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ВСТУП

Основною цшлю створення верстапв з ЧПУ було пщвищення р1вня авто- 
матизади серийного виробництва, а, вщповщно, тдвищення коефвдента бага- 
товерстатносп, тдвищення продуктивное!! ТС та якосп продукщУ. Але, прак­
тика показала що коефицент багатоверстатностт залишнвся на piBHi обслугову- 
вання ушверсального обладнання. Це, перш за все, було обумовлено тим, що 
piBeHb автоматизащ! верллстапв з ЧПУ вщповщав першому р1вню автоматиза- 
цц, коли автоматизаци пщлягають лише робош та деяю холос-п рухи верстата. 
Зам1на шструмента та заготовки, контроль точносп розм1р1в детал1 та iHini до! 
виконувались вручну. Це фактично потребувало наявносп одного оператора 
для кожного верстата, i отримати очисуваного тдвищення продуктивное!! ТС 
не вдалося.

Тому виникла необхщшеть шдняти pieem» автоматизащ! верстапв з ЧПУ 
за рахунок оснащения Ух мехашзмами автоматично! замши шетруменпв 
(MA3I). Це, в свою чергу, вимагало створення системи допом1жних шетрумен- 
TiB з ушфшованими хвостовиками, яю разом з ргзальними шетрументами скла- 
дають шетрументальш блоки. Використання автооператор1в для автоматично!' 
зам1ни шетруменпв потребувало ушфнсащУ елеменпв Ух кршлення.

Для накопичення шетруменпв, необхщних для реашзащУ технолопчного 
процесу, стали використовувати шетрументальш магазини. Кшыасть шетруме- 
нтальних блоюв в шетрументальному магазиш повинна бути такою, щоб забез- 
печити виконання Bcix перехода, яю необхщт для обробки век  деталей протя- 
гом робочоУ змши. Закршлення шетруменпв теля  Ух замши на цих верстатах 
також здшснюеться автоматично.

Технолопчш можливосп верстата розширилися, i вш став не просто вер- 
статом з ЧПУ, а багатоцшьовим верстатом. Оснащения його системою MA3I 
значно скоротало час на замшу шструмента та його налагодження, що забезпе- 
чило пщвтцення продуктивносп ТС. Наявшсть накопичувач1в шетруменпв 
велико! MicTKOcri дозволяло верстату працювати одну-да змши без перенала- 
годжування.

Taxi верстати вщносяться вже до другого р1вня автоматизащ!.
ТретШ р1вень автоматизащ! забезпечуе вже автоматичне транспортування 

та завантаження заготовок, автоматичний контроль ходу технолопчного проце­
су, д1агностику робота р1зального шетрументу та Bcie! технолопчноУ системи. 
При третьему р1вш автоматизащ! здШснюеться не пльки контроль T04H0CTi об­
робки детали a i корегування положения основних робочих оргашв верстата по 
результатах цього контролю.

Таким чином, для забезпечення робота верстата в автоматичному режтщ 
буди cTBopeHi мехашзми автоматично! замши шетруменпв та Ух д1агностуван- 
ня. Це склало систему шетрументального забезпечення (CI3). Варпсть тако! си­
стеми доходить до 50% вщ вартосп всього ГВМ.

Складовими частинами CI3 е магазин для накопичення шетрументальних 
блоюв, автооператор, пристрШ для автоматичного закршлення шетрументу. 
yci щ елементи виготовляються одночасно з верстатом.



Номенклатура допомЬкного шструменту визначасгься видом деталей, яю 
будуть оброблятися на даному верстап, чи верстатному модул1. Тому комплек- 
тування верстапв допомижними шструментами йшло двома шляхами. Перший 
шлях -  це коли верстат проектувався для обробки заздалегщь вщомих ввццв де­
талей, а, вщповщно, вщомого технолопчного процесу Тх обробки. При цьому 
був в^домий i ргзальний шструмент, необхщний для реалЬацп цього ТП. Тод\ 
ф1рма, що виготовляе верстат, комплектуе його i необх1дним допом!жним ш- 
струментом, який виготовляе сама, або купуе на спещал1зоваыих пщприемст- 
вах.

В тих випадках, коли номенклатура деталей, для обробки яких буде вико- 
ристовуватись верстат, заздалегщь не вщома, використовуеться другий шлях 
оснащения багатоцшьових верстапв або ГВС допом1жним !нструментом. При 
цьому оснащения верстата допом1жним шструментом здшснюеться користува- 
чем верстата, а не виробником. Цей шлях е занадто клопшшм i бшып затрат- 
ним, так як не завжди можливо придбати необх1дний допом1жняй шструмент. 
Особливо це вщноситься до спещалъних допомЪкних шструменпв, яю cneuia- 
л1зоваш шдприемства не випускають. Такий шструмент замовнику верстата до­
водиться виготовляти самому, або замовляти на шших тдприемствах.

Але незалежно вщ використання першого чи другого шляху оснащения 
БВ або ГВС допомЬкним шструментом, виникають проблеми при переход на 
випуск ново! продукцц, особливо коли \Т номенклатура значно оновлюеться, i 
виникае потреба використання нових допом1жних шструменпв. В таких випад­
ках необх1дно мати спещалюпв по проектуванню цих шструменпв. Спещалш- 
ти необхщш також при запуску у виробництво нових вироб1в для налаштування 
модуля. Постшно необхщш також спещамсти, яга забезпечили б роботу Bciei 
системи CI3 гид час експлуатацй* гнучких виробничих систем.

Структура CI3 характеризуеться, перш за все, прийнятим способом замь 
ни i нструменпв. Способи замши шструменпв досить динам1чно розвиваються i 
удосконалюються. 1х удосконалення направлено на скорочення часу зашни ш- 
струменпв, що визначае продуктившсть ТС. Але, скорочення часу замши хн- 
струмент1в не завжди е основним фактором, який забезпечуе пщвищення про­
дуктивность Вщомо, що найбшыие на продуктившсть впливае досконал1сть 
технологи обробки i частота змши шструменпв. Це пов’язано з тим, що частота 
змши шструменпв, навггь при малому naci зам1ни, негативно впливае на про­
дуктившсть ТС. Велика юльюсть шструменпв в магазиш робить ТС гром1зд- 
кою, збшьшуе и варпсть i веде до росту соб1вартосп продукцп. Мала Micndcn> 
накопичувач1в шструменпв не дозволяе вести обробку деталей широко!* номен- 
клатури, що знижуе гнучюстъ ТС.

Особливим напрямком, який може подолати eci щ недол!ки, е удоскона- 
лення технологи обробки деталей на ГВС. Традищйш технологи, яю викорис- 
товувались на ун1версальних або спещалъних (агрегатних) верстатах, не завжди 
е прийнятними в умовах гнучкого виробництва. Наприклад, рашше комбшоваш 
ocboei !нструменти дощльно було використовувати лише в умовах крупносе- 
piimoro i масового виробництва. В умовах др1бносершного та сер1йного вироб­
ництва щ шетрументи майже не використовувались. Сьогодш комбшоваш ш-



струменти набувають все бшыпого використання нав1ть в умовах дцлбносерш- 
ного та серШного виробництва Це пов’язано, перш за все, 3i значним ростом ва- 
ртост1 ГВС. Вартзсть гнучкого модуля, в пор1внянш, наприклад, з агрегатным 
верстатом, збшынилась в деюлька десятк1в раз1в. Тому використання комбшо- 
ваного осьового шструменту стае економ1чно випдним.

Анализ показуе, що нам1тилась стала тенденщя використання ГВС в умо­
вах крупносерийного виробництва. По даним ООН 80% ГВС використовуеться 
саме в крупносерийному виробництвь Це пов’язано з тим, що ГВС дозволяють 
за декшька д1б, а навпь i годин, перейти на выпуск ново! продукци.

В останшй час icHye тенденщя змпцення центру ваги вщ виробництва з 
постШною номенклатурою вироб1в до багатономенклатурного виробництва, з 
швидкою змшою програм. Це пов’язано з высокою конкурент ею в ринковш 
економщь Для того, щоб затриматись на ринку, продую ^ виробника повинна 
бути кращою, н1ж у конкурента. Тому термш выпуску виробу, наприклад, авто­
мобилю, зменшуеться з 7-8 роюв до 2-3 роюв.

Автоматичш лши 3i жорсткими зв’язками для переходу на выпуск ново! 
продукци потребують деюлька мкящв i великих матер1альних витрат. Тому на 
зм1ну 1м прийшли мобшьш ГВС, яю дозволяють перейти на выпуск hoboi про­
дую т з мшгмальними витратами конгпв та часу.

Ринкова економжа потребуе не тшьки нових машин, a i бшып bhcokoi Ьс 
якостк Одним i3 основних напрямюв тдвищення якосп виробгв е перенесения 
функцп контролю точносп обробки вщ людини до машины. Але машина пови­
нна здшснювати цей процес на принципово новому piBHi. Для того, щоб визна- 
чити, яю функцп повинна виконувати машина, доцшьно розглянути переклад 
англшського слова „контролювати”, який означае „управляти”, „регулювати”. 
Людина могла виконати лише функцпо контролю точносп обробки виробу. 
Автомат, на вщмшу вщ людини, може виконувати не тшьки контроль, a i регу­
лювати точшсть обробки.

На першому етат  автоматизацп контрольна автоматы виконували розбра- 
ковку, тобто сортували вироби по групах. Зростання р1вня автоматизащ1 дозво­
лило зробити засоби, яю дозволяють управляти точшстю обробки шляхом ко- 
регування ходу технолопчного процесу. Такий шлях тдвищення якосп проду- 
кцп е бшьш прогресивним, так як вш дозволяе зменшити юльюсть браку майже 
до нуля.

В сучасних ГВС здшснюеться не тшьки управл1ння ходом технолопчного 
процесу, a i д1агностування стану основних робочих оргашв верстата, р1зально- 
го 1нструмента i корегування ix положения в вщповщносп з нормами точность
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1.10сновш задач! автоматизацй

Перед тим, як розглядати, що таке автоматична технолопчна система та и 
шструментальне забезпечення, необидно визначитись, що таке автоматизацш 
взагал1, яка и мета та задач! в машююбудуванш.

Слово а втоматизацш походить вщ слова автомат, що в переклад! з гре- 
цькоТ означае самодпочий. У техшщ автомат -  це пристрШ, або сукупшсть при- 
строТв, що без посередньо*! учасп людини зпдно з закладеною в нього програ- 
мою виконуе процес сприймання, перетворення, використання та передач! ене- 
prii, MaTepianiB чи шформащ!. Автомата застосовуються для пщвищення про- 
дуктавност! пращ, а також для робота в умовах небезпечних для життя або здо- 
ров’я людини. Прикладами авто м ат  е верстат-автомат, цех-автомат, завод- 
автомат, автоматична електрична обчислювальна машина.

Для виробничих ав то м ат  заздалепдь встановлюють певну програму ру- 
ху !нструменту в!дносно заготовки, яка може називатись законом управлшня. В 
межах технологичного процесу (ТП) виготовлення конкретного виробу закон 
упраашння виконуе функщ! впливу 3aco6iB npani на и предмет в заданш nocni- 
довност!. ГЕд д!ею зовшшшх та внутрпших збурень прот!кання робочого про­
цесу неминуче вщхиляеться вщ заданого, що приводить до браку оброблюва- 
них вироб!в. Для того, щоб ТП протекав у вщповщност! з заданою програмою, 
необхщно мати достатню !нформац!ю про стан технолопчноТ системи (ТС) та, 
вщповщно, вносити корективи в закон управл!ння.

Галузь теоретичних та практичних знань про пристроТ та системи, що д\- 
ють без посередньо! участ! людини, називасться “автоматика”. Терм!н “автома­
тика” стосуеться раннього перюду досл!джень та практичних розробок у галуз1 
автоматичного управлшня та регулювання [41].

Одним з найважливппих питань автоматизащ! е розкриття загальних фу- 
нкщональних зв’язюв м1ж продуктавн!стю ТС та основними параметрами и 
елеменпв, що дозволяе при проектуванш засоб!в автоматизащ! використовува- 
ти критерЛй максимально‘1 продуктивност! при збереженш як!сних характерис­
тик вироб!в.

Удосконалення 3aco6ie автоматики та значне поширення автоматичних 
управляючих пристроГв сприяють переходу до комплексно*! автоматизацп дшь- 
ниць, nexiB та завода. Системи охоплення автоматизац!ею управл!ння техноло- 
пчними, оргашзацшними процесами в межах р!зних ступенш виробничо*! та го- 
сподарсько! д!яльност! являе собою комтексну автоматизацпо.

Технолопчш системи в залежност! вщ р!вня автоматизацп можуть бути 
автоматизованими! автоматичними.

Автоматизована система -  це сукупшсть об’екта, яким управляють, й 
автоматичних управляючих пристроив, у яких частану функц!й управл!ння ви­
конуе людина. Автоматизована система здШснюе збирання шформаци з об’екта 
управл!ння, Г! перетворення, формування управляючих команд та виконання Тх 
на об’екп управл!ння, тобто виконуе Ti функцп, яш найлегше шддаються авто-



матизащУ. Людина визначае цип та критерп управлшня й корегуе Тх при змий 
3QBHiniHix умов, зокрема виконуе функщУ нагляду за роботою автоматизованого 
обладнання i, в pa3i потреби, зм1нюе програму робота i приймае загальне pi- 
шення, щодо управлшня в змшних або складних ситуац1ях.

Автоматична система -  це сукупшсть об’екта управлшня й автоматич- 
них вим1рювальних та управляючих пристроУв. На вщм1ну вщ автоматизован oi 
системи управл1ння, автоматичною системою здШснюеться без учасп людини 
(xpiM еташв пуску i налагодження системи). Автоматичш системи € системи з 
програмним управл1нням, до яких вщносяться автоматичш лнш, роботи- 
машпулятори, гнучю модулi, цехи та заводи-автомата.

Автоматизащя виробництва означае появу яюсно новоУ системи машин, 
найважшшшою особливютю якоУ е наявшсть управляючого ланцюга, що грун­
ту еться на застосуванш електронно-обчислювальних машин, прилад1в та засо- 
6iB автоматизащУ.

РозрЬняють три ступен1 автоматазац11 перший, другий та трет1й. Ciynim, 
автоматизацп виробництва безпосередньо зв’язаний з еконошчною ефектавшс- 
тю конкретного виробництва. Ступ1нь автоматизащГ виробництва найбшьш ча­
сто ощнюеться продуктивн1стю технолопчноТ системи, тобто юльюстю проду- 
кцп вироблено*1 в одинидю часу, та фондоемюстю. Фондосмюсть -  економ1ч- 
ний показник, що характеризуе вщношення вартосп основних виробничих фо­
н д а  до вартосп валово1 та товарно‘1 продукци, виробленоУ протягом року.

П1двшцення ступеню автоматизац1У веде до росту продуктивное!! техно- 
лопчноУ системи. Наприклад, впровадження комплексноУ автоматизащУ дозво­
лило в 20-25 раз1в шдвшцити продуктившеть ТС по вщношенню до неавтома- 
тизованоУ системи. Фондоемюсть одинищ продукщУ при цьому зростае в два 
рази. Зменшення фондоемкосп продукщУ може привести до зменшення УУ co5i- 
вартосп. Суттсво зменшита фондоемкость продукц1У, а, в1дпов1дно, i УУ co6ieap- 
псть, можна за рахунок електроюзащУ виробництва.

Як говорилося ранипе, в системах автоматизованого управлшня (САУ) 
частина робочого процесу здШснюеться в автоматичному режим1, а частина за 
участю людини, яка контролюе роботу окремих ланок САУ, дае оцшку отрима- 
ноУ шформац1У, а в окремих випадках бере на себе оперативне управлшня. Це 
зменшуе фондоемюсть продукц!!, але приводе до втоми роб1тника, i веде до 
зниження якосп продукц1У.

В системах з автоматичним управлшням в функцп оператора входить 
пльки контроль за роботою автомата та в деяких випадках його переналаго- 
дження. Робота ТС в автоматичному режшп зменшуе втому людини, а, вщпов1- 
дно, i в1ропдшсть появи браку. Тому на даному eTani розвитку виробництва 
бшып розвиваються САУ, що зменшуе вплив людини на яюсть продукщУ, що 
випускаеться.

При такому напрямку об’ектом автоматизащУ в машинобудуванн1 е осно- 
вне та допом1жне обладнання, а також техшчш засоби, яю забезпечують вико- 
нання технолопчного процесу. Таким чином, САУ ТП являе собою iepapxinHy 
структуру, яка включае в себе технолопчне обладнання, комплекс обчислюва- 
льних засоб1в контролю та автоматики, математичне забезпечення та операто-



для упрашпння ТП по заданим критер1ям.
До основних функцш САУ технолопчним процесом вщносяться:
- безпосереднш впдив на предмет виробництва;
- 36ip, обробка, збер1гання первинноУ шформащУ про стан об’екта 

управлшня та и видача в зручшй форм1 для прийняття рилення;
- контроль та щеятифнсащя стану об’екта управлшня;
- регулювання ТП;
- визначення оператчвних техшко-економ1чних показниюв ТП;
- пуск та зупинка ТП;
- техшчна д1агностика об1 екта управлшня;
- анашз авар1йних ситуащй та прийняття заход1в по Ух запоб1ганню;
- оптимальне управлшня об’ектом;
- стабшзащя заданого режиму робота ТС.
Впровадження автоматичних систем управлшня ТП дозволяе вирпиити 

ряд як техшчних, так i сощально-економ^чних задач:
- шдвищити продуктившсть обробки деталей;
- шдвищити яюсть вироб1В та забезпечити сташсть ТП;
- зменшити кшькють працюючих;
- звшьнити людину вщ виконання монотонних, тяжких та шюдливих 

для здоров’я виробяичих операций;
- використовувати в виробнидтв1 матер1али та процеси, шкщлив1 для 

здоров *я людини.
Основною складовою частиною будь-якоГ ТС е металор! зальний верстат 

(МВ), який KpiM основноУ робочоУ операцп, пов’язаноГ 3i змшою форми та роз- 
Mipie заготовки, тобто формоутворення, повинен виконувати допом!жш опера- 
щУ, пов’язаш з зам!ною заготовок та Ух кр1пленням, замшою р1зального шстру- 
мента, контролю його стану, та стану верстата. Для виконання таких функщй 
верстат повинен мати вщповщш функщональш шдсистеми. До таких шдсистем 
В.Е. Пуш [34] вн оси ть: шдсистему управлшня 1, шдсистему контролю 2, п1д- 
систему ман!пулювання 3 та шдсистему обробки 4 (рис. 1.1).

Шдсистема управл1ння на основ! вхщноУ зовяшшьоТ шформащУ та допо- 
м1жноУ BHyrpiniHboi поточноУ шформащУ вщ контрольних та вим1рювальних 
пристроУв забезпечуе правильне функцюнування ecix останн1х п!дсистем в вщ- 
noBiaHOCTi з поставленою задачею. Вхщна шформац^я поступае у вигляд1 крес- 
лення, маршрутноУ технолопУ або заздалепдь подготовлено!’ управляючоУ про- 
грами.

В функщУ шдсистеми'контролю входить 36ip поточноУ шформащУ про за­
даний стан та поведанку eciei ТС (верстата, шструмента, ман1пулятора та iHnrax 
допом!жних пристроУв) i передача ГУ в шдсистему управлшня. Така шформащя 
при ручному управлшш поступае в п!дсистему управл1кня вщ opraHie чуття 
оператора, а при автоматизащУ контрольних функщй - вщ в!дпов!дних перетво- 
рювач!в (датчик!в) шдсистеми контролю. Вюбдна шформащя дае вщомост! про 
фактичн! розм1ри оброблюваноУ детал1 по результатах УУ BHMipiB. При достатньо 
високому р1вш автоматизащУ результата вим1рювання надходять в пристроУ 
управл!ння, а звщти у вигляд! управляючих сигнал!в корегують положения вуз-



л1в верстату.

Рисунок 1.1- Структурна схема верстата [24]:
Io, Ij - вх1дна i вихщна шформащя; Mo, Mj - заготовка i B.npi6; Е  -  енерпя; 1 -  
пщсистема управшння; 2 -  шдсистема контролю; 3 -  шдсистема маншулю- 

вання; 4 -  шдсистема обробки

ГПдсистема маншулювання забезпечуе автоматизацио допом1жних руххв 
у верстал: замши заготовки, и кр1плення, перемпцення та поворот при контролi 
та BHMipax, замшу р1зальних шструменлв, звшьнення вщ стружки та шше.

1.2 Етапи автоматизацй

Анал1зуючи icTopiio та тенденци розвитку автоматизацн виробничих про- 
ueciB, можливо видшитк три ocHOBKi етапи: 1) автоматизац1я робочого циклу; 2) 
автоматизащя системи машини; 3) комплексна автоматизащя виробничих про- 
цеЫв.

Так як першим етапом автоматизацп е автоматизащя робочого циклу; 
то сгид визначити що входить до його складових частин. Всяка робоча машина 
складаеться з трьох основних механ1зм1в: рухового, передавального й виконав- 
чого. Основним мехашзмом робочоУ машини с виконавчий мехашзм, який ви- 
значае технолопчш можливосл машини, УУ продуктившсть та яюсть обробки. 
Вш, кр1м основних робочих pyxiB, яю використовуються при обробщ, виконуе 
рухи, яю не пов’язаш з обробкою.

3 точки зору виконання технолопчного процесу Bci перемещения робочих 
оргаюв можливо роздишти на робоч1 i холосл. Робочими ходами називаються 
таю рухи, пщ час яких виконуеться зняття стружки. Холостими називаються 
допом1жш рухи, яю служат6 для шд готовки робочих ходгв (завантаження та за- 
кршлення заготовки, шдведення i вщведення шструмента, тощо).



Для обробки одного виробу потр1бний повний комплекс робочих i холос­
тых ход1в, час виконання яких визначаеться робочим циклом мапгани

T = tp +tx ( 1.1)

де (р - час робочих ходов; 
tx - час холостих ход1В.

Робоч1 та холосп ходи можуть посднуватись м1ж собою. Всяка робоча 
машина може самоспйно виконувати робоч1 ходи. Яюцо машина кр1м робочих 
ходов самостийно виконуе i холост ходи, то це вже буде автоматична машина 
або автомат. Таким чином, необхщними та достатшми умовами для робота ав­
томата е наявшсть механ1зм1в робочих i холостих ход1в та системи управшння, 
яка виконуе запрограмовану послщовшсть eeix елеменив робочого циклу. На 
вдапну вщ автомата, полуавтомат е машиною, яка працюе з автоматичным ро­
бочим циклом, але для його повторювання потр1бне втручання роб1тника.

Другим етапом автоматизацп е автоматазац1я системи машини, тобто 
створення автоматичных лшШ, яю об’еднують в co6i виконання р1зномаштних 
операцгй обробки, контролю, складання та упаковки вироб1в.

Автоматичною л ш о о  називаеться система машин, яю об’еднаш засоба- 
ми транспортування та мають сшльш мехашзми управл1ння, автоматично ви- 
конують у технолопчнШ послщовноси eci або частину операщй по виготов- 
ленню вироб1в.

Створення автоматичных л1шй вимагало вирппення бшьш складных задач 
автоматизацп. Першою з них було -  створення системи м1жверстатного транс­
портування оброблюваних деталей з урахуванням р1зного ритму робота верста- 
т1в, 1х простоТв через виникаючи неполадки. В1дповщно, система м1жверстатно- 
го транспортування повинна мати не титьки транспортеры, а й автоматичш ма- 
газини-накопичувач1 для створення i витрат м1жоперацшних запас1в, пристроУ 
управлшня блокуванням системи машин. На другому еташ автоматизацп вирь 
шуеться задача створення автоматичного контролю, в тому числ1 i автоматич­
ного корегування робота верстата.

Третзм етапом автоматизацп е комплексна автоматизащя виробничих 
процес1в -  створення автоматичных цех1в та завод1в. ГИд комплексною автома- 
тазащею слщ розумгги таку автоматизацпо, яка охоплюе весь комплекс вироб- 
ництва виробу, починаючи в1д заготовки та заюнчуючи його складання автома- 
тизовано при автоматизованому диспетчерському контрол1 i управл1нш вироб- 
ництвом.

13  В иди програмоноспв

На першому еташ в якосп засоб1в автоматизацп використовувались кула­
чков! мехашзми, упоры, командоапарати та imne. Це дозволяло отримата авто- 
матизоваш ТС з жорсткими зв’язками. Тому на першому еташ автоматизацп 
органы управл1ння використовувалися на ушверсальних верстатах з ручным 
управлениям. Але це не звшьняло людину вщ ручного управл1ння холостыми



ходами та послщовшстю циклу. Головною перевагою верста-пв з ручним управ- 
лшням е lx ушверсальшсть та высока мобшьшсть. Це дозволяе швидко 
переналагоджувати ix на выпуск новых BHpo6ie. Недолжом таких верстатсв е 
низька продуктившсть та втома роб1тниюв, що в кшгц робочо! змши веде до 
появи бракованих вироб1в.

Высока ушверсальшсть та мобшьшсть таких верстаттв обумовила ix ви- 
користання в единичному та сер1йному виробницт. Використання цих верста- 
т1в також е виправданим в умовах важкого мапшнобудування, так як викорис­
тання спещальних верстаттв не може окупитись i3-3a малих тер м о в  виробниц­
тва.

Для умов крупносершного виробництва були створеш ушверсальш авто­
маты i нашвавтомати, яю мали высокий ступшь автоматизацп та високу цикло- 
ву продуктившсть. Вони були оснащеш автоматизованими пристроями холос­
тых ход1в та управл1ныя. Це знизило ix мобшьшсть та ушверсальшсть. Були фа- 
ктично створеш спещальш автомата та нашвавтомати, яю могли вже викорис- 
товуватися в умовах масового виробництва.

Перех1д вщ жорстких елемеыпв управл1ння до систем з ЧПУ дозволив 
зробита технолопчне обладнання бшын гнучким. Яюцо при жорстких засобах 
управлшня для переналагодження автоматов шляхом ручноГ зам1ни програмо- 
нос1я потр1бно деюлька годин, то в автоматах з ЧПУ це може виконуватась за 
л!чеш хвилини в автоматичному режима

Досконал1сть самих автомате оцшюегься по сшввщюшенню холостых та 
робочих ход1в. Чим менше це сп!ввщношення, там вшце стушнь безперервносп 
робота автомата. Холосп ходи скорочуються за рахунок об’сднання ix з робо- 
чими ходами, або удосконалення механЬм1в. Повне усунення холостых ход1в 
веде до щеального BapiaHTy безперервно дпочо1 машини.

Управляюч! пристроТ автомате, яю виконують функци програмоносП'в та 
задають в1дповщний рух рЬальним шструментам, представлен! квал!фжацш- 
ним рядом, табл. 1.1.

Таблица 1.1
Пристро! для управлшня автоматами
Класи( нкашйний признак

Вид управл1ння
№
кпасуCnoci6 за- 

вдання руху
Вид програмонос1я

Г еометрич- У пори та юнцев1 вимикач1, По юнцевому положению I
ний кулачки, кошри Кулачков1 II

Кошювалып ш
Аналоговый Кшематичш мехашзми Кшематичш IV

Програмуюч! контролеры Циклов! V
Тимчасов1 магштш пристро! Програмш з попередн!м VI

записом сигнал!в
Математич- 1нтерполятори Програмоване VH
ний М1кропроцесори Локальне VIII

Управляла ЕОМ Центральне (групове) IX



Найбшып простыми машинами перервано! до е токарш, шл1фувальш та 
фрезерш верстати. Вони належать до I класу. У них найбшьш низький стушнь 
безперервно! робота. До IX класу вщносяться машини безперервно! да, в яких 
обробка деталей ведеться в шструментальних блоках на роторах, що безперер­
вно обертаються. Вони мають найбшыпу продуктившсть, завдяки тому, що хо­
лост! ходи шструменту у них вщсутш.

1.4 Техшко-економ1чш показники автоматизованих технолопчних
систем

1 Р|вень автоматизаца
Якщо розглядати технолопчний прочее вщповщно теора ТС, то вш являе 

собою прочее взасмозв’язаного перетворення матер^ал^в, енерга та шформаца. 
Р1вень автоматизаца технологично! системи можливо визначити залежтетю

(1-2)
i 3

де 1а - кшыасть щформацп, що технолопчна система отримус через за- 
соби автоматизаций

I 3 =I a +Ip - загальна юлыасть шформаца, яка е необхщною i достат-
ньою для проведения виробничого процесу та управл1ння ним;

I р - кшыасть шформаца, яка вводиться ручним шляхом в систему за
допомогою спещальних прьстро!в.

Тодо

и а = ~.
W p  1 + £

(1.3)

Вираз —  = С/ф е не що ifflne, як стввщношення м1ж кшыастю шформа-

ца, яка введена ручним шляхом та кшыастю шформаца, що система отримуе за 
допомогою засоб1в автоматизаца.

Тод1 вираз (1.3) буде мати вигляд

и - - т к  (Ы>

3 ргвняння (1.3) видно, що при зменшеню величина 1р величина Uа 36i- 
льшуеться, а, в1дповщно, збшыпуеться pieeHb автоматизаца ТС. При 1р=О 
Uа=1 - система е повшетю автоматизованою i весь прочее вщ проектування 
виробу до його виготовлення виконуеться без учасп людини на Bcix етапах вве­
дения та отримання шформаца.



Взагаш автоматизацш може бути роздшена на два вида: жорстку та гнуч- 
ку. На першому еташ розвитку автоматизацп виробничих процешв в машино- 
будуванш в умовах крупносер1йного i масового виробництв, де випускасгься 
бшя 20% продукдп, автоматизоваш технолопчш системи базувались на жорст- 
ких засобах автоматизавд.

В умовах масового виробництва для обробки одноУ або двох деталей од­
ного типу використовувались тактов! переналагоджуваш автоматичш лши з 
жорсткими засобами автоматизацп. При крупносерШному виробництв1 для об­
робки аналопчних по конструкций розм1рам i технологи обробки деталей також 
використовувались тактов! автоматичш л1шГ, але вже переналагоджуваш. Пе- 
реналагодження lx може бути ручным або автоматичним. Для обробки таких 
деталей використовувалась групова технология.

Основним видом обладнання для тактових автоматичних лшш е верстати 
автомата - при обробщ деталей типу тшо обертання, багатопозищйш агрегата 
верстати - при обробщ корпусних деталей.

При обробщ невеликих деталей в крупносершному та масовому вироб­
ництв! використовуються автоматичш роторю лши (АРЛ) та автоматичш рото- 
рно-конвеерш лшн (АРКЛ), у яких обробка вироб1в поеднана з Тх транспорту- 
ванням.

В сер1йному та др1бносер!Йному виробництв1 виготовляеться до 80% про- 
дукцп мапшнобудування. Тому автоматизац1я цього виробництва стала дуже 
актуальною. При обробщ деталей машин др1бними сер1ями шщнбно часто пе­
релаю джувати обладнання. Вирнпення niei проблемы з шн1малышми затратами 
можливо на основ! гнучкого аэтоматизованого виробництва (ГАВ).

Зпдно з ГОСТ 26228-90 використовуються таю термши та визначення 
гнучких оргашзащйних структур виробництва:

- гнучка виробнича система (ГВС) - це керована засобами обчислюва- 
льно*1 техшки сукупшсть технолопчного обладнання, яке складаеться з р1зних 
поеднань гнучких виробничих модул1в та гнучких виробничих осередюв авто- 
матизовано! системи технолопчио!' тдготовки виробництва та системи забез- 
печення функцюнування, яка волод1г. властивостями автоматизованого перена- 
лагодження при зм ш  програми виробництва вироб1в, р1зновид яких обмежений 
технолопчними можливостями обладнання;

- гнучкий виробничий модуль (ГВМ) - це одиниця технолопчного об­
ладнання, яка автоматично здШснюе технолопчш onepanii в межах його техш- 
чних характеристик, здатна працювати автоматично та в склад1 гнучких вироб­
ничих систем або гнучких виробничих осередюв;

- гнучкий виробничий осередок (ГВО) - це керована засобами обчис- 
лювальноТ техники сукупшсть деюлькох гнучких виробничих модулiв та систе­
ми забезпечення функцюнування, яка здшснюс комплекс технолопчних опера- 
цш, здатна працювати автоматично в склад1 ГВС при виготовлеш вироб1в в ме­
жах пщготовленого запасу заготовок i 1нструменту.

Р1зновидом ГВО, в якому технолопчне обладнання розташовуеться вщ- 
повщно з прийнятою постдовшстю операшй, е гнучка автоматична лшя 
(ГАЛ).



Поняття ГВС е узагальненим, яке не залежить вщ р1вня автоматизащ!, ор- 
гашзащйних ознак (линя, осередок, цех завод), виду обробки i рЬновиду виро- 
6is, що обробляються.

За р1внем автоматизащ! ГВС дшяться на три групи:
- при першому р1вшо автоматизащ! шдлягають робош та холост! перемй 

щення основних елеменпв верстата, замша шструмента здшснюсться уручну, 
що характерно для ушверсальних верстштв з ЧПУ;

- при другому piBHi до автоматизащ! робочих та холостих перемвдень 
основних елеменпв додаеться автоматизована система шструментального за- 
безпечення, що характерно для багатоцшьових верстаттв (БВ);

- при третьому piBHi автоматизована технолопчна система (АТС) допов- 
нюегься автоматичною системою транспортування та завантаження заготовок, 
а також системою автоматичного контролю ходу технологичного процесу (точ- 
шсть оброблюваних деталей, стШюсть шструмента, видалення стружки та iH.), 
що характерне для гнучких виробничих модул1в.

Анал1з виробничо! даяльностт провщних cbitobhx ф1рм, який провела ор- 
гашзащя об’еднаних нащй (ООН), показав, що ГВС використовуються практи­
чно в ycix видах виробництва вщ крупносергйного, a шод1 масового, до др1бно- 
cepifiHoro. По даним ООН в крупносер1йному виробництти використовуеться до 
80% ГВС. Постае питания, з чим це пов’язане? Виявлено, що використання 
ГВС в умовах др1бносер1йного виробництва потребуе великих затрат часу для 
переналагодження технолопчного обладнання на запуск нових вироб1в, а це ве­
де до зростання соб1вартост1 продукцй. В умовах крупносершного виробництва 
юлыасть переналагоджень зменшуеться, а це веде до збшьшення продуктивно- 
cri технолопчного обладнання, а, в1дпов1дно, до зменшення соб1вартосп виро­
бництва. KpiM того, Г АЛ, на вщмшу вщ тактових автоматичних липй, дозволя- 
ють перейти на випуск ново! продукцй за кшька годин. Це в1дповщае духу рин- 
ково! економпси, коли, наприклад, одна модель автомобигя виробляться не 6i- 
льше 2-3 роюв. Гнучке виробництво дозволяе з мшмальними затратами i за ко­
роткий термш перейти на випуск ново! продукцй.

Зараз вже визначились тенденщ! i конструкторсько-технолопчш рппення 
автоматизацй р1зних вищв виробництва. 1х можливо показали графпсом (рис. 
1.2), з якого видно, що в умовах одиничного виробництва використовуються 
ушверсальш верстати, верстата с ЧПУ, рщко ГВМ. В умовах др1бносер1йного 
та cepiftHoro виробництва - верстати з ЧПУ, ГВМ, ГВС. В крупносершному ви- 
робницш  використовуються - переналагоджуваш тактов! автоматичш лт \  на 
6a3i агрегатних багатопозищйних верстапв, ГВС на 6a3i ГВМ та багатопози­
щйних агрегатних верстапв, АРС та АРКЛ. В умовах масового виробництва 
використовуються тактов! автоматичш лшй на основ багатопозищйних агрега­
тних верстапв та спещальних верстапв, АР Л, АРКЛ, ГВС на 6a3i ГВМ i бага­
топозищйних агрегатних верстапв. Встановити бшып точш облает викорис­
тання Tic! чи irano! автоматизовано! ТС можливо на ocHOBi техшко- 
економ!чного анагпзу ефективносп виробництва.
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Рисунок 1.2 - Область використання технолопчного обладнання:
1 -  тактов! автоматичш лшл; 2 -  тактов! переналагоджуваш автоматичш л1на;
3 -  гнучю виробнич1 системи; 4 -  ГВМ, ЧПУ; 5 -  ун1версальне обладнання з

ручним управл1нням

2 Гнучюсть автоматично! технолопчно? системи
Основним показником, який характеризуе ГВС, с ii гнучюсть, яка показуе 

як часто зм1нюеться номенклатура деталей.
Яюсио гнучюсть системи ощнюеться тим вище, чим бшьше р1зновид1в 

оброблюваних деталей й чим часпше проводиться запуск hoboi або повторюва- 
льно*1 партй* заготовок. Китьюсно гнучюсть може бути визначена величинами 
зовшшньоГ або внутрпиньоТ гнучкост1. Зовшшня гнучюсть, або гнучюсть по 
В1Дношенню до верхнього рхвня планування, визначаеться кшьюстю наймену- 
вань деталей, яю економ1чно дощльыо оброблювати на дан1й ГВС (без ураху- 
вання юлькоеп деталей в парта).

Внутрниня гнучюсть визначаеться можливостями перевалагодження ГВС 
i може бути виражена залежшетю

Г,= — ,(1.5) 
AL,

де N min - м1н1мальна юльюсть деталей в парта, обробка яких економ1чно 
дощльна на дашй ГВС.

При Г,=1 виробництво повшетю гнучке; яюцо l> r i ъ.0,25 - виробництво 
е високогнучким; 0,25 z Г, z0 ,l - виробництво низькогнучке; Г, <0,025 - 
виробництво не волод1е гнучюстю.

Для визначення гнучкост1 ТС злдно з формулою (1.5) потр1бш початков!



д а т  для визначення технолопчно!* соб1вартоси оброблюваних деталей. Тому 
краще використати спрощену залежшстъ для визначення гнучкосп системи, яка 
базуегься на циюп обробки одно! детал1 Т, тощ [32]

Г  = ( 1.6)

де tn - час переналагодження ГВС з обробки деталей / - го на обробку де­
талей j  - го найменування;

п - кшыасть найменувань деталей, що оброблюються на дашй ГВС.

Вдаовщно, вираз 1 -  — мае значения часового коефпценту, за допомогою 
п

якого можливо ощнити р1вень гнучкосп ТС. Так при п = 1 Г = 0. Значения кое- 
фцценпв Г  приведен! вище вщповщають величинам отриманим з виразу (1.6).

Найважлимшим фактором гнучкосп ТС е модульний принцип конструю- 
вання техшчних засоб1в з ушфнсащею основних функщональних вузл1в та при- 
строТв (pyuriiB, систем управлшня, завантаження та розвантаження, транспорт- 
но-накопичуючих пристроУв, систем 1нструментального забезпечення та шших 
механ1зм1в)} а також стандартизащя технолопчного оснащения.

Такий тдхщ , кр1м збшьшення гнучкосп системи, дозволяе icTorao п1д- 
вищити над1йшсть технолопчних засоб1в та довести коефицент використання 
обладнання до 0,9. Це забезпечуе icroTHe шдвищення продуктивност1 ТС, зни- 
ження соб1вартосп продукцИ, скорочення юлькосп обладнання та економпо 
виробничо*1 плоцц. 1нод1 для оц1нки гнучкост1 використовують Taxi показники, 
як ун1версалъшсть обладнання та його переналагоджувашеть, але вони не вра- 
ховують техннсо-економ1чних показниюв робота лит.

3 ABTOHOMHicib технолопчио? системи
Автономн1сть управл1ння ТС визначаться и здатшетю працювата в режи- 

Mi “малолюдного” або “безлюдного” обслуговування. “Малолюдним” обслуго- 
вуванням ТС е режим, при якому ф1зичне втручання людини в процес обробки 
потр1бне пер1одично на протяз1 Bciei робочоГ змши.

“Безлюдний” режим обслуговування ТС - це такий режим, коли ГВС пра- 
цюе автоматично, але потребуе пер1одичного нагляду людини, яка одночасно 
може бути зайнята на шших роботах, або на шших ГВС.

Автономшсть управлшня ТС може бути оцшена залежшетю

N
Л = —  , 0 -7)п

де N c - кшыасть робочих м1сць всього;
п - кшыасть мюць, що обслуговуються оператором.

При високогнучкому виробництв1, коли r t й 1, величина автономносн 
ГВС мае сшввщношення 3/2, 2/1. Коли гнучюсть ТС Г  = 7, А =3/1 або 3/0,5. В 
тих випадках, коли необхщно забезпечити гнучюсть ГВС Г  = 0,25-1, економ1ч- 
но доцшьно збшьшити частку ynacri людини (показник п) в процеа виробницт-



ва, що повинно реашзуватися не шляхом збшьшення безпосереднього ф1зично- 
го контакту людини з обладнанням, а за рахунок р1вня автоматизащ!' ТС i на цШ 
основ! збшыиення учасп людини в його управлшш.

4 Мобшьшсть гнучких технолопчних систем
Мобшьшсть технолопчно1 системи походить вщ латинського слова 

mobilis, що означае pyxoMicib, або готовнють до пшидкого виконання завдань. 
Вщносно до гнучких ТС мобшьшсть - це здатшсть до перебудови технолопч- 
ного процесу i переходу до випуску нових вироб1в. Вона визначаеться часом, 
необхщним для переналагодження ГВС на випуск нових вироб1в. Коли витрати 
часу на переналагодження ГВС складають менше 30 хвилин, ТС е високомобь 
льною. При затратах часу до 3-4 годин -  середнемобшьною. Якщо затрата часу 
на переналагодження системи складають бьтыне 4 годин, то система с маломо- 
бшьною.

Потенцшна готовнють ТС до переналагодження ticho пов’язана з автома- 
тизащею процешв управлшня, проектування та 1нженерно-технолопчно1 пщго- 
товки виробництва. Тшьки т е гр а щ я  автоматичних систем управлшня, проек­
тування та пщготовки виробництва вщкривае нгирою можливост1 стратепчноТ 
лшп в комплексшй автоматизацн др1бносер1йного багатономенклатурного ви­
робництва на ochobi ГВС.

1.5 Вплив р1вня автоматизацй технолопчних систем на продуктив-
н1сть

Продуктившсть робочоУ машини визначаеться кшыастю вироб1в, вигото- 
влених в одиницю часу. Якщо за перюд робочого циклу Т робоча машина виро- 
била одиницю продукцп, то циклова продуктившсть буде [43]

й . = 7 = 7 Т 7  ’ шт/хв- О-8)

Коли за перюд робочого циклу Т машина виробила не один, а р  вироб1в, 
то циклова продуктившсть буде

( З ц = р  шт/хв. (1.9)

Якщо в машиш вщсутш холост ходи гх= 0, то T = t pi а технолопчний 
процес зддйснюеться безпер грвно. При цьому продуктившсть буде

2 Ц = — = к , шт/хв. (1.10)
гр

Циклова продуктившсть Qn характеризуе тшьки потенщйш можливост!
обладнання по випуску продукцп в умовах, коли верстати з ЧПУ працюють 
безперервно, без простоУв, при цьому вся випущена продукц1я е придатною. В 
реальних умовах це неможливо. Тому фактична продуктившсть дор1внюе тео- 
ретичшй цикловШ продуктивное™ помножешй на коефнцент використання. 
Тод1 р1вняння (1.8) мае вигляд



1
( 1.11)

де tib = ----------- -- ко* фщент використання ТС;

0р - сумарний час роботи обладнання за час 0;
X 0 п - сумарний час простспв обладнання за той же час.

Сумарш просто! обладнання за час 0 визначаються залежшстю

1 (U 2)

i + ^ - ( i e c+ i e opr- i e nei) >

де £ 0 С - технолопчш просто!, ята обумовлеш технолопчними характе­
ристиками самого обладнання. До них вщносяться витрати часу на зам1ну i ре- 
гулювання шструменту, виявлення та усунення вщмов в po6oxi шструмента, 
прибирания та очищения обладнання, ремонт та профилактика; вони безпосере- 
дньо пов’язаш з технолопчними процесами i особливостями конструкци ТС;

Е 0 Орг - оргашзащйш просто!, обумовлеш зовнипшми факторами, яю
в би1ъшост1 не пов’язаш з технолопею та особливостями конструкци обладнан­
ня. До них вщносяться: вщсутшсть шструменту, електроенерги, заготовки та 
1нше;

готовлення нових виробй.
Коефвдент використгння можливо виразитк як множину часткових кое- 

фиценпв, що вщображають вплив тих чи шших вид!в просто'т на загальш про-

де -  коефщ1ент техшчного використання, якии показуе частку часу, 
на протяз1 якого обладнання працюе, при забезпечеш bclm необх1дним;

rjnep - коефвдент переналадок, який показуе частку планового часу,
коли обладнання може функщонувати, при умовах забезпечення eciM необхщ- 
ним.

Перевагою визначення фактично! продуктивное!! за допомогою вщнос- 
них коефпценпв rjMp> rĵ  с наочнють та простота штерпретування число- 
в их величин. Для бшьш глибокого анализу впливу простой на продуктившеть 
системи бшьш прийнятна оцшка фактично! продуктивное^ через позациюкш 
витрати.

£ 0 пср-просто!, пов’язаш з переналагодженням обладнання на ви-

сто! ТС

^7# ^7твх ̂ 7оер^7з«гр » (1.13)



Тод\ коефвдент використання ТС можна виразити залежшстю

1
(1.14)

Для верстаттв з ЧПУ i ГВС можуть бути використаш два основних мето­
да визначення продуктивност1 обладнання в умовах сергёного виробництва.

Перший метод полягае в тому, що продуктившсть визначаеться по типо- 
вШ деташ-представнику. 3 числа деталей, що закр1плен1 за даним обладнанням, 
вибираегься одна найбшьш типова деталь, яка i е представником. При цьому 
анал1тичш залежносп продуктивности базуються на характеристиках обладнан­
ня, на якому оброблюеться деталь, враховуються середш витрати часу пов’язаш 
з його переналагодженням, сер1йний розм1р z парта деталей, а також юлыбсть 
паралельно працюючих верстат1в р

де у - коефвдент, що враховуе вихщ придатноГ продукци;
0 - плановий фонд часу робота обладнання за добу;
/р - час робочого ходу;
tx - час допом1жного ходу, що витрачаеться на не сумщеш допом1жних 

рухи, коли технолопчний процес перериваеться;
Гс - час на техшчш просто!*, обумовлеш техшчними характеристиками 

самого обладнання, затрата часу на зам1ну i регулювання шструменту, очищен­
ия та прибирания, ремонтування та профшактику;

р  - юлыасть одночасно оброблюваних деталей.

Не дол i к цього методу полягае в складност1 достов1рного пошуку типово­
го представника, так як вибрана деталь може мата середшй час обробки, але не 
середшй час переналагодження, або середш витрати часу на допом1жш ходи. Ц1 
недолита потребують бшып детального анал1зу продуктивности даного типу 
обладнання.

Другий метод грунтуеться на штегральних характеристиках комплекту 
вироб1в (деталей), яю закр1плеш за даним обладнанням. Тод1 продуктившсть 
багатоцшьових верстапв чи ГВС при р  = 1 для умов сершного виробництва бу- 
де мати вигляд [40]

де /р1 - середшй час одного переходу;
S - середне число переход!в i, вщповщно, середне число замш коорди­

нат одно!* деталц

(1.15)

еу (1.16)



fBl - середшй час зашни одшеа координата;
(ъ2 ~ середшй час замши шструмеыту в шпиндел1 верстата;
А - середне число шструменив при обробщ одше!' деталц 
tBз - середнш час установки i зам1ни летал i;
0j - середшй час одного переналагодження, що не залежить вщ юлько- 

ст! переход1в;
02 - середшй час переналагодження, пропорщйний кшькосп переход1в, 

який включае замшу комплекту шетруменпв, обробку пробних деталей з коре- 
гуванням iHCTpyMeHTie та програм.

Для анал1зу впливу техн1ко-економ1чних показниюв ТС на и продуктив- 
н1сть слщ розглянути приклад робота ГВС, що складаеться з шести верстат!в.

Приклад. При обробщ корпусних деталей середшх po3Mipie з алюмЫю 
на ГВС, яка складаеться з шести БВ, час обробки одше! детали /р = 0,9 хв; кшь-
KicTb переход1в при обробщ одте\* детал1 S = 13; час установки i зам1ни ojwiei 
детал1 /в3 = 1,5хв, час одного допомЪкного ходу при замой координати обробки 
та шетрумента tb\+tb2=Q£ хв. ГВС, що складаеться з шести верстатсв 0р= 65% 
( 1 0 Орг = 18,4%; Хвдер = 5,7%); на л1ни оброблюеться 15 типорозм1р1в дета­
лей; середнш розм1р партн деталей складае 100 шт.; середнШ час переналаго­
дження 0пер = 153 хв (0j = 70 хв; 02 = 6 хв). Вюад готових вироб1в складае у =

0,99. ГВС працюе одну змшу 0 = 480 хв. Тод1 т\исх = 0,65, ц тех = 0,86, £ г орг = 
4,95 хв., л з аг= 0,72. Продуктившстъ ГВС складае 0=16,6 пгг/змшу.

Такт випуску деталей ГВС визначаеться робочою позищею, яка мае мак­
сим альну тривалить робочого циклу. Це мае м1сце при юлькостз перехощв S; = 
4 на одшй позицп ГВС. Тощ при продуктивное™ ГВС 0=16,6 шт/змшу втрати 
часу, пов’язаш з шетрументальним забезпеченням складуть

1 ( ' д1 + 'д2) V  + %  = 0,4• 16,6-4 + -  = 27,56 хв.
О о

Взрати часу на замшу шетрумента при обробщ деталей за робочу змшу 
складають 27,56 хв., що складае 5,74%. Зменшення витрат часу, який 
пов’язаний з шетрументаг ьним забезпеченням, е суттевим фактором, який 
впливае на продуктившеть ТАЛ.

1.6 В иди автоматичних технолопчннх систем

1.6.1 Загальна характеристика автоматичних технолопчннх систем
Найбшып поширеним видом автоматичних ТС, здатним комплексно ви- 

конати автоматизацпо всього ТП, е автоматична лппя.
Автоматична лшш - це сукупшсть технологичного обладнання, що роз- 

ташовуеться у вдаовщноста з технолопчним процесом обробки та з ’еднуеться 
автоматичним транспортом.

Автоматичш лши класиф1куються по типу верстатлв, що входять до них,



технолопчним ознакам, виду транспортних мехашзм1в, способам передач заго­
товок, розташуванню обладнання та зв’язкам шж верстатами.

В залежносп вщ типу верстапв АЛ дшяться на лши на баз1 ушверсальних 
верстатхв, агрегатных, спещальних та агрегатних з ЧПУ.

По технолопчним ознакам вони дшяться на АЛ для обробки корпусних 
деталей, тш обертання та шше.

В залежносп вщ виду зв’язюв М1Ж верстатами АЛ подшяються на син- 
хронн1 (зблоковаш) або несинхронш (неблоковаш). Яюцо тривал1сть обробки 
на ycix позшцях однакова, то Taxi лши ще називають тактовыми. В синхронних 
АЛ вщсутш накопичуваш заготовок, тому при зупинщ одного верстата зупиня- 
еться вся лш1я, що веде до значного зниження продуктивное^ ТС. Доцшьшсть 
установки на АЛ накопичувач1в i ix MicndcTb визначаеться техшко- 
економ1чними показниками. Накопичувач повинен мати юлькють заготовок, 
яка забезпечить безпереб1Йну роботу АЛ на протяз115-20  хв.

По юлькосп р13Новщцв заготовок, що оброблюються на АЛ, вони дихять- 
ся на однопредметш та багатопредметш.

На однопредметних линях оброблюють по 1 - 2 р1зновиди заготовки. На 
багатопредметних лппях з жорсткими зв’язками оброблюють до десяти типо­
вых деталей. Taxi лши називаються переналагоджуваними, i'x перелагоджуван- 
ня вщбуваегься вручну.

Автоматичш лши, що переналагоджуються автоматично, вщносяться до 
гнучких. Управдшня такими автоматичними системами вщбуваеться на основ! 
програмного забезпечення вщ ЕОМ. 1снують АЛ, що переналагоджуються час- 
тково автоматично, а частково при втручанш робочого. 1х вдаосять до перена- 
лагоджуваних багатономенклатурних лннй.

Використання кожного виду автоматичних л1шй залежить не вщ вироб- 
ничих або технолопчних потреб пщприемства, a, exopime, вщ його фшансових 
можливостей та масовосп продукцп, що виготовляеться.

При довгострокових планах випуску продукцп на протяз1 5 роюв i бшьше 
найбшьш ефективно використовувати тактов! автоматичш лши з жорсткими 
зв’язками, так як вони забезпечують найбшьш низку соб1вартють продукцп. 
Недолшом ix е значш терм1ни окупносп (п’ять i бшьше роюв). Але при добрш 
оргашзаци виробництва, досконально розробленш конструкцп та яюсному ви- 
готовлеш терМ1НИ Гх окупносгп зменшуються.

Проблема ефективносп АЛ нерозривно пов’язана з ix продуктившетю, 
яка в свою черту визначаеться тривал1спо процесу обробки. Одним з вщомих 
шляхзв скорочення тривалосп обробки е концентращя технолопчних операцш. 
Для цього технолопчний процес роздшяють на елементарш onepauii для ix па- 
ралельно-послщовного виконання. Це дозволяе час обробки представити як

Г - f f , ,  (1.17)
i=i

де tj - час виконання елементарно!* технолопчио!* onepauii; 
к - кшыбеть таких операщй.



Для скорочення часу обробки при ti -> tc р використовують первину кон-
центращю операцй, пщ якою розумЬоть багатошструментальну обробку. Вона 
дозволяе icTOTHO скоротити час мехашчноТ обробки. Тощ час обробки визна- 
читься залежшстю

?!
Ч р

>т
(1.18)

де т - кшьюсть одночасно працюючих шструментш.

Подальше скорочення часу обробки можливе за рахунок використання 
повторно!' концентрацн операщй, т д  якою розум1ють обночаснумобробку на 
деюлькох позиц1ях багатопозищйних та багатошпиндельних верстапв. Тод1 час 
обробки визначаеться залежшстю

т2 = ТПП
(1.19)

де п - кшыасть робочих позищй.

Зменишти кшьюсть робочих позищй можливо за рахунок використання 
комбшованих 1нструмент1в Значний еконошчний ефект вщ використання ком­
бшованих 1нструмент1в можливо отримати при !х використанш на багатоцшьо- 
вих верстатах з одним або двома робочими шпинделями. Ефект досягасться за 
рахунок скорочення часу на замшу шструмента та скорочення основного часу.

В тих випадках, коли не може бути здайснена первина або вторинна кон- 
центращя операцш, використовують деюлька агрегатних верстаттв (АВ), яю 
працюють паралельно. Тощ час обробки визначаеться залежшстю

теп9
( 1.20)

де е - кшьюсть АВ, що працюють паралельно.

Вщомо, що i3 збшыпенням ступеш концентрацн технолопчних операцш 
продуктавшсть шдвищуетьея пльки до певного р1вня. Це пов’язане з там, що з 
ростом концентрацн опера щй одночасно ускладнюеться обслуговування сис­
тем, та збшыдуеться час на замшу i регулювання шструменпв.

Допустима ступ1нь концентрацн технолопчних операцШ визначаеться, 
перш за все, економ1чною доцшьшстю та вимогами точносп оброблюваних де­
талей.

1.62 Тактов! автоматичш лшйГ з жорсткими зв’язками
Тактов! однопредметш автоматичш лшн з жорсткими зв’язками вщно- 

сяться до синхронних лш1й. Вони характеризуються зщсутшстю м1жоперацш- 
них накопичувач1в. В таких автоматичних лш ях заготовки завантажуються, 
оброблюються, розвантажуються та перем1щуються вщ верстата до верстата 
одночасно або через коротю термши часу, а в випадку зупинки якогось агрегату 
вся лш1я зупиняеться. Таю л1нн бувають переналагоджуваш повшстю або част-



ково. Переналагоджуватись вони можуть тшыси для обробки не бшьше, як двох 
деталей, яю можуть водизнятися титьки тим, що одна е правою, а друга - л1вою.

Основним видом обладнання, яким комплектуються тактов1 АЛ, е aipera- 
тш або спещальш верстати. Агрегатш верстати використовуються для осна­
щения АЛ при обробщ корпусних деталей. Таю верстати оснащуються багато- 
шпиндельними головками, що дозволяе оброблювати на одшй позицн до 60 - 
80 OTBOpie одночасно. По продуктивности таю АЛ не мають co6i ршних. Недо- 
л1ком багатошпиндельних головок с те, що вони проектуються для обробки де­
талей одного типорозм1ру. Тому при перехода на випуск нових вироб1в необ- 
хщне переоснащения верстата новыми багатошпиндельними головками, яю 
вщповщають конструкцп цих виробгв.

Тактов! автоматичш лши не мають шструментальних магазин is, тому при 
стабшзовашй спйкосп шструменту доцшьно використовувати систему приму- 
сового огляду та зам1ни зношених шструменпв. Якщо диапазон коливань nepi- 
одав спйкосп шструменпв значний, то запроваджують примусовий огляд р1за- 
льних шструменпв через кожну третину розрахункового перюду спйкосп. При 
цьому наладчик замшюе лише затуплею шструменти. Налагодження шструме­
нпв на потр1бш розм1ри (довжину та д1аметр) виконуеться поза версгатом.

На рис. 1.3 показана тактова автоматична л1шя для обробки зовшшшх ю- 
лець шдшипниюв [43]. Попередня обробка юлець виконуеться на токарних ав­
томатах, остаточна - на пипфувальних.

г

Рисунок 1.3 - Автоматична лш1я токарноГ обробки юлець шдшипниюв: 
а - загальний вигляд; б - обробка зовшшшх юлець; в - обробка BHyrpinraix ю-

лець

На початку АЛ для токарноГ обробки юлець кошчних пцщмпниюв уста­
новлений автоматичный бункер 1 для накопичення та видач1 штучних загото­



вок, а в юнщ - магазин. В магазин! розмнценш оберталъш пдтки для очищения 
деталей вщ стружки. Лиля забезпечена такими транспортними засобами, як 
пщвщний конвеер 5, вщвщний конвеер 4, пщшмач 2, гнучка коробкова система 
6, яка служить для передач! заготовок з бункера до багатошпиндельних автома- 
TiB 3, а оброблених юлець - до пресу для клеймування.

1.63 Переналагоджуваш автоматичн! лшй'
Переналагоджуван! АЛ з жорсткими зв’язками використовуються для об- 

робки заздалегщь вщомих деталей аналопчних конструкц!й, близьких по роз- 
MipaM, службовому призначенню, технологи обробки в умовах крупносер!йного 
i масового виробництва. Юльюсть деталей, що обробляються на переналаго- 
джуваних АЛ, може бути вщ 2 до 10, а шодх i б!льше. Taxi л1н!Т використову­
ються при одночасному випуску деюлькох модиф!кацШ деталей. Обробка дею- 
лькох р!зних заготовок може вестись як паралельно, так i посл!довно п!сля руч­
ного або автоматичного переналагодження обладнання. Базовим технологачним 
процесом для налагодження таких лшш е групова обробка. Це спрогцуе перена­
лагодження АЛ та скорочуе час на таю операци.

При переналагоджен! в деяких автоматичних л!н!ях встановлюють нов! 
!нструменти, для чого передбачеш спещальш робоч1 позици, а !нод! включа- 
ються допом1жш силов! головки. Виконуеться також замша упорш, зм!нюеться 
величина ход!в, або регулювання шструментальних блоюв, зм!нюються конду­
кторш плити та втулки, а в деяких випадках - багатошпиндельш головки. В 
останнш час використовують переналагоджуваш багатошпиндельш головки, в 
яких може регулюватися вщстань м!ж осями робочих шпиндел!в та м1ж осями 
кондукторних втулок.

Недол!ком ручного переналагодження, KpiM його тривалост!, е необхщ- 
н!сть заюнчення обробки Bcici napTii деталей одного типу, а шсля цього - заван- 
таження лшп деталями шшого типу. При цьому вщбуваються витрати часу, ко- 
Tpi тим 6inbffli, чим бшьше число позицШ i тривал1сть робочого циклу лшИ’. Пе- 
реробц! або зам1ш шдлягають, як правило, шпиндельн1 головки та пристро’! для 
закр!плення деталей. Тому ручне переналагодження автоматичних лшш вико­
нуеться не nacTime трьох раз!в на м!сяць.

В деяких виробництвах з невеликими парт1ями оброблюваних деталей та 
великою lx р!зномаштшстю по форм! i розм!рам, де не економ!чно використо- 
вувати верстати з жорсткими системами автоматичного управлшня, використо­
вуються верстати з системами ЧПУ. Використання верстат1в з програмним 
управл!нням дозволяе значно шдвищити гнучюсть АЛ та зробити и ефектив- 
ною в умовах cepiuHoro i др!бносер!йного виробництва.

Переналагоджуваш автоматичш л!ни з жорсткими зв’язками взагал! ви­
користовуються при обробщ заздалегщь вщомих типорозм1р!в деталей. В той 
час як лши, що базуються на програмному забезпечен!, можуть використовува- 
тися для обробки заздалегщь невщомих, але близьких по конструкцп деталей. 
1х переналагодження виконуеться автоматично, але з деяким втручанням нала­
дчика.

На рис. 1.4 показана переналагоджувана автоматична лшгя для обробки



вшив електродвигун1в. Найбшыпе розповсюдження для обробки вал1в отримали 
АЛ з поперечным розмпценням верстатт Така компановка АЛ забезпечуе оп- 
тималъш умови обслуговування, вдаосно швидке переналагоджеыня при необ- 
хдаюсл переходу на обробку другоУ под1бноУ детал1, що е основною вимогою 
до автоматичных лшШ такого типу.

Рисунок 1.4 - Автоматична лш1я для обробки вагив електродвигунiв: 
а - загальний вигляд; б - операцп технолопчного процесу обробки

В npoqeci обробки 3ai отовка перем1щуеться в пристроях-супутниках (ПС) 
24, в яю заготовка 2 i оброблеш вали 23 кладуться без закр1плення. Автоматич­
на лппя складаеться з розташованого пщ кутом ланцюгового накопичувача 1, 
дев’яти верстат1в 4,5, 11, 12,13,14, 15,16, двох транспортних систем та восьми 
портальных автооператор1в (ПА) 9,17, яю розмщенш на порталах 7 i стШках 6.

Одна i3 транспортних систем з довгим конвеером 22 призначена для по­
дач! заготовок 2 i вщведення вал1в 23, що оброблюються на операщях II, III, IV, 
V, VI, VII, VIII. Друга система з коротким конвеером 21 використовуеться cni- 
льно з першою системою для вщведення заготовок з операцп V, для виконання 
яко'! передбачають два паралельно працюючих верстата 12.

Кожна транспортна система забезпечуе перемпцення ПС з заготовками 2 
по верхшм роликам конвеер]в 22 i 21 та повернення розвантажених ПС з допо- 
могою опускувача 20 по нижн1м роликам конвеера i шдйомника 25. Перемь 
щення завантажених ПС по конвеерам вщбуваеться до тих nip, поки вони не за- 
тримуються вщс1качем 19, що стоУть проти кожного верстата.

1.6.4 Гнучю автоматачш системи 
Загальна характеристика гиучких автоматичиих систем

Розвиток принцишв числового програмного управлшня, переход до мпс-



ропроцесорних засобш управлшня склали передумови для створення i широко­
го використання в дцмбносерШному, сершному та крупносерШному виробнидт- 
Bi автоматичних верстатних систем з високою продуктившстю, здатних при ма- 
лих витратах часу на переналагодження забезпечити обробку деталей з малою 
соб1варт1стю. Часткова або повна автоматизащя переналагодження АЛ стала 
можливою за рахунок використання пристроТв для автоматично!' замши шстру- 
мент1в, автоматизацп системи машпулювання, автоматичних накопичувач1в та 
транспортер1в, автоматичного прибирания вщход1в виробництва. В умовах гну- 
чкоГ автоматизацп використовуються верстати з ЧПУ, багатоцшьов1 верстати, 
гнучю автоматичш лши (ГАЛ).

Верстати з ЧПУ
Основним видом обладнання, яке використовуеться для Г АЛ е верстати з 

ЧПУ. Металор1зальш верстати з ЧПУ класиф1кують:
- по ступеню автоматизацп: автомата i натвавтомата;
- по призначенню: однощльов1 i багатощльовц
- по ступеню уншерсальность спещалып, спещал1зоваш, ушверсальш;
- по характеру робгг: токарш, свердлильш, птфувалып, фрезерш, зубо- 

оброблювальнь
Така класиф1кац1я носить досить умовний характер, так як вона не врахо- 

вуе динампси розвитку обладнання з ЧПУ. Подалыний розвиток обладнання з 
ЧПУ е приоритетним напрямок, який досить швидко розвиваеться. Так, напри- 
клад, одноц1льов1 верстати все бшып розширюють cboi технолопчш можливос- 
•ri. Наприклад, токарш верстати оснащуються допом1жними пристроями для 
свердлення бокових отвор1в, нар1зання р1зьби, пипфування поверхонь, фрезеру- 
вання шпонкових паз1в та шше. Сьогодш спостер1гаеться тендешщ до ушвер- 
сал1заци обладнання.

До появи верстапв з ЧПУ поняття “спещальний верстат” означало, що 
цей верстат призначений для обробки одше!’ деталь На вщмшу вщ цього, спещ- 
альний верстат з ЧПУ мае високу гнучюсть, що дозволяе використовувата його 
для обробки цшо'1 групи однотипних деталей.

На в!дмшу вщ верстат1в-автомат1в, у яких шформащя, необхщна для ви- 
готовлення деталей, задаеться за допомогою кулачюв, KonipiB, шаблонie, упо- 
piB, в верстатах з ЧПУ шформащя про заданий закон руху елеменпв верстата 
представлена у вигляд послщовнос*п чисел, niiepie та шших знаюв, нанесених в 
закодованому вигляда на який-небудь програмносШ. Програмоносш з записа- 
ною на ньому шформащею називають програмою управлшня. Програма управ­
лшня може задаватася комбшовано. Кшцев1 точки перемщення робочих орга- 
Hie задаються упорами, а шформащя про цикл i режими обробки задаеться в 
числовШ форм1.

Основними перевагами виробництва на 6a3i верстаттв з ЧПУ, в пор1внян- 
Hi з виробництвом на 6a3i ушверсальних верста*пв з ручним управлшням, е:

- скорочення основного i допом1жного часу обробки деталей;
- шдвищення TOHHOCTi обробки;
- простота i малий час переналагодження;
- можлшмсть використовувата робггниюв меншо! квал1ф1кащ*1;



- можлишсть одночасного обслуговування деюлькох верстав в;
- зменшення витрат на спещальш пристроТ;
- кондентращя операцш, що забезпечуе скорочення обертових засоб1в в 

незавершеному виробництв1, а також витрат на транспортування й контроль де­
талей.

В верстатах з ЧПУ, в пор1вняши з ушверсальними, принципово змшилась 
конструкщя, кшематична схема й компоновка.

В кшематичнш cxeMi i компоновщ вщбулися таю змши:
1) юнематичш схеми приводов по всш координатам перемодень робочих 

орган iB верстата стали автономии ми, а зв’язок м1ж перемпценнями по коорди­
натам здшснюеться тальки через програму управл1ння; 2) скороталась кшема­
тична схема привод1в подач, та вщбулась широка ушфшащя елементав як самих 
привод1в, так i мехашчних елементав перемвдень по вам  координатам на осно- 
ei автономное!! ix функщонування; 3) за допомогою програм вщбуваеться 
управл1ння великою юльюстю перемнценъ робочих оргашв по координатам i 
роботою допом1жних мехашзм1в; 4) введена автоматична замша шетрументав; 
5) опростилась компоновка верстата, яка забезпечуе найбшьш рацюнальне (по 
продуктивное!!, вартоста т.д.) його використання при виготовленш деталей да- 
ного класу.

Конструкци верстатав зм1нюються шляхом включения до них пристроГв 
та мехашзм!в, що дозволяють реал1зувати тривале функщонування верстатав 
без втручання оператора завдяки програмному забезпеченню, що пов’язуе ’ix 
взаемодно через систему ЧПУ.

Розточувальш верстати з ЧПУ.
До цього тип)' верста пв вщносяться розточувальш верстати, aid можуть 

бути з горизонтальним або вертикальним розташуванням шпиндел1в. У верстата 
даного типу автоматизоваш робоч1 перемпдення, а також змша частоти обертав 
шпинделя i подач, затаск i розтиск робочих орган1в теля  позищювання i перед 
перем1щенням, вмикання i вимикання охолодження. Замша шетрумента не ав- 
томатизована, вона здшснюеться вручну.

Рисунок 1.5 - Горизонтально-розточувальний верстат з ЧПУ модел1 
2А622Ф4:

1 -  станина; 2 -  поворотаий стал; 3 -  висувний шпиндель; 4 -  передня стайка; 
5 -  ур1вноважена шпиндельна бабка; 6 -  рупий для подач1 столу



На рис. 1.5 показаний загальний вигляд горизонтально-розточувального 
верстата мод. 2А622Ф4, що оснащений системою ЧПУ. Система забезпечуе 
дискретшсть перемщень 0,001 мм, що значно шдвищуе точшсть обробки i до- 
зволяе робити контурну обробку з лшйною i круговою штерполящею.

Основним вузлом вепстатае станина 1, на яюй розм1щений поворотний 
ctlji 2. На передшй сгийщ 4 перем1щусться ур1вноважена шпиндельна бабка 5 з 
висувним шпинделем 4. Перемнцення столу здШснюеться за допомогою рупия 
подач! столу 6.

Свердлильш верстати з ЧПУ
Свердлильш верстати виготовляються вертикальними та рад1альними. 

Продуктивна координата?, обробка деталей (типу кришок, панелей, фланщв) 
забезпечуеться без попереднього розм1чення й використання кондуктор!в. Об­
робка таких заготовок на верстатах даного типу виконуеться за рахунок вико­
ристання хрестових стол1в i послщовноУ робота декшькома шструментами, як! 
вставляются в револьверн! головки.

Р1зальний !нструмент закршлюеться безпосередньо в котчному отвор1 
шпинделя, чи револьверноУ головки за допомогою перехщних втулок або опра­
вок. Набувають значного вткористання багатошструментальш головки для од- 
ночасноУ обробки деюлько: отворив, але де бшьш характерно для верстаттв аг­
регатного типу.

Рисунок 1.6 - Вертикально-свердлильний верстат 2Р135Ф2-1

Особливого конструкцп свердлильних верстатУв розглянемо на приклад! 
вертикально-свердлильного верстата 2Р135Ф2-1. Верстат оснащений шестипо- 
зищйною револьверною головкою, в п’яти позиц!ях якоТ встановлюють шстру- 
мента для обробки отвор1в (свердла - зенкери, розвертки, м!тчики i ш.), в однш 
- фреза. Верстат оснащений позищйною системою ЧПУ, яка забезпечуе одноча- 
сне або роздшьне перем!щення столу по координатам X  й Y\ перемщекня супо- 
рта з револьверною головкою по координат! Z  дае мояапшеть керувати поворо­
том револьверноУ головки. Зерстат забезпечений цифровою шдексащею корек-



тора донжини шструмента.
На рис. 1.6 показаний загальний вигляд вертикально-свердлильного верс­

тата, де на ставит 1 змонтована колона 8, по спрям1вницях якоТ перемицуеться 
супорт 4 з револьверною головкою 3. На колош 8 змонтована коробка швидко- 
стей 5. Стш перемицуеться по поздовжшм спрям1вницям станины 2, а верхня 
частина столу 6 -  по поперечним спрям1вницям полозюв. Управл1ння верстатом 
вщбуваеться з пульту 7. На верстал використовуеться шструмент Ь стандарт- 
ним конусом Морзе, тому для розкр1плення такого шструменту потр!бно при- 
класти силу. Ця сила створюегься за допомогою електродвигуна, який приво­
дить до обертання ексцентрик, що виштовхуе шструмент. Замша шструмент1в в 
револьвернш головщ виконуегься вручну.

Наявн1сть столу, що перемицуеться в двох горизонтальних напрямках, 
значно розпшрюе технолопчш можливост верстата. Дозволяе виконувати об- 
робку не тшьки отвор1в, але й фрезерування площин.

Фрезерн! вертати з ЧПУ
Фрезерш верстати з ЧПУ по компоновщ роздшяються на вертикально- 

фрезерш, горизонтально-фрезерн! та поздовжньо-фрезерн1. Використання того 
чи шшого виду компоновки залежить в1д форми та p03Mipie оброблюваних за­
готовок. Верстати можуть оснащуватися одним або декшькома шструментами. 
При ocнaщeннi верстата одним шструментом його зам1на здойснюеться вручну. 
Верстати з юлькома 1нструментами оснащуються револьверними головками, 
або шструментальними магазинами i автооператорами.

Рисунок 1.7- Загальний вигляд вертикально-фрезерного верстата модел1
ЛФ260МФЗ

Загальний вигляд вертикально-фрезерного верстата модель ЛФ260МФЗ 
показаний на рис. 1.7. Спйка 1 змонтована на масившй пщставщ 2, яка мае по- 
перечш полозки 3, по яких перем1щуеться стш 4. По ст1йц1 1 перемицуеться 
фрезерна бабка 0. До стШки пршер1плена 1нструментальна головка 7. Замша ш-



струмента здШснюеться поворотом головки. Рупий головного руху розташова- 
ний в коробщ 8. Верстат оснащений пультом управл1ння 6 системи ЧПУ 5.

Особливосп конструкций гшпфувальних верстаттв з ЧПУ
При створеш верстапв з ЧПУ вирипуються, перед yciM, задаш забезпе- 

чення [21]:
- автоматично! правки крупв, як по периферп так i по торцю, а також ав­

томатичного компенсування зношування круга;
- автоматичного визначення контакту пшфувального круга з виробом;
- автоматичного завантаження та розвантаження заготовок;
- автоматичного регулювання процесу пшфування;
- автоматично! замши i балансування крупв.
Bci задач! вир1шити не завжди можливо, але в1ршувати ix noipi6Ho.
Нам1тилась тенденц1я побудови гшпфувальних верстапв на принципах 

агрегатно-модульного проектування, де велика увага придшяеться !х шструме- 
нтальному оснащению. Одним i3 пошире них вщцв шструментального осна­
щения е двухлозищйш та чотирьохпозицШш револьверш головки.

