
Концентрація операцій і переходів

Оскільки концентрація операцій і переходів так само, як і забезпечення повного використання можливостей сучасного різального інструменту, призводить до скорочення основного часу, а питання про економічну ефективність такої модернізації може бути вирішене на основі аналізу графіків із лекції 1, то є доцільним розглянути цю форму модернізації.
Форми модернізації верстатів з метою забезпечення концентрації операцій і переходів в основному можуть бути зазначені стосовно конкретних типів верстатів.
Концентрація операцій і переходів на верстатах, що працюють різцями (токарних, стругальних і т. п.), може бути здійснена шляхом встановлення і додаткових супортів, що працюють паралельно з основними і установки багаторізцевих різцетримачів на основних і додаткових супортах.
Так як застосування багаторізцевого різання пов'язано зі значними витратами часу на налагодження та підналагодження верстатів, то в конструкції багаторізцевих різцетримачів необхідно передбачати спеціальні пристрої, що забезпечують зручність та швидкість регулювання різців. Значне скорочення часу налагодження та підналагодження досягається за умови, коли блоки для закріплення інструменту можуть налаштовуватися на розмір поза верстатом.
На верстатах, що працюють інструментами, що обертаються (свердлильних, фрезерних і т. п.), концентрація операцій і переходів досягається при встановленні додаткових одношпиндельних або багатошпиндельних головок. При установці багатошпиндельних головок також необхідно враховувати можливість швидкого та точного регулювання положення різального інструменту, закріпленого в окремих шпинделях.

Приклад способу закріплення заготовки для обробки складно-фасонних деталей на багатоцільових верстатах

Пристосування, призначені для обробки складнофасонних деталей, характеризуються наявністю великої кількості елементів кріплення і орієнтації, що знаходяться безпосередньо в зоні різання. Це призводить до необхідності перезакріплень деталі в процесі обробки, які негативно впливають на точність обробки, а також збільшують трудомісткість виготовлення деталей.
В умовах дрібносерійного і дослідного виробництва у зв’язку із тим, що вартість виготовлення оснащення для ливарного виробництва заготовок, або штампувального обладнання надзвичайно висока, найчастіше використовують заготовки циліндричної або призматичної форми, для орієнтації і затискання котрих доводиться проектувати і виготовляти індивідуальне оснащення, виходячи із габаритів і конфігурації заготовки і готової деталі, що значно здорожуватиме і затягуватиме процес виробництва. 
З метою вирішення цієї проблеми був розроблений спосіб закріплення заготовки для обробки складно-фасонних деталей на багатоцільових верстатах, на який отримано патент на корисну модель №127066.
За заявленим способом до одного з торців заготовки призматичної або циліндричної форми, або частково обробленої заготовки (див. рис. 1), приварюється тримач 2 із хвостовиком 3, який забезпечує надійну фіксацію, центрування й орієнтацію деталі в пристосуванні на верстаті.
За даним способом, закріплення заготовки в пристосуванні здійснюється наступним чином.
Тримач попередньо виготовляють із матеріалу, що або відповідає марці матеріалу заготовки, або забезпечує зварюваність із нею. На заготовці з боку, де планується приварка тримача, необхідно передбачити технологічний припуск, що повинен бути більший за величину провару при зварюванні. Величина провару визначається додатково, виходячи з фізико-механічних властивостей матеріалів. Крім того, припуск по торцю тримача, до якого приварюється заготовка, збільшують із метою забезпечення можливості багаторазового використання тримача. 
Після обробки деталі хвостовик зрізається й може бути використаний повторно при забезпеченні їм необхідних показників жорсткості. 
Пристосування включає основу 8, яку прикріплюють до стола верстата, стакан 5, усередину якого з упором установлюють кришку 6. У хвостовику 3 просвердлено отвір з внутрішньою різзю. 
Деталь із привареним тримачем встановлюється в стакан 5 пристосування, центруючись по внутрішньому діаметру. Для фіксації деталі від провороту в осьовому напрямку й частково для орієнтації деталі, на опорному торці тримача 2 виконано отвір, а на торці знімного стакана знаходиться установочний палець 12 (використовується стандартна деталь – установочний зрізаний палець за ГОСТ 17775-72), які суміщають при встановленні заготовки із привареним тримачем у стакан 5. Хвостовик 3 і кришку 6 стягують гвинтом 4 із шайбою 7 по різі всередині хвостовика. Стакан з деталлю встановлюють на основу 8, центруючись по внутрішньому діаметру стакана й орієнтуючись по установочному пальцю 13 у кутовому положенні (використовується установочний зрізаний палець ГОСТ 17775-72), і закріплюють гвинтами 11.
Зібране з основою пристосування кріплять на обробному центрі верстата й орієнтують його за допомогою центрального 10 і бічного 9 пальців. Найкраще, щоб прийомний отвір стакана перебував в осі обертання стола.  Після завершення обробки тримач з хвостовиком відрізають від обробленої заготовки. 
Основними перевагами заявленого технічного рішення є:
· відсутність елементів кріплення в зоні обробки;
· конструкція пристосування динамічно-збалансована;
· жорсткість фіксації і точність орієнтації заготовки;
· зниження АК на середніх і високих частотах обертання шпинделя;
· скорочення часу обробки за рахунок можливості застосування високошвидкісного різання й відсутності необхідності перезакріплення заготовки в процесі обробки; 
· скорочення кількості технологічних переходів у маршруті обробки деталі;
· уніфікація схеми базування заготовки в пристосуванні;
· можливість обробки деталей різної форми й габаритів на одному пристосуванні;
· збільшення робочих зон при п'ятикоординатній обробці за рахунок особливостей конструкції пристосування (знімний стакан забезпечує встановлення заготовки на відстані 150 мм від дзеркала стола).
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Рисунок 1 – Запропонована схема кріплення заготовки в пристосуванні
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Рисунок 2 – Перша резонансна мода запропонованої конструкції пристосування (f1=2805 Гц).

