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1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Рабочая программа дисциплины “ Проектирование специальных станочных и контрольных приспособлений” разработана на основании:
- типовой программы из дисциплины “Технологическая оснастка” для высших учебных заведений по специальности 7.090202 “Технология машиностроения” утвержденным научно-методическим Советом Минобразования Украины 25 сентября 1996 года;
- учебного рабочего плана подготовки специалистов за направлением 7.090202 - “Инженерная механика” по специальности 7.090202 “Технология машиностроения” набора 2006 года;
- квалификационной характеристики специалиста специальности 7.090202 “Технология машиностроения”, 2002 г.;
2 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ
ЦЕЛЬЮ дисциплины “Проектирование специальных станочных и контрольных приспособлений” является формирование у будущего специалиста системы знаний и практических навыков по выбору, конструированию и технико-экономическому обоснованию использования специальных станочных и контрольных приспособлений в условиях машиностроительного производства.

ЗАДАЧЕЙ дисциплины является ознакомление студентов с конструкциями и методиками конструирования приспособлений к металлорежущим станкам,  нормализацией и стандартизацией узлов приспособдений, конструкцией контрольных приспособлений.

В результате изучения дисциплины студент должен
ЗНАТЬ:
- структуру и расчет приспособлений к токарным станкам;
- структуру и расчет приспособлений к сверлильным станкам;
- структуру и расчет приспособлений пристроил к фрезерным станкам;
- структуру и расчет контрольных приспособлений.
УМЕТЬ:
- конструировать технологическую оснастку к разным станкам;
- проводить оценку и выбор оптимальных систем технологической оснастки;
- выполнять экономическую оценку применения устройств разных систем и станков;

- пользоваться специальной литературой, государственными стандартами, стандартами (((.

3 ТЕМАТИЧЕСКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ         

3.1 Содержание лекционного курса
Основные типы специальных станочных приспособлений.

Основные направления универсализации и системы приспособлений (Универсально-безналадочные  присчпособления - УБП; универсально - наладочные приспособления - УНП; специализированные наладочные приспособления - СНП; сборно - разборные устройства - СРП), технико-организационная сущность этих систем.
Устройства для групповой обработки. Технико-экономическое обоснование выбора оптимальной системы приспосодлений.

Методика проектирования специальных станочных приспособлений.

Основные положения и терминология. Начальная информация. Техническая задача. Проектирование и конструирование приспособлений. Расчет размеров конструктивных элементов приспособлений. Технологичность конструкции приспособления.
Проектирования приспособлений работающих за счет упругих деформаций
Основные элементы цанг. Расчет параметров цанг. Конструкция приспособлений с цангой. Тарельчатые пружины. Методика расчета параметров приспособлений с тарельчатыми пружинами. Гофрированные втулки. Методика расчета параметров и конструкция приспособлений с гофрированными втулками. Приспособления с гидропластмассой. Методика расчета параметров и конструкция приспособлений с гидропластмассой. Расчет параметров и конструкция мембранных патронов.
Конструирования специальных многошпиндельных головок
Исходные данные. Схемы многошпиндельных головок. Выбор силовых и кинематических параметров. Разработка кинематической схемы. Типичные схемы. Выбор конструктивных узлов. Особенности конструкции специальных насадок. Детали многошпиндельных головок.

Приспособления для обработки зубчатых колес
Патроны для установления зубчатых колес с прямым и косым зубом. Расчет диаметров роликов и шариков  и координат их осей в приспособлениях. Приспособления для зубообрабатывающих станков.

Контрольные приспособления
Назначения и типы контрольных устройств. Схемы измерения. Составу суммарной погрешности контрольного устройства. Погрешность положения заготовки. Погрешность устройства. Погрешность передаточного элемента. Погрешность измерительного прибора. Погрешность детали-эталона. Методика расчета суммарной погрешности контрольного устройства. Типичные схемы конструкции контрольных устройств.
3.2 СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ
 На практические занятия отводится 16 часа
1. Проектирования оправлений с тарельчатыми пружинами
2. Проектирования приспособлений с эксцентриковым зажимом
3. Проектирования цангового приспособления
4. Проектирования приспособлений с гидропластом
5. Проектирования мембранных патронов
6. Проектирования магнитных приспособлений
7. Проектирования контрольного приспособления
8. Описание конструкции приспособлений
4 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ИЗУЧЕНИЮ КУРСА
4.1 Основные типы специальных станочных приспособлений
При изучении этой темы необходимо изучить классификацию приспособлений, место специальных станочных приспособлений в этой классификации.
По целевому назначению приспособления делят на следующие группы [1]:

1. Станочные для установки и закрепления обрабатываемых заготовок. Эти приспособления подразделяют на сверлильные, фрезерные, расточные, токарные и др. (по группам станков).

2. Станочные для установки и закрепления рабочего инструмента. К ним относятся патроны для сверл, разверток, метчиков, многошпиндельные сверлильные и фрезерные головки, инструментальные державки для токарно-револьверных станков и автоматов и другие устройства. Эти приспособления называются вспомогательным инструментом.

3. Сборочные, используемые для соединения деталей в изделия. Применяют следующие типы приспособлений: а) для крепления базовых деталей собираемого изделия; б) для обеспечения правильной установки соединяемых элементов изделия; в) для предварительного деформирования устанавливаемых упругих элементов (пружин, разрезных колец); г) для запрессовки, клепки, развальцовывания и других операций, когда при сборке требуются большие силы.

4. Контрольные, применяемые для проверки заготовок при промежуточном и окончательном контроле деталей, а также при сборке машин.

5. Приспособления для захвата, перемещения и перевертывания заготовок, деталей и собираемых изделий.

По степени специализации станочные приспособления делят на следующие группы: универсально-безналадочные (УБП), универсально-наладочные (УНП), универсально-сборные (УСП), сборно-разборные (СРП), неразборные специальные (НСП), специализированные наладочные (СНП).

К группе УБП относятся универсальные приспособления общего назначения: центры, поводковые устройства, оправки, токарные патроны, цанговые приспособления, плиты магнитные и электромагнитные, столы и т.д. Они изготовляются как принадлежность к станку заводом изготовителем станков или специализированными предприятиями. УБН применяют в единичном и мелкосерийном производстве; на станках с ЧПУ – в мелкосерийном производстве.

Группа УНП включает приспособления, состоящие из постоянной части и сменных наладок. Постоянная часть во всех случаях остается неизменной, а сменная наладка заменяется в зависимости от конкретной обрабатываемой детали. Постоянная часть включает в себя корпус и зажимное устройство с приводом (чаще пневматическим). Иногда в нее встраивают делительное устройство и другие элементы, кроме опорных и направляющих. Постоянная часть изготавливается заранее и применяется многократно. Перед очередным использованием УНП требуется произвести лишь смену наладки или некоторую дополнительную обработку. Наладка представляет собой сменные опорные и направляющие элементы. Каждый комплект наладки предназначен только для данной детали и конкретной операции ее обработки и в этом случае является специальным. С помощью УНП заготовка устанавливается с такой же точностью и быстротой, как и при использовании дорогостоящего специального приспособления. Универсальность УНП несколько ограничена определенными размерами постоянной части, которая обычно нормализуется в пределах предприятия или отрасли. К числу нормализованных приспособлений, на базе которых собирают УНП, относятся машинные тиски, скальчатые кондукторы, пневматические патроны со сменным кулачками, планшайбы с переставными угольниками для растачивания на токарном станке деталей сложной формы и т.д. УНП применяют в серийном производстве; на станках с ЧПУ – в мелкосерийном производстве.

УСП включают приспособления, компонуемые из нормализованных деталей и узлов. Каждая компоновка УСП обладает всеми основными свойствами специального приспособления: предназначена для обработки конкретной детали на определенной операции и обеспечивает базирование заготовки без выверки и требуемую точность. По истечении надобности в таком приспособлении оно разбирается на составные детали и узлы, которые могут быть многократно использованы для компоновки других приспособлений. Отличительной особенностью УСП является крестообразное взаимно-перпендикулярное расположение на сопрягаемых поверхностях Т-образных и шпоночных пазов. Основные детали и сборочные единицы, из которых компонуются УСП условно подразделяются на семь групп: 1) базовые детали (плиты прямоугольные и круглые, угольники); 2) корпусные детали (опоры, призмы, подкладки и т.д.); 3) установочные детали (шпонки, штыри, пальцы и т.д.); 4) прижимные детали (прихваты, планки); 5) крепежные детали (болты, шпильки, винты и т.д.); 6) разные детали (ушки, вилки, хомутики, оси, рукоятки и т.д.); 7) сборочные единицы (поворотные головки, кронштейны, центровые бабки и др.).

В приборостроении и машиностроении используют комплекты УСП-8 с шириной пазов 8 мм и диаметром крепежных элементов (8 мм для обработки малогабаритных заготовок (220(120(100 мм). УСП-12 предназначены для обработки заготовок размерами 700(400(200 мм, а УСП-16 для заготовки размерами 2500(2500(1000 мм.

УСП применяют в единичном и мелкосерийном производстве. При использовании вместо ручных зажимов гидро- или пневмозажимов УСП можно применять и в крупносерийном производстве. На станках с ЧПУ УСП применяются в единичном и мелкосерийном производстве.

Система СРП является разновидностью системы УСП. В компоновках СРП в отличие от УСП количество сборочных единиц преобладает над деталями. Приспособления переналаживаются посредством перекомпоновки, регулирования положения базирующих и зажимных элементов или замены сменных наладок. СРП обычно собирают на период выпуска определенного изделия. После обработки партии деталей приспособление снимают со станка и хранят до запуска в обработку новой партии. Разбирают СРП только при смене объекта производства. Компоновки СРП собирают из стандартных деталей и сборочных единиц, фиксируемых относительно друг друга системой палец-отверстие. Для этой цели в базовых деталях имеются сетки точных координатно-фиксирующих отверстий. К столу станка детали и сборочные единицы СРП крепятся посредством Т-образных пазов. СРП применяются в единичном и мелкосерийном производстве, а на станках с ЧПУ – в мелкосерийном производстве.

Приспособления группы НСП служат для обработки только определенной детали на одной конкретной операции. Специальные приспособления обладают большими преимуществами – позволяют без выверки придать заготовке требуемое положение относительно станка и режущего инструмента и благодаря этому при одной настройке обработать всю партию заготовок. К НСП относятся патроны для токарных автоматов и полуавтоматов, мембранные патроны, гидропластмассовые приспособления и др. НСП применяются в крупносерийном и массовом производствах. На станках с ЧПУ такие приспособления можно применять лишь как исключение, если нельзя применить ни одну из переналаживаемых систем.

К группе СНП относятся специальные приспособления, обладающие определенной универсальностью вследствие введения в их конструкцию элементов, допускающих наладку приспособления путем регулировки. Благодаря этому, одно и тоже приспособление можно применять для обработки ряда деталей одной конструкторско-технологической группы. К СНП относятся переналаживаемые планшайбы, патроны, оправки, кондукторы, и т.д. СНП применяют в серийном и крупносерийном производствах; на станках с ЧПУ – в серийном производстве.

Кроме вышеперечисленных групп приспособлений на станках с ЧПУ и обрабатывающих центрах используются и другие группы приспособлений: механизированные универсально-сборные (УСПМ) и универсально-сборные переналаживаемые (УСПО).

Эффективности применения технологической оснастки может оцениваться двумя методами:

1. согласно ГОСТ 14.305 – 73 путем сопоставления фактических затрат (по результатам внедрения) с плановыми;

2. путем сопоставления экономии от применения приспособления с затратами на его изготовление и эксплуатацию. 
В этом случае условие эффективного использования приспособления выражается формулой [2]:

Е ≥ С 

где: Е – ожидаемая экономия от внедрения приспособления; Р – затраты на приспособление;
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,
где: Тшт – штучно-калькуляционное время выполнения операции без приспособления или в существующем приспособлении, мин; ТПшт – ожидаемое штучно-калькуляционное время на операции после внедрения проектированного приспособления; аМ – себестоимость одной станко-минуты, руб/мин; N – планированная месячная программа; q – число месяцев работы.

ам=апер+апп+апост,

где: апер – переменные затраты, пропорциональные изменению времени обработки ( они содержат в себе заработную плату производственных рабочих с начислениями на нее); аП.П – перемено-постоянные затраты, которые также изменяются пропорционально времени обработки (сюда входят затраты на амортизацию и эксплуатацию станка и универсальных приспособлений); аПОСТ – другие (косвенные) постоянные ценовые затраты, которые остаются постоянными. 

4.2 Методика проектирования специальных станочных приспособлений
При изучении этой темы необходимо изучить методику проектирования приспособлений, содержание основных этапов проектирования, методику расчета размеров установочных элементов приспособлений.
Работы по разработке конструкции  специального приспособления разрабатывают в два основных этапа [3]: 

1) проектирование приспособления; 

2) конструирование приспособления. 

На первом этапе выбирают, обосновывают и рассчитывают отдельные элементы приспособления. Определяют техническую (с точки зрения обеспечения требуемой точности) и экономическую целесообразность возможных вариантов конструкции приспособлений. 

На втором этапе из выбранных элементов разрабатывают общий вид приспособления и рабочие чертежи оригинальных деталей.

Для правильного решения всех вопросов проектирования конструктор должен иметь полные исходные данные.

1. Чёртежи заготовки и готовой детали с техническими требованиями. Изучая их, конструктор получает сведения: о форме, размерах и допусках на деталь, припусках, шероховатости поверхностей, материале детали, местах разъема штампов или опок и др.

2. Эскизы на предшествующую и выполняемую операцию. Они характеризуют схему базирования и закрепления детали на этих операциях, показывают, какие поверхности уже обработаны, какие еще нет, из них видна точность обработки.

З. Карты технологического процесса обработки детали, в которых указаны последовательность и содержание операций, базирование, применяемые инструменты и оборудование, режимы резания, проектная норма штучного времени с выделением врем на установку, закрепление и снятие детали.

4. Объем выпуска деталей, который необходим в тех случаях, когда неизвестна производительность операции и не оговорено вспомогательное время.

5. ГОСТы и нормали на дётали и узлы станочных приспособлений, альбомы нормализованных конструкций приспособлений, паспорта или данные о размерах посадочных мест станков. 