У z

X

Рисунок 1.8 - Схема пшфувального верстата з чотирьохпозищйною рево­
льверною головкою:

1 -  станина; 2 -  ролики для контролю po3Mipie деталц 3 -  револьверна го­
ловка; 4 -  супорт; 5 -  пшиндельна бабка

На рис. 1.8 показана схема верстата з чотирьохпозищйною револьверною 
головкою для обробки коротких деталей. Головка установлена на хрестоподцб- 
ному cynopii, що дозволяе перем1щувати и по координатам Х й  Z. Головка мо- 
же повертатися на кут 270° (стршка В). Верстат оснащений пристроем правки, 
що дозволяе пщтримувати працездатнють пипфувального круга на протяз1 
всього часу робота.

Наявшсть ролиюв для вим1рювання розм1р1в деталей, яю перем1щуються



по координат! W, забезпечуе потр1бну точшсть обробки.
Система ЧПУ типу CNC забезпечуе як автоматизоване перемвдення ро- 

бочих оргашв, так i обертання револьверноУ головки на вщповщний кут.
3 метою пщвищення р!вня автоматизащУ пшфувальний верстат з ЧПУ 

може оснащуватися шетрументальним магазином барабанного типу. Замша ш- 
струменпв в револьверной головщ в1дбуваеться за допомогою портального ма­
н т у  лятора. Це наближуе р1вень автоматизащУ ушверсального верстата з ЧПУ 
до piBHB автоматизащУ БВ.

Багатоцш ы ш  верстати (БВ)
Широке використання ушверсальних верстатИв з ЧПУ показало як Ух зна- 

4Hi переваги, так i виявило багато недолшв. Так встановлено, що кшыасть вер- 
статИв, що може обслуговувати один роб1тник, не перевищуе 1,5. Це занадто 
мало, так як варттсть верстатУв з ЧПУ в деюлька раз1в перевищуе BapTicTb уш- 
версальних, тому використання верстапв з ЧПУ стае нееконом1чним. Виникла 
необхщшеть в автоматизащУ не ттльки робочих, a i допом1жних pyxie верстата.

Багатощльовий верстат - це ТС оснащена шетрументальним магазином 
i системою автоматичноУ змши шетруменпв, яка дозволяе автоматично по про- 
граш проводити комплексну позицШну i контурну обробку заготовки.

Автоматична замша шетрумента i координат, замша заготовки, режим1в 
р1зання, виконання контрольних операщй дозволяе значно скоротити допомЬк- 
нш час та збшыпити юлыасть верстаттв, що обслуговуе один робшшк.

Багато заруб1жних ф1рм скорочено позначають багатоцшьов1 верстати 
буквами МС (Machinyng Center), що вщповщае назв1 “Обробний центр”.

Основними конструктивно-технолопчними особливостями верстапв да- 
ноУ групи е: оснащениях Ух великою кшыастю шетруменпв, що забезпечуе ви- 
соку концентрацпо операщй, висока жорстюсть основних елеменпв, яка забез­
печуе потр1бну точшсть обробки; автоматизац1я всього циклу обробки, що за­
безпечуе скорочення частки допом1жного часу в цикл1 обробки; можливють 
швидкого переналагодження на обробку шших деталей.

БВ випускаються як з горизонтальном, так i вертикальним розташуван- 
ням пшинделгв. Вертикальне розташування ппшндел1в використовуеться у вер- 
статах з бшын потужним двигуном, у яких домшуючою операщею е фрезеру- 
вання. Таке розташування шпинделя дозволяе вести обробку деталей з п’яти 
сторш. Верстати, яю мають piBHi технолопчш можливост1 для виконання вегх 
операщй, мають горизонтально розташування шпинделя. Характерною особли- 
eicno таких БВ е те, що бшышеть операщй виконуеться осьовим шетрументом.

БВ можуть мати один чи кшька робочих шпиндел1в, але бшышеть верста- 
Tie випускаеться з двома шпинделями: один для попередньоУ обробки, другий 
для чистовоУ (остаточноУ).

Система автоматичноУ замши шетрумента БВ включае таке обладнання, 
як шетрументальний магазин, пристрШ для автоматичноУ зам1ни шетрумента 
(автооператор), пристрШ для автоматичного закршлення i розкр1плення Инстру­
менту. Вид шетрументального магазину i його компоновка залежить вщ юлько- 
cri 1нструменпв та призначення верстата.

По призначенню БВ дшяться на д а  основш групи: для обробки корпус-



них i плоских деталей i для обробки деталей типу тшо обертання.
На рис. 1.9 показаний БВ в основу якого покладено компоновку подабну 

компоновщ горизонтально-розточувального верстата.

Рисунок 1.9 - Горизонталыгай багатощльовий верстат

Ст1йка 3 перемнцуеться по горизонтальним полозкам станини в напрям­
ку, який сшвпадае з напрямком oci шпинделя 1. Стш верстата складасться з 
двох частин: нижня частина 10 перем1щуеться по горизонтальним полозкам 
станини в напрямку, перпендикулярному oci обертання шпинделя, верхня час- 
тина столу 11 може повертатись навколо свое oci. Шпиндельна бабка 2, в якш 
розташований шпиндель, перем1щуеться по вертикальним полозкам стшки. Ве­
рстат оснащено шструменталыдам магазином 5, який виконаний у випщщ не- 
скшченого ланцюга, ланки якого несуть гшзда для розмнцення оправок з ш- 
струментом. 1з магазина шщйбний шструмент бере автооператор 4 i передае 
його в шпиндель верстата. На станиш 8 розташований допом1жшй стал 9 з при- 
строем-супутником 7, на якому закр1плюють шдготовлену до обробки заготов­
ку 6. На початку циклу обробки пристрш-супутник разом з заготовкою перемь 
щують по столу 9 в напрямку столу 10 верстата, який в цей момент стоУть в по­
ложены завантаження. Шелл подач1 пристрою-супутника з заготовкою на по- 
воротний ctlji 11 верстата i закр1плення його нижшй сил 10 верстата перем1щу- 
еться в зону обробки. 3 протилежноТ сторони встановлений аналогачний допо- 
м1жшй етш 12 з пристроем-супутником, на якому пщ час обробки попередньоТ 
детагп закр1плюють наступну. ГПсля повноУ обробки деталь повертаеться на етш 
9, а наступна заготовка з столу 12 встановлюеться в зону обробки. Такий маят- 
никовий cnoci6 завантаження детал1 дозволяе сум1стити допом1жшй час, затра- 
чений на закр1плення детали, з машинним часом обробки, що icTorao шдвищуе 
продуктившеть верстата.



Багатоц1льов1 верстати токарного типу
Багатоцшьов! верстати токарного типу набувають широкого розповсю- 

дження, що пов’язано з великою питомою вагою деталей, sad мають форму ты 
обертання. БВ токарного типу мають значно ширни технолопчш можливоеп, 
шж утверсалын токарт верстати. Вони оснащуються допом1жним обладнан- 
ням, що дозволяс вести обробку поверхонь, як! не властив! ун1версальним тока- 
рним верстатам, це пшфування, свердлшня i нарЬання р1зьби в отворах, oci 
яких перпендикулярна, паралельш, або знаходяться гид кутом до oci детаги, 
фрезерування лисок, паз1в та шше. Для розпшрення технолога чних можливос- 
тей та скорочення допом1жного часу, пов’язаного 3i зам!ною 1нструмент1в, ба- 
гатооперац1йн1 токарш верстати з ЧПУ оснащують револьверними головками i 
магазинами-накопичувачами р!зальних 1нструмент1в. Магазини-накопичувачi 
для токарних верстапв бувають двох тишв: дисков! i барабанн!. Магазин може 
бути встановлений на верстат! або на спещальнш сийщ бшя верстата.

Шведська ф!рма “SANDVIK” розробила систему шструментального за- 
безпечення для токарних верстапв “COROPLAN”. Система розрахована на iH- 
тенсифпсац!ю режим!в обробки на токарних верстатах. 1нтенсиф1кац!я режим1в 
р1зання на токарних БВ веде до зниження стшкост! !нструменту i збшыпенню 
його витрат. Для забезпечення безпереб!йно1 робота верста^в на протяз! 1-2 
змш збшынують кшыасть !нструменту в магазин! до 60-240 одиниць. У цьому 
випадку використовують магазини барабанного типу, що мають мютюсть бшь- 
шу, шж дисков!.

Принципова схема багатоцшьового верстата токарного типу з барабанним 
шструментальним магазином i револьверною головкою показана на рис 1.10. 
Конструкцп магазин1в, як i ix розм1щення вщносно револьверно1 головки, мо- 
жуть бути р!зномаштними. В свою чергу це визначае конструкц1ю захвата ав­
тооператора для перемицення шструмента з магазина в револьверну головку.

Рисунок 1.10 - Схема токарного верстата з ЧПУ з барабанним 1нструмен- 
тальним магазином

1нструменти, що беруть безпосередню участь в робот!, встановлен! в ре-



вольвершй головщ. Ьс юлыасть складае не бшыпе восьми. Порядок Ух розташу- 
вання в револьвершй головщ визначаеться технолопчним процесом обробки 
деталь Поворот револьверноТ головки вщносно спйки на вдаовщну позицио 
визначаеться номером переходу технологичного процесу, що вщповщае номеру 
коду на шструменть Замша шструмента в рсвольвернШ головщ визначаеться 
потребою в вщповщносп з технолопчним процесом, або в його 3aMiHi у зв’язку 
з втратою р1зальноУ здатносп. Для зам1ни шструмента використовуеться пор- 
тальний робот з двохзахватним адаптером. Пошук вщповщного шструмента в 
барабанному магазин! вщбуваеться за допомогою пристрою зчитування шфор- 
мацп. 1нструмент, що вщпрацював, встановлюеться в гнЬдо шструментального 
магазину, що звшьнилося. Магазин встановлений на станин! верстата.

Гнучкиб виробничий модуль
БВ може бути складовою частиною гнучкого виробничого модуля (ГВМ). 

Основним фактором, який визначае можлимсть його експлуатацп в склада 
ГВМ, е шдвшцення надайност! робота БВ. До складу ГВМ входить пщсистема 
транспортування, завантаження та розвантаження вироб!в, пщсистема накопи- 
чення i зам!ни шструмента, пщсистема контролю якосп виготовлених деталей, 
внутренний накопичувач заготовок, що забезпечуе Ух запас не менше, шж на 8 
годин робота. Гнучю модул! високого р!вня включають пщсистему контролю 
розм!рного зносу шструмента з розм!рним niдналагодженням, а також автома- 
тизовану систему диагностики.

ГВМ може експлуатуватися автономно в умовах cepitaoro виробництва з 
максималышм використанням його технолопчних можливостей та гнучкосп, 
або в склада ГВС, наприклад, гнучкоё автоматично!' тип. Великою перевагою 
ГВМ е те, що вони працюють в автономному режим! при забезпеченн! всього 
технолопчного циклу обробки деталь

Рисунок 1.11 - Гнучкий виробничий модуль для виготовлення корпусних
деталей



На рис. 1.11 показано ГВМ для виготовлення корпусних деталей. ГВМ 
складаеться з багатощльового свердлильно-фрезерно-розточувального верстата 
з ЧПУ, пульту управл1ння модулем 2 й пристрою ЧПУ 3. Заготовки подаються 
на поворотний стш 4, який одночасно виконуе функцп накопичувача. Для за- 
безпечення постшних баз при обробщ деталей використовуегься пристроТ- 
супутники 5, в яких закр1плюються заготовки 6 на позицп завантаження.

Тактовий стш 7 забезпечуе подачу пристрою-супутника з заготовкою в 
зону обробки в встановлений час. Забезпечення технолопчного процесу ш- 
струментом вщбуваеться з шструментального магазину дискового типу 8.

Система ЧПУ надшена додатковими можливостями самощагностування, 
виявлення порушень в робот1 ТС, засобами автоматичного контролю ходу тех­
нолопчного процесу, зношування або поломок шструмента, точносп обробки, 
навантаження робочих оргашв, послщовносп роботи елеменпв електрооблад- 
нання та часу проходження елеменпв циклу.

ArperaTHi верстати з ЧПУ
Arperarai верстати прошили два етапи розвитку. На першому eTani вони 

розвивались як спещальш верстати i використовувались для обробки одшеУ або 
декшькох деталей. 1х комлонували i3 нормашзованих i частково спец1альних 
вузл1в i деталей шляхом об’еднання в единий агрегат з загальною системою 
управлшня i контролю. Тому Тх конструкщя icTOTHO залежала вщ форми i роз- 
MipiB заготовки, а також вщ технологи обробки. Arperarai верстати можуть бу­
ти однопозицшними i багатопозищйними.

Особливо спид визначити переваги цих верста нв  перед вере татами 1нишх 
вид1в. 1х особливкть полягас в висоюй концентраци операщй. Це пов’язано з 
тим, що заготовка в процеЫ обробки в бшыиосн вкладов нерухома, що дозво- 
ляе оброблювати ГУ з декшькох CTopiH одночасно китькома десятками шетруме- 
нпв. На агрегатних верстатах виконують практично вЫ Ti операщТ, що й на ба- 
гатоцшьових верстатах. Це забезпечуе таким верстатам високу продуктившеть 
при заданш точносп обробки деталей.

1стотним недолжом цих верстан в е те, що при переход! на випуск нових 
вироб1в вони стають зовеш непридагаими, або потребують значних витрат на 
модершзацпо.

В ринкових умовах перехщ на випуск ново!’ продукцп вщбуваеться через 
кожш 2 -3 роки, тому arperarai верстати виконаш на умовах жорстких зв’язюв 
не забезпечують потр1бноТ гнучкости Але Тх перевагою перед ГВМ е висока 
продуктившеть, яка пов’язана з великою кшыастю робочих шпиндел1в, що од­
ночасно приймають участь в роботи Тому в останшй час виник новий напрямок 
в розвитку переналагоджуваних агрегатних верстапв з ЧПУ. Вщмшшсть агре­
гатних верстапв з ЧПУ вщ традицШних е в наступному:

- кожна силова головка i шпиндельна бабка може перемпцуватись по 
трьох або двох координатах, що дозволяе значно збигыпити операцшний прос- 
*rip верстата;

- cnnoBi агрегата верстата оснагцуються !нструментальним магазином i 
мехашзмами автоматично!* зм!ни шетруменнв, що забезпечуе виконання на ве­
рстан в автоматичному цикл! велико!' кшькосп технолопчних операщй;



- упрашпння коорди датами перемодень шпиндельных бабок, столш, час­
тотою обер-пв пшинделя, замшою инструмента та 1ншими технолопчними 
командами вщбуваеться вщ системы ЧПУ.

Це дозволяс шдвищити ефектившсть комплексно? мехашчно? обробки за­
готовок в умовах багатономенклатурного i др1бносер1йного виробництва. При 
цьому досягаеться економ1я кашталовкладень, виробничих площ, зменшення 
юлькосп робггниюв. Продуктившсть таких верстапв в 5- 6 раз1в вища вщ ГВМ, 
а в1дносно ушверсальних верста-пв - в 5-10 раз1в.

Загальний вигляд такого верстата показаний на рис. 1.12. Верстат осна­
щений змшними багатошпиндельними головками 5, яю розм1щенш в магазюп- 
накопичувач1 4, що змонтований на естакадо. Головка, що знаходиться на робо- 
чШ позищ?, монтуеться на станиш 8. 3 магазина-накопичувача головка подаеть- 
ся на позищю очисування 6 за допомогою транспортера, що розмвдений на ес- 
такада. Час замши одшс? шпиндельно? головки не перевтцуе 18 с. Оброблена 
деталь 9 з робочо? позищ?: [ередаеться на позищю розвантаження 10, де за до­
помогою штабельора 13 передаеться до складу готовых деталей.

Рисунок 1.12 - Компоновка АВ, оснащеного змшними багатошпиндель­
ними головками

АВ може працювати як в автономному режиму так i в склада ГВС. Управ- 
лшня такими верстатами вщбуваегься системою ЧПУ. АВ можуть оснащувати- 
ся магазинами - накопичувачами р1зальних шструменпв, а також автооперато­
рами для IX замши.

Компоновка АВ з ЧТУ, оснащеного поворотним столом та трьома сило- 
вими агрегатами, показана на рис.1.13. АВ складаеться з таких ушфжованих 
елеменпв: поворотного столу 1; центрально? станины 2; трьох crifioK 3 з шпин­
дельными бабаками 4; мехашзма автоматично? зам1ни шструменпв 5; хрестово- 
го столу 6; двох хрестово-поворотних ctohib 7.



Ha Bcix трьох силових агрегатах шпиндельш бабки перемпцуються по 
спрямшницях стшок в вертикальному напрямку (координата У). СтШка з шпин­
дельною бабкою установлена на arperaTi на хрестовому стол1 7 i перем1щуеться 
в напрямку oci шпинделя (координата Z), а також перпендикулярно oci шпин­
деля (по координат! X). На агрегатах П i Ш стШки з шпиндельними бабками 
встановлеш на хрестово-поворотш сто ли i перем1щуються паралельно oci шпи­
нделя (координати R \ W) та по дуз1, центр яко!' ствпадае з вксю планшайби 
поворотного столу (координати D i Е).

Можлив1сть перемпцення вузл1в по координатам D й Е е ютотною особ- 
лив1стю конструкцп АВ, яка дозволяс зм1нювата кут М1Ж осями трьох шпинде- 
л1в i одночасно трьома агрегатами оброблювата поверхн1 заготовок, яю розта- 
шоваш одна вщносно до другш шд р1зними кутами. При цьому кожний агрегат 
може працювата в автономному режимь

Кожна шпиндельна бабка оснащена шструментальним магазином диско­
вого типу, в яких розм1шуеться по 10 шструменпв. Oci iHCTpyMeHTiB в шстру- 
ментальних магазинах сшвпадають з напрямком координати У. Таке розташу- 
вання шструменпв забезпечуе збшьшення робочоГ зони верстата. Для зам1ни 
шструмента необхщно, щоб його ось ствпадала з напрямком oci шпинделя ве­
рстата. Для змши вертикального положения шструмента на горизонтальне, що 
вщповщае положению oci шпинделя, використовуеться спещалышй кантувач. 
Замша шструмента вщбуваеться за допомогою автооператора вщпов!дно з тех- 
нолопчним процесом обробки заготовки.

Гнучю автоматичш лшП
Досвщ використання обладнання з ЧПУ показуе, що коефщент його ви- 

користання в серШному виробництв1 складас 0,4 - 0,6. Втрата вщ недовикорис- 
тання обладнання з ЧПУ найбшыпе пов’язаш з оргашзацшними питаниями. 
Для зменшення витрат часу провццп iH03eMHi ф1рми переходять до гнучких ви- 
робничих систем. 1з ecix ГВС найб1льше поширення мають Г АЛ, з яких скла-



даються автоматичш дшьнищ, цехи i нав1ть заводи.
Гнучка автоматична лшш - це сукушпсть обладнання з ЧПУ призначе- 

ного для обробки деталей широко! номенклатури в межах технолопчних мож- 
ливостей робочих машин, яка мае властивосп автоматизованого (прогресивно- 
го) переналагодження.

В загальному випадку до ГАЛ входять багатооперащйш верстати або спе- 
щалью верстати з ЧПУ. ГАЛ компонуются на баз1 в е р с та т  загального 
призначення, багатооперацшних верстапв, а \нот на основ ГВМ. Вони осна- 
щуються автоматизованою або повшстю автоматичною транспортно- 
накопичувальною системою (АТНС), автоматичною системою шструменталь- 
ного забезпечення (ACI3), системою автоматичного контролю технолопчного 
процесу (САКТП), автоматичною системою прибирания стружки (АСПС).

Особлив1стю ACI3 гнучких автоматичних лш й е те, що, кр1м оснащения 
верстапв шструментальними магазинами, вони мають допом!жш накопичувач1 
ш струм ент у вигляд1 склад1в або шструментальних магазюпв. Наявшсть 
(САКТП) дозволяе виявляти появу браку деталей не на виходц, що характерно 
для универсального обладнання, а ще шд час обробки. При появ1 браку ТС ав­
томатично отримуе шформащю про причини браку i дае команду на и усунен- 
ня. Яюцо причиною браку е зношення шструменту, то надходить команда на 
шдналагодження шструменту або його зам1ну.

Управлшня Г АЛ вщбуваеться наступним шляхом. Всередиш лши Bci фу- 
нкцп управлшня (транспортування супутниюв, робота складу заготовок та lx 
транспортування, робота р о б о т  або автооператор1в при замни за х в а т )  вико- 
нуеться системою управлшня вищого р1вня з програмою, яка збер1гаеться в 
пам’ять Яюцо е в1зок для транспортування заготовок, то BiH теж отримуе ко­
манда вщ системи управлшня. Система також подае сигнали пуску окремим 
модулям, що управляются вщ ЧПУ. На модулях з автоматизованою замшою 
багатошпиндельних головок чи ш струм ент управлшня вщбуваеться по мкцю 
вщ ТС. Але щ функци теж можуть переноситись i в систему вищого р1вня.

Гнучкий виробничий комплекс (ГВК) для обробки корпусних деталей ве­
лико! ваги, що является скл адовою частиною Г АЛ, показаний на рис. 1Л 4. 
Зв’язок з ycieio Г АЛ вщбуваеться за допомогою транспортного в1зка, що пере- 
мщуеться по полозках. ГВК складаеться з двох БВ 1, стацюнарного накопичу- 
вача супутниюв 2, приймальних мехашзм1в БВ 3, та приймальних станщй 4. 
Подача заготовок з складу здШснюеться за допомогою транспортного в1зка 5, 
що перемнцуеться по полозках. ACI3 в е р с та т  складаеться з шструментальних 
магазишв дискового типу та з пристрош автоматичного закршлення шструмен- 
TiB. KpiM шструментальних магазшпв, ГВК мае склад для шструмента 6, який 
об’еднаний з шструментальними магазинами за допомогою портального робо­
та 9, що перемпцуеться по ферм1 7.

Замша шструменту в шструментальному шпиндел1 вщбувасгся за допо­
могою робота. Зношений шструмент переноситься до склада-накопичувача ш- 
струменпв. Новий шструмент передается вщповщно до шструментального 
магазину, а потгм - до шпинделя верстата. Прилад для попереднього налаго- 
дження шструменту 10 за допомогою якого шдготовлюеться шструмент до ро­



бота, розташований бшя склада-накопичувача шструменпв.

Рисунок 1.14 - Гнучкий автоматачний комплекс:
1 - БВ; 2 - стацюнарний компонувач супутниюв; 3- приймальний мехашзм; 4 - 
приймальна станщя; 5 - транспортувальний в1зок; 6- склад шструменпв; 8 - ш- 
струментальний магазин; 9- портальний робот; 10 - прилад для налагодження 

iHCTpyMeHTiB; 11 - дисплей для введения даних i виведення шформацп

В якосп запасних накопичувач1в шструменпв використовуються дисков! 
магазини. При перехода на обробку нових деталей або при зношуваши шстру­
менпв, що знаходяться в шструментальному магазин!, на верстат! вщбуваеться 
його зам!на на магазин, який знаходиться в 3anaci. Введения i виведення шфор- 
мащУ в!дбуваеться через дисплей 11.

На рис. 1.15 показана автоматизована транспортно-накопичувальна сис­
тема [37]. Автоматизована транспортно-накопичувальна система шструмента- 
льного забезпечення СЗ-1 призначена для виконання таких функщй: автомати­
чного транспортування i розподшу !нструмент1в по верстатам ГВС; автоматич­
ного завантаження i розвантаження !нструмент1в i3 магазишв верстат!в при пе­
реход! на виготовлення деталей imnoro найменування, та збер!гання ix в 
центральних магазинах-накопичувачах шструментальних наладок; виведення з 
шструментальноГ системи шструменпв на заточування i переналагодження; 
введения в шструментальну систему нових шструменпв.

Основными елементами СЗ-1 с естакада 1, на якш розм!шуеться центра­
льный двохрядовий накопичувач 4 (№1, 2) з гшздами для !нструментальних на­
ладок; блоки 2 з сщтнвницями i зубчастими рейками, по яким перем!щуються



автооператори 3 (№ 1,2, 3) повздовж шструментальних касет центрального на- 
копичувача; мехашзм 11 трьох систем щцвииування електрнчних кабел1в, 
з’еднаних з електродвигунами автооператор1в.

*,*2) в-6

Рисунок 1.15- Автоматизована транспортно-накопичувальна система ш- 
струменпв СЗ-1:

1 - естакада; 2 - блоки з спрям1вницями; 3 - автооператори; 4 - центральний на- 
копичувач iHcrpyMeHiiB; 5 - агрегата перемвдень шструментальних касет; 6 - 

пристроТ зчитування коду шструментальних наладок; 7 - огорояа площадки об- 
слуговування автооператор1в; 8; 10 - БВ; 9 - шструментальш гшзда для перева- 

нтаження; 11 - мехашзм тдаш ування елекгричних кабел1в; 12 - вертикально 
спрям1внищ касет; 13 - ланцюгова передача шдшмання i опускания касет; 14 - 
рама агрегату; 15 - пульт управлшня касетами; 16 - каретка; 17 - редуктор; 18 -

електродвигун

Автоматизований комплекс з гнучко переналагоджуваною технолопею 
показании на рис. 1.16. Особлимстю його конструкцп е агрегатно-модульний 
метод компоновки. Це забезпечуе збшыпення технолопчно! гнучкостт ГВС, 
зменшуе и вартлсть, скорочуе термш проектування та виготовлення.

До складу ГВС входять: чотири агрегата! верстата з ЧПУ; камера 2 очи­
щения деталей вщ стружки; двадцать п’ять супутншав 11; плеть агрегаттв для 
завантаження супутншав 14; оперативней накопичувач супутншав 12; автома­
тичный транспортный в!зок 15; маншулятор 5; склад оброблених деталей i заго­
товок 3; обчислювальний комплекс 16. До складу ГВС також входять засоби



оргоснащення: монтажный стш 9; стш для контролю 13; стш складання при- 
строУв-супутншбв.

Рисунок 1.16- Автоматизована ГВС з гнучкою переналагоджуваною тех­
но лопею:

1 - агрегатш верстати з ЧПУ; 2 - камера очищения деталей; 3 - склад заготовок; 
4 - склад деталей; 5 - маншулятор для завантаження деталей; 6 - позищя для ви- 
дання заготовок; 7 - позищя видання деталей; 8 - позиц1я для приймання дета­

лей; 9 - монтажный стш; 10 - стш складання супутниюв; 11 - супутники; 12 - на- 
копичувач; 13 - стш для контролю; 14 - агрегата завантаження супутниюв; 15 - 

автоматичный транспортный в1зок; 16 - обчислювальний комплекс

Головною вымогаю до технолопчного обладнання ГВС з гнучкою техно­
логией) е и швидка перебудова на випуск новоУ продукщУ. Вузли з традидшною 
ушфпсащею, що використовуються для агрегатных верстатсв, таких можливос- 
тей не забезпечують. Для виршення такоУ задач! необхщне нове поколшня унь 
фпсованих вузлгв. Забезпечення вир1шення такоУ задач! можливе при виконанщ 
елементами системы взаемних лшшних i круговых перем1щень в npocTopi. Це 
досягаеться за рахунок конструкцш столгв, здатних виконувати таю рухи.

Розвиток електроннси та обчислювальноУ техшки дозволив створити HOBi 
покол1ння BeporaTiB, в яких управлшня роботою функц1ональних елемегтв, що 
забезпечують виконання рЬних технолопчних процес1в обробки, вщбуваеться 
по числовш nporpaMi.



ПИТАНИЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЮ ДО РОЗДОГУ 1

1. Яю основш завдання автоматизацц?
2. Що таке автоматична система i чим вона вццмзняегься ъ\д автоматизо- 

ваноГ?
3. Скшьки еташв автоматизаци' та 1х завдання?
4. Охарактеризувати основш вида програмоноспв.
5. Чим характеризусться р1вень автоматизаци ТС?
6. Як визначаеться р1вень гнучкосп автоматично!* ТС?
7. Що таке автономшсть та мобшьшсть ТС?
8. Як впливае pieem» автоматизаци ТС на и продуктившсть?
9. Назвати основш вида автоматичних ТС.
10.Чим характеризуються тактов! автоматичш nimi з жорсткими 

зв’язками?
11 .Особливосп конструкци переналагоджувальних автоматичних лшш. 
12.Яю загальш риси для гнучких автоматичних систем?
13.Основш зaдaчi ТС з ЧПУ.
14. Чим вщмзняються розточувальш верстати з ЧПУ вщ звичайних? 
15.0собливост1 конструкщУ свердлильних верстаттв з ЧПУ.
16.Чим характеризуються конструкцй* фрезерних вер сп тв  з ЧПУ?
17.Яю характерна особливост! конструкци* верстаттв з ЧПУ?
18.Чим в1др1зняються БВ вщ одно операщйних верста^в з ЧПУ?
19. Чим вщр1зняеться гнучкий виробничий модуль вщ БВ?
20.Особливос*п конструкщУ агрегатних верста^в з ЧПУ.
21 .Основш характеристики гнучкоУ автоматично! лши.



2 СИСТЕМА АВТОМАТИЧНО! ЗАМШИ ШСТРУМЕНТ1В

2.1 Структура системи автоматично! замши шструмеилв

В неавтоматазованому виробництв! мехашзоваш титьки робоч1 рухи ш- 
струменив. Установка инструмента, налагодження та замша, а також контроль 
Його стану здшснюеться оператором або наладчиком. В автоматичному вироб­
ництв! установка, зам1на, налагодження шструмента та його контроль здшсню- 
еться за допомогою спещальних автоматичных пристроив, що складають систе­
му шструментального забезпечення.

Складовими частинами системи шструментального забезпечення (CI3) 
гнучких автоматичных комплекств е:

1) Ha6ip р1зальних шструменпв;
2) Ha6ip допом1жних инструментов;
3) мехашзми автоматично!* замши инструментов (MA3I);
4) пристроТ для налагодження шструмента поза верстатом.
Основною складовою частиною CI3 гнучких автоматичных виробництв с

MA3I, до складу яких входять:
1) автооператор для установки i зам1ни шструмента;
2) шструментальний магазин;
3) пристроТ для закршлення шструмента в шпиндел! верстата;
4) пристроТ для контролю рпальноТ здатносп шструмента та його пщна- 

лагодження;
5) пристроТ для пошуку необхщного шструмента в шструментальному 

магазин! та контролю ходу ТП i .диагностики робота верстата i шструмента.
Наявшсть тих або шших елеменпв визначаеться ступенем автоматизаци 

BcieT ТС.
Над1йна робота автоматичноТ ТС забезпечуеться тшьки тодц коли CI3 

вщповщае таким вимогам:
-  достатня MicTKicTb накопичувача шструменпв;
-  надшна щентифнсадо шструменпв в магазин!;
-  Maui затраты часу на змшу шструмента;
-  надШний захват оправок з шструментом при Тх автоматичн!й 3aMiHi;
-  точне позицповання шструмента при його установи! в робочий орган 

верстата;
-  м1Шмально можлива вщстань вщ !нструментального магазина до робо- 

чого органа верстата;
-  розташування системи MA3I на верстат! не повинно обмежувати робо- 

чу зону ТС;
-  висока над!йнють функц!онування системи MA3I;
-  захист вщ забруднення посадочных поверхонь оправок шструмента i 

робочих opraHiB автооператора;
-  над!йне та жорстке закр!плення шструмента в робочому орган! верста­

та.



MA3I е частиною авюматичних ТС, яка швидко розвиваеться. В останш 
роки спостер1гаегься поява нових рис в MA3I. Це, перш за все, пов’язано з роз- 
пшренням галуз1 Ух викорисгання. Широке впровадження Г АЛ та ГВО потребуе 
нових вимог до MA3I. Вони повинш мати шструментальш магазини бйхыпоУ 
MicTKOCTi, щоб забезпечити функшонування ТС протягом змши, i нав1ть бшьше, 
без допошжного комплектування и шструментом. Але, це веде до зниження 
ефективност! системи. Ця задача вир1шуеться комплектуванням ГВО складами- 
накопичувачами шструменпв i, навггь, складами магазишв.

На рис.2.1 показана структурна схема юнуючих cnoco6ie автоматичноУ 
зам1ни 1нструмент1в.

Способи зам1ни шструменпв в MA3I можна роздишти на дв1 основш гру­
пп. Це замша шструменттв за допомогою автооператора, або без нього за раху- 
нок вцщовщних перемвдень магазина i шпинделя верстата. Обидва способи 
мають як переваги, так i шудшки. Cnoci6 зам1ни шструмента суттево впливае 
на конструкцию MA3I, а, вщповщно, i на економ1чш, конструктивна та техноло- 
пчш показники обладнання. Вш, перш за все, впливае на час зам1ни шструмен- 
ту, над1йшсть роботи ТС, можливють ушфжащУ та побудови р1зких компону- 
вань верстайв з мш1мальними затратами, компактаicTb конструкщУ, зручшсть 
обслуговування та виконання вимог техшки безпеки. Для виявлення переваг i 
недолшв юнуючих MA3I необххдно конкретно розглянути Bci способи автома­
тичноУ замши шструмеилв

2.2 Характеристика cnoco6iB замши шструменто

2.2.1 Способи замши шструмекгпв без автооператора
Способи зам1ни шструменпв без автооператора дозволяють зробити 

MA3I простими по конструкщУ i компактними. Найбшьш простим способом 
зам1ни 1нструмент1в без автооиератора е cnoci6 з використанням револьверноУ 
головки (РГ). Такими механизмами обладнано 25% вщ загальноУ юлькосл! мета- 
лор1зальних верстапв. MA3I на баз1 РГ використовуються як на вертикальних 
верстатах, так i на горизонтальних.

Рисунок 2.2 -  Cnoci6 замши шструменпв за допомогою револьверноУ головки
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Схема способу зам1ни шструмента за допомогою револьверноТ головки 
показана на рис.2.2. Замша шструмента вщбуваеться в таюй послщовносп: 
спочатку проводиться розфпссащя головки, потш здойснюеться ТТ поворот на 
вщповщний кут, який визначаеться шструментом, який необхдао вивести на 
робочу позищю (РП). На РП вщбуваеться фжсащя РГ.

Перевагою таких MA3I е малый час замши шструмента, який не переви- 
щуе 1-3 с. MA3I на баз1 РГ широко використовуеться на верстатах токарноТ та 
свердлильноТ груп. Значним недолжом таких мехашзм1в е низька жорстюсть РГ 
та невысока точшсть позицповання.

Cnoci6 зам1ни шструменпв за допомогою дискового шструментального 
магазину та двошпиндельноТ револьверноТ головки показаний на рис.2.3.

Рисунок 2.3 -  Cnoci6 замши шструменпв за допомогою дискового ш- 
струментального магазина

Наявшсть двохлозищйноТ головки та можливють магазину виконувати 
обертальний i поступальний рухи дозволяють проводити замшу шструмента в 
шпиндел1 Ш1 в той час, як шпиндель Ш2 працюе в робочому режима Це значно 
скорочуе час на зам1ну шструмента. Витрати часу на зам1ну шструменту при 
такому cnoco6i складають 1-2с. Така конструкщя MA3I дозволяе збшынити жо­
рстюсть робочих шпиндел1в.

Недолжом таких мехашзм1в е велию габарита револьверноТ головки так 
як в шпинделях РГ розм1щуються пристроТ для автоматичного закр1плення ш- 
струменпв.

На початку освоения багатощльових верстапв використовувались MA3I, 
що забезпечували замшу шструменпв за допомогою юнематики руху шпинде­
ля i накопичувача. Функцпо накопичувач1в, частил за все, виконували магазины 
дискового типу, яю монтувались на стол1 верстата або на його спйщ. Oci мага­
зина та шпинделя в цьому випадку повинш бути паралельними.



Замша шструмента за допомогою юнематичного руху шпинделя i ма­
газина показана на рис.2.4. Магазин дискового типу 1м установлюеться на стол1 
верстата. Шпиндель з 1нструментом 1Ш може перешщуватись вертикально i го­
ризонтально. Для замши шструмента шпиндель выводиться вщ заготовки i пе- 
ремпцуеться до вшьного вы шструмента гшзда магазина. Магазин при цьому 
обертаеться навколо свое! oci таким чином, що вшьне гшздо розташовуеться на 
найменппй высташ вы oci шпинделя. ГЕсля сумпцення oci шпинделя з Biccio ei- 
льного гшзда пристрШ для автоматичного закр1плення iHCTpyMeHTy спрацьовуе, 
i шструмент залишаеться в магазиш. Вшьний вы шструменту шпиндель шднь 
масгься вгору, а магазин поворотом на вдаовыний кут сумвдае вюь необххцно- 
го iнструмента з вгссю шпинделя. Для захвату шструмента шпиндель опуска- 
сться вниз, шсля чого спрацьовуе захватний пристрШ i захоплюе шструмент в 
шпиндeлi. Для перенесения шструмента на робочу позицию РП шпиндель пере- 
мпцуеться в зворотному порядку.

Рисунок 2.4 -  Схема автоматично! замши шструмента за допомогою 
ю нематики руху шпинделя i магазина

Высутшсть автооператора зменшуе вартють MA3I, але збшыпуе час, не- 
обхыний на замшу шструмента. Витрати часу пов’язаш безпосередньою 3i 
зм1ною шструменту, збшыпенням po3Mipie столу, ускладненням програми та 
системи управлшня через необхщшсть позищювання шпинделя або магазина.

Схема зам1ни шпиндельних гшьз е близькою до схеми зам1ни шструмен- 
TiB за допомогою кшематюси руху шпинделя i магазина. В таких конструкщях 
забезпечуеться достатня жорстюсть шпиндельного вузла.

Недолшом таких конструкцш шпиндельних вузл1в е низька точшсть по­
ложения робочого шпинделя, передчасне зношування шпиндельних гшьз. KpiM 
того, така конструкщя MA3I мае велику масу та габарита, а це збшьшуе и вар- 
ттсть. Тому такий cnoci6 зам1ни iHCTpyMeHTiB не набув розповсюдження.

2.2.2 Способе замши шструментш за допомогою автооператор1в
Основним недолитом способу замши шструменпв при використанш ре- 

вольверних головок без автооператора е низька жорстюсть та неточшсть пози-



цновання револьверных головок, що веде до зниження точносп обробки дета­
лей. KpiM того, револьверш головки не дозволяють розшстити велику кшыасть 
шструменпв. При використанш для зашни шструменпв перем1щення магазину 
та шпинделя верстата зростае час на замшу шструмента.

Для усунення цих недолнов розроблений cnoci6 зам1ни шструменпв за 
допомогою шструментальних автооператор1в. Це дозволяе 3Mimrm шдоод до 
Bciei системи шструментального забезпечення MB i всього виробничого ком­
плексу.

По-перше, поява шструментального автооператора скоротала час замши 
шструмента. По-друге, для Bcix видib р1зальних шструменпв створено допомь 
жний шструмент з ушфшованим вузлом кршлення та единим мкцем захоплен- 
ня. По-третс, поява ушфйсованих допом1жних шструменпв дозволила створити 
пристро‘1 для lx кодування i, вщповщно, декодування шструмента, що в них за- 
кр1плений.

1снуе велика юлыасть р1зномаштних cnoco6iB зашни шструменпв за до­
помогою автооператор1в. Основною метою створення MA3I на 6a3i автоопера­
тора е скорочення часу на зам1ну шструмента. Для цього необхщно зменшити 
витрати часу на транспортування шструменту в робочу зону та безпосередньо 
на його замшу.

Yci способы замши шструмента за допомогою автооператора можна роз- 
дшити на дв1 групи: cnoci6 завантаження однозахватним або багатозахватним 
автооператором, та cnoci6 замши деюлькома автооператорами.

Рисунок 2.5 -  Cnoci6 зам1ни шструмента з магазином i однозахватним ав­
тооператором

На рис.2.5 показаний MA3I з однозахватним автооператором. Для замши 
шструмента 1ш„ який знаходиться в шпиндел1 МВ, автооператор бере його за­



хватом руки. В цей час шструмент автоматично розкр1плюсгься. Автооператор 
А виводить хвостовик инструмента з шпинделя верстата, noriM гойдаючим ру- 
хом переносить шструмент i3 положения I в вшьне гшздо II магазина М. ГБсля 
цього магазин поворотом на вщповщний кут сум1щае позицию Щ з необхцщим 
шструментом J2 з захватом автооператора. Автооператор захоплюе шструмент, 
перемщуе його в положения I i вводить в oTBip шпинделя Ш. Закршлення ш- 
сТрумента в шпиндел1 вщбуваеться автоматично.

Недолжом MA3I з однозахватним автооператором е значш витрати часу 
на зам1ну шструменту (до 24 с). Тому Taxi способи замши инструментов викори- 
стовуються тшьки тодц, коли В1дстань м!ж в\ссю шпинделя i найближчим гшз- 
дом магазина не перевищус 300мм.

Cnoci6 замши iHCTpyMecnriB за допомогою магазина, автооператора 
завантаження та транспортного автооператора

Для перекриття часу, необхщного для зам1ни шструмента, використову- 
ють пром1жш накопичувач1. Вони можуть бути виконаш у вигляда револьверно'1 
головки (двохпозицшнш або багатопозицшно!) або допом1жного магазина. 1но- 
до функц1! накопичувач1в можуть виконувати багатозахватн1 або допом1жш ав- 
тооператори. На рис. 2.6,а показана схема MA3I, що складаеться з двохрядного 
магазина барабанного типу, транспортного та завантажувального автооперато- 
piB.

вантаження Аз i транспортним автооператором Ат: 
а -  магазин барабанного типу; б - магазин дискового типу

Наявшсть двохрядного магазина барабанного типу дозволяс розм1стити 
велику юлыасть шструмеипв, але при цьому збшыпуються розм1ри магазина, а, 
вщповщно, i час зам1ни шструмента. Для скорочення цього часу використову- 
сться транспортний автооператор Ат, який передае потр1бний шструмент з ряду 
I магазина на позищю завантаження П, де за допомогою автооператора заван



таження Аз потр1бний шструмент 1р вставляеться в oTBip шпинделя Ш.
На рис. 2.6,6 показана схема замши шструменпв, в яко*1 функцпо накопи- 

чувача виконуе двохрядний магазин дискового типу. Транспортний автоопера­
тор Ат бере потр1бний шструмент з будь-якого ряду (позиц1я I) i передае його в 
схват автооператора завантаження Аз (позищя П). Автооператор завантаження 
обертаеться на 180° i переносить шструмент на робочу позицпо (шпиндель Ш). 
В MA3I такого типу забезпечуеться скорочення часу доставки шструмента на 
РП, та одночасно вирплусгься важливе питания - винесення магазину на значну 
вщстань вщ робочоТ зони. Це дозволяе збшьшити мютюсть магазина та змен- 
шити вплив його в1брацш, яю виникають при замш  шструмента, на роботу 
МВ.

Cnoci6 замши шструменпв, де функци накопичувача шструменпв вико­
нуе магазин та револьверна головка, показаний на рис. 2.7. Револьверы головки 
можуть бути двохпозищйними i багатопозицшними. ДвохлозицШш головки 
використовуються, коли час завантаження шструмента на позади завантаження 
менше часу робота шструменту на робочШ позади. Багатопозищйш головки 
використовуються коли час завантаження бшыпе часу робота головки на робо- 
ч1й позади.

MA3I можуть оснащуватися стацюнарними автооператорами або пор- 
тальними в залежносп в1д компоновки верстата. При стацюнарному автоопера- 
Topi А магазин монтуеться на шпиндельшй бабщ верстата (рис.2.7,а). Це е не- 
долком, так як приводить до порушення стал осп робота МВ. Цей недолж усу- 
ваеться винесенням магазину на окрему стшку. В таких видадках доводиться 
використовувати порталын автоолератори Ап. Використання Ап збшыпуе час 
на транспортування шструменту вщ магазину до РГ, що потребуе збшыпення 
позищй для резервних шструменпв в пром1жному накопичувачь

РГ

Рисунок 2.7 -  Cnoci6 зам1ни шструменпв за допомогою магазина, авто­
оператора та револьверноТ головки: 

а -  використання стащонарного автооператора; б -  використання пор­
тального автооператора

Використання MA3I з допом1жним накопичувачем шструменпв у виглядг



револьверноГ головки дозволяе зменшити час на зашну инструмента до 1-4 с. 
Але, при цьому в ТС з’являються недолгки, яю характерш для cnoco6iB замши 
iHCipyMeHTiB на баз! револьверних головок, яю розглянуп ранние.

Cnoci6 замши з автооператором на кожний шструмеет 
При невелиюй юлькосп шструменпв та необхщност! Ух частоУ замши ви- 

користовують cnoci6 замши з автооператором на кожний шструмент (дивись 
рис. 2.8).

Рисунок 2.8 -  Схема MA3I з автооператором на кожний шструмент

Магазин з автооператором на кожний шструмент розташовуеться по дуз1 
навколо ппгандельного вузла. Радоальне розташування автооператор1в вщносно 
oci шпинделя дозволяе тримати на вихщшй позищТ шструмент, необхщний для 
наступного переходу. Автооператор з пустим захватом розташовуеться на Mmi- 
мальшй вщсташ вщ робочоУ позищУ MB i готовий звУльнити шпиндель в1д iH- 
струмента, що в1дпрацював на попередньому переход!.

Недолжом такого способу е громЬдгасть конструкщГ, обмежений доступ 
до робочоУ зони та висока варт1сть всього MA3I. Перевагою такого способу е 
скорочення часу на замшу шструмента до 1с.

Для зменшення вартосгп MA3I використовують автооператори з деюль- 
кома захватами. Кшыасть захват1в на одному автооператор! може бути до 16. 
Taxi автооператори використовуються при послщовнШ обробщ отвор1в кшько- 
ма !нструментами, наприклад, свердлом, зенкером, зешовкою, розверткою, MiT- 
чиком.

Cnoci6 зам1ни 1нструмент1в з декьлькома магазинами
Для ГВМ, як! працюють в три змши, !снуюча MicndcTb магазишв не задо- 

вольняе потреб в шструментах для безперервноГ робота модуля чи АЛ. Забез- 
печення безпереб!йного постачання шструмента досягаеться допом1жними ма­
газинами, яю можуть бути дискового або ланцюгового типу. Кшькшть магази­
шв може бути два i бшыпе.

Cnoci6 зам!ни шструменпв з двома магазинами i автооператором показа­
ний на рис.2.9. Робочий Мь та запасний М2, шструментальн! магазини установ- 
лю'ються на стшку С, яка може змшювати позиц!У магазишв в автоматичному 
режим!. В раз! необх!дност! мата комплект шструментш для виконання нового



технологичного процесу, замша магазина М2 вщбуваеться на запаснш позици. 
Це здШснюеться за допомогою специального пристрою або роботизованого в1з- 
ка. Час замши магазина не перевищуе 40 с. Замша шструмента, який вийшов з 
ладу, може вщбуватись за допомогою того ж в1зка.

Рисунок 2.9 -  Cnoci6 зам1ни шструментав при двох магазинах

Для того, щоб полегшити доступ до шструментального магазину, його 
розм1щують на достатнш вщстаю в1д робочо!* зони. Це також зменшуе вплив 
в!брац!й в1д робота магазину на роботу МВ. Але, при цьому появляеться необ- 
х1дшсть мата, крш основного автооператора, допом1жний некий, який забезпе- 
чуе зв’язок мш  шпиндельною бабкою i магазином. Такий MA3I показаний на 
рис. 2.10. Вш складасться з двох ланцюгових магазишв Mi i М2 мютюстю по 60 
1нструмент1в кожний, яю розм!щеш на одному Kopnyci, що установлений на по­
лозках МВ. Магазини приводяться до руху електродвигуном Д 1 через зубчато- 
пасову 15 i черв'якову 14 передач! та ведуч1 ролики 13 i 16. Сегмента 5 пщтри- 
мують i натягають ланцюги магазингв. Кожна ланка ланцюга мае гшздо з плас- 
тмасовою корпусною втулкою 27 для шструментальноТ оправки 26 з закр1пле- 
ним в шй !нструментом 25. Оправка утримуеться в гшзд! пщпружиненим ф!к- 
сатором 28. MA3I комплектуються двома автооператорами. Основний автоопе­
ратор А мае форму двозахватного обертового важеля 6 .1нструментальна оправ­
ка утримуеться в кожному захват! автооператора упором 3 i фшсатором 2, який 
перем1щуеться штоком пдроцилшдра 8.

Автооператор виконуе два види pyxie: обертальний навколо горизонталь­
но! oci за допомогою пдроцилшдра 22 i рейково-шестерневоТ передач! 23, та 
повздовжшй по oci за допомогою пдроцилшдра 24. Другий (допом1жний) авто­
оператор ДА зв’язуе перший автооператор А з магазином. Коли автооператори 
зближуються, захвата 1 i 4 автооператора ДА знаходяться м!ж упором 3 i фшса- 
тором 2 основного автооператора А (рис. 2.11,в), пдрощшндр И повертае ва­
жен! захватав 1 i 4, i вони закр!шпоють !нструментальну оправку. Фшсатор 2 
вщходить назад, i вщбуваеться передача шструмента в1д одного автооператора



Рисунок 2.10 -  MA3I з двома ланцюговими магазинами: 
а - загальний вигляд; б - вузол кр1плення шструмента в шструментально- 

му магазин!; в - захват допомЪкного автооператора ДА; Мь М2 -  ланцюгов! ш- 
струментальш магазини; Д -  двигун; Ш -  шпиндель; ШБ -  шпиндельна бабка;

А -  основний автооператор

Для перенесения шструмента з оправкою в гшздо магазина 12, клетка 
автооператора ДА 19 перемпцуеться вправо пдроцшпндром 20. П!сля цього 
захвати автооператора ДА розкриваються, i вш вдаодить в нейтральне поло­
жения для пошуку наступного 1нструмента.

Для обслуговування магазина М2 автооператор ДА, за допомогою пдро- 
цилшдра 21, рейково!* передач! 10 i важеля 9 вводиться в сторону по стриил Б. 
Його корпус 18 повертаеться по стршщ К навколо oci 17 на 180\ ГИсля цього 
ДА витягае шструмент з ппзда магазина М2 i передае його в вшьний захват ав­
тооператора A. Taxi MA3I г нкористовуються на верстатах пщвищеноТ точность

2.23  Способн замши багатошпиндельних головок
Анализ показуе, що в!с1мдесят процент1в гнучких виробничих систем ви-



користовуються в крупное ф1йному виробництвк Це змушус конструктор! в i 
виробничниюв створювати таю автоматичш ТС, ш  б по продуктивности не 
уступали системам на баз1 агрегатних верстапв. Анал1з обробки корпусних де­
талей в машинобудувант показуе, що сшвв1дношення розточувальних i сверд- 
лильних операщй складае 1:6, що св1дчить про необх1дшсть автоматизацп, пе­
ред yciM, свердлильних операщй. Найбшып економ1чним способом, який до- 
зволяе реашзувати таку задачу, с використання багатошпиндельних свердлиль­
них головок. Вщомо, що продуктившеть мехашчноУ обробки на агрегатних ба- 
гатопозицшних верстатах в 5-10 раз1в бшыда, н!ж на ушверсальних, в тому чи- 
cni i на ушверсальних МВ з ЧПУ. Можливо вирипення щеУ парадигми за раху- 
нок створення агрегатних верстапв з ЧПУ, яю оснащуеться як багатошпинде- 
льними головками, так i одиночними шетрументами. Еагатошпиндельш сверд- 
лильш голевки вихористовуються також на едношпиндедьних багатоцшьових 
верстатах (БВ). Найб1льпгии економ1чний ефект досягаеться на таких верстатах 
при nporpaMi випуску деталей одного виду битыпе, юс 5000 штук на piK. Для 
ефективноУ робота верстапв, щс сснащуються багатошпинделькими свердли- 
льними головками, неебхщко створити запас для Ух автоматично!* замши.

1снуе деюлька cnoco6ie нахспичення багатошпиндельних головок на аг­
регатних та багатоцшьових верстатах. На АВ багатошпиндеяьш головки роз- 
ташовуюгься на поворотно-дшльних столах, де Ух зам1на вщбуваеться шляхом 
повороту столу на вщповщний кут, який визначаеться мюцем розташуванкя не- 
обхщноУ головки.

На БВ багатошпиндельш головки для зам1ни накопичуються як з шетру- 
ментальних магазинах загального призначення, так i в спещальних магазинах. 
Знструментальш магазини загального призначення використовуються коли ю- 
льюсть багатошпиндельних головок невелика i вшьких гшзд в магазинах доста- 
тньо для Ух розташування. Чкщо в основному шетрумектальному магазин! не- 
мас достатньоУ 1алькосп в1льних мюць, використовують догалшжний магазин, 
який розташсвуеться окремо вщ верстата. В допом1жний магазин передають 
головки, що в1дпрацювали, а зв1дги в основний магазин передають головки, яю 
будуть зад!ян1 з ход1 виконанкя ТП.

Використання сшльного магазина для шетруменпв та багатошпиндель­
них головок зручно також з точки зору ушверсальносн магазина i всьсго MA3I 
та гнучкосп замши. Такий cnoci6 використовуеться для дискових магазишв, яю 
установлюються зверху на шпиндельшй бабщ БВ, або для магазишв велико! 
MicncocTi, яю розташоваш бшя спйки верстата. Загальний е и г л я д  такого MA3I 
показаний на рис. 2.11, де дисковий магазин М, зстановлений на шпиндельн1й 
бабщ верстата, мае вертикальну ось повороту. 1нструментальш оправки з закрь 
пленими в них р1зальними шетрументами розташоваш в гшздах магазина, iii- 
струментальш оправки з багатошпиндельними головками також знаходиться в 
гшздах магазина. Перенесения кожкоУ оправки в шпиндель Ш здшснюеться ав- 
тооиератором А. Перед цим оправка закршлюеться в розр1зному поворотному 
гшзд1 (ПГ), яке розмпцено в позицн зам1ни шетрумента, i повертаеться в гори- 
зонтальне положения.



Рисунок 2.11 -  Загальний вигляд MA3I для окремих iHCTpyMeHTie та багато- 
шпиндельних головок:

М -  магазин; А -  автооператор; У -  упор; Ш -  шпиндель; ПГ - поворотов гшздо

Оправка з шпиндельною головкою подаеться в шпиндель аналопчяим 
чином, з пею р1зницею, щс корпус шструментально! оправки вццювццшм спо­
собом ор1€нтусться в кутогому положенш i фшсуеться в цьому положенш за 
допомогою спещального yi ора У. Наявшсть такого упора дозволяе корпусу ба- 
гатошпиндельно! головки залишатись нерухомим при обертанш iT ведучого ва­
ла разом з оправкою.

2.3 Складов! частини мехашзм!в автоматично! замши ш струменпв

23.1 Накопичувач1 ш струменпв, 1х видн та вимоги до них
Накопичувач1 шструменпв на автоматизованих ТС призначеш для ство- 

рення запасу шструменпв, необх1дних для виготовлення деталей задано! номе- 
нклатури. По виду накопичувач1шструменпв бувають виконаш у вигляд1 рево- 
льверних головок, магазишв, склад1в та ix комбшацШ.

До револьверних головок та шструментальних магазишв висуваються 
вимоги, яю повинш забезпечити сталу Тх роботу.

Перша вимога: Micr лсть шструментального магазина повинна бути та­
кою, щоб одного комплекту, закладених в нього шструменпв, вистачило на об- 
робку найб1лыи ТИП0В01 для даного верстата заготовки.

Але магазин не повинен бути гром1здким, так як це призводе до збшь- 
шення його вартосп при виготовленш, потребуе багато мкця для його розм1- 
щення на верстап або на робочому м1сщ. Звщси виникае друга внмога: мага­



зин повинен бути, по молововост, простим i компактним.
Магазини i виступаюш з нього шструменти не повинш заважати шдходу 

оператора до заготовки, л!шйним i круговим перемиценням заготовок, Тх уста- 
новщ та зняттю, налагодженню верстата. Звщси виникае трети вимога: мага­
зин бажано розташовувати поза робочою зоною верстата.

Для того, щоб було зручно завантажувати шструменти в магазин та вий- 
мати be для замши, потр1бно, по можливостс, задовольнити четверту вимогу: 
забезпечити легкий, зручний та безпечний доступ до магазину наладчику i опе­
ратору. Це особливо валсливо там, де використовуються шструменти велико! 
ваги.

Необидно до мш1муму скоротмти час, який безпосередньо витрачаеться 
на зам1ну шструмента, що е п’ятою вимогою. Тому шдготовка до замши ш- 
струмента, поворот барабана, або рух ланцюга магазина для пошуку потр1бного 
шструмента, пщшмання чи опускания магазина разом 1з шпиндельною бабкою 
(якщо це передбачено конструкцию верстата), робота мехашзм1в кантувача, 
перем1щення каретки автооператора повинш зиконуватись в час роботи МВ.

Шестою вкмогою с Еиключеккя впяиву Е1брац1Й, як! викикають вщ ме- 
хан1зм1в замши шструмент!в, на роботу верстата.

2.3.2 Визначення ш сткосп шетрументальних магазишв
Гнучкий виробничкй модуль може бути автономною единицею або скла- 

довою часткною ГВС. Але, в обох випадках його осноеною складовою части- 
ною е багатоцшьовий верстат. Тому структура шетрументального забезпечення 
ГВМ визначаеться структурою БВ. В той же час вона в значнш Mipi залежить 
вщ того, як працюе ГТВМ, а, вщпевщно, i БВ: автономно чи в склад! ГВС, ГБд 
час автономно! роботи ГВМ повинен забезпечити повну обробку групи дета­
лей, що заплановаш для ньего, тобто мати в магазин! шструменти для обробки 
yeix поверхонъ цих деталей. При роботт ГВМ в склад! ГВС шетрументальний 
магазин може бути укомплектований не вс1ма шетрументами, необх1дними для 
обробки кожно! детал’1 в парти. 1нструменти, яких не вистачае, можуть бути в 
магазин! шших модул1в, яю с складовою частиною ГВС, де i будуть оброблеш 
повнютю детал! ц!е! парти. Параметри лотоюв шетруменпв i деталей, що реал!- 
зуються в кожнш ГВС, TicHO пов’язан! м1ж собою. Так змша номенклатура об- 
роблюваних деталей потребуе змши номенклатури i тькост1  !кструмент!в, мГ 
CTKOCTi магазишв, кшькосп установок деталей. Тому тдвищення ступеню 
конструктивно-технолопчно! однорщност! оброблюваних деталей веде до зме- 
ншення номенклатури шетруменпв, i, вщповщко, до зменшення co6iBapTocTi 
продукци.

MicTKicTb шетрументального магазина ГВМ визначаеться операцшною 
технолопею обробки деталей вщювщно! групи.

Рекомендуеться наст} она схема побудови операщйно! технологи обробки 
деталей:

-  груггув&ння деталей;
-  складаыня груп поверхонъ для обробки, тобто розподш деталей на 

елементарш позерхш обробки;



-  nk6ip технолопчних схем обробки для груп елементарних поверхонь. 
Визначення складу технолопчних переход1в i послщовносп Тх виконання, схем 
перемнцення шструмеыпв шд час обробки;

-  визначення припусюв на обробку з урахуванням даних в анкетах ш- 
струменгпв;

-  виб!р р1зальних 1нструменпв та ix комплектащя;
-  призначення режим1в р1зання з урахуванням оргашзацй' замши р1заль- 

них 1нструмент1в, величини парты деталей та завантаження шструмеыпв в цик- 
ni обробки. Призначення ведеться з використанням даних, що вказаш в анкетах 
на шструменти.

Признаками групування деталей для обробки на одному БВ або на ГВС е: 
габарита деталей; однотипний матер1ал заготовок; близью вимоги до деталей 
по точносп i шорсткоеп; близыасть конструкцп деталей та ix жорсткостг, базу- 
вання i закр1плення деталей однаковими способами.

При цьому корпусна деталь розглядаеться як сукупнють типових елемен- 
тарних поверхонь, яю тдлягають обробщ, i мають вщповщне положения в про- 
CTopi вщносно oci шпинделя верстата.

Розгляд корпусних деталей, як сполучення елементарних поверхонь, по- 
легшуе формагшацпо розробки операщйних технолопчних nponeciB, виб1р ш- 
струмента i формування мпнмально1 юлькосп шструмеыпв, потр1бних для об­
робки групи деталей.

Отвори в корпусних деталях шдроздьляють на основш, що служать для 
базування деталей, як! установлюються в Kopnyci, та допом1жш, шо використо- 
вуються для ремонту, кр1плення, зручносп обробки та базування.

Площини тдрозд1ляють на вщкритц закрыл з одше! чи двох сторш; вщ- 
крип рамочш; закрип з одшеТ сторони рамочш. Поверхш можуть бути розта- 
шоваш паралельно або перпендикулярно oci шпинделя. Уступи бувають вщ- 
крип i закрыл. Пази дшяться на призматичш, Т-под1бш, Koci, сегмента!.

Розподш на елементарш поверхш повинен охоплювата всю р1зномашт- 
HicTb форм деталей, враховувата конструктивно-технолопчну cnliibHicTb окре- 
мих форм деталей i можлымсть 1х утворення при однакових технолопчних pi- 
шеннях. При цьому вказують наявшсть отвор1в в заготовщ, а також приводять 
Bci розм1ри оброблюваних поверхонь та ‘ix шорстюсть. Визначаеться послщов- 
HicTb виконання век  переходив i припуски для них.

Складання мынмальних комплекпв шструмеыпв для вщповщних ТС вщ- 
буваеться за методикою [35]. Номенклатуру i розм1ри р1зальних 1нструмеыпв, 
необхщних для виконання обробки групи деталей, слщ вибирати у вщповщнос- 
Ti з розробленими технолопчними схемами обробки елементарних поверхонь i 
припусками.

Вихщними данями для визначення юлькосп потр1бних шструмеыпв i ре- 
ашзащУ технологичного процесу с: номер детали програма випуску деталей на 
в1дпов!дний перюд, номер операцы, найменування шетрумегпу; матер1ал pi3a- 
льноУ частный, основний час робота кожного типорозм1ру шетрумента по про- 
rpaMi управлшня; слйюсть шетрумента, що вщповщае економ1чно доцшьним 
умовам обробки. Цг даш вносяться в спещальну таблицю.



MicncicTb шструментального магазина визначаеться часом робота БВ в 
автоматачному режиму наприклад, одну змшу, тобто 8 годин. Тод1 потреби ш- 
струмента i-ro типорозм1ру на одну змшу визначаються залежшстю [35]:

г
Л = £ Л г , ш т ,  (2.1)

г-1

де i -  типорозм1р шструмента;
г -  позначення деташ;
Pir -  норма витрата i-ro шструмента на програму обробки детал1 г-го по­

значення.

Норма витрат шструмента визначаеться залежшстю

шг, (2.2)
*-1

де Nr -  програма випуску деталей за одну зм1ну в пгг.;
к -  номер програми управлшня (onepauil) при обробщ детши r-го позна­

чення;
Hirk - норма витрат шструмента i-ro ranopo3Mipy на k-ш операщУ деташ г- 

го позначення за вцщовщний перюд.

Норма витрат шструмента Н„к за вщповщний пepioд часу визначаеться 
залежшстю

*сигк ' Ьу1
,ШТ., (2.3)

де t-ои к  -  основний час робота i-ro типорозм1ру 1нструмента по конкретшй 
к-1Й nporpaMi управлшня, хв.;

-  визначений термш служби i-ro ranop03Mipy шструмента, що пра- 
цюе по k-ifi nporpaMi управлшня, хв.;

ку1 -  нормативний коефвдент випадковоУ втрата iHcrpyMeHTy i-ro типо-
розмлру.

Перюд cTifixocTi шструмента при грубШ оцшщ може прийматись по нор­
мативам. При необхУдностт бшып точно!* шформаци по часу простоювання БВ, 
пов’язаного 3i замшою шструмента, для визначення економ!чноУ стайкосп 
можливо користуватась формулою:

де т -  показник creneHi в фopмyлi залежносп швидкосп р*зання вщ сттй-
• г/ Скосп V= —грт

td -  час, який простоюе верстат, пов’язаний 3i замшою шструмента, хв.;
Еи -  варттсть перюду стШкостт шструмента;



€  -  BapricTb 1хв робота верстата.

Мш1мальну кшьюсть шструменпв-дублер!в п при Д1аметр1 осьового ш- 
струменту dj>6MM, можливо визначити i3 HepiBHocTi виду

( \
----- п

1 - ф
v4n

>р„ (2.5)

де Ф(х) -  значения функци Лапласа;
v -  коефЩент BapiauiT для шструмента кожноУ групи;
Т=фт *‘г/г  * * а2 * -  час р1зання шструментами даноУ групи;
Фт -  перюд заданого часу, який визначасться в1дмовою наладки в 

в!цпов1дних умовах останнього дублера якоУ-небудь групи iHCTpyMeHTie;
rjr -  коефпцснт готовности верстата, який для БВ в середньому складае 

0,7;
а ;=0,75 -  доля часу робота по програш керування; 
a2=tp/(tp~ta) -  доля часу р1зання шд час робота; 
tp - час р1зання при обробщ одшеУ детали 
td -  допом1жний час;
as=tP zj/tp -  доля часу р1зання шструменпв кожноТ групи; 
tp.#. -  час обробки одшеУ детал1шструментами дано! групи;

Ргр= Р е - над1йн1сть групи шструменпв;
Р -  шжмально допустимий р1вень над1йносп наладки; 
е -  кшьюсть груп шструменпв.
Тощ, наприклад, яюцо Р=0,б7, а кшьюсть груп е=10, то

?гр -  (0-67)0'1 = 0,96.
Таким чином, потр1бний р1вень нащйносп Pv  с вихщною шформащею 

при визначеш мш1мально необхщноУ юлькосп шструменпв дублер1в.
Загальна кшьюсть шструменпв в шструментальному магазин! при його 

робот! в автономному режим! на протяз1 одшеУ зм1ни визначиться залежнютю:
H3=Hipk+n. (2.6)

Таким чином, для розм1щення визначеноТ юлькосп шструменпв потр1бен 
шструментальний магазин вщповщноУ мюткосп.

Виб1р типа магазина визначасться не пльки юльюстю потр1бних шстру- 
MeHTie, a i компонуванням БВ або ГМ.

Анал1з BcieT р1зноман!тност1 корпусних деталей середшх po3Mipis, яю дощ- 
льно оброблювати на БВ, показуе, що бшя 18% деталей потребують викорис- 
тання не бшыпе 10 шструменпв; 50% - до 20; 17% - до 30; 10% - до 40 i 5% - до 
50. Тому найбшыпе розповсюдження отримали шструменталъю магазини мкт- 
юстю до 30 шструменпв. Але досвщ використання ГМ показуе, що при робой 
ix в дв1 або три зм1ни така мктюсть магазишв с недостатньою, так як в даному



2.33 Накопичування i перемвдення шструменпв за допомогою рево- 
льверних головок

Револьверы головки, на вщшну вщ шших шструментальних магазишв, е 
накопичувачами шструменпв i одночасно робочими органами МВ, яю безпосе- 
редньо сприймають с или р1зання. Тому вони повинш характеризуватись висо- 
кою мщшстю, жорстюстю i точыстю позицновання при поворот!. Р1зальш ш- 
струменти не повинш заважати один одному. Замша шструмент1в повинна 
здшснюватись доступно i легко.

1снуе багато вид1в рЬномаытних револьверних головок. Вони дшяться, в 
залежност1 вцц розташування oci головки в1дносно oci пшинделя, на головки з 
паралельним розташуванням осей, лерпендикулярним i шд кутом.

Револьверы головки можуть бути розташоваы на cynopTi МВ або на 
шпиндельному вузлк Головки, що розташовуються на шпиндельному вузл1, ви- 
конуються з обертальними лструментами. Головки, що розташовуються на су- 
портах, можуть виконуватись з обертальними i нерухомими шструментами.

По форм1 револьверы головки д1ляться на прямокутш, дисков!, з1ркоподь 
6Hi, конусн! та барабаны. Форма головки здеб1лыиого визначаеться юльюстю 
розташованих в нш шструментгв та видом МВ.

В залежносп вщ юлькостт шструмеыпв револьверн1 головки бувають 2-16 
позищйними. При бшышй юлькост! шструменив зменшусться жорстюсть го­
ловки, а, вщповщно, i точшсть обробки. Яюдо в комплект MA3I входить рево- 
льверна головка i шструментальний магазин, доцшьшше використовувати двох 
позищйну РГ. Це дозволяе пщвищити п жорстюсть (див. рис.2.3).

Револьверы головки використовуються як самоспйш накопичувач1 ш- 
струменттв, так i пром1жш, але функци Ух е однаковими -  бути безпосередым 
робочим органом МВ.

На МВ токарноУ групп здебшьше використовуються РГ з нерухомими ш- 
струментами. Для розширеяня технололчних можливостей використовуються 
РГ з обертальними шструментами. На багатощльових токарних верстатах шод1 
монтують по дв! револьверы головки. Одна РГ використовуеться для обробки 
зовышых поверхонь, друга - внутрппых. Головки можуть працювати як одно­
часно, так i по черзь ПосМдовшсть Ух робота визначаеться порядком ходу ТП i 
конструкщею МВ.

Дисков! револьверы головки використовуються здеб1льшого на патрон- 
них токарних верстатах з ЧПУ.

Бшыш технолопчш можливосп мають РГ з горизонтальною вксю обер- 
тання. Вони уыфшоваы i виготовляються в трьох модифнсащях: 6-позиц1йн1, 
10-позищйш i 12-позицшш. В 6-позицшних головках р1зщ розташоваш радь 
ально. В 10- i 12-позищйних РГ половина шструменив розташовуеться радь 
ально, шша половина ш стпум ент може розташовуватись як радаально, так i 
паралельно oci пшинделя. Положения шструменив визначаеться формою обро- 
блюваноУ заготовки.

На рис. 2.12 показана 12-позицшна револьверна головка, eicb якоУ парале-



льна oci обертання шпинделя, що дозволяе вести обробку поверхонь заготовок, 
яю розташоваш симетрично вщносно oci и обертання. Для того, щоб не заважа- 
ти робот! сусдапх шструмеипв, деяк1 позицп можуть залишаються вшьними. 
Положения вшьних позищй визначаеться видом i положениям сусщшх шстру- 
мент1в i ix впливом на роботу ТС, габаритами оброблюваноТ заготовки та ш.

Рисунок 2.12- УнiфiJ ована револьверна головка для токарних верстат1в з 
ЧПУ для закршлення шсгруменпв з осьовим i рад1альним розташуванням

На рис.2.13 показана з1ркопод1бна 12-позищйна револьверна головка, ось 
яко1 розташована перпендикулярно до oci обертання шпинделя. В РГ розм1щеш 
TOKapHi p i3u i, осьов1 шструменти типа свердел, зенкер1в, розверток, зенювок. 
TaKi головки можуть обробляти тшьки поверхш, яю розташоваш сшввюно з ш- 
струментом, що е ’ix icTOTHHM недолжом.

Рисунок 2.13- 31ркопод1бна револьверна головка, в якоГ ось розташована пер­
пендикулярно oci обертання ппганделя



Налагодження шструменпв на обробку заготовок в таких револьверных 
головках вщбуваеться вручну, що веде до зростання часу простоювання верста- 
та. 1нод1 для зменшення часу простоювання використовують змшш револьверш 
головки, але ix замша с занадто складною i також потребуе багато часу.

На рис. 2.14 показана конструкщя рушш обертання шпиндел1в револьвер- 
ноТ головки з шструментами. Обертання шпинделю 1 передаеться через дентра- 
льне цшпндричне зубчате колесо 2, яке обертаеться вщ електродвигуна 5, через 
кошчну зубчату пару 4 i центральний вал 3.

Рисунок 2.14 -  Револьверна головка з рупием для обертання шпиндел1в з 
шструментами

Для токарних БВ розроблеш РГ, яю можуть використовуватись для закрь 
плення р13номаштних шструментгв. На рис. 2.15 показаний загальний вигляд 
РГ з комплектом обертальних шструменпв, що значно розширюе технолопчш 
можливост1 багатоцшьового токарного верстата. За допомогою niei головки БВ 
може виконувати таю переходи, як фрезерування кривол1н1йних паз1в; сверд- 
лшня oTBopiB пщ гострим кутом; свердлшня oreopiB на фланц1 i нар1зання р1зь- 
би; фрезерування пшонкового пазу; фрезерування канавки на торц!; фрезеру­
вання шестигранника. Установления i зам1на шструменпв вщбуваеться вручну. 
Велика юльк1сть шструмег пв ускладнюе конструкцпо РГ та знижуе и жорст- 
юсть, що негативно впливас на точн1сть обробки.

Виготовляють також кон1чн1 РГ з обертальними шпинделями. Таю рево­
льверы! головки здебшыпого використовують на верстатах свердлильно- 
розточувально-фрезерноТ групи. Вони можуть монтуватись з горизонтальним, 
вертикальным або похилим положениям oci обертання. MA3I на баз! РГ з обер-



таль ними шпинделями вщзначаються простотою i компактно стю, так як вони не 
мають автооператор1в. Час зам1ни шстру мента складае 1 -  4 сек.

Рисунок 2.15 - Револьверна головка з комплектом обертальних шструме-
нпв:

а -  загальний вигляд; б -  фрезерування криволшйних паз1в; в -  сверд- 
лення отвор1в шд кутом; г. д -свердлення отвор1В на фланщ; е -  фрезерування 
шпонкового пазу; ж -  фрез фування канавки на торщ; з -  фрезерування шести­

гранника

Рисунок 2.16 - Кшематична схема рупия РГ з обертальними шпинделями:
1 -  шструмент; 2 -  муфта; 3 -  руппй; 4 -  електродвигун; 5 -  черв’якова переда­

ча; 6 -  рейкове зачеплення; 7 -  важшь

На рис. 2.16 показана кшематика руппя для РГ з обертальними шпинде­



лями i похилим ix розташуванням в1дносно oci шпинделя, який знаходиться на 
робочШ позищь Шпиндель, що знаходиться на робочШ позицп, отримус обер- 
тання вщ кулачковоУ муфти 2, яка приводиться до обертання електродвигуном 
4. Поворот головки, и розтиск i перемвдення в1дбуваеться за рахунок кулачко- 
Boi' муфти 2 вщ руш1я 3. Черв’якова передача 5 служить для повороту РГ. За 
допомогою рейкового зачеплення вщбувасться розтиск i затиск револьверноУ 
головки. Рейка при nepeMimeHHi повертае важшь 7, який включае i виключае 
муфту 2.