СКОРОЧЕННЯ ВИТРАТ ДОПОМІЖНОГО ЧАСУ

Основні елементи допоміжного часу і завдання модернізації

Час на встановлення, вивіряння, кріплення та зняття оброблюваної деталі

Час на встановлення, вивіряння та зняття оброблюваної деталі в основному визначається конструкцією застосовуваних пристроїв. Сучасні пристосування забезпечуються швидкодіючими ручними, пневматичними, гідравлічними, пневмогідравлічними, гідропластичними, електромеханічними та електричними затискними пристроями, що різко скорочують час на встановлення, вивіряння та кріплення оброблюваної деталі. Можливість застосування подібних пристроїв, як правило, не лімітується конструкцією верстата. Тому це питання безпосередньо не пов'язане з модернізацією верстатів для швидкісного різання металів і виходить за рамки нашої роботи.
Питанням конструювання швидкодіючих пристосувань присвячено низку робіт, де відбито сучасні напрями у конструюванні пристосувань.
У деяких випадках на скорочення часу встановлення, вивіряння, кріплення та зняття оброблюваної деталі може впливати також конструкція верстата. До таких випадків відноситься, наприклад, підведення і відведення пінолі задньої бабки токарного верстата.
У ряді випадків час на встановлення, вивіряння, кріплення та зняття деталі може бути виключено із загального балансу часу за рахунок суміщення його з основним часом. Цей метод застосовується в основному на фрезерних та свердлильних верстатах. На фрезерні верстати для цієї мети використовуються поворотні столи, ведеться робота з маятниковим циклом руху столу і робота на безперервно обертаючихся круглих столах.
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При використанні поворотних столів деталь, встановлена ​​на одному кінці столу обробляється, а в позиції на другому кінці столу виконується  зняття обробленої деталі та встановлення наступної заготовки; після закінчення обробки деталі стіл відводиться та повертається. Поворотний стіл встановлюється на основному столі верстата і являє собою абсолютно самостійне пристосування.
Працюючи з маятниковим циклом деталь, встановлена на ​​одному кінці основного столу, обробляється, але в другому кінці столу проводиться зняття готової деталі і встановлення заготовки. По закінченні обробки першої деталі стіл швидко переміщується в поздовжньому напрямку, і верстат перемикається на обробку деталі, встановлену на іншому столі столу.
При роботі з круглим столом стіл, на якому встановлено кілька пристосувань, безперервно обертається і в той час, як одна з деталей обробляється, інша встановлюється. 
На свердлильних верстатах поєднання часу встановлення, вивіряння, кріплення та зняття деталі з основним часом досягається завдяки застосуванню поворотних дво- та багатопозиційних столів.
Необхідно відзначити, що при суміщенні основного часу і часу на установку, вивіряння, кріплення та зняття деталі потрібно здійснити автоматизацію зупинки верстата, а в умовах застосування сучасних режимів різання, при різкому скороченні основного часу, бажана і навіть необхідна повна автоматизація циклу рухів верстата.

Час на встановлення, вивіряння та кріплення інструменту

Час на встановлення, вивіряння та кріплення інструменту на верстаті входить до складу часу на технічне обслуговування. Це, проте, справедливо лише в тому випадку, якщо всі переходи можна здійснити без зміни інструментів. Практично це може мати місце лише за диференційованого процесу, коли кожна поверхня обробляється при новій установці деталі. Часто, що повторюється при диференційованому методі обробки процес установки та кріплення деталі підвищує величину допоміжного часу. З іншого боку, при обробці з однієї установки декількох поверхонь деталі рядом інструментів, часто повторюються а, отже, збільшуються витрати часу на установку, вивіряння та кріплення інструменту при обробці кожної нової деталі. Для того щоб уникнути втрат часу на багаторазову установку, вивірку і кріплення оброблюваної деталі і скоротити час на установку, вивірку і кріплення інструменту, застосовуються різного роду поворотні багатопозиційні тримачі, для інструменту, інструментальні магазини, револьверні голови, що дозволяють послідовно підвести до деталі ряд заздалегідь встановлених інструментів, а також поворотні багатопозиційні столи, що дозволяють послідовно підвести виріб до заздалегідь встановлених інструментів.

