 2 до 6
	10
	16
	30
	40
	60
	100
	160
	240

	Св. 6 до 10
	12
	18
	30
	50
	80
	120
	200
	300

	Св. 10 до 18
	14
	30
	40
	60
	90
	140
	240
	380

	Св. 18 до 30
	18
	30
	50
	70
	120
	180
	280
	440

	Св. 30 до 50
	20
	40
	50
	80
	140
	200
	320
	500

	Св. 50 до 80
	30
	40
	60
	100
	160
	240
	400
	600

	Св. 80 до 120
	30
	50
	70
	120
	180
	280
	440
	700

	Св.120 до 180
	40
	50
	80
	140
	200
	320
	500
	800

	Св.180 до 250
	40
	60
	100
	160
	240
	380
	600
	1000

	Св.250 до 315
	50
	70
	120
	180
	260
	440
	700
	1100

	Св.315 до 400
	50
	80
	120
	180
	280
	460
	800
	1200

	Св.400 до 500
	50
	80
	140
	200
	320
	500
	800
	1400



После выбора схемы контроля и определения допустимой погрешности измерения для приспособлений, обеспечивающих выявление численного значения параметра точности выбирается средство контроля (например, индикатор часового типа, измерительная головка и т.п.) и определяется его погрешность измерения по паспорту. На эту величину должна быть уменьшена допустимая погрешность измерения при проведении размерного анализа проектируемого приспособления, так как допустимая погрешность измерения является исходным звеном в размерной цепи.
Далее осуществляется выбор измерительных баз, который оказывает существенное влияние на точность контроля. При выборе баз необходимо руководствоваться принципом совмещения баз: целесообразно, чтобы измерительная база совпадала с конструкторской размерной базой. В противном случае при выборе средства измерения придется учитывать погрешность, вызванную несовпадением баз. При этом необходимо  обеспечить наибольшую возможную точность положения измерительной базы относительно конструкторской размерной базы. При выборе баз необходимо также обеспечить, чтобы линия измерения совпадала с направлением измеряемого размера, то есть отсутствовала компараторная погрешность.
В остальном методика проектирования специальных контрольных приспособлений в целом аналогична методике проектирования специальных станочных приспособлений.

[bookmark: Глава9]Глава 5. Нормализация и стандартизация приспособлений
	
[bookmark: Р61]5.1. Требования к проектированию приспособлений
Ускорение темпов технического прогресса вызывает необходимость частой замены выпускаемых машин новыми, боле совершенными. При этом почти вся специальная оснастка списывается, проектируется и изготовляется новая. Это влечет за собой большой объем трудовых и денежных затрат на производство приспособлений, что в свою очередь отражается на сроках технологической подготовки производства и себестоимости производимой продукции. Более половины всех трудовых затрат в технологической подготовке производства приходится на изготовление приспособлений и оснастки. Поэтому проблема сокращения цикла и затрат на подготовку производства становится особенно острой. Уменьшение сроков конструирования и изготовления приспособлений, сокращение затрат на их производство, применение систем приспособлений, позволяющих в короткий срок перестраивать производство на выпуск новой продукции, способствуют решению этой проблемы. В условиях серийного и мелкосерийного производства особенно важно наличие гибкой переналаживаемой высокомеханизированной системы приспособлений. Эффективными методами, ускоряющими и удешевляющими проектирование и изготовление приспособлений, являются унификация, нормализация и стандартизация деталей и элементов приспособлений на основе научных достижений и передового опыта.
Анализ опыта работы машиностроительных заводов показывает, что большинство специальных приспособлений могут быть изготовлены из нормализованных и стандартных элементов. Специальные приспособления с нормализованными элементами могут быть экономичными и для мелкосерийного производства, а многократное использование нормализованных и стандартных элементов приспособлений снижает их себестоимость и повышает техническую оснащенность производства. 
Под нормализацией понимают стандартизацию в масштабе завода, ведомства и т. д. Высшей формой нормализации является разработка общероссийских стандартов. Проведению работ по нормализации и стандартизации приспособлений предшествует унификация. 
Унификация – это рациональное сокращение числа типов, видов и размеров станочных приспособлений, деталей и заготовок одного функционального назначения при улучшении их технико-экономических и качественных характеристик.
Нормализация и стандартизация дает экономический эффект на всех этапах создания и использования приспособлений: 
1. На этапе проектирования. Нормализованные и стандартные детали и сборочные единицы не конструируют заново, и, следовательно, нет необходимости делать на них рабочие чертежи. В связи с этим уменьшается стоимость и сокращается, время проектирования приспособлений. 
2. На этапе изготовления. При изготовлении разнообразных приспособлений с использованием нормализованных и стандартных деталей и сборочных единиц увеличивается число одинаковых, деталей и сборочных единиц. Поэтому их можно изготовлять не единицами, а партиями, а также в запас, пользуясь которым можно сократить срок изготовления приспособлений. 
3. На этапе эксплуатации. Ряд быстроизнашиваемых деталей приходится заменять. При использовании нормализованных и стандартных элементов ускоряется и удешевляется ремонт приспособлений. 
Когда приспособление изношено или в нем исчезла необходимость, возможно дальнейшее использование еще неизношенных нормализованных и стандартных деталей сборочных единиц при изготовлении других приспособлений. Таким образом, нормализация и стандартизация дает три источника повышения рентабельности приспособлений: уменьшение стоимости; удешевление эксплуатации; повторное использование неизношенных элементов. Вместе с этим нормализация и стандартизация позволяет значительно сокращать календарные сроки изготовления приспособлений. 
В серийном производстве наблюдается тенденция построения технологических процессов и их оснащения приспособлениями по типу массового. Это естественно, так как именно массовое производство обеспечивает наибольшую производительность и наименьшую себестоимость продукции. Вместе с тем частая сменность объектов производства делает неэффективным использование специальных приспособлений, даже изготовленных с максимальным использованием нормализованных и стандартных элементов. Это противоречие привело к идее создания таких систем приспособлений, которые, оставаясь специальными на этапе их использования, были бы универсальны на этапах проектирования и изготовления. Эта идея нашла выражение в создании систем переналаживаемых сборно-разборных приспособлений (СРП), имеющих обратимые стандартные и нормализованные элементы, подлежащие многократному использованию. 
Главная цель создания систем – резко увеличить в приспособлениях число стандартных и нормализованных узлов, механизмов и повысить эффективность приспособлений за счет многократного их использования. Наиболее сложно при создании таких систем нормализовать корпуса приспособлений, придать им универсальность. Эта задача решается двумя способами. 
При первом способе вместе с корпусом нормализуют зависящие от него элементы так, чтобы эта сборочная единица обладала достаточной универсальностью. По этому принципу созданы система универсально-наладочных приспособлений (УНП) и приспособлений для групповой и переменно-поточной обработок. 
При втором способе любой сложный корпус может быть собран из ограниченного числа геометрически простых нормализованных частей – плит, стоек, угольников, и т. п. Составляющие части корпуса могут быть использованы многократно. По этому принципу создана и успешно используется система универсально-сборных приспособлений (УСП). 