Прежде чем приступить к конструированию приспособления, конструктор должен тщательно изучить исходные данные. Кроме этого, целесообразно ознакомиться со станком в цехе, выявить технологические возможности инструментального цеха, где будут изготовлять приспособление, выявить наличие на складе нормализованных заготовок, деталей и узлов приспособлений, изучить работу аналогичных приспособлений.

Если в результате глубокой проработки исходных данных конструктор создает более рациональную схему приспособления, улучшающую построение операции, то после согласования с технологом эти изменения вносят в технологический процесс.

Конструкция приспособления должна отвечать ряду требований, которые необходимо учесть как при выборе отдельных элементов, так и при разработке его общей компоновки.

1. Приспособление должно обеспечить получение заданной точности. Это достигается: выбором соответствующей конструкции и точности элементов, определяющих положения детали в приспособлении и инструмента относительно приспособления; жесткостью корпуса, гарантирующей неизменность положения приспособления и отсутствие вибраций; надежностью зажимов, обеспечивающих неизменность положения детали во время обработки; точностью установки приспособления на станке.

2. Приспособление должно обеспечить заданную производительность операции. Это требование обеспечивается применением механизированных и автоматизированных зажимных механизмов и силовых приводов, автоматизацией других рабочих приемов по обслуживанию приспособления.

3. Приспособление должно быть экономически целесообразно. Расходы на проектирование, изготовление и эксплуатацию приспособления должны окупаться за счет снижения себестоимости выполняемой операции. Только в одном случае этим требованием можно пренебречь, когда применение приспособления освобождает рабочих от тяжелого физического труда. Во всех остальных случаях экономический фактор является одним из решающих.

4. Приспособление должно обладать хорошей ремонтоспособностью. Это требование обеспечивается выбором соответствующей конструкции бьистроизнашивающихся деталей и способом их крепления на приспособлении.

5. Приспособление должно быть удобным в эксплуатации. Это обеспечивается за счет: удобства установки и снятия детали; удобства расположения рабочих рукояток; легкости очистки от стружки;. простоты установки приспособления на станке; отсутствия частей, которые могут затеряться

6. Приспособление должно облегчать труд рабочего. Это требование становится особенно важным тогда, когда проектируется приспособление для тяжелых работ с частой повторяемостью, приводящей  к быстрому утомлению.

7. Приспособление должно обеспечивать безопасность работы, что достигается применением зажимных механизмов с самотормозящимися звеньями, а также специальных блокировочных устройств, обеспечивающих отключение станка при внезапном раскреплении заготовки.

Кроме перечисленных общих требований, в зависимости от назначения проектируемого приспособления, к нему может быть предъявлен ряд дополнительных требований, которые конструктор должен обеспечить при разработке конструкции.

Последовательность разработки приспособления:

- исходя из схемы базирования обрабатываемой детали, точности и шероховатости базовых поверхностей определяют тип и размер установочных элементов, их число, взаимное расположение и рассчитывают составляющие погрешности установки;

- исходя из заданной производительности операции определяют тип приспособления (одно- или многоместное, одно- или многопозиционное);

- по заданным режимам резания (силам резания) и выбранной схеме установки составляется схема действия сил на деталь, выбирают точку приложения и направление силы зажима и рассчитывают ее величины, рассчитывается погрешность закрепления;

- по силе зажима, числу мест ее приложения выбирают тип зажимного механизма, рассчитывают его основные конструктивно-размерные параметры и величину необходимой исходной силы привода;

- по силе тяги и регламентированному времени на закрепление и открепление детали выбирают тип силового привода и рассчитывают его размеры. По нормалям в ГОСТам выбирают их стандартные размеры;

- устанавливаются тип в размеры элементов для определения положения и направления режущего инструмента;

- выбирают необходимые вспомогательные устройства, определяют их конструкцию, размеры, расположение;

- разрабатывают общий вид приспособления и определяют точность его исполнительных размеров;

- рассчитывают на прочность и износоустойчивость нагруженные и движущиеся элементы приспособления;

- рассчитывают экономическую целесообразность разработанной конструкции приспособления.

Общий вид приспособления разрабатывают методом последовательного вычерчивания отдельных его элементов в определенном порядке.

1. Выполняют чертеж обрабатываемой детали в трех проекциях (реже в двух) на значительном расстоянии друг от друга с тем, чтобы поместились проекции приспособления. Детали вычерчивают тонкими линиями на той стадии обработки, когда она поступает на данную операцию. Указывают те поверхности, которые должны быть получены в результате обработки их на данной операции.

2. Наносят на чертеж элементы приспособления для направления инструмента. Кондукторные втулки вычерчивают на нужном расстоянии от детали и сразу же определяют необходимую толщину корпуса или кондукторной плиты в месте установки втулок.

З. Вычерчивают установочные элементы приспособления так, что бы базовые поверхности детали с ними соприкасались.

4. Вычерчивают зажимные механизмы и приводы.

5. Наносят вспомогательные устройства и детали.

б. Конструктивно оформляют корпус приспособления с учетом удобного размещения элементов.

7. Оформляют чертеж приспособления. Проставляют размеры и допуски, составляют спецификацию деталей с указанием материала, термообработки, ГОСТов и нормалей. Указывают технические требования к сборке приспособления.

На общем виде приспособления проставляют три группы размеров.

1. Размеры, точность которых влияет на погрешность размеров детали. Состав этой группы определяют из анализа технологических размерных цепей по каждому. выдерживаемому на операцию показателю точности, в которых размеры приспособления являются составляющими звеньями. Точность этих размеров назначают из расчета технологических размерных цепей. 

2. Размеры сопряжений и монтажные размеры, точность которых не влияет на погрешность обработки, но определяет расположение и условия работы отдельных механизмов приспособления. Точность этих размеров назначают исходя из необходимости обеспечить нормальную работу механизмов приспособления.

3. Габаритные и справочные размеры. Точность их па чертеже не ограничивается. Выполняют эти размеры по 14 - 16 квалитетам 

Особые технические требования предъявляют к:

1) допустимым отклонениям по точности взаимного расположения или относительного движения отдельных элементов приспособления, которые оказывают влияние на погрешность обработки. Состав этих требований и их численные значения определяются аналогично 1 группе размеров исходя из технологических размерных цепей;

2) сборке других механизмов приспособлений для обеспечения их нормальной работы. Их состав и численные значения определяются характером работы механизмов.

Для выполнения технологической операции могут быть разработаны приспособления, обеспечивающие требуемую точность обработки, но разные по сложности, производительности и стоимости. В задачу конструктора входит выбор наиболее целесообразной для конкретных условий конструкции. В качестве критериев целесообразности варианта приспособления используют либо цеховую себестоимость изготовления деталей, либо годовую технологическую себестоимость выполнения операции. Экономически целесообразным является тот вариант, при использовании  которого себестоимость оказывается меньшей.

Расчеты допусков и посадок выполняют для ответственных размеров и сопряжении станочных приспособлений [4].

Имеются следующие три группы размеров СП, их сборочных единиц и деталей.

1. Свободные размеры (например, габаритные размеры корпуса приспособления), которые не влияют на точность обработки заготовок. Их назначают из конструктивных соображений с учетом стандартов на заготовки деталей приспособлений и действующих сортаментов материалов, а также с учетом необходимости уменьшать габаритные размеры, металлоемкость и трудоемкость изготовления СП.

2. Размеры деталей и сборочных единиц СП, не влияющие непосредственно на точность обработки заготовок (например, размеры выталкивателей и некоторых других вспомогательных механизмов; диаметры отверстий под запрессовываемые штифты и т. п.). Эти размеры и допуски на них назначают с учетом соответствующих стандартов на детали и сборочные единицы СП или на основе производственного опыта.

3. Размеры, существенно влияющие на точность обработки заготовок (например, координаты и размеры отверстий кондукторных втулок, диаметры рабочих шеек цилиндрических оправок, размеры установочных элементов для ориентации СП относительно системы координат станка с ЧПУ и т. д.). Как правило, их назначают на основе имеющегося опыта в зависимости от требований к точности обработки. Расчетно-аналитические методики определения допусков разработаны лишь для некоторых частных случаев.

Допуски на координирующие и установочные размеры станочных приспособлений (СП) (например, координаты кондукторных втулок, расстояние от поверхности установа «под щуп» до опор фрезерного приспособления и т. п.) определяют по формуле
ITLп ( (ITLд–(,    (18)
где ITLд – допуск на выполняемый размер Lд детали; ITLn – допуск па размер Ln приспособления, влияющий на точность размера Lд; ( – допустимое смещение заготовки относительно опор  приспособления при установке по охватывающим и охватываемым  поверхностям  на пальцы, отверстия, выступы и т. п.; ( – коэффициент ужесточения допуска ITLд (табл. 1).

Таблица 1 -  Коэффициент ( ужесточения допуска ITLД
	Условия обработки
	(

	Заготовка не доводится прижимом до опор приспособления и имеет место смещение (
	0,33 ( 0,66

(предпочтительно 0,5)

	Заготовка доводится прижимом до опор приспособления и смещение (=0
	0,33 ( 0,66

(предпочтительно 0,5)

	При допуске ITLД по 11-14 му квалитету 
	0,1 ( 0,2

	При обработке больших партий деталей, когда необходимо учитывать износ станка и станочного приспособления
	0,33 ( 0,5


Допуски на исполнительные размеры установочных пальцев, выступов, пазов, отверстий СП (рис. 1) выбирают в соответствии с заданным допуском на размер от базы до обработанной поверхности или в соответствии с видом и допуском расположения обработанной поверхности.
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На рис. 1 Smax – максимальный зазор в сопряжении базы и установочного элемента СП, а Smax /2– максимальное боковое смещение обрабатываемой заготовки относительно оси (плоскости) симметрии ycтановочного элемента. При расчете исполнительных размеров установочных элементов СП исходят из допустимого смещения:

для посадок с зазором, когда положение обработанной поверхности задано координирующим размером или независимым допуском расположения, а также для посадок переходных и с натягом вне зависимости от вида допуска расположения:

(( 0,5 Smax,         (19)1
если положение обработанной поверхности задано зависимым допуском расположения, то для посадок с зазором по охватывающей поверхности (рис. 1, а и б)

(( 0,5еi,            (20)2
то же, по охватываемой поверхности (рис. 16, в и г):

(( 0.5 ES.         (21)3
Здесь ei и ES – нижнее (предельное) отклонение вала (выступа) и верхнее (предельное) отклонение отверстия (паза) соответственно.

Поле допуска на исполнительный размер установочного элемента СП выбирают по табл. 2, а для СП к станкам с ЧПУ – по табл. 3.

Таблица 2 – Рекомендуемые поля допусков на исполнительный размер установочного элемента СП
	Условия
	Поле допуска

	Для большинства случаев обработки
	F8, f7

	Если поля F8, f7 не обеспечивают заданной точности обработки
	G7, g6, F7, js6, 

G6, js5

	При сниженных требованиях к заданной точности обработки деталей
	F9, f9

	Для токарных планшайб и оправок
	H7, h6, H6, h5, J7, js6, J6, js5


Таблица 3 – Рекомендуемые поля допусков на исполнительные размеры установочных элементов СП для станков с ЧПУ.
	Примеры станков с ЧПУ, и конструктивные особенности стола
	Способ ориентации приспособления и допуски

	1
	2

	Вертикально-фрезерный 6Р13Ф3, 6Р13РФ3. Отверстие (40Н9 в середине стола соосное с центральным пазом 18Н9 и совмещенное с началом координат 
	Приспособление можно ориентировать по двум осям координат: у – перпендикулярной к оси паза стола; х – проходящей вдоль оси паза стола. Для этого используют установочный палец (40f7 и одну шпонку.


Продолжение табл.3.

	1
	2

	Станки вертикально-фрезерный 654РФ3 и вертикально-сверлильный 2Р135Ф2. Стол без отверстия.
	Приспособление базируют на столе станка двумя шпонками по центральному пазу и ориентируют вдоль оси у. для ориентации вдоль оси х можно использовать специально предусмотренные пальцы и отверстия. Для размеров установочных элементов применяют поля допусков f7, g6, H7 (для станков нормальной точности) и f6, g5, H6 ( для станков повышенной точности).


Угол возможного поворота заготовки (см. рис. 1) 
( = arctg Smax/l ,
где l – длина базы заготовки.

Допуски на диаметры отверстий и координаты кондукторных втулок  назначают в зависимости от исполнительных размеров режущего инструмента, точности обрабатываемых отверстий и точности расстояний между их осями [4] Расчетные схемы приведены на рис. 2.
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Если инструмент имеет цилиндрическую направляющую, для диаметров отверстий кондукторных втулок рекомендуются поля допусков Н7, H8, а для диаметров цилиндрически к направляющих f7, fб.

Допуск на координаты кондукторных втулок обычно составляет
ITLn= (0,2 ( 0,5) ITLд   (22)4
где ITLд – допуск на расстояние между обрабатываемыми отверстиями.

Допуск на координаты кондукторных втулок для обработки отверстий на проход под винты, болты и резьбу обычно ±0,05...±1 мм. Если такие отверстия расположены по окружности, допуск на центральный угол выбирают по [4].

Если допуск ITLд, на координаты обрабатываемых отверстий меньше 0,1 мм, то допуск на координаты кондукторных втулок (рис. 2, а)

ITLn ([0,8 ITLд – 0,25 (S1max + S2max + S3max + S4max +Э1+ Э2+ Э3+ Э4)],                         (5)
где S1max и S2max –максимальные зазоры между сменными кондукторными втулками и отверстиями для них; 
        S3max и S4max – максимальные зазоры между кондукторными втулками и режущими инструментами:

        Э1 и Э2 – допуски радиального биения отверстий под сменные кондукторные втулки; 
        Э3 и Э4 – допуски радиального биения сменных кондукторных втулок ( Э3 и Э4не более 0,007 мм для диаметров до 50 мм и не более 0,01 мм для диаметров свыше 50 мм).

Если значение ITLn, полученное по формуле (5), окажется меньше 0,01 мм, поле допуска по G7 на диаметр отверстия кондукторной втулки заменяют полем допуска по G6, посадку H7/g6 сменной кондукторной втулки заменяют на посадку H6/g5 или обеспечивают индивидуальную пригонку кондукторной втулки с зазором 0,002–-0,005 мм.