Револьверні головки токарних верстатів з ЧПК та багатоцільових верстатів

Інструмент в токарних з ЧПК та багатоцільових верстатів середніх розмірів переважним чином встановлюється в револьверних головках різних видів. У залежності від призначання верстата можуть використовуватися два основні типи револьверних головок: в верстатах призначених для виконання традиційних токарних робіт установлюють головки, які забезпечують закріплення інструмента та поворот інструментального диску в потрібну позицію; в багатоцільових верстатах з використанням обертового інструменту головки забезпечують додатково привід на обертовий інструмент.
Характер закріплення інструмента в револьверній головці залежить від інструментального диску, що використовується в даній головці. В інструментальному диску (рис. 1.46, а) револьверної головки може встановлюватися токарний інструмент: прохідні, підрізні, канавкові, розточувальні різці; свердла, зенкери тощо. Інструмент може встановлюватися в пази 1 інструментального диска або кріпитися на площині 2 з центруванням по пазу 3 на периферії диска за допомогою різноманітних тримачів (рис. 1.47). У пазах 1 різці закріплюються за допомогою клинових планок, а на периферії – в інструментальних оправках ВМТ гвинтами. Такими інструментальними дисками оснащуються револьверні головки з нерухомим інструментом.
У револьверних головках з обертовим інструментом використовуються інструментальні диски (рис. 1.46, б), в яких інструментальне оснащення базується в отворах і по шпонках, розміщених на периферії диска, а закріплюється болтами. У таких дисках можуть закріплюватися осьові 1 і радіальні 3 інструментальні головки та інструментальні оправки 2 форми BMT.
Для закріплення інструментальних головок і оправок форми VDI (стандарт DIN 69880) використовуються інструментальні диски показані на рис. 1.48.
Базування і закріплення оправки 2 в отворах 1, розміщених на торці і (чи) периферії інструментального диска, здійснюється по діаметру хвостовика. Для закріплення хвостовика на його циліндричній поверхні виконана лиска, на якій нанесені канавки. Натискна втулка 3 має на скошеній поверхні аналогічні канавки. Для закріплення оправки натискна втулка затягається гвинтом 4 до повного закріплення оправки. Вхідні вали інструментальних головок, які з'єднуються з вихідними валами револьверних головок, можуть виконуватися у вигляді кулачкової муфти, торцевої шпонки, або мати шліці.

а – для нерухомого інструмента                                                        б – для обертового інструмента,
Рисунок 1.46 – Диски інструментальні для револьверних головок (форма оправок BMT)
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Рисунок 1.47 – Тримачі інструмента і перехідні втулки для револьверних головок
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Рисунок 1.48 – Диски інструментальні для револьверних головок (форма оправок VDI)
[image: ]Інструментальні головки для обертового інструмента мають такі самі типи кріплення 2 на інструментальних дисках револьверної головки, що і інструментальні оправки для нерухомого інструменту: VDI (рис. 1.49, а, б) і ВМТ (рис. 1.49, в). Інструментальні головки можуть бути прямі (рис. 1.49, а) і кутові (рис. 1.49, б, в). У конструкціях прямих головок шпиндель 5, для закріплення інструмента, розміщений в корпусі 1, безпосередньо з’єднується з вихідним валом револьверної головки за допомогою різних видів з’єднання 3 (муфти). У кутових інструментальних головках рух з вхідного вала 3 головки передається на шпиндель зубчастою конічною передачею 6 (рис. 1.49, б). В обертових інструментальних головках забезпечується подача охолодження в зону різання, передбаченими для цього каналами 4 (рис. 1.49, а, б).Рисунок 1.49 – Інструментальні головки для обертового інструменту
а
б
в