[bookmark: Р62]5.2. Система универсально-наладочных приспособлений
Универсально-наладочные приспособления предназначены для обработки деталей, разных по конструктивно-технологическим параметрам классов. Их компонуют из базовой части и сменной наладки. Базовая часть является постоянной и может быть изготовлена заблаговременно и централизованно по соответствующим стандартам. Сменную наладку проектируют и изготовляют по мере надобности в зависимости от конструктивных особенностей обрабатываемых заготовок. 
Базовая часть обычно состоит из корпуса приспособления со встроенным или прикрепленным силовым приводом, зажимного механизма, элементов для базирования сменных наладок. При необходимости дополнительно могут быть использованы поворотные и делительные механизмы с устройствами фиксации и крепления поворотной части. 
Сменные наладки состоят из установочных элементов и, в некоторых случаях, дополнительных зажимных устройств. 
При переходе на обработку другой детали УНП переналаживают одними из следующих способов: 1) перестановкой и перезакреплением постоянных установочных элементов; 2) полной или частичной заменой установочных и других сменных элементов; 3) одновременной заменой и перемещением установочных и других сменных элементов. 
Первый способ используют при обработке заготовок с подобными по форме, но разными по размерам технологическими базами. Эти УНП требуют минимальных затрат времени и средств на переход к обработке другой детали. Примером такого приспособления могут служить пневмотиски (рис. 5.1). В корпусе 1 перемещается ползун 2, на котором установлена переставная губка 3. Губка 6 неподвижна. К корпусу прикреплена пневмокамера с пружиной 8. При перемещении диафрагмы и диска 7 вниз рычаг 5, поворачиваясь вокруг оси 4, перемещает ползун 2 с губкой 3 вправо и зажимает заготовку. Переналадка приспособления на другую деталь осуществляется перестановкой по рифлям ползуна губки 3.

[image: ]
Рис. 5.1. Пневмотиски

Следующие два способа переналадки УНП используются при групповой обработке деталей на переменно-поточных линиях, а также для обработки деталей другой конструкции. На рис. 5.2 приведен пример группового кондуктора для сверления отверстий в деталях типа фланцев. Переналадка кондуктора на обработку другой детали группы осуществляется заменой сменного вкладыша с установочным элементом и кондукторных втулок. Нередко удается применением комбинированных установочных элементов избежать их замены при переходе к обработке других деталей. Например, на рис. 5.3 приведена схема кондуктора для сверления отверстий в кольцах разного диаметра, в которой для того, чтобы установить различные кольца, нужны только сменные резрезные шайбы 1 и 2. 
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Рис. 5.2. Групповой кондуктор для сверления отверстий во фланцах /1/.
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Рис. 5.3. Схема кондуктора для сверления отверстий в кольцах