При расчете допуска на расстояние от упора или установочной поверхности до оси кондукторной втулки (рис. 2, б)
S2 = S4 = Э2= Э4=0.
При использовании постоянных (а не сменных) кондукторных втулок 
S1 = S2 = Э1= Э2=0.
При расчете допуска на расстояние от установочного пальца (паза, выступа и т. п. до кондукторной втулки (рис. 2, в) S4 = Э2= Э4=0

Зазор S4 при независимом допуске расположения будет равен S2mах, и должно соблюдаться условие (1). При зависимом допуске расположения зазор S2 равен нижнему отклонению размера пальца (паза, выступа) ei и должно соблюдаться условие (2). Кроме того, формула (5) приобретает вид:

ITLn ([0,8 ITLд – 0,25 (S1max + S2max + S3max + S4max +Э1 + Э3)-(].
Допуски и посадки при установке заготовки двумя цилиндрическими отверстиями с параллельными осями на цилиндрический и срезанный пальцы определяют в следующей последовательности. Допуски на диаметры dц цилиндрического и dp срезанного пальцев назначают по полю допуска f7, при точных работах и больших диаметрах отверстий под цилиндрический Dц и срезанный Dp пальцы – по полям допусков f6, f5, а при менее точных работах – по полям допусков f8, f9.
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Назначенные допуски проверяют исходя из требований к точности обработки. Для этого определяют максимальные боковые смещения заготовки вдоль и по нормали к линии центров пальцев, а также максимальное угловое смещение заготовки. Максимальное боковое смещение заготовки вдоль линии центров пальцев равно половине максимального зазора SmaxЦ между цилиндрическим пальцем и соответствующим отверстием в заготовке (рис. 3, а). Максимальное боковое смещение заготовки по нормали к линии центров пальцев равно наибольшему   из   двух   значений:0,5 5 Smax Ц   или   0,5 Smaxср,   гдё Smax ср – наибольший   максимальный зазор между срезанным пальцем и соответствующим отверстием в заготовке в наиболее неблагоприятном случае, когда равны межосевые расстояния между отверстиями и пальцами (рис. 2, б).

Если допуск расположения обработанной поверхности независимый, должно быть выдержано условие (1), а если зависимый,–то условие (2). Максимальное угловое смешение (рис. 3, в):

(max= arctg[0,5 (Smax Ц + Smax ср )/L]            ( 6)

где L –- номинальное расстояние между осями пальцев (и отверстий под пальцы).

 Смещение углах должно быть не больше допустимого углового смещения (доп, назначаемою из условия точности обработки:

(max ( (доп                                       (7)

Размеры срезанных пальцев см. ГОСТ 12210–66* или ГОСТ 12212– 66*. Ширина b стандартной ленточки должна удовлетворяв условию:

b(0,25(Dcp.p+dcp.p)   (Dcp.p-dcp.p)/(cp.p                  (8)

Расчетный диаметр  срезанного пальца

dcp.p = dcp.max – 0,25ITdcp                 (9)

Расчетный диаметр отверстия под срезанный палец

Dcp.p = Dcp.max +0,25ITDcp                       (10)

где ITdcp и ITDcp –соответственно допуски на диаметры срезанною пальца и отверстия под него.

Расчетное смещение оси срезанного пальца

(ср. р=0,05 (ITL.д - Smin Ц)+ ITLп              (11)
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где ITLп и ITL.д, - соответственно допуски на расстояние между осями пальцев и отверстий для пальцев, обычно ITLп =0,5 ITL.д -минимальный зазор между цилиндрическим пальцем и отверстием для него.

Если условие (8) не выдерживается, следует ужесточить допуск ITLn или использовать более свободную посадку в сопряжении пальцев с отверстиями, если это допустимо по условиям точности базирования.
4.3 Проектирования приспособлений работающих за счет упругих деформаций
Вопросы, изложенные в этом разделе подробно описаны в [4].
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Синтез схемы или выбор оптимальной структуры патрона (приспособления) в начальной стадии проектирования в зависимости от исходных данных не может быть выполнен без строгой обобщающей классификации. На рис. 5 приведена элементная структура зажимного патрона механического исполнения с указанием внешнпх и внутренних связей элементов: передаточно-усилительных звеньев (ПУЗ), зажимных (ЗЭ), упругих (УЭ), а также вспомогательных (В Э). Зажимные элементы ЗЭ могут располагаться в один, два и более рядов (для закрепления деталей типа тел вращения и хвостового режущего инструмента применяется одинарный и двойной зажимы). Различают ЗЭ основные (О), промежуточные (П), дополнительные (Д), фиксирующие или стопорящие (Ф) и их сочетания.

Основные ЗЭ связаны с приводом (с одной стороны) и с деталью (с другой стороны); иногда основной ЗЭ связан с деталью через промежуточный ЗЭ. Промежуточный ЗЭ никогда не связан с приводом, так как не участвует в преобразовании сил и перемещений и остается неподвижным в осевом направлении, перемещаясь с основным ЗЭ (сменный элемент) или с деталью (плавающий элемент).

Дополнительные ЗЭ могут образовывать дополнительный ряд зажима, сдвинутый относительно основных ЗЭ, или располагаться в одном ряду с основными ЗЭ, чередуясь. Дополнительные ЗЭ могут быть связаны с приводом самостоятельно или через основные ЗЭ. Связь дополнительных и основных ЗЭ может быть жесткая, через упругий элемент (УЭ) или о помощью байонетного замка. За счет регулировки или конструктивного исполнения основные и дополнительные ЗЭ работают независимо, последовательно, параллельно и параллельно-последовательно, что в каждом случае требует различного описания процесса зажима.

Фиксирующие ЗЭ могут быть связаны с корпусом К или с другими ЗЭ. Эти элементы фиксируют положение объекта или стопорят его до закрепления.

УЭ могут быть связаны с ПУЗ, ЗЭ или корпусом К патрона (П) и выполнять различные функции. Вспомогательные элементы (ВЭ) определяют не столько принцип действия патрона, сколько его конструктивные особенности. К ним относятся фланцы, упоры, оси, втулки, уплотнения, демпферы и др.

Цанговые патроны

Область применения цанг увеличивается с повышением точности зажима, которая в свою очередь зависит от жесткости связи между зажимными элементами цанги и уменьшается с увеличением отклонений размеров зажимаемой детали. Цанги являются наиболее подходящим видом приспособления для установки и закрепления тонкостенных малоустойчивых деталей. Кроме выполнения этих функций, цанги служат для подачи и загрузки (подающие цанги), а также для установки обрабатываемой детали или режущего инструмента – центрируют ее по наружной или внутренней цилиндрической поверхности.

Цанговые патроны являются главным средством крепления инструмента с цилиндрическим хвостовиком.
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На рис. 6 приведены варианты конструктивных схем цангового зажима.

Основные элементы цанги (рис. 7) следующие: (– рабочая часть – губка, образованная разрезами и служащая зажимным элементом (ЗЭ), включающая клиновое передаточно-усилительное звено (ПУЗ); II– упругая часть–лепесток, образованный разрезами, и переходной участок;  ((( – присоединительная часть – направляющий поясок и резьбовая часть.
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Некоторые элементы могут отсутствовать или, наоборот, могут быть дополнительные элементы.

Патрон (или приспособление) вместе с объектом закрепления (заготовка – деталь, режущий инструмент, подвижный рабочий орган) составляют систему П – Д (патрон – деталь или приспособление – деталь), основными характеристиками которой являются сила, жесткость, точность, прочность, долговечность, быстродействие, компактность, простота, защищенность от попадания стружки, эмульсии и др.

Материалом для цанг служат цементируемые или высокоуглеродистые стали, обладающие большой ударной вязкостью (упругостью) и  позволяющие при закалке обеспечить высокую твердость рабочей поверхности, что существенно увеличивает сопротивляемость износу. По степени увеличения износостойкости марки сталей, применяемые для цанг, распределяются следующим образом: 65Г, 18ХГТ, У7А-У12А, 4ХС, 9ХС, Р9. По упругим свойствам (ударной вязкости) они располагаются в обратной последовательности.

В особых средах (высокая температура, коррозия и др.) могут применяться высоколегированные коррозионностойкие, жаростойкие и жаропрочные (деформируемые стали и сплавы по ГОСТу 5632–72 *). Наиболее рекомендуется сталь 65Г (ГОСТ 1050–74 **). Выбор марки стали для цанг определяется их упругими и другими механическими свойствами, условиями работы конструкции приспособления, характером нагрузок и напряжений, износостойкостью. Для повышения износостойкости цанг их рабочую часть армируют твердым сплавом или выполняют специальное напыление.

В случае отсутствия в приспособлении принудительного раскрытия цанги, регулировка, жесткость и угол конуса цанги должны предусматривать ее саморазжим.

При выборе параметров зажимных цанг необходимо учитывать следующие соображения.

Число лепестков z для повышения точности зажима по диаметру следует выполнять нечетным, т. е. 3;5; 7; 9; 11. Чем выше диаметр зажимаемой детали, тем больше z.

Для цанг, зажимающих прутки диаметром до 50 мм, число лепестков z следует принимать равным трем, для зажима прутков и труб диаметром до 100-120 - пяти, а для зажима труб больших диаметров (например, до 500 мм в трубообрабатывающих станках) - свыше пяти (7-11и более).

С точки зрения технологичности изготовления z должно быть кратно 360°; т. е. 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16 и т. д. Для гранных деталей z кратно или равно числу граней.

Угол разрезки ( лепестков (или разброс размеров хорды) должен быть таким, чтобы отклонение упругости лепестков одной цанги не превышало ±10 %.

Диаметр do рабочего отверстия должен гарантировать натяг между цангой и зажимаемым прутком в пределах величины суммарных контактных сближений между губкой цанги, шпинделем (или нажимной втулкой) и прутком с учетом допуска на размер прутка.

В общем случае диаметр рабочего отверстия

do =dп-(hк+(к+(р)-(d1-(и,

где dп - номинальный диаметр заготовки; hк - контактное сближение в сопряжении острых кромок губки цанги с заготовкой; (к - контактное сближение в сопряжении губки цанги со шпинделем (или нажимной втулкой); (р - суммарная деформация губки цанги (как балки на двух опорах) и шпинделя (как толстостенного кольца); (d1 - отклонение диаметра заготовки от номинального в меньшую сторону; (и -конструктивный запас на изнашивание.

Для заготовок диаметром d (30-50 мм диаметр рабочего отверстия должен быть меньше минимального диаметра зажимаемого прутка и определен по эмпирическоп формуле do == 0,997 dп - (d1 -(и.

Рабочее отверстие цанг может быть не только круглым, но и шестигранным, квадратным и любой другой формы.

Для зажима заготовок сравнительно больших диаметров выполнение рабочего отверстия do меньшим минимального диаметра прутка при малом числе лепестков может привести к поломкам губки из-за значительного расстояния между точками контакта с заготовкой в поперечном сечении. В этих случаях целесообразно увеличивать число лепестков, выполнять дополнительные надрезы на губках цанги или дополнительно шлифовать губки цанг на оправке, диаметр которой на 0,05-0,1 мм больше максимального диаметра зажимаемой заготовки.

Угол ( конусов в продольном сечении должен быть равен по номиналу половине угла конуса шпинделя (корпуса патрона или нажимной втулки), т. е. угловой зазор между конусами должен отсутствовать или быть предельно малым положительным (до 3-5'), что уменьшает неравномерность и увеличивает абсолютную величину жесткости зажима благодаря прилеганию губки цанги к конической поверхности шпинделя по всей длине образующей. Для уменьшения осевой силы, прилагаемой к цанге при зажиме, выгодно уменьшать угол (. Для внутреннего зажима ( = 5 - 15°. Конусность в эластичных цангах с большим числом прорезей с каждого торца выбирается 1:5. Однако при ( = 12° разжим цанги за счет упругих свойств лепестков не всегда гарантируется. Поэтому при отсутствии принудительного разжима обычно принимают для наружного зажима ( = 15°.

Длина а конусной части (см. рис. 7 и 8) и ее положение должны выбираться так, чтобы результирующая реакция со стороны шпинделя проходила через рабочую часть губки, что очень важно с точки зрения повышения радиальной точности и жесткости, особенно при угле конуса губки (г, большем угла конуса шпинделя (1щ. В этом случае при диаметре прутка d > d0 осевое смещение прутка уменьшается при увеличении я, т. е. когда конусная часть сдвинута относительно передней части на длину (т технологического конуса. Для обеспечения стабильности силы зажима и для перемещения контакта к передней части головки цанги заднюю часть конической поверхности рекомендуется выполнять со сферической образующей или с увеличенным углом (ц2 на длину примерно 0,25 a. При этом конус образующей или угол а выбирается так, чтобы максимальный зазор между образующими шпинделя и цанги не превышал 0,05- 0,2 мм. Обычно а = (0,55 - 1) d, причем большие значения для меньших d.
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Длина b рабочей части губки при одинарном зажиме не превышает (1,5-2) d и ограничена габаритом узла шпинделя по диаметру. С целью повышения жесткости зажима длину губки при заданном габарите патрона можно увеличить изменением длины aТ установкой дополнительных губок или второй цанги. Для увеличения силы сцепления цанги с прутком на рабочей поверхности губок делают насечки различной формы. Эффективным является также выполнение камеры шириной (0,25 - 0,4) b со смещением ее в сторону лепестков для перераспределения контакта и увеличения силы зажима на задней части губки.

С увеличением длины губки b и конусной части а радиальные биения и конусность зажатой оправки уменьшаются, причем минимальные значения они составляют при d = dо.

Длина лепестка 1л определяется исходя из допускаемых нормальных напряжений на изгиб (и в сечении, соответствующем концу разрезки лепестка, причем наибольшие напряжения возникают в крайних внутренних или наружных волокнах при зажиме прутка минимального диаметра.

При определении 1л необходимо также учитывать запас на износ рабочего  отверстия  (и = 0,05-0,4 мм, причем, чем больше диаметр рабочего отверстия, тем большее значение (и следует принимать. С увеличением длины лепестка заметно возрастают сила и жесткость зажима и уменьшается осевое смещение прутка при зажиме. Длину лепестка целесообразно увеличивать до некоторого предела, который, например, для трехлепестковых цанг составляет полторы-две длины губки. При большей длине лепестка можно зажимать up утки с большими отклонениями диаметра. 