У револьверних головках можуть застосовуватися обертові інструментальні головки з різними типами з’єднання вхідного валу головки (шпинделя) з вихідним валом револьверної головки. Найбільш поширеними є такі типи з’єднань:
· вхідний вал має кінець у вигляді шипа (торцевої шпонки) (DIN 1809) (рис. 1.50, а);
· вхідний вал має евольвентні зуби (шліці) (DIN 5482, DIN 5480) (рис. 1.50, б);
· вхідний вал має торцеві зуби ("TBM" Baruffaldi) (рис. 1.50, в).
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Рисунок 1.50 – Типи з’єднань інструментальних головок
Револьверні головки для нерухомого інструменту конструктивно простіші від головок з приводом для обертового інструменту. На рис.1.51, а показана револьверна головка токарного верстата з ЧПК GOODWAY GA-3000. Інструментальний диск закріплюється на вихідному валу 6 револьверної головки. Для виконання циклу зміни інструмента в праву порожнину гідроциліндра 8 подається під тиском рідина, циліндр переміщує вал 6 разом з закріпленими на ньому деталями вліво і розмикає вінці 12 і 13 зубчастої муфти, закріплені на інструментальному диску 11 і перехіднику 15 корпусу головки 9 відповідно. Після розмикання муфти вмикається електродвигун 1 приводу повороту і через зубчасті колеса 2 і 3 рух передається на вал-шестірню 4 і далі через зубчасте колесо 5 на вихідний вал головки, повертаючи інструментальний диск в запрограмовану позицію, де він фіксується фіксатором 14. Вихідний вал базується на підшипниках ковзання 7 і 10, що забезпечує  поступальний і обертовий рух вала. По завершенню повороту рідина подається в ліву порожнину гідроциліндра, переміщуючи інструментальний диск в початкове положення, зубчасті вінці 12 і 13 входять в зачеплення і фіксують поворотний диск. Рідина подається в гідроциліндр під тиском 3,5 МПа.
У токарному верстаті з ЧПК HAAS використовуються револьверні головки (показані на рис. 1.51, б). Базування і закріплення інструментального диска 10 в головці здійснюється як і попередньому випадку зубчастою муфтою з зубчастими вінцями 8 і 9, закріпленими відповідно на корпусі головки і інструментальному диску. Затискання та розтискання револьверної головки здійснюється пневмоциліндром 12 через кулачок 16. Поворот інструментального диска виконується від серводвигуна 1 через черв’ячну пару 2 і зубчасті колеса 3 і 4. Контроль положення інструментального диска забезпечується датчиком 18.
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а – GOODWAY GA-3000                                                 б – HAAS SL-30
Рисунок 1.51 – Револьверна головка токарного верстата з ЧПК
В обох розглянутих головках для повороту інструментального диска він повинен виконувати поступальний рух для розкриття муфти.
У револьверних головках для обертового інструмента такий рух недоцільний через наявність механізму обертання інструмента. Револьверна головка Baruffaldi TBMR (рис. 1.52) призначена для застосування інструментальних головок VDI, які встановлюються в інструментальний диск 16. Поворот інструментального диска здійснюється від серводвигуна 4 через зубчасту пару 5, зубчасті колеса 6 і 7 і вал 23, на торці якого закріплений фланець 14 з зубчастим вінцем на внутрішньому торці. До зовнішнього торця фланця через перехідник 15 прикріплено інструментальний диск 16. У робочому стані зуби півмуфти 12 заходять в западини зубів на торці фланця 14 і півмуфти 13, яка закріплена на корпусі револьверної головки, і забезпечують жорстку фіксацію інструментального диска. Для повороту інструментального диску шток 2 пневмоциліндра пальцем 3 повертає диск 10 з роликами 11, які котяться по криволінійній поверхні півмуфти 12, під дією пружин 17 півмуфта відходить вправо, звільняючи фланець з інструментальним диском. Після виконання повороту диска в потрібну позицію, шток переміщується в зворотному напрямку і ролики, дією на профіль півмуфти 12, замикають муфту, фіксуючи інструментальний диск. Зусилля затискання забезпечується дисковою пружиною 8. Для забезпечення зачеплення кулачків вихідного вала 30 головки з кулачками інструментальної оправки, що вводиться в дію, вал 30, під час циклу повороту інструментального диска, відводиться назад гідроциліндром 34 і по завершення циклу повертається в початкове положення.
Привід обертання вихідного вала револьверної головки здійснюється від серводвигуна (на рис. не показаний) зубчастою пасовою передачею зі шківом 18 на вал 21 і далі конічними зубчастими колесами 27 і 29.
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Рисунок 1.52 – Револьверна головка Baruffaldi TBMR для оправок VDI
У револьверній головці (рис. 1.53), що встановлюється на токарному верстаті з ЧПК PUMA 2100M, використовуються інструментальні головки BMT. Револьверна головка оснащується крім приводу обертання головки також приводом обертання інструмента, який складається з асинхронного регульованого електродвигуна (рис. 1.53, поз.14) потужністю 5,5 кВт (режим S3 – 60%), пасової зубчастої передачі 13, привідного вала 6, конічної зубчастої передачі з колесами 9 і 10 та вихідного валу 11.Рисунок 1.53 – Револьверна головка токарного верстата PUMA 2100M

Поворот корпусу 12 револьверної головки здійснюється від електродвигуна 15 через зубчасті колеса 1 і 2. Колесо 2 з’єднано з поворотним корпусом, установленим на хрестово-роликовому підшипнику 7. Для виконання повороту масло подається в гідроциліндр, поршень якого переміщується вліво, розмикаючи муфту з торцевим зубом. Муфта включає в себе три зубчастих вінці: один нарізаний на торці поршня 3, другий на торці зубчастого колеса 2, а третій на торці півмуфти 4, закріпленої на корпусі револьверної головки. Після виконання повороту головки в потрібну позицію масло від гідросистеми подається в ліву порожнину гідроциліндра, переміщуючи поршень. Зубці на торці поршня входять в зачепленнями з торцевими зубцями колеса 2 і півмуфти 4, фіксуючи поворотний корпус.
У револьверній головці з осьовим приводом інструменту Baruffaldi TBMA рис. 1.54 застосовуються інструментальні головки VDI. Привід обертання інструмента здійснюється зовнішнім ланцюгом: від електродвигуна 1 зубчастими колесами 2, 3, 4 і 5 рух передається на вихідний вал 6 інструментальної головки. Передача руху з вихідного вала на вхідний вал інструментальної головки відбувається в разі замикання муфти 7 під дією гідроциліндра 8. Під час циклу повороту диска 9 муфта розмикається. Рисунок 1.55 – Схема револьверної головки Sauter мод. 0.5.450 