Рисунок 2.17 -  Мехашзм автоматичноУ замши шструментУв в револьвер-
н1й головщ



Не до л1 ком таких револьверных головок е те, що перемвдення шструмен- 
TiB, яю розташоваш в зош обробки, обмежеш по координатам; кшыасть ш- 
струменпв також обмежена 12 одиницями. Шпиндельний вузол мае нежорстку 
конструкцпо, а розташування шструменпв в РГ обмежуе и обслуговування.

Конструкщя мехашзму автоматично! зам1ни шструментлв на 6a3i револь- 
верно! головки показаний на рис.2.17. Замша шструмента на робочгё позицп 
вщбуваеться поворотом РГ на вцщовщний кут. Шсля повороту револьверно! 
головки в необхщну позицию шпиндель 2 верстата разом з шпиндельною карет­
кою 9 лдроцшпндром з поршнем 7 перем1щуеться вниз i захоплюе хвостовик 3 
з шструментальним блоком. Затиск хвостовика здШснюеться таритчастими 
пружинами 5 при перемшенш поршня пдроцилшдра вгору. При цьому штанга 
6 шд д1ею таршчастих пружин шдшмаеться вгору, перем1щуе втулку 4 з куль­
ками, яю захоплюють виступ стрижня на хвостовику 3. Фксащя хвостовика в 
шпиндел1 верстата здшснюсгься за допомогою торцевих шпонок 1, яю входять 
в пази на фланщ шпиндельно! оправки.

Шсля заюнчення обробки поршень 8 опускаеться вниз, натискуе на штан­
гу 6, яка стискуе Tapuraacri пружини 5. Втулка 4 опускаеться вниз. Розташоваш 
в шй кульки перем1шуються рад1ально в кшьцеву канавку i звшьнюють виступ 
стрижня 3 на хвостовику. Шсля цього поршень 7 шдшмае шпиндельну каретку 
9 вгору, що дозволяе хвостовику вийти з конусного отвору шпинделя. Хвосто­
вик з шструментальним блоком залишаеться в РГ 14, де утримуеться фпссато- 
ром 15. РГ обертаеться вщносно oci 13 пдрорушием 11 через зубчату передачу 
12 i здШснюе cniBBicHy установку наступного шструментального блока з шпин­
делем. Шсля завершения переходу цикл повторюеться.

2 3 .4 1нструментальш магазины дискового типу
До шструментальних магазишв дискового типу вщносяться магазини, у 

яких робочою поверхнею е торець. В дискових магазинах ось шструмента, що 
мютиться в ньому, розташована паралельно oci магазина. Ось самого магазина 
може бути розташована вертикально, горизонтально, або похило вщносно oci 
шпинделя (рис. 2.18,а,б,в). По кшькосгп яруав магазини можуть бути однояру­
сными i багатоярусними (рис. 2.18,г), однорядными i багаторядними (рис. 
2.18,д). Багатоярусш i багаторядш магазини дозволяють збшыпити юлыасть ш- 
струменпв, що розмпцуються в них, i спростити компонування верстата. Недо- 
лжом таких магазишв е зменшення зони доступу руки автооператора до ecix ш- 
струменпв.

Недолпси багаторядних i багатоярусних магазишв можуть бути усунеш за 
рахунок використання планетарних магазишв (рис. 2.18,е). Ocoбливicтю ix 
конструкцш е те, що вони складаються з поворотного диска, на якому установ- 
люються iнcтpyмeнтaльнi магазини з шдивщуальними руш1ями. Це дозволяе 
розташувати 1нструмент, який шдтягае замш1, на позшш, зручнШ для доступу. 
Планетарних магазин1в може бути до восьми штук. Недолжом планетарних ма- 
газин1в е складнють Ух конструкдп та велика вага.

На рис. 2.19 показаш дисковый магазин з спещальним пристроем -  канту- 
вачем, який дозволяе забезпечити сум1щення oci шструмента з вюсю шпинделя.
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Рисунок 2.18 - Дисков! шструментальш магазини: 
а - з вертикальною вюсю; б - з похилою в1ссю; в - з горизонтальною eiccio; г - 

багатоярусний; д - багаторядний; е - планетарний

Принцип до магазина такий: шструментальна оправка 2 установлюеться у 
втулку 3 диска 10, який повертаеться в!д електродвигуна на кут, що забезпечуе 
транспортування необхщно! оправки з шструментом на позицпо перевантажен- 
ня. Точна зупинка в цШ позици здойснюеться за допомогою дишльного диска 9 i 
фиксатора. На позшщ перевантаження втулка з оправкою та шструментом по­
вертаеться на 90°за допомогою падаючого гшзда 4. Це необхшю для подаль- 
шого перевантаження оправки в шпиндель верстата.

Дисков! магазини доцшьно розташовувати безпосередньо на шпиндельшй 
бабщ, що забезпечус найменшу вщстань м!ж осями шпинделя i шструменталь- 
но1 оправки при и перевантаженш з магазина в шпиндель. При цьому спрощу- 
еться конструкщя механизму перевантаження, не змшюеться вщстань магазина 
в1Дносно oci пшинделя, внаслщок чого зникае необхщвасть в допом1жному рус! 
шпиндельно1 бабки до магазину для замши шструмента, а в деяких випадках 
стае непотр!бним i кантувач. Це зменшуе витрати часу на замшу шструмента.

Будова кантувача шструмевгпв показана на рис.2.20. Пристрш для пово­
роту оправки з шструментом на 90° приводиться до руху пдроцшйндром 1, на 
штоку якого нар!зана зубчата рейка, що входить в зачеплення з шестернею 9. 
Поворотна частина виконана у вигляд! кронштейна 3 i мае сщтпвницю , по 
яюй за допомогою пдроцилшдра 2, перемкцуеться повзун 4. При pyci повзуна в 
гору шструментальна оправка з втулкою 6 зшмаеться з штифта 7, що установ­
лений на торщ корпуса 8 шструментального магазина, а пот!м при поворот! 
кронштейна на 90° переноситься в горизонтальне положения. Л еля замши ш- 
струмента кантувач знову повертаеться в вертикальне положения, повзун 4 
опускаеться, а втулка 6 з !нструментом установлюеться в гшздо магазина.



Рисунок 2.19- Дисковый магазин:
1 -  електродвигун; 2 -  шструментальна оправка; 3 -  втулка; 4 -  падаюче гшздо;

5 -  рейка повороту руки; 6 -  рука; 7 -  пггок; 8 -  гщроцилшдр; 9 -  дшильний 
диск; 10 -  диск магазина; 11 -  кодов! кшьця; 12 -  ваяешь; 13 -  електровимикач.

При визначенш критично! швидкосгп обертання дискового магазина дощ- 
льно розглянути два випадки: коли вал дискового магазина розташований посе- 
редши м1ж двома опорами (рис. 2.21,а) та коли вал з дисковым магазином роз­
ташований на одшй onopi (рис. 2.21,6).

Магазин на валу посаджений ексцентрично з величиною ексцентричност1 
е. При його обертанш наявшсть ексцентриситету викликае появу в1дцентрово! 
сили Р, яка пропорщйна прогину вала х, i може бути представлена в такШ фор- 
Mi

Р  = Ь .  (2.7)
Значения к може бути визначено, яюцо в1дом1 розм1ри вала та умови Kpi- 

плення його в опорах. Яюцо вал мае поспйний поперечный перетин, а магазин 
розташований посередиш тж двома опорами (рис.2.21,а), то маемо

к =48Е 1  

13 9
(2.8)

де Е -  модуль пружностц



/ -  момент шерцй вал i;
/ -  вщстань м1ж опорами вала.

s

Рисунок 2.20 - Кантувач MA3I для дискового магазину:
1,2 -  пдрошшндри; 3 - 1 роннггейн; 4 -  повзун; 5 -  оправка; 6 -  втулка; 7 -  

штифт; 8 -  корпус; 9 -  шестерня

Величина перемнцення магазина х може бути визначена з умов р1вноваги 
системи

£ (г  + е)»2 - Ь ,  (2.9)
Я

де — - маса магазина з шструментом,
Я
со кутова швидюсть магазина;
е -  величина ексцентриситету вала магазина.

3 р1вняння (2.9) можливо знайти величину перем1щення oci обертання ма­
газина в1дпов1дно початкового положения.

Вираз kq/Q  = P2 е частотою власних коливань магазина. Коли вона на- 
ближаеться до критичного значения кутовоУ швидкосп його обертання, тобто 
при Р  = со * к , маемо



(2.10)

У

*) в)
Рисунок 2.21 - Схема колилань вала шструментальних магазишв, що розташо-

ваш вертикально:
а - вал опертой на дв! опори; б - вал опертой на одну опору

Коли вал магазина закр1плений одним кшцем в щдшипнику (рис.2.21,6), 
значения множника к визначаеться залежшстю

к 3EI
/3 (2.11)

При кутовгё швидкосп соКр знаменник вир азу стае р1вним нулю i виника- 
ють велию поперечш коливання, при яких х зростае до несюнченностг При ку- 
тових швидкостях бшыпих шж критичш, знову створюються умови споюйного 
обертання.

2.3.51нструментальт магазини барабанного типу
До шструментальних магазтад барабанного (цилщдричного) типу вщно- 

сяться магазини, у яких робочою поверхнею е тв1рна цилшдра. Ось шструмен- 
TiB, що розташоваш на них, може бути як паралельною, так i перпендикуляр­
ною до oci магазина. Ось магазина може бути розташована в1дносно oci шпин­
деля паралельною або перпендикулярною. Магазини можуть бути одноярусни- 
ми i багатоярусними. Загальний вигляд типових багатоярусних магазишв, що 
випускае ф1рма Sandvik, показаний на рис.2.22 а,б,в.

Багатоярусш магазини барабанного типу використовуються для компону- 
вання MA3I токарних верстапв з револьверними головками. В магазин! можуть 
накопичуватись шструментальш блоки, р1зцев1 головки, або р1зальш пластини. 
Ф1рма Sandvik розробила спос!б закршлення р1зальних пластин, який дозволяе 
робити lx автоматачну зам1ну.



Рис. 2.22 - 1нструменталъш магазини барабанного типу: 
а - барабан з шструментом; б, в - типов! конструкцй магазюпв

Гшзда барабана дозволяють розшщувати шструментальш блоки, яких в 
магазин! може бути вщ 60 до 240 одиниць. Така MicncicTb магазина дозволяе ве­
сти обробку заготовок на форсованих режимах, але при цьому зменшуеться 
стшюсть шструмента, а, вщповщно, збигьшуються витрати на його придбання. 
Магазини барабанного типу мають значно бшыпу Micneicrb, тж.дисков!.

Рисунок 2.23 -  1нструментальний магазин барабанного типу:
1 -  ось; 2 -  кульков! пщшипники; 3 -  корпус; 4 -  плита; 5,6 -  вимикащ; 7 -  про- 
вщ; 8 -  ф!ксатор; 9 -  втулка; 10 -  зубчатий вшець; 1 1 ,1 2 - зубчат! колеса; 13 -

пдромотор



Магазини, яю призначеш для накопичення шструменталышх блок1в, ви- 
конуються у виг ляд i багатогранного барабана, я кий монтуеться на базовШ пли- 
Ti. Електродвигун поспйного струму через зубчату пару або пасову передачу 
може повертати барабан до вщповщного положения.

Барабанш магазини розташовують поруч з верстатами або безпосередньо 
на верстатах бшя револьверних головок або супорттв. Автоматична система до- 
зволяе в необхщний момент проводите зам1ну шструменпв чи блок!в.

На рис.2.23 показана конструкцк магазина барабанного типа багатощ- 
льового верстата ГФ2117. Корпус 3 магазина установлений на кулькових пщ- 
шипниках 2 oci 1. На щй же oci змонтована плита 4 з безконтактними юнцеви- 
ми вимикачами 5 i 6, яю при проход! через них провод1в 7, що закр1плеш на 
обертальному Kopnyci магазина, подають команду вщ системи ЧПУ на зупинку 
обертання магазина в потр1бшй позици. Поворот iнcтpyмeнтaльнoгo магазина 
здшснюеться гщродвигуном 13 через зубчатё колеса 10, 11, яю мають внутрь 
пгае зачеплення.

В багатоярусних магазинах шструменти можуть розташовуватась пара- 
лельно oci барабана (дивись рис.2.6,а) або перпендикулярно !’й.

2 3 .6 Хнструментальнё магазини лакцюгового типу
Магазини ланцюговсго типу вдаосяться до багатомюних. Ланцюговём 

магазинам можливо надавати р1зну конфёгурацпо, що робить 1х компактними i 
MicTKHMH. MicTKicTb ланцюгових мехашзм1в може бути вщ 40-60 до 100-160 ш- 
струмеьтв. Найбшыл дощльно використовувати ланцюгов1 магазини для вели­
ких корпусних деталей, що мають значну юльюсть поверхонь, яю пщлягають 
обробщ.

1нструментальш магазини ланцюгового типу з ппздами для шструменпв 
можуть бути розташоваш вертикально (рис.2.24,а), горизонтально (рис.2.24,б) 
та похило (рис.2.24,в).

Рисунок 2.24 - Варёанти форм ланцюгових магазишв: 
а - вертикальна; б - горизонтальна; в - похила; гщ - прямокутна; е - трикутна; 

ж - г-пощбна; з,и,к - складна



Можлишсть придания ланцюгу дов1льно1 конф1гурацп дозволяе забезпе- 
чити оптимальне розташування магазина: зони завантаження магазина -  в мю- 
щ, зручному для оператора або для роботи завантажувача шструмента в мага­
зин; зони перевантажування шструмента з магазина в шпиндель -  в безпосере- 
дшй близькосп вщ шпинделя.

Ланцюгов1 магазини з числом шструменпв до 60 можуть бути установле- 
Hi на колош верстата, але при бшышй кшькостт шструменпв, внаслщок збшь- 
шення маси магазина, i*x встановлюють на окремш стШщ-фермг Це потребуе 
або допом1жних перем1щень колони для змши шструмента i збшыпус час його 
зам1ни, або потребус допом1жних пристроТв.

Рисунок 2.25 MA3I з ланцюговою конструкщею магазина

1нструментальний ла! цюговий магазин рис.2.25 складаеться з ланцюга 7, 
ведучо!* з1рки 1, ролиюв 4, що шдтримують ланцюг, черв'якового редуктора- 
руш1я, датчика положения ланцюга 6. Ланцюг магазина мае вигляд набору ча- 
рунок-втулок 13, в яких установлюються шетрументальш оправки. Базування 
шетрументальних оправок здшснюеться по торцю А та виточкам д1аметрами 
Д1, Д2. Кутове положения оправки в чарушц-втулщ визначаеться шпонкою 8. 
Зачеплення ведучоГ з1рки з чарункою-втулкою вщбуваеться по и зовтшш й по-



верхш (д1аметром Д?).Чарунки одна з одною з ’еднаш за допомоги осей 12, яю 
установлен! на голчатих шдшипниках 14. Щцпружинеш защшки 15 запоб1га- 
ють осьовому змпценню оправки. Ролик 4 змонтований на ексцентиков!й втул- 
щ, поворотом яко! здшснюеться натягування ланцюга. Горизонтальн! д!лянки 
ланцюга при його pyci ковзають по сталевим планкам 5, на яких приклеен! фто­
ропластов! пластини.

При вертикальному розташуванш шструмента в магазиш, ось якого не 
паралельна oci шпинделя верстата, в MA3I кр!м магазина i автооператора по- 
тр!бен кантувач. КонструкцЫ ланцюгового шструментального магазина з кан- 
тувачем показана на рис.2.26. Ланцюг приводиться до руху в!д пдродвигуна 
через черв'якову передачу 4. На черв'яковому колес! щеГ передач! сидить веду- 
ча 3ipKa. Аналогична з!рка 5 € в переднш частин! ланцюгового мехашзму, де 
в1дбува€ться кантування шструмента. В чарунки закр1плений стержень з куль- 
ковим наконечником 7, який входить в паз з1рки. За допомогою цих стержшв 
ланцюг приводиться до руху вщ ведучоГ з!рки.

Рисунок 2.26 - Ланцюговий шструментальний магазин з кантувачем

Ф!ксащя з!рки при зупинеш ланцюга в момент канту вання i змши iHcrpy- 
мента вщбувасгься за допомогою фиксатора б.Для кантування втулки 3 з ш- 
струментом використовуються стержш 8 з кульковими наконечниками. Пово­
рот втулки 3 вщбуваеться за допомогою пдроцилшдра. Поворот автооператора 
вщбуваеться за допомогою двох г!дроцил!ндр!в i рейкових передач. Поступаль- 
ний рух автооператора вщбуваеться вщ пдроруш!я.

Ланцюгов! !нструментальш магазини для верстаттв токарного типу вщрь 
зняються вщ магазин1в для верстат!в свердлильно-розточувально! групи, що 
пов’язане 3i способом кршлення !нструмента як на верстатт, так i в магазиш.



1нструментальний магазин ланцюгового типу для токарного МВ показа­
ний на рис.2.27. Магазин \лстюстю на 16 блоюв с складовою частиною MA3I 
верстата ТМС-200. Ланцюг' отримуе рух вщ електродвигуна через черв'якову 
передачу i дв1 з1рки Z=6. Kt жна чарунка ланцюга мае ролики 5, яю рухаються в 
пазах корпуса. Iнструментальний блок 1 установлюеться автооператором так, 
щоб Т-под1бний паз блока над1вався на Т-под1бний виступ пристрою на чару- 
нщ магазина. Потш шд д1ею пружини палець 2 фжсуе блок, на якому е вщпо- 
вщш заглибини для пальця. Зв1льнення вщ ф1ксуючого пальця здшснюеться з 
допомогою пдроцилшдра 4.

Рисунок 2.27- Ланцюговий магазин БВ ТМС-200

2.3.7 Визначення основних параметрйв ланцюгового магазина
Визначення основних параметр1в ланцюгового шструментального мага­

зина побудовано на основних принципах робота ланцюгових конвеер1в [16].
Основним параметром ланцюгового магазину е довжина ланцюга, що ви- 

значаеться юльюстю шструментсв, яю потр1бно розм1стати. Кшьюсть шструме- 
нпв та lx розм1ри визначаються на стади розробки технологи обробки деталей 
на технолопчному обладнанш, для якого розробляеться шструментальний ма­
газин.

Довжина ланцюга, яка необхлдка для розм1щення на ньому потр1бно*1 xi- 
лькооп iнструмент1в п, визг ачаеться

i  = £ ( « > * ) ,  (2.12)



де di - д1аметр i-ro шструмента;
S  - зазор м1ж двома суадшми шструментами, необхцший для маншулю- 

вання захвата.

Для зменшення похибок позицповання шструмента, який шдлягае замш1, 
ланцюгов! необхщно забезпечити вцщовщшй натяг. 1нструментальш магазини 
з складною формою на кожшй дшьнищ маютъ рЬну величину натягу вання лан- 
цюга. Величина найменшого натягу ланцюга повинна бути не менш шж 
Smin= l,3 kH [16]. Принцип визначення натягу ланцюга на рЬних дальницях роз- 
глянемо на cxeMi fрис.2.28).

Рисунок 2.28 - Розрахункова схема параметр1в ланцюгового магазина: 
а - при статичному навантаженш; б - при динам1чному навантажеш

Вточщ 1 Sj~Smin.
В т.2 натяг ланцюга

S2 = S,±W 2t (2.13)

де W2= q * Lj*f - натяг ланцюга на дшьнищ 1-2; 
h  -  довжина ланцюга на даль нищ 1 -2;
/ -  коефицснт опору,/ = 0,06-  0,13 для ланцюпв на котках з шдшип- 

никами ковзання; /  = 0,02 -  0,045 для ланцюпв на котках з подшипниками ка-



чання;
qt - погонне навантаження вщ шструмент1в i ланцюга, кН/м;

п
J + Я*т

/я, -  маса i-ro шструмента; 
т -  маса ланцюга;

Л - коефицент, що враховус вплив маси ланцюга без шструменпв на йо- 
го коливання (к = 2 при L s  25м; X = 1,5 при Ь>25м)

На дшьнищ 2 - 3  ланцюг рухаеться по радаусу R, що викликае допом1ж- 
ний onip, тощ натяг в точщ 3 визначаеться

5, = 5 2 *е/а' =(S, + q 'L x* f Y a\  (2.14)

де а1 - кут, що охоплюс дшьницю ланцюга 2-3 в рад.

Натяг ланцюга в т. 4 визначиться

S4 = S3 +W4 =(5, + д*Ц +g*L2 * / + ? * #  , (2.15)

де Я  -  р1зниця висот розташування р1вшв ланцюга.
Тод1 вщповщно в точщ 5

Ss =St +Ws ^ S }+q*Ll * f)e ^ + q * L 1* f  + q*H jp^, (2.16)

де (Z2 - кут, що охоплюе дшьницю ланцюга в т. 4 -  5.

На дшьнищ 4 -5  направляюч1 перешкоджають шднятпо ланцюга в гору.
В точщ 6

S6=Ss +W6 = [(5, + * •£ ,*  / У а’ + q * L2 V + J '* Я > /а' + q * L, * / .  (2.17) 

В1дповщно в точщ 7

= (2.18)
де к = 1,05 -1 ,1  -  коеф1щент опору руху ланцюга на з1рках.

На дшьнищ 7 - 8  натяг визначиться

S8 = S7 + q*L3*f. (2.19)

Тощ натяг в точщ 9

S9 = S t *e/tt' .  (2.20)

Натяг ланцюга в immix характерних точках

Sjo = S9 + q*Lg.jo *cosp*f + q*L9.10 *sin/3, 
де - L^josinfi = Я;

Su = Sl0*e/a>; (2.21)



S/2 = * /  + *%  У • (2.22)
Робота ланцюгових магазишв характеризуегься пульавними рухами лан- 

цюга HaeiTb при послйшй швидкосл обертання руппйноГ з1рки. KpiM того, при 
пусканш в ланцюгов1 також виникають динам1чш навантаження.

Динам1чш зусилля в ланцюгу при пусканш:

о & е , (2.23)

де е-  кутове прискорення руппя;
D  -  д1аметр з1рки;
ир - передатне число редуктора;
тм - маса рухомих елеменлв магазина.

Кутове прискорення руппя

0 = — ------ , (2.24)
1 вр

де М̂ ср. -  середшй пусксвий момент двигуна;
Мс -  статичний моме! т, яхсий приведений до двигуна;
1пр -  приведений до двигуна момент шерцп Bcix рухомих мае магазина.
Час пускания ланцюга магазина

t, т_
Уе (2.25)

Причиною виникнення пульс1вних pyxie магазина при послйнш швидко- 
CTi обертання руппйноГ з1рки пов’язанш i3 змшою миттевого рад1уса наб1гання 
ланцюга на рупийну 3ipxy вщ R до R*cosa/2 (рис. 2.28).

При послйнш швидкосл обертання з1рки швидюсть зуба на початковому 
Koni v0=const, а швидюсть ланцюга буде змшюватись по закону

у = v0 *cos<p = oRcostp, (2.26)

де ср — cot — кутове перем щення шаршра ланцюга; 
со - кутова швидюсть;
R - радаус з1рки на початковому колц 
t - час.

Прискорення ланцюга

а = —coRcos<р -  -coRsm(p^~-  ̂ (2.27)
dt dt

так як —  = to, то а -  -ofRsincp. (2.28)
dt

Прискорення змшюеться по синусощному закону. Максимальна його 
величина буде при q> = 0-а  з  точках 1 i 3, нульове при <р = а/2 в точщ 2, тод1



(2.29)

. а Р
так як srn — = — , 

2 2 R

я,

то

±fi)2/?sin —, 
2 ’

Прискорення змшюеться вщ - а ^  до +3^. в час, коли зубець контактус з 
наступним шаршром ланцюга.

Кутова швидюсть з1рки буде
^  _ 2 л р  _  2лъ> 

60 z0p '
(2.30)

де z0 -  кшьюсть зубщв з1рки; 
р  -  крок ланцюга.

ГБдставив в формулу (2.29) значения со отримаемо

2п2о2 2п1и1= ±—г—  = --------  .
ZoP *о(*о р)

(2.31)

1з форму ли (2.31) видно, що прискорення, а, вщповщно, i динам1чш нава- 
нтаження в ланцюгу, пропорцшш квадрату швидкосп обернення i числу зубщв 
та диаметру з1рки. Так як сила до ланцюга прикладаеться миттево, то виникае 
удар, тощ динам!чне навантаження в ланцюгу буде р1вне 4татах. Яюцо врахува- 
ти шерцШну силу, що направлена в сторону руху в ту мить, коли ланцюг руха- 
еться сповьпьнено ( - а ^ ,  тод1 розрахункове динам1чне навантаження на ланцюг 
складе

Sy — 4шПрртах — СПцрРтах ~ прутах. (2.32)
Приведена маса для ланцюгового магазина

т„р. = (тд + AmJL, , (2.33)

де /и, 1 тл -  погонн1 маси шструменпв в рухомих частин ланцюга;
L -  довжина ланцюга;
X - коефодент, що враховуе вплив маси ланцюга без шструменпв на його 

коливання (X = 2 при L< 25м; X = 1,5 при L>25м).

ГПдставив в формулу (2.32) значения отримаемо вираз для динам1ч- 
них навантажень (сили)

6 (nvtz^fLm^ 
Р

(2.34)

ку
Динам1чш навантаження поширюються вздовж ланцюга з швидюстю зву-

V (2.35)

де Еу -  модуль повздовжньоТ пружностц



Ау -  середня площа перетину ланцюга; 
ту -  маса 1 м ланцюга.

Щдставив значения Ру в формулу (2.35), отримаемо

(2.36)

де с0 -  ЕуАу -  поздовжня жорстюсть ланцюга.

Для того, щоб 3ano6irra резонансних режим1в швидкост! ланцюга, його 
швидюсть не повинна бути элизькою до величини

V = klPL А
(2.37)

де к\ = 3000 -  4000 -  коефпцент;

j- - в1дношення шагу ланцюга до його довжини;

А -  площа перетину пластини ланцюга.

Повне розрахункове зусилля в ланцюгу магазина буде

Зроз. 5д>
де Sc -  зусилля при статичному навантаженш.

Тягове зусилля на pynimrax 3ipxax

J  = Sj2-  S] + (к -  l)(Si + S12)  . 
Потужшсть ругшя визначиться формулою

К v FuЛ = Лл --Г-- J
210

де к2 = 1,15- 1,20 -  коефнцент запасу;
77 - коеф1щент корисно? да руппя.

Руйнуюче навантаження на один ланцюг

о _
s ’ - ~ i T ■

(2.38)

(2.39)

(2.40)

де кн -  коефщ1ент HepiBHOMipHocri навантаження, для одноланцюгового 
магазина кн = 7, для дволан рогового кн = 1,8; 

пу = 6-7 - запас мщносп ланцюга.
Магазин шструменпв ланцюгового типу мае, в бшыдос'п, горизонтальну 

ось обертання i горизонтальне розташування oci инструмента. Рупий для обер- 
тання магазина мае вигляд реверсивного двостушнчатого редуктора. Ланцюг 
магазина приводиться до руху в1д пдравл1чного або електричного двигуна. 1н-



струментальш гшзда магазина бувають двох тишв, в залежност1 вщ способу 
кодуваыня гшзда чи шструменту. При кодуванш гшзда, коли використовусгься 
датчик, який складаеться з чотирьох 1ндуктивних юнцевих перемикач1в, пошук 
шструмента вщбуваеться найкоротшим шляхом. При кодуванш шструмента 
його установка здайснюегься в вишне гшздо, i вщбуваеться перекодування ш- 
струмента.

1снують нормалЬоваш модифшаци ланцюгових шструментальних мага- 
зишв (табл. 2.1), що розробленш ЕНД1МВ [35].

Таблиця 2.1
Модиф1кацп ланцюгових магазинia

Конус * Р dишии Ii п.1 -t-Sim ax L т> кг
; ММ

38,1 76 75 225 400 15
44,45 88 85 ! 250 ■ 400 15
38,1 114 110 250 400 15

№ 40 44,45 133 130 250 400 15
38,1 152 150 250 400 15
50,8 101 100 300 500 30

44,45 133 130 300 500 30
№ 50 50,8 152 150 300 500 30

44,45 177 170 300 500 30
50,8 203 200 300 500 30

Показники: Р -  шаг гшзда магазина; -  максимальний д1аметр шстру­
мента, що розм1щуеться в магазиш, коли сусщш гшзда заповнеш; Dimax -  мак­
симальний д1аметр шструмента, що розм1щуеться в магазиш при пустих сусщ- 
шх мюцях; L -  загальна довжина шструмента з оправкою та хвостовиком; т -  
маса шструмента.

Використання нормал1зованих шструментальних магазишв не завжди за- 
довольняе проектувальника, так як Тх мкттасть не завжди вщповщае критерно 
оптимально! вартост1 верстата. В таких випадках удаються до корегування тех­
нологичного процесу обробки деталей з метою зменшення кшькост1 шструмен- 
т1в, необхщних для його реал1зацп.

2.3.8 JlinifiHi накопичувач1
Шшйш накопичувач1 бувають р1зних вищв: малом1сткими i багатомют- 

кими. Схема гнучкого виробничого модуля ф1рми Hiileer НШе , який оснащений 
лшйним накопичувачем 1 1нструментальних касет 2, що розташоваш на окре- 
мих стелажах, показана на рис.2.30. Стелаж1 пов’язаш з ГВМ через транспорт- 
ний автооператор, який захоплюе потр1бний шструмент i перем1щуе його на по- 
зищю очжування 5, де шструмент повертаеться на 90° 13 вертикального поло­
жения в горизонтальне. Двохзахватний автооператор 6 на позицп оч1кування 
зам1нюе шструмент, що вщпрацював, на новий шструмент i вщправляе його в 
шпиндель верстата. Транспортний автооператор вщправляе шструмент, що вщ-



працював, в магазин. Замша касет з шструментами, яю вщпрацювали, вщбува- 
еться за допомогою роботизованого в1зка 3 (робокара).

Подставка з касетою 2, в якш знаходяться шструменти, що В1дпрацювали, 
дютасться з магазину i установлю еться на в1зок 3, я кий вщвозить п на склад, а 
замють не'Г привозить нову. Перевагою лшМних накогтичувач1в е простота lx 
конструкта, можливють оперативно’! зам1ни зношених шструмент1в або зам!ни 
1нструмент!в при перехода на запуск ново*! продукта*.

Рисунок 2.30 - Схема замши шструменпв за допомогою лтайних накопичува-
ч1в:

1 - магазин касет; 2 - шструментальш касети; 3 - роботизований в1зок;
4 - транспортний автоопер1 тор; 5 - позищя оч1кування; 6 - двохзахватний авто­

оператор

Недолжом лшШних накопичувач1в е гром1здаасть конструкта Bciei систе- 
ми шструментального забезпечення. Монтування ix на одному фундамент! з БВ 
е недощлъним, так як це веде до коливань Bciei ТС при пошуку !нструмента ав­
тооператором. Тому таю магазини дощльно розм1щувати на окремих фундаме­
нтах.

Прост! форми лтайних накопичувач!в у в и п о д  супорттв представлен! на 
рис.2.31. Вони можуть мати форму чотирикутника (рис.2.31,а) або лшшну 
(рис.2.31,6). 1нструменти на спещальних оправках (рис.2.31,в) кр!пляться до 
cynopTie. Сьогодш лшшними супортами оснащуються р1зн! типи токарних ав­
т о м а т . На чотирикутних супортах може кр!питись до 8 ш струм ент, тому ix 
можливо розглядати як комбшовану конструкцпо, що об’еднуе в co6i чотири- 
кутний поворотний та лшУ Hi супорти. Зам!на рэбочоТ позищ! вщбуваеться ав­
томатично, а замша шструмента вручну.



Рисунок 2.31 - Типи лшйних су п о р т :
а - поворотний чотирикутний; б - чотирьохпозицшний з липйним розмщенням 

iHCTpyMeHTiB; в - оправка для кршлення р1зальних шструменпв

2.4 Автооператори для замши шструменттв

2.4.1 Загадьна характеристика автооператор^в
1нструментальш автооператори призначеш для зашни шструмента в 

пшиндел1 верстата та його транспортування в зону перевантаження. 
Автооператори, що призначеш безпосередньо для зам1ни шструмент1в, е 
стацюнарними, в той час як автооператори для перемодення шструменту в зону 
перевантаження, можуть бути як стацюнарними, так i перемицуватись разом з 
шструментом по порталу або спещальних спрям1вницях.

Автооператори, що виконують завантажувальш функцп, в1дносять до ос- 
новних, а автооператори, що виконують транспорт! i перевантажувальш функ­
цп, до допом1жних.

Стащонарш автооператори можуть бути з одним, двома або багатьма за­
хватами. Якщо вщстань мш  шпинделем верстата i магазином не перевищуе 
250-300 мм, a oci шпинделя i шструмента в магазиш паралельш, то можливо 
використовувати автоопера пори з одним захватом. При вщсташ м1ж шструмен­
том в магазин! i шпинделем верстата битышй н1ж 250-300 мм використовуються 
автооператори з двома захватами. Автооператори з багатьма захватами викори­
стовуються в тих випадках, коли потр1бна часта змша невелико!' юлькостт ш- 
струменпв, наприклад, свердел, зенкер1в, зенковок та розверток при послщов- 
нШ !х роботт.

Допомижш автооператори можуть бути оснащеш одним або двома захва­
тами; що визначаеться прийнятим способом замши шструменгпв. Але найбшь-



ше розповсюдження отримали двохзахватш автооператори, так як вони забез- 
печують мшмальш витрати часу на замшу шструмента.

За допомогою автооператор1в шструментальний блок захоплюеться i ви- 
тягуеться i3 гшзда магазина, перемпцуеться до шпинделя, де вставляеться в 
OTBip. При таких перемвдеынях виникае нер1вном1ршсть руху, зупинки, перехо­
ди вщ обертального до пос упального руху i навпаки. При цьому можуть ство- 
рюватись шершйш попггов.ш, удари, д к  яких стае небезпечною, особливо при 
виникненш зазор1в, що утворюються при зношуваннь

В таких умовах автооператори повинш забезпечити над1йне закршлення 
шструмента, легке звкьнення його, точшсть юнцевих перемпцень шструмента 
i3 магазина в шпиндель та безударну установку шструмента. В зв’язку з цим 
для БВ з обмеженими можливостями по кшькосп шструменгпв, точносп i ш- 
шим характеристикам для зменшення вартскт верстата використовують MA3I 
без автооператор1в. При велшой юлькост1шструментш i гэдзищених вимогам 
до БВ по його продуктивность точность зручносп обслуговування, видаленню 
стружки доцшьно виносити магазин на бокову або верхню поверхню верстата, 
a шод1 i вгддаляти його вщ робочо! зони. Це досягаеться розташуванням мага­
зина на окремш спЙщ.

Рисунок 2.32 - Автооператор

Будова автооператора показана на рис.2.32. Захвати автооператора вико- 
наш у вигляд1 важел1в 9 i 10, м1ж якими розташоваш пружини 13, яю прагнуть 
повернути важел1 вщносно осей 11 i 12. Захвати находяться в Kopnyci 20, який 
з’еднаний з гшьзою 18. В кришщ 17 пльзи закр1плений кульковий шдшипник 
16 посаджений на юнець штока 15 пдроцшпндра 21. При перемпценш поршня



22 з штоком рухаеться i пльза 18 з захватами. Цей рух використовують для ви- 
тягування шструментальних блоюв 13 гшзда магазина або посадочного конуса 
шпинделя. Шсля цього потабно пом1няти шструмента мюцями, для чого руку 
захвата повертають на 180°. Пдроцилшдр 8 поворотного пристрою мае пггок, 
що з’еднаний з рейкою 3, яка находиться в зачепленш з зубчатим BimjeM, який 
закр1плений на стакаш 1. Правий юнець стакана зчеплений з пльзою 18 двома 
довгими шпонками 14 i 19. Тому пльза, а разом з нею i корпус захвата, повер- 
таються одночасно з стаканом 1. Довп шпонков1 пази дозволяють пльз1 з захва­
том здайснювати необхццп повздовжш перем1щення без втрати зв’язку з стака­
ном. Для захвата шструмента i3 магазина корпус автооператора 4 пщн1маеться 
пдроцилшдром 6 по штангам 5 i 7 в крайне верхне положения, при якому один 
13 з а х в а т  автооператора охоплюе свогми важелями фланець шструментальноУ 
оправки, що подготовлена шляхом вщповдаого повороту магазина, для подач1 в 
шпиндель верстата.

При витягуванш оправки i3 магазина i перенесен! и в шпиндель верстата 
вона утримуеться пружинами 13. Для того, щоб в момент повороту корпуса за­
х в а т  на 180° оправка з важким шструментом не вискочила i3 захвата шд д1ею 
в1дцентрових сил, передбачений запоб1жний пристрШ. В крайньому правому 
положены корпуса з а х в а т  BHyrpiniHi кшщ К важел1в з а х в а т  (рис.2.32,б) роз- 
ташовуються по обох сторонах шпонок 14 i 19. Шпонки не дозволяють важелям 
зблизитися i звшьнити оправку.

Автоматична зм1на шструменттв вщбуваеться в такому порядку:
1. пошук шструмента, що шдлягае замни, поворотом магазина;
2. витягнення шструмента i3 магазина, для чого автооператор здшснюе 

перемнцення вгору, захоплюе шструмент за оправку, рухом вперед вздовж oci 
витягае и i3 гн1зда, опускае в нижне положения i рухом назад впродовж oci зу- 
пиняеться в положены шдготовки до зам1ни шструмента;

3. пщпмання пгаиндельно! бабки в позшцю замши 1нструмента, затискан- 
ня захватами автооператора оправки з шструментом, що вщпрацював, в юнщ 
руху шпиндельноТ бабки;

4. зам1на 1нструмента в шпиндел1 рухом автооператора вперед, поворотом 
його на 180° навколо oci;

5. повертання шпиндельно!” бабки в робочу позищю;
6. перенесения шструмента, що вщпрацював, в вшьне гн1здо магазина, 

шляхом перем1щення автооператор вперед, вгору i назад вздовж oci;
7. опускания автооператора в нижне положения для того, щоб його верх- 

шй захват не заважав повороту магазина для пошуку наступного шструмента.
Час, що витрачаеться безпосередньо на зам1ну 1нструмента в шпиндел1, 

складае 6с, а час на замшу вщ “стружки до стружки” може складати 16 -2 1  с, в 
залежноси вщ того, на яюй в1дсташ знаходиться шпиндельна бабка вщ позицн 
зам1ни шсля закшчення попереднього робочого переходу.

Принципова юнематична схема робота автооператора зображена на 
рис.2.33,а. Двохзахватний оператор здШснюе три основш рухи. Pyx 1 необхщ- 
ний для введения його руки в зону замши шструмента та виведення в зону отс- 
тоювання. BiH здойснюеться за допомогою одного або двох пдроруппТв.



Pyx 2 забезпечуе з\пну положения право! руки на шсце л1во! i навпаки, 
тобто здшснюе поворот на 90° або 180°. Поворот рук здшснюеться за допомо- 
гою пдрорупня з’еднаного з зубчатою парою рейка-шеепрня. Kpiплeння ш- 
струмента в захватному пристро! здШснюеться за допомогою пружиня або ш- 
шого pyniia (рух 3).

Рисунок 2.33 -  Автооператор верстата: 
а -  схема дп; б - конструкщя

Конструкщя шструментального двохзахватного автооператора БВ токар­
ного типу ТМЦ- 200 зображено на рис.2.33,б. Захоплення шструмента в мага­
зин! вщбуваеться за допомогою Л1вого захвата 1. В той час правий захват затис- 
кае !нструмент, що знаходиться в шпиндел! МВ. Захвати! губки, що мають фо­
рму призми, приводяться в дЪо вщ гщроцилшдра 2. Призматична форма захва- 
*пв визначасться формою планки шструментального блока, яка використовуеть- 
ся для його захвата автооператором. Поворот автооператора здшснюегься вщ 
штока 4 гщравл!чного рупия. Шток 4 знаходиться в зачеплент з шестернею 
Z=18, яка виконана за одне цше з валом, на якому змонтований автооператор. 
Вертикальне перемицення право!' i nieol частини автооператора вщбуваеться за 
допомогою г!дроцил!ндр!в 3 i 5. Наявшсть двох пдрорушив дозволяе машпу- 
лювати правим i л!вим захватами незалежно один вщ одного. Це забезпечуе 
скорочення часу зам!ни !нструмента до 4-6 с.

Розглянемо роботу механ!зму автоматично! зам!ни шетруменпв на при­
клад! роботи багатоцшьового горизонтально-фрезерного верстата з ЧПУ 
(рис.2.33). ГОсля отримання команди “зам!на шструмента” етш 1 верстата вщ- 
водиться по осям Х \  Zmjx шпинделя, а шпиндельна бабка 2 пщШмаеться вгору 
по направляючим ст!йки в положения замши. Автооператор 3 повертаеться i3 
вихщного положения на 90° i захоплюе одночасно шетрументальш оправки в



шпиндеш i кантуваш, потам висуваеться вздовж oci Z hsl 150 мм i повертаеться 
на 180°. Потам знову зкпщуеться назад та здШснюс зашну шструмента в шпин­
деш i кантувачг Шсля затиску шструмента в шпиндел1 2 верстата автооператор 
3 повертаеться в вихщне положения, а кантувач повертаеться на 90°, шднша- 
еться догори i здШснюе установку шструмента та його фпссацно в гшзда мага­
зина 5 за рахунок опускания шетрументально! оправки вздовж u oci на 36 мм.

Рисунок 2.34 - Багатощльовий горизонтапьно-фрезерний верстат з ЧПУ i 
MA3I, розташованнй на шпиндельнш бабщ

Шпиндельна коробка 2 i стал верстата 1 здШснюють установче nepeMi- 
щення по осям Х У ъ  положения початку обробки щойно установлен™ шетру- 
ментом, а шетрументальшй магазин 5 обертаеться i здойснюе пошук наступного 
1нструмента. Й еля зупинки магазина в заданШ позицн кантувач 4 захоплюе ш- 
струментальну оправку h  гшзда магазина 5, змицуе и вгору на 36 мм, а потам 
повертае в горизонтальне положения, де чекае початку наступного циклу зам1- 
ни шструмента. Магазин знову повертаеться в положения вшьного гшзда для 
наступноТ установки в нього шструмента, що шдлягае замш.

Принципова пдросхема мехашзму зам1ни шетрументав зображена на 
рис.2.34. Поворот автооператора на 90° i 180° зд1йснюеться за допомогою рей­
ки, нарвано! на штоку кожного b  цилшдр1в, i зубчатих кол1с. Осьове перемь 
щення руки зд1 йснюеться гщроцилшдром, одночасно вщбуваегься переклю­
чения приводно! шестерш мехашзму повороту.

Якщо задатись трапещеподубним законом руху i обмежити граничну ве­
личину швидкоста поступального руху шетрументав (з урахуванням раддуса ду­
ги, на якШ вони розташоваш при виконанш обертального руху), можна визна- 
чити час //, окремих еташв циклу i тривашеть часу зам1ни шструмента t^. При 
цьому ураховують час установчих перемицень стола ^  i шпиндельно! бабки, 
сумнцений з ним i частково з часом робочого циклу час перевантаження ш-



струмента b  кантувача в магазин t^p i час повороту магазина при пошуку на- 
ступного !нструмента та вшьного гнЬда tMa2. Тод1 можливо побудувати циклог- 
раму робота верстата (табл.2.2).

Р ина сд п ю о п е р а т о р а :  К а н т у б а ч :
Поворот на т °  Поворотам0 ОсьоОе зпнценнв Поворот на <Юа 

Пл50нм Р т4$м*
<!-22мн,1-Ммн D*Khh.d-.Чнм,L*

Рисунок 2.35 -  Принципова пдросхема MA3I

Основними конструктивними елементами автооператора (рис.2.36) е пд- 
равл!чш pyuiii 2 i мехашзм повороту руки 1 вщповщно на кут 180 i 90°, що 
установлен! паралельно один одному в Kopnyci 6. Зубчат! рейки, яю нарЬаш на 
штоках пдроцилшдр1в, за допомогою двох зубчатих передач 4 здшснюють обе- 
ртальшй рух шестерш 5, яка посаджена на шлщьовий вал 7, розмщений в кор- 
nyci 6 на шдшипниках. Двохзахватна рука автооператора обертаеться разом з 
валом 7 i може перем1щуватась вщносного нього в осьовому напрямку шд досю 
пдроцилшдра 10, шток якого жорстко з’еднаний з вилкою 8, яка входить в ю- 
льцевий паз у фланщ руки. При осьовому перемппеш руки вперед разом з нею 
рухаеться тяга 9, яка перем1щуе шеспрню 5 i розчшлюе и з зубчатом колесом 
рушЬ повороту на 90°. При поверненш руки в осьовому напрямку шдпружине- 
ний плунжер 11 змицуеться вперед, затискус пружину i звшьнюе фЬсатор 12 
затискного мехатзму, який здШснюе розфжсацпо шструментальноУ оправки.

Кантувач може бути складовою частиною як автооператора, так i магази­
на, що залежить вщ компонувань MA3I. Особливост! конструкцй' кантувач1в 
зображеш на рис.2.20.



Таблиця 2.2
Циклограма робота MA3I горизонтально-фрезерного верстата

№ Н айменування еташ в Тривалють е т а т в  циклу, t
1 Установче перемпцення сто­

ла верстата по осям X i Z. г П
ten Uur

т - Установче перемпцення 
пшиндельноГ коробки по oci 
Y

1
h -
1
i

3 Поворот руки автооператора 
на 90° h  вюадного положен-

V=1 m / xb  
J tj=0,5xB

ня J  * i
4 Поворот руки автооператора 

у вюадне положения ____!_________________ Ё
V=1 м/хв
ti=0,5 хв !

5 Висунення руки автоопера­
тора вздовж oci Z на 150 мм.

] /— ^ V = 0 ,4 m / xb  i 
____!__ Г ~ Л  Ь =0,6хв  j —  !

6 Повернення руки автоопера­
тора в початкове положення

; \ —  \ ^ v j o . 4
! [  ! R  tif=°

и/хв |
6 XB

7 Поворот руки автооператора 
на 180° i3 вводного поло­
ження : : j f l . r f a

B”

8 Поворот кантувача в верти- 
кальне положення 1 > ' | 1 I I

9 Поворот кантувача в горизо- 
нтальне положення ! ! ! ! » 1 ! * 

i i i  i 
1 1 , 1  1

10 Виведення шструментальноГ 
оправки i3 гшзда магазина 
при и осьовому перемпденш 
на 36 мм

1 > i i i  i 
1 , 1  1 
1 , 1  1 
1 1 1  1 i 1 i i

1 _ L . _ ! ! - “—! !
И Установка шструментальноГ 

оправки в гтздо магазина
I j i t  i I i
1 1 j i i j i j

12 Поворот i позищювання ш- 
струментального магазина

i— i----------------- j— i— i-------- 1— i-------- 1—
< i  i i  i i 
1 ! j 1 l 1—  l _

13 Зажим шструмента в шнин- 
дел1 ! ! ti°C ,SxB.|77j !

__________ 1__ i______________ i__ i___________________
14 Розжим шструмента в шпи- 15=0,5 xb  i i

__ ______mндел1
15 Установлююче перемпцення 

пшиндельноГ коробки по j 
осям

• ' i 1

.  h
16 Установлююче перемпцення 

столу БВ по осям
' !



Рисунок 2.36 - Конструкци основних вузшв автооператора:
1- рука автооператора; 2- п  трогщшндри; З-мехашзми повороту руки; 4- зубчата 
передача; 5- шеспрня; 6- корпус; 7 -  вал; 8- вилка; 9 -  тяга; 10- гщроцилшдр;

11-плунжер; 12- фжсатор

2.4.2 Захвати! пристроТ автооператор1в
Одним i3 важливих елеменпв i нструментального автооператора с захват- 

ний пристрш, який утримуе шструмент за рахунок сиди затиску. Найбшыпе 
розповсюдження для версгапв свердлильно-розточувальноУ групи отримали за­
хвати! пристроУ з рад1альним затиском шструментальноУ оправки за гi цшинд- 
ричну поверхню. PUine використовуються захватш пристроУ з осьовим затис­
ком за фланець оправки. Закр1плення шструментальноУ оправки в захват! вщбу- 
ваеться при стисненш губок за рахунок сил тертя (в затискачах юпщового типу) 
або за допомогою фжсуючого пристрою (з затискачах типу дужки що охоплюе, 
або в затискачах з губками для осьового затиску).

Захвати кл1щового tj пу або типу охоплюючо: скоби з фксуючим при­
строем (рис.2.37,а,б) використовуються при закр1пленш :нструмент1в за допо­
могою шструментальких оправок на зерстатах свердлильно-розточувальноУ i 
фрезерноУ груп.

Захват хлпцового типу для захопленкя !нструмекта з силовим закр1плен- 
ням, показаний на рис.2.37,а, складаеться 13 рупия i передавального мехашзму, 
який повинен бути з самогальмувальним мехашзмом для пщвшцення надш- 
н1сть закршлення. Втулка, на яюй устанозленш на осях серги 2, перем1щуеться 
вздовж oci захвата разом з штоком гидро- або пневморуппя. Протилежш кшщ 
кожноУ серги шаршрно закршлеш на важелях 3, в переднш частит яких усга-



новлюються змшш затискш губки 1, яю мають профшь трапецн для захоплення 
шструментально1 оправки з У-подабною юльцевою канавкою.

Ось качания 7 кожного з важел1в 3 закр1плена в Kopnyci 6. Розтиск ш- 
струмента вщбуваеться при pyci штока вперед, а затиск -  при його вщход1 на­
зад П1Д да ею пружини 5.

Рисунок 2.37 - Захватш пристро!*:
а - клещового типа, 1 -захвати! губки; 2 -  серга; 3 -важшь; 4 -  шток; 5 -  пру­

жина; 6 -  корпус; 7 - ось; 8 -  шструментальна оправка 
б - типа охоплюючоТ скоби з фнссуючим пристроем, 1 -  скоба; 2- серга; 3 -  ва­

жшь; 4- пружина; 5 -стержень; 6 -  фксатор; 7 -  шструментальна оправка

К он структ  захватного пристрою типу дужки, що охоплюе, з фжсуючим 
пристроем показана на рис.2.37,б. Скоба з У-под1бним профшем, яка необхщна 
для захвата шструмента за кшьцеву канавку, кр1питься гвинтами на поворотнШ 
рущ автооператора. Фшсатор 6, що мае такий же поперечний профшь, установ­
лений на важел1 3, який може повертатися вщносно руки. Фшсатор пщ даею 
пружини 4 притискуеться стержнем 5 до шструментально!' оправки при и зати- 
ску.

На МВ токарноТ грул л вщбуваеться здебшыпого замша не всього шстру- 
мента, а шструментально1 вставки. Для цього використовуються спещальш за­
хвати, конструкц1я яких залежить вщ типу i конструкщГ магазина, положения 
револьверно‘1 головки, а також вщ конструкцп самих шструментальних блоюв 
чи вставок. Одна i3 конструкцШ таких з а х в а т  показана на рис. 2.38.

Захват мае пальщ 6, що вщповщають форм1 канавок на шструментальних 
блоках. ГИдпружинеш кульки 1 надшно утримують блоки при транспортуванш. 
Отвори 2 призначеш для подач1 стисненого пов1тря з метою обдувания блока 
вщ стружки. В Kopnyci 3 вмонтований блок керування 4, який живиться через 
провщ 5. Захвати можуть мати вигляд двох призм, якими здШснюеться захват 
шструментальних блоюв при замни.



Рисунок 2.38 - Загальний вигляд захвата для замiни шструментальних бло-
юв:

1 -  пщпружинеш кулыш; 2 -  отвори для подач1 стисненого пов1тря; 3 -  корпус;
4 -  блок керування; 5 -  кабель; 6 -  палыц захвата

Захвати повинш задовольняти таким вимогам: забезпечувати надШшсть 
захвата i утримання шструмента при розгош i гальмуванш рухомих елемента 
автооператора; гарантувати точшсть базування шструмента в захват!; не допус- 
кати пошкоджень инструментально!' оправки; мати можлив1сть швидкоТ замши 
захвата.

НадШшсть утримання 1нструмента, перш за все, визначаеться сп1вв1дно- 
шенням мЬк силою рупия Р i силою на губках Q, або моментом на захватному 
пристроТ за умовою статично*1 р1вноваги.

Розрахункова схема для визначення сили на pyniii захвата автооператора 
показана на рис2.39.

Рисунок 2.39 - Схема до визначення сили на pyniii захвата автооператора

В умовах р1вноваги сума Bcix сил в точщ е piBHa нулю, тод1 маемо

Р -  2Fа ♦ sin у  = 0, (2.41)



TP — p  
ЗВ1ДКИ 2Ъ ~  2 sin г  »

де siny=cA
Так як сума момента вщносно точки A piBHa нулю, то

P'COSy _
Q-lsiny^ l29

звщки сила на pyniiT захватного пристрою piBHa

P = 2 Q - ^ - t g y ,  (2.42)
l2TJ

де г}=0,95 -  ккд mapmpiB.

Сила затиснення, яка потр1бна для утримання шструментального блоку в 
nponeci його перем1щення, визначиться

Q=k}k2k3mg,
де m-маса шструментального блоку;

g - коефдаент прискорення вшьного падшня;
кj=1,2-2 коефвдент безпеки, який зал ежить вгд прискорення, з яким 

працюс захват автооператора;
к2, к3 -  коеф1щенти, k2=l+a/g; к3 & 31Л;
I - ширина фланця шструментально! оправки;
L - вщстань в\д середини фланця шструментальноТ оправки до IT 

центра ваги.

Коли для зворотного ходу губок використовуеться руппй у виглядц пру- 
жини з силою F, то сила на pyniiT захватного пристрою дор1внюе

Pp = P - F  (2.43)

2.43  Визначення основних параметр1в автооператор1в
Головними показниками маншулящйних пристроТв е: короткий час робо- 

чого циклу, несталють маси i моменту шерщТ виконавчих оргашв, велию 
динам1чш навантаження, коливання i удари в мехашзмах рушив шд час 
перехщних процета (при розгот, гальмуванш i peeepci). Тому забезпечення 
високих вимог до швидкоди, точност1, довгов1чност1 маншулящйних пристроТв 
можливо тшьки при обгрунтованому вибор1 параметр1в Тх рушив.

PyniiT маншулятор1в - це система, яка складаеться i3 оргашв управлТння та 
датчшов положения, швидкосгп, сил та ш. Як двигун рушив машпулящйних 
пристроТв використовуються пдро- i пневмоцшндри, пдро- i пневмодвигуни з 
обертальним або неповнообертальним коливальним рухом ротора, електродви- 
гуни поспйного i змишого струму, лшшш двигуни i електромагшти. Передава- 
льними мехашзмами можуть бути редуктори типу зубчато! рейки, планетарш 
або хвильовг Як перетворювач1 руху використовуються зубчато-рейков1, кри- 
вошипш, важшьш, кулачков! та шли мехашзми. Загальний коефицент передач!



мехашзму з поступалыпш рухом [31 ]

(2.44)а>л V * >
де, V - швидюсть виконавчого органа; 

сод - кутова швидюсть двигуна; 
ip -  передатне число; 
tM -  шаг мехашзму перетворення руху.

Перех1дш режими виконавчих оргашв .машпулятор!в характеризуються 
законом змши швидкосп V та руху в 4aci ty що суттево впливае на час змши ш- 
струмента, сталкть робота автооператора.

Закони змши швидкосп робочих оргашв в MA3I показан! на рис. 2.40.

/ 1
у \  Э1

\  ,
и Гус/т, Iтг *л I *ГЛ t

Т J  6

Рисунок 2.40 - Закони змши швидкосп руху робочих оргашв MA3I: 
а -  трикутний; б -  трапещеподобний; в -  трапещеподобний з позищюванням 

(для обертального руху)

3 позици найбшьшоГ швидкосп оптимальним с трикутний закон змши 
швидкосп (рис.2.40,а). Але, велию енергетичш витрата, миттевий закон змши 
прискорення при переход! вщ розгону до гальмування викликають велию ди- 
налпчш навантаження, що веде до перерозподолу зазор1в в мехашзмах i появ1 
удар1в. При цьому перехщний процес здойснюеться в два етапи: розпн з макси­
мально можливим прискоренням, а попм гальмування з найбшыпим уповшь- 
ненням От до повно1 зупинки. Прискорення при цьому обмежуеться максималь- 
ним крутним моментом двигуна Мдтах, статичним моментом навантаження Мс, 
сумарним динам1чним моментом шерцп 1£ двигуна i мехашзм1в, приведеним до 
вала двигуна, з урахуванням загального коефнценту передач! [31]

(2.45)

де Fc -  сила опору руху виконавчого органа;
у

Кп = —  = t * tM - загальний коефщ1ент передач! мехашзму з поспйним
сод

рухом (при Kn:Mc=Kn*Fe);
tp, tM -  вцщовщно число редуктора i крок механ1зму перетворюючого ру-



ху;
о)д - кутова швидюсть двигуна;
v- швидюсть виконавчого органу;
Мс -  статичний момент навантаження.

Недошком машпуляцШних пристрогв е !х невр1вноважетсть через пере- 
MiHHi маси виконавчих оргашв. Унаслщок цього виникас додатковий момент 
опору, який зм1ню€ться в залежносп вщ положения цих орган1в при pyci. На 
рис.2.41 показана розрахункова схема для визначення моменту невр1вноваже- 
ност1 Мн мехашзму замши шструмента з горизонтальною вюсю обертання

Ми = (тх -  т2 )gr sin q> (2.46)

де mi, тп2 -  маси шструменпв;
<р - кутове положения руки автооператора; 
г - вщстань м1ж осями автооператора i шструмента; 
g  -  прискорення сили ваги 1нструмента.

Рисунок 2.41 - Схема визначення моменту невр1вноваженосп руки авто­
оператора

Напрямок дп моменту Мн може змшитися в залежносгп вщ положения ру­
ки автооператора. М1шмальний час переходного процесу визначаеться по три- 
кутному закону змдни швидкосп, рис.2.40,б

= 2J_
*min — у  > 

^  max
(2.47)

де / -  шлях перемвдення виконавчого органа.

Максимальний момент рупийного двигуна Мд ш  i його потужшсть Nd max, 
при умовах оптимально!* швидкосп i практично посгпйному статичному момен- 
Ti навантаження Мс i динам1чному момент! шерцн 1% рупия, визначаються зале- 
жностями



(2.48)
8-/гAft? ’ 

'1 (1 -* * )
дет - масавиконавчого органа;

/£ -  jd + к] • /я, “ сумарний динам1чний момент шерци;

-  кут повороту вала двигуна;
км=М с/Мдтах-  коефщент навантаження двигуна по моменту.

Митгева змша знака прискорення на початку гальмування призводить до 
появи удар1в. Необхццисть використання двигуна велико!’ потужностт робить 
трикутний закон змши швидкосп менш ращональним в поргвнянш з трапеще- 
подабним законом. При обмеженш швидкосп V i прискорення при розгош i 
гальмуванш ап яю вщповщають трапещеподобному закону зм1ни швидкосп, 
зменшуються габарита двигуна i витрати енергн, знижуються ударш наванта­
ження на мехашзм рупия та збшыпуеться його довгтшчшсть.

Загальний час руху механизму автооператора при трапещепощбному за­
кон! змши швидкосп

де т—ty/t -  параметр, що характеризуе дааграму швидкосп руху: при тра- 
пещепод!бному закош т >0, при трикутному закон! г=0.

Так як сумарний час розгону ! гальмування tp+te=t(l- г), то бшып прийня- 
тною е формула для визначення загального часу руху мехашзму

де / -  загальний шлях виконавчого органа; 
аг -  модуль прискорення при гальмуванн!;
ка=<3р/лг -  коефЩент, що залежить вщ сшввщношення прискорення 

при розгош av i гальмуванн! аГ\
V -  швидюсть piBHOMipHoro руху.

Оптимальну швидюсть руху виконавчого органа автооператора можливо 
визначита, яюцо прийнята як критерШ м!н!мальне значения функци, яка с ni- 
шйною комбшащею значения швидкоди t i енергомюткосп або потужност! ру­
пия i обернено пропорщйна Г3. Значения (у Ц а ^ )^  =0,5...0,6 дозволяе установи- 
ти, що Копт залежить вщ довжини ходов: при малих перемйденнях не шщибно 
високих швидкостей руху, a 3i збшыиенням довжини ходу значения збшь­
шуеться. Оптимальне значения швидкосп поступального руху робочих оргашв 
автооператора складае 0,4 -  1,2 м/с.

Номшальне значения прискорення обмежуеться р!внем коливань мехаш-

(2.49)

(2.50)



зму рушю. Для зменшення цих коливань необхщно, щоб час гальмування /г був 
бшьше перюду власних коливань рушш Тк. В бшьшосгп випадюв Тк=0,02-0,04 с 
i tr=0,08-0,1 с. При малих ходах (1=0.15 -  0.3 м) для виконання цих умов необ- 
хщно, щоб аг=5-6 м/с2, при бшыпих ходах (1=0.7- 0.8 м) аг=10-12 м/с2.

Максимальний момент рупнйного двигуна Мд ^  та його потужшсть 
Ndmaxt при трапещепод1бному закот зм1ни швидкост1 визначиться

Мл, ^ *-/i 'Aft
“ / L ( i - ^ ) d - r 2)

8-/zA^2
( l - ^ X l - r 2)(l + r)

(2.51)

Яюцо прийняти за основу трапещепод1бний закон руху при обмежешп 
граничних значень швидкосгп поступальних перем1щень шструменпв i вщомо- 
му pafliyci дуги, на яюй вони розташоваш, коли виконуються обертальш рухи, 
можна визначити час /, окремих еташв циклу i тривал1сть замши шструмента 
/зм. При цьому враховуеться час установчих перем1щень столу i шпиндельноУ 
головки верстата tyCHIti частково сумщенш з часом робочого циклу, час перева- 
нтаження шструмента i3 кантувача в магазин i час повороту магазина при по- 
шуку настуггного 1нструмента i вшьного гшзда t ^ .

Приклад 2.1
Визначити час повороту руки автооператора на 90е i 180е при рад!ус1 дуги 

траекторй* центра захвата автооператора R =250 мм.
Швидюсть лш1йного руху 1нструмента при його noBopoii на 90° можливо 

визначити i3 сшввдаошення Vx -  0 . 6 .  При дг;=7м/с2 i l=nR/2=0.39 м V=1m/c.
Час повороту руки на 90° визначиться

При ka=l;tr=0.5ct2=0,6.
Час повороту руки на 180е при тих же умовах t2=lc 
Приклад 2.2
Визначити час висування руки автооператора. Швидюсть перемщення 

автооператора вздовж його oci знаходиться з виразу vi = 0 .6 ^ 2/2) ат2=3 м/с2 i 
/2=1р0м, тод1 V2=0.4 м/с. Яюцо прийняти прискорення при розгош др2=5м/с2, 
£а=Др/яг=1,67, то час висування руки автооператора

= 0.6с.

Приклад 2.3
Визначити час, який необхщно витратити безпосередньо на замшу ш- 

струмента, яюцо час потр1бний на закр1плення або розкр1плення 1нструмента в 
шпиндел1 верстата складае, Г^=0.5с. Тод1

T3M=ti+ti+t2+t3+t4+t4=0,5+0,5+0,6+l=0,5+0,5=4,2 с.



Визначення необидных параметрш пдродвигуна розглянемо на приклада 
рушив механизму автоматично! замши шструменпв (рис.2.41,а), де потр1бно за- 
безпечити поворот руки А на кут <р за час t.

Обертальний момент, необхщний для приведения в рух руки А, 
визначаеться р1внянням

Моб = m\8h cos^-mjg/j cosp + (7, +тх1*Ур + (/2 + )q> + , (2.52)

де 772j i т2-  маси шструменпв, що пщлягають замни;
lx i 12 -  вщ стат вщ Bici повороту до центра ваги шструменпв;
/] i /2 -  приведен! момента шерцп плеч руки А;
<р”- кутове прискорення; 
ф - кут повороту;
Мщ, -  момент в1д сил тертя.

Найбшьший обертальний момент

Найбшыне кутове прискорення необхщно вибирати з урахуванням зада- 
ного кута повороту ф=ку найбшыпого допустимого часу t i динам1чних харак­
теристик мехашзму автоматично! замши шструмента.

Рисунок 2.42 - Схеми робота MA3I: 
а -механизм: 1 - шпиндель верстата, 2 -  шструментальний магазин; 

б -  закон руху

Кут повороту ф може бута представлений, в вщпов1дносп з заданим за­
коном стушнчато! трапецп (рис.2.42,б), таким виразом

= («i*i - m 2lz )9  + Ui +А +V ,2 (2.53)

(2.54)



де (Рпоз -  найбихьша кутова швидюсть;

Pm* “ кутова швидюсть, з якою вщбувасгься позицновання руки А.

Взапип, час розгону tp лриймаютъ р1вним часу гальмування тобто

tp—(tj-tp) ~tm— .

OpieHTOBHo час розгону, гальмування i позшцювання tno3= (t4-ti) можливо 
вибирати, виходячи i3 найменшоУ власноУ частота ланок механизму автоматич­
но!' зам1ни 1нструмента.

В першому наближенш найменша власна частота плеча руки А визнача- 
еться залежшстю

о . . . L
УАг + ' Л

(2.55)

де j np -  приведена жорстюсть;
- найбшыпа маса шструмента, що шдлягае замш1.

В1дповщно, час розгону та гальмування, яюцо виходити з найбшыного 
значения «постШно» часу для руки А, з деяким запасом складае не менше 6/о  а, 
тобто tp=te=6/oA. Для позищювання взагал1 достатньо прийняти tp=(6... 10) со'1 А.

Таким чином, яюцо виходити i3 заданого закону руху, кута повороту i 
найб1лыпого допустимого часу повороту, можливо знайти найбшьшу кутову 
швидюсть

<р- (  б - ю у » ; '^  
/-(12...16Х

(2.56)

Яюцо прийняти рух р1вноперемшним, то найбшыпе прискорення можли­
во прийняти piBHHM

<Рж
во-; •

(2.57)

При вщомому найбшыпому прискоренш можливо ощнити, який найбь 
льший момент обертання повинен розвивати мотор.

При вибор1 привщного мотора по потужносп використовують HepieHicTb

\Т >  ^об таял 'Фм
м « ;Ч̂ ред

(2.58)

де <рм -  кутова швидюсть вюадного вала мотора при прийнятш потужно- 

= Р*- - передатне вщношення редуктора;
Фвах

rj -  загальний коефйцент корисноУ дц.

Яюцо вибирати руппйний мотор по моменту на вих1дному валу, необхщ-



но махи на уваз1 не тшьки нершшсть Мы тах̂ Моб max rfiptb а диапазон змши швид- 
косп обертання вала м о т о р а £ Ф ^^Ф и*** -  Фтт*р* •

Передатне вщношення необхщно вибирати таким, щоб задовольнити 
Bci щ  HepiBHOCTi.

При вибор1 napaMexpiB моментного цишндра користуються методикою, 
викладеною в роботт [31].

Таблица 2.3
Характеристика рушив, що використовуються в БВ

Тип pyinix Вид мехашчно! частини 
рупия

Жорстюсть
Нм/рад

Приведений 
накопичува- 

ний зазор, мм
Пдромотор Зубчатай редуктор 12000 7,5

Зубчато-рейкова передача:
Пдроцилшдр 3 паразитними колесами 40000 8,5

Без пром1жних передач 67000 4,2
Поворотний пд- 
родвигун

ULrduoBi з’еднання
|

77000
1

2,8

Асинхронний Кулачковый мехашзм ! 4000 1 U
двигун МальтШський мехашзм ' 5000 з,о

3 таблиц! 2.3 видно, що крали показ ники мають гтдромехашчш pyniii - 
поворотний пдродвигун та пдроцилшдр з рейкою.

2.5 МеханЬми для автоматичного кр1олення шструменпв

2.5.1 Загальна характеристика механвмш автоматичного 
крапления шструмента

Механ1зм автоматичного кршлення шструменпв (MAKI) с одним з най- 
бшып вщповщальних елемента, так як вш повинен забезпечувати високу на- 
щйшсть i стабшьшсть роботи на протяз1 всього робочого часу ТС. Це, перш за 
все, пов’язано з роботою БВ в умовах „безлюдного” або „малолюдного” режи­
му. KpiM того, МАЮ розм1щуються в обмеженому конструктивному npocTopi, 
тому основною вимогою до них е мшмальш габарита при забезпечеш необхщ- 
них сил кр!плення шструмента. МАЮ повинш бути швидкодоочими для того, 
щоб забезпечити мнпмальш витрати часу на закршлення шструмента, а, вщпо- 
вщно, i на його замшу.

Для МАЮ здебшып використовуються pyuiii' з внутр!шшм енергетичним 
джерелом, так як використання рушив з зовшпплм шдводом енерги може при- 
звести до аварй в випадку призупинення II подач!. До рушив з внутр1штм енер­
гетичним джерелом належать таршчаеп пружини, яю забезпечують над1йну 
роботу МАЮ. Але, для розкршлення шструменту потр1бно 1х стиснута, для чо- 
го використовуеться допом1жний руппй з зовшшшм джерелом енерп! у вигляда 
стисненого пов1тря, о ли або електроенерги. У цьому випадку немае потреби 
використовувата обертальш мехашзми для шдведения енерп! до рушив, так як



вони установлюються не на шпиндел^ а на окремШ стШщ. Така конструкции 
MAKI також внключае вплнв осьово'1 с или руния на роботу пцщшпникових ву- 
зл1в шпинделя.

При визначенш виду рупия, необхцщого для розкр1плення шструменту, 
визначають, якими характеристиками повинен волод1ти руппй. Характеристика 
рушпв i ix передавальних мехашзм1в приведена рашше (див. табл.2.3).

Вид механизм!» для автоматичного кршлення шструменпв в значнш Mipi 
залежить вщ типу БВ. За типом БВ MAKI можливо роздишти на таю групи:

мехашзми для верстапв свердлильно-розточувально*1 i фрезерноТ
групи;

мехашзми для верстат1в токарноГ групи;
-  мехашзми для верстапв цшфувально!’ групи.
За останн! роки технолопчш можливосп кожноТ групи верстапв значно 

розширилися. Наприклад, токарш верстати оснахцуються фрезерними, свердли- 
льними та пшфувальними головками, тобто оснащуються шструментами, ха- 
рактерними для верстапв imimx технолопчних груп. Тому виникають вимоги 
до ушфшаци елеменпв кр1плення i пошуку нових cnoco6iB кршлення шструме- 
нттв.

Механ1зми, що використовуються для автоматичного кршлення 
1нструмента, визначають особливосп конструкщй захватив. Для ecix 
шструменпв, що використовуються на даному БВ, елементи кр1плення 
iHCTpyMeHTie повинш бути щентичними. Це забезпечуе стшке Тх положения як в 
шструментальному магазин!, так i при po6oii на БВ. Крш того, спрощуеться 
пошук i замша инструмента.

Верстати, що працюють в умовах „безлюдного” режиму, шод1 не осна- 
щаються механизмами автоматично! замени !нструмент!в. Це вщбуваеться тод1, 
коли замша шструменту вщбуваеться шляхом зм!ни робочоГ позиц!Т револьвер- 
ноТ головки. Замша таких шструменпв при ix зношуван! вщбуваеться вручну 
або шляхом замши револьверно! головки.

Доцшьно систематизувати елементи кр1плення шструменпв не за видом 
обладнання, а за формою елемента кршлення. За таким критер!ем можливо ви- 
дшити три основн! групи елемент!в кр!плення !нструмент!в: 

у вигляд! кошчно!’ шструментально!' оправки; 
у вигляд! цилшдрично1 шструментально1 оправки; 
у вигляд! призматичного елемента.

2.52  Будова мехашзьив автоматичного кршлення шструменпв
Механ!зм автоматичного кршлення для обертальних !нструмент!в е не- 

вщ’емною частиною шпиндельного вузла. На рис.2.43,а показана принципова 
юнематична схема шпиндельного вузла токарного верстата ТМЦ-200 з механи­
змом автоматичного кршлення шструменпв. В коробщ швидкостей розташова- 
ний датчик зворотного зв’язку 15 обертального трансформатора типу БОКТ, що 
контролюе кутове положения шпинделя при замш! шструментальних оправок. 
Кшематичнии зв’язок датчика з шпинделем зд!йснк>€ться за допомогою двох



цишндричних зубчатих коше 17 i 18 з передатним вщношенням 1:1. Для усу- 
нення зазору в зачепленш одне i3 колю зроблено розр1зним. Вузол мехашзму 
затиску шструментальних оправок складаеться \з електродвигуна 10 (N=0,5 
кВт, п=1410 мин"1), редуктора 9, накидшм муфти 16, гайки 19 з внутринньою 
прямокутною рЬьбою i тяги 21, на передньому юнщ яко! € шостизубий захват 
шструментальних оправок.

б)
Рисунок 2.43 - Шпиндельний вузол токарного верстата ТМЦ-200: 

а -  кшематична схема шпиндельного вузла; б -  шпиндельна оправка

Цикл робота мехашзму закршлення такий. Рука мехашзму автоматично! 
замши шструмента установлюе шструментальну оправку 23 в посадовий кону- 
сний отв1р шпинделя. Хвостовик оправки мае плеть зубщв, яю входять мгж зу­
бцами захвата тяги 21. П о тт  за допомогою пдроцил1ндра 14 муфта 16 одяга- 
егься на гайку 19, при цьому внутр1шш зубщ муфта входять в зачеплення з зо- 
вншшми зубцями гайки 1. Таким чином, замикаеться кшематичний ланцюг вщ 
електродвигуна 10 до гайки 19. Шсля цього вмикаеться електродвшун 10, i гай­



ка 19 починае обертатися та перешщуватися по pi3b6i вздовж oci. При цьому 
ролик 20, розташований на шпиндел1, за допомогою стрального паза, який ви- 
конаний на затискнш тяз1 21, розвертае и на кут 30е, внacлiдoк чого зубщ тяги 
установлюються проти зубц1в шструментально!* оправки. Подальший рух тяги 
21 виконуе затиск оправки. Пюля затиску оправки електродвигун 10 вимика- 
еться, а накидна муфта 16 скидаеться з гайки 19 за допомогою гщроцилшдра. 
Контроль сили затиску, яка для бшыносп верстатсв складае 15000Н, здШсню- 
еться за допомогою реле струму.