Уменьшение длины лепестка и габаритов цанги может быть достигнуто за счет выполнения лепестков по винтовой линии.

Чтобы деформация заделки лепестка не влияла на направляющий поясок, расстояние lн до направляющего пояска должно быть примерно равным участку затухания(.
Для расширения технологических возможностей цанги используются сменные вкладыши на различный диаметр заготовки, что, однако, снижает жесткость зажима, но зато избавляет от расхода металла на изготовление комплекта  цельных цанг. 

Формулы для определения осевой силы Q2 приведены в табл. 4.
Таблица 4 – Формулы для ориентировочного определения осевой силы Q2 при (d=d0) при одинарном зажиме

	Схема
	Формула для расчета
	Примечание, обозначение

	1
	2
	3
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	Q2=T tg ( ( + (пр )
	(пр - приведенный угол трения между цангой и шпинделем
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	Q2=T [tg ( ( + (пр ) + (2]
	 (2 - коэффициент сцепления в осевом направлении между цангой и заготовкой 
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	Q2=T [tg ( ( + (пр ) + f]
	 f – коэффициент трения между цангами 
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	Q2=T [tg ( ( + (пр ) +К1 (2]
	К1 =0,3…0,1 - коэффициент, зависящий от жесткости упора
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	(( - угол трения между цангой и упорной гайкой
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	 (1 - коэффициент трения упорной гайки о цангу;

 ( - угол подъема резьбы;

 ( - угол подъема в резьбе.
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На рис. 9 показан пружинно-пневматический цанговый патрон для пруткового материала; зажим осуществляется сильной пружиной, а раскрепление - сжатым воздухом. Внутри цилиндра 4, прикрепленного винтами 3 к передней бабке станка, помещен поршень 5, соединенный с пустотелым штоком 10. На рабочий конец шпинделя станка навинчена гильза 1, в которой перемещается втулка 13, сжимающая сменную цангу. Ввинченная в гильзу круглая гайка 12 предохраняет цангу от выпадения, а стопорный винт 11 фиксирует ее в отрегулированном положении. Управление патроном при раскреплении осуществляется с помощью золотника 16. При нажиме на кнопку 15 золотник перемещается, и сжатый воздух через штуцер 17 поступает в полость цилиндра. При перемещении поршня 5 влево шток 10 нажимает на кольцо 9 и, преодолевая силу упру гости пружины 2, перемещает втулку 13 при помощи поводковых пальцев 8, в результате чего цанга под действием сил упругости ее стенок разжимается, и пруток освобождается. для очередного закрепления прутка кнопку 15 оттягивают, золотник возвращается в исходное положение, при котором сжатый воздух из полости цилиндра свободно выходит в атмосферу, а поршень, шток, кольцо с поводковыми пальцами и втулка 13, под действием пружины 2 перемещаясь вправо, сжимает цангу, которая, упираясь в гайку 12, производит зажим обрабатываемого материала. Под действием четырех пружин 14 поршень со штоком получает дополнительное перемещение вправо, в результате которого образуется зазор между торцом кольца 9 и штоком 10, предохраняющий от возникновения между ними трения. Крышка, в которой предусмотрено уплотнение 7, присоединена винтами б к цилиндру 4. Преимущества патрона: 1) постоянство силы зажима и безопасность в эксплуатации, так как во время обработки сжатый воздух в полости отсутствует и возможное падение давления в сети не влияет на зажим; 2) сравнительная простота схемы пневмопривода (не нужны обратный клапан и реле давления); 3) полость шпинделя свободна от тяги или толкателя, необходимых в обычных конструкциях пневмопривода.

Приспособления с гидропластмассой. Принцип действия механизмов с применением гидропласта основан на свойстве гидропласта равномерно передавать гидростатическне давления на все стенки полости. Гидропласт должен удовлетворять следующим требованиям:

1) не просачиваться в зазоры без специальных уплотняющих устройств;

2) равномерно и без заметных потерь передавать давления на значительные расстояния;

3) сохранять свойства с течением времени и в определенных интервалах температур и не вступать в реакции с металлами.
Основным элементом приспособлений является тонкостенная втулка конструктивные параметры которой приведены на рис.10.
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Приспособления с гидропластмассой предназначены для установки заготовок с окончательно обработанными базами при выполнении чистовых операций обработки.

Расчет параметров приспособлений с гидропластмассой можно разделить на две части: определение параметров втулки и силовой расчет приспособления.
Исходными данными для расчета являются: диаметр отверстия обрабатываемой детали D, диаметр обрабатываемой поверхности D1, длина детали L, тангенциальная составляющая силы резания Рz .
Толщину стенки h тонкостенной втулки определяются по зависимостям приведенным в табл. 5.
	Таблица 5 – Зависимости для расчета толщины втулки.


	Параметры
	Толщина h стенок оболочек в мм

	Длина детали L в мм 

диаметр отверстия обрабатываемой детали D, мм

10–50 

св. 50
	>0,5D
0,015D+0,5
0,025D
	0,5D>L>0,25D
0,01D+0,5 
0,020D
	0,25D>L>0,125D
0,01D+0,25
0,015D


Допустимая упругая деформация втулки (D будет: 

- при L ( 0,3D, (D=0,003D;
- при L ( 0,3D, (D=0,002D.
Должно выполняться условие 

(D=Smax,

где Smax - максимальный зазор между заготовкой и наружной поверхностью тонкостенной втулки.
Высота рабочей полости тонкостенной втулки Н под гидропластмассу

Н = 2 D0,33.
Длина посадочного пояска втулки Т =2,5 D0,33.
Диаметр d отверстия для втулки с наружной установочной поверхностью для деталей с базовой поверхностью, изготовленной по 7 квалитету:

d= D– 2h– 2Н.
Материал для изготовления тонкостенных втулок: при D<40 мм– сталь 40Х с термообработкой до HRC 40; при D>40 мм–сталь У7А с термообработкой до HRC 36.

Технические условия на изготовление втулок:

1) допускаемая разностенность тонкостенной части втулки ±0,03 мм при D<40 mm; ±0,05 мм при D>40 mm;
2) допускаемое биение установочной поверхности втулки относительно поверхности посадочных поясков и базовой поверхности приспособления не более 0,01 мм.
Сопряжение втулки с корпусом приспособления выполняют с натягом Н7/s7, H7/u7.

Давление p в полости втулки найдем по формуле: 

p=(2 (D E h)/D2  при L ( 0,3D;
p=(2 (D E h)/(n D2) при L ( 0,3D, где n=L/D.

Определяют крутящий момент при резании Мрез , который стремится повернуть обрабатываемую деталь на втулке.

Чтобы деталь во время обработки не повернулась на втулке. максимальный крутящий момент Mmax от силы трения на поверхности втулки и детали должен быть больше Мрез (н см):

Мmax > Мрез=Pz  D1/2=2000 0,1=200 Н
Мmax= 500  (2h/D) (2h/D)0,5 ( D2.

где h, D, ( выражены в мм.
Диаметр do плунжера для передачи внешней силы давления на гидропластмассу, находящуюся в полости тонкостенных втулок:

d0 =1,2 D0,5 при 0,125 D <L < 0,25 D;
do =1,5 D0,5 при 0,25 D < L < 0,5 D 

do= 1,8 D0,5 при 0,5 D< L < D.

Принимают do=10–20 мм. Материал плунжеров сталь 45 с термообработкой до HRC 40–45.
Для хорошей герметичности плунжеры притираются по отверстию для получения зазора не более 0,01 мм.
Определяют на приводе Q
Q=( doр/(4(),
где ( - коэффициент полезного действия.
Конструкция оправки с гидропластмассой показан в на рис. 11. 
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Рисунок 11 – Оправка с гидропластмассой
Оправка состоит из корпуса 2 на который посажена тонкостенная втулки 4, упорное кольцо 3. Кольцо 3 и втулка 4 поджаты гайкой 4. В корпусе выполнены проточки и каналы заполненные гидропластмассой 13. Справа центральный канал закрыт заглушкой 8 зафиксированной гайкой 9. Слева по каналу перемещается плунжер 6 на который воздействует толкатель7 связанный  со штоком пневмоцилиндра. Пружина 11 обеспечивает обратный ход плунжера. При заполнении оправки гидропластмасоой воздух выходит через специальные каналы, которые после заполнения закрываются заглушками 10. Оправка базируется на шпинделе станка 1 по короткой конической поверхности и крепится на болтами 12.

Оправки с гофрированными втулками Оправки с гофрированными втулками (рис. 12) являются прецизионными. Они предназначены для обработки зубчатых колес, колец, втулок, гильз (в том числе тонкостенных).

Под действием осевого сжимающего усилия гофрированная втулка упруго деформируется. При этом наружный ее диаметр увеличивается, а внутренний - уменьшается. Внутренним диаметром втулка устанавливается на валу оправки, а наружным - точно центрирует и крепит заготовку. Вид контакта гофрированной втулки с валом оправки и с заготовкой показан в. В местах контакта гофрированной втулки с заготовкой и валом оправки действуют постоянные силы.
При устранении осевого сжимающего усилия гофрированная втулка упруго возвращается в исходное состояние, освобождая обработанную деталь.

На оправках с гофрированными втулками можно обрабатывать заготовки с цилиндрическими отверстия ми (сквозными, глухими, прерывистыми, ступенчатыми или имеющими перемычку меньшего диаметра). Поля допусков отверстий заготовок Н8 - Н9. Эти оправки обеспечивают надежное закрепление заготовок на окончательных операциях обработки, отличаются повышенной надежностью (снижение точности центрирования в среднем 1 мкм за 104 установок) и допускают быструю замену износившихся гофрированных втулок.
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Рисунок 12 – Гофрированная втулка
Методика расчета. Исходные данные: диаметр dз и длина lз базового отверстия заготовки, мм; (dз - поле допуска на диаметр dз, мкм; Мкр - крутящий момент от сил резания, Н мм.

По известному значению диаметра dз базы заготовки определяются основные геометрические: размеры гофрированной втулки: D1 , D2 , h,  d1, d2,  L, l, l1, l2, l3. 

Номинальный наружный диаметр гофрированной втулки, мм:


Dн=dз-(гар,


Рекомендуются следующие значения гарантированного зазора (мкм) между базой заготовки и наружным диаметром (мм) гофрированной втулки: при 20 < dз ≤ 29 (гар = 10; при 29 < dз ≤ 53 (гар =  20; при 53 < dз ≤ 80 (гар = 30, 80 < dз ≤ 100 (гар = 40, при 100 < dз  (гар = 50.

Номинальный диаметр центральной расточки гофрированной втулки (мм), d= Dн – 2h.

Приращение наружного диаметра Dн (мм) гофрированной втулки для установки заготовки

Dн = (Dн + (dз + (гар,

где (Dн – допуск на наружный диаметр гофрированной втулки, мкм; рекомендуются следующие значения: при Dн ≤22  (Dн = 2,5; при 22 < Dн ≤ 50  (Dн = 4; при 50 < Dн ≤80 (Dн = 5; при 80 < Dн ≤120 (Dн = 6; при 120 < Dн ≤180  (Dн = 12; при Dн  > 180  (Dн = 20.

Осевое сжимающее усилие (Н), которое нужно приложить к гофрированным втулкам для установки заготовки,
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Коэффициент х является справочным и берется в пределах 0,016…0,0044.

Наибольшее напряжение (МПа), возникающее в материале гофрированной втулки при нагружении осевым сжимающим усилием Рз  
(max= Рз (
Коэффициент является справочным ( и берется в пределах 0,02…0,77.

По вычисленному наибольшему напряжению (max определяют мате риал и твердость гофрированной втулки.

Число гофрированных втулок оправки n = 2, если 2L ≤ 1з n = 1, если 2L > 1з.
Крутящий момент (Н. мм), гарантированно передаваемый спроектированной оправкой,
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Должно быть соблюдено условие 
Мкр.гар ≥Мкр К
где К – коэффициент запаса, К≥2,5.

Не указанные в табл. 21 размеры t, с и r гофрированной втулки

следующие, мм: t = с=0,3 при dз ≤ 50, t = с=0,5 при 50<dз ≤ 100, t = с=1 при 100<dз ≤ 200, r=0,5 при dз ≤ 60, r=0,75 при 60<dз ≤ 90, r=1,0 при 90<dз ≤ 105, r=2,5  при 105<dз ≤ 145, r=5 при 145<dз ≤ 200,

Осевые размеры вала оправки следует назначать с учетом осевых размеров обрабатываемой заготовки. Гарантированный зазор между валом оправки и втулкой (гар = 10 мкм при dз ≤ 30; (гар = 20 мкм при 30<dз ≤ 100 мм; (гар = = 30 … 50 мкм при dз > 100 мм.

Поле допуска диаметра вала оправки h4; допуск радиального биения посадочного диаметра вала оправки относительно оси центров в пределах 1-й, а допуск биения торца – в пределах 3–4-й степени точности. Материал вала оправки – сталь 18ХГТ или 20Х с цементированием ответственных поверхностей на глубину 1,0–1,2 мм и термообработкой до HRС 53–57, Rа = 0,63…0,32.

При использовании шпиндельных в фланцевых оправок отношение длины оправки к ее диаметру рекомендуется принимать не более пяти.

Осевые размеры проставки и нажимной втулки назначают из конструктивных соображений с учетом осевых размеров заготовки и гофрированных втулок.

Наружный диаметр проставки и нажимной втулки рекомендуется принимать равным диаметру D1 гофрированной втулки (поле допуска h9).

Диаметральный зазор между проставкой (нажимной втулкой) и валом оправки 0,03–0,05 мм. Внутренний диаметр и торцы проставки и нажим ной втулки шлифовать, Rа 0,32. Допуски биения торцов проставки и нажимной втулки относительно внутреннего диаметра в пределах 3–4-й cтепени точности
Пример конструкции оправки приведен на рис. 
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	Рисунок - 13 Оправка с гофрированными втулками:

а - фланцевая с механизированным приводом; б - для установки заготовки по ступенчатому отверстию


Патроны мембранные предназначены для установки толстостенных колец и втулок ( отношение толщины стенки заготовки к среднему радиусу не менее 1/5) при выполнении на станках высокой и повышенной точности шлифовальных и чистовых токарных работ приведены в табл. 6-9. Привод механизированный, закрепленный на заднем конце шпинделя станка.