Рисунок 1.54 - Револьверна головка Baruffaldi TBMA

Деякі виробники, зокрема Duplomatic (мод. SM-B), Sauter (мод. 0.5.450.), випускають револьверні головки з одним привідним електродвигуном, спільним для обертання інструментального диска і обертання інструмента. На рис. 1.55 наведена схема такої револьверної головки. Електродвигун 4, в залежності від положення муфти 6, що перемикається гідроциліндром 3, може забезпечувати поворот інструментального диска револьверної головки в потрібну позицію або приводити в рух шпиндель інструментальної головки. Для виконання повороту інструментального диску поршень гідроциліндра 1 відходить вправо, розмикаючи муфту 11 фіксації інструментального диску. Вмиканням муфти 6 вліво забезпечується передавання руху з привідного вала на зубчасте колесо 7, з якого рух передається на колесо 8 і далі зубчастою передачею 9 і 10 обертання передається на інструментальний диск. Після встановлення інструментального диску в потрібну позицію поршень гідроциліндра 1 виконує фіксацію диска.
Обертання інструментального шпинделя здійснюється в разі замикання муфти 6 вправо. Від привідного валу рух зубчастими колесами 15, 16 і 17 передається на 18 вал револьверної головки, з якого зубчастою передачею 19 і 20 передається на вихідний вал головки. На кінці вихідного вала знаходиться муфта 21, яка передає оберти на вхідний вал 22 інструментальної головки. Рух на інструментальну головку забезпечується лише в робочій позиції, тому для забезпечення вільного повороту інструментального диску, муфта 21 відводиться вверх гідроциліндром 2, розмикаючи ланцюг між револьверною головкою і інструментальною головкою. Контроль положення муфти 21 здійснюється датчиком 23.
Типорозмір револьверної головки вибирається виходячи з величини та напрямку дії навантаження (рис. 1.56), відстанню r прикладення діючих сил, характеру виконуваних операцій, потрібної частоти обертання інструмента, в разі застосування обертового інструменту, та потужності приводу. Для револьверних головок задають величини тангенціальних сил +Fy та –Fy, осьових сил +Fz та       -Fz та радіальну силу +Fx (система координат для верстатів з ЧПК). Допустимі значення тангенціальних сил в обох напрямках, як правило, однакові, а допустимі значення осьових сил різні. Допустимі навантаження в напрямку +Fz більші ніж в протилежному напрямку, що зумовлено конструктивними особливостями револьверних головок. Рисунок 1.56 – Схема дії сил на револьверну головку
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Процес автоматичної заміни інструмента (АЗІ) в верстатах з ЧПК та багатоцільових верстатах покликаний забезпечити підвищення продуктивності обробки деталей, безпечні умови роботи оператора та поліпшену екологію. В процесі автоматичної заміни інструмент може вибиратися послідовно протягом всього циклу обробки, як це здійснюється в традиційних автоматах та напівавтоматах, але з розширенням номенклатури оброблюваних деталей та зростанням кількості інструментів, що використовуються на верстаті, такий спосіб заміни інструменту збільшуватиме час, що витрачається на пошук та заміну, а це призведе до зниження продуктивності обробки. У багатоцільових верстатах застосовуються пристрої АЗІ, що забезпечують вибір інструмента за будь-якого його положення в накопичувачі.
Пристрої АЗІ в багатоцільових верстатах можуть виконуватися з накопичувачами у вигляді револьверних головок різних типів та інструментальних магазинів: дискових, барабанних, ланцюгових та комбінованих.
Револьверні головки забезпечують зберігання порівняно невеликої кількості інструментів, до 12 інколи 16 інструментів, але з використанням головок скорочується час на заміну інструмента. Револьверні головки будують з осьовим (вісь інструмента паралельна осі головки), радіальним (вісь інструмента перпендикулярна осі головки) та похилим (вісь інструмента під кутом до револьверної головки) виконанням. У револьверних головках токарних багатоцільових верстатів в гніздах інструментального диска встановлюються інструментальні оправки або інструментальні головки. В інструментальних головках для обертового інструменту шпиндель інструменту є складовою частиною інструментальної головки. Такі головки розглядаються в розділі в попередніх підпунктах. У револьверних головках багатоцільових верстатів фрезерно-свердлильного типу в гнізда головки монтуються шпинделі інструментів (рис. 1.57). Кількість позицій в таких головках знаходиться в межах від 4 до 8, інколи 12 позицій. Головки можуть встановлюватися на верстаті в довільному положенні: горизонтальному, вертикальному чи похилому. У деяких випадках позиції револьверної головки оснащують багатоінструментальними шпиндельними насадками, що, зокрема, доцільно в умовах багатосерійного чи масового виробництва на багатопозиційних верстатах-автоматах та верстатних лініях. Використання револьверних головок характеризується малими витратами часу на заміну інструмента.
Пристрої АЗІ з інструментальними магазинами забезпечують зберігання великої кількості інструментів. У деяких верстатах ємність інструментального магазина складає 120 і більше інструментів. Розміри інструментального магазина безпосередньо залежать від його ємності і діаметра інструмента, що встановлюється в ньому. Тому часто з метою збільшення ємності інструментального магазина обмежують розміри інструмента. У разі кодування гнізд інструментальних магазинів діаметр окремого інструмента може бути збільшений за умови пропускання сусідніх гнізд магазина. З використанням пристроїв АЗІ з інструментальними магазинами збільшується час на зміну інструмента в порівнянні з револьверними головками і збільшується площа, що потрібна під верстат.	а					          б
Рисунок 1.57 – Револьверна головка типу корони “Sauter”: а – загальний вигляд; б – шпиндельний вузол