[bookmark: Р63]5.3 Система универсально-сборных приспособлений
Систему универсально-сборных приспособлений применяют в мелкосерийном производстве, когда срок службы каждого приспособления очень мал. УСП могут быть применены в массовом производстве в период освоения выпуска новой продукции с последующей заменой их специальными. Эти приспособления целиком состоят из деталей и элементов, нормализованных и стандартных по всем параметрам. Поэтому все элементы такого приспособления обратимы и взаимозаменяемы и могут быть использованы многократно. Это означает также, что все детали системы УСП могут быть изготовлены заранее централизовано, и сроки их изготовления не будут влиять на время изготовления приспособлений. Проектирование и изготовление такого приспособления сводится к сборке его из готовых элементов и наладке, рабочих чертежей не требуется. Лишь на небольшое число особо сложных приспособлений разрабатывают компоновочные схемы. После обработки партии деталей приспособления разбирают, и элементы направляют для повторного использования их в других приспособлениях. 
Применение системы УСП коренным образом меняет структуру и уровень оснащенности приспособлениями технологических процессов мелкосерийного производства, позволяя использовать принципы технологии крупносерийного и массового производства. 
Для достижения требуемой точности при сборке приспособлений без пригонки детали корпусов установочные, направляющие и другие элементы системы УСП необходимо выполнять с высокой точностью, что резко увеличивает первоначальную стоимость комплекта. Для повышения рентабельности комплекта УСП необходимо увеличить срок службы его деталей. В связи с этим в качестве материалов для деталей УСП используют высококачественные стали (l2ХН3А с цементацией и закалкой до твердости HRC 60-64; 38ХА, У8А, У12A – с закалкой и отпуском до твердости HRC 40-45).
Обычно комплект элементов УСП включает 25-30 тыс. деталей, из которых одновременно может быть собрано до 300 приспособлений. Пусковой комплект для небольшого завода может иметь 1,5-2,5 тыс. деталей, из которых можно собирать 300-400 приспособлений в год. Организованы мощные прокатные базы УСП, которые обслуживают заводы, нуждающиеся в оснастке, но не имеющие собственных комплектов деталей. 
Все детали УСП разделены на следующие группы: а) базовые – плиты, планшайбы, угольники и др.; б) корпусные и опорные – призмы, угольники, подкладки и др.; в) установочные – шпонки, пальцы, установочные диски, центры, втулки, валики и др.; г) направляющие – кондукторные втулки, кондукторные планки, колонки и др.; д) прижимные – прихваты различных типов; е) крепежные – винты, болты, гайки; ж) разные – рукоятки, эксцентрики, пружины и др.; з) неразборные – поворотные головки, центровые бабки, фиксаторы, самоустанавливающиеся опоры, механогидравлические зажимы, пневматические цилиндры и др. 
Базовые и корпусные детали покрыты сеткой пазов – шпоночных для ориентирования деталей относительно друг друга и Т-образных для крепления в них других деталей с помощью болтов. Допускаемые отклонения от параллельности и перпендикулярности пазов 10 мкм на длине 200 мм. Базовые и корпусные детали изготовляют по 6-7 квалитетам точности. Отклонение от параллельности и перпендикулярности плоскостей – 5 мкм на 100 мм. Кроме того, корпусные детали имеют прорези и отверстия под крепежные болты. Размеры пазов у всех деталей комплекта одинаковы. Они могут быть 8, 12 и 16 мм (16мм - для комплектов, применяемых в тяжелом машиностроении, 8 мм - в приборостроении).
Примеры основных деталей УСП показаны на рис. 5.4. Сборку приспособлений выполняют рабочие высокой квалификации по чертежу или образцу детали. Если предполагается, что сборка такого приспособления может повториться, то его целесообразно сфотографировать. Время, затрачиваемое на сборку УСП, составляет в среднем 2 – 6 часов.
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Рис. 5.4. Детали УСП.



Время от момента заказа УСП до установки его на станок составляет один – три дня вместо двух месяцев при изготовлении специального приспособления. 
На рис. 5.5 показана схема компоновки УСП для сверления двух отверстий, разделенного на элементы. На схеме видны элементы, входящие в приспособление, и их соединение в единую конструкцию.
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Рис. 5.5 Схема компоновки УСП



Дальнейшее развитие системы УСП заключается в создании номенклатуры новых нормализованных и стандартных элементов с высокомеханизированными зажимами. В комплект необходимо включать пневмо-, гидрозажимы, пневмо- и электрогидравлические приводы, наборы быстродействующей сборно-разборной арматуры для присоединения приспособлений к приводам и к заводской сети сжатого воздуха. Для повышения точности и производительности обработки деталей необходимо повышать жесткость УСП. 