Разные мембранные патроны могут иметь плоскую или коробчатую мембрану с числом кулачков n = 3 ( 12.

При прочих равных условиях патроны с малым числом кулачков (n= 3 (  5) надежнее крепят заготовку, а с большим числом кулачков (n= 10 ( 12) обеспечивают лучшую круглость обработанной поверхности вращения. Поэтому патроны с малым числом кулачков следует применять при обработке жестких, толстостенных заготовок при интенсивных режимах резания, а с большим - на операциях окончательной обработки нежестких , тонкостенных заготовок с высокими требованиями к круглости обработанных поверхностей вращения . Увеличение числа кулачков свыше 12 нецелесообразно. Для установки длинных заготовок по двум сечениям применяют сдвоенные мембранные патроны. Коробчатые мембраны эластичнее плоских.

Расчеты плоских мембран выполняют с учетом последовательности работы мембранных патронов. Когда мембрана находится в исходном плоском состоянии (рис. 14, а), диаметр расточки кулачков составляет dр.к . Потом под действием осевой силы Рос , мембрана прогибается (рис. 14, 6), ее кулачки поворачиваются на угол ((Рос) каждый, в результате диаметр расточки кулачков увеличивается до наибольшего значения

dр.к max = dр.к + 2((Рос) Lк .
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Рисунок – 14  Последовательность работы мет бранного патрона:

а - исходное состояние; б - мембрана сжата осевым усилием; в - заготовка установлена
Это позволяет установить в патрон с гарантированным зазором (гар наибольшую в партии заготовку диаметром

dз mах = dр.к max - (гар .

Когда осевое усилие Рос устранено (рис. 13, в), мембрана стремится вернуться в исходное плоское состояние, кулачки патрона центрируют и крепят заготовку с силой Q на каждом кулачке в результате кулачки патрона остаются повернутыми на некоторый угол ((Q) каждый (Lк - плечо кулачка; dз mах - наибольший диаметр заготовки в партии; (гар - поле допуска на диаметр базы заготовки).

Методика расчета. 

1. Для разжима кулачков патрона в размер dр.к max  действующее на мембрану осевое усилие (Ц) должно составлять
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где К (Р) - коэффициент ужесточения мембраны ее кулачками; s, а, с, b - соответственно толщина, рабочий радиус, радиус центрального окна, радиус расположения кулачков мембраны (рис. 15).
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Рисунок 15 - Основные геометрические размеры мембран:

а - с привертными кулачками и противовесами; б - выполненной как одно целое с кулачками; в и г размеры площади контакта кулачка с торцом мембраны

2. С учетом коэффициента полезного действия (= 0,7 ( 0,8 усилие на штоке составляет 
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По усилию Рш выбирают привод патрона (рекомендуются пневмо- или гидроцилиндры двойного действия), диаметр поршня цилиндра и давление рабочей среды. Уменьшить Рш можно за счет уменьшения числа кулачков патрона или толщины мембраны.

3. Вычисляют наибольшее напряжение 

(mах = 
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Значение коэффициента К (() определяют по графику. По известному напряжению (mах выбирают материал и термическую обработку мембраны. Уменьшить напряжение (mах можно за счет увеличения радиуса с центрального окна или увеличения толщины в мембраны.

4. Вычисляют усилие закрепления (Н) заготовки одним кулачком патрона:
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где х и у соответственно площадки контакта кулачков с торцом мембраны, мм (см. рис. 15, в-г); dз - диаметр базы заготовки.

Функция П(х/а; у/а) определяется из выражения
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Значение функций Н(х/у) и Фn(b/а)определяются по [].
Практический интерес представляет усилие Qmin когда закрепляется наименьшая (в партии) заготовка, т. е. dз  = dз min . При точной обработке нежестких заготовок может возникнуть необходимость в определении усилия Qmах , когда закрепляется наибольшая (в партии) заготовка т.е. dз  = dз mах . Усилие закрепления Q можно существенно увеличить за счет уменьшения числа кулачков патрона, а также уменьшения гарантированного зазора (гар для установки заготовки. 

Рекомендуются следующие значения основных геометрических размеров мембраны : s=( 0,04…0,07)а, с=( 0,1…0,2)а , b=( 0,4…0,8)а , x=( 0,15…0,25)а , y=( 0,1…0,15)а . Рабочий радиус мембраны следует выбирать, по возможности, большим.

4.4 Конструирования специальных многошпиндельных головок
Вопросы, изложенные в этом разделе подробно описаны в [5].

Многошпиндельные сверлильные головки применяют при одновременной обработке (сверлении, зенкеровании, развертывании, нарезании резьбы) нескольких отверстий в одной детали или для последовательной позиционной обработки отверстий в нескольких деталях одновременно на агрегатном станке.

Универсальные и специальные многошпиндельные головки могут иметь шестеренчатый или кривошипно-шатунный привод. Многошпиндельные головки применяют в крупносерийном и массовом производствах, а универсальные головки - в серийном производстве. 
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Головки с шестеренчатым приводом. Такие головки (рис 15) состоят из следующих элементов: корпуса 1; центрального вала 2 с ведущей шестерней; промежуточных валиков 3 с паразитными шестернями; рабочих шпинделей 5 с ведомыми шестернями и державками для закрепления режущих инструментов.

Специальные сверлильные головки.  На рис. 16 показана специальная сверлильная четырехшпиндельная головка для сверления четырех отверстий, расположенных в детали по окружности небольшого диаметра. Поэтому выбирают головку с двухъярусным расположением шестерен для одновременной обработки четырех отверстий. В головке установлены четыре паразитных зубчатых колеса 5 на четырех рабочих шпинделях 3 в два ряда: два в верхнем и два в нижнем.
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	Рисунок 16 – Сверлильная специальная четырехшпиндельная головка


На центральном ведущем валу 1 сидит длинное ведущее зубчатое колесо 2, которое находится в зацеплении с четырьмя паразитными зубчатыми колесами 5 и вращает их. В свою очередь паразитные зубчатые колеса 5 через зубчатые колеса 4 передают вращение четырем рабочим шпинделям 3 сверлильной головки. Рабочие шпиндели установлены на шариковых подшипниках. Осевые силы воспринимаются радиально-упорными подшипниками. В рабочих шпинделях установлены оправки с конусными гнездами для закрепления режущего инструмента. Сверлильную головку центрируют и крепят на конце гильзы шпинделя станка двумя полукольцами 6.
Расчет многошпиндельных сверлильных головок. При расчете специальных многошпиндельных сверлильных головок необходимо иметь следующие исходные данные: 1) чертеж обрабатываемой детали с техническими условиями; 2) технологическую карту с процессом обработки детали, с элементами режима резания и штучного времени на каждую операцию; 3) наименование. размеры и материал режущих инструментов, а также форму и размеры их хвостовиков; 4) паспортные данные станка, для которого проектируют головку, и мощность электродвигателя станка; 5) максимально допустимую осевую силу на шпинделе станка (силу подачи); 6) величины подач и числа оборотов шпинделя станка; 7) форму и размеры нижней части шпинделя станка, которые связываю г шпиндель с головкой; 8) вылет шпинделя от направляющих станины станка- 9) максимальный ход шпинделя станка; 10) величину вертикального перемещения стола станка; 11) чертеж приспособления для остановки и зажима обрабатываемой детали с техническими условиями

Можно рекомендовать следующую последовательность проектирования сверлильной головки: 

1) выбор кинематической схемы головки, определение потребной мощности привода к головке и выбор соответствующего этой мощности станка или проверка пригодности заданного станка; 

2) предварительный расчет основных деталей; 

3) выбор типа подшипников и конструирование деталей и узлов; 

4) проработка возможных вариантов компоновки узлов, связи головки со станком и с обрабатываемой деталью, выбор способа смазки трущихся деталей и уплотнений подвижных соединений; 

5) поверочный расчет прочности основных деталей и по результатам этого расчета уточнение конструкции головки; 

6) разработка чертежей общего вида головки и рабочих чертежей ее деталей.

Кинематическая схема головки выбирается на основании заданного расположения подлежащих сверлению отверстий. 

 При выборе кинематической схемы многошпиндельной головки необходимо выполнять определенные требования:

1) Показать на схеме расположение осей рабочих шпинделей головки, которые должны совмещаться с осями отверстий обрабатываемой детали.

2) Определить координаты расположения рабочих шпинделей головки по соответствующим формулам справочника и силу подачи для каждого режущего инструмента, а также координаты расположения оси ведущего шпинделя.

3) Размещать ось ведущего шпинделя в центре давления головки, т. е. в точке приложения равнодействующей сил подачи режущих инструментов.

4) Не рекомендуется передавать вращение на рабочие шпиндели через зубчатые колеса других рабочих шпинделей.

5) Применять в головке минимальное количество паразитных зубчатых колес, для чего следует производить вращение от одного паразитного зубчатого колеса нескольких рабочих шпинделей.

6) Должно быть нечетным число паразитных промежуточных валов, так как при определении направления вращения рабочих шпинделей необходимо, чтобы все они имели правое вращение (почти нее сверлильные станки имеют правое вращение шпинделя).

7) Размещать паразитные колеса вокруг ведущего шпинделя по возможности равномерно, так как при этом уменьшается радиальная нагрузка  подшипника ведущего шпинделя.

8) Желательно размещать все зубчатые колеса головки в одной плоскости; при небольшом расстоянии между осями рабочих шпинделей - в двух и более плоскостях.

9) Начинать разработку кинематической схемы головки с определения диаметров делительных окружностей и модулей зубчатых колес для рабочих и ведущего шпинделей. 

10) Учитывать при выборе зубчатых колес, что:

а) минимально допускаемое число зубьев некорригированных зубчатых колес zmin=16;

б) применяемые модули т должны соответствовать стандартному ряду: 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5;

в) ширина венца зубчатого колеса b=(6-10)m;

г) наибольшие передаточные числа на замедление i=4-5 и на ускорение i=2-2,5; желательно применять передачи на замедление;

д) наибольшие допускаемые скорости для прямозубых зубчатых колес 7-й степени точности 10-12 м/сек и 8-й - 5-6 м1сек.
11) Провести корригирование зацепляющихся зубчатых колес при увеличении или уменьшении межцентрового расстояния между осями колес против теоретического.

Мощность электродвигателя привода зависит от силы, расходуемой на подачу инструмента, от момента, необходимого для вращения инструмента, и от скорости вращения инструмента
По найденным тем или другим путем величинам момента М, силы Р, подачи s и скорости v, по которой вычисляется число оборотов п, определяется мощность, необходимая для вращения одного сверла, по формуле

Nв=Mini/97400, кВт,
и мощность, необходимая для подачи одного сверла, по формуле

Nп=Рinisi/97400, кВт.
В этих формулах индексом i обозначены порядковые номера сверл. Если диаметры сверл одинаковы, то необходимая мощность электродвигателя определится из выражения

Nэ=(Nв+Nп)k/(
где k - количество сверл; ( - к. п. д. головки и механизма привода к ней (ориентировочно (= 0,7). Если диаметры сверл различны, то

Nэ=(Nв1+Nв2+…+Nвn)+(Nп1+Nп1+…+Nпп)
Предварительный расчет головки включает расчет основных деталей (зубчатых колес и валов). При этом прежде всего находятся числа зубьев и модуль колес, а затем диаметры начальных окружностей, основных окружностей, окружностей выступов и впадин и ширина зубчатых венцов колес. 
Числа зубьев легко найти по величине передаточного числа от шпинделей сверл к валику головки:

і=nc/nв=zв/zс.
Диаметр начальной окружности колеса может быть определен по формуле

dн=mz,
где m - модуль зубьев в мм;  г - число зубьев колеса.

Число зубьев наименьшего колеса передачи, работающей с переменным режимом, должно удовлетворять следующему неравенству:

zmin< z < zmax,

где zmin =17 - минимальное число зубьев по условию неподрезания, для нормальных (некорригированных) колес с эвольвентным профилем зубьев; z - число зубьев рассчитываемого колеса; zrnax - максимально допустимое число зубьев. 

Максимально допустимое число зубьев находят из условия равнопрочности по контактным [(кн] и по изгибным [(и] напряжениям;
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где у - коэффициент формы зубьев (определяется по справочникам); і - передаточное число, равное отношению числа зубьев большего колеса к числу зубьев меньшего колеса. 

Следовательно, для определения необходимого числа зубьев меньшего колеса рассчитываемой пары сначала требуется определить допускаемые контактные и изгибные напряжения, передадаточноге число и коэффициент формы зубьев.

Допускаемые контактные напряжения при переменном режиме работы колес одностороннего вращения можно определить по формуле

[(кн] = [(кн]10 Кэ ,
где [(кн]10 - контактное напряжение, допускаемое при числе циклов нагружений, равном 107 (берется из справочников); Кэ - коэффициент эквивалентных напряжений, зависящий от режима работы и срока службы головки (Nэ = (1,1-1,2) 60 апТ - эквивалентное число циклов нагружений зубьев, зависящее от числа оборотов п колеса, от числа нагружений а зубьев за один оборот, от заданного срока службы Т головки). 
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Допускаемое напряжение изгиба может быть найдено в зависимости от величины предела прочности (в или предела текучести (т по следующим приближенным формулам;

при твердости сердцевины зубьев НВ ( 350 -[(и] ( 0,4(в;
при твердости сердцевины НВ >350  - [(и] ( 0,7(в.
Модуль т от зубчатых колес предварительно может быть найден в зависимости от [(и], числа зубьев малого колеса передачи и крутящего момента Мц на его оси по следующей приближенной формуле:
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Ширину колес обычно выбирают на этапе предварительного расчета в зависимости от отношения этой величины к диаметру начальной окружности наиболее нагруженного колеса. Это отношение обычно находится в пределах 0,2-0,3.

Предварительный расчет шпинделей и ведущего валика сводится к определению приближенных значений диаметров: шпинделей в местах расположения их нижних опор, а ведущего валика - в месте расположения колеса, так как, именно, в этих местах такие детали наиболее нагружены.