Пристрої АЗІ можуть виконуватися з автооператором, який здійснює обмін інструментів між шпинделем і магазином, та без автооператора за системою PICK-UP. Пристрої АЗІ з дисковими та барабанними (рис. 1.58) інструментальними магазинами застовуються в разі використання відносно невеликої кількості інструментів. Інструментальні магазини таких пристрої будуються з ємністю від 12 до 30 - 40 інструментів, в деяких випадках до 48. Вони можуть бути побудовані як за системою PICK-UP (рис. 1.58, а), та і використанням автооператорів (рис. 1.58, б). Компанія DMG MORI на своїх верстатах DMU P/FD як опцію пропонує дисковий інструментальний магазин (рис. 1.58, в), який містить в собі декілька дисків, ємністю на 243 інструменти.
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Рисунок 1.58 - Пристрої автоматичної заміни інструмента: а - з дисковим магазином TM компанії COLOMBO FILIPPETTI; б - з барабанним магазином ATC компанії PRAGATI; в – з дисковим інструментальним магазином ємністю до 243 інструментів верстатів DMU P/FD and DMC U/FD Portal Series
У разі використання на верстаті великої кількості інструментів застосовуються пристрої АЗІ з ланцюговими інструментальними магазинами, ємність яких складає в верстатах стандартної комплектації до 60 – 80 інструментів, а як опція може бути до 120 іноді до 180 інструментів. Пристрої АЗІ з ланцюговими магазинами, як і пристрої з дисковими магазинами, будуються як за системою PICK-UP, так і з використанням автооператорів (рис. 1.59).
Форма ланцюгового інструментального магазина може бути різноманітною, виходячи з ємності магазина та зручності його розташування, експлуатації та обслуговування. На рис. 1.60 наведено приклад ланцюгового інструментального магазину подвійного типу верстата HURON KX 100 на 100 інструментів.
Заміна інструментів в пристроях АЗІ з інструментальними магазинами, побудованих за системою PICK-UP, здійснюється за рахунок рухів шпиндельного вузла і інструментального магазина. Процес заміни відбувається за таким алгоритмом:
· шпиндельний вузол з інструментом, що відпрацював, переміщується до позиції заміни інструментального магазина;
· рухом шпинделя вниз інструмент встановлюється в пружні захвати 3 (рис. 1.58, а);
· пристрій закріплення інструменту в шпинделі звільняє інструмент;
· шпиндель рухається вверх, залишаючи інструмент в захватах магазина;
· диск 2 чи ланцюг переміщує в позицію перевантаження новий інструмент;
· шпиндель рухається вниз, захвачує і затискає інструмент;
· шпиндель піднімається вверх, виймаючи новий інструмент з пружних захватів магазина.
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Рисунок 1.59 – Пристрій АЗІ СТА компанії COLOMBO FILIPPETTI з ланцюговим інструментальним магазином і автооператором:  1 – інструментальний ланцюг, 2 – корпус, 3 – інструментальне гніздо, 4 – привід автооператора (АО), 5 – рука АО, 6 – захват АО,   7 – позиція перевантаження




У пристроях АЗІ з інструментальним магазином та автооператором обмін інструментів між шпинделем верстата та магазином відбувається за допомогою одного чи двох автооператорів.Рисунок 1.60 - Ланцюговий інструментальний магазин верстата HURON KX 100

Рука автооператора 2 пристрою АЗІ (рис. 1.58, б) оснащена двома захватними пристроями 3 для утримання інструменту. Заміна інструмента в такому пристрої АЗІ здійснюється у відповідності з циклограмою рис. 1.61.
Час виконання окремих дій:
t1 – час повороту інструментального магазина між двома сусідніми позиціями;
t2 – час нахилу гільзи з обраним інструментом;
t3 – поворот руки автооператора і захоплення інструмента;
t4 – час виймання інструмента;
t5 – поворот руки автооператора для заміни інструмента;
t6 – час встановлення інструмента;
t7 - поворот руки автооператора в початкове положення;
t8 – встановлення інструмента в магазин.
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Рисунок 1.61 – Циклограма роботи пристрою АЗІ з інструментальним магазином та автооператором
Після встановлення інструмента, що відпрацював, в відповідне гніздо інструментального магазина виконується пошук інструмента, потрібного для виконання наступного переходу. Цей рух інструментального магазина співпадає з процесом обробки деталі на верстаті, тому не впливає на продуктивність обробки.Рисунок 1.62 – Автооператор з кулачковим приводом


Автооператор моделі МТС корпорації PASCAL, що застосовується в пристроях АЗІ багатоцільових верстатів наведений на рис. 1.62. Рухи руки автооператора виконуються від одного електродвигуна, який через редуктор обертає вал з двома кулачками. Кулачок 1 через кулькову головку 1 забезпечує повороти руки автооператора, а кулачок 2 через кулькову головку 2 та важіль підйому здійснює поступальне переміщення осі руки автооператора. Використання кулачково-кулькових передач в конструкції автооператора забезпечує більшу швидкість рухів, знижує втрати на тертя, підвищує довговічність механізмів.
Пристрій автоматичної зміни інструмента (рис. 2.18) встановлений на окремому стояку зліва від колони верстата. Пристрій АЗІ представляє собою поворотний диск з інструментальним магазином на 20 інструментів та двозахватний автооператор розміщені на стояку. Інструментальні оправки встановлюються в пластикових касетах, які можуть повертатися на 90º для обміну інструментів. Касета повертається пневмоциліндром, коли потрібна оправка стає в позицію обміну. Обертання магазина здійснюється електричним приводом. Для скорочення часу на зміну інструмента інструментальний магазин може обертатися як в одному напрямку, так і в іншому.Рисунок 2.18 – Пристрій автоматичної зміни інструмента



Час на налаштування верстата відповідно до розмірів та конфігурації оброблюваної деталі та холостих переміщень робочих органів верстата.