Аналогично здШснюеться рсзжим шструментальних оправок, вщмшшсть 
е в напрямку обертання ротора електродвигуна, а, вщповгдно, i гайки 19.

Для кршлення шструмеггпв в шпинделях верстатгв свердлильно- 
розточувально!’, фрезерноГ ? токарно! груп використовуеться шпиндельна опра­
вка, показана на рис.2.43,5. Вона мае кошчний хвостовик з конусн1стю 7:24. За- 
вдяки цьому конус е не самогальм1ваним, що полегшуе виведення оправки з 
шпинделя верстата. На дисков! хвостовика оправки виконаш два пази, яю слу- 
жать для передач! крутного моменту вщ шпинделя БВ до шпиндельно!' оправки 
за допомогою шпонок. Наявшсть вир!зу пщ кутом 90° забезпечуе пост1йну opi- 
ентащю оправки в захват! автооператора, а, вщповщно, i в !нструментальному 
магазин!.

Рисунок 2.44 - 1нструментальна головка токарного верстата:
1-блок з шструментом; 2-Т-под!бний паз; 3- шток; 4-електродвигун; 5-вал; 

6-поршень; 7-планка !нструментального блока

На рис.2.44 зображена шструментальна головка верстата, який призначе-



нии для обробки деталей, що кршляться в патрош або в центрах. KpiM роб1т, яю 
можуть виконуватися на ушверсальних токарно-гвинторЬних верстатах, на да- 
ному БВ можливо нар1зати р1зьбу фрезою, вести робота обертальним шструме- 
нтом паралельно i перпендикулярно oci шпинделя. Верстат мае хрестовий су- 
порт, на якому розташована шструментальна головка. На базовШ У-подцбнш 
поверхш головки можливо встановлювати блоки з нерухомими i обертальними 
шструментами. Т-подабний паз 2 дозволяе закр1пити блок 1 в шструментальнш 
головщ i в ланцюговому магазиш. Кршлення блока здайснюеться за допомогою 
штока пдроцшиндра 3 .1нструмент в головщ обертаеться вщ електродвигуна 4. 
На шструментальному блощ е планка 7, за яку вш захоплюетъся захватом при 
перемиценш з магазина на супорт верстата.

МеханЬм автоматичного кр!плення ш струмеипв за допомогою електро-
двигушв

Закршлення 1нструмент1в в шпиндел1 БВ вщбуваеться при нерухомому 
пшиндел1, тому руппй може бути з’еднаним з шпинделем тшьки при закр!плен- 
ш або розкршленш 1нструмента, а це виключае використання допом!жних ме- 
xaHi3MiB у виглядд таригчастих пружин.

Рисунок 2.45 - Мехашзм автоматичного кр1плення шструмеипв за до­
помогою електромехаючного рупия:

1 - шпиндель; 2 - тяга; 3 -  штифт; 4 -  корпус; 5 -  гайка; 6- поводок; 7 -  електро- 
двигун; 8 -  муфта; 9 -  маховик; 10 -  захват; 11,12 - централью кулачки; 13 -  

oci; 14 -  пружина; 15 -  планка

Будова електромеханичного рупия, в якому для закр!плення- 
розкр1плення використовуеться енерпя маховика, показана на рис.2.45. В шпи- 
ндел11 розташована тяга 2, яка через кульковий захват 10 пов’язана з хвостови­
ком оправки. На другому кшщ тяги е р1зьба, на яюй посаджена гайка 5, що мае



можшшсть BijibHoro обертання. В KOpnyci 4 на пщшипниках обертаеться махо­
вик 9, який пов’язаний муфтою з двигуном 7. В обода маховика розмилеш два 
центральних кулачка 11 i 12, яю вшьно обертаються на осях 13. На довил rnieni 
кулачюв дае пластинчата пружина 14, що утримуеться на обод1 маховика при­
жимною планкою 15. При затиску шструмента включаеться електродвигун, i 
маховик починае розганятися. При зб1льшеш вщцентрово!* сили кулачки 11 i 12 
з нср1вними плечами повертаються та деформують пружину, а при досягненш 
визначноУ величини юнетичноУ енерги маховика коротю плеч! входять в зачеп- 
лення з зубом повщка 6. Гайка 5 починае обертатися i при цьому перемпцуе тя­
гу з направляючим штифтом 3 до тих nip, поки не витратиться запас енерпУ ма­
ховика, що забезпечуе необхщну силу закр1плення. При розкршлетп двигун 
включаеться в зворотному напрямку.

Експериментальш дослщження мехашзм!в показали, що для затиску з 
осьовою силою 15 кН вщ двигуна потужшстю 24 В потр1бно часу бшя 1,5 с.

Осьова сила, яка необхщна для закр1плення шструментальноУ оправки в 
шпиндел1 верстата, може бути визначена [38]

л ^  ро * к * sin а
Qx “ //*(£>, +Z)2Xl-0,04*Да)’

(2.59)

де Mpi3 -  кружний момент, що виникае на iHCTpyMeHTi при pi3aHi;
D, i D2-  максимальний i мшмальний д1аметри конуса хвостовика;
// -  кoeфiдieнт тертя м1ж поверхнею конуса хвостовика шструменталь­

ноУ оправки i внутр1шньою поверхнею конуса шпинделя; 
а -  кут конусное^;
Ла -  сумарна похибка виготовлення KOHyciB хвостовика i шпинделя.

Якщо при робов шструмента виникае осьова сила Рх, то величина сили 
Qx визначаеться

Q = Qx'Px
(2.60)

Р1вняння (2.59) дозволяе визначити силу, яка необхщна для зaкpiплeння 
шструментальноУ оправки без урахування витрат, пов’язаних з силами тертя в 
захвати хвостовика оправки. Ю.Н. Кузнецов визначив витрати, пов’язаш з си­
лами тертя в цангових MexaHi3Max [23].

Сила, яка необхщна для закршлення шструментальноУ оправки в шпинде- 
л1 БВ за допомогою цанги, визначаеться залежтстю

W=Qx(l+2Ttga) ,  (2.61)
де /=0,2 - коефЫент тертя мiж цангою i хвостовиком; 

а -  кут конусноси хвостовика.

Потр1бна сила затиску шструмента, яка отримана на основ! р!внянь (2.59) 
i (2.60), повинна перевищувати силу, яку може створити мехашзм затиску верс­
тата, що piBHa 15 кН.



Мехашзм автоматичного закршлення шструмеипв з пдравшчним
рупием

Будова шпиндельного вузла визначаеться його функцюнальним призна- 
ченням. BiH забезпечуе обертальний i поступальний рух шструмента, тому його 
конструкщя визначаеться юнематичними зв’язками з pyшiями, яю забезпечу- 
ють таю рухи.

Обертальний рух в1д електродвигуна до шпинделя передаеться через ю- 
нематичний ланцюг коробки швидкостей. Мехашзм подач пов’язаний з будо- 
вою самого шпинделя, тому схему мехашзму кр1плення розглянемо разом з 
схемою мехашзму подач (рис.2.46). На задньому юнщ шпинделя 3 розташовано 
повзун 7 з кронштейном, в якому закршлений корпус кульково! гайки 15. При 
обертанш кулькового гвинта 16 двигуном М, повзун разом з шпинделем руха- 
еться з заданою осьовою подачею. Шпиндель може обертатись в повзуш на 
упорних п1дшипниках 6 i 8. Кульковий гвинт мае опори кочення у вигляд1 двох 
кулькових шдшипниюв 18 та упорних 17, 19, а також рад1ального кулькового 
пщшипника 14, який е продовженням гвинта 16. Вал з’еднаний з двигуном му­
фтою 12. Для точно!’ зупинки шпинделя icHye гальмувальна муфта 13.

Рисунок 2.46 - Схема мехашзму автоматичного кршлення шструмента i 
рупия подач:

1 - шструментальна оправка; 2 - гвинт; 3 - шпиндель;4 - тяга; 5 - тар1лчаст1 
пружини; 6,8- шдшипники; 9- пдроцшиндр; 10- мжроперемикач; 11- шток; 12 -  
муфта; 13 - гальмувальна муфта; 14 - к>гльков1 шдшипники; 15 - кулькова гайка;

16 - гвинт; 17,19 - шдшипники; 18- шдшипники голчаеп; 20- пружини; 21- ва-
жел1

В середин! шпинделя розм1щений мехашзм кршлення шструментальних 
оправок 1, який за допомогою тяги 4 пщ д1ею таршчастих пружин 5 утримуе Yx 
в вщпов1дному положенш за гвинт 2 важелями 21. Для розкр1плення оправки 
icHye пдроцшпндр 9 односторонньо1 ди. При подач1 оливи в праву порожнину 
пдроцилшдра його шток через упорний шдшипник дое на тягу, зм1щуе п право- 
руч i стискуе комплект таритчастих пружин. Важел1 21, теля  того як попали в 
порожнину шпинделя, звшьнюють гвинт 2, а тяга при подалыному pyci вишто- 
вхуе оправку з 1нструментом i3 шпинделя на 6 мм. Шсля цього п забирае авто­
оператор.

Для надШного захоплення оправки важелями 21 юнують пружини 20, яю



притискують Jiiei кшщ важешв до гвинта хвостовика при pyci тяги праворуч.
Для блокування включения обертання шпинделя при незакр1плешй ш- 

струментальшй оправщ установлений мшроперемикач 10, який керуеться по- 
довженим правим кшцем штока 11 пдроцшйндра 9.

Конструктивна будова пшивдельного вузла БВ ЕР500МФ4 з мехатзмом 
автоматичного кр1плення шструмента показана на рис.2.47. Особлив1стю шпи­
ндельного вузла е повне його розвантаження вщ сил, що викликають прогин 
шпинделя. Це досягаеться за рахунок того, що зубчат! колеса Z=33 i Z=66 мо- 
жуть передавати крутний момент через зубчату муфту 2, що дае можлив1сть 
шдвищити точшсть i Bi6pocTiincicTb вузла. Втулка з подшипниками шпинделя 
установлена в Kopnyci коробки швидкостей. В диску 1 е паз, в який входить ро­
лик, що opicHrye положения шпинделя при зам ш  шструмента.

Закршлення шструментальноТ оправки 5 в шпиндел1 вщбуваеться за до- 
помогою таршчастих пружин 6 шсля перемещения пдрорупдя 10 bjubo. Пружи- 
ни через шток 7 перемицують сепаратор 8, який через кульки 9 закршлюе ш- 
струментальну оправку 5.

6 9

Рисунок 2.47 - Шпиндельний вузол БВ 1Р500МФ4:
1 -  диск; 2 -  зубчаста муфта; 3 -  корпус; 4 -  втулка з шдшипниками; 5 -  ш- 
струментальна оправка; 6 -  таршчасп пружиня; 7 -  шток; 8 -  сепаратор 9 -  

кульки; 10 -  рупнй пдравл1чний

Сила, що створюе одна таршчаста пружина, визначаеться залежшстю [20]

Рл (2.62)

де is - модуль пружностт;
Хс - осад одше! тарипси;
D  - зовншшШ д1аметр таршки;
6 - товщина тарипси;
h - висота внутршшъого зр1заного конуса (рис. 2.47); 
ц=0,3 - коефпцент Пуассона.



Кигыасть таршчастих пружин, яка необидна для закршлення шструмен- 
тальноУ оправки, визначаеться залежшстю

h=Q/Ph (2.63)
де Qx -  осьова сила, яка необидна для закр1плення шструментального 

блока;

Л, - осьова сила, що створюеться о;даею таршчастою пружиною, 

h
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Рисунок 2.48 -  Таршчаста пружина 

2.53 ПрнстроТ для захватування хвостовишв шструментальних
оправок

Пристрш для захватування виконуе функци захвата i утримання шстру- 
ментального блока шсля того, як автооператор введе його в пшиндель БВ. ГПс- 
ля розкршлення шструментальноТ оправки пристрШ повинен забезпечити вшь- 
ний вюод шструментального блока i3 шпинделя, тобто вивести хвостовик з ко­
нтакту 3i шпинделем.

Основними вимогами до мехашзм1в захвату хвостовиюв шструменталь- 
них оправок е надайшсть закршлення, швидюсть до, простота конструкций тех- 
нолопчшсть, безпечшсть в роботт.

Вид мехашзму захватування визначаеться конструкщею хвостовика 
оправки, величиною с или кр1плення та шшими факторами. Основш р1зновиди 
мехашзмгв захватування показан! на рис.2.49.

На рис.2.49,а показаний захват у випицц цанги з пелюстками 3. В оправку 
1 вкручений хвостовик-гвинт 2 з конусною головкою, який взаемод!е з пелюст­
ками 3, як! розташоваш пром1ж виступами штока-хрестовини 4. Хрестовина 
з’еднана р1зьбою з стержнем 5. При затиску оправки хвостовик-гвинт 2 контак- 
туе з пелюстками по конусшй поверхн1. Коли оправка затиснута, головки пелю- 
CTiciB упираються в цшпндричну поверхню отвору шпинделя 6. При pyci стерж­
ня 5 вл1во головки пелкклтав попадають в кшьцеву камеру шпинделя 6, оправка 
звшьнюеться, хвостовик-гвинт 2 i оправка виштовхуеться торцем хрестовини.

Мехашзм з трьома рад1ально розташованими сухарями 2, показаний на 
рис.2.49,б, використовуеться при великих силах кршлення. Закр1плення оправ­
ки 1 в конусному отвор1 шпинделя вщбуваеться при контаюп cyxapiB 2 з голо­
вкою гвинта 6, коли тяга 3 шд дцею пакету таршчастих пружин перем1щуеться 
вправо, втулка 5 при цьому утоплюе cyxapi. Пружина 4 прижимае втулку 5 до 
торця отвору в шпиндель

В мехашзм! з кульками, який показаний на рис.2.49,в, для захоплювання 
хвостовика оправки 1 використовуються кульки 3. Коли шток 4 знаходиться в



nieoMy положенш шд тиском гщрощ тндра, кульки входять в камеру, i кшець 
шструментальноТ оправки входить в конус пшинделя. ГЕд дцао таршчастих 
пружин шток 4 перем1щусться в праве положения, кульки 3 входять в звужену 
частину втулки, де захоплюють виступ шструментальноТ оправки i затягують и 
в шпиндель.

Рисунок 2.49 - Вида мехашзм1в для захватування шструментальних опра­
вок:

а - з цанговим мехашзмом; б - з трьома рад1ально розташованими сухарями; 
в - з кульковим мехашзмом

Найб1льш широке використання отримали цангов1 механ1зми i мехашзми 
з сухарями, так як вони за( езпечують 61льш надШне закр!плення шструмента- 
льних оправок. Кульков! мехашзми не забезпечують надШного кршлення ш- 
струментальних оправок, тому широкого розповсюдження в виробництв1 не 
отримали.

2.5.4 ПристроУ для захватування рицевих головок
Замша р1зальних шструметчв та верстатах токарноУ групп розвиваеться 

по двох напрямках. Перший напрямок -  це замша р1зальних пластин, що закрь 
пленш на державщ рЬця. Замша р1зальноУ пластини вручну с досить простою



задачею, але автоматизувати цей процес дуже складно. Другий напрямок - ав- 
томатизацЫ процесу замши р1зцевих головок е значно проспшим, тому вш на- 
був ширшого розповсюдження.

BapiaHT кр1плення р1зцево! пластини на державщ р1зця при автоматичнш 
и замМ показаний на рис. 2.50. Для шдвищення надШносп робота токарного 
р1зця р!зальна пластина 2 встановлюеться на опоршй пластиш 1. Мехашзм за- 
кршлення р1зально*1 пластини включае шток 8, пакет таршчастих пружин 7 i 
важшь 10 з двома плечами, який установлюеться на oci 9. В стакаш 12 перемь 
щуеться пщпружинений диск 11. При pyci штока 8, який розмщений в держав- 
щ 6, праворуч два пщпружинеш штовхач1 упираються в боков1 поверхн1 плас­
тини 2 i затискають п. Перемнцення штоку 8 вщбуваеться вщ дй пдравл1чного 
рупия.

Закршлення пластини вщбуваеться за допомогою таршчастих пружин. 
Шток 8 звшьняеться вщ дп пдроруш1я, перем1щуеться шд д1ею таршчастих 
пружин л1воруч i прижимас р1зальну пластину 2 до опорно! пластини через ва­
жшь 10 i зажимний елемент 4.

Рисунок 2.50 - Пристрш для автоматично! замши р1зально! вставки

Слщ вщматати, що сьогодш icHye значна кшьюсть видав прист ро!в для за- 
хватування р1зцевих головок, що говорить про розвиток цього напрямку авто­
матично! замши шструменпв. При використанш такого способу зам1ни шстру- 
мента зам1нюеться тшьки його робоча частина, а державка е складовою части- 
ною супорта або револьверно! головки. В шструментальних магазинах взагал1 
вщсутш державки, а е вщповщш гшзда для утримання р1зцевих головок. Такий 
cnoci6 зам1ни токарних шструменпв значно спрощуе MA3I.

В тих випадках, коли токарш модул1 оснащуються як 1нструментами то- 
карно! групи, так i свердлильно-фрезерно! груп, конструкц1я MA3I значно 
ускладнюеться i стае бшьш гром1здкою. Тод1 потр1бн1 окрем1 рушп для кожного 
виду шструменпв. Р1зцев1 головки можуть кршитись на спещальних блоках, а 
!х замша вщбуваеться одночасно з блоком.

Ф1рма Kennametal (США) розробила систему KV шструментального 
оснащения токарних верстапв, у яких базовою поверхнею р1зцевих головок е 
укорочений конус (рис.2.51). Величина конусносп складае 7:24. Всередиш ко­
нуса 12 е порожнина 11, в яку входить стержень 8 з кульками 4. При pyci пра­
воруч тяги 6 кульки 4 перем1щуються по конуснш поверхш порожнини i затя-



гують конус 12. Рухом в осьовому напрямку вони перем1шують втулку 3 до тих 
nip, соки фланець 1 р1зцево! головки не досягае площини 2. Гумове юльце 9 
при зкпщенш втулки 8 затискуеться, i при зворотному pyci тяга 6 повертае вту­
лку 3 в попередшй стан.

Рисунок 2.51 - Блок для кр1плення р1зцевих головок системи KV:
1 фланець; 2 площина фланця; 3 втулка; 4 кулька; 5- тар1лчаст1 пружини; 6- тя­

га; 7- кришка; 8- втулка; 9- кшьце; 10- штифт; 11- порожнина; 12- конус

Таршчастт пружини 5 при закршленш р1зально! головки в блощ викону- 
ють функщ! рупия. Для розкршлення головки пдравоичний рушШ натискуе на 
кришку 7, яка в свою чергу те на таршчастт пружини i стискуе !х. При цьому 
р1зцева головка розкр1плюегься.

Фланець з канавкою У-подобно! форми служить для закршлення головки 
в захватт автооперетора. Форма фланця с ушфшованою з фланцями верстапв 
свердлильно-фрезерно! групи, що дозволяе використовувати Ti caMi захвати, а, 
вцщовщно, ушф1кувати Bci мехашзми автоматично!' замши шструменпв для 
Bcix ти тв  БВ.

Ф1рма Herrtal (Герман1я) розробила систему захватних пристро!в FTS, ос­
новою яко! е самоценруюче торцеве зубчате зачеплення за допомогою муфти 
Хирта (рис.2.52). Вона забезпечуе пцльне з’сднання м1ж р!зцевою головкою i 
блоком.

Рисунок 2.52 - Кршлення р1зцевих головок FTS:
1 гумов1 прокладки; 2 затискна цанга; 3- зубчате з’еднання; 4- тяга

Затискна цанга 2 складаеться з металевих пелюсток з гумовими проклад­



ками 1. При перемиценш тяги 4 шворуч цанга розкриваеться, що забезпечус 
можливють зам1ни роцевоУ головки. Рух тяги праворуч забезпечуе кр1плення 
головки на блощ.

ПИТАНИЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЮ  ДО РОЗДО1У 2
1. Яка структурна схема MA3I?
2. Яю юнують способи замши шструмеипв без автооператора?
3. Яю юнують способи зам1ни 1нструменгпв з автооператорами?
4. В чому полягае особлив1сть зам1ни шструмештв при двох шструмен- 

тальних магазинах?
5. В чому полягае особливють способу зам1ни багатошпиндельних голо­

вок?
6. Яю юнують види накопичувач1в р1залышх шструменпв?
7. Як визначити м1стюсть шструментального магазину?
8. Як визначити потр1бну юльюсть р1зальних iHcrpyMeHTiB?
9. Як визначити потр1бну юльюсть шструмент1в дублер1в?
Ю.Яка область використання накопичувач1в шструмегтв у вигляд1 рево- 

льверних головок?
11. Яю особливосп конструкцш револьверних головок з обертальним ру-

хом?
12. Яю юнують види шструментальних магазишв дискового типу?
13. Яю функцп та область використання кантувач1в?
14. Як визначаеться критична швидюсть оберт1в дискового магазина?
15. Яю юнують види магазин1в барабанного типу? Яка область ix викори­

стання?
16. Яю юнують форми магазин1в ланцюгового типу? Яка область ix вико­

ристання?
17. Як визначаються основш параметри ланцюгових шструментальних 

магазин1в?
18. Яка область використання лшшних накопичувач!в? Кх види.
19. Яю функщТ виконують шструментальш автооператори?
20. Яю основш рухи виконуе автооператор?
21 .Яю функцп виконують захвати! пристроТ? 1х види.
22. Як забезпечуеться над1йшсть закр1плення шструментального блоку в 

захват1?
23. Яю. параметри автооператора необхщно знати для його ycninmoi екс- 

плуатацн*?
24. Вщ чого виникае невр1вноважешсть руки автооператора?
25. Яю юнують види мехашзм1в автоматичного закр1плення шструмент1в?
26. Як визначити силу, яка необхцща для закр1плення шструментального 

блоку?
27. Як1 функцп виконують тар1лчасп пружини при Kpiimemri шструмен-

TiB?
28. Яю юнують види мехашзм1в захватування хвостовиюв шструменталь- 

них оправок?



3 КОМПОНОВКА МЕХАШЗМШ АВТОМАТИЧНО! ЗАМШИ 
ШСТРУМЕНТШ

3.1 Загальт принципа проектування БВ

3.1.1 Бтапи проектування верстата
При проекту ваши верстата на piBHi свлових зразюв необидно врахову- 

вати таю фактори [21]:
- необхщна не модершзацЬг верстата, а створення принципово нового зра-

зка;
- час життя нового зргзка повинен обмежуватись 6-8 роками;
- верстат повинен бути конкурентноздатним на св1товому ринковц
- термш створення ново! конструкци повинен бути м1шмальним (не бш>- 

ше одного року).
Створення нового верстата, як i створення iHnioi ТС, проходить Taxi осно- 

BHi стадп: наукову, конструкторську, технолопчну, оргашзацшну.
Розподш процесу проектування на послщовш етапи в деякш Mipi е умов- 

ним, так як в nponeci проектування доцшьно переглядати i уточнювати рашше 
прийнят! ршення. Наприклад, при проектувант одного з найважлив1ншх вуз- 
л1в верстата, яким с MA3I, може стати необхцдаим створення ново!' компоновки 
верстата або внесения змш в його юнематичну схему. Поява нових прогресив- 
них комплектуючих вироб1в (пшиндельних опор, направляючих, пристрош 
управл1ння, засоб1в контролю i вим1р1в) також впливас на кшцеве оформления 
конструкци окремих вутгпв, а шода i всього верстата в цшому. Тому при «изна- 
чети  оптимальних вар1ант)в компоновок МА31 використовують етапи, якл ха- 
рактерн1 для проектування всього верстата.

3.1.2 Проектт критери
Основною метою проектуванш будь-якого верстата, чи комплексу верс­

тата, с забезпечення можливосгп обробки на ньому велико! кшькосп деталей 
рпних форм i po3MipiB. Деталь що пцщягають обробщ, характеризуються зага- 
льним р1чним випуском N , номенклатурою U , ритмчшстю випуску, або юль- 
юстю переналагоджень на протяз! року Р .

Забезпечення р1чного випуску вцщовдао! кшькосп деталей при м'шма- 
льних витратах доцшьно розглядати як цшьову функцпо при проектуванш ком­
плексу верстатного обладнання [1]:

л ш х  ’ (3-1)

де £ с  - сума приведених витрат.

Р1чний випуск деталей можливо замшити виразом

^  = (3-2)

де Т0- р;чний фонд часу;



7] - коефццент використання фонду часу;
Т - середнш час обробки одшеТ деталь 

Тощ цшьова функщя мае вид

А = / й̂ с  тах • (3.3)

Коли вщомо TQ i Т , то

£  С -> min 

tj -> 1
(3.4)

При тдвихценш ступеню автоматизацп технолопчного обладнання зме- 
ншуються поточн1 витрати на обслуговування, а в cyMi приведених витрат най- 
бшына частина припадае на варпсть самих верстапв. В сучасних ГВС вартють 
обладнання, вдаесена до одного року експлуатадп, складае 60-80% yeix приве­
дених витрат, а школи i б1льше. Тому при конструювашп нових вер стан в, яю 
будуть входити до складу pi3HHx ком п летв  технолопчного обладнання, необ- 
ххцно намагатися пщвищувати Гх продуктившеть, так як при цьому можливо 
зменшити кшыасть верстапв в комплекс*! i його вартють. При зменшеш юлько- 
CTi верстапв пщвшцуеться надШшсть Bciei системи. Тод1 цшьову функцио не- 
обхщно приймати в такому вигляд1

Т ( £ С ) - > т ш  . (3.5)

Кргм щльово! функцп при проектуванш зерстата або верстатного компле­
кса необхщно щоб задовольнялись вцшовщш обмеження.

npoeKTHi обмеження можуть бути пов’язат  з функцюнальними вимога- 
ми, характером виробництва, на якому будуть виготовлятись верстати, i з умо- 
вами виробництва, де вони будуть працювати. Найважлив1шими функщональ- 
ними проектним обмеженням е вимоги до необхщно! точносп оброблюваних 
деталей. Вимоги до точностз обробки деталей обумовлюють в!дповщш обме­
ження на допустим! геометричт, юнематичш, пружш, динам1чш, температуря! 
norpiniHOCTi всього комплексу чи верстата. Враховують також обмеження на 
технолопчшеть виготовлення i складання верстата, використання спещальних 
деталей або вузл!в, якщо !снують ун!ф!кован! вузли такого типу. Важливими 
також е питания ергоном!ки та ряд шших обмежень.

3.2 Заедания компоновки БВ
Ефектившсть використання БВ визначаеться можливюпо посл!довного 

виконання ряду операцш при однШ установщ заготовки на верстан, що забез- 
печуе високу точн!сть i продуктившеть обробки. Способи реал!зацп таких мож- 
ливостей визначаються компоновкою верстапв.

П1д компоновкою розум!ють сукупн!стъ вузл!в верстата, Тх тип, взаемне 
положения, сполучення i перемщення, що забезпечуе виконання заданого тех­
нолопчного процесу.



У явления про компоновку нерщко асоцпоеться з технологичною схемою 
побудови верстата, юнематачною структурою, несучою системою або з коне- 
трукщею верстата. Компояовка це поняття бшып широке, воно вщповщае 
окремШ стадн есюзного проектування, яка слщуе за розробкою технологично!* 
схеми та обгрунтуванням техшчних характеристик. Вона передуе розробц1 
конструкту! вузл1в (модушв) верстата.

Побудова компоновки верстата мае cboi послщов! етапи.
Першим i основним етапом е розробка технолопчних схем побудови 

верстата. На цьому eTani у вщповщност! до техшчного завдання визначають 
необхщну юлъюсть робочих i установчих pyxiB, кшьюсть шпиндел1в, стушнь 
ушверсальносп верстата, концентращю операцШ чи переходов, юлъюсть робо­
чих або завантажувальних поэицШ. Цей етап називаютъ технолопчною компо­
новкою.

Другим етапом побудови компоновки верстата е конструктивна компо­
новка, яка розкривае склад i порядок координатних pyxiB вузл\ъ, визначае тип 
верстата по р1зновиду базових вузл1в (модулш). Конструктивна компоновка 
уточнюе конструктивне виконання верстата.

Треттм етапом е видшення компонентных фактор!в р1зних компоновок i 
пор1вняння IX м1ж собою.

1снуючий стандарт ОСТ 2Н62-1-78 для обгрунтування компоновок верс- 
TaTiB свердлильно-фрезерно-розточувально! групи визначае таю критерп:

-  габарита оброблюваних деталей, яю визначають робочу зону верстата;
-  маса детал1, що визначае несучу здатшеть вузл1в, яю и перем1щують;
-  виконавч! рухи, яю визначають вид i юлъюсть перемщень, та число ке- 

рованих координат;
-  номенклатура технолопчних операцШ, що визначае виконання формо- 

утворюючих pyxiB, належшеть верстата до Tie! чи imnoi групи, вимоги до сис­
темы ЧПУ;
] -  потр1бна юлъюсть :нструменпв, яка визначае мютюсть шетрументаль-
/ного магазина, його тип та розташування;
v -  можливосп вбудовування в автоматизовану дШьницю, що визначае 
здатшеть верстата працювати в комплекс! з шшим обладнанням: роботами, ав­
тооператорами, шетрументальними магазинами та iraue.

KpiM того, icHye ряд поршняльних критерйв компоновок, до яких слщ 
в!днеста:

-  точшеть обробки, що вюпочае таю складов!, як геометрична помилка 
несучо!* системы, и пружн! i теплов! деформацй;

-  продуктивн!сть верстата, яка визначаеться режимами р!зання, допом1ж- 
ними операц!ями (замша шетрумента та заготовки), концентращею операц!й 
(багатошпиндельна обробка);

-  вартють верстата;
-  зручн!сть обслуговування верстата;
-  зручшеть вщведення стружки, подач! i вщводу МОР;
-  ргвень ушф!кацй вузл!в i агрегате;



-  mini критерп, яю визначаютъся конкретними умовами.
Необидно вщзначити, що, на в1дмшу вщ ушверсальних верстапв з ЧПУ, 

багатоцшьов1 верстати не спещал1зуються по виду шструмента, так як на них 
вюсористовуються р1зщ, ocboei шструмента, фрези та iHnie. Тому ушверсаль- 
шсть багатоцшьових верстат1в - це ушверсалыпсть бшып високо! категори, шж 
ушверсальних верстапв. KpiM того, для них характерною рисою е концентрация 
обробки, яка характерна для агрегатних верстапв.

Пщ шастю компоновки розумноть власгпш Гй потенщальш можливост1 
створення верстата бшьш високого р1вня, шж з шшими компоновками. Яюсть 
компоновки визначаеться шляхом числового пор1вняння показ ниюв компоно­
вок. Пор1вняльний анализ якосп компоновок на раннш стади проектування вщ- 
буваеться при мппмальнШ конкретизацп конструкции Основними техшко- 
економ1чними показниками е продуктившсть, точшсть, зяососпйкють, варт!сть 
верстата та соб1вартють продукщТ. Bci щ показники можуть бути визначеш Ki- 
льюсно.

Кожний верстат складаеться з технолопчних модул1в, складовими части- 
нами яких е pyxoMi i стацюнарн! блоки. Тобто, технолопчний модуль це най- 
менший склад блоюв шмпоновкиГн^обхщний для виконання операцй формо- 
утворення. Кшыасть технолопчних модул1в визначае ун1версальшсть верстата. 
Для БВ е характерним велика кшьюсть технолопчних модул1в, що говорить прО| 
IX широку ушверсальшсть.

При класичному метода проектування верстат розбивають на oxpeMi вузли 
(модул1). Але це не створюе незалежносп м1ж цими вузлами, а пльки дозволяе 
розподшити М1Ж цими вузлами функци, яю характеры лише для них. Це дозво-| 
ляе приблизили умови робота вузл1в як найближче о дне до одного.

Яюсна сторона модулъно! системи ощнюеться р1внем технолопчно! при- 
стосованост1 системи до виробничих умов. O.I. Авер’янов [1] далить по цьому 
признаку модульш системи на чотари piBHi. ' ~

Модульна система першого р1вня дозволяе створити верстати для оброб­
ки геометрично подабних заготовок р1зних po3Mipie. В основу побудови верста- 
пв  входить блочний принцип. Кожний блок складаеться одночасно з декшькох 
модул1в.

Модульна система другого р!вня дозволяе створювати обладнання для 
комплексно! обробки деталей одного типу, яю вщр1зняються не титьки розм1ра- 
ми i юлыастю оброблюваних поверхонь, a i !х вщносним розташуванням.

Системи третъого р1вня дозволяють створювати верстатирЬного р1вня 
автоматйзацп з MA3I або без них.

Мд^ульна система четвертого р1вня прю н ^ ^ ^ д ц № ^ створення БВ i 
комплексно автоматизованих дальщщь— з- большим- р1внем спещашзацц, 
наприклад, шляхом оснащения верстата багатоишиндельними головками.

Анал1з ршшв автоматйзацп модульних систем показуе, що для створення 
системи автоматично! замши 1нструменпв найбшьш придатною е модульна си­
стема третього р1вня, коли вирпнуеться задача, яка вщповццае автоматйзацп БВ.

O.I. Авер’янов розподалив БВ на модуш такого виду: модуль 1 -  це шли-* 
ндельна бабка; модуль 2 -  каретка 3i спрям1вницями в нижнш частиш, на якш



закр1плюеться шпиндельна бабка; модуль 3 -  вертикальна стшка з спрям1вни- 
цями, по яким може перемг цуватись каретка 2; модуль 4 - станина, на якШ жор- 
стко кршиться гайка; модуль 5 -  основа сод оброблюваш детал1 (верхня части- 
на основи узгоджена для сполучення з площиною шпиндельноУ бабки); модуль 
6 -  поворотний стих, що мае можлив1сть стикуватись з клеткою; модуль 7 -  
станина хрестового столу з руппем подач. Сюда слщ додати модуль 9 -  меха­
низм автоматичного завантаження шструменттв. Це модульна система MA3I яку 
розглядають як самостшну систему.

До модул ьноУ системи MA3I, що розроблена ЕШМСом, вщносяться: мо­
дуль 1 -  шструментальний магазин; модуль 2 -  автооператор; модуль 3 -  кан- 
тувач; модуль 4 -  пристрш для автоматичного закр1плення шструменту. Крш 
того, сюда можливо вщнести модуль контролю стану шструменпв; роботизо- 
ваний в1зок та тару для комплекту р1зального i допом1жного шструменту, а та- 
кож ряд шших складових частин MA3I.

На рис.3.1 показана с гстема MA3I та деяю и складов! частини, що розро- 
блеш ЕШМСом.

Рисунок 3.1- Модульна система MA3I яка розроблена ЕШМСом:
1 -  автооператор; 2 -  шструментальний магазин; 3 -  траверса; 4 -  меха- 

нЬм слццсування; 5 -  щдставка

Нова система отримала назву АКМ-2-АСУ (система автоматичноУ замши 
шструменпв). Вона спроектована в декшькох модифшащях, яю вщизняються 
компоновками MA3I i розм рами вщповщних елеменпв. Мктюсть ланцюгових 
магазишв, що складають систему, може зм1нюватись вщ 20 до 100 шт, макси­
мальна маса шструмента 15 -  31 кг, довжина 400...500 мм.

Розташування шпинделя на верстатл може бути р1зним: горизонтальним,



вертикальним, горизонтальним i вертикальним (для БВ з поворотыим шпинде­
лем або з двома взаемно перпендикулярними шпинделями). MA3I (рис.3.2) для 
Bcix верстат1в е ун1версальним, вш дозволяс подавати шструмент is магазина в 
шпиндель як в горизонтальному, так i в вертикальному положены. Перемвден- 
ня каретки автооператора по TpaBepci i поворот автооператора А в1дбуваються 
в1д загального руты. На xopnyci 11 каретки установлений пдравл1чний або 
електричний високомомент зий двигун 17, який може регулюватись. BiH обер- 
таеться разом з розташованими на ньому електричними муфтами 7 та 10. При 
включенш муфти 10 оберти вала двигуна через зубчате колесо 8 передаються 
пром1жному валу i зубчатим колесам 9, 12, 13 i 14. На к!нцях вала закршлеш 
зубчгт1 колеса 15 i 19, що зчеплеш з верхньою рейкою 22, яка розташована на 
направляючш 21, та нижньою рейкою 25 траверси 23. Зубчатэ-рейков1 передач! 
забезпечують перемицення каретки по TpaBepci.

Рисунок 3.2 - Ушфжоваш конструкцп MA3I: 
а -  загальний вигляд MA3I; б -  компоновка верстата з горизонтальним шпин­
делем; в,г -  схема розташування ролгаав для перемщення каретки; д,е -  меха- 

шзм повороту шструмента

Якщо замкть муфти 10 включити муфту 7, той самий двигун буде обер- 
тати черв’як 6 i черв’якове колесо 5, яю сполучен1 кошчною передачею 2-1 з 
автооператором А. В наслщок цього в1дбудеться поворот автооператора вщно- 
сно горизонтально? oci Оь

Розташування MA3I на верстав з горизонтальною компоновкою показано



на рис.3.2,б. Автооператор А переносить шструмент вщ магазина М до шпин­
деля по траверс! Т, яка складаеться з трьох дшьниць: двох прямолЫйних i се- 
редньо! -  криволш1йноТ.

Базування каретки автооператора на направляючих траверси забезпечу- 
ють верхшй опорний ролик 18, два бокових 16 i 20 та два вщжимних ролики 26 
(рис.3.2,а,б,г). ролики розташоваш на oci 29 важел!в 27 i 28, що гойдаються, i 
пов’язаш тягами 32 з роликами 34, яю знаходяться в пазу кронштейна 33. Для 
усунення люфт1в в рухомих сполученнях каретки спрям1вна пружина 31 шдти- 
скус обидва ролики до спрям1вниц1 24. Шаршрна система, що пов’язуе притис- 
кач 26 i боковий ролик 20, забезпечуе спйке положения каретки при pyci по 
прямолжйыим i кривол1ншним дшьницям траверси 24.

Для верстапв з вертикальним i комбшованим розташуванням шпиндел1в 
необхщно забезпечити поворот шструмента в вертикальне положения. В цьому 
випадку зам1сть просто! кошчно! передач! використовують мехашзм, що пока­
заний на рис. 3.2щ,е.

Поворотний корпус автооператора 39 ощтий маточиною на вал 26 кошч­
но! шестерш 38 рупия. На маточиш знаходиться муфта 35 з зовшшшми (право- 
руч) i внутр1шшми (лгворуч) зубцями. В правому положенш муфти п зовшшш 
зубщ зчеплеш з внутршппми зубцями корпуса каретки автооператора, а внут- 
piiinri -  з зовшшшми зубцями маточини корпуса 39. При обертанн1 
черв’якового колеса 5 разом з ним обертаються кошчн1 шестерн137 i 38, i авто­
оператор А обертаегься вщносно горизонтально! oci Oi таким же чином, як на 
рис.3.2,а. Яюцо муфта 35 змпцена л1воруч (рис.3.2,е), вона сво!ми внутршш1ми 
зубцями з’еднас маточину черв’якового колеса 5 i поворотного корпусу 39. Од- 
ночасно муфта вийде i3 зачеплення з корпусом 11 каретки автооператора. Тепер 
при обертанш черв’якового колеса 5 разом з ним буде обертатись корпус 39 ав­
тооператора вщносно oci Ог. Шсля повороту на 90° вюь !нструмента, що знахо­
диться в захват! автооператора 4, займе вертикальне положения. Такий меха- 
шзм дозволяс автооператору робити поворот в1дносно двох взаемно перпенди- 
кулярних осей. Переключения муфт 35 забезпечуеться пдравл!чною д1афрагмо- 
вою камерою 41, шток яко! пов’язаний з муфтою важелем 40.

Осьове перем1щення автооператора у Bcix BapiaHTax MA3I забезпечуеться 
пдроцшиндром 3, корпус якого несе автооператор, а шток з ’еднаний з кошч- 
ною шестернею. Подача оливи пщ тиском в пдроцил1ндр забезпечуеться через 
OTBip, що е в штоку. Захват шструмента i3 магазина або i3 шпинделя вщбуваеть- 
ся в крайшх положениях каретки автооператора на траверс!.

На рис.3.2,б,ж,i показан! деяю вар!анти компоновок системи АКМ -26- 
АСУ. Конструкщя АСУ-1 (рис.3.2,б) призначена для верстапв з горизонталь- 
ним розташуванням шпинделя м1ж спйками порталу. Ланцюговий магазин М 
закр1плений на боков!й cTifiui порталу, траверса Т, що несе каретку автоопера­
тора, -  на шпиндельнШ бабщ ШБ. Замша !нструмента в шпиндел! може прово- 
дитись при будь якому положенш шпиндельно! бабки по висот1.

Конструкщя АСУ-2 (рис.3.2,ж) рекомендуеться для верстаттв з консоль- 
ним розташуванням шпиндельно! бабки. Для перем1щення траверси з кареткою 
вгору-вниз використовуеться каретка К мехашзму стеження, яка розм!щуеться



на вертикальных спряшвниках Н. Мехашзм стеження забезпечуе пщшмання 
або опускания траверси з автооператором для зам!ни шструмента.

Конструкц1я АСУ-3 (рис.3.2,з) призначена для БВ з вертикальным розта- 
шуванням шпинделя. Магазин М закршлюеться на сгпйщ верстата л1воруч, а 
траверса виконуеться складеною (Ti,T2). Прямол1тйна частина Tj зафплюеть- 
ся нерухомо на стшщ. Тут знаходиться каретка автооператора в оч1куванн1 ко­
манда на замшу шструмента. Закруглена частина Т2 траверси кршиться до 
шпиндельно’1 бабки ШБ i перем1щусться по вертикал! разом з нею. Замша ш- 
струменив вщбуваеться завжди в крайньому положении шпиндельно!* бабки, 
коли обида частини траверси сумпцень

Конструкшя АСУ-4 (рис.3.2,и) призначена для одно!' з компоновок по- 
здовжньо-оброблюваних БВ. Ланцюговий магазин велико!* MicTKOdi розташо- 
вано на фундамент! поряд з верстатом. Траверса MA3I знаходиться на nieifi 
criitui верстата шд поперечиною. Для зам1ни шструмента повзункова бабка 
(ПБ) повинна шднятись вгору i зм1ститись в крайне положения по поперечин!. 

Для приведеного вище типу верстатУв юнують також iHnri компоновки. 
Загальна методика компоновок БВ розроблена в роботах O.I. Авер’янова 

[1] та Ю.Н. Кузнецова [21]. Особливост! компоновки MA3I для БВ, розроблеш 
0.1. Авер’яновим, базуються на систем! часткових показнзшв якос*п БВ. Осно­
вою для выбору оптимально!* компоновки е метод евристичного прогнозування, 
суть якого зводиться до анкетного опитування експерт1в про склад критерив 

” i визначення !*х значущост! за допомогою вагових коефциенпв. Яюцо ви­
конуеться аксюма незалежност! показник!в якосв системы, можливо виразити 
загальний показник якост! БВ

* = £  P P i , (з.б)
/=i

де Р , - нормований ваговий коефвдент i-ro часткового показника.

Дисперс!я оцшок, яка характеризуе розкид погляд!в в!дносно $  t

DU3)  = - t —  (3.7)
П ~ 1 1=1

де Д  - узагальнений погляд експерт1в;

а = л[5(Р) - середне квадратичне вщхилення.

Щд час створення БВ, поряд з загальними питаниями компоновочного i 
техшчного характеру, вир!шуються задач! зм1ни р!вня автоматизацп шляхом 
оснащения верстатгв MA3I. Анашз показуе, що оснащения БВ MA3I дае еконо- 
м!чний ефект за рахунок скорочення допом!жного часу його роботи. При вико- 
ристанн! верста^в з MA3I при середн!й частот! зам1ни !нструменту 20 пгг/год i 
економи на кожну замшу 20 с скорочення часу роботи БВ складае майже 10% 
вщ часу його роботи.

Скоротити час на пошук новых техшчних р1шень при розробщ MA3I мо-



жливо за рахунок створення типових ушфкованих конструкцШ. Але такий шд- 
хщ не е завжди виправданим, так як рЬш вимоги i умови як споживащв, так i 
виробниюв, приводять до того, що одш й Ti саш базов1 модел! БВ можуть 
оснащуватись рЬними MA3I. Але загальш тенденцн, наприклад, вида шстру- 
ментальних магазишв яю використовуються на тих чи шших БВ, збер1гаються.

А Дослщженнями [1] встановлено, що ланцюгов1 мехашзми використову­
ються в 61% випадов, в той час як барабанш -  в 39% випадюв (рис.3.3,a). KpiM 

, типу шструментального магазину на компоновки БВ значно впливаютъ: поло­
жения oci шпинделя; Micqe установки магазина; взаемне розташування шпин- 
)деля та магазина; наявшсть i тип автооператора; юльюсть захвапв автооперато- 
/ра; наявшсть револьверноТ головки та iHnie.
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Рисунок 3.3 - Пстограма розподшу частоти використання: 

а -  шструментальних магазин1в ланцюгового i барабанного типу; б -  м е ­
ткости 1нструментальних магазишв

Будова MA3I в пстограмах представлена в семизначному кодп 
в позици 1 - код записаний ключовим словом Т; 
позищя 2 -  тип шструментального магазина, де 1 -  барабанний ма­

газин, 2 -  ланцюговий магазин;
позиц1я 3 -  положения oci обертання магазина, де 1 -  паралельно 

oci X, 3 -  паралельно oci Z;
позищя 4 -  Micqe установки магазина, де 1 -  на crifiqi, 2 -  на шпин- 

дельшй 6a6qi, 3 -  на станин1, 5 -  автономно;
позшщ 5 -  взаемне розташування шпинделя i магазина пщ час за- 

Mira 1нструмента, де 1 -  будь яке, 2 -  задане;
позшця 6 -  наявшсть i тип автооператора, де 1 -  без автооператора,

2 - е  автооператор з двома захватами;
позип1я 7 -  наявшсть револьверно!* головки i розташування п в про- 

crropi, де 0 -  револьверна головка вщсутня.
TicTorpaMa розподшу, яка отримана на 6a3i статистичних даних (рис.3.3,а) 

мае таю види MA3I, яю позначеш кодами: 1 -  код Т335220; 2 -  кодТ335120; 3 -  
код Т313220; 4 -  код ТЗ11220; 5 -  код Т311220; 6 -  код Т135220; 7 -  код 
Т131220; 8 -  код Т111120; 9 -  код Т112120; 10 -  код Т111220; 11— код T i l l  120.



Питания MicTKocii шструментальних магазишв БВ залишаеться дискусШ- 
ним. Спостер1гаеться д а  тенденщУ: одна тенденщя спрямована на збшьшення 
MicTKocTi шструменталышх магазишв, друга -  на зменшення Ух MicTxocTi. 1сну- 
ючий розподш MicncocTi шструментальних магазишв представлений на 
рис.3.3,б.

Збихьшення шсткост1 шструментальних магазишв веде до розширення 
технолопчних можливостей БВ, а, в!дпов!дно, до збшыпення Ух завантаження. 
В той же час росте варпсть верстата, а, вщповщно, i соб1варткть продукщУ. 
Зменшення MicTKocTi шструментальних магазишв досягаеться за рахунок вико- 
ристання бшып прогресивних технолопй, що е перспективним напрямком в 
шдвшцеш ефективно<гп ГВС. Анашз MicTKocTi шструментальних магазишв за 
останш роки показуе, що бшышсть верстат^в оснащуеться магазинами з юлью- 
стю шструменпв 30-60 шт.

Спостершаеться тенденц1я скорочення координатних pyxiB вузл!в MA3I; 
досягнення максимального сумвдення часу зам1ни шструменпв з часом робота 
верстата; скорочення або усунення при 3Mim !нструмента координатноУ устано­
вки по осям X i Y з метою досягнення високоУ cniBBicHOCTi поверхонь детал1 
при обробщ отвор1в р1зном1рним шструментом; виключення впливу маси ш- 
струменпв на точн1сть верстата та обробки взагаш; забезпечення зручного об- 
слуговування магазина щц час робота верстата та безпечного нагляду за проце- 
сом обробки; зменшення забруднення магазина без icTOTHOi змши основних ву- 
зл1в верстата; забезпечення можливостей здшснення незалежного (модульного) 
принципу побудови MA3I.

3.3 Сучасш види компоновок MA3I

3.3.1 Загальна характеристика кнуючих компоновок МА31
Експертш ощнки, яю використовуються сьогодш для визначення якосп 

rieY чи imuoY кохмпоновки, базусться на вже юнуючих Ух видах. Так як досвщ 
експерта може бути накопичений на юнуючих механизмах, то вш е не завжди 
позитивний, тому що MA3I ще не с зовс1м удосконаленими. Але i недостатнш 
досвщ е основою для анал1зу, що не дозволить повторити помилок, яю були до­
пущен! конструкторами попередниками.

Оцшка ефективносп використання MA3I по критерпо мш!мальноУ co6i* 
вартостл показуе, що шод1 бувають випадки, коли соб!варпсть продукщУ значно 
зростае. Але це ще не говорить про те, що використання MA3I взагал1 е збит- 
ковим. Це перший сигнал до того, що його компоновка не с оптимальною, так 
як при оптимальнш компоновщ ТС стае прибутковою. Тому необхщно проана- 
л1зувати Bci, або бшышсть, MA3I з урахуванням як Ух переваг, так i недолшв.

По розташуванню MA3I вщносно шпинделя БВ Ух можливо розд1лити на 
компоновки i3 сшввюними, паралельним та кутовим розташуванням шструме- 
нпв у магазин! i в шпиндел!. Вид компоновки MA3I може визначатись видом 
верстата: i3 вертикальним розташуванням шпинделя; горизонтальним, а також 
компоновкою для повздовжньо-обробного БВ.



3.3*2 Компоновки мехяним1в автоматично! замши шструменттв без 
автооператора

Мехашзми автоматик но! замши шструменпв без автооператора можуть 
бути розташоваш вщносно oci шпинделя верстата сшвв1сно i паралельно. Це 
визначаеться компоновкою верстата, його призначенням, технолопчними мож- 
ливостями та шше.

При cniBBicHOMy розташуванш шструменпв в ппзд1 магазина й шпиндел1 
при замш1 достатньо повернута магазин до сумпценыя гшзда шструмента з eic- 
сю шпинделя, а попм перем1стита його вздовж oci. Пюля цього 1нструмент ви- 
штовхуеться i3 магазина i закршлюеться в шпиндель Повернення шструмента, 
що вщпрацював, в магазин вщбуваеться у зворотному порядку. Схема дШ таких 
мехатзм^в показана на рис. 3.4,а,б.

Рисунок 3.4 - Схема компоновки MA3I при замни шструменпв без авто­
оператора:

а,б,в -  cnieeicHe розташування магазина i шпинделя; г,д -  паралельне роз-
ташування

На рис.3.4,а показана компоновка БВ, у якого шструментальний магазин 
виконаний у вигляд1 конусного барабана з похилою вюсю повороту. Ось ш- 
струментального гшзда, яке знаходиться в момент замши шструмента в ниж- 
ньому положены, сумщаеться з вюсю шпинделя. При pyci вниз шпиндель за- 
хошпое 1нструмент за оправку i перемддуе и до заготовки. Закршлення оправки 
в шлиндел1 вщбуваеться автоматично. Кшыасть шструмента в таких магазинах 
складае 12 штук.

На рис.3.4,б показана компоновка верстата з горизонтальним сшввюним 
розташуванням oci магазина i шпинделя верстата. Магазин вм1щуе 20 шструме-



HTiB. Видача шструмента i3 магазина вщбуваеться при pyci тнол1 шпинделя 
вперед, таким же чином, як i в cxeMi рис.3.4,а.

Розглянуп схеми компоновок мають cyrreBi недол1ки: шноль шпинделя 
здШснюе тривал1 допом!жш рухи, необхщш для подач! шструмента в зону об- 
робки; збшьшення довжини пiнoлi веде до зниження й жорсткоеп, а вщповщно, 
i зниження точноеп обробки; зменшення MicTKOCTi шструментальних магазишв, 
що пов’язано i3 необхщшстю збшьшення простору м1ж шструментами для ви- 
ключення можливост1 перешкоди сусщнк ш струм ент робот! того шструмен- 
ту, який зараз працюс; для пошуку шструменту магазин повинен вщводитися 
вщ заготовки на значну вщстань; шструментальний магазин знаходиться в ро- 
бочй зон1 верстата або на незначшй вщсташ вщ не*1, через що р1зальний i допо- 
м1жний шструмент, мехашзми магазина легко забруднюються стружкою та 
МОР.

Схеми компоновки в е р с та т  без автооператора при паралельному розта- 
шуванш oci шпинделя i шструменпв приведен! на рис. 3.4,в,г. Щоб розташува- 
ти шструментальний магазин за робочою зоною верстата, його шдшмають над 
шпиндельною бабкою, або виносять на спещальну спйку (колону). У цих випа- 
дках oci шструменпв в магазин! i шпиндел1 верстата паралельш, але не ствпа- 
дають м[ж собою.

На рис.3.4,в показаний дисковий магазин, який розм1щений на вертикаль- 
них спрям1вницях cтiйки над шпиндельною бабкою. В пор1внянш з розгляну- 
тим ранипе способом зт ш  шструменпв, тут додаеться рух, який необх1дний 
для сум1щення oci шструмента, який зам!нюеться, i шпинделя. ГЕсля сумпцення 
oci iHcrpyMeHTa з вюсю шпинделя вщбуваеться хщ повзунковоУ бабки вперед, i 
шструментальний блок закршлюегься в шпиндел1 верстата. ГЕсля цього хмага- 
зин пiднiмa€тьcя за меж! робочоГ зони. Дисковий магазин розташований на бо- 
KOBifi спйщ i може виконувати два рухи: поворот для пошуку шструмента, що 
зм1нюеться, i перемщення вздовж свое!* oci для зам!ни шструмента.

Загальним недолнсом Bcix цих схем компоновок с значш витрати часу на 
допом1жш ходи магазина або шпиндельноГ бабки, велика Гх вага, ускладнення 
конструкци та збшьшення вартосп БВ.

3.3.3 Компоновки MA3I з автооператором
Компоновка MA3I, у яких шструмент в магазин! розташовусгься па- 

ралельно oci шпинделя
На БВ з горизонтальним шпинделем шструментальш магазини М устано- 

влюються на спйщ верстата (рис.3.5,а). Для зв’язку магазина i3 шпинделем вер­
стата використовуеться автооператор А. Дв1 принципов! схеми роботи автоопе- 
paTopie показан! на рис.3.5,б,в. В першш cxeMi (рис.3.5,б) автооператор здшс- 
нюс рух знизу вгору, захоплюе оправку шструмента, що знаходиться в гшздь i 
виводить й в напрямку oci. Гнструмент, що знаходиться в шпиндел^ забираеть- 
ся другим захватом при перемоденш корпуса автооператора вниз. ГЕсля цього 
автооператор рухом вздовж oci шпинделя виводить шструмент, що вщпрацю- 
вав, i3 шпинделя. Вщбуваеться поворот автооператора навколо свой' oci на 180°, 
до шпинделя шдводиться новий шструмент i вводиться в OTBip, де вш автома-



тично закршлюеться спещзльним пристроем. ГБсля цього каретка автооперато­
ра перем1щуеться вгору длг перенесения шструмента, що в1дпрацював, в мага­
зин.

Рисунок 3.5 - MA3I з автооператором: 
а -  при горизонтальному розташуванш шпинделя; б,в -  при вертикальному 

розташуванш шпинделя

В шнйй cxeMi (рис.З. sb) автооператор не мае вертикального перемоден- 
ня. При 3aMiHi шструмента вш обертаеться навколо горизонтально!' oci, одноча- 
сно захоплюе шструмент i3 магазина i шпинделя, a noTiM рухом вздовж oci ви- 
водить Ух, поворотом на 180° здшснюе обмш мшцями i вставляе, вщповщно, в 
шпиндель i магазин. Цикл замши заюнчуеться поворотом автооператора в го- 
ризонтальне нейтратьне положения, при якому вш не заважае повороту магази­
на i вертикальному перемпценню шпиндельно! бабки.

Друга схема е простшою шж перша, але вона мае один суттевий недол1к: 
при поворотт руки автооператора на 180° вона може зачепити шструменти, що 
розташоваш в сусцщк гшздах. Для усунення цього недолжу вщстань м1ж ш- 
струментами збихьшують, але це при поспйному д1аметр1 магазина веде до зме- 
ншення його MicncocTi. Для збереження поспйноТ MicTKocii магазина потр1бно 
збшыпувати його д1аметр.

В верстал СМ213 шс рументальний магазин на 30 шструменлв винесено 
за меж1 робочо? зони верстата, де вш встановлюеться на поперечному 6pyci 
(рис.3.5,г). Автооператор, установлений збоку шпиндельно!' бабки, шсля зупин- 
ки шпинделя захоплюе оправку з шструментом, що в1дпрацював, i шструмент з



магазину. При pyci вниз автооператор виводить обидва шструменти з гшзд i 
обертаеться на 180° навколо oci. ГИсля обм1ну м1сцями шструменти вводяться в 
шпиндель i магазин, де автоматично закр1шпоються, а оператор повертаеться в 
середне нейтральне положе ння i не заважас вертикальному перемщенню шпи­
нделя.

Для збшьшення MicTKocii шструментальних магазишв Ух виготовлюють 
багатоярусними. На рис.3.5,д показаний верстат з двохярусним магазином дис­
кового типу, який вмпцус до 40 Унструменпв. Багатоярусш магазини розм1щу- 
ють на брусах, яю кр1пляться до верстайв. Велика висота таких магазишв об- 
межуе робочу зону верстата, KpiM того, збшыпуеться величина вертикальних 
перемпцень автооператора, що робить його конструкщсю гром1здкою. Це е ic- 
тотним недолшом компоновок таких MA3I.

Розглянуп paHime компоновки MA3I дозволяють викснувати замшу ш- 
струменпв при одному положенш шпиндельноУ бабки, що е Гх суттевим недоль 
ком. Цього недолпсу не мають MA3I для великих БВ з горизонтальним розта- 
шуванням шпинделя i магазинами на окремих колонах. 1нструментальш мага­
зини можуть бути як диск( вими (рис.3.6,а), так i ланцюговими (рис.3.6,б). За­
хвати автооператора можуть висуватись з корпуса каретки, а вся каретка пере- 
м1щуватись вгору i вниз ка ст1Йц: верстата в напрямку паралельному осям мага­
зина М i шпинделя Ш. В нижньому положенш каретки, яке показане на cxeMi, 
л1вий захват автооператора висовуеться i захоплюе шструмент i3 магазина. При 
pyci каретки вздовж oci шструмента вш виводиться i3 магазина, i каретка пере- 
мпдуеться по cTifini в положения проти шпиндельноУ бабки Ш5. Правий захват 
здШснюе акалопчний цикл i виймае шструмент i3 шпинделя. ГБсля цього вщ- 
буваеться поворот автооператора i замша шструменттв.

Рисунок 3.6 - MA3I з автооператором i магазином, розмоденим на спйщ: 
а -  дисковим; б -  ланцюговим

Недолжом такоУ компоновки е розмицення дискового або ланцюгового 
магазина близько до верстата, що зменшуе робочу зону i створюс незручностт 
при завантаженш i розвантаженш магазина. Роздальний рух захватав ускладнюе 
конструкцпо автооператора



Компоновка MA3I для БВ з кутовим розташуванням шструменпв 
вщносно oci шпинделя

Схема такоУ компоновки показана на рис.3.7,а. Магазин барабанного типу 
розмщено на ст1Йщ БВ з горизонтальним розташуванням шпинделя. 1нструме- 
нтальш оправки з шструм нтом розташоваш в магазин! перпендикулярно oci 
шпинделя. Коли гшздо з питрументом попадае на позицпо завантаження, воно 
здшснюе поворот на 90°, i його ось стае паралельною oci шпинделя. Автоопера- 
тор за допомогою пдроцшнндра Ц 1 повертаеться i3 нейтрального положения в 
положения захвата шструмента, де одночасно захошпое шструменти з позищУ 
завантаження i шпинделя верстата. Попм рухом цилшдра Ц2 автооператор ви- 
водить 1нструменти з гшзда магазина i шпинделя верстата, обертаеться разом з 
ним на 180° i гшняе мюцями шструменти. ГПсля повернення автооператора в 
нейтральне положения шпиндель починае виконувати наступний перехщ.

Рисунок 3.7 - Компоновка мехашзм1в MA3I при Ух розташуваннк 
а,б -  на спйщ; в,г -  на шпиндельшй бабщ

Зам1сть барабанного магазина може бути установлений ланцюговий 
(рис.3.7,б). Принцип роботы MA3I лишаеться незм1нним.

Вертикальне або похиле положения 1нструмента в магазин^ у пор1внянш 
з горизонтальним, мае деяю переваги: магазин з 1нструментом мае менпп роз- 
м1ри в п лат, спрошуеться утримання шструментальноУ оправки в гшзд1 мага­
зина за рахунок ii власноУ ваги, зменшуеться можлившть травмування наладчи­
ка, що обслуговуе верстат.

В деяких БВ шструментальний магазин розмпцу еться на KOpnyci шпинде- 
льноУ бабки (рис.3.7,в,г). Miстюсть магазина B3arani невелика вщ 16 до 24 ш- 
струменпв. Перевагою такс У компоновки е те, що шпиндельну бабку або карет­



ку автооператора не потр1бно перем1щувати при з а м т  iHCTpyMeHTa. Але боко- 
ве, по вщношенню до гайки, розташування шпиндельноУ бабки приводить до 
HepiBHOMipHoi жорсткога шпинделя при змпп напрямку сиди р1зання. В поед- 
нанш з великою масою шп 1ндельноТ бабки Bi6paqii, що виникають при робот1 
автооператора, icTOTHO ускладнюють досягнення високоУ точнога обробки. Пе­
ревитою бокового розташування магазина е те, що спрощуеться його заванта- 
ження 1нструментом при замни.

Компоновка MA3I при боковому розташуванш магазина на верстатах з 
горизонтально розташуванням шпиндел!в показана на рис.3.8,а,б. Лакцюгов1 
магазини, якими оснащуються БВ, розташоваш на боковш сторон! гайки. Така 
компоновка спрощуе роботу наладчика, але ускладнюе конструкщю MA3I. В 
першому випадку (рис.3.8,а) така кояструкц1я потребуе двох автооператор1в Ai 
та А2 для передач! шструмента з шструментального магазина в шпиндель БВ i 
навпаки. В другому випадку це досягаеться за рахунок виконання шструмента- 
льного ланцюгового магазина Г-под1бноУ форми. Але кожне гшздо магазина 
повинне оснащуватись кантувачем, а це також ускладнюе конструкщю MA3I.

Рисунок 3.8 - Компоновка MA3I при горизонтальному розташуванш 
шпиндел1в:

а -  з двома автооператорами; б -  з одним автооператором, магазином Г - 
под1бноУ форми i кантувачем

Таким чином, недолжом компоновки MA3I на боковш сторош гайки при 
горизонтальному розташуванш шпиндел1в е ускладнення конструкцп вузла за- 
м1ни шструмен'пв.

Для усунення указания вище недолшв використовують компоновки БВ з 
розмщенням MA3I на передай поверхш гайки (рис.3.9). Для зменшення роз- 
Mipie стшки шструментальний магазин ланцюгового типу виконують Г- 
пощбноУ форми. Це значно спрощуе конструкщю MA3I, але ускладнюе доступ 
до шструментального магазина. Доступ до нього можливий тшьки при зупине- 
ному верстат1. Тому замша шструмекта в магазиш неможлива при робот1 верс- 
тата, що негативно впливае на його продуктившсть. Але така компоновка верс- 
тата дозволяе вести обробк/ детал1 по п’яти поБерхням без змши п технолопч- 
Hoi бази.



Рисунок 3.9 - Компоновка БВ при горизонтальному розташуванш шпин­
деля з MA3I на передшй поверхш стШки

Компоновка MA3I при замш  шструменпв за допомогою револьвер-
них головок

На рис.3.10,а показана компоновка верстата з горизонтальним розташу- 
ванням шпинделя. Револьверна головка РГ встановлена на пшиндельнш бабщ 
ШБ. Горизонтальний робочий шпиндель РШ отримуе обертальний рух вщ дви- 
гуна головного руху. Другий шпиндель СШ знаходиться в цей час в положенш 
зам1ни шструмента i не обертаеться. Запас шструменпв (30 шт) створюсться в 
дисковому магазин! М, який встановлено зверху шпиндельноУ бабки. Для пере­
дач! шструменпв i3 магазина в револьверну головку, i навпаки, служить авто­
оператор А. Для виведення шструментальноУ оправки i3 шпинделя включаеться 
хщ штока пдроцилшдра Lfc праворуч, оправка переноситься до свого гшзда i за 
допомогою пдрощшндра Ц1 вставляеться в нього. Автооператор вщводиться в 
нейтральне положения, i вщбуваеться поворот магазина на потр1бний кут. 1н- 
струмент, що тдготовлений для замши, уже знаходиться проти шпинделя, який 
звйгьняеться. Автооператор переносить инструмент в посадочний OTBip шпинде­
ля. Bci щ да виконуються шд час роботи шпинделя.

ГБсля зак1нчення робочого переходу револьверна головка РГ обертаеться 
вщносно oci Oi на 180°, i новий !нструмент вступае в роботу. 1нструмент, що 
вщпрацював, попадае в позицш зам1ни.

1стотним недолжом такого MA3I е низька жорстюсть шпинделя револь- 
верно!' головки. Тому таку компоновку MA3I дощльно використовувати для ве- 
рстапв, де виникають мал! сили р1зання.

На рис.3.10,6 показана схема компоновки верстата з вертикальним розта- 
шуванням робочого шпинделя револьверноУ головки. Автооператор А захоплюе 
шструмент i3 дискового магазина, обертаеться вщносно горизонтально!* oci i



вставляв шструмент в гшздо револьверно! головки. Перед цим шструмент, що 
вщпрацював, выводиться з гшзда револьверно!' головки другим захватом авто­
оператора. Для перем1щення вздовж oci О2 служить пдроцшиндр Ц. Недолшом 
тако!’ компоновки MA3I е низька жорстюсть шпиндельных вузл1в револьверных 
головок.
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Рисунок 3.10 - Схема компоновки MA3I з револьверными головками: 
а -  при горизонтальному розташуванш шпинделя верстата; б -  при вертикаль­

ному розташуванш шпинделя верстата

Компоновка MA3I на баз! магазишв касетного типу

Рисунок 3.11 - Компоновка MA3I на баз1 магазина ланцюгового типа i ка-
сет:

1 -  касета; 2 -  автооператор; 3 -  позищя вивантаження



MA3I такого типу дозволяють не чекати поки будуть використат шстру- 
менти всього магазину, а безперервно в автоматичному режим! проводити час- 
ткову зам1ну використаного або зношеного шструмента. Для цього використо- 
вують магазини барабанного або ланцюгового типу, яю можутъ вм1щувати до 
33 касет, в кожну з яких входить по три шструмента. Необхщна касета по ко­
манда ЧПУ автоматично подаеться i3 магазина в положения завантаження 1 
(рис.3.11). 1з касети потр1бний шструмент автооператором 2 подаеться в пшин- 
дель БВ. Касета i3 трьох шструменпв забезпечуе достатньо тривалу роботу БВ, 
тому магазин мае час для зам1ни необхщноУ касети на позищУ вивантаження 3. 
Гг замша вщбуваеться автоматично. Недошком касетних магазишв е гром1зд- 
KicTb Гх конструющ.

Компоновка MA3I з трьома магазинами
Оснащения БВ деюлькома шструментальними магазинами значно розши- 

рюе його технолопчш можливоеп, особливо при обробщ заготовок шдвищеноУ 
складностт, яю потребують велико!' кшькоеп шструменпв. Для зменшення га- 
барипв БВ може виникнути необхщшсть установления юлькох магазишв малоУ 
MicTKOcii зам1сть одного. Це дозволяе також спростити конструкцно кожного 
магазина i скоротити час пошуку шструмента. Так, наприклад, в БВ Cincinnati- 
Milacron (США) (рис.3.12) установлюеться до трьох ланцюгових магазишв мк- 
тюспо до 30 шструменпв кожний.

Рисунок 3.12 - Компоновка верстата з горизонтальним шпинделем i трьо­
ма магазинами ланцюгового типу:

M l, М2, М3 -  шструментальш магазини ланцюгового типу; А -  основний авто­
оператор; ДА -  допом1жний автооператор; ПО -  позищя очпсування; ШБ -

пшиндельна бабка

Bci магазини взаемозамшш, що дозволяе в раз1 необхцщост! за допомо- 
гою роботизованого вЬка зробити замшу магазина. Замша шструменпв вщбу- 
ваеться в позиц1У очпсування. Поворотне гшздо позищУ оч1кування ПО i авто­
оператор А розташоваш на шпиндельшй бабщ ШБ. Замша шструмента вщбу-



ваеться при будь-якому положены! ШБ. Це досягаеться за рахунок установки 
допом1жного автооператора ДА, який, на вщмшу вщ iHnrax моделей з ПО, може 
перем!щуватися для переносу шструмента з магазина на позицно зм1ни i зворо- 
тно. Також вш може здйснювати вертикальне перемпцення по спещальним 
спрям1вницям, що розташоваш на спйщ. Автооператор ДА може взяти оправку 
з шструментом в будь-якому магазин!. Для цього ДА обертаеться навколо гори­
зонтально! oci (pyx I на схем!) i выводить оправку з магазина, пот!м по сщ тн в - 
ницям переносить п на позицпо ПО (рух П), де вставляе в гн!здо (рухи Ш, IV). 
Позищя очкуваыня разом з оправкою обертаеться на 180°. На цьому шдготовка 
до зм!ни заюнчуеться. Безпосередня замша !нструмента в пшиндел! БВ викону- 
еться автооператором А.

Недолком тако! компоновки е наявшсть двох автооператор!в i допом!ж- 
HOi позицп очкування, а також гром!здюсть конструкцп. Але наявн!сть трьох 
магазин!в малих po3MipiB дозволяе робити ix зам!ну без зупинки БВ, що забез- 
печуе йому високу продуктившсть.

33.4 Компоновки MA3I при оснащенш БВ змшними багатошпинде- 
льними головками

Оснащения агрегатных верста^в зм!нними багатошпиндельними голо­
вками дозволяе придати 1м гнучюсть, в той час як оснащения багатоцшьових 
верстат1в змшними багатошпиндельними головками забезпечуе пщвшцення ix 
продуктивность

На автоматичному агрегатному обладнанн! 3i змшними пшиндельними 
головками виконують операцп обробки стержневым !нструментом (свердл!ння, 
зенкерування, нар!зання р!зьби, розвертування), розточування i шдр!зання тор- 
ц1в. До похибок обробки, яю характеры! для традищйного агрегатного облад- 
нання, на обладнанн! i3 змшними багатошпиндельними головками додаються 
ще похибки, пов’язаш з неточнютю фгксащГ головок.

Базування силових головок на шпиндельному вузл! в!дбуваеться по пло- 
щиш i двом конусным пггирям. Такий cnoci6 базування забезпечуе повторюва- 
льшсть точност! ф!ксаци шпиндельных головок ±0,01 мм. Деяю провццп ceiTOBi 
ф!рми гарантують цей показник вдв!ч1 меншим.

Компоновочн! pirnення агрегатного автоматичного обладнання 3i змшни­
ми шпиндельными головками вццлзняються великою р!зномаштшстю. Основ­
ным критер!ем визначення компоновок таких верстатш е ix призначення. Верс- 
тати можуть оснащуватись як багатошпиндельними головками, так i одинич- 
ними !нструментами.

Агрегатный верстат 3i зм!нними багатошпиндельними головками показа­
но на рис.3.13,а. Багатошпиндельш головки установлюються на поворотно- 
дшильному с т и  3. Кшьюсть головок може бути вщ 4 до 12 в залежносп вщ 'ix 
po3MipiB i д1аметра столу. Мехашзм подач i рунпй вмонтован! в силовий стш 2. 
Поворотный стш 6 для заготовки забезпечуе можливють и обробки з чотирьох 
сторш. Стш перемнцень 5 використовуеться при завантаженш i налагодженн! 
верстата. Багатошпиндельн! головки 4 на верстат! розташоваш горизонтально. 
Недолком таких верстатив е те, що для ix розташування потр!бш значш плопц.



£
6

Рисунок 3.13 - Компоновка агрегатного верстата з ЧПУ i змшними бага- 
топпшндельними головками:

1 -  рупий; 2 -  силовий стш подач; 3 -  поворотний стш; 4 -  багатоппшндельш 
головки; 5 -  стш перемнцень заготовки; 6 -  поворотний стш для заготовки

При наявносгп технояопчних можливостей верстати з багатошпиндель- 
ними головками компонують вертикальними. Такий верстат показаний на 
рис.3.14. Шпиндельш головки розмицеш навколо шпиндельноГ бабки 1 в мага­
зин! 3, що мае кшьцеву замкнуту форму. В магазиш розмицеш спрям1вншц, по 
яким перем1щуються шпиндельш головки 3.

Рисунок 3.14 - Загальний вигляд вертикального багатопшиндельного вер­
стата модел! 2175МФ2



Кожна з головок послщовно проходить по спрям1вницях т д  шпиндель­
ною бабкою 1, яка розташована над поворотним столом 4, з розмщеною на 
ньому заготовкою.

На рис.3.13 та рис.3.14 розглянуп БВ, у якого ось шпинделъних головок 
зб1галась з напрямком oci шпинделя. В деяких випадках така компоновка 
ускладнюс конструкцпо верстата. Тод1 використовують компоновку БВ, при 
який ось шпиндельних головок розташовуеться перпендикулярно oci шпинделя. 
Схема такого агрегатного верстата показана на рис.3.15.

Рисунок - 3.15 - Схема агрегатного верстата, у якого ось шпинделя перпе­
ндикулярна oci шпиндельних головок:

1,3 -  багатош пиндельш  головки, в1дпов1Дно в р о б о ч й  позицИ* i в магазинг,
2 -  автооператор; 4 -  ба атопозицШний поворотний стш; 5 -  силовий стш

Зм1нн1 багатошпиндельш головки 3 установлюються в спец1альному ма- 
газиш 4 на багатопозищйному поворотному столь За допомогою автооператора 
2, що обертаеться навколо похило1 oci, головка переноситься до шпинделя агре- 
гатноУ силово*1 головки верстата 1. Заготовка установлюеться на поворотному 
силовому CToni 5, який забезпечуе и обробку з чотирьох cTopiH.