[bookmark: Р54]5.4. Приспособления к станкам с программным управлением
К приспособлениям для станков с программным управлением предъявляют повышенные требования по точности и жесткости. Это вызвано тем, что эти станки обеспечивают возможность обработки деталей с высокой степенью точности, поэтому важно уменьшить погрешность установки заготовки, которая зависит от точности приспособления. 
Технологический процесс обработки заготовок на станках с числовым программным управлением (ЧПУ), проходящий при относительном перемещении заготовки и инструмента в системе заранее выбранных координат станка, требует точного определения положения заготовки относительно системы координат установочных элементов приспособления. Положение системы координат установочных элементов должно быть выдержано относительно системы координат основной базы приспособления, совмещаемой с координатной системой станка. 
В столах станков с ЧПУ обычно имеется центральное отверстие и поперечные пазы, которые предназначены для базирования приспособлений. При наличии пазов базирование производят с помощью трех призматических или цилиндрических шпонок. Если в столе имеются паз и отверстие, то базирование приспособления производят с помощью пальца и шпонки или двух пальцев. На столы станков с ЧПУ, не имеющих пазов и отверстий для базирования приспособлений, устанавливают и жестко крепят накладные плиты с сеткой Т-образных пазов и координатными отверстиями. 
Для базирования заготовок относительно начала координат фрезерных, сверлильных, расточных станков с ЧПУ применяют установочные элементы, которые устанавливают и закрепляют в T-образныx пазах или отверстиях стола станка. Для базирования заготовок на таких столах применяют различные подкладки, планки, упоры, домкраты, штыри гладкие или ступенчатые. Для сокращения номенклатуры этих элементов многие из них делают регулируемыми и переналаживаемыми. На элементы, имеющие широкое применение, существуют стандарты. На рис. 5.6,а показана регулируемая подкладка, которая состоит из двух планок 1, 2, гайки 3, винтов 4 и вкладыша 6 винта 5 с рукояткой 7. Гайка 3 и вкладыш 6 шарнирно закреплены соответственно в планках 1 и 2. При вращении рукоятки винт 5 ввинчивается или вывинчивается из гайки 3 и·планки, перемещаясь одна относительно другой, увеличивают или уменьшают высоту подкладки.
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	Рис. 5.6. Элементы для быстрой переналадки приспособления.
	Рис. 5.7. Быстродействующее зажимное устройство



Для большей эффективности использования станков с ЧПУ при малых партиях обрабатываемых заготовок применяют быстропереналаживаемые зажимные устройства. На рис. 5.6,б приведена конструкция быстропереналаживаемого зажима. Зажим состоит из прихвата 2 с зубцами на торце, опоры 1 и болта 3 с гайкой. Переставляя прихват по зубцам опоры, регулируют высоту зажимного устройства.
Для сокращения времени на переналадку станка применяют системы сборно-разборных быстропереналаживаемых зажимных устройств, состоящих из унифицированных крепежных элементов. Для обеспечения быстрой переналадки применяют быстросъемные гайки. На рис. 56, в показана разрезная раскрывающаяся быстросъемная гайка. Половины гайки 1 соединены плоской пружиной З, а на наружную поверхность надето кольцо 2. Чтобы снять гайку с болта, необходимо сдвинуть кольцо вверх и плоская пружина раздвинет полугайки. При надевании гайки на болт кольцо сдвигают вниз.
Для повышения производительности закрепления заготовок на станках с ЧПУ используют различные пневматические и гидравлические быстродействующие механизированные приводы. На рис. 5.7 показано зажимное устройство.  Корпус гидроцилиндра 7 с помощью фланца 9 шарнирно закреплен на основании 10, устанавливаемом на столе станка. Шток поршня 8 посредством штыря 6 шарнирно соединен с прихватом 1. Прихват установлен шарнирно на оси 5, в резьбовое отверстие которой ввинчен болт 4. На конец болта надета гайка 2 с накаткой, закрепленная штифтом 3. При перемещении поршня гидроцилиндра вверх прихват поворачивается вокруг оси и закрепляет заготовку. Быстрая переналадка прихвата по высоте производится вращением болта 4 гайкой. 
На станках с ЧПУ применяют универсальные приспособления: безналадочные, с регулированием установочных и зажимных элементов; переналаживаемые со сменой установочных и зажимных элементов, к ним относятся: универсальные переналаживаемые самоцентрирующие патроны, угольники, делительные столы, стойки, тиски и др. 
Наиболее широко на станках с ЧПУ используют универсально-сборные приспособления УСП. Причем применяют две системы УСП: 1) с Т-образными пазами; 2) с отверстиями. Элементы УСП для станков с ЧПУ обладают большей жесткостью и точностью, чем обычные элементы УСП для универсальных станков. Разработан комплект переналаживаемых универсально-сборных приспособлений с механизированным приводом. Комплект приспособлений состоит в основном из неразборных элементов, обеспечивающих быструю его сборку и переналадку. Уменьшение числа стыков повышает жесткость и точность устройства. На станках с ЧПУ применяют также специализированные приспособления, предназначенные для установки и закрепления групп заготовок, имеющих одинаковые базовые поверхности. Они бывают регулируемые и наладочные. На рис. 5.8 приведено специализированное многоместное приспособление для групповой обработки. В отверстия корпуса приспособления установлены 12 стаканов 1, которые базируют заготовки 4 по внутренней цилиндрической поверхности. Заготовки закрепляют тягами 3 через быстросъемные шайбы 2. Тяги 3 получают перемещения от штоков пневмокамер 7 через рычаги 5 и 6. При переналадке меняют переходные втулки, надеваемые на стаканы, и регулируется длина тяг 3. 
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Рис. 5.8. Специализированное многоместное приспособление /1/.