Час на налаштування верстата у відповідності з розмірами та конфігурацією оброблюваної деталі витрачається на грубі установчі переміщення залежно від габаритів оброблюваної деталі та точні установчі переміщення, при яких досягається взаємне розташування поверхонь оброблюваної деталі та інструменту, що забезпечує отримання заданого розміру.
Частина робочих органів верстата після встановлення в задане положення закріплюється відповідними затискачами, на що також витрачається допоміжний час.
До грубих установчих переміщень відноситься, наприклад: переміщення задньої бабки токарного верстата, консолі фрезерного верстата, траверси поздовжньо-фрезерного верстата і т. д. Ці переміщення проводяться зазвичай на більш-менш значні відстані. Якщо вони при цьому повторюються часто, їх здійснення викликає суттєві витрати допоміжного часу. Тому при модернізації верстатів рекомендується механізувати грубі установчі переміщення.
У багатьох випадках, а в умовах індивідуального виробництва майже завжди при точних установчих переміщеннях вдаються до зняття пробних стружок, користуються розміточними рисками тощо; все це призводить до того, що витрати часу на точні установчі переміщення виявляються дуже значними.
У разі серійного виробництва прагнуть уникнути витрат часу на точні установчі переміщення, організуючи роботу з диференційованого процесу. При цьому точні установчі переміщення проводяться один раз при налагоджені верстата на партію деталей, а надалі досягнуте при налаштуванні взаємне розташування поверхонь оброблюваної деталі та інструменту не порушується. Ми вже вказували на недоліки диференційованого методу. Разом з тим навіть при роботі за диференційованим методом далеко не у всіх випадках вдається зберегти взаємне розташування поверхонь деталі та інструменту без зміни під час переходу від обробки попередньої деталі до обробки наступної.
Тому при модернізації верстатів необхідно оснастити верстат відліковими пристроями та упорами, що забезпечують можливість повторної установки інструменту або виробу в раніше налаштоване положення та виключають необхідність роботи з диференційованим процесом.
Швидкі переміщення робочих органів верстата для зближення інструмента і деталі і для повернення їх у вихідне положення, звані холостими ходами, також доцільно механізувати при модернізації верстатів. У багатьох випадках холості і установчі переміщення отримують одні й самі робочі органи, тобто, механізуючи установчі переміщення, ми водночас механізуємо і холості, переміщення.
Таким чином, з точки зору скорочення витрат часу на налаштування верстата відповідно до конфігурації та розмірів оброблюваних деталей слід механізувати установчі та холості переміщення і оснастити верстат відліковими пристроями та установчими упорами.

Час на керування верстатом

Якщо виключити перемикання швидкостей та подач, то керування верстатом складається з пуску, реверсування та зупинки приводів головного руху, подачі та установчих переміщень. Більшість верстатів мають досить досконалі органи керування. Разом з тим, їх удосконалення в процесі модернізації також дуже важко. Однак деякі елементи управління все ж таки мають бути вдосконалені в процесі модернізації. До цих елементів відноситься зупинка приводу головного руху і приводу подачі.
Завдяки підвищенню швидкохідності час зупинки шпинделя при модернізації верстатів значно зростає. Тому за підвищення швидкохідності слід враховувати необхідність установки гальма.
Привід головного руху верстата Puma 2100/2600 в стандартному виконанні представлений асинхронним регульованим електродвигуном, встановленим на станині верстата, з якого рух на шпиндель передається пасовою передачею. Шпиндельний вузол (рис. 2.26) установлений в корпусі 1, який для збільшення тепловідведення виконаний з ребрами. У передній опорі шпинделя 9 встановлено 3 радіально-упорних підшипники 8, що сприймають радіальне і осьове навантаження, в задній опорі – дворядний роликовий підшипник з короткими роликами серії NN4 поз. 7 (аналог підшипника серії 3182100), який сприймає лише радіальне навантаження. Для збільшення жорсткості та динамічних властивостей шпиндельного вузла використані шпиндельні підшипники з діаметрами більших розмірів, а довжина шпинделя зменшена.
Контроль положення шпинделя з заготовкою виконується датчиком осі С (рис. 2.24), який з’єднаний зі шпинделем пасовою зубчастою передачею.
На шківу 6 пасової передачі розміщено диск 2 гальмівного пристрою 5, що використовується для зупинки і фіксації шпинделя під час обробки за віссю С: фрезерування, свердління отворів на периферії заготовки чи на її торці зі зсувом відносно центру. Максимальне зусилля затискання, що розвивається гальмівним пристроєм складає 5 МПа.
Затискання патрона з заготовкою здійснюється гідроциліндром 4 через затискну трубу 10. Корпус гідроциліндра закріплюється на торці шківа, а поршень з’єднується з затискною трубою різьбовим сполученням.
Передній кінець головного шпинделя має виконання ASA A2-6 ISO 702/1 (аналогічно ГОСТ 12595-2003).
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Рисунок 2.25 – Система координат верстата Puma 2100/2600
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Рисунок 2.26 – Шпиндельний вузол верстата з пасовим приводом
Зупинка подачі в багатьох випадках пов'язана з отриманням поздовжнього розміру поверхні, що обробляється, тому при ручному зупиненні подачі доводиться робити багаторазові зупинки та пробні проміри. При сучасних режимах різання подача повинна вимикатися автоматично і при модернізації верстатів вони повинні забезпечуватись обмежувачами ходу та механізмами автоматичного зупинення.
Резюмуючи викладене, можна сказати, що загальні завдання модернізації верстатів з погляду скорочення витрат допоміжного часу зводяться до наступного:
1) до механізації грубих установчих та холостих переміщень;
2) до оснащення верстатів, відліковими пристроями та упорами (кінцевими вимикачами) для точних установчих переміщень та обмеження подачі;
3) до автоматизації вимкнення подачі;
4) до встановлення гальмівних пристроїв у приводі головного руху.
В окремих випадках, стосовно певних типів верстатів, доводиться також вирішувати деякі завдання, пов'язані з установкою, кріпленням та зняттям деталі та із застосуванням багатопозиційних тримачів для інструменту та багатопозиційних: столів для оброблюваних деталей.
Поворотно-круговий стіл