Рисунок 3.16- Компоновка багатощльового верстата з двома магазинами: 
1 -  лшшний магазин для багатошпиндельних головок; 2 -  ланцюговий магазин 

для одиничних 1нструмент1в; 3 -  автооператор



Багатошпиндельт верстати, що можуть працювати як автономно, так i в 
автоматичних лш1ях, для накопичення одиничних шструмент1в оснащуються 
допом!жними магазинами ланцюгового, барабанного або дискового типу. Ком­
поновка багатоцшьового верстата, оснащеного магазином для накопичення ба- 
гатошпиндельних головок i одиничних шструмент1в, показана на рис.3.16.

Багатоцшьовий верстат мае двохрядний лш1Йний магазин 1 для накопи­
чення багатопшиндельних головок i ланцюговий магазин 2 для накопичення 
одиничних шструменпв. 3; мша одиничних шструменпв i багатошпиндельних 
головок вщбуваеться за допомогою автооператора 3. Магазини встановлено на 
окремих стайках, що робить БВ гром1здким, але при цьому зменшуеться вплив 
робота магазишв на точнють обробки заготовок.

При наявносп двох магазишв, яю розташсваш по р1зних сторонах шпин- 
дельноТ бабки, одним автооператором Ух обслуговуватк неможливо, тому бико- 
ристовують два автооператори. Багатоцшьовий верстат оснащений двома мага­
зинами барабанного типу, в яких розм1щуються як багатошпиндельн' головки, 
так i одиничшшструменти, показаний на рисунку 3.17.

Рисунок 3.17- Компоновка багатоцшьового верстата з двома магазинами 
барабанного типу:

1 -  магазин барабанний л1в ш; 2 -  магазин барабанний правий; 3 -  робоча пози-
щя; 4 -  автооператори

Магазини (1,2) розмнцуються по правш i л1вш сторонах шпиндельноУ ба­
бки. Кр1плення шструменпв i птиндельних головок здшснюеться за допомо­
гою ласпвчиного хвоста. Кожний магазин оснащено своУм автооператором, що 
значно прискорюе замшу шструмента або шпиндельноУ головки.

3.4 Групування BapianriB компоновок по спшьносп Ух конструктив- 
них елементУв

л
j Незважаючи на велику ылыасть конструкцш MA3I, O.I. Авер’янов [1]



систематизував ix компоновки по сшльносп конструктивних елеменпв. В . 
табл.3.1 представлен! в схематичному eapiaHTi ewoMi pimemw MA3I в залежно- I 
CTi вщ компоновки БВ.

Таблица 3.1

Вибраш три компоновки БВ: одношпиндельш верстати з вертикальним 
розташування шпинделя; одношпиндельш верстати з горизонтальним розташу- 
вання шпинделя;; портальн: верстати на двох спйках з вертикальним розташу­
вання шпинделя. Прийнятс чотири схеми розташування шструментальних ма- 
газишв: на рухомш частиш верстата, тобто на шпиндельшй бабщ; на нерухомШ 
спйщ в верхнш и частиш; на боковш сторош стайки верстата i автономне роз­
ташування магазина поруч з верстатом на окремому фундамент!. Кожна схема 
мае св!й код.

Особливютю пернки схеми розташування шструментального магазина на 
шпиндельшй бабщ е його обмежешсть по MicTKOcri, яка не перевищуе 25 пизд.



Автооператор, що здшснюс зашну шструмента, вбудовуеться в корпус бабки. 
Таке ршення дозволяе здгёснювати зашну шструмента без зшщення шпинде- 
льно1 бабки з координата, що пщвищуе точшсть обробки сшввюних отвор1в та 
скорочуе час зашни 1нструмента вщ “pi3a до р1за”.

Друга схема компонування MA3I також призначена для розмщення об- 
межено*1 юлькост!шструменпв (до 30), але симетричне розмщення магазина на 
стшщ знижуе до мппмуму вплив маси шструмента на точшсть обробки i не по- 
требуе допом1Жних площ. Автооператор перемицуе !нструмент в вертикально­
му напрямку. Замша шструмента здШснюеться в верхньому положены шпин­
деля, тому такий BapiaHT не мае передач шструменпв, яю вщшчались у першш 
cxeMi.

Для вар1анта третым схеми характеры взагал! ланцюгов! магазини, яю до- 
зволяють зм1нювати ’ix мютюсть до 60 гшзд i навггь битыпе. Автооператори 
розташовуються автономно. По характеру руху Гх можливо роздишта на пово­
роты! i Ti, що перемщуються по траверс!. Замша шструмента можлива як в по- 
спйый позищ’1 (взагал! це середня позиц!я), так i в imnoMy положены! шпинде- 
льноТ бабки.

Bn6ip того, чи iranoro BapiaHTy MA3I залежить в!д задач!, яка стоТть, умов 
експлуатацп, економ!чно*1 доц!льност!, вимог замовника, або особливостей ком­
поновки БВ. Найбшып важливою задачею пщ час оргашзацп великомаспггаб- 
ного виробництва високопродуктивних БВ е знаходження такого BapiaHTy мо- 
дел! MA3I, яка може бути базовою для найбишпо? юлькоси моделей верстапв. 
В ЕНД1МС були створен! модел! MA3I. В основу визначення базовоУ модел! 
була покладена методика експертних оц!нок. Запропонован! так! KpHTepii* якосп 
МАЗЕ

Xi -  продуктивн!сть робота верстата;
Х2 -  факторы, яю впливають на точн!сть обробки стввюно розташованих 

отвор!в;
Х3 -  вплив маси шструменпв, яю п!длягають замш , на як!сть обробки 

поверхонь;
Х4 -  зручн!сть обслуговування MA3I;
Х$ -  необхщшсть мата додатков! плоид для MA3I;
Х<> -  можлив!сть автономного виготовлення окремих вузл!в MA3I;
Х7 -  над!йн!сть робота MA3I.
Необхщно враховувати те, що варпсть верстато-часу дуже велика, тому 

цикл замши шструмента необх!дно скоротити до мппмуму. Для цього шод! не- 
обх!дн! значн! змши cnoco6iB обробки деталей. Наприклад, шд час обробки 
отвор!в д!аметром б!льш ыж 100Н6 у редукторах необхщно виконати до шести 
переходе i3 змшою шструменпв. Яюцо таких отвор!в р!зних д!аметр!в буде 3 - 
4, то для ix обробки в магазиш повинно бути не менш шж 18-24 шструмента, 
налагоджених на вщповщний д!аметр. Якщо таю переходи виконувати контур- 
ним фрезеруванням, то юльюсть шструменпв зменшиться в!дпов!дно у 3-4 ра­
зи. Характерно, що втрати продуктивност! при цьому не вщбуваеться [27].

ГПдчас автоматичноГ замши !нструменту допом1жний час на замшу ви- 
значасться вщ “кшця pi3a до його початку”. Дтя можливих BapiaHrie компоно­



вок БВ необхщна вщповщна юлыасть виконавчих оргашв MA3I. Тому, чим ме- 
нше таких pyxie, там менше допомгжний час на замшу инструмента. Так для 
компоновки 1.1 (див. табл.3.1) цикл зам1ни враховуе: кантування гшзда магази­
на з новим инструментом на 90°; затиск шструменттв захватами руки; висування 
руки; поворот руки на 180°; установку шструмента в шпиндель; розтиск захва­
тив руки; кантування гшзда магазина на 90°.

Аналогично будують цикли замнни шструменту для imnnx компоновок i 
анал!зують ix. За результатами аналЬу можливо зробити сл1дуючи висновки:

-  юльюсть перемпцень вузл1в для замши шструменпв, яю не с у м е е т  з 
часом робота верстата, залежить вщ виконання MA3I;

-  час замши шструмента залежить вщ наявностт в щ шп замши nepeMi- 
щень робочих вузл1в верстата, так як швидюсть ix прискорених перемщень в 
2-3 рази менше швидкостт перемпцень допом1жних мехашзм1в.

В1дповщно, при ощнщ компонувань БВ беруть до уваги кшьюсть коор- 
динатних pyxie виконавчих оргашв та юльюсть pyxie робочих оргашв, що ви- 
конують щ рухи. Оцшка вщбуваеться так: компоновка БВ з найменшою юлью- 
стю pyxie отримуе о дне очко; за кожну додаткову пару pyxie  MA3I прибавля­
ешься ще 1 очко; за кожну пару pyxie  вyзлiв верстата пщ час замши шструменту 
в середин! робочого ходу -  2 очки; за кожну пару pyxiB вузл1в верстата пщ час 
зам1ни шструменту у кшщ робочого ходу -  4 очки. Результата ощнки зведеш в 
табл. 3.2.

В деяких MA3I у циюп зам1ни !нструмента передбачена постшна позищя 
зашни. При наявносп тако! позшщ в!дходження шпиндельноТ бабки з коорди­
натами оброблюваного отвору i повернення п зворотно шсля замши шструмен- 
та дае помилку на величину повторения руху шд час обробки сшввюного отво- 
РУ-

Пщ час обробки корпус них заготовок виникае необхщшсть обробки cni- 
BBicHHX OTBopiB р1зних дiaмeтpiв. Розточування проводиться борпггангами, тому 
щц час переходу на обробку отвору imnoro д1аметру необхщна змша шструме­
нту. Якщо замша шструменту вщбуваеться на координат (гппиндель не зм1нюе 
свого положения вщносно дeтaлi по осям X та Y), то на в1дхилення вщ cnieeic- 
носп OTBopie впливае титьки точшсть установки шструменпв в шпиндель. Як­
що для замши шструмента шпиндельна бабка повинна сходите з координата 
обробки, а поттм повертатися, то на вщхилення вщ cniBBicHOCTi впливае також 
T04Hicib лшШних координатних перемщень виконавчих вузл1в.

Ощнка компоновок БВ по такому Kpnrepiro вщбуваеться таким чином: 
компоновки, в котрих 3aMiHa шструмента здшснюеться на координап, оцшю- 
еться в одне очко. Якщо шпиндельна бабка сходить з координата для замши ш- 
струмента, компоновка оцшюеться максимальним балом -  5 очок.

Робота магазину i пошук потр1бного шструмента вщбуваеться шд час об­
робки. При розташуванш магазину на робочих органах верстата процес пошуку 
впливае на яюсть оброблювано! поверхш. Найбшып iHTeHCHBHo це виявляеться 
в момент пуску та гальмування магазина. Сили шерци, яю виникають пщ час 
цього, дпоть на верстат, а вщповщно, i на оброблювану поверхню i впливають 
на MiKporeoMeTpiio деталь Ступ!нь цього впливу, при шпгих р1вних умовах, за-



лежать вщ розташування магазина. Яюцо шструментальний магазин розташо- 
ваний на шпиндельшй бабщ, динамша його роботи чинить найбшыпий вплив 
на процес обробки, так як сили, яю виникають при робсгп магазина, дноть на 
шпиндель. Яюцо шструментальний магазин розташований на спйщ, динамка 
його роботи менш впливае на процес обробки, так як сили, що виникають nia 
час роботи, дноть на стШку. Якщо шструментальний магазин розташований на 
стШщ зверху, вона працюе на скручування, а якщо вш розташований на стшщ 
збоку -  на згинання. Так як жорстюсть стойки в першому випадку менша, вплив 
роботи магазина на обробку буде бшыиим. Якщо шструментальний магазин 
розташований поруч i3 верстатом, його робота в найменшш степеш буде вщо- 
бражатися на шорсткосп обробленоТ поверхш. В цьому випадку на процес об­
робки впливають коливання корпусу магазина, яю передаються через фунда­
мент.

Результата ощнки впливу розташування магазина на яюсть оброблюваноТ 
поверхш представлеш в табл. 3.2.

Таблиц» 3.2
Вплив розташування магазина на яюсть обробки

Компоновка БВ
Параметр 1.1 1.2 1.3 1.4 2.1 2.3 2.4 3.1 3.3 3.4

Розташування
магазина 5 4 2 1 5 J j 1 1 5 2 1

Таблиц» 3.3
Зручшсть обслуговування в е р с т а

Вимога Компоновка БВ
и 1.2 1.3 1 lA 2.1 2.3 2.4 3.1 3.3 3.4

Завантаження шструме- 
нту - - + + - + + - + +

Нагляд за роботою MA3I - - + + - - + i + +
Нагляд за роботою МВ j  + + - - + + - + 4-
Обслуговування непра- 

цюючого МВ ! - - + + i
+ + - + 4-

Зручшсть розташування 
магазину

1
- + - - + - - - +

Оцшка експерта 4 1 ! _ J _ 2 2 5 2 1

Пщ обслуговуванням БВ розумноть суму дш, необюдних для нормально!' 
роботи верстата, перш за все MA3I: завантаження шструмента в магазин; спо- 
стереження за його роботою; огляд стану MA3I; очищения MA3I в1д стружки, 
бруду, мастила. Тому для ощнки компонувань по даному критерпо необхщно 
врахувати eci щ вимоги. Ступ1нь зручност1 обслуговування визначаеться по то­
му, на сюльки компоновка MA3I в1дповщае цим вимогам. Bci ui вимоги зведен1 
в табл.3.3, де знаком “+” в1дм1чено зручне обслуговування, знаком не зруч-
не.

Площа, яку займае MA3I, визначаеться в бшьшосгп розм1рами 1нструмен-



тального магазину, яка залежить в1д його типу та розташування. Для ощнок 
компоновок по цьому критерно визначають площу, яку займае магазин. В табл.
3.4 кшыасть шструментав визначаеться через л, шаг м\ж ними р. Коли магази- 
ни розташоваш на стайщ збоку, то ощнка буде 1 очко, а яюцо магазин розташо- 
ваний зверху на стайщ або на шшшдельшй бабщ -  0 очок.

Таблиця 3.4

Використання MA3I у вигляд! окремих вузлш залежить вщ можливостей 
ix компонування з вузлами верстата за умов м1шмально1 змши Тх конструкцп. У 
зв’язку з цим MA3I повинш задовольняти таким вимогам: можлив1сть змши Mi- 
сткоста магазина без змши його конструкцп; можлиысть виготовлення автоопе­
ратора у вигляда автономного вузла. Оцшка компоновок БВ проводиться по ви- 
конанню цих вимог зпдно з табл. 3.5.

Таблиця 3.5
Можливоста виготовлення MA3I i3 окремих вузл1в

Вимога Компоновка
1.1 1.2 1.3 1.4 2.1 2.3 2.4 3.1 3.3 3.4

Змша MicTKOcii магазину - - + + - + - - + +
Використання автоопе­
ратора у виглял автоно­
много вузла

- + + + - - + - + +

ЗмшивБВ - - + + - - + - + +
Оцшка експерта 5 3 1 1 5 3 2 5 1 1

Примггка: “+” означас виконання вцщовцдао! вимоги;
невиконання тако‘1 вимоги.

Для визначення над1йноста бшышсть MA3I можливо розглядати як сис- 
теми з послщовним з’еднанням елементш. Це означав, що для нормального 
функцюнування конструкцп п складов! частини повинш бути працездатними.



В1ропдшсть безв1дмовноГ робота системи

R ( t ) = n Ri(Q, (3.8)/=1
де Rfi) -  в1ропдшсть безвщмовноУ роботи i-ro елемента; 

п -  юльюсть послщовно з’еднаних елеменпв.

Отже, при однаковш в1ропднос*п безвщмовноТ робота окремих е л ем ен т  
над1йшсть конструкци тим вище, чим менше в не!* мехашзм1в. Так як MA3I е 
цикловим мехашзмом, то юльюсть мехашзм1в можливо визначити по циклу ро­
боти (табл. 3.6), тобто оцшка компоновки по над1йност проводиться по юлько- 
CTi pyxie в цикш.

Таблиця 3.6
Надшшсть роботи MA3I

Параметри Компоновка
и 1.2 1.3 1.4 | 2.1 2.3 2.4 3.1 3.3 3.4

Кшыасть р>тив в цикл! 7 15 9 15 17 19 10 17 14 19
Оцшка експерта 1 3 1 3 4 5 1 4 3 5

Шсля ощнки компоновки по кожному критерию окремо необхщно вико- 
нати комплексну оцшку. Так як кожний критерш окремо в р1знш Mipi впливае 
на виб1р базово'1 компоновки, то необх!дно визначити коефЩент вагомост1 ко­
жного критер1ю, для чого використовустьсяметод анашзу складних неформ ш - 
зованих проблем. Експертиза проводитьсяспбсббом ранжирування критерив, 
який полягас в тому, що всш критер1ям присвоюють вццкшдний ранг в залеж- 
HOCTi вщ ступеня BaroMOCTi. Найбш»ш важливий з точки зору експерта критерш 
отримуе бал, який дор1внюе одиниц1. Кожний наступний критер1й мае бал на 
одиницю бшыпий. Шсля статистично!’ обробки сумарну юльюсть бал1в, i, вщ- 
пов1дно, ранги по кожному критер1ю заносить в табл. 3.7.

Таблиця 3.7
Результата експертного опитування по окремим критер1ям

Спеша- 
;пст i

Критерий
X] Х2 х3 Х4 Х5 Хб Х7

1 2 3 3 5 6 4 1
2 3 2 | 2 5 4 6 1
3 5 2 ! 3 4 5 6 1
4 1 1 i 2 2 3 2 1
5 1 1 1 2 3 2 2
6 2 1 1 3 4 2 I 1
7 1 1 2 2 3 4 3 ' 2
8 1 2 2 3 5 3 1
9 3 1 1 2 5 2 1
10 4 3 3 5 6 6 1

т

I X1-1
23 18 20 34 45 36 12

Ранг 4 2 3 5 6 1



Отримаш результата перев1ряються на одностайшсть думок експертш за 
допомогою коефвдента конкордащУ Кандела.

Стушнь впливу кожного критерпо на комплексну ощнку компоновки 
MA3I характеризуеться коефццентом вагомосп.

Комплексна оцшка проводиться складанням ощнок по кожному критер!ю 
з урахуванням коефвденту вагомостт, тобто

я

(3.9)
Ml

де -  оцшка компонування по кожному критер1ю;
Mj -  коефнцент вагомосп вщповщного критерпо.

Компоновка, у якоУ комплексна ощнка буде мш1мальна, у бшыдш степеш 
в1дповща€ вимогам, яю висуваються до базовоУ компоновки. Результата оцшки 
компоновок представлеш в табл. 3.8.

Таблиця 3.8
Обробка результатов експертного опитування

Ковш КритерШ
онов- 1 2 3 4 5 6 7

ка
qi qiMi Я2 Я2М2 Чз q3Mj 44 Q4M4 45 q5Ms 4б ЧбМб 47 q7M7

1.1 0 0 5 0,089 5 0,520 4 0,752 0 0 5 0,995 1 0,068 2,5 ,
1.2 0 0 3 0,445 4 0,416 4 0,752 0 0 3 0,597 3 0,204 2,9 :
1.3 1 0,236 1 0,089 2 0208 1 0,188 1 0,236 1 0,199 1 0,068 1,2
1.4 2 0,427 1 0,445 1 0,104 3 0,564 2 0,472 1 0,199 3 0,204 2,4
2.1 4 0,944 5 0,089 5 0,520 5 0,940 4 0,944 5 0,995 4 0,272 3,8
2.3 2 0,472 3 0,089 2 0,208 2 0,376 2 0,472 3 0,597 5 ' 0,340 2,1
2.4 4 0,944 2 0,089 : 1 0,104 2 0,376 4 0,944 2 0,398 1 i 0,068 2,0
3.1 0 0 5 0,089 ! 5 0,520 5 0,940 0 0 5 0,995 3 0,204 2,9
3.3 1 0,236 1 0,445 2 0,208 2 0,376 1 0,236 1 0,199 4 0,272 j 2.2
3.4 2 0,472 1 0,089 1 0,104 1 0,188 2 ! 0,472 S1 1 0,199 5 0,340 1,6

3.5 Оцшка компоновок MA3I по сукупност! крнтернв

Вщмшувати задач! синтезу БВ, побудованих на ocHoei модульного прин­
ципу, як задач! оптим1защУ не завжди с можливим через нестачу вихУдних да- 
них. У таких випадках використовують метода, що генерують множину р1шень, 
яю. задовольняють умовам, на баз1 яких обирають прийнятий BapiaHT компонов­
ки БВ.

На основ! вимог до синтезованих верстат1в задаються Ух структурною фо­
рмулою, рядом умов, яю пов’язаш з Ух розм1рами, графом сум1сництва, множи- 
ною початкових i юнцевих верпшн матриць п1дсистем. Синтез компоновки БВ 
на основ! заданих умов вщбуваеться в деюлька етап1в. На першому еташ вщбу- 
ваеться вщб1р множини моделей, яю задовольняють умовам сумюництва. Июля 
цього для кожного модуля по графу сумкництва шукають модул1, яю можуть 
бути сполучеш. 3 них вибирають ii, яю вщповиають заданим умовам. Шсля 
цього кожний ланцюг анашзуеться на наявшсть в ньому шдсистем. Яюцо шд-



систем задовольняе умовам до неГ, доповнюють ще модел! по графу сумкницт- 
ва. Якщо остання процедура не вщповщае заданим умовам, то подалыпий син­
тез по ланцюгу не вщбуваеться, i цей шлях вщкидаеться. Результатом программ 
е матриця, в строках якоУ записан! модул!, що входять до складу необхщноУ 
компоновки БВ.

Розглянемо приклад для вибору i синтезу БВ, який будуеться i3 комплек­
ту восьми модул1в. Можлшмсть стиковки Ух визначена за допомогою граф1в. 
Ставиться задача вибору компоновки верстата, яку можливо отримати на баз! 
заданого комплекту модул1в для обробки даноУ заготовки. Вихщш даш по умо-
вах замовника Taxi:

1. Тип виробництва.................................................................др1бносершний
2. Р1чна програма выпуску деталей, пгг....................................................810
3. Число партш за pix, шт............................................................................. 18
4. Термш випуску, роки ................................................................................ 5
5. Число деталей в партн, шт........................................................................45
6. Коефицент змшносгп обладнання...........................................................1,8
7. Коефицснт використання БВ................................................................. 0,8
1снуе декшька вар1анпв технолопчного процесу обробки заготовки 

(рис.3.18). ГПд час обробки заготовки з п’яти стор1н на одному eepcTaii потр1б- 
но мати верстат з горизонтальным розташуванням шпинделя, кр1м того, вш по­
винен бути оснащений поворотным столом (структурна формула верстата 
BDZXOYCh).

Рисунок 3 .1 8 - Оброблювана заготовка

Другий вар1ант допускае обробку Bcix площин заготовки на одному верс­
тат!: спочатку оброблюють чотири стороны, а поттм заготовку переустановлю- 
ють i обробляють п’яту сторону (структурна формула AYZXOCh, AYOXZCh, 
BXOZYCh i DYXOZCh).

ТретШ eapiaHT передбачае обробку чотирьох CTopiH заготовки на одному 
верстатУ (структурш формулы AYZXOCh, AYOXZCh, BXOZYCh i DYOXZCh), a 
п’яту сторону на шшому верстат!.

Четвертый eapiaHT передбачае обробку детал! на БВ з вертикальным по­
ложениям шпинделя з обробкою чотирьох сторш на кутовому пристроТ з пере­
установкою, а п’яту сторону оброблюють на стол! верстата (структурш форму-



ли XYOZCv, OXYZCv).
Час, необхщний на виготовлення детал1 i на наладку МВ, приведено в 

табл. 3.9.
Таблица 3.9

Час на обробку корпусноУ детал|, хв.

Час BapiaHT технолопчного процесу
1 2 3 4

Штучний 52 52 47 60
Наладка БВ на партно деталей 98 127 98 134

Для ощнки доцшьнос™ використання того чи шшого вар1анта БВ викори- 
стовусться показник ефективносп Л , який вщображае ефектившсть вщ експлу- 
атацй' БВ в долях приведених затрат по в1дношенню до базового Bapianra. 3 ме­
тою с прощения розрахунюв за базу прийнято умовний верстат з сумарними не- 
прямими витратами на обробку р1вними нулю. При цьому вар1анти, що розгля- 
даються, ранжирують за величиною lx ефективносп в1дносно умовно!' бази в 
залежное™ вщ показника Ляб. При пор1внянш двох любих i3 т можливих eapi- 
анпвБМВ показник Лп,т+у= Лп+у -Ля • Вщповщно економ1чний ефект

Е г  (т , т - 1 )  Ля, т +  У Q &  ( 3  • 1 0 )

де Qb -  прям1 витрати.
При цьому прийняте припущення, що матер1ал заготовок однаковий. Ви­

трати на шструмент та пристро!’ також однаков1 i тому в розрахунках не при- 
ймають участь Тощ

Л = 1— -  
106

Ц С р -а ^ р Ц
\  1

(3.11)

де С -  постшна величина, що залежить вщ заробшю1 платш наладчика i опе­
ратора;

Ф -  р1чний фонд робота верстата; 
т -  кшьюсть верстав в кожного типу;

т

^ р Р -  приведена кшьюсть верстат1в по вар1антах обробки;

Р -  афУа - коефщ1ент приведения;/  Я 
т

ач> =Е аФ " приведена стала непрямих витрат;
1

аф - стала непрямих приведених витрат верстата.
Анал1з показав, що найбшып ефективним е третШ вар1ант БВ, тобто коли 

на одному верста™ оброблюють заготовку з чотирьох стор1н, а п’яту сторону -  
на шлю му верста™.



1. Яю задач! пересгадуе компоновка БВ?
2. Яю проекты Kpirrepii та обмеження кнують при компоновщ БВ?
3. Яю е етапи компоновок?
4. В чому полягае принцип проектування на основ! модул1в?
5. Якими е складов! модул! MA3I?
6. Яю кнують вар!анти компоновок MA3I, розроблеш ЕШМС?
7. Як розподшяються по MicTKOcri в процентному в!дношеню магазини 

барабанного i ланцюгового тишв?
8. Яка загальна характеристика !снуючих компоновок MA3I?
9. Яю е види компоновок MA3I без автооператора?
Ю.Особливост! компоновок MA3I з автооператором.
11 .Особливосп компоновок MA3I з револьверними головками. 
12.0собливосп компоновок MA3I з касетами.
13.0собливост! компоновок MA3I з деюлькома магазинами ланцюгового

типу.
М.Особливосп компоновок MA3I з багатоппшндельними головками.
15. Яка юнуе класифпсац!я BapiaHTiB компоновок по спшьност! Тх констру- 

ктивних елеменпв?
16. По яких 1фитер1ях здайснюегься експертна оцшка компоновок MA3I?
17. В чому полягае суть оцшок компоновок MA3I по сукупност! критер!-



4.1 Загальна характеристика допомЬкних шетрументлв i вимогн до них

Поява шдсистеми автоматично!’ замши шструментлв, розглянутоУ в роздш 
2, поставила перед виробниками задачу створити ушфшоване шструментальне 
оснащения у випщщ шструментальних блоюв, яю включають р1зальш та допо- 
М1жш шструменти з ушфшованими вузлами Kpi пленяя та мюцем для захвата 
автооператором при замш  блока.

Досконалють констру щп шструментального блока ютотно впливае на час 
його замши, а, в!дповщно, i на продуктившсть ТС. KpiM того, вона впливае на 
час тдготовки виробництва як при oceoeHHi обладнання, так i при переход! на 
випуск ново!* продуюуд:.

Скорочення часу зам!ни шструментального блоку досягаеться, перш за 
все, попередшм налагодженням його поза верстатом, а також щвидкою зам!ною 
на робочш позици.

НадШна конструкцЫ блока з високою жорстюстю та в!брост!йюстю до- 
зволяе ТС працювати на 1нтенсивних режимах рЬання, що забезпечуе високу 
продуктквн!сть обладнання за рахунок змекшення основного часу його роботи.

Констру!сц1я допом!жного шструмента для верстат! в з автоматичною за- 
мшою шструмегглв визначаеться формою i розм!рами поверхонь, яю необх!дн! 
для закршлення блока на верстат! та для закр1плення р!зального !нструмента в 
блощ. ПристроУ, яю зд!йсь юють автоматичну зам!ну !нструмента i його крш- 
лення на верстат!, визначають конструкц!ю хвостовика, який повинен бути од- 
наковим для Bcix шструмешлв, що використовуеться на даному верстат!. Для 
отримання необх!дних po3Mipi3 деталей без пробних проход!в необхщно ввести 
в конструкцпо допом!жного !нструмента вдаовщн! пристроУ, ях! б забезпечили 
регулювання положения р!зальких кромск !нструмента. Для цього використо- 
вують спец!альн! перехщш пристроУ (адаптери), у яких хвостовик сконструйо- 
ваний для в!дпов!дного верстата, а передня частина служить для кр1плення ш- 
струмента. Елементи адаптера, як! призначеш для кр!плення р!зального шстру- 
мента, визначаються формою його хвостовика, який може бути призматичним, 
цилшдричним або кошчним.

Кшьюсть тишв поверхонь для кр1плення р!зальних ш струм ент т!льки 
для одного БВ може складати деюлька сотень. Тому для кр!плення !нструмента 
використовують ушфшован! затискш елементи, яю можна переналагоджувати.

Швидкий розвитох ворстатлв з ЧПУ вимагае використакня допом1жних 
шструмент:в таких конструкцш. щоб Ух сершне виробництзо потребувало най- 
менших затрат. Тому переваги в!ддають конструкц!ям, яю мсжуть бути подше- 
Hi на рацюнальну юльюсть складсвих частин по принципу агрегатування. При 
цьому перевагу В1ддають конструкщям допом!жних шструменпв з! стандарт- 
ними елементами. Це забезпечуе спадкоемшсть конструкцШ дспом!жних ш- 
струмент!в та мппмальку Ух co6iBapTicTb. Критеркми вибору оптимальних 
конструкщй допом!жних шструмекттв при Ух розробщ е ун!версальн!сть, жорс- 
тюсть, точн!сть, можлив!сть переналагоджування та довгов!чнють, яю визна-



чають ефектившстъ експлуатацп БВ.
Довпшчшсть допомЪкного шструмента суттево залежить вщ матфалу, з 

якого вш виготовляеться, та технологи обробки. Для виготовлення KopnyciB до- 
пом1жних шструменпв використовуеться сталь 18ХГТ твердютю не нижче 
HRC3 48-52, для повещав i cyxapiB, що передають крутш момента -  сталь 40Х з 
гартуванням до HRC3 44-50. Шорстюсть поверхонь, що контактують при 
з’еднанш, повинна бути Ra = 0,2 - 0,8мкм.

Основними вимогами, яким повинен вщповщати допом1жний инструмент, 
е:

-  кр1плення р!зального инструмента в шпиндел1 верстата повинно забезпе- 
чити його жорстюсть, в1бростал1сть та точнють в вщпов1дносп з ходом 
технологичного процесу;

-  можливють регулювання положения р1зальних кромок шструмента вщно- 
сно системи координат верстата з ЧПУ;

-  можливють концентраци перехода за рахунок використання 
багатошпиндельних свердлильних головок;

-  м1шмальний час на замтну р!зального шструмента в допом1жному та його 
самого в шпиндел1 верстата або револьвершй головщ;

-  розширення технолопчних можливостей верстат1в з ЧГГУ за рахунок унь 
фшаци шструменпв для реал1зацп ходу ТП;

-  зручшсть в експлуатацп та безпечшсть в робоп;
-  технолопчшсть при виготовленш та складанш;
-  довгаычшсть.

1снуюч1 види допом1жяих шструменпв у вщповщносп з lx призначенням 
для pi3HHX груп верстапв приведет на рис 4.1. Вони роздшеш на дв1 основш 
групи: для верстапв свердлильно-фрезерно-розточувальноГ групи та для верс­
тапв токарно! групи. Р1зальний, а, вщповщно, i допом1жний шструмент можуть 
кр1питись як в шпиндел1 верстата, так на супорп в револьвершй головщ. Тому 
форма хвостовика i мехашзм кршлення допомгжного шструмента будуть ви- 
значатись мюцем його розташування. При кршленш шструмента в шпиндел1 
верстата хвостовик допошжного шструмента може бути кошчним з конуснютю 
7:24 i цшиндричним. При кршленш шструменпв в револьвершй головщ 'ix хво­
стовики можуть бути з зубчатим вшцем, з базуючою призмою, у вигляд1 циль 
ндра з рифлениям та лискою, кошчними з конусшстю 7:24.

В умовах автоматичного виробництва замша шструмента при змш1 
переходу вщбуваеться автоматично, наприклад, за допомогою автооператора 
або револьверноУ головки. Ручна замша iHCTpyMeHTa в револьвернШ головщ або 
магазин! вщбуваеться при 1х налагоджеш.

Створення БВ з високою ушверсал1защею, наприклад, ишфувальних, то- 
карних та шпшх, яю оснащуються нетрадищйними для цих вид1в верстапв ш- 
струментами, викликало потребу у використанш 1нших допом1жних шструмен­
п в  та cnoco6ie i‘x кршлення (див. рис. 2.16).
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4.2 ДопомЬкш шструменти для БВ свердлильно-розточувально! i фрезерно?
групи

4.2.1 Загальна характеристика допомкжних шсгрументш для БВ свердли- 
льно-розточувальноТ i фрезерноТ групи

Спещашзоваш верстати з ЧПУ (свердлильно-розточувальш, фрезерш), 
БВ та ГВС на Гх 6a3i комплектуються вцщовщним шструментальним оснащен­
иям. Для кожного виду верстатсв використовуються вiдпoвiднi шструменти, 
кожен з яких мае свШ р1зновид кр1плень. Тому для кршлення цих шструментсв 
в шпинделях верстаттв розроблеш шдсистеми допом1жних шструменпв з уш- 
фжованою формою елеменпв кршлення та поверхонь для захватив автоопера-

На рис. 4.2 показана принципова 
схема побудови шструментального 
оснащения БВ, куда входять шпинде­
льш оправки (ШО), хвостовики, яю 
базуються за допомогою конусов 7:24 в 
шпиндел1 Ш. Даметри хвостовиюв 
можуть бути 30, 40, 50 i 60 мм. (вщпо- 
вщно до стандарта ICO).

Шпиндельш оправки вставля- 
ються в кошчний OTBip шпинделя i за- 
тягуються в ньому за допомогою хвос­
товика 4. Крутний момент передаеться 
шпонками 5, яю кршляться в шпиндел1 
верстата, та моментом вщ сил тертя 
м1ж конусом хвостовика та кошчним 
отвором шпинделя. В цилшдричному 
oTBopi шпиндельно1 оправки за допо­
могою гвинта 6 можуть кршитися пе­
рехода оправки (ПО). Вшит ПО i3 
шпинделя регулюеться гайкою 8. В пе- 
рех1дних оправках р1зальний шстру- 
мент (PI) кр1шпъся безпосередньо або 
за допомогою патрона.

Узагальнена схема компонування 
шструментального оснащения БВ по­
казана на рис. 4.3. Вона включае ряд 
шпиндельних оправок(ШО) (1 -  15).

Шпиндельш оправки 10-11 використовують для кршлення спещаль- 
них розточувальних р1зщв; оправка М 2  -  для кршлення стандартных розточу- 
вальних р1зц!в. ШО 1-4 використовуються д ля кр1плення фрез; ШО 5 -  для 
р!Зьбонар1зних патрошв та мггчиюв. ШО 15 застосовують для кргплення при- 
ладгв для контролю положения oci шпинделя вщносно oci оброблюваного отво

Рисунок 4.2 -  Схема побудови ш- 
струментального оснащения
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ру. ШО 6-7 -  для кршлення свердел, зенкер1в, розверток i фрез з кошчним хво­
стовиком. ШО 9 -  для кршлення перехщних оправок, яю використовуються для 
свердел, зенкер1в, розверток, м1тчиюв та розточувальних шструменттв даамет- 
ром до 20 мм.

36ipHi перехщш патрони використовуються для кр1плення шструменпв 
з кошчним хвостовиком (рис.4.4). Основш параметри корпуса 1 визначаються 
параметрами пшиндельно1 оправки (див. рис. 2.43,6). Корпус патрона 1 з кону­
сом 7:24 мае внутршшш цшиндричний OTBip д1аметром 36 або 48мм з шпонко- 
вим пазом. В Kopnyci знаходиться втулка 3, положения якоТ може регулюватись 
в осьовому напрямку за допомогою гайки-л1мба 5. Гайка перем1щуеться по тра- 
пещешдобшй pi3b6i втулки 3. Утворена при цьому р1зьбова пара забезпечуе пе- 
ремицення шетрумента без його обертання h -за наявностт шпонки 2. ГОсля до- 
сягнення потр1бноУ величини вильоту шетрумента гайка фжсуеться в Kopnyci 
гвинтами 7. На поверхш втулки зроблений похилий зр1з для попередження п 
витягування з корпуса патрона.

Рисунок 4.4 - Зб1рний перехщний патрон для кр1плення шструменпв з 
кошчним хвостовиком

Передача крутного моменту вщ втулки 3 до хвостовика свердла вщбува- 
еться за допомогою сил тертя, яю виникають м1ж конусом хвостовика i кошч- 
ною поверхнею отвору вщ дп осьово!' сили рЬання при свердленш (рис. 4.5).

Рисунок 4.5 -  Сили, що дпоть на конус осьового шетрументу



Осьову силу Q можливо розкласти на дв1 сили Р - перпендикулярну до 
поверхн1 конуса i Т -  перпендикулярну до oci шструмента. Силу Р можна знай- 
ти i3 сшввдаошення P=Q/sina, де а  - кут конуса. Сила тертя, яку створюе 
осьова сила Q, дор1внюе F^fjP, де ц  -  коефщ1ент тертя м1ж поверхнею конус­
ного отвору та конусом шструмента.

Тод1 момент тертя М який необхщно створити на napi oTBip втулки -  
хвостовик шструмента, визначиться

2 sin от 4
(4.1)

де Д  d -  максимальний i м1шмальний дааметри робочо!* частини хвостовика;
к= 1,5 -  2,5 -  коефидент запасу.

Залежнють (4.1) справедлива 'пльки для реального випадку, коли похиб- 
ка виготовлення кошчно! пари р1вна нулю. У випадку, коли похибка виготов- 
лення кута конусносп Аа >10', вплив и на величину який передаеться, мо­
жливо визначити залежшстю

-  0,04 Да) ^ Ш,р. (4.2)
р 2 sina 4 у

3 р1вняння (4.2) можливо визначити величину осьовоГ сили, необхщно1 
для забезпечення передачи крутного моменту, який виникае при рЬанш

4kM>_ sin а  ------------------------
*  (D  + d )( \ -  0,04Да) v '

Вщомо, що при виход1 свердла i3 оброблюваного отвору осьова сила зме- 
ншуеться майже в два рази, в той час, як момент р1зання зменшуеться не сутте- 
во. Це часто приводить до ламання лапки шструменту. Тому при визначенш 
потр1бно*1 осьово'1 сили для запоб1гання ламання лапки необх1дно приймати ма- 
ксимальне значения коефиценту запасу к.

Цангов! патроны використовуються як основний п р и ст рой  д л я  к р 'т л е н н я  

стандартного шструменту з цилшдричним хвостовиком д1аметром 5-25 мм (рис 
4.6.).

Рисунок 4.6 - Цанговий патрон для кршлення шструменпв з цшпндричним
хвостовиком



Цанговий патрон забезпечуе осьове регулювання вильоту шструменту в 
широкому д!апазот без змоншення надШноеп його кр!плення. Над1йшсть крь 
плення тдвшцуеться за рахунок упору 5, який i регулюе вшит шструменту. В 
Kopnyci патрона 4 розмпцена розр1зна цанга 1 з кутом конусност! 1 \°251\6и> яка 
мае 8 npopi3iB з двох CTopiH. Наявшсть гайки 2, що мае на внутр1шнш сторош 
юльцевий виступ, який входить в кшьцеву канавку цанги, забезпечуе при за- 
гвинчуванш перемпцення цанги 1 в напрямку конуса корпуса 4, i, вщповщно, 
закр1плення шструменту в патронь При вщгвинчуванш гайки 2 цанга рухаеться 
в зворотному напрямку, що забезпечуе розкр1плення шструменту.

Розрахункова схема для визначення сил, необх1дних для крйшення ш- 
струмента в цани без упору, показана на рис. 4.7, з упором -  на рис. 4.8.

А-А

Рисунок 4.7 - Схема сил, необхщних для кршлення шструмента в 
цагсн без упору

Похибка базування шструменту в цанговому патрош складае 0,02- 
0,05мм. Наявшсть упора забезпечуе тонне осьове положения р1зальних кромок 
шструмента в патронь

Сила, яка необхщна f дя закр1плення шструмента при вщсутносп упора, 
визначаеться залежяютю [20]

N =  ( W  +  W ' ) t g ( j  +  <p), (4.4)

де W - сила закр1плення !нструмента;
W  -  сила стиснення пелюсток цанги для вибирання зазору м1ж н губ­

ками! шструментом;
(р- кут тертя м1ж цангою i втулкою.

Сила W для закршлення !нструмента визначаеться залежшстю

к-
W  = (4.5)

де к= 1,2-1,5-коефщ\евт запасу;
/ -  коефЩент тертя м\ж цангою i втулкою;
Мур -  крутний момент, який виникае при р1занш;



Q -  осьова сила, що зкпщуе цангу; 
г -  рад1ус шструменту.

Силу W  можназнайти i3 умови, що цанга е балкою, яка закр1плена консо- 
лъно, тод1

Q (4.6)

де Е -  модуль пружносп матер1алу цанги;
/ -  довжина пелюстка вщ м1сця закр1плення до середини корпуса;
/ -  стрша прогину пелюстка, яка дор1внюе половин! зазору по д1амет- 

ру м1ж шструментом i цангою;
1 -  момент шерцп сектора тонкого кшьця в MicTi закр!плення пелюст­

ка цанги (А-А на рис 4.7)

. D l s , 2 s i n 2 orl4
1  ----- ( a i + sin or, cos orj------------ L);

8 a, (4.7)

де D -  зовшшнш д1аметр поверхш пелюстка;
S -  товщина сттнки пелюстка; 
аI -  половина кута сектора пелюстка цанги.

Рисунок 4.8 - Схема сил, необхщних для кр1плення шструмента в цанз1 з
упором

Якщо цанговий патрон мае упор (рис.4.8), то виникае додаткова сила тер- 
тя м1ж губками цанги i шструментом (з кутом тертя <рг). В цьому випадку сила, 
необхщна для кр1плення шструменту, визначаеться

N^QV + W 'Xtg^+tf+tgpJ. (4.8)

Цанговий патрон з мехашзмом регулювання вильоту шструмента,
показаний на рис. 4.9, використовуеться для кршлення фрез д1аметром 3-10 мм. 
Регулювання здшснюеться за допомогою обертання шестерш 5 з похилими зу­
бцами. Обертання шестерш 5 здшснюеться за допомогою ключа, що знаходить- 
ся на Kopnyci 4. Шестерня 5 знаходиться в зачепленш з рейкою-упором 6, на 
Kimji якоТ е р1зьба, завдяки чому вона може перем1щуватись в осьовому напря- 
мку на 25мм. Ущшьнювач 7, що закршлений в рЬьбовому юнщ упора 6, слу-



жить для усунення зазор1в в систем! регулювання. Осьова сила затяжки переда- 
еться вщ гайки 2 на цангу 1 через промЬкне кшьце 3.

Рисунок 4.9 -  Патрон з мехашзмом регулювання вилъоту шструмента

Патрон для кр1плення кшцевих фрез показаний на рис 4.10. Для крш- 
лення юнцевих фрез з кошчним хвостовиком використовуються патрони, у 
яких осьова сила, необхщна для створення моменту тертя, забезпечуегься гвин- 
том 4 та гайкою 1. Юнцева фреза встановлюеться у втулку 2, що перем1щуеться 
вздовж отвору корпуса 5 патрона. Вт повороту втулку утримуе шпонка 3. При 
установлен™ фреза попередньо нагвинчуеться на гвинт 4, теля  чого втулка 
втягуеться в корпус гайкою 1 для повного затягнення.

< I
Рисунок 4.10 - Патрон для кршлення фрез з кон!чним хвостовиком

При розкр1пленн1 гайка вщтискуе втулку всередину корпуса i фреза виво- 
диться з кон1чного отвору. Сила закршлення i розкр1плення фрези значно зме- 
ншуеться через використання в гайц1 однорядного кулькового тдшипника.

Осьову силу, необх1дну для закр1плення фрези з кон1чним хвостовиком, 
визначають по формул! (4.3).

Ном1нальний д1аметр гвинта, необх1дний для закр1плення фрези,

1 2 з  ь

(4.9)

де С = 1,4-  коеф1щент запасу для ochobhoi метрично*! р1зьби;



о  - напруження розтягування, для стшп 45 а  = 80 -  100 МПа;
Q -  осьова сила, необхщна для закршлення фрези.

Момент, що розвиваеться на гайю 1 при закршленш фрези, може бути ви- 
значений залежшстю [20]:

м  = rcpQtg{a + р)+М„ , (4.10)

де гср - середнш рад1ус р1зьби гайки;
<р - кут тертя в pi3b6i;
Мтр - момент тертя в кульковому шдшилнику

, (4.11)

де dk - д1аметр канавки на втулю, по яюй котяться кульки пщшипника;
/I -  коефнцент тертя ко'пння хульок в шдшипнику.

Кулачков! свердлильш патроня використовуються для к р о е н и я  свер- 
дел д1аметром вщ 0,5 до 12мм. Вони бувають двох тишв: патрони, в яких рух 
мехашзму кршлення 1нструменту передаеться за допомогою ключа, та патрони, 
у яких рух мехашзму кр1плення передаеться безпосередньо рукою.

Недолком патрошв, у яких рух мехашзму кршлення шструмента переда- 
еться за допомогою ключа, с необхщшсть мати ключ для закр1плення шструме­
нта, швидке зношуваыня р1зьби i кулачюв; низка точшсть центрування; ослаб­
ления сили закршлення шструмента шд час його роботи та iHme. Тому широко­
го використаняя таю патрони не отримали.

Бьтыи широко використовуються патрони, у яких рух мехашзму закрш­
лення передаеться вручну. Вони дають можлив1сть закршлювати шструмент 
без ключа, що скорочуе час налагодження i замши шструменту, надшно закрш- 
люють його i добре утримують при роботт. Недолком таких патрошв е те, що 
необхщно прикладати значш зусилля при кршленш шструмента.

На рис 4.11 показаний свердлильний безключовий патрон, який склада- 
егься з корпуса 1, на зовншшш поверхш якого нанесено рифления. М1ж корпу­
сом 1 i втулкою 6 установлена обойма 3, в трьох пазах яко!* пщ кутом 120° роз- 
ташовано три кулачка 2. В Т-под1бш пази головки гвинта 5 входять Т-под1бш 
головки кулачюв. Гвинт з’еднуеться з втулкою 8 л1вою р1зьбою. При обертанш 
корпуса 1 по часовШ стршьщ разом з ним обертаеться обойма 3 з кулачками. 
Кулачки сво1ми торцями передають обертання на гвинт 5, що забезпечуе його 
вигвинчування h  втулки 8. Кулачки перем1щуються в осьовому напрямку по 
внутр1шнш кошчнтй поверхш корпусу, зближуються i здШснюють затиск ш- 
струмента. Щц час роботи гвинт 5 прагне вигвинтитись пщ д1ею моменту сили 
р1зання, зб1льшуючи тим самим силу, а, вщповщно, i над1йнють закр1плення ш- 
струмента. Для зменшення сили тертя при закры вш и i розкр1пленш шструме- 
нта м1ж буртиками втулок 8 i 6 розм!щеш кульки 4. Для зам1ни шструмента 
корпус 1 обертають проти годинниково!’ стршси. Кшьце 7 напресоване на втул­
ку 8 i утримуе патрон при заф пленш  i розкр1пленш шструмента. Патрон мае



Рисунок 4.11 - Трьохкулачковий безключовий свердлильний патрон

4.2.2 Патрони для рухомого кр1плення шструменттв
Найб1льш висока точшсть оброблюваних отвор1в забезпечусться при по- 

сийшй 6a3i кршлення оброблюваноГ заготовки. Якщо свердлення отвор1в i на- 
ступне нар1зання рЬьби або розвертування виконуеться з переустановкою заго­
товки на верстатт, то oci попередньо обробленого отвору i шструмента можуть 
не сшвпадати. При жорсткому Kpiruiemri шструмента розб1жшсть його oci з eic- 
сю отвору призводить до зниження точное!! обробленого отвору або появи 
браку. Щоб запобпти браку використовують спещальш патрони, яю дозволя- 
ють 1нструменту сомовстановлюватися вщносно oci попередньо обробленого 
отвору.

Патрони, що використовуються при розвертуванш. Несутсш сть oci 
отвору i iнструмента веде до того, що розвертка 3HiMac припуск титьки однкю 
половиною зубц1в, так як при розвертуванш величина припуску складае лише 
0,1 - 0,3мм. Робота шетрументу лише од Hi ею стороною веде до того, що буде 
оброблена тшьки одна сторона отвору, а на протилежшй cropoHi з ’являються 
дшьнищ з необробленими поверхнями.

Для запоб1гання цього при розвертуванш використовуються три види па- 
трошв: гойдальш, яю дають мoжливicть розвертщ установлюватись пщ деяким 
кутом вщносно oci шпинделя; плавальш, яю допускають можлив1сть розвертщ 
перемйцуватись у напрямку перпендикулярному до й  oci та самовстановлюва- 
тись в оброблюваному oTBopi; гойдальн1 i плавальш, яю дозволяють зддйсню- 
вати в однаковш Mipi кутове перемщення розвертки i зм1щення в напрямку пе-



рпендикулярному oci шпинделя верстата.
Гойдальниб патрон, показаний на рис. 4.12, кршиться в шпиндел1 вер­

стата або в пшиндельшй оправщ за допомогою хвостовика 1. Державка 6, в якш 
кршиться розвертка, гойдаеться на штифту 5 в Kopnyci 4. Кулька 3 i шдп’ятник 
2 складають осьову опори державки. Розвертка, що вставлена в такий патрон, 
мае можлив1сть повертатись на деякий кут вщносно oci шпинделя i самовста- 
новлюватися вщносно oci попередньо обробленого отвору.

П лавальш  патроны забезпечують мoжливicть розвертщ самовстанавлю- 
ватися шляхом перем1щення в напрямку перпендикулярному oci отвору i шпи­
нделю, але не можуть змшювати положения oci шструмента шд шшим кутом, 
як це допускають гойдальш патрони. Тому розроблеш бшып ун1версальш пат­
роны як1 можуть виконувати як гойдальш, так i nnaeanbHi функци.

Конструкц1я гобдально-плавального патрона показана на рис 4.13. 
Патрон допускае можлив1сть кутового i радаального перем1щення розвертки 
вщносно oci хвостовика 1. М1ж торцевими поверхнями хвостовика 1 i корпуса 6 
вмонтований упорний кульковий шдшипник 3, я кий сприймае осьову с кладову 
сили pi3amw. Хвостовик передас крутний момент корпусу за допомогою повщ- 
ка 5. Поводок закшчуеться двома округленими шестигранними выступами, яю 
зм1щеш один вщносно другого на 30° i входять в шестигранш заглиблення хво­

Рисунок 4.12 - Гойдальний патрон для розверсток



стовика i корпуса. Детал1 патрона скршлеш пружиною 2 i гайкою 4, нагвинче- 
ною на корпус. Упорний тдшипник забезпечуе можливють змодення втулки з 
шструментом перпендикулярно oci, а округлен! поверхш головок пов1дка -  и 
нахил вщносно oci. Це компенсуе кутовий i рад!альний розб1г oci ппгинделя ве- 
рстата i oci попередньо обробленого отвору.

Рисунок 4.13 -  Гойдально-плавальний патрон для рорзвертки

Pi3b6 oHapi3Hi патрони . 1х виды та особливост! ix конструкций.
Взагал1 icHye велика хшыасть р!зновид1в патрошв для кршлення р1зьбо- 

нар1зних ш струмент. В у ловах автоматизованого виробництва використову- 
ються патрони, яю повинш задовольняти cпeцифiчним умовам ix роботи. Най- 
б!льш npocTi по конструкщТ жорспа патрони використовуються тод1, коли по­
дача шструменту piBHa шагу р!зьби. В таких патронах для кр1плення мпчика 
використовуються квадрата! отвори та гвинти або цангов1 патрони (див. рис 
4.6).

При нар1занш р!зьби штчиком в глухих отворах до упору при затупленш 
хитчика або захлинюванш його з OTBOpi крутний момент може перевищити до- 
пустимий по Miimocri мггчика i вш ламаеться. Для попередження цього вккори- 
стовують запо51жш патрони, яю автоматично обмежують крутний момент i за- 
no6irae поломщ мпчика. Особливо велика небезпека поломки мпчика юнуе 
при нар1занн1 р1зби малого щаметру.

Залоб1жиий патрон з муфтою кульковсго типу показаний на рис 4.14. 
Патрон складаеться з корп> ;а 11, в яксму рухливо установлений держатель 1. В 
OTEopi держателя гвинтом 3 кр1питься млтчик. Для закргпленкя в держател: 
плашки використовуються пережди: втулки. Держатель оснащений буртиком, в 
якому розм1щен! пальц! 13, що упираються л1вими торцями в гайку 2. Гайка 
служить для регулювання сили пружини 5. Hpasi торщ лальц1в виступають над 
торцевою поверхнею буртика i кснтактують з кульками 4, що установлен! в 
отворах сепаратора 6 i розташован1 на тому ж д1аметр1, що i пальц!. Контакт 
кульок з торцем буртика i пальцями забезпечуеться пружинами 5. Сепаратор 
утримуеться вщ перем!щень по держателю гайкою 7. Сепаратор виступами 
з’еднаний з корпусом, в якому вихонаш дв! канавки. Це утримуе сепаратор вщ



обертання. Пружина 8 yim j асться одним юнцем в шайбу 9, а другим - в гайку, 
що забезпечуе поворот держателя у вихщну позицпо для нар1зання р1зьби. Де­
ржатель в Kopnyci утримуеться за допомогою пружиня 10 i гвинта 14.

Рисунок 4.14 - Запоб1жний р1зьбонар1зний патрон

Принцип дй" патрона такий. В npoueci нар1зання рЬьби складова сили pi- 
зання Р2 створюе на держател1 момент р1зання, який ще на пальщ 13, що кон- 
тактують з кульками сепаратора. При збйш пент крутного моменту вище роз- 
рахункового, пальщ утоплюють кульки, держатель починае повертатись, а 
осьове його перем1щення зупиняеться. При зворотному обертанш шпинделя ш- 
струмент згвинчусться i повертае держатель в початкове положения.

Рисунок 4.15 - Схема до визначення параметр1в патрона: 
а - схема до визначення моменту спрацьовування патрона, 

б - схема до визначення довжини пальця

Розрахунковий момент спрацьовування регулюегься змшою кута контак­
ту пальщв з кульками, що досягаеться вщповщною установкою гайки 2. При 
перем1щенш гайки вл1во пальщ утоплюються, тим самим збшыпуеться кут а  
(рис. 4.15,а), а момент спра довання зменшуеться. Кутове положения гайки, що 
вщповщае д!аметру р1зьби, яка нар1заеться, визначаеться розрахунком. На тор- 
Щ гайки проти кожно*1 риски наноситься значения д1аметра pi3b6H. При нар1зан- 
ш р1зьби вщпов1дного щаметра необхщно Бщпустити гвинт 14, який за допо­
могою вставки 15 стопорить гайку, i повернути гайку так, щоб MiTKa, яка вщпо­
вщае щаметру р!зьби, розташувалась проти покажчика на держателе теля  чого



закр1пити гвинт.

Визначити крутний момент, при якому вщбуваеться поворот держателя, 
можливо i3 р1вняння сил i момента [13]:

а) piвняння сил

Рлр-N*s\na +fN*co$(a-р ) - fNi =0; (4.12)

б) р!вняння момента

- (N*cosar -  JN*sin(a - p j)^т-  f xPv  = 0, (4.13)

де т- кшьюсть кульок;
/ -  коеф1щент тертя в зош контакту пальця з кулькою; 
f i  - коефщент тертя в зош контакту гайки 7 i сепаратора 6; 
d - д1аметр розташування центр1в кульок i пальц1в; 
dj - середшй д1аметр контакту сепаратора i гайки; 
а  - кут контакту пальця i кульки;
Р„р -  сила пружини; 
p=arctgf - кут тертя.

ГБсля сум1сного ршення р1внянь (4.12) i (4.13) отримаемо залежшсть для 
визначення моменту спрацьовування запоб1жного р1зьбонар1зного патрона

, ,  _ mPv (d + f td) 
М~ Ш2 ф - р ) - 2 /

(4.14)

Визначення основних параметр1в патрона виконують по етапам. Спочатку 
розраховують силу пружини по допустимому кугу контакту пальця i кульки, а 
пстм  визначають кути контакту, яю вщповщають дiaмeтpy оброблювано! р1зь- 
би. Сили пружини визначаються для максимального моменту р1зання М^. До- 
пустимий кут контакту визначаеться i3 умов самогальмування кульки, яю мож­
ливо записати у випвдц ргвняння (рис. 4 Л 5,а)

JNcosa + JN] =Nsm a. (4.15)

Звщки

jV, = N cosa-JN sm a  . (4.16)

flic ля вщповщних перетворень отримуемо р1вняння для визначення допу­
стимого значения кута а ^п.

адт = orctg • (4.17)

Крутний момент р1зання для стал1 визначаеться залежнютю 
= 2,7d'AS ] S, де d - диаметр р1зьби; що нар1заеться; S  =р -  шаг р1зьби.

При проекту ванш нового патрону приймають момент р1зання, що вщпо-



В1дае допустимому д1аметров1 мпчика, який буде закр1плюватись в даному пат- 
pOHi. Якщо в формул! (4.14) замшити Мсп на М^, то отримаемо залежюсть до­
пустимого зусилля пружиня вщ моменту р1зання, тобто

M v [ 2 t g { a - p ) - 2 f \
(4.18)

Якщо сила пружини вщома, то i3 формули (4.18) можливо визначити кут 
контакту для кожного д1аме тра р1зьби, що нар!заеться

а -  arctg mP^jd+fA)
М„ + / + Р. (4.19)

3 рис. 4.15,6 можливо визначити довжину палъця, якщо гайку загвинтити 
до упору

(4.20)

де !г  довжина буртика держателя, яка установлюегься конструктивно;

hdon= R(l-sina) - допустима висота частини пальця, яка виступае з бу­
ртика i вщповщае прийнятому допустимому куту контакту.

Тощ

/ = / ,+ Д ( 1 - sin (4.21)

де R -  рад1ус пальця.
При знаходженш кутових положень гайки для кожного д1аметра р1зьби за 

нульову точку прийняте положения гайки, яка притеснена до буртика. Це вщ­
повщае максимальному дааметру р1зьби, яка може бути нар1зана за допомогою 
цього патрона.

Кутове положения гайки, що вдаовщае конкретному д1аметру р1зьби, ви- 
значасгься залежшстю

/? = у  {/[/,+* (l-s in  « J ,  (4.22)

де р -  кут повороту га лки вщ нульового положения;
ах -  кут контакту для д1аметра метчика, що буде кршитися в патронi.

На гайщ у в1дпов1дност1 з визначеними кутами наносять риски i Д1аметри 
рЬьби м1тчиюв, яю кршляться в патрон!.

Регульований запобЬкний патрон ушверсального типу призначений 
для нар!зання р1зьби м1тчиком в глухих i наскрЬних отворах показаний на рис. 
4.16. В верстатах з ЧПУ швидюсть подач1 не залежить вщ обертального руху 
шпинделя. Включения зворотноГ подач1 тел я  змши напрямку обертання шпин­
деля при зворотному pyci зашзнюеться. Це призводе до зр1зання останшх ниток 
р!зьби. Тому, кр1м запоб!жних функцш, патрон повинен виконувати i компен-



суючи функщУ.
Складовою частиною патрону (рис.4.16,а) с корпус 1, в якому роз\пщений 

мехашзм осьовоТ компенсацп. Мехашзм складаеться i3 муфти 5, кульок 4, двох 
пружин 213 . Використання двох пружин забезпечуе гашння коливань патрона. 
Корпус 1, муфта 5, хвостовик 13 з гайкою 14 кршляться за допомогою гвинта 
12. Кульки 4 служать для передач! крутного моменту i е направляючими для 
осьового перем1щення муфти в Kopnyci. Для запоб1гання випадання кульок на 
Kopnyci 1 установлена обойма 11, що фжсуеться юльцем 10. На юнги муфти 5 е 
замковий пристрш для м1тчикодержателя 8. Зм1нний мггчикодержатель 
(рис.4.16,6) складаеться b  корпуса 6 i запоб1жного пристрою, який мае сепара­
тор 5, сухар 3, кульки 4, пружинний пол1уретановий елемент 2 i р!зьбову проб­
ку 10. Пробка фжсуеться гвинтом 1 вщ самов1дгвинчування в процеЫ роботи. 
Пробкою регулюеться крутний момент, при якому спрацьовуе запоб1жний при­
стрш мггчикодержате;1я.

В Kopnyci 6 змонтований замковий пристрШ для кршлення м1тчиюв, який 
складаеться i3 замка 9, кульок 8 та пружин 7. Виступи служать для передач! 
моменту вщ патрона до сепаратора 5 м1тчикодержателя.

Осьова компенсащя j еал1зуеться в патрош тода, коли шаг р1зьби, що на­

Рисунок 4.16 - Регульований запоб1жний патрон: 
а - з1браний патрон; б -  м1тчикодержатель



р1заеться мггчиком, бшыпс нш  робоча подача верстата. Так як таю недол1ки 
характерыi для бшьшосп верстапв, то заздалепдь задають похибку, коли вели­
чина подач1 бшыпе шагу р1зьби м1тчика. Але npocrime конструктивно виконати 
пристроУ, яю забезпечать компенсац1ю похибок.

При виведенш мггчика (рис. 4.16,a) i3 р1зьбового отвору пружина 2 здшс- 
нюе повернення муфти 5 в початкове положения. Кульки 4 при осьовому пере- 
миценш пересуваються по пазах корпуса 1.

Осьова компенсадо “стискання” реал1зуеться в патрош тод1, коли призу- 
пиняеться обертальне i осьове перешщення штчика, а робоча подача i обертан- 
ня патрона продовжуеться. Це може бути викликане заданиям штчика в pi3 b6 i, 
упором у дно отвору. В такому випадку мггчик разом з мггчикодержателем 8 i 
муфтою 5 входить всередину корпуса 1, ковзас по кулькам 4, яю пщ д1ею краю 
отвору утоплюють Тх в усьому OTBopi. Одночасно сепаратор 5 i корпус 6 роздь 
ляються, тим самим запобппочи поломки м1тчика.

KpiM розглянутих конструкцШ патрошв для кр1плення мпчиюв icHye ряд 
1нших р1зновид1в: самоустановлюючися патрони використовуються коли eicb 
попередньо обробленого отвору не сшвпадае з вюсю шпинделю, а, вщповщно, 
13 В1ссю патрона з м1Тчиком; реверсивний патрон -  коли теля  заюнчення Hapi- 
зання pi3b6n патрон автоматично зм1нюс напрямок руху.

У шве реал ьш рвьбонарЬш патрони можуть бути використаш на Bcix ви­
дах токарних верста*пв. Використання ix е особливо необхщним на верстатах з 
ЧПУ при незалежнш електромехатчнШ подач1 теля змши напрямку обертання 
шпинделя, коли включения зворотно!’ подач1 револьверного супорта може зашз- 
нюватись. В цьому випадку кршлення штчика бездосередньо у револьвернш голо- 
вщ може призвести до зр1зання останшх ниток нар1зано1 р1зьби м1тчиком чи пла­
шкою.

Рисунок 4.17- Ун1верс льний р1зьбонарЬний патрон для токарних верстапв: 
а - патрон; б - схема дп

Конструкщя ушверсального патрона показана на рис 4.17 В Kopnyci 12 уста­
новлений держатель 1, який може рухатись в осьовому напрямку. Держатель з’една-



ний з корпусом гвинтом 13. За допомогою пружини 14 в неробочому сташ держа­
тель завжди утримуеться в крайньому правому положений. Свотч пшонковим ви- 
ступом держатель з'еднаний також з муфтою 6, яка мае вщповщний паз для зачеп- 
лення з виступом. Муфта оснащена двома пальцами для з'еднання з корпусом. За 
допомогою пружини 10 вона притискуеться до держателя. Правим торцем пружи­
на 10 упираеться в шайбу 11, що установлена на гвинту 13. 3 цилшцричною повер- 
хнею корпусу шпонкою 15 з'еднана гайка 4, яка зовнппньою рЬьбою пов'язана 3i 
стаканом 5. Стакан може обертатись вщносно oci, але не може перем1щуватись в 
повздовжньому напрямку. При обертанш стакана гайка 4 перемнцуеться вздовж oci 
патрона. Кулька 8 шд доею пружини 9 притискаеться до стакана, западае в його 
OTBip i фпссуе стакан в кутовому положены. Мтчик або плашка 17 з розрпною 
пром1жною втулкою 16 установлюеться в oraip держателя i закршлюеться гвинтом 
2.

Для забезпечення робочого циклу нар1зання р1зьби впсна в Kopnyci патрона 
мають вщповщш дшьнищ (рис. 4.17,6): дшьниця 18 - початок обробки, розташова- 
на перпендикулярно oci патрона; 19 - прискорене осьове перемицення шструменту 
в момент його входу в н тку  рЬьбщ 20 - нар1зання роьби ; 22 - згвинчування ш- 
струменту; 23 - допом1жне перемицення держателя при згвинчуванш. Торець 21 
гайки 4 служить для зупинки муфти 6 при u pyci л1воруч.

Щя патрона поясняегься схемою циклу робота, де показано плеть положень 
пальця 7 вщносно корпуса 12. Положения I -  вихщне. Коли шетрумент входить в 
контакт з оброблюваною поверхнею, то шд даею сил тертя вш повертаеться в на­
прямку руху заготовки. При цьому палець займе положения П i шетрумент прити­
скаеться до жорсткого упору. Щц щею крутного моменту шетрумент обергаеться, а 
палець переходе в положения Ш. В nponeci нар1зання р1зьби палець перем1щуеться 
по дитьнищ 20 i попадае в положения IV до упору в торець 21 гайки 4. При цьому 
муфта зупиняеться, а держатель продовжуе рух до роз'еднання кулачюв, шеля чого 
вш обертаеться разом з деталлю. Муфта вщходить, але noriM знову зачшляеться. 
Нар1зання р1зьби призупиняеться, i в цей момент шпиндель змшюе напрямок обе- 
ртання. 1нструмент з держателем також починае обертатися разом з шпинделем. 
Палець займае положения V i при цьому упираеться в дшьницю 22. На цШ дшьнищ 
вщбуваеться згвинчування, i палець переходить в вихщне положения I. Щоб запо 
бити пошкодження остангах ниток р\зьби передбачена дшьниця 23, де палець за­
ймае положения VI.

43  Допо!уожш шетрументи для верстаттв токарноТ труп и

Допом1жш шетрументи для токарних БВ роздшяються на hbi групи: шетру­
менти, що замшяються автоматично, i шетрументи з ручною замшою. При автома- 
тачнШ 3MiHi шетрумента на робочШ позищ! в автоматичному режилн вщбуваеться 
замша як самих шетрументальних блоюв, так i р1зальних вставок.

Ручна замша шетруменпв здшснюеться в револьверних головках i лшшних 
накопичувачах при налагоджет на обробку конкретних деталей та при замш зно- 
шених iHcrpyMeHTiB. Замша робочоТ позици при виконаш нового переходу згщно з 
ходом технолопчного процесу вщбуваеться автоматично, шляхом повороту на



вщповщний кут револьверно! головки або рвцедержателя.
Допом1жш шструмеши для токарних верстапв з ЧПУ повинш забезпечувати 

кршлення шструменпв широко*! номенклатури. Це, перш за все, pi3Hi вида р1зщв; 
свердел як з цилшдричним) востовиком, так i з кошчним, зенкери, розвертки, шт- 
чики, плашки. Крш того це могуть бути фрези, a iHOfli i пгафувальш круги. Тому, 
незважаючи на значш кроки, зроблеш в ушфЬсацп допомЬкних шструменпв, для 
токарних багатоцшьових верстапв icHye велика юлыасть р1зновядав допомЬкних ш- 
струменпв.

Допом1жш шструмента для токарних верстапв об’еднаш в дв1 основш гру­
пп. Одна 13 них включае допомЬкш шструмента з цшпндричним хвостовиком

Рисунок 4.18 - Щдсистема допомпкного шструмешу з цилшдричним хвосто­
виком

Рисунок 4.19 - Щдсистема допомЬкних шструменпв з кршленням за допомо-
гою призм

Щдсистема допомЬкнс го шструмента з базуючою призмою ОСТ2 У16-1 (рис. 
4.19) призначена для токарн лх верстапв з ЧПУ. Особливкгпо uid систем! е щдви- 
щена жорспасть та надшшсп кршлення шструмента, що дозволяс штенсиф1кувати



режими обробки заготовок.
Для шдвшцення жоре гкосп рЬцедержателш Ух оснащають закритими дво- 

стороншми пазами для рЬщв, Korpi можуть використовуватись як для правих рлз- 
щв, так i для л1вих. Для попереднього налагодження шетрумента поза верстатом pi- 
зцедержател1 мають спещальш гвинти для регулювання.

Пщсистема допом1жного шетрументу з кршленням за допомогою призм ви- 
користовуеться для закршлення р1зальних шетрументш аналопчних тим, яю крш- 
ляться за допомогою цилшдричних хвостовиюв з рифлениям.

На токарних верстатах з ЧПУ i револьверними головками кршлення р1заль- 
ного шетрументу здШснюегься безпосередньо в револьверну головку або за допо­
могою держател1в з цшпндричним хвостовиком чи з базуючою призмою.

Рисунок 4.20 -  РЬцедержатель з цшпндричним хвостовиком i пазом для р1зця

Р1зцедержатель з циш; щричним хвостовиком з лискою i рифлениям показа­
ний на рис. 4.20. Для установки р1зця на торщ рЬцедержателя розташований eia- 
критий паз. Регулювання шетрумента по висоп здШснюегься за допомогою пщкла- 
дки 2. Кршлення рвця здшснюеться за допомогою притискноУ планки 3 i гвинта 5.

Подача МОР в зону обробки здшснюеться через канавку в корпуа 1. Канав­
ка утворюегься переаченням oreopiB i закшчуегься кулькою 4, що забезпечуе полив 
Bcid зони обробки. Для полегшення налагодження положения державки р1зця на 
задаш координата в Kopnyci р1зцедержателя розмпцеш два гвинти 6, яю розташова- 
Hi п1ц кутом 45° один до одного.

Р1зцедержатель з базуючою призмою i в1д!фитим пазом для кршлення р1зця 
показаний на рис. 4.21.

РЬцедержатель мае таю конструктивы елементи: 1 - корпус, 2 - кришка, що 
3ano6irae попадания стружки в головку гвинта 3 ,4 - кулька на канал1 служить для 
шдводу МОР, 5 -  планка с лужить для затиснення рЬця гвинтом 3. Регулювання 
положения вершини рЬця здШснюегься двома гвингами 6, що розташоваш шд 
кутом 45° один до одного. Сухар 7 служить для базування р1зцедержателя в 
спрям1вницях елементш кр1плення. За допомогою гвинта 8 i тдкладки 9 зд ш ен ю - 

егься кршлення рЬця в р1зцедержател1.



Рисунок 4.21 - Роцедержатель з базуючою призмою i вщкритим пазом

На рис. 4.22 показаний шструментальний блок для закршлення нерухомих 
шструменгпв на токарних верстатах з автоматичною змшою шструмеыпв.

Рисунок 4.22 - 1нструментальний блок для закршлення нерухомих шструмен- 
ттв на токарних верстатах при ix автоматично! замши: 

а - шструментальний блок для кршлення рЬщв; б - шструментальний блок для 
кршлення осьових шструменпв

Основным конструктивным елементом шструментального блока с корпус 1, 
який базуеться на cynopri двома призматичними базами i кр1питься до нього за 
допомогою Т - подобного паза. Т - подобна гребенка 2, що розташована на торщ ко­
рпуса, призначена для фксаци корпуса в магазиш. Для транспортування шструмен­
тального блока використовугться призматичш планки, за яю вш береться захватом 
автооператора (див. рис.2.44 лоз.7).

Для кр1плення осьових шструменпв з цилшдричним хвостовиком, напри- 
клад, свердел, зенкер1в, мпчиюв знаходять використання гумово-металев1 та плас- 
TMacoBi еластичш цанги. Така цанга (рис.4.23 д) представдяе собою гумове литво 1, 
армоване стальными зажимными пластинами 2. Пластин може бути 3 або битьше.



Рисунок 4.23 - Цанговий патрон з гумово-металевою еластичною цангою: 
а - цанга гумово-металева; б - патрон

Гумово-металева цанга забезпечуе можливкяъ затискати шструменти р!зних 
д1аметр1в, а також гарантуе бшьш повне базування шструменту, вщповщно i бшын 
надшне його кршлення. Недолжом неметалевих цанг е вщсутшсть точного цшпнд- 
ричного напрямку отвору, що с характерним для чисто металевих цанг.

Конструктивно цанговий патрон на баз1 гумово-металевоТ цанги (рис. 4.23,6) 
сутгево не вщрЬняеться вщ чисто металевого патрона. В xopnyci 1 патрона викона- 
ний кошчний OTBip, в якому установлюсться змшна гумово-металева цанга 2. За- 
кршлення шструмевгпв здШснюегься гайкою 3. МЬк внутршппм торцем гайки i 
цангою розташоване пром1жне юльце 4, яке закршлюегься на гайщ за допомогою 
розвальцьованоГ втулки 5, яка може обертатися. Завдяки пром1жному кыьцю ви- 
ключаеться тертя торщв гайки по пластинам цанги, що покращуе умови закр1п- 
лення. Осьова сила, що те на шструмент при його po6ori, сприймаеться гвинтом 6, 
який також використовуегься для регулювання вильоту 1нструмента.