Специальные приспособления находят применение на станках с ЧПУ в тех случаях, когда невозможно применить другие виды приспособлений. Специальные приспособления делают упрощенной конструкции и изготовляют обычно на тех же станках, на которых они будут использоваться. Для базирования и закрепления заготовок обычно используют универсальные устройства и детали. На рис. 5.9 показано специальное приспособление для обработки угольника 6. На специальной плите 5 установлены базирующие штыри 2, 3 и стандартный зажим 4. Приспособление устанавливают на накладной стол с сеткой отверстий и базируют отверстия 1 по двум штырям. 
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Рис. 5.9. Специальное приспособление для обработки угольника /1/.

[bookmark: Глава8]Глава 6. Методика проектирования специальных приспособлений

Конструкцию специального приспособления разрабатывают в два основных этапа: 1) проектирование приспособления; 2) конструирование приспособления. На первом этапе выбирают, обосновывают и рассчитывают отдельные элементы приспособления. Определяют техническую (с точки зрения обеспечения требуемой точности) и экономическую целесообразность возможных вариантов конструкции приспособлений. На втором этапе из выбранных элементов разрабатывают общий вид приспособления и рабочие чертежи оригинальных деталей. 
Для правильного решения всех вопросов проектирования конструктор должен иметь полные исходные данные. 
1. Чертежи заготовки и готовой детали с техническими требованиями. Изучая их, конструктор получает сведения: о форме, размерах и допусках на деталь, припусках, шероховатости поверхностей, материале детали, местах разъема штампов или опок и др. 
2. Эскизы на предшествующую и выполняемую операцию. Они характеризуют схему базирования и закрепления детали на этих операциях, показывают, какие поверхности уже обработаны, какие еще нет, из них видна точность обработки. 
3. Карты технологического процесса обработки детали, в которых указаны последовательность и содержание операций, базирование, применяемые инструменты и оборудование, режимы резания, проектная норма штучного времени с выделением времени на установку, закрепление и снятие детали.
4. Объем выпуска деталей, который необходим в тех случаях, когда неизвестна производительность операции и не оговорено вспомогательное время. 
5. ГОСТы и нормали на детали и узлы станочных приспособлений, альбомы нормализованных конструкций приспособлений, паспорта или данные о размерах посадочных мест станков. Прежде чем приступить к конструированию приспособления, конструктор должен тщательно изучить исходные данные. Кроме этого, целесообразно ознакомиться со станком в цехе, выявить технологические возможности инструментального цеха, где будут изготовлять приспособление, выявить наличие на складе нормализованных заготовок, деталей и узлов приспособлений, изучить работу аналогичных приспособлений. 
Если в результате глубокой проработки исходных данных конструктор создает более рациональную схему приспособления, улучшающую построение операции, то после согласования с технологом эти изменения вносят в технологический процесс. 
Конструкция приспособления должна отвечать ряду требований, которые необходимо учесть как при выборе отдельных элементов, так и при разработке его общей компоновки. 
1. Приспособление должно обеспечить получение заданной точности. Это достигается выбором соответствующей конструкции и точности элементов, определяющих положения детали в приспособлении и инструмента относительно приспособления; жесткостью корпуса, гарантирующей неизменность положения приспособления и отсутствие вибраций; надежностью зажимов, обеспечивающих неизменность положения детали во время обработки; точностью установки приспособления на станке.
2. Приспособление должно обеспечить заданную производительность операции. Это требование обеспечивается применением механизированных и автоматизированных зажимных механизмов и силовых приводов, автоматизацией других рабочих приемов по обслуживанию приспособления. 
3. Приспособление должно быть экономически целесообразно. Расходы на проектирование, изготовление и эксплуатацию приспособления должны окупаться за счет снижения себестоимости выполняемой операции. Только в одном случае этим требованием можно пренебречь, когда применение приспособления освобождает рабочих от тяжелого физического труда. Во всех остальных случаях экономический фактор является одним из решающих. 