Для расчета может быть использована формула

d = (0,28 ( 0,3) Мк2.
Результаты по этой формуле получаются приближенными, потому что она выведена из формулы

[(]=Mк/W=Mк/0,2d2.

В этой формуле вместо действительного допускаемого напряжения кручения [(] подставлено значительно пониженное (в 5- б раз) напряжение. Это сделано для того, чтобы учесть влияние на размер диаметра вала обязательно действующего и пока не известного изгибающего момента, а вместо полярного момента сопротивления Wp-его приближенное значение.

Оси паразитных колес на этом этапе не рассчитываются, так как в процессе работы головки на них действует только изгибающий момент, который можно определить после того, как будут определены расстояния между опорами этих осей, т. е. после выявления конструкции узлов головки на следующем этапе проектирования.

На этапе конструирования, как отмечалось выше, прорабатываются все узлы головки, окончательно выявляется конструкция деталей, подбираются подшипники по предварительно найденным размерам посадочных мест для них, решаются вопросы монтажа и смазки головки.

Наиболее сложными деталями при конструировании следует считать рабочие шпиндели (валы, несущие инструменты). Сложность обусловлена тем, что эти валы должны быть консольными, причем с весьма большой консолью. Вместе с инструментом консоль шпинделей превышает в 1,5-2 (а иногда и больше) раза длину той части шпинделя, которая находится в опорах корпуса головки. Кроме того, шпиндель подвергается воздействию значительных радиальных и осевых нагрузок, приложенных на конце консоли (на режущей кромке инструмента) и в промежутке между опорами в корпусе (на зубьях колеса). Поэтому шпиндели необходимо устанавливать на радиальных и упорных подшипниках, или на радиально-упорных подшипниках.

Наиболее компактную конструкцию шпинделей обеспечивают радиально-упорные двухрядные шариковые подшипники. Применение конических роликовых подшипников нецелесообразно, так как при той же нагрузке они изнашиваются по сравнению с упорными шарикоподшипниками значительно быстрее.

При расчете шарикоподшипников для головок необходимо руководствоваться сроком их работы (машинного времени 2000 ч), что практически приводит к смене подшипников не чаще 1 раза в год. Между радиальными шарикоподшипниками устанавливаются распорные втулки, исключающие перегрузку подшипников от силы натяжения гайки при регулировании шпинделей. В головках, предназначаемых для легких работ, вместо радиальных шарикоподшипников могут быть использованы подшипники скольжении.

Оси паразитных зубчатых колес в головках монтируются также на шариковых или на обычных подшипниках скольжения. Если паразитное зубчатое колесо вращает не более двух рабочих шпинделей, то используют радиальные подшипники для осей тех же размеров, что и для рабочих шпинделей. Если же паразитное зубчатое колесо приводит во вращение три рабочих шпинделя, диаметры осей для подшипников принимают равными 1,3 диаметра направляющей части рабочего шпинделя.

Ответственной деталью головки является центральный ведущий валик, связанный непосредственно со шпинделем станка. От ведущего валика вращение передается рабочим шпинделям головки. Поэтому модуль зацепления всех зубчатых колес головки определяется по нагрузке на зуб зубчатого колеса этого валика.

Ведущий валик обычно разгружают от осевых сил и монтируют в связи с этим только на радиальных шарикоподшипниках.

Связь валика со шпинделем станка осуществляется при помощи переходной детали с коническим хвостовиком, входящим в коническое отверстие шпинделя, и с торцовым пазом, захватывающим шпонкообразный конец центрального вала головки. Применять центральный валик, выполненный за одно целое с коническим хвостовиком, не рекомендуется, так как в этом случае трудно координировать оси этого валика и хомута, закрепляющего головку на шпинделе станка, с осью шпинделя.

Корпус головки изготовляется из чугуна или алюминиевого сплава и, как уже отмечалось, для облегчения монтажа должен состоять из нескольких частей. Конструкция верхней части должна обеспечивать удобство крепления ее к пиноли шпинделя станка, конструкция остальных частей определяется формой и удобством размещения узлов головки в корпусе.

Отверстия в корпусе головки для шпинделей обычно выполняются ступенчатыми по размерам направляющей части шпинделя и по размерам наружных диаметров подшипников. Существует более технологичная конструкция этого узла. В этой конструкции в корпусе головки делают отверстие по размерам наружного диаметра подшипников, а между подшипниками помещается специальная втулка, которая стопорится пальцем и при работе головки воспринимает осевые силы.

Так как опоры шпинделей головки находятся, как правило, в различных частях корпуса, то эти части должны быть точно сцентрированы относительно друг друга и зафиксированы в определенном угловом положении. Центрирование частей корпуса осуществляется концентрическими выточками и выступами, создаваемыми на каждой части корпуса, фиксация углового положения - штифтами .

Компоновка узлов головки выбирается такой, чтобы можно было обеспечить минимальные габаритные размеры головки и максимальную надежность ее работы. Для этого иногда бывает целесообразно опробовать несколько вариантов компоновки, вплоть до изменения не только конструкции отдельных деталей, но и намеченной заранее кинематической схемы. При этом должны быть обеспечены следующие основные технические условия на сборку:

- биение шпинделей не должно превышать 0,05 мм на длине выступающей из корпуса головки части; 

- непараллельность шпинделей к направляющим колонкам, а также неперпендикулярность любого шпинделя к верхней плоскости прилегания крышки к корпусу головки не должна превышать 0,03 мм на длине 300 мм; 

- биение конусного отверстия державки для инструмента в рабочем шпинделе не должно быть более 0,05 мм на длине 300 мм.
При компоновке головок необходимо тщательно решать вопрос о смазке трущихся деталей. Тип смазки зависит от окружных скоростей зубчатых колес. Для тихоходных головок с двумя-тремя шпинделями применяется простейший способ смазки - заполнение корпуса головки консистентной смазкой при монтаже. Для быстроходных головок такой способ непригоден, так как сплошное заполнение смазкой шарикоподшипников и зубчатых колес вызывает значительные потери мощности на трение; связанное с этим нагревание подшипников приводит к разжижению смазки, вследствие чего уплотнения, например, фетровые кольца, рассчитанные на консистентную смазку, не могут удержать ее; при утечке смазки детали головки, находящиеся в верхней ее части, не смазываются при работе, что заставляет постоянно следить за головкой и пополнять ее смазкой; данный способ не обеспечивает хорошего смазывания подшипников скольжения, поэтому для быстроходных головок необходима принудительная смазка. Простейшей принудительной смазкой является фитильная, которая осуществляется при помощи шерстяных, обвитых вокруг проволоки, фитилей, помещенных в масляный резервуар, расположенный в верхней части корпуса головки. Резервуар наполняется смазкой через специальную масленку 1-2 раза в смену.

Рациональным способом принудительной смазки следует считать смазку при помощи специального насоса, обеспечивающего непрерывную подачу ее к трущимся поверхностям. 
4.5 Приспособления для обработки зубчатых колес
Вопросы, изложенные в этом разделе, подробно описаны в [6].

Центрирование зубчатых колес в патронах для окончательной обработки отверстия производится при помощи роликов, шариков или кони чески пальцев.

Ролики применяются для установки цилиндрических шестерен с прямыми зубьями. Для цилиндрических шестерен с косыми зубьями и для конических шестерен применяют шарики.

Иногда для установки и центрирования цилиндрических шестерен с косыми зубьями используют упругие ролики, выполненные в виде пружин.

Конические пальцы применяют только для конических зубчатых колес с прямыми зубьями, причем общий угол конуса равен углу зацепления.

В большинстве патронов центрирование зубчатого колеса производится при помощи трех роликов, шариков или конических пальцев, вложенных во впадины между зубьями. При использовании только трех центрирующих элементов не устраняются погрешности, распределенные по окружности венца, что в известной степени снижает точность обработки.

Для повышения точности центрирования применяют патроны, в которых зубчатые колеса с прямыми зубьями  центрируются роликами, вложенными в каждую впадину мёжду зубьями.

Все патроны для установки и центрирования зубчатых колес можно разделить на четыре группы:

1) для одновенцовых цилиндрических зубчатых колес;

2) для двух- и многовенцовых цилиндрических зубчатых колес;

З) для конических зубчатых колес;

4) для цилиндрических зубчатых колес с внутренним зацеплением.

По конструкции они делятся на универсальные, которые путем пере наладки (замена роликов, губок, кулачков или других элементов) могут быть использованы для установки и крепления различных зубчатых колес, и специальные, предназначенные для крепления одного определенного типоразмера зубчатого колеса.
Для центрирования зубчатых колес при обработке отверстия с помощью роликов (шариков) необходимо, чтобы ролики (шарики), лежащие во впадинах между зубьями, выступали за наружный диаметр зубчатого колеса и не касались окружности его впадин. Поэтому диаметр ролика (шарика) предварительно выбирают в зависимости от модуля.

Для некорригированных зубчатых колес это требование может быть выполнено, если их диаметр удовлетворяет следующей зависимости:

dp = (1,7…1,8) m 





(1)

Точный диаметр dp и соответствующий зажимной размер определяются расчетом.

На рис. 17 дана схема расчета диаметра ролика и его координат для прямозубых цилиндрических колес с внешним зацеплением.

Приняты следующие обозначения:

- inv ( = ( – полярный угол эвольвенты в радианах; 
- m – модуль зацепления;

- z – число зубьев;

- (n – нормальный угол профиля (угол зацепления);

- ( – угол (в град) между прямой, проходящей через центры ролика и шестерни, и радиусом основной окружности, проведенным в точку касания производящей прямой с основной окружностью;

- ( – номинальная ширина впадины по дуге делительной окружности;

- Ro– радиус основной окружности;
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-Rд – радиус делительной окружности;

- Rе – радиус окружности выступов; 
- dp – диаметр ролика;

- rp – радиус ролика;

- Х – расстояние (координата) между осью шестерни и осью ролика, лежащего во впадине;

- К – зажимный размер – расстояние между осью шестерни и верхней образующей ролика.

В основу расчета диаметра ролика и его координат положены два основных уравнения, вывод которых здесь не приведен

inv ( = 
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(3)
Данные формулы справедливы как для некорригированных, так и для корригированных цилиндрических шестерен с прямыми зубьями. Однако необходимо учитывать, что при беззазорном зацеплении ширина впадины для некорригированных шестерен равна
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а для корригированных
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(5)

где ( - коэффициент смещения исходного профиля.

Коэффициент смещения исходного профиля в формулу (5) подставляется с соответствующим алгебраическим знаком. Так как алгебраический знак коррекции на рабочем чертеже зубчатого колеса обычно не указывается, то следует учитывать, что положительный сдвиг исходного контура (+() получается, если инструмент отодвинут от центра нарезаемой шестерни, а отрицательный (-() - если инструмент приближен к нему.

Диаметр окружности выступов нарезаемой шестерни при положительном сдвиге увеличен по сравнению с нормальным, а при отрицательном уменьшен.

Шестерни с беззазорным зацеплением изготовить почти невозможно. Для зубчатых колес по ГОСТу 1643-56 предусмотрены 12 степеней точности, и в зависимости от степени точности определяется боковой зазор. Обычно на рабочем чертеже проставляют верхнее и нижнее отклонения на толщину зуба по хорде на делительной окружности или по общей нормали. При этом верхнее отклонение обеспечивает величину гарантированного бокового зазора; разность между отклонениями является допуском на изготовление.

При расчете роликов к найденной ширине впадины по дуге делитель ной окружности, прибавляют верхнее отклонение и половину допуска на изготовление. Пересчитывать хорду на дугу по делительной окружности нет необходимости, так как при этом размер изменяется настолько мало, что это практически не влияет на точность центрирования шестерни. Часто по конструктивным соображениям при центрировании шестерни в патроне необходимо определять диаметр ролика, когда он выступает за окружность выступов шестерни на заранее заданную величину, или приходится использовать уже имеющееся приспособление (патрон) с определенным зажимным размером.

Для решения этой задачи необходимо определить зависимость между изменением радиуса ролика и зажимного размера приспособления при постоянной ширине впадины обрабатываемой шестерни.

Вначале находим изменение расстояния от центра шестёрни до центра ролика в зависимости от изменения радиуса ролика. Для этого продифференцируем основные уравнения (2) и (3), считая переменной (. После преобразования получаем:

из уравнения (2)
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из уравнения (3)
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Подставив значение d( из уравнения (6) в уравнение (7), после преобразования получим
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Чтобы определить зависимость изменения радиуса ролика от изменения зажимного размера, используем схему показанную на рис. 18. Из построения находим
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dК= dХ+ drp                           (9)

Подставив значение dХ из формулы (8) в формулу (9), получим
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Преобразовав и решив это уравнение относительно drp окончательно получим
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В мембранных патронах (ГОСТ 16157-70) центрирование и зажим зубчатого колеса осуществляется шестью кулачками 2 мембраны 1, к которым привертываются сменные кулачки 3, с зажимными поверхностями Е (рис. 19). В процессе съема и установки колеса шток 8 прогибает мембрану 1 выпуклостью к торцу колеса и кулачки расходятся. Колесо устанавливается в патрон вместе с надетой на него обоймой с роликами 15 (6 шт.). Дополнительное базирование по торцу колеса обеспечивается тремя сменными опорами 13. Во избежание биения сменных кулачков 3 их шлифуют на месте, для чего в кулачках 2 предусмотрены выточки Г под установочное кольцо 14. Винт 4 служит для регулировки сменных кулачков З перед их шлифованием.
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Рисунок 19 -  Мембранный патрон для шлифования отверстий в зубчатых колесах

Шток 8 предназначен для соединения с механизированным приводом, расположенным на заднем конце шпинделя станка. Предохранительное кольцо 7 ограничивает ход штока вперед (при разжиме). В направляющей втулке б смонтирована втулка 12, служащая для направления калибра активного контроля в процессе шлифования. Патрон базируется по поверхностям Ж, И. Опорная поверхность М служит для установки сменных кулачков 3. Установочное кольцо 14 базируется по поверхностям кулачков Л и П. Для измерения перемещения кулачка под действием осевого усилия штока Р предусмотрена поверхность С. Для безопасности в работе служит кожух 11, который крепится винтами 10 к корпусу 9. Для уравновешивания патрона предусмотрен противовес 5 (6 шт.).