Пщсистема допом1жного шструмента з цилшдричним хвостовиком (рис. 4.18) 
вщповщае ГОСТ 24900-81 i призначена для верстаттв з ЧПУ в1дпов1дно1 групп. Pi- 
зцедержател11-2 служать для рЬщв з поперечним перетином 16x16 - 40x40 мм, я*л 
призначеш для зовнппнього i внутршшього обточування поверхонь канавок та iH- 
ше. Для обробки зовшшшх поверхонь використовуютъ р1зцедержател1 1; 2; 4; 7; 
8; для обробки внутришпх поверхонь, виточок канавок - рЬцедерж атт 3 i 5. Кон- 
турне зовншше обточування рекомендують виконувати шструментомзакршленим 
в р1зцедержател1 9. Р1зцедержатель з перпендикулярним в1щфитим пазом 6 с дво- 
cropoHHiM i призначений для закршлення в1др1зних р1зщв. РЬцедержател1 мають



два виконання шве i праве i використовуються в заяежносп вщ розташування ре- 
вольверно1 головки i налрямку обертання шпинделя.

Наявшсть на цилщдричних хвостовиках лисок i рифлень дозволяе opiemyBa- 
ти шструмент вщносно обробленоГ поверхш, а також передавати крутний момент. 
Втулка 10 дозволяе закршлювати р1зальний шструмент або перехщш елементи 
1фуглого поперечного перетину з диаметром 16-40 мм. Перспективним е викорис- 
тання на свердлильних версгатах свердел з змшними непереточуванними пласти­
нами.

Розточувати отвори в деталях можливо рЬцями, яю закршлеш в борпггангах 
14,15 з дааметром оправок вщ 25 до 60 мм i глибиною розточування вщ 70 до 250 
мм. При нар1занш рвьби м1тчиками використовуються запоб1жш патрони 16. Дчя 
нар1зання рвьби плашками використовуються спещальш патрони, яю установлю- 
ються на позици 16. Перехщна втулка 17 використовуеться для закршлення i.4- 
струменту з цилшдричним хвостовиком. Перехщш втулки 18, 19 з шпонковим па­
зом служать для кр1плення насадних шструменпв типу зенкер1в, розверсток.

Блок для закр1плення р1зцевих головок системи BTS показаний на 
рис. 4.24.

Рисунок 4.24 - Блок д м закр1плення р1зцевих головок системи BTS

Закршлення р1зцевих головок здшснюеться за рахунок зусилля пакету та- 
ршчастих пружин 4, яю базуються на втулц1. При звшьненш р1зцево1 головки 
серга 5 повертаеться вщносно нерухомо!* Bici 7. Разом з нею повертаеться i вюь 
6, яка перем!щуе тягу 8, що затискае рЬцеву головку. Для збшыпення сили за- 
тиснення плече важеля, який передае зусилля пружиш, збтыпують в 2 рази 
вщносно плеча, що д1е на тягу. При цьому сила затиску збшыпуеться теж в два 
рази. Для розкр1плення р1зцевих головок при Их замш  шток гтдравл1чного рупия 
стискуе пружин 2 через шайбу 3.



4.4 Спецшлыи допомикш шструментн

Для розпгарення технолопчних можливостей БВ та скорочення часу lx 
простоювання використовуються pi3Hi конструкцп допошжних шструменпв. 
До них вдаосяться розточувальш головки з рад1альним перешщенням р1зщв, 
розточувальш головки з автоматичним щцналагоджуванням р1зщв, обертальш 
головки з розташуванням oci шструмента шд кутом водносно oci шпинделя, го­
ловки з прискореними обертами робочого шпинделя, головки для зворотного 
зенкування, пристро! для висмоктування стружки, дозатори для подач1 оливи та 
iHini пристро!’ i допошжш шструменти.

4.4.1 Розточувальш спещальш допомЬкш шструменти
Не Bci верстати свердлильно-розточувально!* групи оснащуються плане- 

тарними супортами, тому при обробщ канавок в отворах доводиться викорис- 
товувати спещалып розточувальн1 головки.

Головка з рашальним перемщ енням р1зця показана на рис. 4.25. Така 
головка працюе в автоматичному режимТ Принцип ii роботи такий. Корпус па­
трона мае хвостовик, яким вш закршлюеться в шпиндел1 верстата. Р1зець 1 обе- 
ртаеться разом з головкою i шпинделем верстата. При введет в отв1р патрона 
упор 3 контактуе з поверхнею отвору детали i змщуе стакан 8 з цшиндром 13. 
При цьому щшндр обертаеться на подшипниках 9 по гвинтових канавках цшп- 
ндра за рахунок перемпцення штифта 14, який закршлений в Kopnyci. На Topni 
цилшдра ексцентрично установлений штир 15. При обертанш цюиндра вщнос- 
но стакана водбуваеться рад1альке перемщення повзуна 6 з укр1пленою на ньо- 
му оправкою 2 з р1зцями (одним або деюлькома).

Рисунок 4.25 - Розточувальна головка з рад1альним перемпценням р1зця

Упор 3 пов’язаний через кульковий шдшипник 4 з гайкою 5, яка нагвин- 
чуеться на гшьзу 7. При зворотному pyci патрона пружина 12 вщтискуе стакан 
вщ корпусу i pi3ui виводяться в початкове положения. Для завдання необхщноУ  
вщсташ юльцевоУ проточки вод торця оброблюваноУ детши гайку 5 необходно  
перем1стити по pi3b6i пльзи. Гайка 10 служить регулюючим упором, який ви- 
значае глибину канавки.



Загальний вигляд MA3I i головки з рад1альною подачею шструмента, 
розробленоТ (фирмою D’Andrea (1тал1я), показаний на рис. 4.26.

Рисунок 4.26 - Головка з рад1альною подачею шструмента: 
а -  загальний вигляд MA3I; б -  конструкцЫ головки

MA3I (рис. 4.26,а) працюе наступним чином. Корпус 1 головки оснаще­
ний кронштейном 2, на якому розташоване юнематичне сполучення черв’яка з 
полумуфтою 3. Полумуфта 4 з’еднана з вщслЬкуючим руппем 5, який установ­
лений на шпиндельшй бабщ. На Kopnyci розташований палець, а на шпиндель- 
шй бабщ - в1дповщний йому ловець 7, за допомогою яких корпус фжсуеться 
вщносно шпиндельно1 бабки при встановлеш головки в шпиндель. Одночасно 
муфти 3 i 4 стикують вщслгжуючий рупий 5 з кшематичним ланцюгом рад1аль- 
ноГ подачь

Конструкц1я головки, що показана на рис. 4.26,6, складаеться з корпу са 1, 
нерухомого вщносно шпиндельно!* бабки, i рухомо!' частини, яка розташована в 
шпиндел1 верстата. Вона обертаеться на пщшипниках 2 i 16, яю розташоваш в 
Kopnyci. На рухом1й частит установлена каретка 5 з черв’яковою рейкою 3, яка 
зачтляеться з черв’яком 4. На oci черв’яка знаходиться котчна шестерня 6, яка 
пов’язана з обертальним шпинделем через замкнуту диференщальну передачу. 
KoHi4Hi шестерш 7 i 11 мають можлив1сть обертатись в1дносно вщомого валу 
15 з установленим на ньому центральним колесом 13. Bicb сател1та 12 нерухома 
в1дносно корпуса 1, а вгсъ сател1та 8 установлена в черв’яковому колес1 10, що 
зачшлюеться з черв’яком 9. Використання планетарно'1 передач! забезпечус ра- 
Щальне перем1щення карет;си 5 при обертанш шпинделя 4 з точшстю до 0,005 
мм. На кареттц 5 кр1питься держатель рЬця.



Така конструкщя дозволяе оброблювати щшндричну поверхню отвору, 
шдр!зати торець i розточувати канавки. Недолжом ще!’ конструкц!!’ розточува- 
льноУ головки е те, що при н налагоджеш необхщний нагляд оператора, так як 
на першому проход! i можлива корекцк, а шода i регулюваыня положения голо­
вки.

4.4.2 Прискорювальш та кутсш головки 
При обробщ oTBopie малых дааметр1в (до 12 мм) для отримання оптима­

льно! швидкосп р1зання необхщно мата бшып високу частоту оберпв, ник за- 
безпечують сучасш БВ. Тому для обробки таких отвор1в використовують при- 
скорювалью головки (мультигопкатори). Найчастппе ц1 головки використову­
ють при робой осьових шструменгпв з твердых сплав1в або шструменпв, осна- 
щених надтвердими р1зальними матер1алами.

Головки повинн1 задовольняти таким вимогам:
- частота оберпв рвалктого шструменту повинна бути не менше 130 с'1;
- коефвдент мультишп :аци 4 - 7 ;
- рад1альне i осьове зусилля не бшыие 1000 Н;
- жорспасть не менше 100 Н/мкм;
- крутний момент на р1зальному шструменп не повинен бути бшыпим, Н1Ж 

4 Нм.

Рисунок 4.27 - Прискорювальна головка: 
а -  конструкщя головки; б -  схема планетарно! передач!



Таким вимогам найбшьш повно вщповщають мультишикатори (рис. 
4.27а) з використанням зубчатих передач планетарного типу. При цьому може 
бути використана планетарна передача, яка мае одну стушнь рухомосп (рис. 
4.276). В таюй передач! oci сателтв  2 закршлеш на обертальшй ланщ -  водил!
4. Кожний сател!т обертаеться вщносно свое! oci i вщносно центрально!* oci ра­
зом з водилом. KpiM того, сател!ти знаходяться в зачепленш з сонячним коле­
сом 1 i корончатим колесом 3. Така передача мае бглыпу навантажувальну зда- 
тшсть i ККД, н!ж зубчата передача тих же габарита з нерухомими осями кол!с. 
Вщношення кутових швидкостей може бути coi/(02 -  7.

В конструкци приско )ювальноГ головки, яка приведена на рис. 4.27а, ко­
рпус 1 виконуе роль водила, в якому на осях 9 закр!плеш сател!ти 7. Корпус не- 
рухомо з’еднаний з хвостовиком 3, що кршиться в шпиндел! верстата. Сателта 
знаходяться в зачепленш з корончатим колесом 8, яке може бути зупинене 
шляхом з ’еднання з блоком позищювання. За допомогою сонячного колеса 2 
обертання передаеться на вихщний вал 5, який рухаеться з частотою обертання 
в п’ять раз!в б!льшою, шш частота обертання шпинделя. На в!дкритому юнц! 
вих!дного вала розмвдений цанговий патрон з цангою 10, яка за допомогою 
гайки 11 затискуе цшнндричний хвостовик шструмента 12. На другому юнщ 
вих!дного вала 5 за допомогою шайби 4 закр1плений маховик 6, що призначе- 
ний для пщвищення piBHOMipHocri обертання шструмента.

Рисунок 4.28 - Кутова головка



3rvtiinii Ky roei головки використовуються для скорочення часу, який ви- 
трачасться на базування i закршлення заготовок. В цих головках вюь робочого 
шпинделя розташована вщьосно oci шпинделя БВ шд кутом 30°, 45° або шшим. 
На рис. 4.28 показана консрукщя головки, у яко*1 робочий шпиндель розташо- 
ваний пщ кутом 45°. Оснсвш параметри хвостовика головки 1 визначаються 
параметрами отвору шпинделя або шпиндельно! оправки. На юнщ хвостовика 
розмицена кошчна шестерня 6, яка знаходиться в зачепленш з шестернею 10, 
що скршлена з пром1жною втулкою 9 на шпиндел1 8. Вузол шпинделя ф1ксу- 
еться в Kopnyci головки 5 кришкою 7.

Плавшсть роботи та необхщна жорстюсть головки забезпечуеться радГ 
ально-упорними пщшипниками, яю розм1щуються в стакаш 4 i закриваються 
кришкою 3. Регулювання положения oci шпинделя 8 в!дносно шпонкових паз1в 
хвостовика 1 зд1йснюеться поворотом кшьця 16 з розмпценим в ньому упором 
14. При вход1 хвостовика 1 в кошчний oTBip шпинделя верстата повзун 15 теля  
контакту з блоком перем1щуеться по упору 14. При цьому вш стискуе пружину 
13. Поводок 1, розмпцений в юльщ 2, виходить i3 зачеплення з повзуном 15. 
Корпус 5 зупиняеться в заданому положенн1, а хвостовик 1 обертаеться i пере- 
дае крутний момент на шли вдель 8.

П1сля заюнчення роботи шпиндель БВ зупиняеться в в1дповщному куто- 
вому положенн1. Пруокика 13 випгговхуе повзун 15 i корпус 5 переходе в попе- 
редне вюадне положения.

Головка зворотна автоматична, яка служить для обробки торщв отво- 
piB, яю розташоваш на зворотшй сторош заготовки, показана на рис. 4.29. Го- 
ловка працюе в автоматичному режим1.
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Рисунок 4.29 -  Головка зворотна автоматична

Головка екладаеться з корпуса 11, до якого прикртлений фланець 12. В 
Kopnyci закр1плений зм!нний хвостовик 3, в якому на oci 14 розм1щений р1зець 
13, що працюе при зворотному pyci головки. На хвостовик 3 по шпонщ 4 поса- 
джена змшна обойма 1, яка за допомогою гайки 5 приеднана до повзуна 6, шо 
мае можливють взаемощята з пружиною 7 i перемицуватись вздовж oci голо­
вки. На повзуш 6 розташоь ана втулка 8 з piBHOMipHO poзмiщeними на тй uric- 
тьма шипами 9. Шипи 9 входять в пази фланця 12, що мае на торщ дванадцять



зубщв, м1ж яки ми розташоваы западини у виглящ нашвцшнндргв, рад1уси яких 
дор1внюються рад1усу шип в. В робочому сташ рЬальна кромка р1зця 13 розта- 
шована перпендикулярно до oci заготовки i утримуеться в цьому положены 
пружиною 2. По заюнченню шдрЬки торщв головку перем1щують у зворотно- 
му напрямку. При цьому гайка 5 упираеться у вщкритий торець деталь Повзун 
6 стискуе пружину 7 i перемпцуе шипи 9 до ix виходу i3 фланця 12. Зубщ флан- 
ця 10 направляють шипи 9 у западини фланця 12 i yci pyxoMi частини головки 
ф1ксуються в крайньому ближчому до корпусу 11 положены. При цьому обой­
ма 1 обертае р1зець 13 навколо oci 14 i утримуе його в пазу хвостовика 3. В та­
кому положены головка може бути виведена i3 обробленого отвору.

4.4.3 Допомикш пристроТ для очищения та змащення оброблюваних
поверхонь

В умовах гнучкого виробництва кр!м автоматизаци операщй робочого 
процесу необидно автома гизувати i допом1жш опер ami, таю як видалення 
стружки з iнструмента i oTaopie детал!, регулювання напрямку подач! МОР та 
шше.

При нар1заны р1зьби в глухих отворах попередньо необхщно видалити 
стружку, яка залишилась в них теля  свердл1ння. Найбшып ефективним засо- 
бом видалення стружки i3 глухих отвор1в е п вщемоктування. Цей 3aci6 забез- 
печус направления стружки в заздалегщь обумовлене М1сце i безпечну роботу 
обладнання

Для виконання таких операщй розроблеы спещальы пристроУ, яid знахо- 
дяться в шетрументальних магазинах i, при необх1дносп, можуть бути передан! 
в робочу зону верстата за допомогою !нструментального автооператора.

Рисунок 4.30 - ПристрШ для вщемоктування стружки



Пристрш для висмоктування стружки з глухих oTBopie показаний на 
рис. 4.30. Вш пццслючаеться до пилососа через спещальний замок 2. До хвосто­
вика 1, що розмпцений в шпиндел1 верстата, прйстрш приеднуеться за допомо- 
гою гвинтгв через зм1нний наконечник 6. Диаметр наконечника вибираеться в 
залежност! вщ д1аметра отвору, з якого вщсмоктуеться стружка. Пщведення на­
конечника до торця деташ вщбуваеться з швидюстю 4-6 м/хв при включеному 
rouiococi. ГПсля упору в деталь труби 5 колшо 7 перемпцуеться вщносно хвос­
товика 1 з плунжером 4 замка 2 до спрацювання юнцевого вимикача 3. Вими- 
кач подае команду на припинення поступального руху пристрою вщсмоктуван- 
н я .

Дозатор для подач1 оливи показаний на рис. 4.31. БВ завжди оснащу- 
ються мехашзмами пoдaчi МОР в зону обробки, але вони розраховаш на одно- 
часну робот}' лише з одним видом рщини. Для свердлшня, зенкерування. роз- 
точування можливо користуватись одним видом МОР, в той час, як для napi- 
зання рвьби потр1бш спещальш МОР, наприклад, олива.

Тому в тих випадках, коли МОР, що знаходиться в систем! подач1 МОР 
верстата, непридатна, використовуються спещальш дозатори. Вони дозвсляють 
пщводити МОР безпосередньо до Tiei поверхш, яка оброблюеться на дакому 
переход!. MicTicicTb дозатора може бути 400, 600 i 800 см , доза оливи, що пода- 
еться в зону обробки, складае до 2 см3.

Рисунок 4.31 - Дозатор для подач1 оливи: 
а -  загальний вигляд; б -  пщшрна головка вертикальна; в -  пщшрш головка го­

ризонтальна

Дозатор мае хвостовик 1, за допомогою якого вш кршиться в шпиндел! 
БВ, до нього приеднана емюсть для оливи 2. Смюсть оснащена перепускним



клапаном 3 з зашрною голкою 4, яка функшонуе як в горизонтальному, так i 
вертикальному положениях (рис. 4.316 i 4.31 в). Але, при обертальному pyci де- 
тал! щють вщцентров! сшш, яю змушують МОР рухатись вщ центра детали що 
зменшуе ефектившсть п використання.

1з камери 8 олива поступав в наконечник 5, де знаходиться плунжер 6 з 
кульковим клапаном. При наявност1 оливи в камер! 8 дозатор притискуеться 
форсункою 10 до детал! з швидюстю 4-6 м/хв. При цьому плунжер 6 перем1щу- 
еться в наконечнику 5 i створюе тиск в камер! 8. Пщ цим тиском спрацьовуе 
кульковий клапан 7, i порц!я оливи поступав в зону обробки. Для досягнення 
найкращого ефекту змащення 3MiHHi форсунки 10 забезпечують р1зну форму 
упорскування оливи,

ГБсля упорскування оливи дозатор выводиться вщ детал!, i плунжер 6 по- 
вертаеться в початкове положения пщ д!ею пружини 9. При цьому вш функш- 
онуе як поршень насосу. В камер! 8 створюеться розрщження, клапан 9 вщкри- 
ваеться, i камера заповнювться оливою. Юльюсть оливи визнаеться величиною 
ходу плунжера 5. При максимальному ход! 15 мм забезпечуеться подача необ- 
хщноГ дози оливи.

4.5 Багатошпиндельш свердлильн! головки

4.5.1 Загальна характеристика багатошпиндельних головок
Поява БВ на баз! агрегатних верстаттв створило передумови оснащения ix 

багатошпиндельними свердлильними головками. Найб!льш ефективно таю вер- 
стати використовувати в умовах крупносер!йного виробництва. Це дозволяв 
шдвшцити продуктивн!сть механ1чноТ обробки в 5-10 раз!в в пор!внянш з од- 
ношпиндельними БВ.

Для агрегатних верстапв, оснащених MA3I, Еикористовуються спещальн! 
багатошпиндельн! головки, то ото головки з постШним розташуванням робочих 
шпиндел!в. В бшыиост! випадюв вони призначен! для обробки одного типу де­
талей, шод! бЬчьше. Наприклад, коли доводиться оброблювати детал! pi3HOi фо- 
рми, яю мають отвори р!зних д!аметр1в, але розташован! на одному д1аметр1. 
При переход! на обробку деталей з шшими «щаметрами отвор!в шструменти 
необх!дно зам!нити на т!, що вдаовщають технолог!чном>; процесу. В робочих 
шпинделях можуть кршитись Taxi шструменти: свердла, зенкери, розвертки, 
м!тчики, або ix комбшащ1. Зам!на !нструмент!в в робочих шпинделях здШсню- 
еться вручну.

Для забезпечення направления шструмент!в в npoueci ix роботи викорис- 
товують направляюч! кондукторн! втулки, яю кр!пляться в спец!альних кондук- 
торних плитах. Недолжом таких конструкц!й е ix гром!здюсть. що ускладнюе 
автоматичну зам!ну головки.

По конструкдп головки можуть бути з шестерневими (рис.4.32,а,б) i кри- 
вошипно-шатунними руш!ями (рис.4.32,в).

Багатошпиндельш головки з шестерневими руш!ями еикористовуються у 
тих випадках, коли вщстакь М1Ж осями робочих шпиндел!в е достатньою для 
розм!щення шестерень. При недостатнш в!дстан! м1ж осями шпиндел!в Taxi го­



ловки можуть виконуватися двоярусними або одноярусними, але з внутр1шшм 
зачепленням зубчатих колю. Перевагою зубчатих Konic з BHyipinuriM зачеплен- 
ням е те, що виключаеться необхщнють використання паразитних шестерен, i 
конструкщя стае бшып компактною. Юлыасть робочих шпиндел1в в 
спещальних головках може складати не б1лыпе 10-12.

Рисунок 4.32 -  Кшематика багатошпиндельних свердлильних головок з 
поспйним оозташуванням робочих шпиндел1в: 

а - головка без пром1жних i гестерень; б - головка з пром1жними шестернями; 
в - головка з кривошипним механизмом

На рис. 4.32,а показана спрошена схема багатошпиндельноУ свердлильноУ 
головки з пост1йним розташуванням робочих шпиндел1в. Обертальний рух вщ 
шпинделя верстата через конус 1 i центральне зубчате колесо 2 передаеться на 
зубчасп колеса 4 робочих шпиндел1в 3 головки. Для правого обертання робо­
чих шпиндел1в шпиндель верстата повинен обертатись в л1ву сторону. В лан- 
цюг подач1 включають передаткове зубчате колесо, щоб при л1вому обертанш 
шпинделя головка мала подачу вниз. Це е ютотним недолжом таких конст- 
рукщй головок.

Taxi недол1ки можуть бути усунеш, яюцо в юнематачну схему головки 
ввести промгжш зубчат! колеса (см. рис. 32,6). Недолжом таких конструкцш 
головок е збшыдення юнематичного ландюга, а, в1дповщно, i габарипв корпу­
са.

Зменшити габарити KopnyciB головок можливо шляхом замши шестерень 
кривошипними мехашзмами (рис. 4.32,в). Оберти вщ шпинделя верстата через 
конус 1 передаються на кривошип 6, що з’еднаний з поворотною плитою 5, яка 
шдтримуеться другим кривошипом 7. Робоч1 шпиндел1 мають кривошипи 9 то­
го ж радаусу, що i кривошипи 6. Вони приводяться до обертання вщ повщковоУ 
плита 5, яка може обертати будь-яку кшыасть робочих шпиндел1в, що розта- 
шовуються довшьно в межах габариттв корпуса 8. При pyci плита Bci и точки 
описують кола одного рад1усу, який дор1внюе радиусу кривошипа. Конструкщя 
рупия забезпечуе однакову кутову швидюсть Bcix робочих шпиндел1в.



Taxi головки використовуються при мал их вщстанях м1ж осями отвор1в, а 
також при розташуванш отвор1в не по колу, а по бшып складному контуру. Во­
ни просгп по конструкцц працюють без шуму. При хорошому балансуванш ix 
po6oni пшиндел1 допускають значну кшыасть оберпв.

В серШному виробництв1 використовуються ушверсальш головки, у яких 
вщстань м!ж робочими шшшделями може регулюватись, що дозволяе провести 
Тх переналагодження при перехода на випуск ново! продукцп. Кшыасть робочих 
шшшдел1в в головках, що переналагоджують, е меншою i не перевищуе шести.

Головка з шаршрно-телескошчним кршленням робочих шпиндел1в пока­
зана на рис. 4.33,а. Держател1 5 робочих шпиндел1в 6 можливо перемпцувати в 
рад1альному напрямку або повертати по колу нижньоУ опорно'1 поверхш корпу­
су 1 головки. Компенсац1я змши вщсташ м\ж шаршрами 4 i держателем 5 здш- 
снюеться за рахунок телескошчного з’еднання 3 3i шпонкою, що ковзае, та ша- 
pmpiB 2. Po6o4i шпиндел1 обертаються з однаковими швидкостями. Недолжом 
таких головок е значна висота, що ускладнюе ix розмщення в шструмен- 
талъних магазинах.

На рис 4.33,6 показана головка, в якШ регулювання положения робочих 
шшгндел1в здшснюегься по дуз1 радаусом г. Це досягаеться поворотом нижньоУ 
частини корпуса вщносно о :ей а-а.

Рисунок 4.33 - Схем * багатошпиндельних головок, що переналагоджу­
ють:

а - з шаршрно-телескошчним сполученням; б - з поворотними робочими шпин­
делями

Недолшом головки такоУ конструкцп е малий д1апазон регулювання по- 
ложень робочих шпиндел1в. Це видно з рисунка 4.33,в, на якому показаш мож- 
лив: вар1анти розташування робочих шпиндел1в 6. Дапазон регулювання об- 
межуеться радаусом г, який визначае траекторно перемщення осей робочих 
шшшдел1в разом з нижньою частиною корпуса вщносно осей а-а. Конусний 
хвостовик головки 8 вставляють в шпиндель верстата, або в шпиндельну опра­
вку. Корпус головки вщ обертання фжсуеться важшем 9.

inо



Головки можуть використовуватись для обробки OTBopie, як\ розташоваш 
по колу або по шип. Але розташування робочих лшшщетв в головщ повинно 
бути в вщповцщосп з розташуванням oteopiB. Таке розташування робочих 
шпиндел1в передбачаеться на стадо проектування головки.

Для свердлшня отвор1В, що розташоваш по колу i шд кутом вщносно oci 
детали, кнують спецхальш головки, у яких кожний робочий шпиндель мае свш 
руппй, що виконуе функдйо подач1 шструмента.

4.5Jt С пещ альт конструкци багатошпиндельних головок 
Трьохшпиндельна головка для обробки отвор1в9 що розташоваш в 

лшш* показана на рис. 4.34.

Рисунок 4.34 - Трьохшпиндельна свердлильна головка з одноярусним 
розташуванням зубчатих кол1с для обробки отворхв, що розташован1 в лшпо



Зубчат! колеса рушив робочих пшинделш розташоваш в один ярус. Обер- 
тальний рух передаетъся в!д шестерш 3 шестерням 2 через промЬкш шестерш. 
Наявшсть пром1жних шестерень забезпечус обертальний рух шпинделя верста- 
та i робочих шпиндел1в по годинниковШ стршщ, а, вщповщно, i роботу головки 
в автоматичному режима Шестерш установлен! на робочих шпинделях з на- 
пруженою посадкою i утримуються вщ повороту сегментними шпонками. Го­
ловка за допомогою шпильок 1 кр1питься до солово! головки, а оберти Гй пере- 
даються в1ц шпинделя верстата, який з’еднуеться з центральним робочим шпи­
нделем 5.

Головка може також використовуватись для робота на БВ. Тод1 кшець 
центрального робочого шпинделя з ’еднуетъся з шпиндельною оправкою. 
Централъний робочий шпиндель призначений для свердпшня отвору д1аметром 
11мм, а два крайш робоч1 шпиндел1 - для свердл1ння отвор1в д1аметром 6,6мм. 
Для вир1внювання швидкостей руху Bcix трьох робочих шпиндел1в необх1дно 
щоб крайш шпиндел! 4 мали бшьшу частоту оберттв. Для цього передбачена 
зубчата передача, яка виконуе таку функцпо.

Головка працюе без кондукторно! плити та без направляючих кондуктор- 
них втулок. Точне спрямування робочих шпиндел1в забезпечуеться за рахунок 
мМмального Ух прогину. Мшшальний прогин робочих пшиндел1в досягасться 
IX пщвищеною жорстюстю та малою довжиною. KpiM того, точшстъ виготов- 
лення свердел повинна бути бшьш високою, шж тих, що направляються за до­
помогою кондукторних втулок.

Багатошпиндельна головка з кондукторною плитою для одночасноУ 
обробки семи отвор1в, яю розташован1 piBHOMipHo по колу, показана на рис 
4.35. Зубчат! колеса 12 робочих шпиндел1в 11 входять в зачеплення з зубчатом 
колесом 13, яке закршлене на ведучому валу 2 гайкою i утримуеться в[д пово­
роту двома призматичними шпонками. Використання зубчатого колеса 13 з 
BHyrpinraiM зачепленням, яке одночасно знаходиться в контакт! з уам а зубча- 
тими колесами 12, забезпечуе робочим шпинделям потр1бний яапрямок обер- 
тання.

Принцип роботи багатошпиндельноГ головки такий. Спочатку заготовка 
установлюсться на центруючий палець пристрою. Шсля цього головку разом з 
кондукторною плитою 5 опускають по колонкам 4. Плита закр1плюе заготовку 
через опори 7 зусиллям пружини 3. При подалыпому pyci головки в1дбуваегься 
свердлення отвор1в. Кондукторш втулки 10, що розташоваш в плит!, забезпе- 
чують спрямування свердел в вдаовщност! з вимогами технолопчного проце- 
су.

При шдшмаяш головки пружина 3 продовжуе закршлювати заготовку 
поки свердла не вийшли з оброблюваних отвор!в. Потам починаеться пщшман- 
ня кондукторно! плити за допомогою кшець 6. Cyxapi 8, що знаходяться пгд 
пружиною 9, пщхоплюють заготовку i зншають и з пристрою.

Головка може кршитись до револьверно! головки за допомогою перехщ- 
но! втулки. Для кршлення шпиндельно! оправки головку необхщно звшьнити 
вщ перехщно! втулки



Рисунок 4.35 -  Головка з кондукторною плитою i направляючими втул­
ками

Ушверсальна головка з поворотньо-перешщуваннми робочими 
шпинделями показана на рис. 4.36. Ця головка використовуеться в умовах се- 
рШного виробництва для груповоУ обробки отвор1в, що po3TanioBaHi на р1зних 
д1аметрах однотипних деталей. Дапазон регулювання положения робочих 
пшиндел1в складае 72- 264 мм.

Головка може KpinHTecb до шпиндельноТ оправки, або до силовоУ головки 
за допомогою шпильок 4 i гайок 5. В юльцевому пазу корпуса 1 перем1щусться 
сектор 9. Шпильки 11 i гайки 10 служать для закршлення сектора i обмеження 
його перемщень. В нижнШ частит сектора 9 розмщений вкладиш 12, скршле- 
ний з корпусом 14 штифтами. Корпус 14 з вкладишем 12 може повертатись на- 
вколо oci пустотшого вала 7 на 360°, а вал 7 за допомогою сектора 9 поверта- 
еться вщносно корпуса 1. Це дозволяс регулювати потр1бне розташування ро­
бочих шпиндeлiв вщносно oci головки i м\ж собою.

Корпус 14 закр1плюеться в необх1дному положенш болтом 6 i гайкою 16. 
Детал! 12 i 14 утворюють поворотний кронштейн. На юнцях пустотшого вала 7, 
змонтованого на кулькових п1дпшпниках, установлен! дв1 пром1жн1 шестерн1 8 
i 15. Вал 7 отримуе обертальний рух вщ ведучо!* шестерш 3, яка закршлена на 
валу 2, i передае його на шестерню 13 робочого шпинделя 19 головки. Робоч1 
шпиндел! 19 змонтоваш на гадшипниках в Kopnyci 14 i вкладиш1 12. В шпин­
дель 19 вставлена гихьза для кр1плення 1нструмента 20 з BHVTpinmiM конусом 
морзе №1. В1д повороту пльзу утримую шпонка 17, а вщ випадшня -  гвинт 18.



Положения гшьзи по висотт можливо регулювати за допомогою гайки 21.

Рисунок 4.36 -  Ушверсальна головка з поворотньо-перем1щуваними ро- 
бочими шпинделями

Для визначення можливостей повороту та перемщень кронштейн1в з ро- 
бочими шпинделями користуються схемою, зробленою в масштаб 1:1, що при­
ведена на рис. 4.37.

При побудов1 схеми з прозорого паперу або шивки необхщно вщйзати 
чотири проекцн корпуса поворотних кронштейшв i нанести на них центри 0\ 
(вюь вала 7) i Ог (вюь робочого шпинделя). На cxeMi дуги АБ вщповщають зо- 
Hi, в межах яко'1 кожний корпус кронштейна, що несе робочий шпиндель, може 
бути повернутий навколо oci шпинделя верстата. Центр О2 може повертатись 
на 360° навколо oci Оь

Пойм на схему наносять центри отвор1в, яю шдлягають обробщ. При 
цьому необхцщо, щоб напрямок р1внодпочих осьового тиску робочих шпинде- 
л1в при свердл!нш, по можливосп, сшвпадав з центром шпинделя верстата.

Центри О2 KopnyciB поворотних кронпгтейн1в сумицають з нанесеними на 
схему центрами отвор1в, що пщлягають обробщ, при цьому центри Oi повинш 
бути розташоваш по дуз1 АБ.



Головка може бути використана, якщо задовольняються таю вимоги:
1. поворотш кронштейни не повинш заважати один одному;
2. yci центри Oj повишц розташовуватись на дугах АБ.

Двошпиндельна универсальна головка, яка допускае зм1ну вщсташ м\ж
робочими шпинделями, показана на рис. 4.38. Особливютю п конструкци е те, 
що вона мае вкорочеш робоч1 шпиндел1, що зменшуе ймов1рн1сть Тх уведення 
при Bpi3aHHi в метал. Робоч! шпиндел1 мають таку саму робочу частоту обер- 
тання, що i шпиндель верстата при 36epiraHHi напрямку руху.

Рисунок 4.38 -  Двохшпиндельна ун1версальна головка

Центральна шестерня 1, розм1щена на хвостовику 15, через блоки колю 
12 i 13 передае крутний момент В1Д шпинделя верстата на шестерш 9, як1 роз- 
мвдеш на робочих шпинделях головки. Шпиндел1 6 розм1щен1 в корпусах 5, яю



розташоваш в Kopnyci 4 головки з ексцентриситетом вщносно осей 2 i 10. При 
поворот! KopnyciB 5 навкох э осей 10 вщстань мЬк шпинделями 6 головки зш- 
нюеться В1Д dmin до dmax. Регулювання осьового зазору колю 12 i 13 виконуеться 
за допомогою компенсатора 11. Р1зальний шструмент з цишндричним хвосто­
виком кршиться в цанговому патрош 8 за допомогою гайки 7.

4.5.3 Виб1р режимов р1зання i визначення основннх конструктивных 
елемент1в багатошпиндельних головок

Багатошпинделъш свердлильш головки використовуються для одночасно\‘ 
обробки отвор1в одного або р1зних д1аметр1в. В обох випадках бажано зам1ну 
зношених шструменпв виконувати не бшыие двох раз1в за зм1ну. Тому режими 
р1зання повинш бути такими, шоб сгпйюсть Bcix шструменпв була однаковою. 
СтШюсть свердел в приблизних розрахунках приймають р1вною 100 хв. При 
точных розрахунках сгпйюсть свердел необх1дно назначати в залежност1 в1д чи­
сла робочих шпиндел1в в гсдовщ.

Яюцо в головщ працюють свердла одного д1аметра, то Тх стшюсть 
визначають залежшстю [20]:

Т = С(— )Т„ (4.23)
m

де /72 - показник в1дносно1 cTimocri; при свердлшш стал! свердлами з 
швидкор1зально1 стал1 pi3Hm марок т = 0,2, при свердлшш чавуна т = 0,125;

Т0 -  час робота верстата, екшвалентний вЫм витратам, пов'язаним 3i 
зм1ною i переточуванням шструменту;

С -  юльюсть свердел в пхшвцт

При збшыненш юлькосп свердел також збшьшусться перюд стШкосп та 
час обробки to, а продуктившсть, вцшовщно, зменшуеться (рис. 4.39,а, крива
1). В таких випадках доцшьнипе використовують змшш головки з новими све­
рдлами (рис. 4.39,а, пряма 2)

Якщо д1аметри свердел pi3Hi, то перюд спйкосп визначаеться

Т =
1 - т

m
То=Т,+

* л а +
z £ 
—  + — ) 
100 к (4.24)

де Т  -  час на зам1ну одного шструмента, х в .; 
toy -  норма часу на заточування шструмента;
/<у -  заробина плата заточника за одну хвилину;
Zu -  накладш витрати по заточувальному вщщленню (цеху) %;
S - початкова варпсть 1нструменту;
К  -  юльюсть регла иентованих переточувань шструмента;
/ -  заробггна плата роб1тника за одну хвилину;
20-  цехов! затрата по вцщошенню до виробничоТ заробпно? плата, %
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Рисунок 4.39 - Графис до вибору типа головки: 
а -  вплив юлькосгп свердлл на час обробки; б -  вплив вщношення дцаметр1в 

свердел на час обробки.

Yci свердла багатопшиндельноГ головки працюють з однаковою подачею 
за хвилину, яка визначаегься залежшстю

, _ IOOOVSq 
nd

(4.25)

Подача на один оберт So i швидк1сть р1зання V для окремих свердел може 
бути визначена залежшстю

Sn= C 4d° C,d*
Tass

ГЕдставив вираз (4.26) в формулу (4.25), отримаемо

1
=

1000CVC,
7сТтСГ d0,4+0,6y"x

(4.26)

(4.27)

3 цього виразу видно, що подача за хвилину е обмежуючо!* величиною i 
повинна установлюватись по свердлам бглыпого д1аметра. Це пов’язано з тим, 
що показник степеш при d  е бшыпим в щ нуля.

Частоту оберйв кожного свердла можливо визначити по формул!

п s ,
So

(4.28)

При визначенш величини подач1 можливо використовувати як вираз 
(4.26), так i номограми [14].

Якщо вщом1 режими р1зання, то для кожного шпинделя можливо визна­
чити крутний момент Мк i осьову силу Р ^я т е  вшодними даними.

При конструюванш унхверсальних головок, а також головок з кривошип- 
ними робочими шпинделями методика розрахунюв реж тпв р1зання змшюеть-



ся.
Частота оберпв ecix робочих шпиндешв повинна бути однаковою. Так як 

хвилинна подача у ecix шпиндел1в однакова, то при посттйшй частот o6epTie 
ycix робочих шпиндел1в величина осьовоУ подач! за один оберт також буде од­
наковою. При р1зних д1аметрах свердел в головщ лшковану величину подач! 
вибирають по найменшому д!аметру свердла, яке мае найменшу мщнють i3 да- 
ного комплекту шструменпв, тобто

So=C,d“ . (4.29)

Для свердла максимального Д1аметра частота обертйз зизначаеться
1000V 1000CvdV, 

1 Ttd.^ nd TBSJ
(4.30)

Зпдно з формулою (4.25) подача за хвилину визначаеться залежшстю

5 _____ !_____  m o v  Г4.31)
Хв я Т тС у  я Т т С у d ^ ~ x W0’6^ -1) ^^ s “ max “ min 711 ^ s ^ max “ min

Анал!з р!вняння (4.27) для головок з постшним розташуванням робочих 
шпиндел1в i р!вняння (4.31) для головок, яю переналагоджують, показуе, що 
головки з р!зними частотами оберпв продуктившпп, шж головки з поспйною 
частотою оберпв в d ^ x) * d™(y~l) раз1в.

Наприклад, яюцо прийняти ^даах=20мм, 4^= 10  мм, у  = 0,5, то отримуемо 
20озТ0*°3=1,23. Тобто продуктивтсть буде вищою в 1,23 раз, яюцо dmax=dmin =1, 
то це стввщношення дорннюе одинищ.

1з граф!ка рис.4.39 б ьидно, що операц!ю свердл!ння OTBopie з р1зними да- 
аметрами при використанш переналагоджувальних свердлильних головок, коли 
dmaJdmin >1,4 доцшьно вести двома головкам. Одна головка для свердлшня Mi- 
н!мальних д!аметр!в отвор1в, а друга -  максимальних.

Методика визначення конструктивнее параметр!в багатошпиндельних 
головок викладена в po6oii [14].

4.6 Настроювяння инструменту поза верстатом

4.6.1 Прнлади для яастроювання шетрументтв поза верстатом
Висока варпсть обладнання з ЧПУ потребуе скорочення циклу обробки 

деталей. Це досягаеться зменшенням простогв обладнання при тдготовщ виро- 
бництва як при запуску ново!" продукцп, так i в nponeci робота. Найбшьш сут- 
T€Bi витрати часу пов’язан) :i 3i зм!ною та настроюванням шетрументу. Скоро- 
тити час на замшу !нструмента можливо за рахунок його попереднього настро- 
ювання поза верстатом, яке в!дбуваеться незалежно вщ робота верстата.

Метою розм1рного настроювання шетрумейта е забезпечення необхщно1 
точност! положения його р!зальних кромок в систем! координат, пов’язаноТ з 
допом1жним шетрументом (рис. 4.40).



Рисунок 4.40 - Настроювання р1зця на розкир по двох координатах: 
а - настроювання на прибора б - розрахункова схема

Основною передумовою забезпечення потр1бно! точности обробки на вер- 
статах з ЧПУ е точшсть попереднього настроювання шструмента. Тому прила- 
ди для попереднього настроювання шструмента повинш забезпечувати потр1б- 
ну точшсть по наперед зад ним координатам. 1Ц координати задають в спеща- 
льних картах налагодження, яю розробляють при технолопчшй тдготовщ ви- 
робництва.

Для настроювання 1нструменгпв використовують два вида прибор1в.
Прнборн в горизонтальному виконаш БВ-201, БВ-2012 призначен! для 

настроювання р1зщв в шструментальних блоках, обертальних iHCTpyMeHTiB (pi- 
зщв) в оправках, на борштангах по двох горизонтальних координатах X i Z.

Рисунок 4.41 - Прилад БВ-2010 для настроювання р1зщв i борпгганг

Прилад БВ-2010 (рис. 4.41) складаеться з ступ1нчатоГ станини 1, на пло- 
щиш нижнього ступеня яко!* виконан1 Т-под1бш пази для установления адапте-



pie 2. Адаптери iMiryioTb базуюч! поверхш верстат1в токарноУ групп для Kpin- 
лення щструментальних блоюв або б азу ка  поверхн1 шпиндельноУ бабки для 
установления борпгганг. На верхнш поверхш станини знаходяться нижня 3 i 
верхня 4 каретки, яю перем1щуються в поздовжньому i поперечному напрямах. 
На верхшй каретщ установлений вЬирний пристрШ 5 у виглядi проекщйного 
мжроскопа, на поворотному екраш 6 якого с пприхове перехрестя.

Прилад оснащений огтгичними шкалами у вигляд1 скляних лшШок 7, 8 та 
в!длпсовими м1кроскопами 9, 10 для попереднього установления проектора на 
задаш координата^ Тонне установления здшснюеться м1крометричними гвин- 
тами 11. Шелл установления на задаш координата положения кареток ф1ксу- 
еться стопорними гвинтами 12.

Вщяшовий м1кроскоп МОС-21, показаний на рис. 4.42, оснащений обер- 
тальною шкалою, зображення якоУ видно через окуляр.

Рисунок 4.42 - Вщлпс по шкал! м1кроскопа

Для вдопку координат потр1бно повернута головку м1кроскопу i розмю- 
тити довгий штрих мшметровоУ шкали м'т двома ближшми сшралями оберта- 
льноУ шкали. Цифра б1ля довгих штрих1в показуе число цишх мшметр!в (на ри­
сунку 6 мм). Десят1 частки мшшетр1в вщраховують по поздовжнш шкал! з ко­
роткими штрихами. За результат вццпку десятоУ частки приймаеться той штрих, 
який знаходиться М1Ж двома ближн1ми сшралями обертальноУ шкали, у даному 
приклад! 0,3 мм. C oti i тисячш частки мипметра в1драховуються по кругов!й 
шкал! вщносно нерухомого !ндексу. Так координата, показана на рис. 4.42, до- 
piBHioe 6,362 мм.

Прилад мод БВ-2013 для розм1рного настроювання осьового шетрументу 
(свердел, зенкер!в, розверток, м!тчиюв та фрез) показаний на рис. 4.43. Вим1- 
рювальш елементи приладу монтуються на основ! 1, де розм1щуеться також 
шпиндель 4 та мехашзми вертикальних перемицень каретки. Дтя затискання ш- 
струменту в шпиндел! icHye маховик 2. Ф1ксатор 3 не дозволяе шпинделю пове- 
ртатись при затисканш !нструмента. На верхнШ площиш закр!плена етшка 11 з 
вертикальною 12 i горизонтальною 10 каретками. Вертикальна каретка 12 пе- 
рем!щуеться по направляючих за допомогою ходового гвинта i ф1ксуеться в не-



Рисунок 4.43 - Прилад для настроювання осьового шструменту 
мод. БВ-2013

На цш спйщ також знаходяться направляв^ для горизонтально!’ каретки, 
яка призначена для установления д1аметрального розм1ру. На каретщ 10 закрш- 
леш наладка з шдикаторами 6 для фпссаци положения шструменту, що на- 
строюсться; призма 7 для закр1плення установочних вставок або юнцевих Mip 
довжини; мжрометрична головка 9 з межами втшру 0-25 мм i цшою шкали 
0,01 мм. Перемщення каретки здШснюеться за допомогою ходового гвинта i 
гайки, яка через гвинт i каретку шд дцоо пружини притискае гвинт мкрометри- 
чно1 головки до нерухомого упору 8. При цьому м\ж торцями гайки i направ­
ляющими повинен утворип сь осьовий зазор. Наявшсть зазору визначасться по 
сумвденню показника, що закршлений на гайщ, i вдаптки, яка нанесена на на­
правлявших.

Попередне налагодження шструмента на задаш координати ведеться по 
д1аметру та по вильоту шструмента. При настроюватп по вильоту шструмента 
ослаблюють стопор вертикально! каретки. Попередньо маховиком 13 nepeMi- 
щують каретку на необхщний розм1р, користуючись лппйкою i конусом. ГБсля 
цього маховиком 14 установлюють потр1бний розм1р за допомогою HOHiyca.

У випадку налагодження по диаметру шструмента маховиком грубого пе- 
ремвдення каретку 10 вщводять праворуч на величину, що перевшцуе задану. 
В щ лк ведеться по лппйщ. На призм1 розм1щуеться еталон для настроювання по 
диаметру (вставка або кшцева Mipa). Потр1бний розм1р установлюють гвинтом



м1крометричноУ головки. ГПсля цього каретку перекнщують праворуч до входу 
показ ника в зону мггки.

Сьогодш юнують бшып досконал1 прилади типу лазерних штерферомет- 
piB, оснащеш м1кропроцесором, яю значно спрощують настроювання шструме- 
нту на розм1р. При цьому точшсть е билли високого.

4.6*2 Методика визначення po3Mipie шструмента, яю настроюють
На pic. 4.44 показана схема настроювання шструмента на розм1р в р1зце- 

вому блощ. Положения державки р1зця в приш итй систем! координат визнача- 
ють розм1ри X  i Z, яю задаються в карп настроювання шструмента. Р1зець уста- 
новлюеться в шструментальному блощ або державщ, яю базуються в посадоч­
ному гтзда приладу (див. эис.4.43), щентичному гшзду револьверноУ головки 
або р1зце держателя.
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Рисунок 4.44 - Схема розм1рних ланцюпв для визначення настроюваль- 
них ро: Mipie шструментальноУ наладки

Оптична система виставлена вщповщно базових поверхонь допом1жного 
шструмента по координатам X  i Z за допомогою кшцевих Mip, шаблошв, вди- 
KBTopie чи вбудованих шкал з ношусами. Вершина р1зального шструменту при 
цьому може не сп1впадати з центром оптичного проекщйного пристрою. Для 
усунення похибки АХ, AZ використовують гвинти для регулювання. Шсля цьо­
го контролюють величини координат X, Z  i шструмент закршлюють в блощ або 
державщ. Гнструментальний блок готовий до використання (див. рис. 4.40).

Настроювання шструменпв в револьвернш головщ токарного верстата з 
горизонтальною вюсю, де змша шструмента вщбуваеться шляхом зм1ни робочоУ 
позици, побудована на ocHoei розм1рних ланцюпв (рис. 4.44). Згщно схеми ра- 
д1альний po3Mip, що настроюеться Ау, визначають залежшстю

Ау =А -  у, (4.32)
де Ау - координата рад1альноУ установлювальноУ бази, я кою е oci OTBopie для 

iHcrpyMeHTiB;
y=(dmax -  dmln)/2 - розрахунковий рад1ус поверхш, що оброблюеться;

максимально допустим™ д1аметр обробки; 
dmin - мипмально допустимий дааметр обробки.



Тод1 р1вняння (4.32) можливо записати у вигаящ

Ay= A-d/2. (4.33)

В OTBip револьверноУ головки, для якого визнаеться ei деталь А, у станов- 
люють i закр1плюють цилщцричний стержень. Вишрюють вщстань шж най- 
бшын в1ддаленими точками цилшдричноУ проточки i стержня. Тод\ параметр А 
може бути визначений

A=L-(d3/2+dc/2), (4.34)
де d j  - Д1аметр цшиндричноУ проточки на заготовщ; 

dc- д1аметр стержня.

Таким же чином визначають вщстань А для шших OTBopie uiei' револьверноУ 
головки.

В токарно-револьверних верстатах з ЧПУ, де фшсащя револьверноУ голо­
вки здшснюеться за допомогою зубчатих вшщв, точшсть позицновання не пе- 
ревищуе 0,01мм. В цьому випадку досить зам1ряти розм1р А для одного отвору.

Для верстапв, де фжсац1я головки здфснюегься за допомогою пальця, то- 
чшсть позицновання в1др1зняеться на 0,1мм. В таких випадках для п1двищення 
точно cri настроювання необхщно зам1ряти параметр А для кожного отвору i по­
казания занести в протокол для використання при кожному' визначення Ау .

Методика визначення осьових розм1р1в шструментальноУ наладки, яка ви- 
кладена в робот1 [13], забез лечуе настроювання шструментальних блоюв тшьки 
в статичному стат. В робочому процеЫ на шструментальний блок дноть сили 
р1зання, що вихликають появу пружних деформацШ шструментальних блоюв. 
Це, в свою чергу, веде до появи додаткових перем1щень кромок шструменту. 
Тому при налагоджеш шструментального блоку необхдао враховувати його 
пружш деформащУ.

4.6.3 Точшстъ шструменттв зурахуванням пружних деформаций
Р1зальний шструмент с складовою частиною ТС, в яку входять верстат з 

його шпиндельним вуз л ом, пристрш для закршлення детал!, допом1жний ш- 
струмент, що складае шструментальний блок; а також робочий процес. При 
виготовлеш ecix складових частин ТС спостер1гаються кутов1 та л1шйш 
помилки. В робочому прощ ci неточност1 виготовлення елеменпв ТС впливають 
на положения р1зального шструменту, який с замикаючим елементом в 
складному розм1рному ланцюгу. Виршення р1вняння цього ланцюга теоретико- 
виропдним методом дозволяс врахувати закони розподшу вщхилень 
допом1жного i р1зального шструменту при Ух виготовленш i випадковий 
характер складових похибок, таких як зм1щення i перекоси осей при складанш 
компонувань рЬального i допом1жного шструменту [18].

Kyroei похибки складових елемештв (перекоси осей) i векторш похибки 
(паралельне змвдення осей) с к л а д а к ^  шляхом приведения перекосив осей до 
векторного виду в площиш замикаючогЬ елемента (зм1щення р1зально1 кромки 
шструменту) через передавальш вщношення [18]. Тощ



(4.35),к,е,)2 .

та.

де А,
1-1 1ни

передатне в!дношення i-ro елемента;

кг  коеф1щент вщносного розаювання i-ro елемента; 
d  - nepeicic або паралельне змщення осей;
// - вил1Т i-ro елемента компонування;
/„-вшит, на якому нормуеться величина перекосу в i-му з ’еднатп; 
кЕ- коефццент вщлосного розаювання величини замикаючого елемен-

Характеристика замикаючого елемента визначаеться залежшстю

ы-1
Для кожного елемента необидно визначати характеристики розподшу 

що можна зробити за допомогою довцоса [42].
Похибки, яю виникають при складаш шструментальних блоюв, можливо 

виявити з рис.4.45, де 2ег  битгя кошчного отвору шпинделя; е2 - биття шпинде­
ля в\д перекосу осей; е$ -  биття базового агрегату вщ перекосу в з’еднаш з ко­
нусом 7:24; 2е4 - биття зми hoi втулки або оправки вщ зазору в цшиндричному 
з ’еднаш ; 2е5 - битгя нового отвору базового агрегату; е6- биття змшноУ втулки 
або оправки вщ перекосу в цклшдричному або кошчному oreopi; е7 .- биття ко­
шчного отвору в зм1ннШ втулщ; е8 - биття зм1нно1 розр1зно1 втулки, або р1заль- 
ного 1нструменту вщ перекосу в кон1чному з’еднанш; е9 - биття цшпндричного 
отвору в змшнш розр1знш втулцг

Рисунок 4.45 -  Розм1рний ландюг утворення биття складового допом1ж- 
ного 1нструмента

Значения коефнценпв розсповання залежать вщ способу обробки i е довь



дковим MarepianoM.
Передатне вщношення елеменпв визначаеться залежностями:

л,=Л = 4=л,= <,-1, л=— ’
‘п2

/,+ /2+/3+/4 (4.37)

Пружш контакта! перешщення допошжного шструменту та закр1пленого 
в ньому р1зального шструменту гад д1ею с или Рн, наприклад, рад1альноТ невр1в- 
новаженоТ сили при свердленш або зенкеруванш, викликають змщення шстру- 
менту. Тод1 пружш контакты! перешщення пщ д!ею сили Рн, яка прикладена на 
деякш вщсташ в!д краю отвору, визначаються формулою

Y = 8 0 + ©1, (4.38)

де So - змщення на краю стику в результат! контактно! податливости;

0 -  кут повороту на <г. ику, мкм/мм (1 мкм/мм « 0,001 рад).

Якщо маемо високу точн!сть виготовлення елемент!в з’еднувальних пове- 
рхонь, то допустимо зменшувати контакту подаглив!сть на кшц! стику. Тощ 
сумарна деформац!я буде

(4.39)

де I -  вил!т i-ro елемента допом!жногт> !нструмента, мм;
/, = 0,05с? осьовий момент перетину i-ro елемента;
Е -  модуль повздовжньоГ пружноси;
0 /М  -  податлив!сть i- го з ’еднання.

Залежн!сть (4.39) дозволяе визначити величину пружно!* деформаци ш- 
струментального блоку по координат! Z. На цю величину необидно зменшити 
настрою вальний po3Mip Z , тобто

Z = Z - &  (4.40)

4.7 Визначення потр1бноТ кыькосп допомЬкних шструменпв

4.7.1 Шляхи комплектац!У верстаттв допомЬкним шструментом
Юлыасть допом!жних !нструмент!в, що замовляеться, повинна найбшып 

ефективно забезпечити обробку ochobhoi номенклатури деталей. В той же час, 
необгрунтовано завшцена кшыасть допом!жного шструмента, що замовляеться, 
зб!льшуе co6iBapricTb продукцп, потребуе збшьшення площ склад!в та iraiie.

Сьогодга icHye декип ка шдхощв до комплектаци верстаттв допом1жним 
!нструментом.



Перший i3 них, коли ф1рма, що виготовляе верстати, комплектуе lx типо- 
вим доположним шструментом в вщповдаост! з техшчними характеристиками 
(дивись гадроздш 4.1). Яюцо таких допомгжних шструменпв в поставленому 
комплект! не вистачае, то ф1рма-замовник верстата комплектуе йош потр1бним 
1нструментом самостийно.

Другий напрямок, це коли ф1рма-замовник замовляс не тшьки верста!; a i 
повнШ комплект допом1жних шструменту шд задану номенклатуру оброблюва- 
них деталей. Тодд постав ник виготовляе БВ вщповщно з номенклатурою оброб- 
люваних деталей i комплектуе його допом1жним 1нструментом вщповщно з тех­
нолог! чним процесам. Це дозволяе значно прискорити запуск нового обладнан- 
ня в виробництво. Але, варттсть БВ при цьому значно зростае. KpiM того, при 
переход! на випуск ново!’ продукцп юнуючий допом!жний !нструмент не завжди 
задовольняе вимогам нових технолопчних процес1в.

Необхщно маги на уваз!, що яюсть допом1жного шструмента, поставлено- 
го ф!рмою, що виготовляе верстати, значно вшца, нгж яюсть того !нструмента, 
що може виготовити сам замовник.

Тому виробник, що хоче вийти на ринок з новою продукц!ею i обшти кон- 
курент!в, вюоористовуе другий шлях оснащения БВ допом1жним !нструментом.

4.7.2 Визначення кшькосп i номенклатура необидного допомЬкного 
!нструмента

Номенклатура i юльюсть допом!жного шструмента, яка потр!бна для БВ, 
залежить вщ виду оброблюваних деталей, ix форми, розм1р1в, точноCTi, тишв 
поверхонь, ‘ix статистично! вагомост!, юлькосп придбаних верстат!в одного ти­
пу, та ix модифшаци.

Яюцо на дшьниц! використовуеться метод прискореного настроювання 
!нструмента поза верстатом, то юльюсть замовленого шструмента повинна бути 
збшьшена в 1,5-2 рази у пор!внянш з потр1бною при налагоджеш шляхом проб- 
них прохода.

Характер оброблюваних деталей значно впливае на юльюсть допом!жно- 
го шструменту: чим бшыпа точн!сть отвор1в i бшыпе ix ступен!в, там бигьше 
погр!бно допом!жних !нструмент!в. Для мал их д1аметр1в OTBopiB при ix обробщ 
свердлами, зенкерами, розвертками, м1тчиками необхщш допом1жш шструмен- 
ти, обумовлен! в шдроздш 4.2. Для обробки отвор1в бшыиих д!аметр1в викори- 
стовуються розточувальн! оправки, борштанги с мжрометричним пристроями 
для регулювання на розм!р. При нар!занш рЬьби в отворах мпчиками потр1бн! 
запоб1жш патрони, а для нар1зання р1зьби на зовнппн!х поверхнях використо- 
вуються р!зьбонар!зш або р!зьбонакатш головки.

Основними факторами, яю визначають юльюсть потр!бного допом1жного 
шструмента, е статистична вагом1сть окремих елементтв деталей i юльюсть вер- 
стат!в, що замовляються, або знаходяться в комплекгацп.

Коли статистична вагошсть будь яко!* поверхн! складае 100%, то цей ш- 
струмент необхщно замовляти на кожний верстах, де оброблюються щ поверхн!. 
Яюцо статистична вагом!сть поверхонь менше 100%, юльюсть потр!бного 
шструмента визначаеться юльюстю верстатсв даного виду, якв замовляються, 
або е в експлуатацп, тобто



i нструмента визначаеться кшыастю верстат1В даного виду, якв замовля- 
ються, або е в експлуатацп, тобто

п= 1,25 тР/100, (4.41)
де и- кшьюсть потр1бного допо\ожного шструмента;

1,25 - коефпцент, що враховуе одночастен» запуску однотипних деталей;
т-юльюсть замовлених однотипних БВ;
Р -  статистична вагом1сть поверхонь деталей, що пщлягають обробщ на 

даному обладнаш, %.

Статистична вагомють окремих елеменпв деталей визначаеться залежн1стю

P = J  100%, (4.42)

де К - кшьюсть деталей, що оброблюеться на даному вид1 обладнання i ма- 
ють однотипш оброблюван1 поверхш;

i -  загальна кшьюсть оброблюваних на даному обладнаш деталей.

При визначенш потр1бно1 юлькост! допом1жних 1нструмент1в доцшьно ви- 
користовувати таблиц!, наприклад, табл. 4.1.

Таблица 4.1
Статистична вагомють окремих елеменгпв деталей, яю оброблюють на то- 

карному верстан, та потр!бна кшьюсть допом1жних шструменпв______________
№
п.п

Елементи конф1гурацп об- | Р, % 
роблюваних поверхонь

ДопомЬкний
1нструмент

пу пгг
визн. прийнятий

1 Зовшшш цилшдричш по- 
верхн1

80 Державки pi3- 
цев1

10 11

2 BHyipinnii цилшдричш по­
верхш

50 Патрони свер- 
длильш

6,25 7

3 Фаски 70 Державки
pi3Heei

7,5 8

4 Канавки:
на зовшшшй поверхш 
на внуплшнш поверхш

30
10

Державки
р1зцев1

2,5
1,25

3
2

5 Р1зьба:
зовншшя
внутршня

30
10

Патрони рЬь- 
бонар1зн1

3,75
1,25

4
2

6 Конуси : 
зовнппш 
BHyTpimHi

10
5

Державки
р1зцев1
Патрони для
кр1плення
розверток

1,25
0,62

2
1

7 Накаташ поверхш 5 Оправки для 
кр1плення на- 
катних роли- 
юв

0,62 1



Отримана юльюсть допом1жних шструменпв € цшим числом, яке округ- 
люють в бшыпу сторону.

ПИТАНИЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЮ ДО РОЗДО1У 4

1. Яю функци виконують допом1жы шструменти?
2. Яким вимогам повинш задовольняти допомЬкш шструменти?
3. Яю риси характеры! для допомокних шструменпв, що використову- 

ються для верстат!в свердлильно-розточувально*! i фрезерно!’ труп?
4. За рахунок чого вщбуваеться передача крутного моменту вщ пшинделя 

до кошчного хвостовика?
5. За рахунок якого основного конструктивного елемента цангового пат­

рона вщбувасться передача крутного моменту вщ шпинделя до шструмента?
6. Яким чином створюеться осьова сила кр!плення юнцевих фрез?
7. Яю недолита патрошв для кр1плення свердел юпочем, та як вони усу- 

ваються в патронах з ручним кршленням?
8. Яю функци виконуе гойдальний патрон для кршлення розверсток?
9. Яю функци виконуе плавальний патрон при кр!пленш розверсток?
Ю.Яю фунющ виконуе запоб1жний патрон при KpiroieHHi м!тчик!в? За ра­

хунок якого пристрою здШснюеться вщключення при величин! крутного момен­
ту б1лыпого, ыж допускаеться розрахунком?

11. Де використовуються регульоваш запоб!жш патрони ун1версального
типу?

12. Яю способы кршлення допом1жних шструменпв використовуються на 
токарних верстатах?

13. Яю особливост! конструкц!й цангових патрошв з гумово-металевою 
цангою?

14. Який метод кршлення р1зцевих головок використовуеться в систем!
БТС?

15. На якому принцип! працюють розточувальн! головки з рад!альним пе- 
ремпценням р!зця?

16. Яке призначення мають прискорювальн! та кутов! головки?
17. Яю переходи виконують автоматичш зворотш головки?
18. На якому принцип! побуцоваш вщсмоктувальш головки?
19. Для чого використовуються дозатори для подач! оливи?
20. Для яких верстатлв використовуються багатошпиндельн! гол1вки з по- 

ст!йними м1жцентровими вщстанями та переналагоджувальш головки?
21. По якому д!аметру свердла призначаеться подача для багатошпиндель- 

них головок при р1зних хцаметрах свердел?
22. Яю ц ш  переслщуються при налагоджеш шструментальних блоюв по­

за верстатом?
23. Яю складов! частини мае !нструментальний блок?
24. Яю юнують види прилад1в для настроювання !нструмент1в поза верс­

татом та де вони використовуються?
25. Яю основы принципы методики настроювання ш струм ент поза вере-



татом?
26. Як визначаеться гкщмбна юлыасть i номенклатура допом1ЖНих ш- 

струмен-пв?
27. В чому полягас принцип визначення зм1щення р1зально1 кромки ш- 

струмента?



5 УПРАВЛЕНИЯ ТОЧШСТЮ ОБРОБКИ НА ГВС

5.1 Зада 4i автоматично! системи контролю

Контрольш операцй е вщповщальним етапом будь якого технолопчного 
процесу. Вони визначають яюсть та конкурентоспроможтсть продуют. Сього- 
дш icHye багато вида контролю, до яких, перш за все, слщ взнести фiнiшний 
та операщйний контроль. Для робота ушверсального обладнання характерним 
являеться виконання опера цйного контролю оператором, а фппшного -  конт­
ролером вщдалу техшчного контролю. В умовах автоматичного виробництва щ 
фунюш виконуються автоматично. Фшшпшй контроль здШсюоеться контроль- 
ними автоматами, наприклад, контроль кульок та ролиюв. Але щ автомата ба- 
зуються на чисто мехашчних принципах. Поява систем контролю, основаних на 
електронних засобах, дозволило створити “активш” контрольш пристроТ, на­
приклад, для шл1фувально1 операцп.

Bci засоби контролю здшснюють контроль деталей. На цьому принцип! 
побудоваHi контрольно-сортувальш автомата та контроль-вшшрювальш маши- 
ни. Але вони побудоваш у в1дпов1ДНост1 з законами автоматичного регулюван- 
ня. Контрольно-вшшрювальш машини (КВМ), на вдаину вщ контрольно- 
соргувальних автомате, кр1м ф тш ного  контролю можуть вщбраковувати де- 
тал!, яю не в!дпов!дають нормативам, i вщправляти ix на виправлення похибок 
обробки.

Недол!ком КВМ € те, що контроль детал! здШснюеться п!сля повноТ п об­
робки i усунути похибки обробки вже фактично неможливо. Тому при третьому 
piBHi автоматизащ! ГВС передбачено даагностування i контроль положения ро- 
бочих оргашв верстата, детал1 та !нструмента.

В даному роздал! розглядаються засоби д!агностування обладнання ГВС, 
контролю норм точност! позишювання його робочих opraHiB та ix корегування 
в раз! необхщностг KpiM того, розглядаються засоби д!агностування та контро­
лю робота шструмента, його зношування та контроль впливу стану !нструмента 
на точшсть обробки детал i.

Система автоматичного контролю вноси ться  до важливих пщсистем 
функцюнування ГВС. Вона забезпечуе, по-перше, потр!бну як!сть продукцп 
шляхом своечасно! подач! шформацп про параметри заготовки, шструмента та 
технолопчного оснащения. По-друге, вона шдтримуе в робочому стан! автома- 
тичш комплекси шляхом даагностування та корегування стану робочих оргашв 
ТС. Найважлив!шим завданням експлуатац!йного контролю е пщтримка праце- 
здатност! ТС шляхом розшзнання вщмов i усунення причин lx появи з метою 
попередження аваршних ситуацш.

Складовою частиною ГВС е робототехшчш модул!, що виконують авто- 
матичш операцп, яю потребують в!зуального контролю. Це означае, що в дода- 
ток до датчиюв технолопчних параметр!в i стану обладнання, для щентифжаци 
автоматичного мазнпулювання заготовками i шструментом необхщш засоби 
техн!чного зору. Тобто ми маемо справу з випадками розшзнання техн!чного 
стану, взаемного розташування !нструмента та заготовки, вузл!в верстата -  тех-



шчним д1агностуванням. Цд функщ1 виконуе автоматична система управлшня 
(АСУ) ГАВ, якою оснащуеться технолопчний комплекс.

Ц1 задач! вщносяться до техшчноУ да агностики, яка пов’язана з досль 
дженням систем, що находяться в експлуатацй*. Ддагностичними показниками 
можуть бути параметри динам1чних елемекгпв, коеф1щенти р1внянь, узагальнеш 
параметри. При контролюванш використовуються як динам1чш характеристики 
об’екта (nacoei або частота' характеристики), так i статичш (наприклад, статич­
на похибка системи).

Типовий алгоритм системи шдтримання працездатиос™ об’екта включае 
декшька еташв: збирання шформацй', и оцшку i виявлення вщхилення вщ нор- 
ми, визначення причин вдаилення, прийняття решения 1 вирэблекня корегую- 
чо: дп, и реал!зац1я з метою усуяення знайдених вщхилень. nepuii два етапи -  
це операцп контролю, третш -  д1агностування, а два останшх -  операци 
прийняття i реал1зацй* pinieHb [6].

В шформащйшй структур! системи шдтримання працездатност! об’екта 
(рис.5.1) можна видшити пщсистему контролю (ПСК), д1агностування (ПСД) та 
прийняття р:шень (ПСПР). 1нформащя про об’ект управлншя (ОУ) поступае вщ 
датчиюв контролю (ДК) на вх1д ПСК (розм1ри заготовок, величини сил р1зання, 
тсщо), яка обрсбдюе i:, зизначае показчики працездатност!, лср:зкюе ix з ета- 
лонами. На ccHObi по?1внячь ПСК формуе сигнал про в1дхилення вш норми, 
який, в з2Лсжеост1 в!д аЕа} 1йност! ситуадй, подаеться е систему програмного 
управлшня СПУ або ПСП?. Зпдно з вимогами ПСПР в ПСД може передаватись 
запит на виясненкя причин зниження показншав ПР. При прозеденш д1агнос- 
тичних nepe3ipoK ПСК може ьиконати допом1жне опитування датчиюв. Шелл 
збирання BcieT шформацп по результатам контролю (РК) i д1агностування (РД) 
ПСПР виробляе :серуюч1 дп (КД) i передае ix в СПУ для реал1зац1У.

Рисунок 5.1 -  1нфсрмашйна структура шдтримання працездатност1
об’екта

5.2 Дтгностування обладнання ГВС

5.2.1 Види похибок обробки, що винякають в умовах автоматичного 
виробництва

Основними видами похибок при робст1 на верстатах з ЧПУ е похибки, яю 
виникають при обробщ д1аметральних розм1р1в: похибки форми отвор1в в по- 
вздовжньому та поперечному перетинах; похибки вщсташ м1ж центрами отво- 
pie; в1дхилення вщ cniBBicHocri отвор1в, або паралельност1 oci отвору площиш; 
похибки форми i взаемного розташування поверхонь.



Похибки при обробщ дцаметральних oTBopie залежать вщ налагодження 
1нструмента поза верстатом, розташування конусного отвору шпинделя, тощо.

Похибки форми отвору в повздовжньому перетиш визначаються в!дхи- 
ленням в щ прямолшШносп перемщення шпинделя, столу або супорта.

Похибки форми OTBopiB в поперечному перетиш залежать вщ перюдич- 
них коливань шструмента i заготовки при обробщ.

Похибки вщсташ Mi» центрами OTBopie залежать вщ змщення oci сверд- 
ла, котювання похибок, отриманих на попередньому переход! при розточуван- 
Hi та похибок лозищюваыня робочих орган!в верстата.

KpiM цього, необхщно також враховувати похибки перемвдень робочих 
opraHie верстата, що пов’язаш з вщхиленнями вщ прямолшшносп i перпенди- 
кулярносп lx перемпцень, яш обумовлеш пруясними i тампературними дефор- 
мащями в ТС.

Похибка форми i взаемного розташування плотин при обробщ в значнш 
Mipi визначасгься похибками установки, геометричними похибками верстата, 
похибками позиц1ювання столу, револьверно! головки, шпинделя, похибками 
вщ пружних i температурних перемвдень елеменпв ТС.

Анагпз показуе, що 'снуе три шляхи шдвищенкя точносн обробкк на
ГВС:

1) зниження чз'тливос т\ системи до ехщнкх дШ;
2) зниження р1вкя вхщних д!й за рахунэк шдвищення точкоси обробки 

на пспередшх переходах;
3) використання системи 3i зворотшм зв’язком, яка дозволяе управляти 

вхщнкми д!ями за рахунок змши положения вершини шструмента.

5.2.2 Мехашзми компенсаци похибок в робота верстетав та Тх фуыкцп
Мехашзми управл!ння точшстю обробки е одними з найважлив!ших вуз- 

л1в верстата. Вони призначеш для корекци характеристик i параметра верстата, 
яш направлен! на п!двшцення точност! обробки. Робота таких мехашзмш здшс- 
нюеться на основ! зворотних зв’язюв, яш контролюють хщ робочого пропесу i 
визначають можливост! верстата по змш! режим!в його роботи, по корегуванню 
ходу заданого технологичного процесу, контролюють стан окремих функцюна- 
льних елеменпв верстата з грограмним управлениям.

Схема взаемэдп верстата з системами автоматичного управлшня тсчшс- 
тю обробки показана на рис. 5.2. Практично на кожному конкретному верстан 
використовуються не Bci указан! системи, а лише частка з них.

Автоматичш системи 3i спещальними виконавчимк мехашзмами корегу- 
вання та шдналагодження або з використанням для цього основних мехашзм!в i 
зузл!в верстата, дозволяють пщвищити техшчш характеристики ТС, п здатшсть 
не реагувати на 30BHinmi впливи. придати hobi фуккцп пристосування до змши 
умов роботи. 1нформацЫ про стан ТС або и елеменпв псступае з систем}' 
управл!ння робочими процесами для вироблення дш, яш корегують цей стан.

Отримана шформащя накопичуеться в систем! управлшня, де е спещаль- 
ний розрахунковий пристрШ, який визначае необх1дну величину компенсаций 
вводить уточнения в програму робсти верстата i приводить в д!ю в!дпов!дн! ме-



хашзми шдналагодження, яю направляють роботу мехашзшв в необхщному 
режимк

Рисунок 5.2 -  Схема зв’язюв верстата з системою автоматичного управ- 
лшня точшстю обробки

Найбшьш характерними д1ями системи шдналагодження, яю зм1нюють 
параметри роботи верстата, с:

змша положения робочого органа верстата для пщвищення точностл 
позищювання або tohhocti взаемного положения вуипв;

змша траектори або швидкост! руху робочого органа верстата для 
пщвищення точносп руху вузла або юнематично!' точносп верстата;

-  стабшзащя теплових i силових вгш ш в на верстат для пщвищення 
точност! взаемного положения вузл1в або юнематичноТ точносп верстата;

урахування теплових, силових i в1бращйних впливгв на верстат для 
пщвищення точносп обробки;

змша режшшв с Зробки i 1х оптим1защя по критерпо точносп;
-  виконання операцш для забезпечення необхщних режим1в роботи 

(шляхом замши зношеного шструменту, правки пшфувального круга, забезпе­
чення стабшьшн подач1 оливи та imne).

Для забезпечення стабшьного положения основних робочих органiв ТС 
необх1дне тонне lx виготовлення i складання, а також наступна експлуатащя в 
вщпов1дносн з нормами. Необх1дно знати, що Taxi заходи гарантують тшьки 
початкову точшсть верстата, але не завжди гарантуеться збереження цього по­
каз ника на весь перюд експлуатащТ

Бшьш надгйним способом забезпечення bhcokoi точносп на протяз1 всьо- 
го перюду експлуатаци ТС е використання в сучасних системах з ЧПУ вим1рю- 
вальних засоб1в, та автоматична компенсац1я похибок в робоп верстата шляхом 
зменшення л1нШних, кутових i просторових вщхилень.