4. Приспособление должно обладать хорошей ремонтоспособностью. Это требование обеспечивается выбором соответствующей конструкции быстроизнашивающихся деталей и способом их крепления на приспособлении. 
5. Приспособление должно быть удобным в эксплуатации. Это обеспечивается за счет: удобства установки и снятия детали; удобства расположения рабочих рукояток; легкости очистки от стружки; простоты установки приспособления на станке; отсутствия мелких частей, которые могут затеряться. 
6. Приспособление должно облегчать труд рабочего. Это требование становится особенно важным тогда, когда проектируется приспособление для тяжелых работ с частой повторяемостью, приводящей, к быстрому утомлению.
7. Приспособление должно обеспечивать безопасность работы, что достигается применением зажимных механизмов с самотормозящимися звеньями, а также специальных блокировочных устройств, обеспечивающих отключение станка при внезапном раскреплении заготовки. 
Кроме перечисленных общих требований, в зависимости от назначения проектируемого приспособления, к нему может быть предъявлен ряд дополнительных требований, которые конструктор должен обеспечить при разработке конструкции. 
Последовательность разработки приспособления: 
1) исходя из схемы базирования обрабатываемой детали, точности и шероховатости базовых поверхностей определяют тип и размер установочных элементов, их число, взаимное расположение и рассчитывают составляющие погрешности установки;
2) исходя из заданной производительности операции определяют тип приспособления (одно- или многоместное, одно- или многопозиционное); 
3) по заданным режимам резания (силам резания) и выбранной схеме установки составляют схема действия сил на деталь, выбирают точку приложения и направление силы зажима и рассчитывают ее величины. Рассчитывается погрешность закрепления; 
4) по силе зажима, числу мест ее приложения выбирают тип зажимного механизма, рассчитывают его основные конструктивно-размерные параметры и величину необходимой исходной силы привода; 
5) по силе тяги и регламентированному времени на закрепление и открепление детали выбирают тип силового привода и рассчитывают его размеры, по нормалям и ГOCTaм выбирают их стандартные размеры; 
6) устанавливают тип и размеры элементов для определения положения и направления режущего инструмента; 
7) выбирают необходимые вспомогательные устройства, определяют их конструкцию, размеры, расположение; 
8) разрабатывают общий вид приспособления и определяют точность его исполнительных размеров; 
9) рассчитывают на прочность и износоустойчивость нагруженные и движущиеся элементы приспособления;
10) рассчитывают экономическую целесообразность разработанной конструкции приспособления. 
Общий вид приспособления разрабатывают методом последовательного вычерчивания отдельных его элементов в определенном порядке /1/. 
1. Выполняют чертеж обрабатываемой детали в трех (реже в двух) проекциях на значительном расстоянии друг от друга с тем, чтобы поместились проекции приспособления. Деталь вычерчивают, условными линиями на той стадии обработки, на которой она поступает на данную операцию. Штриховой линией указывают те поверхности, которые должны быть получены в результате обработки их на данной операции. 
2. Наносят на чертеж элементы приспособления для направления инструмента. Кондукторные втулки вычерчивают на нужном расстоянии от детали и сразу же определяют необходимую толщину корпуса или кондукторной плиты в месте установки втулок. 
3. Вычерчивают установочные элементы приспособления так, что бы базовые поверхности детали с ними соприкасались. 
4. Вычерчивают зажимные механизмы и приводы. 
5. Наносят вспомогательные устройства и детали. 
6. Конструктивно оформляют корпус приспособления с учетом удобного размещения элементов. 
7. Оформляют чертеж приспособления. Проставляют размеры и допуски, составляют спецификацию деталей с указанием материала, термообработки, ГОСТов и нормалей. Указывают технические требования к сборке приспособления. 
На рис. 6.1-6.4 показан пример разработки общего вида кондуктора для сверления радиального отверстия в кольце. 
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Рис. 6.1. Конструирование элементов для направления инструмента (а) и установочных элементов (б)
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Рис. 6.2. Разработка зажимного механизма.
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Рис. 6.3. Проектирование силового привода
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Рис. 6.4. Проектирование корпуса приспособления