Материал мембраны - стали марки У7А по ГОСТ 1435-54, марки 65Г по ГОСТ 14959-69 или ЗОХГСЛ по ГОСТ 4543-71, термообработанные до НRС 40...45.

На рис. 20 приведен патрон цангового типа для центрирования и крепления цилиндрического зубчатого колеса с внутренним зацеплением при шлифовании двух наружных шеек.
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Рисунок 20 - Патрон цангового типа для установки цилиндрических зубчатых колес с прямыми зубьями

Корпус 10 патрона точно выверяется и окончательно крепится винтами 11. На него насажена цанга б с тремя прорезями, которая удерживается от продольного перемещения упорным кольцом 7. В сепараторе З, прикрепленном к упорному кольцу винтами 5, находятся три плавающих ролика 4.

При вращении гайки 9 происходит продольное перемещение штифта 8 и конуса 2, расположенного в направляющей втулке и имеющего благо даря шпонке 1 только поступательное движение.

При перемещении гайки 9 влево конус разжимает цангу б и действует на ролики 4, которые центрируют зубчатый венец в трех точках. Правый конец зубчатого колеса в это время поджимается центром задней бабки шлi4фовального станка.

Цанга изготовлена из стали 4ХС, а ролики 4 и конус 2 - из стали У10А с последующей термообработкой до твердости НRС 55-60.

4.6 Контрольные приспособления
Вопросы, изложенные в этом разделе, подробно описаны в [7].
Контрольные приспособления служат для проверки точности выполнения размеров, формы и взаимного расположения поверхностей деталей и узлов машин. Высокие требования точности обуславливают необходимость применения в контрольных приспособлениях измерительных приборов высокой чувствительности. Точность контрольного приспособления в значительной степени зависит от принятого метода измерения, степени совершенства конструкции приспособления и точности изготовления его элементов.

Под погрешностью измерения следует понимать разность между показаниями контрольного приспособления и действительным значением проверяемой им величины. Погрешность измерения должна иметь по возможности небольшое значение. Однако чрезмерное повышение точности измерения может привести к усложнению и удорожанию контрольного устройства и повышению трудоемкости измерения. По опыту передовых заводов машиностроения погрешность измерения может составлять 20... 35 % от поля допуска на измеряемую величину, т.е.

[(]изм = kT,
где [(]изм - допускаемая погрешность контрольного приспособления; k - коэффициент, зависящий от точности обработки и равный 0,35 для IT'2... IT6; 0,3 для ITб, IT7; 0,25 для IT8. IT9 и 0,2 для IT10... IT16; Т - технологический допуск на измеряемую (контролируемую) величину.

При разработке контрольного приспособления необходимо уметь определять погрешность измерения для выбранной схемы контроля. Для этого следует тщательно проанализировать все погрешности, влияющие на точность измерения. Общая погрешность измерения (мет приспособления есть сумма погрешности положения детали в контрольном приспособлении ( погрешности передаточных устройств приспособления (р; погрешности изготовления эталона, служащего для настройки приспособления, (э и погрешности, вызываемой неточностью показаний измерительного прибора (п.

Погрешность положения детали в контрольном приспособлении ( определяется погрешностью базирования (б когда технологическая база не совпадает с измерительной базой, погрешностью закрепления детали при измерении (з и погрешностью самого приспособления (np.

Погрешность базирования (б можно определить на основе геометрических расчетов.

Стабильность положения контролируемой детали в приспособлении обеспечивается использованием зажимных устройств, которые не должны развивать больших сил закрепления (последние должны быть постоянными, так как их изменение определяет значение погрешности закрепления (з). Работа зажимного устройства контрольного приспособления существенно отличается от работы подобных устройств в станочных приспособлениях. Если деталь занимает вполне устойчивое положение на опорах, необходимость в зажимных устройствах отпадает.

Погрешность приспособления (пр зависит от погрешностей изготовления его деталей, погрешностей сборки и регулировки, а также от погрешности, вызванной износом его элементов в процессе эксплуатации, которую обозначим (np1.

При определении общей погрешности приспособления необходимо также учитывать погрешности расположения установочных элементов для контролируемой детали относительно измерительных приборов (индикаторов, индуктивных преобразователей и др.), определяемые величиной (np2.

Погрешность передаточных устройств приспособления (р. Связь измерительных приборов с контролируемой поверхностью осуществляется, как правило, с помощью прямой или рычажной передачи. Поэтому неточности изготовления рычагов и других деталей передачи необходимо учитывать при определении общей погрешности передаточных устройств. В контрольных приспособлениях применяют прямые, угловые или сложные рычаги с различными передаточными отношениями (рис. 20). В ряде случаев по конструктивным соображениям применяют прямые передачи (рис. 21), обеспечивающие меньшую погрешность (р.
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Рисунок 20 – Типы рычагов

( а- прямой равноплечий; б – прямой неравноплечий; в – сложный)
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Рисунок 21 – Прямая передача
Отверстия в рычагах обычно выполняют с допуском по IT7 и притирают с осями. Концы рычагов чаще всего шлифуют или притирают до шероховатости Ra = 0,08 ... 0,32 мкм. На длину плеч l рычагов устанавливают допуск ±0,05 ... 0,1 мм.

Вследствие неточностей изготовления линейных и угловых размеров рычагов и зазоров в соединении с осью могут возникнуть погрешности передаточного отношения рычажных передач. Погрешности в передачах возникают также из-за непропорциональности между линейным перемещением измерительного стержня индикатора и угловым перемещением рычага. Указанные погрешности могут возрастать с увеличением передаточного отношения рычагов.

Погрешность изготовления эталона, служащего для настройки приспособлений (э. Для настройки контрольных приспособлений применяют различного типа эталонные детали (меры). Поэтому погрешность изготовления эталонной детали (э является одной из составляющих погрешности измерения.

Погрешность измерительного прибора (п. При выборе контрольно-измерительного прибора необходимо учитывать его основные метрологические характеристики: пределы измерения, цену деления и погрешность измерения. Последняя характеристика определяет кинематическую ошибку прибора и цену его деления.

На стадии проектирования контрольного приспособления его общую погрешность целесообразно определять, считая первичные погрешности как векторные величины:
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Действительное значение погрешности контрольного приспособления будет найдено в процессе его регулировки и аттестации.

Таким образом, общая погрешность контрольного приспособления не должна превышать допускаемого значения погрешности измерения, т.е. 

(мет < [(]изм = (0,2…0,3)Т.

Тогда в процесс контроля (отбраковки) изделий нужно производить не по технологическому допуску Т , а по величине (кон, которая меньше технологического допуска на погрешность контрольного приспособления, т.е. 

(кон =Т - (мет .

Расчеты, связанные с определением составляющих общей погрешности контрольного приспособления
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Определение погрешности базирования детали в контрольном приспособлении рассмотрим на примере установки детали по двум соосным отверстиям на цилиндрической оправке (рис. 22). Такую схему установки применяют для измерения расстояний между осями отверстий, отклонений от параллельности и от перпендикулярности осей и т.д.

Поворот гладких оправок в отверстиях и связанная с этим погрешность базирования зависят в значительной степени от зазоров между отверстиями и оправ кой, а также от отклонения ( от соосности базовых отверстий.

Из геометрических соотношений
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где L - расстояние между торцами отверстий; е1(( dA-d)/2, е2(( d(A-d1)/2 - зазоры.

Устанавливая индикатор на расстоянии l от торца А-А детали, погрешность базирования при использовании данной оправки определяем по формуле

(б = l tg(+e1.
Погрешность базирования при других схемах установки определяется по зависимостям в [8].
Погрешности закрепления можно определять по аналитическим зависимостям, рассчитывая предельные значения смещения детали на опорах от прилагаемой силы [3]. Однако этот метод весьма трудоемок и не универсален. Зажимные устройства в контрольных приспособлениях развивают небольшие усилия, чтобы не нарушить постоянства положения детали относительно измерительных средств. При таком условии (з будет минимальной и определяется в основном колебаниями прилагаемой силы, изменением места ее приложения, отклонениями формы контактных поверхностей и т.п. Погрешность закрепления (з носит случайный характер. При установке детали в контрольном приспособлении без закрепления погрешность закрепления равна нулю.

При определении погрешности изготовления приспособления (np необходимо отдельно учитывать погрешность изготовления установочных элементов приспособления (np1 и погрешность взаимного расположения этих элементов относительно элементов для установки измерительных приборов (np2.

Рассмотрим расчет погрешности взаимного расположения установочных элементов приспособления относительно измерительного прибора для схемы, показанной на рис. 23.
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В ходе обработки корпуса контрольного приспособления ось отверстия 0101 для установки индикатора была выполнена с отклонением от параллельности к оси 00 на величину (/100. Из схемы, представленной на рис. 23, б, можно записать
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где а - перемещение щупа индикатора; f = a tg(; (=(/100 - допускаемое отклонение от параллельности рассматриваемых осей.

Окончательно имеем
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Общую погрешность изготовления установочных эле​ментов приспособления определим по формуле
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Основные данные о (np1 и (np2 приведены в [7].
Погрешность передаточных устройств (р обуславливается совокупным влиянием целого ряда кинематических погрешностей. Рассмотрим наиболее значимые из них.

Погрешность вследствие неточности изготовления плеч рычагов (р1. Для равноплечих простых прямых и угловых рычагов (рис. 24) вследствие отклонений в длинах плеч перемещения концов плеч рычага будут различными. Наибольшее значение эта погрешность имеет в случае, когда l1 = lmax и  l2 = lmin Тогда

(р1 = a1 - a1 = (l1 - l2) sin(,
где a12 - перемещения плеч рычага. Принимая sin( = a1/l1, находим
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Погрешность (p1 наиболее ощутима у рычагов с передаточным отношением k > 1, т.е. когда l1(  l2. В ряде случаев имеется погрешность в угловом (рис. 2.68) расположении ( плеч рычагов. Для равноплечих рычагов

(р1 = а1 - а2 = l sin ( - -[l sin((+() - l sin(] ( l sin( (1 -cos().

Рычаги сложной формы применяют обычно при передаточном отношении k > 1. Длины плеч (рис. 25,а) будут зависеть от параллельности плоскостей АА и ММ между собой и размера l3 относительно оси вращения рычага. Если плоскость ММ не параллельна плоскости АА, то плечи рычага не будут одинаковые: правое плечо (рис. 25,б) имеет длину l2, а левое - l2(. И, как следствие в рычагах будет иметь место погрешность (р1, которая влияет на передаточный коэффициент k.
Передаточное отношение k, согласно схеме на рис. 2.69, в, равно
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Поскольку l2 =l2( (равноплечий рычаг), cos( =  1 и 
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Сплошными линиями на рис. 25,в показано горизонтальное положение подобного рычага, но с различными длинами плеч l2 (l2( Передаточное отношение такого рычага 
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 где (1(=(1+( - угол, образованный из-за различной длины плеч рычага.

Угол ( получается вследствие поворота плоскости 00, когда концы рычага не занимают горизонтальное положение. Тогда
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где l2(=l2 cos((+()/[cos((-()].
Если у данного рычага имеется еще и погрешность изготовления плеч l3; то угол ( будет еще больше.

Погрешность вследствие зазора между отверстием и осью рычага (р2. Даже если зазор S между осью и отверстием минимален, он будет оказывать серьезное влияние на точность измерения. Согласно схемам, представленным на рис. 26, имеем
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где k = l2/l1.
Из данного выражения следует, что зазор оказывает влияние на точность измерения даже при k = 1. Это влияние будет еще большим при k > 1.

Погрешность из-за непропорциональности между линейными перемещениями измерительного стержня и угловым перемещением рычага (р3. Как правило в передачах одно плечо рычага перемещает измерительный стержень индикатора, совершающий поступательное движение, в то время как само плечо поворачивается на угол (. В этом случае возникает погрешность в передаточном отношении, которая зависит от непропорциональности линейного и углового перемещений. Линейное смещение щупа индикатора равно а = ltg( (рис. 27, а). Чтобы выявить погрешность в передаточном отношении рычажных передач, разложим tg а в ряд Тейлора:
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где угол ( в радианах. 
Так как ( значительно меньше единицы, то, пренебрегая величинами пятого порядка и выше, получим
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Тогда
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Погрешность из-за смещения точки контакта сферического наконечника при повороте плоского рычаге (р4. Рабочие концы плеч рычагов имеют точечный контакт со стержнем индикатора или с контролируемой поверхностью (рис. 27, б). Радиус r = 2...3мм. В этом случае неизбежно появление погрешности (р4 от смещения точки контакта, так как в ходе поворота рычага точка контакта перемещается по сфере радиусом r. При повороте рычага на угол ( контакт плеч будет различным на двух его концах. В этих условиях появляется дополнительная погрешность, значение которой зависит от расстояние а1 и а2. Для равноплечего рычага (l1 = l12).


[image: image63.wmf],

a

a

p

1

2

1

4

-

=

e


где
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Погрешность прямой передачи (р5. Очень часто в прямых передачах используют промежуточный стержень (рис. 28, а), который играет роль буфера между измерительным прибором и контролируемой деталью и защищает прибор от возможных толчков и ударов.
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Причиной появления погрешности прямой передачи является зазор между стержнем и отверстием S = D1 - D, а также смещение оси измерительного щупа относительно оси этого стержня на величину (. При перемещении стержня по направлению оси 0101 на расстояние АВ (рис. 28, б), щуп индикатора пройдет путь, равный АС.
Тогда
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где (=arctg(S/H);  S=D1-D.

Как правило, AB( а, где а - измеряемая погрешность.

В ходе установки индикатора всегда имеется смещение оси его щупа относительно оси промежуточного стержня на величину ( и поворот этого стержня на угол ( в направляющей втулке (рис. 28, в), т.е.

(p5((=( tg(=(0,2...0,3)tg(.

Окончательно имеем
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Общую погрешность передаточных устройств после расчета всех ее составляющих определяем по формуле
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Для определения погрешности изготовления эталона можно воспользоваться данными, приведенными в [7]. Определение кинематической погрешности измерительного прибора подробно изложено в справочной литературе.

Общая методика расчета погрешности контрольного приспособления

Погрешность контрольного приспособления определяют путем последовательного вычисления погрешностей, составляющих общую погрешность (мет и сравнения ее с допустимым значением [(]изм
(мет (   [(]изм
или
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Последовательность расчета составляющих общей погрешности следующая.