Компенсащя похибоь верстата з ЧПУ може здШснюватись р1зними спо­



собами.
Компенсацш програмним способом може здШснюватись з використанням 

вщслщковуючих pyiniiB подач1 робочих оргашв верстата; за допомогою вве­
дения спещальних пристроУв у вигляд1 MiKpopyiniiB, яю дпоть прямим або не- 
прямим шляхом на формоутворення поверхонь.

Завдяки високш точное^ виготовлення основних робочих оргашв БВ, ви- 
користання в системах з ЧПУ, вим1рювалышх засоб1в та автоматично!’ компен- 
саци похибок, що виникають, забезпечуеться висока точнють функцюнування 
базових вузл1в верстата.

Рисунок 5.3 -  Схема розташування шструмента i детал1 при обробщ на 
БВ з вертикальним розташуванням шпинделч

Схему обробки детал1 на БВ (рис. 5.3), який оснащений мехашзмами 
компенсащУ похибок роботч, можливо уявити як роботу шпинделъноГ бабки I, 
робочий орган 1 якоУ перем тцуеться в систем! координат OXYZ. Стш верстата е 
робочим органом П, на якому в пристроУ 3 установлена i закр1плена заготовка 4. 
Пщ д1ею похибок елеменпв ТС (верстат-пристрШ-заготовка-шструмент) зи- 
никають збуренкя в УУ робот1. Вони викликають змшу положения шструмента 2 
i заготовки 4 вщносно заданих параметр!в програми, як\ можливо визначити за- 
лежшетю [6]

T = s , - t s n ) * s , - \ 5 . - t s m l  (5Л>>

де g  -  похибка оправки i р!зального шструмента;

~Sг 9 'Spu ~ похи^ка робочих оргашв, що несуть р1зальний шетрумент i
пристрш з заготовкою;

g 3 -  похибка кр1плення заготовки;

£  -  похибки прист]: ою, де базуеться i кршиться заготовка.

Необхщна точнють виготовлення деталей досягасться як при забезпечеж 
мшмального взаемного вщхилення систем координат 0 } Х 1 Yx Zx, OxxX uYxxZu



i 0 \x \Y \Z \ 0 \xX {uY \z \x> , так i *ix М1Шмального вщхилення вщ-
носно загальноТ системи координат OXYZ. Для цього, перш за все, необхщне 
стабшьне розташування робочих оргашв верстата, яю е базовими елементами, 
що несуть р1зальний шструмент i заготовку, тобто

s  - s . + s , w  (5.2)

Коли отримано задам положения базових систем координат OiXjY^i i 
OnXnYuZn, можливо перейти до стабшзаци imiMX робочих opraHiB, яю впли- 
вають на точшсть обробки.

В сучасних системах ЧПУ i вюшрювальних засобах широко використову- 
еться cnoci6 управл1ння точшстю, оснований на автоматичнш компенсацп по- 
хибок точност! верстат1в шляхом зменшення i стабшзаци л1шйних i кутових 
вщхилень елемент»в ТС. Taxi корегування похибок геометричних параметр1в 
верстата вносяться в пам’ять системи.

Компенсащя похибок програмним способом може здшснюватись двома 
шляхами:

-  шляхом використання вщслщковуючих pymiiB подач1 робочих ор­
ганах верстата;

за допомогою спещальних м^крорушпв, яю безпосередньо або по- 
середньо впливають на формоутворення поверхш деталь

В першому випадку к змпенсац1я похибок здШснюеться шляхом лшШного 
перемицення робочих оргашв або поворотом кругового столу. При цьому ком- 
пенсуються, в бтыпостт, тшьки похибки оброблюваноТ деталь В той час як по- 
хибки форми i розташування поверхонь компенсувати практично не можливо.

5.23 Засоби автоматизацн пщсистеми компенсацп похибок обробки
Характер вплив!в робочих процеав (температурних i силових деформацш 

системи) icTOTHO залежать вщ зворотност! або незворотносп процешв, що про- 
тжають з р1зними швидкостями.

При зворотних процесах техшчш характеристики верстата змшюються в 
вщповщних межах, наприклад, коливання температури або змша 30BHiumix на- 
вантажень, i впливають на показники точность В цих випадках автоматика мо­
же бути використана для повернення верстата у початковий стан. Вщом1 при- 
строГ, яю стабипзують умо и  роботи верстатсв. До них вщносять стабшзатори 
тиску, в1бро!золятори, терморегулятори, компенсатори тощо.

Незворотнх прсцеси, яю проявляються в верстата у вигляд] корозн, зно- 
шування, перерозподшу внутршшх напрут, викликають поступове зниження 
його початкових параметр1в. Для компенсацп цих процеав створенi системи. ix 
автоматично! компенсацп шляхом промивання, очищения, змащування робочих 
поверхонь деталей та регулюючих мехашзм1в.

Процеси, aid вщбуваються на високих пзвидкостях (в1брацп, зм1ни сил 
тертя, деформування внаслщок змши робочих навантажень, тощо) знижують 
початков! характеристики верстата. Для усунення цих недолпов здшснюеться 
постшний контроль робочих параметр1в верстата та перюдичне тдналагоджен-



ня MexaHi3Mie. Прикладом таких систем може служите система зворотних 
зв’язюв в верстатах з програмним управлшням, яка корегуе вплив р1зних фак- 
Topie на правильшсть виконання заданого закону руху робочих opraHiB верста­
та. До ц\е\ категорй вщносяться автоматичне пщналагодження подач! столу або 
супорта за умов збереження пост1Йносп с или р1зання, автоматичний захист вщ 
в!бращй шляхом зм1ни ix напрямку та величини, автоматичне вр1вноваження 
шпиндельного вузла та заготовки для л!квщування шкщливого впливу дисба­
лансу, тощо.

Процеси, flKi протжають з середньою ш видкктю  пщ час безперервноУ 
робота верстата (змша температури верстата та навколишнього середовища, 
зм!на вологи середовища, зношування р1зального шструменту). Для усунення 'ix 
впливу використовуються засоби активного контролю з автоматичним пщнала- 
годженням шструменту та його автоматичною замшою, температуря! компен- 
сатори положения шпинделя та регулювання напрямку теплового поля.

Процеси, як! протж;.ють 2 низькима швидкостями (жорстшсть, Bi6po- 
CTiftKicTb, сталють проти зношування). Задача компенсацп заключаться в зме- 
ншенн! теплових дш на показники точности При виршенш uiei задач! необхщ- 
но 3ano6irra зниженню ih ii ih x  експлуатацшних показник!в верстата.

Зплив теплових деформащй на точшсть обробки можливо змекшити та­
кими засовами:

структурними змшами в конструкций
-  методом управлшня по жорстюй программ коли шформацио отри- 

мують на основ! розрахунк!в;
автоматичним управлшням тепловими деформац!ями в вщслщко- 

вуючих режимах.
При цьому формуеться три потоки шформаци: вюадна !нформац!я, пото- 

чна !нформац!я про стан конструкци та шформащя неузгодженост! м1ж цими 
двома потоками. Сигнал н узгодженосп управляе компенсащею теплових де­
формащй. Перил два методи не впливають на результат компенсацп. Методи 
третього виду забезпечують можлив!сть корегуЕання своТх попередшх ддй.

Вплив температури на точшсть ТС залежить в!д ii конструкци та структу­
ры. Методи першого виду визначають шляхи зменшення теплових деформацдй 
за рахунок змши структуры. При зм1ш структуры джерела теплових вплив!в ви- 
носяться за меж1 несучо1 системи верстата. В таких випадкэх дii теплових дже- 
рел зменшуються, але збшылуеться площа, яку займае обладнання. Якщо теп- 
лове джерело не вдаеться винести, то його !золюють.

KpiM структурных зм!н на piBHi компонування, находить використання 
метод структурних змш за рахунок матер!ал!в. На рис.5.4 показаний cnoci6 
компенсацп теплових деформащй шпиндельно’1 бабки верстата за допомогою 
iHBapoBoi рами.

Похибка вщ зм!щенн: oci шпинделя залежить вщ вщсташ L i коефщгента 
лЫйного розширення матер!алу конструкци. При даному метод! шпиндельна 
бабка 1 з шпинделем 2 закршлюються на !нварових стрижнях 3. Пщ час робота 
шпинделя утворюегься теплота, яка поступас в конструкцпо. Ось шпинделя при 
цьому зм!щуеться вщносно ст!йки 4. 1новаров! стрижен! з малим коефщ!ентом



лшшного розширення стабшзують теплове деформування конструкци. В ре­
зультат! похибка вщсташ м\ж сайкою i вюсю шпинделя зменшуегься в 10 раз!в.

Рисунок 5.4 -  Компенсац1я теплових деформацШ шпинделя за допомогою 
шваровоГ рами

Для компенсаци теплових деформащй використовують холодильний ме­
тод (рис.5.5). В приведенш cxeMi шпиндель 1 пшфувального верстата працюе 
на пдростатичних шдшипниках. Олива в пщшипники поступае з мапстрал! 2, а 
и злиття здшснюеться по мапстрал1 5. При робот! пдросистеми олива в нш на- 
гр1ваеться, що призводе до зм1ни взаемного положения oci шпинделя 1 i корпу­
са 4. Для зменшення теплових деформащй шпинделя олива охолоджуеться за 
допомогою холодильника 3.

2

Рисунок 5.5 -  Холодильний метод

Для зменшення впливу теплових деформащй конструкци на точнють вер­
стата використовують термосиметричш форми, яю забезпечують р1вн!сть теп­
лових деформацш всього об’ему.

В другому випадку при управл!нш процесом комленсащ! похибок це 
здшснюеться формуванням вцдювщних сш тапв для спещальних пристроУв з 
м1кроруш1Ями. Це значно ускладнюе робоч1 органи верстата, але дозволяе ком- 
пенсувати не тшьки похибки розм1р1в, але i похибки форми i розташування по- 
верхонь виготовлених деталей. MiKpopyniii забезпечують як кутов! мисропово- 
роти шпиндельно1 бабки з 1нструментом або столу з заготовкою, так i лшшш 
перемпцення.



5.2.4 Схеми компенсацй помялок
Схема повно'1 компенсаци помилок показана на рис.5.6,а, вдаосноУ - на 

рис. 5.6,6 [6]. Функцп MiKpopyuiiiB в цих схемах виконують магштострикцшш 
руши, яю дозволяють автоматично компенсувати помилки в прещшйних верс- 
татах з ЧПУ. При повшй стабшзацп (рис 5.6,а) обидва робоч1 органи (робочий 
стш 3, що несе заготовку, i шпиндельна бабка 1) установлюються на магшто- 
стрикцшних руппях 4. Це дозволяе компенсувати Bci просторов] перемщення 
робочих opraHie верстата.

При вцщоснш стабшзацп (рис 5.6,6) магштострикщйн] pynrii* 4 установ­
люються тшьки на одному робочому opraHi (робочому стол! 3). Це дозволяе 
компенсувати похибки шпиндельно! бабки вщносно робочого столу.

Гнформащею управлшня для системи ЧПУ можуть служити безпосеред- 
ньо в]дхилення робочих оргашв вщ заданого напрямку або фактори, що Yx ви- 
кликають. 1нформацпо про компенсащю помилок, яка необхщна для peaJii3aniV 
управлшня процесом компенсаци, можливо отримати двома шляхами: по ре­
зультатам розрахунюв або попередшх експериментальних дослщжень верстата; 
з вим!рювальних перетворювач1в в npoueci функцюнування верстата.

Cnoci6 отримання шформацп визначае вид помилок, яю компенсуються: 
систематичш складов! помилок; систематичш та випадков] складов] помилок.

При компенсаци кутових вщхилень. наприклад, робочого органа I 
(рис.5.7) з ]нструментом 1 шляхом повороту столу II з заготовкою 2 на кут а, 
при збережеш величини Zb вщбуваеться л1н!йне перем]щення вершини шстру- 
мента на величину Л. Для його усунення необхщно зд]йснити лшшне перемь 
щення робочого органу (столу II).

ч

Рисунок 5.6 -  Схема реашзацп способу компенсаци помилок: 
а -  повна; б -  вщносна



Рисунок 5.7 -  Схема перетворення кутових перемпцень в лшШш

Схема управлшня то1 шстю кутового положения oci пшинделя токарного 
верстата показана на рис.5.8. Контроль кутового положения еталонного диска 
2, який установлений на шпиндел1 токарного верстата, здшснюеться датчиком 
1. Коли виникае nepeicic oci шпинделя, внаслщок теплових деформащй перед- 
Hbo'i бабки в npoqeci обробки заготовки, датчик подае сигнал пропорщйний ку- 
ту повороту пшинделя в обчислювальний блок 6. ГИсля дього сигнал поступае в 
блок управлшня 5, який приводе в дно серворупий 4 мехашзму компенсации 
Передня бабка 3 повертаеться на величину кута компенсацп, де и положения 
стабшзустъся.

В тих випадках, коли змша заданого положения шструмента або оброб- 
люваноУ заготовки пов’язана з тепловими деформащями верстата, вшповщна 
корекц1я може бути зд1йснена шляхом контролю температуря в екстремальних 
точках несучоГ системи верстата i виробленням необхщнкх команд для вико- 
навчих MexanisMiB шдналагодження.

Рисунок 5.8 -  Схема мехашзму корегування положения oci шпинделя то­
карного верстата при обробщ заготовки



Така система для фрезерно-розточувального прецизШного багатоцшьово- 
го верстата показана на рис.5.9. В цШ систем! датчики температури установлен! 
на шпиндельшй бабщ 1 i на колош 2, яка кршиться на paMi, що мае високу жор- 
стюсть. Сигнали вщ датчиюв поступають на корегуючий пристрш 6, який 
пов’язаний з системою ЧПУ 5 i силовим розподшьчим щитом 4. Отриманий в 
результат! обробки корегуючий сигнал зд!йснюе за допомогою серворуш!я 3 
корегування положения шг индельноУ бабки по вс!м трьом осям. Але таю сис- 
теми не можуть повшетю вщновити точн!сть положения формоутворюючих ву- 
зл!в верстата.

Рисунок 5.9 -  Схема штоматичноТ корекщУ положения шпиндельноУ баб­
ки верстата при теплових деформац1ях системи

Для повного вщновлення точностт верстата використовують cnoci6 
управл!ння тепловими потоками корпусних деталей цшеспрямованим охоло- 
дженням або нагр!ванням окремих димнок. Схема тако!' ТС показана на рис. 
5.10.

Рисунок 5.10 -  Схема автоматичного корегування взаемного положения 
робочих оргашв верстата за рахунок управл!ння тепловими полями

В результат! видшення тепла в опорах i pyniii шпинделя 1 корпус бабки 2 
нагр1ваеться нер1вном!рно, це призводе до того, що вщбуваеться вщхилення в!д 
перпендикулярное!! oci шпинделя 6 до площини столу 7. Контроль положения 
oci шпинделя в!дбуваеться за допомогою вишрювально! головки, яка пер!одич- 
но береться автооператором з !нструментального магазина. Сигнал вщ головки 
подаеться в систему обл1ку i обробки 5 та в систему управлшня тепловим по­
лем. Система включае нашвпровщш елементи 3, як! можуть, в залежное^ вщ



напрямку току, нагр1вати а ю охолоджувати в!дповцщу д1лянку корпуса шлин- 
дельноТ бабки. При цьому створюються Taxi Teiuioei поля, яю забезпечують збе- 
реження положения oci шпинделя в заданих межах.

При обробад деталей на багатоцшьових верстатах внаслщок змши скла- 
дових сили р1зання виникають деформаци ТС. На рис. 5.11 показана структурна 
схема автоматичного управлшня вщносним положениям в npocTopi торцево! 
фрези i столу верстата. Похибки форми i po3MipiB деталей при торцевому фре- 
зеруванш виникають внаслщок безперервноТ змши вщсташ М1Ж р1зальними 
кромками фрези i столом верстата, а також повороту oci фрези вщносно оброб- 
лювально!* поверхш детаги, причиною яких е похибки елеменпв конструкщГ ве­
рстата.

Структурну схему автоматичного управлшня складають три однаков1 ко- 
нтури, яю включають по два !ндуктивних датчики, по два шдсилювача 2, при- 
стрш пор1внянкя 3, задаюч] й пристрШ 4 та виконавчий мехашзм 5. Кожний ко­
нтур здШснюе стабшзацио вщстаней тж двома протилежними точками з по- 
тр!йною точн1стю.

Рисунок 5.) 1 - Управл1ння положениям фрези i столу: 
а -  схема автоматичного управлшня; б -  мехашзм кр1плення фрези

Фреза 6 кр1питься на оправщ 9, яка вставлена в шпиндель 10. Передача 
крутного моменту В1Д шпинделя до корпусу фрези здФснюеться муфтою 11. На 
оправщ також кр1питься пристрШ повороту фрези навколо шаровоТ опори 2 i 3 в 
двох перпендикулярних площинах i осьового перемпцення при стиснет тарш- 
частих пружин 4. Виконавчий мехашзм перетворюе електричний сигнал вщхи- 
лення вщ !ндуктивного датчика в компенсуюче перемщення диска 6. Вш являе 
собою клиновий мехашзм з рупнем вщ електродвигуна пост1Йного току, крут- 
ний момент якого перетворюеться через ряд елементтв в поступальний рух 
штовхача 8, шдшипник 7 якого взаемод1е з силовим диском 6. Три незалежш 
електромехашчш контури системи управл1ння безперервно фжсують змши в 
в1дносному положен! фрезг i столу при появ1 в1дхилень, яю перевищують зону 
нечутливост1 системи упраипння ( 5 - 8  мкм). Датчики, яю слщкують за вимь 
рювальним диском на фрез1 i столом, репструють сигнали i передають ix через 
шдсилювач i пристрШ пор1вняння до виконавчих мехатзм1в, яю задають фрез1 
перемпцення i поворот пропорцшш величин! сигнал1в i направлен! в ззоротш 
сторони.

♦ j  г  1



5*3 Методе автоматизацп контролю обробки деталей

53.1 Загальна характеристика метод1в контролю
Для автоматичного контролю деталей використовуються засоби елект- 

роавтоматики, електронно! техшки у взаемоди з новими досягненнями метро­
логи, пневматики, оптики, мехашки та м1кропроцесорно! техннси.

Будь-який автоматичний контрольно-сортувальний пристр1й у самому за- 
гальному вида являе собою электроавтоматичну систему, яка побудована вщпо- 
вщно до закошв i правил те пики автоматичного регулювання. У ньому юнують 
загальновщом1 ланки i зв'язки, робота яких описуеться вщповщними дифере- 
нщальними i простими р1вняннями. Ця обставина дозволяе, в pa3i потреби, ви- 
користовувати згадаш р1вняння при конструюванш i побудов1 контролюючих 
пристрош, наприклад, контрольно-вшшрювальних машин.

Электроавтоматичш контрольно-сортувалъш системи мають i сво! вщмш- 
ш риси, що полягають у наявносп у них спещфчних дискретних ланок, яю за- 
безпечують стрибкоподабну зм1ну вихцдао! величини при плавшй зм1ш вхщно!. 
У цьому полягае ускладнення розглянутих контрольно-сортувальних систем у 
пор1внянш 31 звичайно застосовуваними системами безупинного (плавного) ре­
гулювання. Разом з тим, при побудов1 электроавтоматичних контрольно- 
сортувальних систем мае мюце полегшуюча обставина, яка полягае в можли- 
BocTi штучно затягувати пооцес змши вх1дно! величини, i тим самим у будъ- 
якому ступеш наблизити 2 алежшсть м1ж вх1дними i вихщними параметрами 
системи до сталого режиму'.

Дтя кожного автоматичного контрольно-сортувального пристрою характе­
рна наявшсть «вилпрювального перюду», який повторюеться через визначеш ш- 
тервали часу. В цей час об'ект, що контролюегься, безупинно впливае на злект- 
роавтоматичну контрольну систему. Виконавчий орган пристрою, що представ­
ляв собою кшцеву (вихщну) ланку системи, повинний прийняти за цей час цш- 
ком визначений стан, що у загальному випадку настае через деякий пром1жок 
часу шсля закшчення вим1рювального перюду i тривае також щлком визначе­
ний пром1жок часу.

Будь-яка электроавтоматична контрольна система складаеться з чотирьох 
головних оргашв, взаемодаючих один з одним вщповщно до загально! скелетно! 
схеми, представлено! на рис.5.12.

Рисунок 5.12 -  Органи перетворення величини, що контролюеться, в сиг- 
нали управлшня виконавчим органом



Зображений на рис.5 Л 2 первинний контрольний орган являе собою сукуп- 
шсть чутгевих приладо чи датчиюв (вишрювальних перетворювач1в), яю певним 
чином ор1ентоват щодо контрольованого об’екта, що контролюсться. Кожний з 
цих датчиюв реагуе на той чи imnitft параметр i утворюе на своему виход1 первин- 
ш командш 1мпульси, звичайно електричш. Чуттев1 елементи датчиюв, на яю без- 
посередньо впливаютъ параметри, що контролюються, утворюють вхщ системи.

Вюодш командна [мпульси первинного контрольного органа надходять на 
вхщ пром1жного перетворювача 1мпульс1в, який перетворюе щ 1мпульси в HOBi, 
зручш для впливу на виконавчий орган.

Основна задача мехашчно! частини складаеться у виконанш допом1жних 
мехашчних перемпцень, необхщних для здШснення контрольно-сортувального 
процесу. До них, у першу чергу, вщносяться введения об'екта, що контролюеть- 
ся, на вишрювальну позицпо, шдведення до нього датчиюв, проигговхування 
його до виконавчого органа, що сортуе, керування обертанням основного розпо- 
щльного вала i т.д. [6].

Серед практично здшснених контрольно-сортувальних пристротв, поряд i3 
системами одноб1чно1 взаемодц, зустр1чаються системи 3i зворотними зв'язка- 
ми м1ж наступними органами:

- первинним контрольном органом i пром!жним перетворювачем 1мпуль- 
cie;

- входом i виходом пром1жного перетворювача iMnynbcie;
- пром1жним перетворювачем 1мпульс1в i виконавчим органом;
- виходом первинного контрольного органа i параметром, що контролю-

еться;
- механ1чною частиною i пром1жним перетворювачем 1мпульс1в;
- механ1чною частиною i первинним контрольном органом.
Використання зворотних зв'язюв дозволяе в значнш Mipi розширити га-

лузь застосування засоб1в электроавтоматичного контролю. Установлено, що 
контроль переважно*1 бигьшосгп негеометричних параметр1в (ф1зичних, х!м1ч- 
них), як правило, зводиться до контролю лшшних перемщень.

Пщ час вим1рювального пер1оду (?вим) параметр даного виробу, що конт- 
ролюеться Р, в загальному випадку безупинно зм1нюе свое значения по де- 
яко*1 кривоУ (рис.5.13). Як приклад можна вказати на контроль д1аметра цил1н- 
дрично!* деталт в nponeci обертання. На т1м же малюнку двома прямими, р!в- 
ноб1жними oci абсцис, обмежений допуск d  на даний параметр; р1вноб1жни- 
ми л1н!ями цей допуск розбитий на / д1апазон!в, кожний з який пойменований 
вщповщним номером. Число дцапазон1в дор1внюе числу встановлених сорту- 
вальних груп для даного об’екта. Через Рп умовно позначене нижне граничив 
значения контрольовано*1 деталь Очевидно, що загальне число груп з ураху- 
ванням випадюв заходу параметра Р за меж1 допуску, повинне дор1внювати 
/+2. Ми бачимо, що контрольований параметр Р пщ час вим1рювального nepi- 
оду змшюеться (коливаеться) у межах двох крайшх значень Рд т&Рд .

Максимальне чи мш1мальне значения Рп для контрольованого параметра 
Р, на пщстав1 якого визначаеться сортувальна група, до якоТ слщ вщнести даний



вир1б, ми будемо називата домшуючнм значениям. У цьому полягае зм1ст сорту- 
вання по диапазонах допуску. Варто розр1зняти також розсортовування на групи 
по класах точность

Рисунок 5.13 - Сутшсть чотирьох основних тишв контрольних опе-
ращй

Номер групи при сорту ванн i по класах точное™ визначаеться максима­
льною величиною коливання деякого параметра об'екта незалежно вщ абсо­
лютного значения останнього.

Виходячи з викладеного, операщ*1 контролю теля  обробки розбиваються 
на чотири типи по наступних ознаках:

1-й тип контролю. Установления номера сортувальноУ групи, до якоУ варто 
вщнести домшуюче значения розм1ру, що контролюеться.

Умовою перебування параметра, що контролюеться, в межах сортувальноУ 
групи № т служить вир аз:

Л  + Z V  S pt z  р ,  + ' f  APt , (5.3)
кш1

де Рд— домшуюче значения контрольованого параметра;
Рп - нижне припустиме граничне значения контрольованого параметра;
ЛРК - д1апазон значень Рд, який в1дповщае сортувальнш rpyni;
i - число сортувальних груп, що укладаються в межах загального допу­

ску на контрольований параметр.

Вираз (5.3) враховуе те, що сортувальш групи прийнято нумерувати в 
порядку зменшення значения Рд.

У випадку, коли Р <Р» сортувальна група одержуе найменування групи 
«—», у випадку, коли

Р у Ря +К£ аРк9
k=i

вона одержуе найменування групи «+».
Прикладом контролю першого типу може служити контроль лшшного



po3Mipy деталь
В окремому випадку, коли i= l9 вщбуваеться сортування на “брак” i 

“годш” (бракувальний процес).
2-й тип контролю. Контроль величини АР коливання параметра Р.
Особлив1стю даного типу контролю е незалежшсть контрольованого па­

раметра АР вЫ абсолютно!* величини параметра Р.
Зпдно рис.5.13 значения АР чисельно дор1внюе АР = Рд - Рд . В даному 

випадку кожна сортувальна трупа характеризуеться визначеним допуском на 
коливання параметра Р.

Яюцо припустит, що м1ж номером соргувально!' групи i вщповщним !й 
допуском АРт юнуе залежшсть АРт = f(m), де т -  номер сортувальноУ групи, то 
при наявност1 i сортувальних труп контрольований об’ект може бути вщнесе- 
ний до групи № т при юнуванш умови:

Тут порядковий номер сортувальноУ групи прийнято вважати зростаючим 
31 зростанням величини АР.

В окремому випадку, коли для придатних деталей передбачаеться тшьки 
одна трупа (розбраковування), маемо / =т=1.

Тод1 вираз (5.4) приймае вид ДР< A fJ.
Прикладами даного виду контролю служать контроль овальности р1зно- 

товщинност1, прямолшшност! i т.д.
3-й тип контролю. Контроль р1знищ Р—Р0 двох параметр1в.
Нер1дко в процеа контролю необхщно пор1внювати два параметра, що 

зм1нюються, характерних для даного контрольованого об'екта Р i Р0 (див. криву 
Р0 на рис.5.13). Звичайно це пор1вняння зводиться до встановлення максима­
льно!* р1знищ (Р —Ро)тах> що утвориться шд час вим1рювального перюду.

Тут ми маемо, под1бно першому типу контролю, процес сортування по 
д1апазонам допуску на р1зницю (P—Pq), вщповщно до умови:

де АР on — припустиме нижне граничне значения р1знищ (Р — Pq).
При наявносгп умови (5.5) даний контрольований об’ект може бути вы ­

несений до групи № т.
Помйтимо, що величина АР0, як i (P—Pq), може приймати значения не 

тшьки piBHi нулю, але i негативш. Дал! для домшуючого значения (Р—Р() може 
бути встановлено не тшьки максимальне, але i м1шмальне значения. Як приклад 
такого виду контролю можна вказати на контроль конусности з розеортовуван- 
ням на групи по д!апазонах допуску на KOHycHicTb.

4-й тип контролю. Контроль величини коливання АР0 р1знищ двох параме- 
TpiB. Под1бно другому типу контролю, тут також можливе сортування на гру­
пи по класах точность

f(m-l)< APAf(m). (5 .4 )

к»лг+1
я0„+ £ д РК<{Р-Р0) (5.5)



Яюцо допустите, що мЬк номером сортувально! групи т i вщпов1дним !й 
допуском АР0 на коливання р1знищ (Р—Р(!) - (Р— юнуе залежшсть 
Д Р о т ^ т ) , то при наявност1 / сортувальних труп дана деталь може бути вщне- 
сена до групи Nm при кнуванш  умови

f 0(m-l)£APo<f0 , (5.6)

де АР о- - фактична максимальна рониця м\ж величинами Pi Р0.
Прикладом розглянутого типу контролю може служите контроль cnieei- 

сност1, взаемного биття поверхонь i т.д.
В окремому випадку, при i=m=1, вираз (5.6) здобувае вид АР0<АРj.
3 рис.5.13 можна усвщомити, що коливання р1знищ двох парамет- 

р1в(вщр1зок/й() визначаеться як р1зниця м\ж максимальним (вщр1зок cf) i мшь 
мальним (вщлзок ab) вщстанями шж кривими Р и Ри.

Помггимо ще, що автоматичш контрольно-сортувальш пристро!, в залеж- 
Hocri вщ числа контрольованих ними параметр1в даного об'екта, розбиваються 
на одном1рш  i багатом1рнь

При активному автоматичному контрол! ми також маемо справу з парамет­
ром Р, який 3Mimoe свое значения в npoueci BHMipy, i тому, з погляду методики 
побудови електроавтоматично! системи, тут маеться майже повна аналопя з па- 
сивними системами. Основна вдапншсть полягае в поводженш виконавчого ор­
гана. Якщо у випадку пасивного автоматичного контролю виконавчий орган сис­
теми приймае (шсля закшчення вим1рювального перюду) тшыси одне визначене 
положения чи стан, обумовлений домшуючим значениям контрольованого па­
раметра, то у випадку активного контролю кожен елемент виконавчого органа 
по Mipi зм1ни контрольованого параметра одержуе свш самоспйний стан.

Огже, незалежно вщ типу контрольно! операцп на вхщ первинного конт­
рольного органа електроавтоматично! контрольно! системи шд час вшщрюваль- 
ного перюду ( t^ )  надходить, у загальному випадку, перем!нна геометрична чи 
фiзичнa величина, на яку певним чином повинний реагувати виконавчий орган 
ще! системи.

До складу системи повинш входити наступи! ланки:
1. Ланка, яка безпосередньо пов'язана з параметром Р«*, що контролю- 

еться. Як вхщна, так i вихщна величини ще! ланки зм!нюються плавно, пщко- 
ряючись залежносп (у сталому режиш)

Pi = fi(P J . (5.7)
2. Ланка, що перетворюе вхщну величину Р, яка зм!нюеться плавно, 

(див. залежшсть (5.7)) у таку вх1дну величину Р2, яка зм1нюеться стрибкопод1б- 
но. Остання може виражатися у визначених кшьюсних значениях, наприклад, у 
числ1 електричних ланцюпв, що замкнулися чи роз1мкнулися, i, отже, може 
шдкорятися наступив залежностп

Р2 = f2(P,)' (5.8)
3. Ланка, що перетворюе вхщну величину Р2> яка зм1нюеться стриб- 

кошшбно, (див. залежшсть (5.8)) у вщповщш вихщш командш сигнали, що



управляють роботою виконавчого органа. Тут також може юнувати певна ма- 
тематична залежтсть, що виражаеться або числом електричних ланцюпв, що 
замкну лися, або номером ланцюга, що замкнувся, або кутом повороту повзуна 
деякого комутатора i т.д.

Рз =/з(Рт)- (5.9)
4. Виконавча ланка, стан якоГ визначаеться вхщною величиною Р^. В 

даному випадку можливе кнування математично‘1 залежност1

Рж-ГЛРз), (5.10)
осюльки виюдна величина може виражатися або кутом повороту жолоба, 
що сортуе, або числом виниклих свплових сигнал1в i т.д.

У практичних умовах змши контрольованого параметра (Р**) унаслщок 
наявност1 електродинам1чних фактор1в приходиться мати справи з перехщними 
процесами, що породжують вщповщш norpimHocTi в po6oTi ланок.

Таким чином, поряд з кнуванням метролопчних (статичних) погршшос- 
тей, повинн1кнувата ще динам1чш погрппносп, яю впливають на точшсть робо­
та лектроавтоматачних контрольно-сортувальних пристроив.

При конструюванш й експлуатаци засоб1в вим1ру чи контролю, першоря- 
дне значения мае показник, що одержав найменування точшсть чи norpiui- 
шеть. У випадку автоматичного контролю пщ norpinniicno пристрою розумь 
ють максимальну р1зницю Alim м1ж дгёсним значениям величини Р и значен­
иям Рмж деяко! меж1, вшце абсолютного значения яко'Г дана величина Р надШно 
вщсортовуеться цим пристроем у ту сортувальну групу, у межах яко‘1 ця величи­
на фактично знаходиться.

Гр.. № т  

Грйнггсгнй

+Ь

+а ‘ / / / / х а
/ x / x / s

т и к
-а , шхГр.. № (т-1)

рт Р

Рисунок 5.14 -  Погр1шн1сть автоматичного багатод1апазонного контролю

С казане пояснюе рис.5 Л 4. Перебування контрольованоТ величини (тобто 
даного параметра виробу) у межах заштрихованого поля ± а може, в залежностл 
вщ випадкових обставин, призвести до в!дсортування виробу або в групу 
№/и, або в групу № (т-1), при цьому iMOBipHicTb Рв вщеортування виробу в ту 
чи imny групу змшюеться в залежносп вщ дшежи р1зниц1 Р-Рт

Рв=/(Р-Р^
При Р-Рт >+а вир1б над1йно вщсортовуеться в групу № т.
При Р-Рт< - a BHpi6 надшно вщсортовуеться в групу № (т-1).



При Р-Рт =0 вщсортування виробу в ту чи шшу трупу звичайно piBHoiMoei- 
рна, тобто Рв=0,5.

Величину Alim називають граничною погриашстю. Вщомо, що гранична 
погрншпсть звичайно визначаеться декшькома факторами, дослщженню i вивчен- 
ню яких присвячена велика кшьюсть праць впчизняних i шоземних учених.

Потроена середня квадратична помилка (±3а), отримана на пщстав! 
математичноУ обробки вел] кого числа виконаних операцш контролю на дано- 
му автоматичному пристроУ, прийнята як величина, що характеризуе граничну 
norpiiiiHicTb Alim = ±3 а

Практикою i дослщженнями встановлено, що norpimHicrb автоматичного 
контрольного пристрою складаегься з наступких трьох основных складових по- 
rpiiuHOCTeii: а) псгршпнсть настроювання автоматичного пристрою; б) статична 
погршхшсть; в) динам1чна погрншпсть.

До статичноГ norpiinHocri вщносять погршшосгп, що виникають унаслщок 
неточности виготовлення автоматичного пристрою. Динам1чна погрншпсть вини- 
кае, головнкм чином, при зшш значения параметра, що контролюеться, в проце- 
ci вим1ру (тобто пщ час вим1рювального перюду), що може мати мюце при Bcix 
чотирьох типах контролю, а також при наявност! шерщйних ланок у перетво- 
рюючому тракл електроавтоматечноУ системи, до якого вщносяться також 
ланки виконавчого органа.

5.3,2 Типов1 схеми побудови автоматичних кентрольних пристроУв
В умовах гнучкого автоматизованого виробництва зам1сть св1тосигналь- 

них пристроУв зикористовують дисплеУ. Спостер1гаючи за показаниями дисп­
лея, оператор мае можливють, у pa3i потреби, вносите швидю корективи в хщ 
процесу обробки, щоб виключити появу вщхилення вщ припустимих posMipie 
оброблюваноУ деталь Дисплейний контроль став можливим в результат! зико- 
ристання м!кропроцесорноУ техшки у вим!рювальних i регулюючих пристроях. 
Иого використання в контрольно-управляючих процесах дуже перспективно, 
особливо якщо на екрак дисплея, крш даних про л!шйш розшри деталей, будуть 
виводитися данн1, що характеризують технолопчш режими обробки, як, напри- 
клад, зное шетрумента, температура в зош р!зак:^т, иаявнхть схолоджувальноУ 
емульс!!*, дан т  про в!брацй* л in., включаючи i рекомендац!У для оператора.

У багатьох випадках автоматичний контроль розм1ру може бути ефектив- 
но використаний для безпосереднъого упразл!нкя процесом обробки. 1накше 
кажучи, по досягненк! заданого розм1ру детал1 процес обробки автоматично 
припиняеться. Такий автоматичний контроль звичайно називаеться актив­
ном, тому що вш не т!льки вим!рюе деталь, але i впливае на процес УУ об­
робки. При активному автоматичному контрол! досягасться висока точшеть 
деталей (витримування po3MipiB детал1 у заданому жорсткому допуску), не- 
зважаючи на наявшеть ряду фактор!в, що заважають нормальному ходу оброб­
ки.

Активний автоматичний контроль ефектизний, наприклад, при угтравлшш 
процесом круглого зовнпннього ншфування деталей, який схематично пока­
заний на рис.5.15. Розповсюдженою формою вим!рюзалькогс пристрою з та­



ких випадках е електровим1рювальна скоба 2, яка контактуе з деталлю, що 
пиифуеться, по трьох крапках (алмазш наконечники). Дв1 з цих опорних крапок 
HepyxoMi, а третя утворена пром1жним штоком 3, верхнш юнець якого упира- 
еться у вим1рювальний нак энечник перетворювача (датчика) 4, з виходу якого 
зтмаеться сигнал управл1ння у. По Mipi перем1щення пиифувального круга 5 
на деталь, остання зменшуеться в po3Mipi i змушуе шток 3 опускатися вниз.

Рисунок 5.15 -  Схема активного контролю при ишфуванш

Для даного виду активного контролю характерна плавна змша контро- 
льованого параметра в npoijeci пшфування. Тривал1сть останнього визначаеться 
технолопчними факторами i чисельно дор1внюе часу, необхщному для того, щоб 
шшфувальний круг змшив величину контрольованого параметра вщ деякого 
початкового значения Хо до заданого значения X].

До пристрогв активного контролю вноси ться  i так називане автоматич- 
не пщналагодження. Його оутшсть зводиться до перюдичного (шод1 безупинно- 
го) автоматичного коректугання положения р1зального инструмента по команд- 
них сигналах, що виникают., на виход1 вим1рювального перетворювача в npoueci 
BHMipy параметр1в оброблюваних вироб1в. Оброблюваш вироби потоком просу- 
ваються вщ пози1Д1 обробки до позшщ контролю. Положения р1зального шстру- 
мента повинне бути таке, щоб забезпечити витримування вщповщного парамет­
ра виробу в межах допуску. Зразковий процес зм1ни контрольованого параметра 
при застосувант даноУ системи показаний на рис.5.16.

Момент часу г; визначае собою початок вим1ру вироб1в, що рухаються 
злитим потоком вщ мюця УхньоУ обробки до мюця контролю (вим1рювальноУ 
позицп). У випадку системи з переривчастим контролем по одн1й меж1 змша 
контрольованого параметра вщбуваеться в межах трьох зон 2 i 1, у cyMi утво- 
рюючих допуск на остаточний розм1р. Момент досягнення параметром Р грани- 
щ тж згаданими зонами, яю назиЕають верхньою i нижньсю контрольными 
межами, використовуеться для утворення попереджувального сигналу про на- 
ближення до верхньоТ мея i допуску (крапка А). Цей сигнал створюе команду 
коректування положения р1зального шструмента, що в окремому випадку зво-



диться до його швидкого пеюем!щення на визначену величину, унаслщок чого, як 
видно з рис. 5.16, контролы ваний параметр одержуе нове значения, близьке до 
нижньоТ контрольно! меяа (крапка В). При цьому величина перемещения pi- 
зального шструмента пщбираегься такою, щоб не допустити зниження параметра 
нижче згаданоТ меш.

Рисунок 5.16 -  Змша контр эльованого параметра в npoueci автоматичного пщ-
налагодження

Таким чином, крапка А вщповщае моменту утворення команди заюнчення 
вшшрювального процесу teuM i початку вихонавчого пронесу Це вщбува- 
еться в деякий момент часу, змпцений щодо крапки а  на величину, обумовлену 
власним часом спрацьовування системы.

Тривашсть виконавчого процесу визначаеться сумою, що складаеться з 
часу г*, необхщного для завершения коректування р1зального шструмента, часу ta 
необидного для пересування виробу бщ мюця обробки до мюця контролю, i часу 
/у, протягом якого один Bnpi6 проходить через вим1рюваль:ту позицию.

Очевидно, що teUK повинне одержувати значения, не коротше ыаступного

Поновлення вшшрюв* льного процесу вщбуваеться в деякий момент t3, що 
збиаеться з заюнченням виконавчого процесу.

Отже, ми бачимо, що в розгляыупй систем! контрольний процес мае пере- 
ривчастий характер i складаеться з окремих вим1рювальних перющв.

При побудов1 електроавтоматичноГ системи управлшня необх1дно врахо- 
вувати, що контрольований параметр Р практично школи не зм1нюеться в стро- 
пй вщповщност! з теоретичною кривою P=f(t), яка представлена на рис.5.16 
У силу наявност! виладкових фактор1в, пов'язаних з умовами обробки, пара­
метр кожного виробу, що входить у загальний пот!к, одержуе значения, що 
вщхиляеться на деяку величину вщ криво! P=f(t). В результат! утвориться роз- 
сповання po3MipiB.

В насл1док розсиовання po3MipiB не можна припустити, щоб нав!ть пер­
ший випадксвий po3Mip, яхий перевищую верхню кснтрольну границю, викли- 
кав команду на включения виконавчого процесу, тому рекомендуеться будува- 
ти систему таким чином, щоб ця команда викикала п!сля того, як на протяз! де- 
якого пром1жку часу Тк вщбулося п випадюв перевищення контрольованим па­
раметром верхньо! контрольно! границ!. Значения Тк i п пщбираються в залеж-



5.3.3 Датчики, як  первинш вим1рювальш иеретворювач! систем 
електроавтоматичного контролю

CyTHicTb р о б о т и  п ер ви н н ого  в и ш р ю в альн ого  пер етвор ю вач а контрольно- 
сор тувал ь н ого  автом ата поля гае в пор1вняннях к он тр ол ь ован и х  параметр1в д е -  
тал! з  пар ам етр ам и  деякс го к аш б р о в а н о го  зр азк а  даноУ детал1 й в ст в о р ен ш  на- 
л еж ы ого к о м а н д н о го  си гн ал у, у  за л еж н о ст ! В1д  р е з у л ь т а т е  ц ь о го  пор1вняння, 
який направляеться д о  пром 1ж ного п ер етвор ю вач а, п о в ’я зан ого  з  виконавчим и  
о р га н а м и .

Почнемо розгляд процесу утворення командних сигнал1в у первинному 
перетворювач1 з датчиюв 3i стрибкопод1бною (дискретною) характеристикою. 
До под1бного род}' датчикам вщносяться широко вщом1 в машинобудуванш еле- 
ктроконтактш датчики. Найбшьш розповсюджений електроконтактний дат­
чик, який звичайно називають двохграшчним, схематично зображений на 
рис.5.17,a. BiH складаеться з твердого корпуса, рухомим елементом якого е ви- 
м1рювальний шток 1, у залежкост! в*1д положения якого замикаеться один з кон­
такте В (зерхнш) чи Н (нижнш). За допомогою твердо!* стшки 5 датчик закрш- 
люеться вщносно вишрювальноТ площинн 6. Рухомий шток, г насадженим на 
нього вим’рювальним на окечником 3, п!д д1ею пружини 2 упираеться в конт- 
рольовану деталь 4, розташовану на вкм1рювальк:й площюп 6. Електричний ко­
нтакт Н виконуе роль обмежника перемщення штока 1 i одночасно служить для 
подач1 сигналу про захщ розм1ру детали 4 за нижню межу (брак «— »).

Рисунок 5.17 - Схема двохгран1чного електроконтактного датчика: 
а - мехашчна система; б - електрична схема

Вим1р p03Mipy контрольованоГ детал1 4 призводить до в!дпов1дного пере- 
мщення штока 1, i, вщпов1Дно, повороту важеля з запресованими в нього вольф- 
рамовими контактами 7. Вим1рювальне зусилля створюеться пружиною 2. При 
заход1 контрольованого розм1ру за верхню межу замикаеться контакт В, видаю- 
чи тим самим команду браку по верхнш меж1 (брак «+»). Настроювання датчи-



ка на меяа Н и В досягаються поворотами цифровых барабашв 9 з дшеннями, 
по настроених кал1брах. У принцип! число меж двухграшчого датчика може бути 
i збшыпено.

Похибка контролю за допомогою електроконтактних датчиюв складае ве­
личину в межах ± 1 мкм, шод! ± 0,5 мкм. Точюсть i стаб!льшсть електроконтак­
тних датчиюв досягаеться не тшьки завдяки яюсному виготовленню, але i за- 
вдяки дотриманню необххдного режиму, при якому струм через контакта не по­
винный перевищувати 200—300 мкА (у деяких випадках 10—45 мкА) при прак­
тично повшй вщсутносп м1жконтакгних icxpiEb. У цих цшях використовуеться 
пром1жний перетворювач iMnyjibciB, о дне з головних призначень якого — поси- 
лення слабких струм1в, що виникають у ланцюгах датчиюв, i вщповщний управ- 
ляючий вплив на виконавчий орган (наприклад, автоматичне розбраковування 
чи сортування, коректування процесу обробки i т.д.).

На рис.5.17,6 представлена одна з типових схем побудови пром1жного пе- 
ретворювача сигналie електроконтактного датчика (ЭКД) впливом на виконав- 
4i силов1 електромагнгги Э] i Э2, що здФснюють розсортовування на три групп: 
при дата, брак «—» (невиправний) i брак «+»(виправний).

Кожен з контактов В i Н з’еднаний в!дповщно з транзисторами VT1 i VT2, в ко- 
лекторш ланцюгп котрих включеш обмотки пром1жних електромагштних реле ?\ i 
Р2. На схем! показан! контакты Квим для включения вим!рювального пер!оду 
\тш i Кнш для включения виконавчого перюду w  В положены!, зображеному на 
схем; рис.5 Л 7,6, розм1р детал1 знаходиться з межах допуску: транзисторы 
VTj i VT2 заперт!, обидва реле Р! i Р2 знеструмлеш, !х вюадш (виконавч!) 
контакта пари 2Pi i 2Р2 роз!мкнеш, i тому електромагнгги Е* i Е2, теж знест­
румлеш. Деталь проштовхуеться в групу пдних.

У раз! браку по нижшй меж! (замкнутый контакт Н датчика) вщми- 
каеться транзистор VT2, спрацьовуе пром1жне реле Р2 \ контактна пара, що за- 
мкнулася при цьому, включае бракуючий електромагн!т Е2. Аналогично, за на- 
явностт браку по верхиш меж1 (замкнуть контакт В датчика), включаеться сор- 
туючий електромагн!т Е\.

Схема рис.5.17,6 передбачас виконання принципу домгнування групи 
брак «-» над групою брак «+» шляхом введения в ланцюг живлення електромаг- 
н!ту Э; нормально замкнуто!' викснавчоГ контактно!* пари ЗР2, яка належить 
реле Р2. Таким чином, якщо в npoueci контролю деталь обертаеться i мае деяку 
овальшеть, що зменшуе п розм1р нижче за нижню межу допуску, то вона обо- 
в’язково потрапляе в брак.

Кр!м датчиюв, яю мають назву гранзчних, i вир!шують задач! контролю 
першого типу i, як буде показано дал1, третього типу, широке застосування 
знаходить електроконтактш датчики, яю отримали назву амплггудних. Вони 
призначен! для здшенення контролю другого типу (наприклад, овальшеть 
цшиндрично!* детал!, р!знотовпцнк!сть плоско!’ деталО i для контролю четверто­
го типу.

Генуе деюлька коне груктивних оформлень ампл:тудних датчиюв. Ми роз- 
глянемо один з можливих BapianriB. Ка рис.5.18 показаний датчик г контакт- 
ним Еажелем, що складаеться з двох ланок 1 i 3, пов'язаних одна з одною шар-



шром 2. Ланка 1, яка нес< на co6i контакт Kj, може обертатись в межах деякого 
кута вщносно o c h o b h o i  ланки 3 i, за умови вщсутност! стороншх сил, 
утримуватися гид сталим кутом сюльки завгодно довгий пром1жок часу уна- 
слщок постшного тертя в uiapmpi 2. У выьному сташ датчика контактна 
ланка, спираючись в контакт Н, утворюе деякий граничний кут Р з основ­
ною ланкою 3.

Рисунок 5.18 -  Схема амплитудного електроконтактного датчика

При здШсненш контролю корпус такого датчика може бути звичайним 
способом жорстко закр1плений вгдносно вим1рювально1 бази, причому так, 
щоб саме мшмально можливе значения параметра, що зм1нюеться, Р забезпе- 
чило поворот контактного важеля на кут, достатшй для 31ткнення його з контак­
том Hj. Останшй використовуеться в датчику як упор, що обмежуе рух контак­
тного важеля. Внаслщок цього будь-яке зростання параметра Р супроводжуеть- 
ся зростанням кута a  Mix ланками важеля.

В npoueci руху виробу можуть мати мюце i зростання i убування вели- 
чини Р. Збптынзння призЕодять до зростання кута а , а зменшення призво- 
дять до вщходу контакту важеля вщ упора В}, без змши кута а. Яюцо в npoueci 
зниження значения Р вщбудеться замикання контакту Ни утворюеться 
сигнал, що означас захщ величини коливання лйийного розм1ру за меж1 допус­
тимого. Природко, що початковим положениям штоку повинне бути таке, якому 
вщповщае максимальне значения параметра Р, тому шд час вшфювального пе- 
рюду BHpi6 повинен бути просунутий дв1ч1 пщ штоком датчика: перший рух е 
«установним» i мае своею задачею уловлювання максимального значения па­
раметра Р, якому вщповщае максимальне значения кута а  Другий рух е 
власно контрольним. У момент переходу вщ першого руху до другого вир1б не 
повинен Е1дриватися вщ шпинделя.

Настроюеться ро: глянутий датчик на контроль допустимого коли­
вання лшшного розм1ру xio настроювальному кал1бру, або по контактному niM- 
бу. Кал1бр е зразком контрольованого виробу, у якого контрольований параметр 
Р зроблений таким, що змпноеться в допустимих межах.

У багатьох випадках доводиться зворотн!м чином використовувати конта-



кти В i Я/. Це мае мюце ъ таких автоматичных пристроях, в яких введения кон- 
трольованого виробу на вимгрювальну позицгю вимагае попереднього примусо- 
вого пщйому вишрювального шпинделя. В таких пристроях роль упора ви- 
конуе контакт Hj, а збудником командного сигналу е контакт Я

Окр1м електроконтактних датчиюв в електроавтоматичному контро- 
т широке розповсюдження знаходять так зваш ш дуктн вш  датчики. На 
вдоину вщ електроконтактних датчиюв вюадна величина шдуктивного дат­
чика характеризуемся безперервною залежшстю вгд контрольовано! геомет- 
ричноГ величини, тобто вщ перемицення вим1рювального наконечника датчика. 
Принцип побудови шдуктивного датчика пояснюе рис.5 Л 9. Перемщення BHMi- 
рювального штока мехашчно пов’язано з пластиною 1, виготовленою з армко- 
залва. Пластина 1 розмйцуеться мiж двома феритовими сердечниками 2 i3 зу- 
стр1чно розташованими котушками 3. Через котушки пропускаеться зм1нний 
струм.

Яюцо пластина 1 розмщена симетрично щодо сердечниюв в  зазорами So), то 
inuyKTHBHocTi L обох кот чпок piBHi i сумарний onip кожноГ з них (Zj i Z2)  ви- 
значаеться по формул!

де г - активный onip кожно’1 котушки;
со - кутова частота, що характеризуе зм1нний струм.

Разом з перемвденнями AS вим1рювального штока зм!нюються зазори м1ж 
феромагштною пластиною i сердечниками (пункгирне зображення на рис.5.19)

Внаслщок цього сумарний onip одшеТ з шдуктивних котушок зменшу- 
еться i на стшьки ж збшь оуеться onip imnoi котушки.

Нехтуючи д1ями р1зних iHurax чинниюв, можна написати величини 
опору в катушках

Рисунок 5Л9 - Принцип побудови 1ндуктивного датчика

Zl =Z2= j a 2L2 +г2, (5.11)

(5.12)



(5.13)
z2 =-J&2(l +AL)2+r2.

Це явище i використовуеться в робой шдуктивного датчика, як це по­
казано на cxeMi рис.5.20. Вишрювальний шток датчика cboim наконечником 
упираеться в поверхню контрольовано!* детал1 4 i за допомогою пружин- 
но-важшьного пристрою встановлюе у вщповщне положения феромагшт- 
ну пластину 1. Остання, як вже указувалося, розмщ ена м1ж сердечниками 2 
шдуктивних котушок 3 Котушки 3 разом з шдуктивностями L ]  i Ь 2 утворю- 
ють 1ндуктившй MicT, живлений джерелом змшно? напруги Uo (до 15 В) з 
частотою 10 кГц.

Вюадна змшна напруга моста (м\ж точками а \ Ъ) передаеться через 
трансформаторний зв'язок на фазочутливий пщсилювач-випрямлювач, жив­
лений змшним напруженням. В их^на випрямлена напруга V подасться на 
вщповщний виконавчий орган. В cxeMi на рис.5.20 напруга подаеться на 
показуючий прилад 5.

Як правило, шдуктивний датчик використовуеться для вим1рю- 
вання вщхилення розм1ру в1д заданого номшального значения X. Таким чи­
ном, вшодяа величина V залежить в1д величини X  i мае знак «+» або який 
визначаеться знаком вщхилення X  вщ номшального значения.

Рисунок 5.20 - Схема перетворювача сигнал1в шдуктивного датчика

1ндукгивний метод вюфювання мае високу чуппшсть, точшсть i надШ- 
HicTb, але лише при умов1 жорстко1 стабшзаци напрут i частоти Bcix джерел 
живлення, а також стабшзацп температурних чинниюв. На вщмшу в'\д елект- 
роконтактних датчиюв, в шдуктивних датчиках вщсутш електромехашчш 
контакта, що ктотно п1д; <ищуе ix надШшсть.

1н дук ти вн и й  датч ик  м а е  н а сту п и ! т ех ш ч ш  п ок аз ники:
-  р о б о ч а  дш янка харак тери сти ки , в м еж а х  яко!‘ збep iгaeть cя  н е о б х д а ш  Л1-
шйшсть, ± 0,3 мм;
-  вшьний х1д штока ± 0,5 ... ± 0,08 мм;
-  чутливють на робоч1й дшянщ 0,15 мВ/мкм;
-  нелшШшсть на робочш дшянщ не бшыпе 2 %;
-  вшюрювальне зусилля 2 ± 0,25 Н;

з и



-  похибка вишрювання ±0,5 мкм.
Габаритш розм1ри датчика залежно вщ конструктивного оформления 

можуть бути р1зними. На рис.5.21 зображений безважшьний !ндуктивний дат­
чик цшиндрово!* форми. Для закршлення датчика передбачений цшпндрич- 
ний хвостовик д1аметром 8 мм або зовнш ш й цилшдровий корпус д1амет- 
ром порядку 30 мм На рис.5.21 в!дпов1дно позначен!: 1 - феромагштний стри- 
жень, посаджений на вим1рювальний шток 4, сердечники 2 i котуипси !ндуктив- 
Hocii 3. Вим1рювальне зусилля створюеться пружиною 5.

Рисунок 5.21 - BapiaHT конструктивного оформления шдуктивного дат-

1ндуктивний датчик може виконувати передачу не тгльки шформаци 
на показуючий прилад (див. рис.5.20), але i команди на автоматичне при- 
мусове сортування деталей на селекщйш групи, а також впливати на процес 
обробки за даними вим1рювань. При необхщност1 шляхом застосування анало­
го-цифрового перетворювача в1н може видавати дискретну числову шформа- 
щю для введения в Mixpo ЕОМ з метою управлшня технолопчним процесом.

Под1бна принципова схема в спрощеному вигляд1 зображена, на рис.5.22, 
де 1 — контрольована деталь, 2-шдуктивний датчик Весь ланцюг перетворення 
шформацп датчика умовно зображений у форм1 перетворювача ЯР;. Таким 
чином, напруга U\ на виход1 перетворювача ЯР; е деякою аналоговою вели­
чиною, пропорцшною контрольованому вдаиленню розм1ру деташ 1. Процес 
перетворення аналоговоТ величини Uj в цифрову починаеться з подач! сигналу 
“Запуск”, що з'являетьсл у момент завершения введения детал1 на втпрюва- 
льну ПОЗИЦ1Ю.

По сигналу “Запуск” виконуються наступи! команди: а) подача на 
вих1д перетворювача ЯР; напруга U}\ б) скидання на нуль дв&кового електро- 
нного л1чильника-репстра; в) установка на нуль генератора напруга, яка змшю- 
еться лцнйно (скидання i установка виконуються за допомогою !мпульсного пе­
ретворювача 4). 3 цього ж моменту починаються наступи! процеси: а) напруга Uj

чика



вщмикае електронний ключ 9 i з генератора 1мпульс1в 8 на електронний л1чиль- 
ник-репстр поступають и ттулъси (до 10 кГц), яю ш запам'ятовуються; б) включа- 
еться в д1ю генератор напруги, яка змшюеться лшшно, i створюе на виход1 
перетворювача ПР2 лгншно зростаючу напругу U2; в) в мить, коли буде досягнуто 
сшввщношення U rU i-O , електронний ключ 9 вщмикае напругу i закриваеться, 
припиняючи вхщ 1мпульс1в генератора 8 в електронний л1чильник-репстр. На- 
бране ш  число, в даному окремому приклад1 10110, вщповщас вщхиленню 
контрольованого розм1ру деталь Одночасно за допомогою дешифратора 6 на 
цифровому дисплеГ фжсуеться те ж число в десятковому вираз1, в даному випад- 
ку 0,022 мм. Це число може утримуватися в пам'ят! скшьки завгодно довго, на- 
приклад, до введения на контроль наступно!* детал1 або до завершения виконан- 
ня команди селекщйного сортування або дф  на технолопчний процес. Прак­
тично час контролю одшеУ детал1 може складати десятт i нав1ть сот! частки се­
кунда.

Рисунок 5.22 - Блок-схема перетворення шформаци шдуктивного датчика:
1 - контрольована деталь; 2 - шдуктивний датчик; 3 - генератор напруги;

4 - !мпульсний перетв эрювач; 5 - цифровий дисплей; 6 - дешифратор;
7 - електронний л1чильник-репстр: 8 - генератор iMnynbcie; 9 - електро­

нний ключ

Окр1м електроконтактних i шдуктивних датчиюв, вщом1 пневматичш 
датчики, принцип робота яких зводиться до перетворення вщхилень розм1ру де- 
тал! або якого-небудь перемдаення в таек пов1тря в камерь Схема такого конт­
ролю зображена на рис.5.23. Проти контрольовано! детал1 1, що спираеться на 
вщповщну вим1рювальну площину, встановлюеться камера 2, жорстко закршле- 
на вщносно ще1 площини. Камера 2 оснащена двома отворами - вхщним пло- 
щею F] i вихщним площею F2.

Камера встановлюеться так, щоб мЪк вихщним отвором F2 (жиклером) i по- 
верхнею детал1 створюваяся деякий зазор 8 величиною приблизно 0,5 мм Через 
вхщний oTBip Fj в камеру 2 подаеться повпря i3 строго стабшзованим тиском 
близько 0,15 МПа. Тиск ловггря в камер1 Р залежить вщ рпнищ м1ж витратою 
пов1тря, що проходить через вхщний отв!р Fj i витратою пов1тря через вихщний 
OTBip F2. Останне, у свою чергу, залежить вщ зазору 8.

На певшй дьтянщ змши 8 ця залежност1 може бути прийнятий за



(5.15)

лшшну. В цьому випадку мае мюце наступний вираз

p=KS,
де К  - коефЩент пропорцшность

В найпростиюму випадку розм1р можна контролювати маномет­
ром. Якщо манометр зашнити електроконтактним або шдуктивним датчи­
ком, то процес контролю можна автоматизувати.

Рисунок - 5.23. Схема пневматичного датчика

Головна перевага пневматичного методу контролю полягае у вщсут- 
HocTi необхщносп безпосереднього зггкнення вим1рювального органу з 
поверхнею деталь Погр1шшсть контролю складае бшя ± 0,3 мкм.

Представляе ктотний  практичний iHTepec диференщ альний си- 
льфоний пневматичний датчик, схематично зображений на ри с.5.24 
Головними складовими елементами цього датчика е пружн1 сильфони, 
яю можуть розтягуватися або стискатися шд д1ею повггря. Повггря прохо- 
дячи через вузью отвори (жиклери) 3 i 4 пщ тиском Р, створюе тиск в си­
льфонах Рj i Р2 При цьому тиск Р] виявляеться постш нкм i залежить в1д 
величини регульованого вих1дного отвору 5.

Рисунок - 5.24. Схема диференщального пневматичного датчика



Як видно з рис.5.24, тиск Р2 в другому сильфош визначасться зазором
5, який утворюеться м1ж поверхнею контрольованоУ детал1 1 i вихщним 
отвором (соплом) 2. Обидва сильфона охоплеш загальним стягуванням 7. 
Таким чином, залежно п д  р1знищ тиску Pj i Р2, тобто вщ контрольованого 
розм1ру деталц стягув^ ння 7 може перем щ атися вл1во чи вправо. Стя- 
гування пов'язано з контактною системою 6, стан якоУ визначасться зазо­
ром 5. Контакти В \ Н  визначають в даному конкретному випадку допусти- 
Mi розм1ри контрольованоУ детал1 1. Подальше перетворення шформащУ 
вщбуваеться под1бно УУ перетворенню в електроконтактному датчику.

1снуе велика р!зномаштшсть оформления сильфонних датчиюв. Опи­
саний принцип вим!рювання у вс!х зипадках однаковий. Головна особли- 
вють диференщальних сильфонних датчиюв полягас в !стотнс малому 
зплив! випадкових коливанш вхщного живлячого тиску Р0 пов1тря на ре­
зультата вим1рювання (контролю) розм1ру.

Засоби утворення первинноУ шформащУ при автоматизащУ контролю 
po3MipiB або мехашчниу перем:щень не обмежуються пнезматичними, шду- 
ктивними i електроконтактними датчиками. В техн1щ автоматичного контро­
лю перспектиЕними е оштичш датчики, яю використовують р1зного ро­
ду св1тлове промшня для перетворення первинноУ шформащУ про контро- 
льоваш ф1зичш або геометричш параметри деталей. Для щсУ цЫ  можуть 
бути використат свгглове промшня у видимому д1апазош, шфрачервоне, 
рентгешвське промшня, у—npoMiHi i т.д. При цьому в якос™ джерела ви- 
промЬ.ювання використовуються лампи накалювання, оптичш квантов! ге- 
нератори (лазери), люмшофори електронно-променевих трубок, рентгешв- 
cbKi внпромшювачц св1тло дюди i т.д.

Для контролю м1кроструктури, якос™ термообробки, твердое™ i марки 
orani pisHHx деталей використовують датчики, що вим!ряють Ух MarHiTHi 
зластивостц до яких, зокрема, вщносяться магштна прснккн!сть, залишкова 
мапптна шдукщя i коерцитивна сила.

Ми розглянемо тшьки один приклад, що показуе, як можливо пере- 
з1рити твердкть детал! I за допохмогою коерцитивного датчика (рис.5.25). 
BiH предстазляе собою зал1зний сердечник, що схлздаеться з дзох половим 2 
i 7, роздшених повкрянихМ зазором е величиною 1-2 мм. Сердечник мае дв1 
обмотки: що намагшчус IE i що розмагшчуе 2Е, а також зал!зний я:-арець
6, що повертаеться на cci 3. Загальна коерцитивна сила магштного лан- 
цюга виявлясться, таким чином, функщею твердое™ щсУ дыянки.

Порядок контролю твердое^ полягас в наступному (за програхмою):
1. Вкшочення пост1Йного струму в обмотку /£ , при цьому яюрець 6 

шдтягаеться до сердечниюв, замикаючи магштний ланцюг.
2. 3  ланцюг обмотки 2Е подаеться розмагшчуючий струм, який 

примусозо поступово зростае, починаючи вщ значения, piBHoro нулю.
3. У Mipy зростання струму в обмотщ 2Е в!дбувасться падшня за- 

лишковоТ шдукщУ в сердечнику коерцитивного датчика. 3  момент, коли ця 
залишкова шдукц1я доезгае значения, близького до нуля, яюрець 6 вщрива-



еться шд дюю пружини 4, що фжсуеться спещальним датчиком 5. Струм в 
обмотщ 2£, вщ повдаий вщриву якоря, визначае величину коерцитивноУ 
сили дослщжуваноУ детали тобто твердють (за шших р1вних умов: форми, 
мжроструктури, темпера гури i 1н.)-

Рисунок 2.25 - Схема коерцитивного датчика

5.3.4 Лазерш методи контролю
Лазерш методи k i нтролю найбьчьш доцшьно використовувати при 

токарнш обробш, так як традищйш методи контролю не завжди забезпечують 
необхщш результата. Це пов’язано з високими кутовими швидкостями обро- 
блюваних деталей, значною шорстюстю поверхш заготовок i деталей, на- 
явшстю в 30Hi обробки стружки, важкодоступшстю оброблюваних повер- 
хонь, в1бращями, складшстю розм1щення вим1рювальних засоб1в в зош pi- 
зання. Специфжа токарноУ обробки висувас жорстю вимоги до вим1рювальних 
засоб1в контролю. Taxi засоби повинн1 характеризуватись наступними дани- 
ми: безконтакшсть способу вшшрювання при значному робочому зазорц ль 
ншшсть вихщних характеристик в д1апазош, що визначаеться припуском на 
обробку; постшною часу не больше шж впродовж одного оберту деташ; неза- 
лежшстю результате розм1рногс контролю вщ po3MipiB mopcTKOCTi поверхн1 
детал1, УУ обертання; наявяосп Bi6pauii; нащйшсть i простота кршлення [2].

Використання опт псо-електронних i лазерних вим1рюваних систем е 
одним i3 сучасних i перспехтивних напрямк1в в розвитку метролопУ, в даному 
випадку в напрямку автоматичного контролю лшйних розм1р:в фасонних 
поверхонь деталей.

Методи лш1йких 3aMipis за допомогою оптико-електрокних i лазерних 
пристроУв дьляться на ампштудш, фазов! i частотш, що i характеризуе способи 
реестрування вихщноУшформащУ.

Сьогодш використовуються таю лазерш методи лшшних вим1рювань.
1. 1нтерференщйш (штерферометри на одночастотних i двохчастотних 

лазерах. а::тивш лазерш штерферометри, голограф1чш пристроУ, до яких та- 
кож вщносяться i голограф!чш штерферометри).

2. Дифракщйш (на ocHoei дифракцп Фраунгофера).
3. Геометро-оптичш (на принцип! триангулящУ, сханування, екрануван- 

ня, проекцшш пристроУ фазов1 i 1мпульсш дальньом1ри, пристроУ з форму- 
ванням зображення оптичноУ марки по принципу поперечного i повздо-



го фокусування).
Лазерш засоби також використовуються в шших видах контролю в ма- 

шинобудуванш: лазерш штерферометри координатно вим1рювальних машин 
точного позищювання i кгпювання верстат1в i прецизшного технолопч- 
ного обладнання; голог раф1чна штерферометр1я -  вивчення топографа по- 
верхонь, вим1р деформащй, перемнцень та просторовоУ opieHTanii деталей; доп- 
плер1вська штерферометр1я - безконтактне вшшрювання швидкоеп перем1щен- 
ня; контролювання шорсткост1 поверхн1.

Активне контролювання po3Mipis лазерними штерферометрами-не ви­
користовуються, тому що вони мають можлив1сть вимгрювань т!льки в систе- 
Mi прирощування.

Дифракщйш методи вим1рювання використовують для створення 
прилад1в, що вим1рюють щшьнють i д1аметри вироб1в малого д1аметра як ру- 
хомих, так i нерзосомих. Для активного контролю Ух використовувати 
неможливс.

Безконтактш геометро-оптичш методи втф ю вакня, що базуються на 
законах геометричноУ оптики, використовуються в сучасних системах актив­
ного контролю для метаюр1зальних верстат1в. Принцип Ух робота базуеться 
на принципах "промен :воУ скоби", гка налаштовуеться на номшальний 
розм1р детали яка оброблюеться, i формуе управляючий сигнал на отри- 
мання необхщного розм1ру.

На рис.5.26 показана лазерна система контролю д1аметра детал! на то­
карному верстать Промшь вщ лазера 5 проходить систем)' дзеркал i призм 
ABCD i спрямовуеться на оброблювальну деталь 1. Частина св1тового потоку, 
яка пройшла по дотичнш до поверхн1 детал1, що контролюеться, вщхиляеться 
шд кутом до основного потоку 8, i оптичними елементами 2 спрямовуеться на 
фотоприймач 3. Вих1дний сигнал 4 з фотоприймача вщповщае розм1рному вщ- 
хиленню д1аметра виробу. Система контролюе розм1р детал1 в перетилах. Нала­
дка на номшальне значения po3MipiB поверхонь детал1 здшснюеться диферен- 
щ альним гвинтом 7 за допомогою серводвитуна 6. Розм1ри ,щаметр1в, як\ 
вим1рюються, знаходяться в дцапазош 0...200 мм, похибка складае ±10 мкм. Не- 
должом система е т е , що неможливо використовувати мастильно- 
охолоджувальш рщкни.

Рисунок 5.26 - Лазерна система контролю дааметра детал1 на токарному
верстатт



У Вищому техшчному училищ! Стокгольму (Швеция) розроблена 
адаптивна лазерна система активного контролю для токарних i ишфувальних 
зерстат1в (рис.5.27.). Розм1ри детал1 контролюються двома пульсуючими ла- 
зерними промшнями, як шбито утворюють променеву скобу. Потш лазера 1 
проходить електрооптичний детектор 2, перетворюеться свгглодшшьником 3 
на три паралельш потоки, Korpi в свою чергу проходять переривник 4 у вигляд! 
обертального диска з отворами i стають пульсуючими.

Рисунок 5.27 - Лазерна вим1рювальна система активного контролю 3i ска- 
нуючою "променевою скобою"

Два промеш направляються системою призм 5 так, що проходять по 
дотичнш в двох протилежних точках дотику перетину обточувально!’ ци- 
лшдрично!* детал1 6, а третШ опорним пром1нь проходе поза скобою, що утво- 
рюеться двома першими промшнями. При вщхиленш д1аметра вщ номшальноГ 
величини фотоприймач г за допомогою конденсатора 7 рееструе зм1ну оптич- 
ного сигналу на протяз1 тв обороту деталь Вих1дн! сигнал и фотоприймача 
поступають на вхщ електронного вим1рювального i управляючого пристрою 9. 
Оптична скоба налаштовуеться на номшальн:й розм1р диференцшним гвинтом 
10 за допомогою серводвигуна 11. 1ндикац!я величин розм1рних вдаилень 
висв1чуеться на цифровому табло 12.

Недолшом прилад1в для активного контролю, зображенкх на рис.5.26 i 
рис.5.27, е IX чутливють до динам1чних навантажень, а, вщповщно, i велню 
похибки вим1рювальних величин (±10 мкм), з той час як сьогодш оброблюють- 
ся детал1, в яких колизання допуску не перезищуе 1 мкм, а в деяких випадках 
i 0,1 мкм. Тому стоить задача розробити прилади менш чутлив1 до дина- 
м1чних навантажень.

Принцип дй такого лазерного вим1рювального перетворювача показаний 
на рис.5.28. Випром1нюгання гелШ-неонового лазера 1 типу ОКГ-16 проходе 
штерференшйний св!тод лильник 2 i лшзою 3 фокусусться на дшьниц! повер- 
xHi детал! 4, що контролюеться, д1аметрально протилежнш кромщ шстру-



мента. Вщбитий св1тловий потж коллимируеться щею же л1нзою та направля­
е тся  пщ кутом 90 на елемент 5, який фокусус цей потж через св1тлороздшьний 
куб 6 на д1афрагми 7 i 12. Ддафрагма 7 скануе повздовж оптичног oci за допомо- 
гою камертонного модулятора 9 (частота резонансу 475 Гц), який управляться 
по кшьцев1й cxeMi: шду ггивний перетворювач 10, шдсилювач-обмежувач 13 
та транзистори ГТ321Е з глибоким зворотшм позитивним зв'язком, вихщний 
сигнал якого подаеться на котушку збудження 11, що забезпечуе стабитьнють 
амшптуди коливань камертона на власнш частот!

Рисунок 5.28 - Лазерний фокусуючий вим1рювач

Свггловий пот1к, що пройшов д1афрагму 7, через штерференщйний с в !  
тлофшьтр 8 падае на фотоприймач ФД1 вим1рювального напрямку пере- 
творювача, вихщний сигнал якого поступав на вхщ операщйного пщси- 
лювача фототока УИ. ПостШна складова вих1дного сигналу УИ пщсилю- 
еться УПТ, виконаним по cxeMi штегруючого операщйного перетворюва- 
ча. Перемшна складова вихщного сигналу через розподшьчий конденсатор CI 
подаеться на вхщ диферечщального шдсилювача перемшного току УД, на дру- 
гий вхщ якого поступае сигнал оптико-електронного каналу компенсацп ди- 
нам1чних перешкод, який утримуе нерухомо точечку д1афрагму 12, фото­
приймач ФД2 та операщйшй фотоп1дсилювач фототоку УК з розподшьчим 
конденсатором С2 на виходь Схеми УИ, УПТ, УК i УД з1браш на ocHoei штег- 
рального операщйного пщсилювача 140 УД1Б.

Повторювальний перетворювач зам1ряноТ шформаци БОС е електронним 
пристроем функцюнальноГ обробки зам1ряно2 шформаци, який формуе лппй- 
ну вшадну характеристику лазерного фокусуючого перетворювача (ЛФП). Ви­
хщний сигнал УД подаеться на вхщ двохп1вперюдного синхронного детектора 
СД, отрною  капругою якого служить сигнал 1ндуктивного перетворювача 
10, камертонного модулятора 9, який передаеться через обертач фаз В. 3 вихо- 
ду СД напруга через низькочастотний RC-фшыр подаеться на узгоджуваль- 
ний диференщальний пщсилювач УС, вихщний сигнал якого поступае на 
схему нормування амплг уди вихщного сигналу перетворювача, який являе со­



бою електронний вишрювач вщношення ИО з експоненщальним часово- 
1мпулъсним перетворенням. Другим сигналом служить вихщний сигнал 
УПП.