На общем виде приспособления проставляют три группы размеров.
I. Размеры, точность которых влияет на погрешность получаемых размеров детали. Состав этой группы определяют из анализа технологических размерных цепей по каждому выдерживаемому на операции показателю точности, в которых размеры приспособления являются составляющими звеньями. Точность этих размеров назначают из расчета технологических размерных цепей. На рис. 6.4 эти размеры обозначены I.
II. Размеры сопряжений и монтажные размеры, точность которых не влияет на погрешность обработки, но определяет расположение и условия работы отдельных механизмов приспособления. Точность этих размеров назначают исходя из необходимости обеспечить нормальную работу механизмов приспособления. На рис. 6.4  эти размеры обозначены II.
III. Габаритные и справочные размеры. Точность их на чертеже не ограничивается. Выполняют эти размеры по 14-17 квалитетам. На рис. 6.4  эти размеры обозначены III.
Особые технические требования предъявляют к: 
1) допустимым отклонениям па точности взаимного расположения или относительного движения отдельных элементов приспособления, которые оказывают влияние на погрешность обработки. Состав этих требований и их численные значения определяются аналогично группе размеров I исходя из технологических размерных цепей; 
2) сборке других механизмов приспособлений для обеспечения их нормальной рабаты. Их состав и численные значения определяются характером работы механизмов.
Для выполнения технологической операции могут быть разработаны приспособления, обеспечивающие требуемую точность обработки, но разные по сложности, производительности и стоимости. В задачу конструктора входит выбор наиболее целесообразной для конкретных условий конструкции. 
В качестве критериев целесообразности варианта приспособления используют либо цеховую себестоимость изготовления деталей, либо годовую технологическую себестоимость выполнения операции. Экономически целесообразным является тот вариант, при использовании которого себестоимость оказывается меньшей.
Сравнение деталей по цеховой себестоимости требует расчета всех ее составляющих, что часто усложняет задачу конструктора. Более простым и наглядным оказывается сравнение годовой технологической' себестоимости операции. Причем в технологическую себестоимость включаются только те элементы, величина которых зависит от применяемого приспособления. 
Процесс проектирования станочных приспособлений заканчивается получением комплекта конструкторской документации - сборочного чертежа, спецификации, рабочих чертежей деталей приспособления. 
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В современных условиях уровень автоматизации производства непрерывно повышается. Ручные и машинно-ручные процессы заменяются механическими и автоматизированными. Концентрация операций и внедрение многопозиционных методов обработки изделий в сочетании с автоматизацией производственных процессов создают предпосылки роста производительности труда, повышения эффективности производства.
Достоинства, которыми обладает автоматизация производственных процессов очевидны:
· существенное повышение качества продукции за счет исключения влияния человеческого фактора на производствах, требующих высокой точности выполняемых работ, устранение ошибок и нарушений технологических режимов, неизбежных при ручном труде, удобная быстро перенастраиваемая автоматизированная система управления;
· освобождение человека от малоквалифицированного и монотонного труда, трудоемких и тяжелых операций, улучшение условий труда, исключение воздействия вредных факторов на персонал на производствах с повышенной опасностью;
· уменьшение капитальных вложений, уменьшение расходов на заработную плату, сокращение площадей и численности обслуживающего персонала, прежде всего, за счет возможности использования технологического оборудования в три смены, 365 дней или 8760 часов в год.
В данный период механизация и автоматизация являются основными направлениями в проектировании приспособлений. В зависимости от масштаба производства проводится частичная или полная автоматизация приспособлений. 
Частично автоматизируют следующие приемы работы: загрузку заготовок в рабочую зону приспособления; базирование заготовок, т.е. доведение их базовых поверхностей до полного контакта с установочными элементами приспособления; закрепление и открепление заготовок; вращение, фиксацию и крепление поворотных (или передвижных) частей приспособлений; съем и выталкивание заготовок после обработки; измерение деталей в процессе обработки; очистка от стружки. В автоматических приспособлениях все приемы, начиная от загрузки и базирования и кончая съемом обработанных деталей, производятся без участия рабочего. В полуавтоматических – автоматизируется только часть приемов. 
Автоматизация приспособлений в большинстве случаев основана на применении пневматических, пневмогидравлических, механических, электрических или гидравлических приводов, управляемых через конечные выключатели, сервозолотники и упоры перемещающимися рабочими органами станка (шпинделем сверлильного станка, суппортом токарного станка, столом фрезерного станка и т. д.). 
Автоматизация цикла работы станка, дополненная автоматизацией цикла работы приспособления, позволяет превратить обычные универсальные станки в полуавтоматы и автоматы, а это, в свою очередь, обеспечивает значительное повышение производительности труда и возможность многостаночного обслуживания. Например, если токарные полуавтоматы или бесцентрово-шлифовальные станки оснастить загрузочно-разгрузочными приспособлениями, то они станут автоматами, а универсальные круглошлифовальные станки при установке на них измерительных устройств для автоматического контроля размеров в процессе обработки – полуавтоматами. Поэтому механизация и автоматизация имеющегося на заводах парка станков является мощным резервом повышения производительности труда.
В автоматизированных приспособлениях должна быть полностью исключена возможность неправильной установки заготовки. Для этого применяют блокировочные и предохранительные устройства, контрольные упоры (в автоматических линиях), которые при неправильном положении заготовки останавливают станок. 
На рис. 7.1 показана схема автоматизированного сверлильного приспособления. Для получения непрерывного возвратно-поступательного движения шпинделя станка на валу колеса реечного механизма подачи установлен кулачок 1 подачи, который находится в постоянном соприкосновении с роликом кулачка 2. При вращении вала кулачок 1 действует на кулачок 2, правый конец которого нажимает на фланец шпинделя станка, происходит рабочая подача шпинделя. Обратный ход шпинделя производит контргруз, помещенный в станине ставка. Кулачок 2 управляет гидрораспределителем 3, регулирующим поступление воздуха в пневмоцилиндр 9. Приспособление состоит из неподвижного корпуса 7 с закрепленными на нем штоком и поршнем 8, зажимного устройства и подвижного пневмоцилиндра 9. Загрузка деталей 4 происходит из магазина 12. После того, как отверстие просверлено и шпиндель поднимается вверх, кулачок 2 поворачивается своей впадиной к штоку гидрораспределителя 3. И под действием пружины 11 поршни гидрораспределителя перемещаются вправо, перекрывая отверстие для подачи сжатого воздуха и соединяя рабочую полость пневмоцилиндра 9 с атмосферой. Под действием пружины 5 поршень начинает перемещаться вправо. При этом просверленная деталь скатывается вниз, а отработанный воздух, выходя через канал 6, очищает рабочую зону приспособления от стружки. Перемещение вправо происходит до тех пор, пока очередная заготовка из магазина не опустится в паз цилиндра. Кулачок 1 вращается непрерывно, и при опускании шпинделя кулачок 2 сместит поршень гидрораспределителя влево и вновь соединит пневмоцилиндр 9 с воздухоподводящей сетью. Пневмоцилиндр 9 начнет перемещаться влево и подаст заготовку в зону об работки. От выпадания при перемещении заготовку удерживает подпружиненный плунжер 10. 