1. Определение погрешности положения детали в контрольном приспособлении (: расчет погрешности базирования (б для принятой схемы установки, определение погрешности закрепления (з, вычисление погрешности изготовления установочных элементов (np1 и погрешности взаимного расположения устанавливаемых элементов измерительных приборов относительно базовых элементов (np2 (см. табл. 2.5 и 2.6).

2. Определение погрешности передаточных устройств приспособлений (р: нахождение погрешности от неточности изготовления плеч (p1 (для рычагов простой или сложной формы); определение погрешности от зазора между отверстием и осью рычага (р2; расчет погрешности, вызываемой непропорциональностью между линейным перемещением измерительного стержня и угловым перемещением рычага, (р3; определение погрешности от смещения точки контакта сферического наконечника при повороте плоского рычага (р4; вычисление погрешности прямой передачи (р5 (если она имеется); суммирование всех составляющих общей погрешности передаточных устройств (р.

3. Нахождение погрешности изготовления эталонных деталей (э.

4. Определение собственной погрешности измерительного прибора (п.

5. Определение общей погрешности контрольного приспособления (мет.

Так как общая погрешность контрольного приспособления (мет составляет 20... 35 % от допуска на изготовление изделия, то отбраковку деталей в этом приспособлении следует производить не по значению допуска, а по значению (кон = Т - (мет.

Например, если Т = 0,025 мм, а (мет = 0,005 мм, то допускаемое значение на шкале измерительного прибора должно быть (кон = 0,025 - 0,005 = 0,02 мм.

5 Методические указания к выполнению контрольной работы 

При выполнении контрольной работы необходимо спроектировать оправку с тарельчатыми пружинами и оправку с гидропластмассой.

Варианты заданий приведены в табл. 6. 

Оправка с тарельчатыми пружинами проектируется для операции предварительного шлифования, оправка с гидропластмассой – для окончательного.

Перед окончательным шлифованием заготовка подвергается термообработке.

Припуск разделить на операции следующим образом: 0,66А – на предварительное шлифование, 0,34А – на окончательное.

При проектировании оправок необходимо:

1. Выбрать оборудование.

2. Выбрать режущий инструмент.

3. Определить режимы резания.

4. Определить параметры упругих элементов оправки.

5. Выполнить силовой расчет и определить параметры привода.

6. Выполнить сборочные чертежи приспособлений.

7. Описать конструкцию и принцип действия приспособлений.

Оборудование выбирается по [9] исходя из габаритных размеров заготовки, определяются частота вращения шпинделя шлифовального круга nкр.

Параметры режущего инструмента определяются по [10, 11]
Режимы резания определяются по [9], схема обработки – шлифование с подачей на двойной ход. 

Диаметр Dкр шлифовального круга определяется по следующей зависимости приняв скорость его вращения vкр=35 м/с

Dкр=1000 vкр 60/(( nкр),

где vкр – скорость вращения заготовки.

Тангенциальную составляющую силы резания при шлифовании Рz определить по формуле 
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где Ср – поправочный коэффициент, Ср= 2,2 для закаленной стали,  Ср= 2,1 для незакаленной; vз - скорость вращения заготовки; sпр - продольная подача круга; t – глубина резания. 

Таблица 6 - Задания на контрольную работу
	№ вар.
	Диаметр обработки dоб, мм
	Длина заготовки lз, мм
	Диаметр отверстия заготовки Dот, мм
	Припуск на обработку А, мм
	Материал заготовки
	Оправка с тарельчатыми пружинами
	Оправка с гидропластмассой

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	140
	120
	50
	0,5
	сталь 40Х
	Консольная механизированная
	Центровая немеханизированная

	2
	190
	250
	80
	0,6
	сталь 20Г
	Центровая немеханизированная
	Консольная механизированная

	3
	230
	150
	85
	0,7
	сталь 12ХН2
	Консольная  немеханизированная
	Центровая немеханизированная

	4
	100
	400
	60
	0,5
	сталь 18ХГТ
	Консольная механизированная
	Центровая немеханизированная

	5
	178
	250
	90
	0,6
	сталь 20Х2Н4А
	Центровая немеханизированная
	Консольная механизированная

	6
	218
	135
	100
	0,7
	сталь 30ХГСА
	Консольная  немеханизированная
	Центровая немеханизированная

	7
	93
	134
	40
	0,4
	сталь 25Х1МФ
	Консольная механизированная
	Центровая немеханизированная

	8
	123
	100
	80
	0,5
	сталь 45
	Центровая немеханизированная
	Консольная механизированная

	9
	78
	150
	68
	0,4
	сталь 50
	Консольная  немеханизированная
	Центровая немеханизированная

	10
	165
	180
	90
	0,5
	сталь40Х
	Консольная механизированная
	Центровая немеханизированная


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	11
	88
	120
	50
	0,4
	сталь 40Х
	Центровая немеханизированная
	Консольная механизированная

	12
	126
	240
	100
	0,5
	сталь 20Г
	Консольная  немеханизированная
	Центровая немеханизированная

	13
	90
	80
	60
	0,4
	сталь 12ХН2
	Консольная механизированная
	Центровая немеханизированная

	14
	250
	80
	120
	0,7
	сталь 18ХГТ
	Центровая немеханизированная
	Консольная механизированная

	15
	110
	160
	85
	0,5
	сталь 20Х2Н4А
	Консольная  немеханизированная
	Центровая немеханизированная

	16
	80
	140
	50
	0,4
	сталь 30ХГСА
	Консольная механизированная
	Центровая немеханизированная

	17
	146
	80
	110
	0,5
	сталь 25Х1МФ
	Центровая немеханизированная
	Консольная механизированная

	18
	70
	136
	40
	0.4
	сталь 45
	Консольная  немеханизированная
	Центровая немеханизированная

	19
	168
	200
	140
	0,5
	сталь 50
	Консольная механизированная
	Центровая немеханизированная

	20
	72
	92
	50
	0,4
	сталь40Х
	Центровая немеханизированная
	Консольная механизированная


При определении параметров тарельчатых пружин устанавливается ее внешний диаметр равный диаметру центрального отверстия в заготовке, осевая сила необходимая для обеспечения крутящего момента Wo, угол наклона рабочей части тарельчатой пружины (. Параметры определяются по [4].

При определении размеров тонкостенной втулки оправки с гидропластмассой рассчитывается толщина стенки оболочки, высота рабочей полости тонкостенной втулки, длина посадочного пояска втулки, диаметр отверстия втулки, длина втулки. 

Предполагается, что центральное отверстие заготовки обработано с допуском по Н7, рабочая поверхность втулки имеет допуск по g6. 

При силовом расчете оправки с тарельчатыми пружинами определяется усилие закрепления, оправки с гидропластмассой – максимальный момент закрепления.
При расчете параметров привода немеханизированной оправки определяется длина рукояти, механизированной – диаметр пневмоцилиндра.

При выполнении сборочного чертежа приспособления привод может не показываться. Присоединительные размеры приспособления уточняются по паспорту станка.

В описание конструкции и принципа работы приспособления должны попасть все элементы приспособления.

5.1 Проектирование оправки с тарельчатыми пружинами
Патроны и оправки с тарельчатыми пружинами (рис . 6) применяют для центрирования и закрепления втулок, имеющих значительные отклонения (до 0, 1 - 0,25 мм) диаметра цилиндрической поверхности, по которой закрепляется деталь. Центрирование и закрепление деталей происходят вследствие увеличения наружного диаметра тарельчатой пружины при ее упругой деформации под действием осевой силы. Погрешность центрирования заготовок с базовой поверхностью, обработанной по 7 квалитету точности, на оправках и в патронах с тарельчатыми пружинами находится в пределах 0,01—0,02 мм. Конструкции приспособлений с тарельчатыми пружинами приведены на рис. 29 и 30.
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Рисунок 29 – Приспособления с одним пакетом тарельчатых пружин
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Расчетная схема для определения усилия закрепления приведена на рис. 31,а 
	
[image: image72.wmf]P    

z    

F    

ò    

ð    

Q    

d    

î    

á    

D    

î    

ò    


а)
	
[image: image73.png]



б)

	Рисунок 31 – Расчетные схемы( а-  для определенияусилия закрепеления; б – для определения осевого усилия)


Уравнение равновесия будет

Рz К dоб /2=( Q f Dот/2),

где К – коэффициент запаса, f - коэффициент трения.

Усилие закрепления будет 

Q= Рz К dоб /( f Dот).
Расчетная схема для определения осевой силы W показана на рисунке, осевое усилие определится из формулы 

W = 1,33 Q tg (.
Расчетное количество пружин будет

n= W/Wo,
где Wo – осевая сила прикладываемая к одной тарельчатой пружине для создания усилия закрепления.
Их фактическое количество nф может быть увеличено исходя из конструктивных соображений.

Фактическое осевое усилие будет

Wф = nф Wo .

5.2 Проектирование оправки с гидропластмассой

Расчет параметроп оправки с гидропластмассой ведется в соответствии с методикой приведенной в п. 4.2. Порядок расчета следующий:
1. Определяется толщины h стенки тонкостенной части втулки.
2. Рассчитывается высота рабочей полости тонкостенной втулки под гидропластмассу Н, длина посадочного пояска втулки Т.
3. Определяют диаметр d отверстия для втулки.

4. Рассчитывается допустимая упругая деформация втулки (D.
5. Проверяется, по соотношению (D и максимальному зазору Smax возможность закрепления заготовки.
6. Определяется гидростатическое давление в гидросластмассе.
7. Рассчитывается величина максимального момента  закрепления Мmax и величина момента резания Мрез, делается вывод о возможности закрепления заготовки.
8. Определяется диаметр плунжера do.

9. Рассчитывается усилие на приводе W.

Примеры конструкций центровых  оправок с гидропластмассой приведены на рис. 32.
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Рисунок 32 - Центровые  оправки с гидропластмассой
5.3 Расчет параметров привода

При расчете немеханизированных приспособлений рассчитываются параметры винтового механизма которым создается усилие Wф
Диаметр винта dв будет 

dв=1,4( Wф/(в)0,5.

Исходя из конструктивных соображений принимаем dв может быть изменен.

Крутящий момент на рукояти определим из соотношения

Мр=0,2 dв Wф , Н м.

Длина рукояти   L= Мр / Pp, где Рр – усилие создаваемое рабочим, Рр=100Н.

При проектировании механизированного приспособления в качестве привода рекомендуется использовать пневмоцилиндры, для которых определяют диаметр Dп поршня цилиндра при подаче воздуха в поршневую полость по формуле:

Dп=(4 Qшт/( рв()0,5,

при подаче воздуха в поршневую полость по формуле

Dп=(4 Qшт/ 0,9375( рв()0,5,

где рв – давление воздуха в пневмосети, рв =0,4-0,63 МПа; ( - коэффициент полезного действия привода (пневмоцилиндра), (=0,93.

Сборочные чертежи приспособлений выполняются на формате А3 и должны соответствовать ГОСТ 2.109-73 «ЕСКД. Основные требования к чертежам ». 
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Рисунок 1 – Схемы установки заготовки ( а) по охватывающей поверхности на выступ; б) по охватывающей поверхности на палец; в) по охватываемой поверхности в паз; г) по охватывающей поверхности в отверстие втулки)





Рисунок 2 – Расчетные схемы допусков на координаты кондукторных втулок ( а) при использовании двух кондукторных втулок; б) при использовании кондукторной втулки и упора; в) при использовании кондукторной втулки и установочного пальца)





Рисунок 3 – Определение максимального бокового смещения заготовки ( а) вдоль оси центров пальцев; б) по нормали к оси центров пальцев; в) определение максимального углового смещения заготовки)





Рисунок 4 – Расчетные схемы бокового зазора (а) и ширины ленточки b   при установке заготовки цилиндрическим отверстием на срезанный палец





Рисунок 5 – Структура элементов приспособления и связей в нем





Рисунок 6 – Конструктивные схемы цанговых приспособлений(а – с цангой тянущего типа; б – с неподвижной цилиндрической цангой; в – с нажимной цангой, имеющей обратный конус; г – с нажимной втулкой и цангой с обратным конусом; д – с нажимной втулкой, неподвижной цангой и упорной гайкой; е – с нажимной втулкой и неподвижной цангой; ж - с нажимной втулкой и плавающей цангой; з – для одинарного зажима детали по отверстию; и - для двойного зажима детали по отверстию; к – для закрепления деталей разного диаметра л – со сдвоенной цангой и и нажимной втулкой; м – с дополнительной неподвижной цангой; и – для зажима на ходу; о – с двухконусной безлепестковой цангой и нажимной гайкой; п – с зажимом от давления заднего центра. )





Рисунок 7 – Основные элементы зажимной цанги ( lp - длина резьбы; lН - длина направляющего пояска; lП - длина переходного участка; lЛ - длина лепестка; b - длина губки; a - длина конуса)





Рисунок 8 - Основные параметры стандартных зажимных и подающих цанг, применяемых в токарных автоматах и револьверных станках: а - с тянущего типа; б - с упорной гайкой





Рисунок 9 – Пружинно-пневматический цанговый патрон для пруткового материала
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Рисунок 10 – Тонкостенная втулка





Рисунок 15 – Сверлильная специальная четырехшпиндельная головка





Рисунок 17 - Схема для расчета диаметра ролика


и его координат при установке цилиндрического прямозубого колеса (внешнее зацепление)





Рисунок 18 – Схема для определения зависимости изменения радиуса ролика от изменения зажимного


размера





Рисунок 22 – Схема установки детали по двум соосным отверстиям на цилиндрической оправке





Рисунок 23 – Схема контроля (а) и расчетная схема для определения (np2 (б)





Рисунок 24 -  Прямые равноплечие рычаги





Рисунок 25 – Сложный рычаг (а) и его расчетные схемы 





Рисунок 26 - Схемы для определения погрешности (р2 :1 – деталь; 2 – индикатор





Рисунок 27 -  Расчетные схемы для определения (р3 (а) и (р4 (б)





Рисунок 28 -  Схема прямой передачи (а) и расчетные схемы для определения их погрешностей (б,в)








Рисунок 30 – Приспособления с двумя пакетами тарельчатых пружин
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