Вюодна напруга ИО подаеться на прецизШний операщйний мостовий 
обмежувач ПО, який мае регулятор кульового р1вня, крутизни i р!вня обмежень.

Анал1з особливостей одноконтактного вшшрювального мехашзму пока­
зав, що на точнють вим1рювання не впливають силов1 деформаци оброблюва- 
льно*1 детал1. Вплив зношування i температури при цьому компенсуеться напо­
ловину. Особливютю такоУ схеми е межливють контролю д1аметра детал1 од­
ним втшрювальним перетворювачем, установленим проти зеригани р1зця. 
Схема забезпечуе мпнмальне зашзнення вим1рювально1шформащУ так як реа- 
хц!я р!зця безпосередньо передаеться на вим1рювальний перетворювач, який 
жорстко пов'язаний з шетрументом через мехашчну систему скоби.

Дослщження показали, щс з схемах активного ко н тр о й  з повторним 
перетворювачем, похибка лазерного приладу не перевищувала 3 мкм в 
статичному пеложзнш i 7-8 мкм в робочому режимн

5.5 Автомат; \чке дззгностувакнг р!залыюго Инструменту

5.5.1 Загальн: положения дИагиостузання Инструменту
Як говорилось panime, бЬтышсть вщмов в po6oTi БВ пов’язана з роботою 

шетрумента. Тому шдвищекня ефективноеп ГВС ттсно псв’язано si ступенем 
автоматизащУ контролю i д1агностування стану р1зального шетрументу.

ЗовкИшшй преяв зношування робочих поверхонь шетрумента в кожний 
момент часу характеризуеться комплексом параметр1в. До них можливо взнес­
ти: величину i штенсившсть зношування, шорстюсть оброблено1 поверхш, точ- 
HicTb po3Mipie детал1, значения температури, силов1 характеристики, коливання 
шетрумента.

О перативку ш формацпо про дШсне значения того чи iHmoro параметра 
отримую ть за допемогою  датчию в (оптичних, пнеЕматичних, мехаш чних, елек- 
тричних, акустичних, iH£ лктивних, а в остакш й час i лазерних).

1снуюч1 методи i тристро: автоматичного контролю працездатност! pi3a- 
льногс 1нструменту можливо роздишти на да\ групи: прямого i непрямого 
отримання шфермацп. За допомогою способ:в прямого BHMipy отримують Ин­
формацию про величину зношування передньо!’ i задньо: поверхиi инструмента, 
розм1рне зношування, шорстюсть i розмИри оброблено!* поверхн1.

НедолИком метод!е операцшного контролю шетрумента з викоркстанням 
вимИрювальних щуп!в i датчиюв е необхщнють припинення процесу обробки i 
виводу шетрумента з робоче? зоки на вимИрювальну позищю. Операщйний ко­
нтроль не дозволяе оперативно визначити поломку шетрумента, що може при- 
звести до виходу з ладу верстата.

Пряме вимИрювання зношування при рИзант можливо використовувати 
для операщй, в яких Инструмент не знаходиться постИйно в контакт! з заготов­
кою, наприклад, при фре зеруваннИ. В такому випадку вихористозуються пнев- 
матичнИ та ультразвуков! датчики, оптико-елехтроннИ пристро:, якИ мають ви-



соку вирипальну можливють (чутливють датчиюв досягае 2,5 мкм).
Недолшом метода безпосереднього вюшрювання зыошування е зни- 

ження точносй контролю внаслщок наросту, що утворюеться на р1зальнш 
кромщ, жорстю умови робота датчиюв вщ ди стружки та МОР в зош контро­
лю та можливють визначення ильки 1нтегрального значения зношування, що 
е недостатнгм для ощнки стану р1зального шструменту.

Способы непрямо!’ оцшки стану шструменту включають контроль зм1ни 
зусиль р!зання в npoueci зношування, значения температуря р1зання, втшрю- 
вання в1броаку стачного сигналу. Вщносна простота контролю силових пара- 
MerpiB дозволяе використовувати \х в системах адаптивного управлшня про- 
цесом р1зання. Але зале кносп значения зношування вщ складових сил pi- 
зання та умов обробки не с ушверсальними i потребують корекцп результа­
т е  за допомогою коеф1щенпв, а це викликае значне розсновання даних.

На точшсть po3MipiB оброблювальних деталей значний вплив мае також 
попередне налагодження шетрумента на розм1р поза верстатом. Так як врахува- 
ти динам1чш навантаження на шетрументи пщ час робота шд д1ею сил р1зання 
не завжди е можливим, то виникае потреба автоматичного налагодження ш- 
струмента на верстай шд час пробних проход1в.

Схема контролю шорсткосй оброблювально!’ поверхн1 з використанням 
лазерного пром1ння показана на рис.5.29. Такий контроль шорсткосй поверхш, 
оснований на безконтактному способ^ е досить перспективним, так як зменшуе 
час простою обладнання. Використання цього метода основане на залежноей 
м1ж штенсившстю прямого та вщображеного шорсткою поверхн1 промппв. При 
цьому враховуегься вид шерацп обробки i коефвдент поглинання оброблюва- 
ним матер1алом. Зона втшру на оброблювашй поверхш попередньо очшцуеть- 
ся струменем стиснутого повггря. ГПсля цього прямий промшь направляеться 
шд кутом 85° до оброблюваноУ поверхш.

Рисунок 5.29 - Контроль шорсткосй поверхш з використанням лазерного про-
мшня:

1 ,4 -  еталонний та вим1рювальний детектори; 2 -  лазер; 3 -  перетво- 
рювач; 5 ,1 1 -  пщешповачц 6, 8 -  фиштри; 7 -  випрямляч; 9 -  блок пор1внянь;

10 -  вшшрювалышй пристрШ



5.5.2 Автом; тичне налагодження шструмента на верстатах
При налагодженш шструмента на необх1дний po3Mip поза верстатом при 

обробщ точних OTBopis не завжди вдаеться отримати необхщш ix розм1ри. Це 
пов'язане з щлим рядом причин. Для отримання точних po3Mipie шод1 
оператору багатооперацшного верстата доводиться досягати точного налаго- 
дження 1нструменту шляхом пробних проход1в.

Цю обставику легко пояснити, якщо проанал1зувати спектр поля 
розсшвання Ар д1аметральних p03MipiB oTBopib при чистовому розточуванш

Ар = Ау + Ас + А, + Ат + kJ aI  + A2ycm (5.14)

де Ау - деформацп в ТС, приведен! до вершини р1зця;
А - геометрична похибка верстата, що впливае на точнють положения 

вершини р1зця в1дносно oci обертання шпинделя;
At - похибка вщ розм1 жого зношування вершини р1зця;
Ат -  похибка, яка викликана тепловими деформац1ями р1зального шструме- 

нту в процес! обробки одшеТ детал^
А  - похибка налагодження розточувального ш струмента на д1аметральний 

po3Mip;
Аус„ ~  похибка установки шструмента з шпиндель БВ;
к - коефдаент, який враховус стушнь ризику отримання браку i форму 

кривой розподшу випадкових похибок.

Перил чотири похибки носять систематичний характер, i ix вплив можли- 
во врахувати. Похибки Ан i Acm врахувати практично неможливо, так як вони 
залежать вщ оператора або наладчика шструменту. LJi похибки i призводять до 
необхщносп втручання оператора в автоматичний цикл обробки при роз- 
точуван т точних otboihb шляхом проведения пробного проходу з насту- 
пним вюлрюванням отвсру i корегуаання положения вершини р1зця.

Для скорочення ктькостт пробних проход1в при обробщ OTBopie Нб, Н7 
використовують розточувальш пристро!’ з азтоматичним рад1альним пе­
ремещениям вершини р1зця. При цьому пробний прохщ здшснюсться т!льки 
один раз перед псчатхом робсти. Наступш проходи виконують тшьки з зам1ра- 
ми обробленого отвору та корегуванням положения вершини pi3im, якщо з цьо­
му с кеобхщшсть.

Налагодження шструменту на верстатт може бути прямим або посередшм. 
Тобто, коли налагодження шструменту здшснюсться не безпосередньэ через 
шструмент, а за допомогою корегування програмовансгс перемещения ш- 
струменту, каприклад, р1зця.

Нзлггсджет’ня шструменту повинно зщйскюватись з урахувакням допус­
ку на розм1р 5Л, поля ролЫювання розм1р:в заготовки при обробщ 5 та po3Mi- 
рногс зношування шс* рументу Апвх. В залежност! з!д сшБз!дношення 
цих складових можлив1 два зар:антк.

Перший вариант коли 5Л>5+Атах. В цьому випадку можлиао шстру- 
мент використсвувати без допом1жного пщналагодження за його перюд стШко-



СТ1.
В другому вариант!, коли 8Л<8+Атах> необхщно передбачити при- 

стрШ для шдналагодження шструменту з метою компенсащУ розм1рного 
зношування за перюд його стШкостп

Допустиме розм1рне зношування шструмента визначаегься як р1зниця м1ж 
допуском на p03Mip оброблюваноУ noeepxHi i сукупн1стю похибок обробки 8С.

Ад=8л-8С,
де Ая - допустиме розмУрне зношування шструменту, яке забезпечуе 

збереження розм1ру оброблювано! заготовки в межах поля допуску.

При визначеш наладженого розм1ру необхщно розташовувати центр 
групування po3MipiB (середину поля розсповання) в А в такш точщ поля до­
пуску на обробку детал1 8Л, щоб отримати максимальну величину на розм1р- 
не зношування шструменту. За початок пщрахунку po3Mipie при обробщ охоп- 
люваноТ поверхш необхщно приймати и нижне граничив значения з ураху- 
ванням того, що в процеЫ обробки розм1р оброблюваноУ детал1 буде збшьшу- 
ватись за рахунок зношування р1зальноУ кромки р1зця.

За початок шдрахунку при обробщ поверхш, що охоплюс (отвору), необ­
хщно приймати и верхне граничив значения з урахуванням того, що д1аметр 
оброблюваноУ noeepxHi отвору буде зменшуватися за рахунок зношування pi- 
зальноУ кромки.

При обробщ точних деталей необхщно враховувати збшьшення довжини 
р1зця при його початковому нагр1ванш АТ, Пщ д1ею сил р1зання вщбуваються 
також пружш деформащУ шструменту, яю також необхщно враховувати, осо­
бливо при обробщ точних поверхонь деталей.

Наявшсть розм1рного зношування шструменту в автоматизованих 
системах потребуе частого його пщнал агодження. Частота шдналагоджень ш- 
струменту залежить, перш за все, вщ шляху р1зання, який визначаегься дов- 
жиною i доаметром оброблюваноУ поверхш.

Довжина шляху, що проходить шструмент, наприклад, р1зець, по обро- 
блювашй noeepxHi за один прохщ визначаеться залежшстю

де / - довжина оброблюваноУ поверхш за один прохщ, мм;
D - доаметр оброблюваноУ поверхш, мм;
S  - осьова подача шструмента за один оберт деталь мм/об.

Розм1рне зношування шструменту за один прохщ по оброблювашй по­
верхш визначаеться залежшстю

Апр-V qL,
де V0 - питоме розм1рне зношування шструменту на шляху р1зання 

1000м.
Кшыбсть проходов, яю може зробити шструмент за перюд тж пщналаго-



(5.16)

В1др1зок часу, через який необхщно виконати тдналагодження шстру- 
менту визначаеться залежшстю

де / - час обробки деташ на даному переход!.

Розм1рна стшюсть шструмента в бшыыост! випадюв менше загально’! 
CTifixocTi по його р1зальнШ здатност!. Розм1рне зношування шструменту с сис­
тематичною похибкою i безпосередньо впливае на розм1ри оброблюваноУ дета­
ль

На початку робота шструменту його зношування вщбуваеться бигьш ш- 
тенсивно, що пов’язане з прироб1тком р1зальноТ кромки. При заточуванш ш- 
струменту i3 швидкор1зально1 стал! рад!ус округления р!зально1 кромки 
складае 5-7 мкм. 1Бсля 300-1000 м шляху робота шструменту вш уже складае 
10-15 мкм, що забезпечуе зниження шорсткост! поверхн! детал1 i бшьшу 
сталють процесу р1зання.

При рад!ус1 округления р!зально1 кромки 30 мкм i бшыпе наступас ката- 
строф1чне зношування шструменту. Йому передуе тдвищення шорсткост! об- 
роблюваноУ поверхш детал1. Це е технолопчним фактором, який обмежуе 
роботу шструменту, наприклад, розвертки.

Для !нструмента i3 твердого сплаву т е л я  прироб1тку з'являеться 
площадка зношування, розм1ри яко! збшьшуються по Mipi зростання шляху pi- 
зання i при £=8000-30000 м наступав катастроф!чне зношування. Тому крите- 
pieM зношування приймають не загальну стш ю сть шструменту, а розм1р- 
ну стШюсть.

Розм1рне зношування А за вщповщний вщр!зок часу може бути ви- 
значений залежшстю

де ARj - змша положения р!зальноТ кромки в результат! зношування ш- 
струменту;

Ау - змша положения р!зально!* кромки в результат! пружних дефор- 
мащй, пов'язаних з ростом сили р!зання при зношуванн!.

Величина Ау приймаеться в межах (0}l-0,2)ARi (0,1 - для чистового обто- 
чування i 0,2 - для чорнового).

1нтенсившсть розм1рного зношування на дшьниф сталого про­
цесу характеризуемся питомим зношуванням и визначаеться залежн!стю

Тв = т (5.17)

A =ARr Ay, (5.18)

10(Ш2 (5.19)



де - Uо величиною шошування, яка характерна для шляху 1000 м;
U2 - розм1рне зношування на вщр1зку сталого процесу зношування;
12- довжина шляху р1зання на водмзку сталого зношення.

OpieHTOBHa величина гтатомого зношування при обробщ шструментом i3 
швидкор1зально1 стал1 на 1000 м р1зання для р1зщв 3-15 мкм для фрез 15-25 мкм, 
для пшфувальних крупв 1 -3 мкм.

Вщношення загальноГ спйкост1 шструменту по його р!зальтй здатност1 Т 
до розм1рно1 стшкосп Тр показуе сюлъки шдналадок необхщно виконати за 
перюд стшкость

и = “ 1- (5.20)
2Р

Величин)' poaMipHC^o зношування можливо визначити за схемою рис.5.30

А = h^tga,

де h3 - величина зношування задньо!* поверхн1 рЬця; 
а  - задшй кут.

h, г
Рисунок 5.30 - Величина розм1рного зношування р1зця

Величину розм1р} ого зношування шструменту можливо зменшити 
шляхом зменшення величини подач1 або заднього кута. Глибина р1зання мало 
впливае на 3MiHy величини питомого зношування, так як i переднш кут.

5.5.2 Датчики, яю використовуються для д1агностування
Точшсть po3Mipie оброблювано!* детал1 в значнш Mipi пов’язана 3i станом 

р1зального шструменту. Стан р1зального шструменту може контролювати- 
ся як прямим шляхом, тах i посередтм. Прямий контроль стану шструмента 
дозволяс оперативнее реггувати на вщхилення вщ cTanocxi робота шструмен- 
та та внести вщповщш корективи в робочий процес.

До прямого методу контролю взноситься автоматичне вим1рювання 
довжини pi3iuB, свердел, розверток та шших осьових шструменттв. Такий кон­
троль здшснюеться за допомогою датчиюв дотику.

Посереднш метод контролю базуеться на вим1рюванш сил р1зання i 
крутних м о м ен т , яю щ  актеризують стан р1зального шструменту.

Типов! вкди датчик!в для посередньогс контролю сталосп робота ш- 
струменту показаш на рис.5.31: а - датчик на основ! тензометр1в для вим1- 
рювання складових сили р1зання; б - п'езоелектричний датчик для вим1рю-



вання деформащй; в - магштопружний датчик для вим!рювання деформацп; 
г- магштопружний трансформаторний датчик, д - магштопружний датчик для 
вим!рювання крутного моменту; е - тензодатчик для вим1рювання магшт- 
них властивостей скручено!' дшьнищ вала по його крутному моменту; ж - 
магштопружний датчик для визначення крутного моменту по сил! току двигу- 
на; з - датчик для визначення крутного моменту по сил! току.

Рисунок 5.31 - Датчики, що використовуються для контролю сил i момен-

Найбыып простим засобом вим!рювання (контролю) сил, що д\ють на 
робоч! елементи верстата, е дротяш датчики. Принцип !х дп базуеться на зм1ш 
ом!чного опору шд д!ею навантаження. 1х недол!ком е низка точшсть, вузький 
!нтервал частот та чутлив!сть до зовнппнього впливу.

5.5.3 Налагодження шструментЁв на токарних верстатах з ЧПУ
Для автоматичного вим!рювання положения шструмента та заготов­

ки на токарних верстаттх з ЧПУ використовуються вим!рювальш головки 
з щупами-датчиками д< тику (з дискретним сигналом). На рис.5.32 показана 
схема контролю положения шструмента i заготовки на роботизованому токар­
ному модул! КТ141ПРМ, який оснащений системою ЧПУ модел! 2У32 та вимь 
рювальним комплексом 5В271, до складу якого входить два щупи-датчики 
дотику. Датчик 2 (рис.5.32,а) призначений для вим!рювання положения загото­
вки 4, що закршлена в патрош 5. BiH розташований в одшй з позищй револьве- 
рно! головки 1 токарно-револьверного верстата i з'еднаний з електронним 
блоком за допомогою оптикоелектронного зв'язку. Датчик оснащуеться щу­
пом 3, який мае форму кульки або диска в залежност! вщ конф!гурацп заго­
товки.

Для вим!рювання положения вершини шетрг^мента лередбачений датчик 
7 (рис.5.32.б). Вш мае форму квадрата, що дозволяе визначити положения ве­
ршин як прохщних так i розточувальних pi3uiB.

Оснащений таким и датчиками верстат працюе в режим! координат- 
но-вим!рюзально!‘ машини, це дозволяе вим1рювати положения лшшних роз- 
MipiB заготовки i положения вершин р!зц!в в напрямку !х координатних осей. 
Датчики дотику пов’язаш з системою ЧПУ спещальною системою зв'язку, яка 
мае л!чильники перем1щень на кожну координату.

На початку роботи верстата вим!рювальний щуп кал!бруеться в 
автоматичному цикл! за допомогою еталонного !нструмента для визначення 
дшсноТ в!дстан! м!ж точкою вццпку верстата i !нструмента. При налагоджен!

T1B



HiAcraui мпк точкою b w чку верстата i шструмента. При налагоджеш инструме­
нта щуп нрямокутноУ форми фксуе фактичне положения р1зально*1 кромки ш- 
струмента, яке мор1вню€ться в систем! ЧПУ з заданим в программ Пюля цього 
визначаеться необхщна корекщя позищювання р1зально1 кромки шструмента. 
Це дае можливють швидкого коригування положения шструмента для усу- 
нення виявлених вщхилень в робот! шструмента або Bciei* системи в цшому.

Рисунок 5.32 -  Схема роботи датчтав дотику: 
a -  контроль заготовки; б - контроль шструмента

Схема розташування датчиюв визначаеться компонування токарного вер­
стата. Датчики дотику можуть установлю ватись на KOpnyci передньо‘1 
бабаки (рис.5.33,а), на вщкидному важел1 (рис.5.33,г), або бути висувними i 
перюдичнс перемнцуватись на робочу позицию (рис.5.33,6,в).

Рисунок 5.33 -  Схема установки датчию в дотику: 
а -  на K opnyci передньоГ бабки; б, в -  висувш ; г - н а  вщ кидному ва-

ж ел1



Для автоматичного настроювання шструмента на токарних верстатах 
можна використовувати метод автоматичного визначення установочних роз- 
Mipie шструмента. При використанш цього метода шструменти в револьвер- 
нш головщ можуть розташовуватись довшьно. За допомогою електронного 
маховика шструменти i ослдавно установлюються т д  перехрестям розта- 
шованоУ в зош роботи шструмент1в оптичноУ системи, яка знаходяться в 
задано! точщ координатноГ системи верстата (рис.5.34).

I
Рисунок - 5.34 -  С: ;ема автоматичного налагодження шструменпв на то­

карному верстат1

5.5.4 Налагодження шструмент1в на багатоц1льовнх верстатах
Для автоматичного налагодження ш струменпв використовуються 

pi3Hi види щушв та датчиюв. По способу зняття i шформацн вони дшять- 
ся на контакт!, 1ндуктивш та телеметричш (оптичш). Схема Ух роботи на БВ 
така сама, як i на токарних верстатах. Вони можуть бути розташоваш на croni 
верстата, поза його робочою зоною, або в шпиндель

Рисунок5.35 - Схеми установления датчиюв дотику на БВ: 
а - контроль положения р1зальноУ кромки; б - контроль довжини свердла; 

в - контро гь довжини i вильоту р1зальноУ кромки



Перед початком обробки визначають положения р1зально1 кромки ш- 
струмента вщносно початку вщлпсу. Р1зниця м[ж фактичним положениям pi3a- 
льно1 кромки i заданим и положениям визначае величину необхщноУ корекцп. 
Ощнка отримано*1 шформаци за допомогою м1кропроцесора забезпечуе форму- 
вання корегуючого сигналу. Схема контролю положения р1зально*1 кромки 
свердла показана на рис.5.35,а На рис.5.35,б показана схема вим1ру довжини 
свердла 1 за допомогою пупа 2 пневматично*1 головки 3. На рис.5.35,в показана 
схема BHMipy довжини i вильоту р1зально1 кромки розточувального р1зця 1 за 
допомогою щушв 3 i 2 пневматичних головок 4. Щупи шд д1ею стисненого 
пов!тря висовуються. При контактуваши шструмента з щупом головки 
створюються два однакових електричних сигналу, яю в!дпсвщають допуску ± 
J мкм.

Один з р1зновид1в шпиндельних головок показано на рис.5.36,а
а

Рисунок 5.36 - Шпяндельна головка з щупом: 
а -  конструкщя головки; б -головка з електричним контактом; 

в -  головка шдуктивного типа

Головка мае хвост >вик 4 для установления п в шструментальний мага­
зин i шпиндель верстата 1. В порожниш 3 хвостовика установлена батарея 2. 
До внутршнього торця хвостовика Kpiпиться змшний елемент 5 з пружиною 
6, яка упираеться в в1д'емний вив1д батаре!* 2 i служить для його заземлювання. 
До зовн1шнъого торця хвостовика 4 прикреплений корпус 13, в якому вмонто- 
ваний щуп 14 i з'еднаний з ним блок перемикач1в. Блок перемикач1в через 
штепсельну вилку 15 i розетку 16 шдключаеться до печатно*1 плати, яка вико- 
нуе функцй генератора. Сигнал з виходу генератору поступав на первину об­
мотку 9, яка установлена на кронштейн! 11. На ньому також змонтований пе- 
ремикач 12 з плунжером 8, який спрацьовуе при контакт! 3i шпонкою 10. При 
установц! хвостовика в шпиндель перемикач 12 з!еднуе батарею 2 з печатною 
платою. При виведеш хвостовика вш в!дключае батарею. Пружина переми-



кача стискусться теля виходу плунжера 8 i3 контакту з шпонкою 10 шпинделя.
Передача сигналу з вим1рювального щупа може здшснюватись кон- 

тактним (рис.5.36,6) або !ндуктивним методом (рис.5.36,в). Обидва методи 
мають icTorai недол1ки, так як не забезпечують належно!' точное^ BHMipie по- 
ложень заготовки або шструменту.

Для багатощльових верстат1в переважно використовуеться оптична си­
стема передач! сигналу вщ датчика (щупа) на приймальний пристрШ 
(рис.5.37). Приймально-1 гередавальний оптичний пристрш 5 може кршитись 
стацюнарно i на шпиндельшй бабщ 3. Вш з'еднаний кабелем з блоком 6 штер- 
фейсу зв'язку з системою ЧПУ 7. Сам трьохм1рний щуп 1 мае конусний хвосто­
вик для кртлення в шпиндел! i оснащений приймально-передавальним оптич- 
ним модулем 2 з батареею. Конструктивно система щупа виконана таким чи­
ном, що може передавати сигнали на 360°, тобто незалежно в1д положения 
шпинделя, на вщстань вщ 10 до 3000 мм з максимальною шзидюстю вимь 
рювання 2000 мм/хв при повторюваност1 po3MipiB 1 мкм.

Рисунок 5.37 - Схема робота головки, яка оснащена щупом-датчиком до­
тику i оптичною системою передач! сигналу

На рис.5.38 показана схема контролю рад!ального положения вершини 
р!зця розточувальноГ головки 7. Головка подаеться в шпиндель 4 з магазина 6 
вёрстата 5 за допомогою автооператора 8. В шпиндел! вона розташовуеться та­
ким чином, щоб вершина р!зця була ор1ентована в ращальному cynopTi 2 в на- 
прямку вщрахункового п жстрою 1. Повзун 4, що змонтований на шпиндельн!й 
бабщ, висувае в!драхунковий пристрш на величину, яка в!дповщае вильоту pi3- 
ця розточувалъно!* головки.

ГЕсля тако!' opieHTaini розточувально!* головки в!драхунковий пристрШ 1 
зм!щуеться до дотику з вершиною р!зця. Рад!альний с>тюрт перемицуеться з 
одного, попередньо встановленого положения, в *шше. При цьому шд д1ею сил 
подач! перемицуеться i вщрахунковий пристрш до спрацьовування вмонтова- 
ного в ньому фотоелектронного датчика, який дае команду на зупинку ращаль- 
ного супорта. Датчик налаштований таким чином, що супорт зупиняеться в по- 
ложенн!, яке вщповщае початковому щаметру в щапазош робота розточуваль- 
ноТ головки. ГЕсля цього в!драхунковий пристрш выводиться i3 зони обробки.



Рисунок 5.38 -  Схема автоматичного контролю рад1ального положения 
вершили р1зця

В pa3i необхщжхгп переходу на шший розточувальний дцаметр немае не- 
oбxiднocтi висування вщрахункового пристрою, точшсть позицповання верши- 
ни р1зця забезпечуеться рупием перемщення рад1ального супорта. Вш стику- 
еться з розточувальним пристроем при установлены його в шпиндель.

Д1агностику робота инструмента, а, вщповщно, i сил, що i дпоть на нього, 
може здшснюватись через контроль навантаження шпиндельного вузла. Для 
цього використовуютьс;.! тензодатчики вмонтоваш в шпиндельний вузол 
(рис.5.39). На рисунку 1 , 2 -  площини для розташування датчикш 3, 4 - тензо- 
метричш шдсилювач1, 5 1 6 -  демодулятори, 7 - шдсилювач, 8 - реестровий 
при лад. Датчики вмонтован1 в шпиндельш опри. Збшыпення сили р1зання 
при зношуванш шструмента веде до росту навантаження на шпиндельш опори, 
а, вщповщно, до Гх деформацп. Це фшсуеться тензодатчиками, яю через шд- 
силювач1 передають сигнал на прилад, що рееструе вщхилення вщ сталосп 
робота ТС.

Рисунок 5.39 - Схема використання тензодатчиюв в шпиндельних опорах

Бшьш досконалими е п’езорезисторш прилади, яю мають бшьш високу 
чуппшсть. Вони базуються на кварцевих вшшрювальних елементах та шдси- 
лювачах заряд1в. Вони отримали в верстатобудуванш бшьш широке розпо-



всюдження, шж тензометричш прибори.
Система для контролю сил р1зання i д1агнозу стану р1зального ш- 

струмента показана на рис.5.40. Система може функцюнувати з токарними 
або фрезерними верстатами. Сила р1зання, що виникае на р!зц1 1, передаеться 
на супорт 2, який пов'язаний з вим1рювальним елементом 3. 3 цього елеме- 
нта сигнал через шдсилювач 8 поступав в електронний блок. Блок штер- 
фейсу 6 забезпечус зв'язок з системою ЧПУ 5. При виходо сили за допустим! 
меж!, установлен! для даного циклу, вщбуваеться зупинка руш!я подач 4. Така 
система мае високу ступ нь швидкод!*!, що е особливо важлизим при виход! з 
ладу шструменту абс йоге зношувакш.

Рисунок 5.40 - Система для контролю стану р!зального шструменту на токар­
ному верстатт

5.5.5 Структура системи активного контролю
Управлшня точтетю обробки може здшснюватись на основ! шформащ*!, 

яка отримуеться при вим!рюванн! po3Mipie оброблювано*1 детал! або и окремих 
поверхонь. Таю вим!рювальш системи називають системами активного (адап­
тивного) контролю. Точшсть IX суттево пов'язана з динамкою об’екта 
управлшня.

Принцип адаптивного управл!ння р!занням полягае в регулюванн! режи- 
MiB р!зання, наприклад, в зм1ш подач! в залежыост! вщ глибини р!зання, 
твердост! матер!алу, зношування шструменту чи шших фактор!в. Це необ- 
хщно для того, щоб тангенщальна складова сили р!зання не перевшцувала до­
пустимо! величини.

Схема двоконтурки! системи активного контролю показана на рис.5.41. 
Контур I системи (електронний перетворювач) зд!йснюе контрол^ за розм!ра- 
ми детал1 в nponeci обробки i по результатах контролю управляв зерстатом. 
Контур II (електронний статистичний компаратор) виконуе сперацшний конт­
роль оброблено*! поверхн! i по його результатах здшенюе корекцпо налаго- 
дження контуру I.

1ндуктиз:-шй перетворювач перемщенъ ИП1 передав кфор^ащю про 
розм1ри детал1 до тдеилю вача Ус1. Сигнал передаеться лланер1зоьаним в 
аналоговой форм!. Командний пристрШ КмУ зкробляе сигналя на зм‘:ну пода- 
ni робочого органу верстата. Показуючий прилад ППр служить для в!зуального



зображення шформацп. Вишрювальна шформаЦ1Я Ux i сигнал Uo подаються на 
вхщ суматора См, що визначае р1вень налаштування контуру I. Конкретне 
значения сигналу U0> що вщобпажае положения центру розподшу ХсР виб1рки 
деталей, знаходиться контуром li на основ! операцшного статистичного конт­
ролю.

Рисунок 5.41 - Стр уктурна схема двоконтурноУ системи активного конт­
ролю при пипфуванш

Розм1р обробленоУ детал1 Д т  визначаеться на позищУ контролю за 
допомогою шдуктивного перетворювача ИП2. Перетворене значения сигналу з 
пщсилювача Ус2 поступае в блок перетворення аналогового сигналу БПС. 
Блок арифметичних операцш БАО виконуе розрахунки статистичних парамет- 
pie виб1рки. Статистичш параметри в дискретшй форм1 через пристрш переда- 
41 даних УПД поступають в блок цифровоУ пам'ят1 БЦП, де запам'ятовують- 
ся. 3 контуру II сигнал, що несе в1домост1 про параметри Хер, перетворю- 
ються в цифро-аналоговому перетворювач1 ЦАП i подаеться в блок корекц’п ну­
ля приладу БКН, де сигнал управл1ння Uy складаеться с сигналом U0 ручного 
установлювання нуля. При вщключенш живлення у систем! контролю передба- 
чено збереження сигнал/ U0 з пам’гп  аналогового запам’ятовуючого при­
строю ЗУ. Обм1н шж аналоговою та цифровою пам’ятпе зд1йснюеться за до­
помогою аналогового-цифровэго перетворювача АДП блоком упразл!ння БУ.

Контур И, кр1м свого основного призначення - формування сигналу UT, 
виконуе функщУ оперативного статистичного анатнзатэра стабшьнос'п ТП. То­
му пристрш воображения статистичноУ шформащУ U„ мае, кр1м указаних 
меж поля допуску, показники меж статистичного регулювання, в яких повинен 
знаходитясь ТП.

Зигхрястання двоконтурноУ системи активного контролю дозволяе icTO- 
тно змекшити похибки виготовлення деталей за допомогою компенсащУ 
щупа: :и ИП хентуру I нагр1вання елементО ТС та ш.



5.6 Контролыю-виьирювалып машини

На рис.5.41 показана координатно-вишрювальна машина (КВМ). Особ- 
лив1стю конструкцп тако! машини с коШшексний контроль готово! детал1 та 
висока лродуктившсть ще! операцп. КВМ може працювати як в склад1 ГВС, так 
i автономно. Машина, показана на рис.5.41, працюе в склад1 ГВС. Вона розта- 
шована в окремому термоконстантному примщенш 3, яке мае на виход1 аюп- 
матизовочний шлюз. Це дозволяе збершати в середиш примщення потр1бну 
температуру. В прюнщенш змонтоваш комбшоваш транспорты i приймальш 
столи, а також пристро! для зам1ни щушв. Детал1, що шдлягають контролю, 
змонтоваш на пристроях супутниках (палетах) 8 : подгються автоматизованим 
транспортним в1зком 4 на тактовий стш 5, звщки через транспортний 6 i при- 
ймальний 7 столи подаються в робочу зону вюшрювально! машини.

Рисунок 5.41 -  Координатно-вим1рювальна машина

Мехашзм транспортування деталей управляеться програмним пристроем. 
Вш мае д1алоговий зв’язок з ЕОМ 2 вим1рювального агрегату i управляючою 
ЕОМ ГВС верхнього р1вня. Цим досягаеться оптимальна синхрошзащя функщ- 
онування загального робочого процесу без втручання оператора. Деташ, що 
пщлягають контролю, встановлюються на палета вручну або за допомогою ав­
тооператора. Це залежить вщ того, як працюе КВМ в автоматичного чи в авто- 
матизованому режим!. Пюля завантаження деталей весь цикл контролю здшс- 
нюеться автоматично. П1сля контролю деталь подаеться на склад або на скла- 
дання, в залежное^ ещ п  руктуря Еирэбництва.

КВМ, яка працюе в склад1 ГВС, оснащуеться автоматичною транспорт­
ною системою. При цьому КВМ повинна бути оснащекою пристроями для ав­
томатичного прийому та закршлення палет з деталлю. Отримаш пщ час конт­
ролю данш використоЕуються для корегування оргашзаци виробничого проце- 
су.

Основним недолшом таких вим1рювальних к см л л етв  е зисока вартють, 
що обмежуе галузь !х використакня. Для змекшення витрат на експлуатацио 
КВМ !х розм1щують не в термоконстантному примпценш, а безпосередньо в



виробничому цеху. Подобна КВМ icHye на Новокраматорському машинобуд1в- 
ному заводо.

ПИТАНИЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЮ ДО РОЗД1ЛУ 5

1. Яв\ задач! стоять перед подсистемою автоматичного контролю?
2. В иди похибок обробки, що виникають в умовах автоматизованого ви- 

робництва.
3. Яю види мехашзм!в гснують для компенсаци похибок обробки, Ух фу-

нкцп.
4. Що е причиною виникнення зворотних та незворотних процеав в ТС 

та lx вплив на роботу системи.
5. Як впливае твидоасть доГ процесу на неполадки в ТС?
6. На чому основана щя компенсаци температурних деформацш шпин­

деля “товарною рамою”?
7. Привести схему температурних компенсаций: холодильним методом.
8. Привести схему перетворення кутових перемицень в лшйш.
9. На чому базуеться схема корегування положения oci шпинделя токар­

ного верстата?
Ю.Яю е чотири основш органи електроавтоматичноУ контрольно! систе­

ми?
11 .Якими основними ©знаками характеризуеться кожен з чотирьох тишв 

контролю?
12. Якими ознаками характеризуеться гранична погршпнсть?
13. Яююнують види електроконтактних датчишв?
М.Особливосп конструкцп шдуктивного датчика.
15. Яююнують види пневматичних датчиюв? Галузь Ух використання.
16. На якому принцип працюе коерцитивний датчик?
17. Як працюе лазерна системи контролю доаметр1в вал1в на токарних вер- 

статах?
18. Який принцип робота лазерноУ системи активного контролю 3i скаш- 

руючою “променевою скобою”?
19. Як1 величини похибок мають системи лазерного активного контролю?
20. На якому принцип! базуеться схема контролю шорсткостт поверхи на 

основ! лазерного променя?
21. Як! icHyiOTb способи контролю працездатност1 р1зального шструменту 

на БВ?
22.Чим викликана необхщшсть автоматичного налагодження шструмен- 

ту на БВ?
23 .Як впливае розм1рне зношування шструмента на точшсть обробки де-

тал!?
24. Для визначення яких napaMeipiB робочого процесу використовуються 

п'езодатчики?
25. Що являе собою двохконтурна система активного контролю при шл\- 

фувани?



6 ОРГАН13АЩЯ ШДСИСТЕМИ ШСТРУМЕНТАЛЬНОГО 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ В ГВС

6.1 Особливого шструментального забезпечення в ГВС та його оргаш-
защя

Шдвшцення р1вня автоматазащ!* ГВС пред’являе Hoei вимоги до системи ш- 
струментального забезпечення. Особливо це стосуеться над1йност1 в po6oTi ш- 
струмента та вплив його техшчного р1вня на час шдготовки шструментальних на­
ладок. Яюцо надцйшсть робота шструмента впливае на сталшть робота ГВС, то 
техшчний р1вень шструмен гальноТ наладки впливае на продуктившсть i гнучшсть 
системи. Низька над!йшсть шструмента, перш за все, викликае зупинки системи 
для його замши та налагодження на необх!днш розм1р для обробки вдоовщноУ 
поверхнг

Час замши одного шструмента в магазинах мштюстю 20, 40 и 80 шструмен- 
Tie складае вщповщно 42, 46, 54 с. Час перезарядження цих магазишв в розрахун- 
ку на один деталеустанов складае вщповщно 28; 31; 36 хзилин.

Доля пщготовчо-завершалыюгз часу в залежного вщ числа деталей N0 з 
парта приведена в таблищ 6.1.

Таблица 6.1
Доля шдготовчо-завершального чгху е штучному

№ 1 MicTKicTb 
п/п 1 ш струментального 

магазина, шт

Доля часу а, %  а зал еж н ого  вщ Nd
1 3 8 16 25

1 1 20 18,9 7,2 2.8 1,4 0,9
2 1 401 20,4 7,8 3,1 1,6 0,99
3 | 80 23,0 9,1 3,6 16 ! 1,2

1з таблиц! видно, що збшыпення кшького деталей в парта веде до змен- 
шення дол! шдготовчо-завершального часу в штучному, в той час як збшьшення 
MicTKOCTi шструментального магазина веде до и зростання. Тому шдвищення про­
дуктивное^ обробки ка ГЗС можливо тшысл при використанш пщсистем шетру- 
ментального забезпечення (ШЗ) високого р1вня автоматизации

Сьогодш ienye два типи ШЗ, яю дозволяють оснащувгти верстати магази­
нами необмежено! м!сткого з високим ступенем обертання шструмента, що до- 
зволяе зменшити час простоювання ГВС.

Система шструментального забезпечення першого типу базуеться на вико- 
ристанш велико!' к!яькост: м:нних шструментальних магазин1в, зам1ка яких здш- 
снюеться автоматично за допомогою роботизованих ei3KiB або автооператор!в. Ki- 
лыасть таких магазишв може бути 3-4, а шод1 i бшьше. Комплектування таких 
магазишв здшснюеться на складах. Склад знаходиться у цеху, що дозволяе обслу- 
говуваги Bci верстати. Час замши магазина при переход! на шшу деталеоперащю 
складае до 120 с.

Використання ШЗ першого типу потребуе велико! юлького щентичних ма­
газишв, а також спещальних засоб1в доставки ix та установления на зерстат. Mic-



ncicTb таких магазинш невелика -  всього 20-25 шструменнв. Taxi ГПЗ використо- 
вують при обробщ деталей великими париями (до 50 пгг ), а також в тих випад- 
ках, коли час зам1ни шструмента битыпий часу робота шструмента на одному пе­
реход! , наприклад, при обр хбщ заготовок 13 легких cruiaBie.

Система шструментального забезпечення другого типа, що базуеться на ви- 
користанш шструментальних магазишв велико! MicncocTi, с бшып ушверсальною, 
так як дозволяе зам1нювати шструмента в магазин! т д  час робота верстата. У ви- 
падку виходу i3 ладу одного шструмента верстат продовжуе працювати шструме- 
нтом-дублером. В цей час оператор здФснюс зам!ну шструмента, що вийшов з 
ладу, вручну. Але така система уже е не автоматичною, а автоматазоваяою.

При таюй ШЗ юлыасть шструменнв на ко:кну деталеустановку потр!быо 
мати у 1,5-2 рази бшыпе е!д номинального за рах^тюх використання шструменпв- 
дублер!в. Тобто, яхщс номинально потр!бно мати 40 шструменнв, то шструмента- 
льний магазин повинен вм!щувати 60-30 !нструменпз.

Деяха ф1рми при такШ ШЗ використовують приставн! магазкни, як! служать 
накопичувачами шструменнв для !х замши, або викорлстозують автоматизоваш 
склади накопичувач!в запас них шструменнв.

Обидва типи ШЗ ма: )ть :стотн: недолЬск, як! полягають у тому, що наяв- 
nicTb одного !кструментального магазина велико! мюткосп, або дек!льксх мага- 
зишв мало: мюткосп потребуе значного простору для !х рсзмщекня. Тому с тен­
денции до зменшення mictkoch шструментальних магазин!в за рахунок викорис­
тання прогресивних технологий обробки. 1Д технологи базуються, з одн!е! сторо- 
ни, на високому ступен! концентраци р!зальних кромок !нструмента. А з шшо! - 
на використант ушверсальних cnoeo6iB обробки, наприклад, юнцевих фрез та 
плансупорнв для обробки отвор!в зам!сть осьових i розточувальних шструменнв.

Значного скорочення юлькосп шструменнв, яка потр!бна для обробки де­
талей на ГВС, можливо досягти за рахунок ушф!кацп форми i po3MipiB оброблю- 
ваних поверхонь, але це можливо тшьки на стади проектування машини.

3 цього анал1зу можливо зробити деяю зисновкк:
1. ШЗ на 6a2i магазишв велико! млсткост! '80 i б!лыпе гшзд для шструмен- 

п е) придатн! для ГВС з не: исоким р!знем автоматизац!!. Але з цих випадхах до- 
ц!льно використовувати дспом*1ж т  автоматизован! стелажь а не приставн! мага- 
зини.

2. ШЗ на баз: зм’нких магазишв мютюспо до 30 1нструмент!Е придатн! для 
використання в ГВС високого р!вня автоматизац!:.

3. Перспективным напрямком розвитку ГВС е зменшення м^сткост: шстру­
ментальних магазинш, а також !х китькосн за рахунок впровадження прогресив­
них технолоп й, що зменшують необхщну юлыасть шструменнв для !х реал!зац!!.

Тому на eTani технологично! шдготовки виробництва (TUB) необхщно, пе­
ред yciM, визначитн м!н!мально необ>лдну кшьхють ргзального ! допом!жного ш- 
струмента для кожно! деталеустановки. Для цього необхщно назначити рацюна- 
льн! режими р!зання з урахуванням над!йност! процесу обробка та мш!м1зувати 
час допомгжних перемщенъ шструмента за рахунок вибору оптимальных вар1ан- 
TiB послщовносп замши iHC грумект!в.

Оптимальный EapiaHT замш и !нструмекта Еизначаеться миимальним часом,



необхщним на його зам1ну f3, i часом на перем1щення цього инструмента з одшею 
робочоТ позицп на шшу /л.

Розглянемо приклад обробки двох отвор1в в заготовщ типу «плита» (рис. 
6.1). Отвори дааметром d, m  розташоваш один вщ одного на вщсташ L, оброб- 
люються послщовно свердлом i зенкером. Перед технологом постае питания, який 
прийняти eapiaHT зам1ни свердла i зенкера.

Рисунок 6.1 - Схема визначення оптимально! послщовност1 зам1ни шстру- 
меетпв при обробщ деюлькох отвор1в

Перший вариант: обробити свердлом обидва отвори, а пот1м зам1нити його 
на зенкер i вихонати ним щ переходи.

Другие вар1ант: коятний OTBip обробити свердлом i зенкером, а потгм щ 
переходи повторили i для д у т о г о  отвору. •

При першому BapiaHTi витрати допом1жного часу складають

h = h + t n, (6.1)
де г3 -  час на зам1ну свердла;

tn = VIL -  час на його перем1щення з першоУ позищУ (1) на другу (2),
V -  швидюсть перемицення шструмента чи столу з позицп (1) до позицп 

(2) на вщстань L.
Зенкерування отвор1в вщбуваеться п о т ш ж  схема, тому витрати часу на за­

мшу i перемицення шструменту будуть такими ж. Тобто повний допом1жний час 
при першому BapiaHTi складае

/ 1= 2 {t'jr tn ) =2 (/3+ /  /  L ) .  (6 .2 )

При другому BapiaHii обробка OTBopiB вщбуваеться послщовно, спочатку 
перший OTBip оброблюеться свердлом, потам вщбуваеться його 3aMiHa на зенкер. 
ГИсля повноТ обробки першогс отвору цикл повторюеться для наступного отвору. 
Витрати часу на замшу шструментав при другому BapiaHTi складають t2= 4/3, тобто 
допом1жний час, що пов’язаний з двома замшами шструмента збигьшуеться в два 
рази. Час на перемицення шструмента з позицп (1) на позицно (2) може бути пе- 
рекритий часом на замшу шструмента, тому його не враховують. Повний допом1- 
жний час при першому BapiaHTi складае



BapiaHT обробки приймаеться той, де допошжний час менше.
Прир1внявши вирази 6.2 i 6.3, знайдемо, що при К /3 > L необхщно прово­

дите зам1ну шструмента шсля обробки двох отворгв, а при V-t3<L кожний отв1р 
оброблюеться послщовно кожним шструментом.

6.2 Автоматичней пошук шструмента та його кодування

При обробщ одше! детал1 кожний шструмент, який е в магазиш, може вико- 
ристовуватись один або деюлька раз1в. Це залежить вщ юлькосп поверхонь на 
оброблювашй заготовщ, наприклад OTBopie - ix може бути один або деюлька, то­
му i шструмент може також перемпцуватесь декитька раз!В з шпинделя в ппздо 
магазина i зворотньо.

Яюцо при обробщ заготовки кожний шструмент використовуеться один раз, 
шструментальш блоки установлюеться в гшзда шструментального магазина в то­
му порядку, який вщповщае ходу технолопчного пронесу, i при кожнш замни ш- 
струмента магазин перем1щуеться на один шаг.

При виготовленш деталей з великою юльюстю однотипних поверхонь один 
i той же шструмент теля  використання може зм1нити свое розташування в ш- 
струментальному магазиш. При цьому розташування шетруменпв в магазин! у 
вщповщносп з ходом технолопчного пронесу порушуеться. В таких випадках 
перед кожною змшою необхщний пошук потр1бного шструмента i його транспор- 
тування в зону перевантаження. Для цього в умовах автоматичного виробництва 
icHye система розшзнання шетрументальних блоюв, яка повинна вщповщати та­
ким вимогам:

- чпюсть шформацн;
- швидюсть запису i зчитування шформацн;
- можливють автоматизацн пронесу запису i зчитування;
- над1йне збершання i передача шформацн в с клади их умовах (при наявно- 

CTi стружки, охолоджувано!' рщини, високих температур, в1брацп, бруду та iHme;
- збереження стабильно! шформацн;
- простота i низька вартють.
1снуе два напрямки в пошуку необхщного шструмента за рахунок кодуван- 

ня шпиндельноТ оправки або пнзда шструментального магазина.
Перевага кодування шпиндельних оправок полягае в наступному: можливе 

довихьне розташування оправок в гшздах шструментального магазина верегата, 
так як при цьому пошук шструмента не пов’язуеться з номером гшзда, а це поле- 
гшуе роботу оператора-налагоджувача; немае необхщносп в допом1жних nepeMi- 
щеннях шструментального магазина для пошуку гшзда, в яке необхщно встано- 
вити шструмент, що виконав свою операщю. Це дозволяе значно скоротити час на 
замшу шструмента.

Кодування шпиндельних оправок мае ряд недолшв:
- ускладнюеться конструкцш i складання пшиндельних оправок;
- виключаеться можлив!сть використання шструмента, д1аметр якого пере-



вищуе шаг мЪк ппздами магазина, так як в npoueci робота дв1 закодоваш шпинде- 
льш оправки з шструментом можуть розташовуватись рядом, що призведе до ава- 
p itaoro стану MA3I.

При кодуванш гшзд магазина пшиндельна оправка з шструментом теля  за­
вершения обробки вщповщноУ поверхш заготовки повертаеться в те гшздо, де во­
на знаходилась до робота. Таким чином, теля  завантаження магазина положения 
шпиндельних оправок з шструментом в ньому не зм1нюеться на протяз] усього 
часу обробки.

В ГВС, що створеш на баз! багатощльових верстат1в з автоматичною 3 Mi- 
ною шетрумента, використовують системи автоматичного завантаження шетру- 
ментальних магазишв верстат1в i3 магазина-складу, який обслуговуе всю систему. 
В таких випадках для шдвр щення над1йносп пошуку шетрумента в магазин! вер- 
стата здшснюеться кодування як шпиндельних оправок, так i гшзд магазина. По- 
шук шетрумента здшснюеться по коду його пшиядельноУ оправки, код гшзда в 
магазин! служить дошишжяим елементом контролю правильное™ вибору шетру- 
ментального блока.

Кодування шпиндельних оправок дозволяе слщкувати за рухом шетрумента 
вщ складу до верстата та в зворотному напрямку. Така система дозволяе мати !н- 
формацпо про мюце знаходження шетрумента, про стутнь його зношування та 
1нше. Це дозволяе бшын ефектавно вккористовувати ресурс р1зально1 частини ш- 
струмента.

Сьогодш вщомо багато способов !дентиф1кац!1 шетрументальних блэюв, до 
яких вщносятьея:

1) безкодозе використання шетрументу, коли пошук i щентифшащя його 
здШскюеться по номеру гн! маслина, в яке шетрумектальний блок зстановлю- 
еться при налагодженш обладкання. Для цього способу характерним е те, що по- 
вшетю вщеутня шформащя про самки шетрумент.

2) кодування оправок пщ шетрумент набором кодових кшець на УУ хвосто­
вику. Цей cnoci6 металоемкий, кодування затратне, малошформатавне, але мож- 
ливе машинне зчитування [31];

3) кодування змшним кодовим ключем, що мае кодов! виступи. Ключ при 
налагодженш !нструмента вставляеться в вщповшке гшздо шпиндельно! оправки 
i, таким чином, потлм можливо щентифпсувати !нструментальний блок. Цей cnoci6 
металоемкий, малоефективний, але можливе машинне зчитування коду;

4) марюрування шетрумента пост!йним цифровим кодом шляхом нанесения 
букв, цифр фарбуванням або лазером. Cnoci6 простий, але неможливе зчшування 
1 змша нанесеноУ !нформацп;

5) кодування наклейками (етахетками). Cnoci6 простий, але недостатньо на- 
дайний при використатн, i риному машинне зчитування можливе тшьки ка пло- 
щиш.

При р:зксму зростакн! шетрументальних потэюз в сучасному автоматично­
му виробництв! резглянут! вище схеми уже не задовольняють вимогам, наведе- 
ним ранние. Тому на зм!ну Ум прийшли електрон! системи розшзнання.

В якосп  HOciiB шформац!У використовуеться чш, яккй явля  собою  цилш дри- 
чну вставку 1 д!аметром 12мм i висотою  8мм, яка вставляеться в корпус шпинде-



Рисунок 6.2 - Схема кодування шпиндельно!' оправки

Система включае також зчитувально-записувальну головку 2 та пристрш 
управлшня. На носи шформадп можливо записувати номер шструмента, величи­
ну корекци, даш стшкосп, а також шформацпо з технолопчних параметр1в, даш 
про оброблювану заготовку, тощо. Обсяг тако*1 шформаци може складати до 128
6iT.

ГБсля повернення шструмента на склад для його подготовки до подальшого 
вгасористання програмуються причини його замши: зношування, поломка, плано- 
ве повернення.

Основою системи ксмпактних конструкцш 4iniB, показаних на рис. 6.3, € 
кодовий електронний датчик -  чш з захищеною пам’яттю. В ньому може бути за- 
писаний i переписаний нео; норазово великий об’ем шформаци.

Рисунок 6.3 - Зовшшнш вигляд електронних кодових датчиюв: 
а - цшиндричний; б -  з штирем; в -  фшурний.

6.3 Оргашзащя шструментального забезпечення ГВС “Короплан”

6.3.1 Структур: шструментального забезпечення «Короплан»
В npoueci шдготовки гнучкого автоматизованого виробництва та його фун- 

кцюнування доводиться мати багато допом1жних структур, яю повинш забезпечу- 
вати безпереб1йну роботу Bciei ГВС.



Системний анашз юнуючих шдсистем такого типу показуе, що Гх структура, 
перш за все, характеризуемся р1внем автоматизацп виробництва, який визнача- 
еться техшчним ршнем оброблювано! продукцп. При високому piBHi автоматиза- 
ци система шструментального забезпечення у загальному виглядо складаеться з 
таких умовних структурних одиниць: набору ф1зичних носив р1зального та допо- 
м1жного 1нструменту; набору програм керування; шформащйного забезпечення 
про характеристики шструменту, який е в наявносл; системи проектування ш- 
струментальних наладок та спещальних шструменлв; системи обл1ку i плануван- 
ня постачання шструменту; пристроГв налагодження шструмента на розм1р; сис­
теми д1агностування стану р!зального шструмента; cnoco6ie  прогнозування стш- 
Kocii шструмента, фиссування його остаточного перюду стшкосл та критичного 
зношування; автоматично!’ системи зам1ни шструмента в магазиш; дихьниць по 
реставраци шструменлв.

Система шструментального забезпечення оргашчно пов’язана з yciMa виро- 
бничими циклами: розробкою технолопчного процесу, подготовкою технолопч- 
ного оснащения; налагодженням обладнання, управл1нням яюстю продукт! та 
шше. 1з сучасних структур шструментального забезпечення найбшьш досконалою 
е комплексна система шструментального забезпечення «Короплан» шведського 
концерну «Сандвик» [17]. Система побудована по замкнутому циклу з взаемо- 
пов’язаних функционально визначених дольниць на 6a3i загального програмно- 
математичного забезпечення (рис. 6.4).

Модульний принцип побудови шструмента дозволяе використовувати и в 
рЬних сполученнях. Кожний шструментальний блок оснащуеться кодовими дат­
чиками, на яю за допомогою спещальних пристро!в в вцщоводних зонах запису- 
еться необхщна шформащя. Таким чином, в межах Bciei’ системи шструмент е но- 
cieM шформацп вщносно його характеристики, структури технолопчного проце­
су, обладнання та шше.

Головними структурными складовими оргашзацшно! системи шструмента­
льного забезпечення, яю замкнул в едине технолопчне юльце, с зони планування, 
збер1гання, подготовки, настроювання, транспортування инструмента, а також зони 
оч1кування i автоматичного налагоджування, використання його робота та д1агно- 
стування. ГПсля чого здШснюеться демонтаж шструмента, його вщновлення та 
планування подальшого використання.

Демонтований з верстата шструмент проходить зону (А) очищения та про- 
мивання вщ бруду i подаеться на перев1рку. Тут шсля розшзнання шструмента i 
пор1вняння з фактичними даними та виходними параметрами приймаеться р в е н ­
ия про його подальшого використання. Зношений шструмент переточують або 
зам1нюють р1зальш вставки. Придатний для використання шструмент передають 
на центральний шструментальний склад (Б), де вш рееструеться i збершаеться. 
Вся шформащя про шструмент, яка використовуеться в nponeci розробки техно­
лопчного процесу i управляючих програм для версталв з ЧПУ, збер1гаеться на 
склад1 (Б). Тут вир1шуються питания використання нових шструменлв та плану- 
еться поновлення запасу.

Настушшм етапом шструментального потоку с видача шструмента 3i скла­
ду, його реестращя i транспортування на дольницю попередньо! комплектацп та



монтажу допомИжних Инструмента (зона В). Шелл цього рИзальний Инструмент ра­
зом з допомИжним складають в Инструментальний блок, який передаешься в зону 
налагодження (Г), де Инструмент вимИрюеться i налагоджуеться на необхИдний 
p03Mip. 3i6paHi та налагодженИ на розм1р ИнслрументальнИ блоки проходять повний 
кИнцевий контроль, розпИзнаються i кодуються. В кодовИ датчики вводяться eci не- 
обхИднИ данИ для рацИональноИ* експлуатацИН* Инструмента. ЦИ данш передаються на 
центральну ЕОМ, яка управляе eci-М технологИчним комплексом.

Рисунок 6.4 - Структура Инструментозабезпечення «Короплан»

1нодИ зона шдготовки (В) та зона настроювання об’еднуеться в одну дИльни- 
цю. Якщо верстат оснащуеться декИлькома Инструментальными магазинами або 
револьверними головками, то ix подготовка до робота та монтаж Инструменталь- 
них блокИв здИйснюегься також на цИй дИльницП.

Транспортування повшетю пИдготовлених Инструментальних блок1в до Ин- 
струментальних магазишв здНйснюеггься за допомогою роботазованих вИзкИв. 
Установка шетрументальних блокИв в пш да магазинИв здшснюеться в залежностИ 
вИд рИвня автоматазацй вручну або автоматично.

6.3.21нструментальш модулИ та Их функци в системИ Инструментального
забезпечення

Основним фИгурантом системи Инструментального забезпечення е шетруме­
нтальний блок (рис.6.5), який складаеться з таких модулИв: рИзальноТ вставки з ву- 
злом крИплення (рис. 6.5,а) та мИнИатюрного електронного кодового датчика (рис. 
6.5,6). Цей датчик встановлюеться зверху вузла крИплення рИзальноН’ вставки. Фак- 
тичнИ вИдомостИ про Инструмент записуються в кодовому датчику при вимИрюваннИ 
параметрИв рИзальноТ вставки та всього Инструментального блоку при його налаго- 
джуваннИ в зонИ (Г). Кодовий датчик не потребуе допомИжного джерела енергп 
при запису ИнформацИТ. В кодовому датчику для передачи Информации* використову-



еться натвпровщниковий кришталь (чш) з електронною пам’яттю, яка може сти- 
ратись. Наявнють в кожному шструментальному блощ необюдноГ технолопчнс: 
шформащ!' забезпечуе повний обмш нею м1ж окремими пщроздшами, яю входять 
до складу системи шструментозабезпечення.

Носш шформацп, кришталь, встановлюегься в заглибленш пластиковоУ 
вставки, заливаеться епоксидною смолою та закриваеться кришкою з п ’ятьма 
отворами. Через щ отвори пгшрки з головкою для зчитування i запису контакту- 
ють з кришталем при o6Mim шформащею.

Рисунок 6.5 - 1нструментальний блок: 
а - р1зальнавставка; б - датчик

Загальна м1стюсть кодового датчика складае 1024 6iT. Це дае можливють 
записувати та збер1гати в п 1м’ят1 датчика до 256 символ1в -  чисел вщ 0 до 9, ком, 
знаюв «+» i «-«. При використанш дайково-десяткового коду можливо записати 
необхщну шформащю. Ь збереження забезпечуеться при температур! до 125°С, а 
процес зчитування при температур! до 85°С.

Кришталь датчика дозволяе виконувати 10000 цикшв запис1в, при цьому ча- 
стина шформацп може залишатись незмшою i використовуватись на протяз1 всьо- 
го перюду функцюнування датчика.

В за1*альному випадку до датчика може заноситесь така шформащя:
- щентифшащйний номер шструментального блоку;
- кодовий номер шструмента в управляючш nporpaMi для вщповщного вер-

стата;
- позищя револьверноТ головки чи ппзда шструментального магазина;
- задали режими р1зання i схема обробки;
- тип р1зально1 вставк i;
- фактичш i розрахунков1 розм1ри, що визначають положения р1зально1 кро­

мки вщносно базових поверхонь;
- заданий перюд стшкосп р1зально1 вставки;
- статичш д а т  про шструмент (сумарний час р1зання, запас стшкост1, при­

чина виходу з ладу).
Таким чином, кожний шструмент е HocieM шформацп, яка перем!:цуеться 

разом з ним по ecix виробничих зонах, чггко 1дентиф1куе кожний шструмент без 
всяких збурень як на робочих позищях, так i в зош управлшня та планування.



6.3.Э Зберйгання та складання шструмента
Складання та збер1гання шструментальних блоюв в систеш «КОРОПЛАН» 

здшснюеться в вщповдаосп з i*x функцюнальними можливостями. 1нструмент 
комплектуеться по типу i призначенню в спещальних типових касетах, де утриму- 
егься в спещальних держателях (рис. 6.6,а,г). Вони використовуються на ecix ета- 
пах збер1гання, машпулювання i транспортування шструментальних блоюв теля  
Ух зняття з верстата. Касета е базовим компонентом системи i в1дповщае форм1 
Bcix елеменпв, що збершаю гься та транспортуються.

Рисунок 6.6 - Збер1гання шструментальних блоюв: 
а - держатель для осьових шетрумеыпв; б - типова касета; в - спещальна тумба; 

г - держатель для р1зцевих блоюв

Касети можуть бути виконаш у вигляд1 палет (рис. 6.6,6), янцтав, тумбочок 
(рис. 6.6,в) та шше. Для Bcix po3MipiB осьових шетруменпв та р1зцевих блоюв ви­
користовуються касети одного типу. Касети бувають двох кольор1в: зеленого i 
червоного.

6.3.4 Монтаж i налагодження инструмента
1з зони збернання (евдаду) шетрумент в вщповщноеп з картою комплекта- 

ци поступае в зону монтажу. Д1льниця зони монтажу укомплектована автоматизо- 
ваною вим1рювальною машиною, на яюй здшснюеться повний контроль шетру­
ментальних блоюв. Оператор замгряе положения р1зальних кромок вщносно базо- 
вих поверхонь, а також Irani параметри 1нструментального блока, необхщш для 
його встановлення на верстатт чи в шетрументальному магазин!. Bci даш вводять 
в комп’ютер вим1рювальноТ матдини за допомогою пульта 3 (рис. 6.7). Для нового 
шетрументального блока 8 в вдаовцшостл з картою 4, яка е в оператора, в 
комп’ютер пульта вводиться вся шформащя про шетрументальний блок, напри- 
клад, базовий код (i д  ентифкащ йний) рЬально‘1 пласта ни, номер верстата i номер 
позици шетрументального магазина, заданий перюд еийкоеп та шше. Пюля вво­
ду оператор перев1ряе Bci д ат  на екрага дисплея 2 вим1рювальыо1 машини, a потам



вводить ix в кодовий електронний датчик 7 за допомогою спещально!' записуючоУ 
системи 6, яка пов’язана через штерфейс 5 з вишрювальною машиною 1 (рис. 
6.7).

/ 2

Рисунок 6.7 - Схема виводу шформацй з вилнрювально1 машини в кодовий 
датчик при його кодуванш:

1 -  вим1рювальна система; 2 -  дисплей; 3 -  пульт ввод)' даних; 4 -задана 
шформац1я про шструмент; 5 -  1нтерфейс системи вводу; 6 -  зчитувально- 

записуюча головка; 7 -  кодовий датчик; 8 - шструментальний блок

Рисунок 6.8 - Способи установки адаптера на шструментальний блок: 
а -  вручну; б -  за допомогою пневматичного рупия в автоматичному режим!



В залежносп вщ будови вишрювальноГ машини установка адаптера для за- 
пису на шструментальний блок може здшснюватися вручну (рис. 6.8,а), за допо- 
могою пневматичного або пдравл1чного пристрою (рис. 6.8,6). В останньому ви- 
падку адаптер з головкою змонтований на штоку пневматичного чи г!дравл1чного 
pyinia i включаеться в роботу по сигналу пристрою.

Система е достатньо гнучкою i може бути використана окремими модулями, 
що дозволяе втручання оператора для змши вихщних програм, здшснення окре- 
мих процедур, оперативного контролю та iHuie на всЬс етапах процесу.

На практищ використовують pi3Hi конструкцп адаптер1в в залежное^ вщ 
виду i конструкци шструментальних блоюв. ОсобливоТ уваги заслуговують авто- 
матичш вюшрювальш машини, в яких процес контролю, вим1ру шструмента та 
його кодування повшстю автоматизоваш. Подача шструмента в зону вим1ру та- 
кож автоматизована за допомогою робота. ГПсля завантаження шструмент розш- 
знаеться, i шформащя подаеться на ЕОМ, яка визначае схему його контролю та 
вщправляе на контрольну позищю. Шсля завершения процесу контролю, яким ке- 
руе ЕОМ, шструмент поступав на вюадну позищю, яка може бути сумвдена з Bxi- 
дною позищею, де до кодового датчика шструмента приеднуеться зчитуючи- 
записуючий пристрШ, куди записуються eci отриманш дань Дал! шструмент за 
допомогою робота передаеться в шструментальний магазин.

6.3.5 Комплектацш шструментальних блоюв та Тх транспортування в 
шструментальний магазин

Щцготовлеш i зам!ряш шструментальш блоки шсля вим1рювально1 машини 
та запису на них вццювдаоТ шформаци комплектуються в спещальш шструмен- 
тальш магазини дискового або барабанного типу. Пщ час комплектаци здшсню- 
еться nepeeipKa розм1щення шструментальних блоюв в гшздах магазина. Ця про­
цедура спрощуеться завдяки тому, що захватний пристрш, яким монтуеться ш- 
струментальний блок, сум1щений з адаптером. Шсля комплектування шструмен- 
тальш магазини спещальними автоматизованими в1зками доставляються до верс- 
TaTiB, де Тх установлюють замють магазишв, що вже вщпрацювали. Замша мага- 
зишв може здШснюватися як автоматично, так i вручну. Магазини е взаемозамш- 
ними. Тому можуть бути встановлеш на imni верстати з пощбною компоновкою.

На рис. 6.9 показана схема установки дискового магазина 7 на токарному 
верстать Магазин встановлюеться на спещальнш сийщ 6. В автоматичному виро- 
бництв1 верстат оснащуеться портальним роботом 5, який здшснюе як замшу ма­
газина, так i зам1ну шструмента в револьвершй головщ 3. Адаптери для зчитуван- 
ня-запису шформацп можуть бути встановлеш на захватному пристроТ, або окре- 
мо (позиция 8). По команд! системи ЧПУ верстата револьверна головка пщводить- 
ся до дискового магазина, i здШснюеться замша шструмента за допомогою двох- 
плечового робота. 1нструмент, який вщпрацював, встановлюеться в вшьне гшздо 
магазину.

При установщ нових шструментальних блоюв як в револьверну головку, так 
i в шструментальний магазин, вщбуваеться зчитування шформацп з Тх кодових 
датчиюв i передача и в систему ЧПУ для подалыыого використання. У кодов! дат­
чики шструментальних блоюв, що вщпрацювали, вноситься технолопчна шфор-



Рисунок 6.9 - Схема токарного верстата з дисковим iнструментаяьним магазином: 
1 -  пульт ЧПУ; 2 -  патрон; 3 -  револьверна головка; 4 -  ст:йка револьверно'! голо­
вки; 5 -  автооператор зампи шструмента; 6 -  ст!йха магазина; 7 - дисковий мага­
зин; 8 -  адаптер зчитувань я-запису шформаци; 9 - пдроруппй; 10 -  nmii управ- 

л1ння i передач! шформаци; 11 -  силова пдростанщя

Використання шструментальних магазишв барабанного (цилшдричного) 
типу для токарних верстапв дозволяв значно збшьшити час роботи токарних мо- 
дугпв :: автоматичному режим! за рахунок бшыпо!’ MicTKOCTi магазишв даного ти­
пу.

6.4 Система диагностики

Принципова схема обм!ну !яформащею системою ЧПУ верстата про ш- 
струмент, що встаг-юзлег-.ий в i 'сгруменгальяий магазин, i системою д1агностики 
показана на рис. 6.10.

1нструмент 4, що був встановлений в шструментальний магазин 6, обмшю- 
еться вщповцшою технолопчною шформащею з системою ЧПУ, яка необхщна 
для керування ходом технслопчного процесу. Для цього до инструментального 
блоку 4 на вщповщшй позяцл автоматично пщзодиться адаптер з головкою 5, 
зчитуе необхщку шформацпо i передав и через 1нтерфейс 2 шструментально*! д1а- 
логово*!* системи в систему ЧПУ.

Сюди поступають даш з !нструментального блока, необхщш для корекцп 
координат, що визначають йоге положения, допустимий час роботи, допустим! 
навантаженяя та imna технолог!чна шфсрмац!я.



Рисунок 6.10 - Принципова схема обмшу шформащею м1ж 1нструментом i 
системою ЧПУ та д1агностики робочого процесу:

1 -  ЧПУ; 2 -  штерфейс шструментальноУ д1алоговоУ системи; 3 -  револьверна го­
ловка; 4 -  шструментальний блок; 5 -  зчитувально-залисуюча головка; 6 магазин 

барабанного типу; 7 -  станина

Система д1агностики «Короплан» основана на використанш на кожному ве­
рстай системи датчиюв i комп’ютерного прибору ТМ 2000, який дозволяе вести 
контроль процесу обробки по чотирьох параметрах. Датчик для контролю осьовоУ 
сили Ро встановлюеться в плип револьверноУ головки 3. Аналопчний датчик для 
контролю крутного моменту Мь встановлюеться в шпиндельному вузл1 верстата.

Управления процесом обробки здойснюеться на основ! базових сигнал1в, як1 
визначаються зм1ною амгспгуди параметр1в, що контролюються. PicT силових па- 
раметр1в говорить про те, що шструмент зношений i необхщна його замша. Одно- 
часний контроль двох параметрах (Р0 i Мс) дозволяе вчасно виконати замшу ш- 
струмента.

6.5 Орган1зац1я планування i управлшня в систем! «Короплан»

Технолопя с^/часного виробництва пов’язана з шдготовкою управляючих 
програм для робсти обладнання з ЧПУ. Система «Короплан» забезпечую збер1- 
гання в ЕОМ Bcix технолопчних даних про обладнання, необх1дних для реал1зац!У 
технолопчного процесу, номенклатуру р1зального та допом1жного шструменту, 
його оптимальну юлыасть. пристроУ для закршлення заготовок, геометр1ю iH- 
струмента та режими заточування, нормативну та розрахункову ст1йюсть iHCTpy- 
Meirry, час замши шструм< нта, оптимальн1 вар1анти шструментальних наладок, 
час обробки деталей, тощ о/ v

Зона планування i управл1ння е центральною в систем! «Короплан». Тут 
розташована головна управляюча ЕОМ, за допомогою якоУ здшснюеться коорди- 
нац]я робота Bciei’ системи. В ЕОМ розмщена головна база даних, необхщних 
для розробки технолопчного процесу обробки заготовки по заданому есюзу дета-



Система шструментального забезпечення е досить складною i розгалуже- 
ною системою. Вона складаеться i3 4 основних масив1в: 1 - шструмента, що зна- 
ходиться при обладнаш; 2 - шструмента, що знаходиться на склад! (на мкщ  попе- 
редньоУ подготовки); 3 - шдготовленого шструмента, який знаходиться м1ж скла­
дом i верстатом для комплектащУ i контролю; 4 - шструмента, що знаходиться в 
npoueci транспортування.

Перемвдення шструменту м[ж зонами здШснюеться транспортами засоба- 
ми з використанням шструментальних палет або магазишв, що i визначае матер!- 
альш потоки.

Ч1тке управлшня такь ми великими шструментальними потоками i об’емним 
шформащйним забезпечешлм вщ головноУ ЕОМ с занадто складним. Тому сис­
тема «Короплан» використовуе двостушнчате управлшня, в якому все оперативне 
управл1ння по зонам покладено на перифер1йш ЕОМ (персональш комп’ютери). 
Загальне планування i управл1ння перифер!йним ЕОМ покладено на центральну 
ЕОМ.

Розвинута периферШна комп’ютерна система «Короплан» дозволяе на ecix 
етапах робота чтсо  документувати отримаш ридення з виводом шформащУ на Bci 
вщом1 вида npoipaMOHociiB. Так, по кожшй onepanii можливо розпечатати даш за 
такою структурою: загальш даш; перелш переходив; даш про Bci шструментальш 
блоки; режими обробки на кожний !нструмент; послщовшсть використання ш- 
струмент!в в onepanii; рекомендаци по налагодженню шструменпв на кожний пе- 
рехщ; co6iBapTicib обробкк заданоУ парта деталей; даш термшу робота кожного 
шструменту; час простоювання; час замши шструменпв; розрахункову спйюсть.

Питания для самоконтролю до розд1пу 6

1. Як впливае юльюсть шструменпв в магазин! на долю шдготовчо- 
заключного часу в штучному?

2. Сюлькома шструментальними магазинами може бути укомплектований
ГВМ?

3. Чим характеризуемся перший тип системи шструментального забезпе­
чення ГВС?

4. Яка особлив!сть другого типу CI3?
5. Як впливае pieem» автоматизащУ ГВМ на мютюсть !нструментального 

магазина?
6. За розрахунок яких фактор!в можливо зменшити MicncicTb шструмента- 

льних магазин! в?
7. За рахунок чого можливо зменшити витрата часу на допом!жн! перемГ 

щення !нструменту при багатопозищйшй обробщ?
8. Для чого вщбуваеться кодування шпиндельних оправок та гшзд шстру- 

ментальних магазин!в?
9. Як! недол!ки виникають при кодуванн! шпиндельних оправок?
Ю.Яким критер1ям повинна вщпозщати система втзнавання шструмента-

льних блоюв?



1 1.Яю даш про {нструмент заноситься в чши шструментальних блоюв?
12. Яю форми бувають у електронних кодовых датчиюв?
13. Яю} KpiM електронних датчиюв, юнують способи щентифшац!!* шструме­

нтальних блоюв?
14. Яку структуру мае система шструментозабезпечення «Короплан»?
15. Як1 складов! частини (модул!) мае р1зальний блок в систем! «Короплан»?
16. Яка !нформац!я заноситься до датчика?
17. Як оргашзоване збершання !нструментальних блоюв в систем! «Короп­

лан»?
18. Як може здШснюв ггися введения шформацп до датчиюв шструменталь­

них блоюв?
19. Принципи комплектащ1, установки та транспортування шструменталь- 

них блоюв.
20.3а допомогою чого в!дбуваеться перемнцення !нструмента на токарному 

верстав?
21.Як здшснюеться обмш !нформац1ею м1ж шструментом i системою ЧПУ 

при ддагнэстуванш робочого процесу на токарному модул1?
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