	[image: ]
	
Рис. 7.1. Схема автоматизированного сверлильного приспособления /1/.



Схема автоматизированного приспособления для непрерывной накатки прямозубых рифлений на фрезерном станке показана на рис. 7.2. Червячная передача 1 и 3 получает движение от индивидуального электромотора. На одном валу с червячным колесом расположены кулачки 4 и 5, которые, вращаясь с колесом, управляют качанием рычагов 6 и 7. Рычаг 6 управляет подачей заготовок 8 из бункера 9 в рабочую зону. Рычаг 7 через плунжер 10 управляет рычагом 11, который поддерживает заготовку при подаче ее из бункера и при обработке. По окончании обработки выступ кулачка 5 через детали 7, 10 поворачивает рычаг 11 и деталь скатывается. Рабочий инструмент 2 приводится во вращение от шпинделя станка и производит обработку при движении ролика 12 по цилиндрическому участку поверхности кулачка 4. 
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Рис. 7.2. Схема автоматизированного приспособления для накатки рифлений /1/.

Схема автоматизированного устройства для установки зубчатых колес на центры шевинговального станка показана на рис. 7.3. Приспособление состоит из подвижной каретки 2, на которой расположены поворотные захваты 5, 6 11и цилиндр 4, производящий подъем и опускание захватов. При перемещении цилиндром 1 каретки 2 влево захваты опущены. В крайнем левом положении каретки цилиндр 4, перемещаясь влево, производит подъем захватов, при этом захват 6 берет заготовку с наклонного лотка 8 и приподнимает ее до уровня центров станка (в это время заготовки 7 перекатываются на один шаг), а захват 5 подводится под обработанную деталь, установленную в центрах. После отхода центров каретка 2 перемещается вправо. При этом захват 6 перемещает заготовку и ставит ее напротив центров, а захват 5 перемещает обработанную деталь к лотку 3. После установки на центрах заготовки цилиндр 4, перемещаясь вправо, опускает захваты. Захват 6 отходит от заготовки, захват 5 опускает деталь на лоток 3. Далее цикл повторяется. Работа цилиндров сблокирована с работой механизмов станка.
[image: ]
Рис. 7.3. Схема автоматизированного устройства для установки и снятия зубчатых колес /1/.

На автоматических линиях используют приспособления стационарные и приспособления-спутники. Стационарные приспособления автоматических линий выполняют те же функции, что и обычные приспособления. Их монтируют на отдельные агрегаты автоматической линии. В них подают, устанавливают, закрепляют, обрабатывают, открепляют и передают на транспортирующее устройство заготовки. 
Отличительной чертой этих приспособлений является то, что они должны обеспечивать правильную установку заготовок при простейших движениях транспортирующих устройств. Для этого опорные пластинки, как правило, являются продолжением направляющих планок транспортирующего устройства, а установочные пальцы выполняют выдвижными. Если установочные элементы неподвижны, то правильное положение заготовки обеспечивается дополнительными прижимами-досылателями, обеспечивающими плотный контакт базовых поверхностей с установочными элементами. 
Приспособления автоматических линий должны быть надежными и безотказными в работе. Поэтому в них часто предусматривают автоматический контроль правильного положения заготовки с помощью пневматических, электрических и других датчиков. Большое внимание уделяют автоматической очистке приспособления от стружки. Зажимное устройство должно быть надежным и самотормозящим. 
Большинство автоматических линий работает при базировании детали по плоскости и двум цилиндрическим отверстиям; так обрабатывают корпусные детали. Если заготовка не имеет таких баз и ее обрабатывают при установке в приспособлении-спутнике, то само приспособление-спутник базируют по плоскости и двум отверстиям. При таком базировании выдвижные установочные элементы (пальцы и фиксаторы) вызывают увеличение погрешности установки заготовки. Поэтому к точности приспособлений для автоматических линий предъявляют повышенные требования. Для повышения точности обработки следует уделять большое внимание увеличению жесткости приспособления и отсутствию или уменьшению деформации заготовки под действием сил зажима.
Приспособления-спутники применяют для обработки заготовок сложной конфигурации. Все стадии обработки выполняют при одном закреплении заготовки, чем обеспечивается принцип постоянства технологических баз. В начале линии на спутник устанавливают и закрепляют заготовку, в конце линии ее открепляют и снимают, а спутник возвращают в исходное положение. 
Перемещение приспособлений-спутников или обрабатываемых заготовок по всем агрегатам автоматической линии производится при помощи шагового или цепного (реже) конвейера.
 На рис. 7.4 приведена схема приспособления для перемещения, установки и закрепления корпусной заготовки или приспособления-спутника на автоматической линии. Заготовка 1 перемещается по планкам 5, 6 влево шаговым конвейером 7 с собачками 4 на строго определенное расстояние (шаг). Штанга конвейера 7 проходит под приспособлениями. Окончательная фиксация заготовки происходит по двум базовым отверстиям выдвижными пальцами 3. Крепление (спутником) закрепляют с помощью цилиндра 2. Для перемещения заготовки после обработки к следующему агрегату штанга конвейера перемещается вправо на один шаг, при этом собачки 4 поворачиваются и проходят под заготовками. После этого цикл повторяется. 
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Рис. 7.4. Схема приспособления для перемещения заготовки или приспособления-спутника /1/.
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