На верстаті Picomax 825 VERSA встановлений поворотно-круговий стіл RST (рис. 2.6), що складається з поворотного моста (вісь A), на якому встановлена обертова планшайба (вісь C). Вісь A має діапазон повороту ±115 градусів, при цьому 0 градусів є горизонтальним положенням. Вісь C може повертатися нескінченно.Рисунок 2.6 - Поворотно-круговий стіл

У конструкції стола розміщені елементи приводів, опори та запобіжні і регулюючі елементи. Внутрішні частини поворотно-кругового столу захищені ущільненнями і замикаючою повітряною завісою від охолоджуючої рідини і стружки.
У передній приводній опорі моста 1 (рис. 2.7) встановлений радіально-осьовий роликовий підшипник YRT200 (поз.5), а в задній опорі - радіальний дворядний роликовий підшипник NNU (з циліндричними роликами, циліндричним отвором та буртами на зовнішньому кільці) 10, чим досягається висока точність і жорсткість.Рисунок 2.7 – Розріз поворотно-кругового стола

Обертовий стіл закріплений в радіально-осьовому роликовому підшипнику YRT 200 (поз. 12).
У приводі повороту моста за віссю А та обертання стола за віссю С використовуються безкаркасні моментні електродвигуни ТМВ 290 з водяним охолодженням 3 і 4 відповідно.
Поворотний і обертовий столи можуть затискатися і відпускатися незалежно один від одного за допомогою M-функцій. Поворотний міст закріплюється двома затискними елементами; в кожній опорі по одному затискному елементу 7 і 11. Затискний елемент 8 обертового стола (вісь C) безпосередньо встановлений під поворотною планшайбою 2. У конструкції стола використовуються затискні системи RotoClamp. У затискних системах RotoClamp зусилля затискання створюється пружинним акумулятором, а розтискання відбувається пневматично. Вісь A додатково затискається повітряним підпором. Затиск виконується симетрично.
Вісь C може додатково затискається також повітряним підпором.
Для розтиску затискної системи до внутрішньої камери між двома круглими мембранами з пружинної сталі подається стиснене повітря і стінки мембран вигинаються зовні, звільняючи вали. У разі припинення подачі стисненого повітря до внутрішньої камери затискної системи пружні мембрани повертаються в початковий стан, затискаючи вал. Для отримання більшого затискного зусилля стиснене повітря може подаватися до зовнішніх камер затискної системи. Зусилля закріплення зростає в такому випаду близько в 1,7 рази.
Контроль повороту моста за віссю А і повороту планшайби стола (вісь С) здійснюється за допомогою оптичних датчиків кутового положення 6 і 9. На приводному валу моста закріплений датчик переміщень RCN 729 з точністю відліку ± 2ʺ, а на валу планшайби стола - датчик переміщень RCN 226 з точністю відліку ± 5ʺ.
Корпус датчика RCN закріплюється на нерухомому елементі, а наскрізний порожнистий вал монтується на вимірюваний вал і з торцевого боку датчика закріплюється за допомогою гайки.
Двоосьовий поворотний стіл верстата HURON K2X10
Стіл призначений для закріплення та забезпечення рухів заготовки, яка кріпиться на верхній площині планшайби, для чого на поверхні передбачені інструментальні Т-подібні пази. Вісь корпусу поворотного стола нахилена відносно вертикалі на 45º (рис. 2.11, б). Рух планшайби 1 стола за віссю С здійснюється від моментного електродвигуна 3 з водяним охолодженням статор якого вбудовано в корпус 2 стола, а ротор закріплений на планшайбі. Для контроля за температурою двигуна в його конструкцію вбудований термодатчик. Планшайба базується в корпусі стола на упорно-радіальному роликовому підшипнику 4, який сприймає осьові, радіальні сили та перекидальні моменти. Для забезпечення фіксації планшайби в визначеному положення використовується гідравлічне гальмо 5.
Корпус стола, встановлений в упорно-радіальному роликовому підшипнику 9 через перехідний стакан на супорті 7, обертається за віссю А. Кут повороту корпусу в напрямку проти годинникової стрілки складає 45º, а за годинниковою стрілкою - 180º. Рух корпусу за віссю А здійснюється моментним електродвигуном, статор якого встановлений в стакані, а ротор закріплений на корпусі поворотного стола. Електродвигун 10, як і електродвигун 3 охолоджується водою. Для закріплення корпусу в потрібному положення застосовується гідравлічний гальмівний пристрій 8.
Для контролю за положенням планшайби стола за віссю С використовується датчик 6 кутових переміщень Heidenhain RCN 226 з точністю вимірювання ± 5ʺ, а положення корпусу стола контролюється оптичним безконтактним датчиком Renishaw RGH22 (поз.11) та двома індуктивними сенсорами 12.а
Рисунок 2.11 – Двоосьовий поворотний стіл верстата Huron K2X Five
X
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Поворотна фрезерна головка
Фрезерна головка (рис. 2.15) призначена для обертання інструмента з необхідною швидкістю, що регулюється в широких межах. Крім того фрезерна головка забезпечує поворот інструмента за двома обертовими осями: вісь В та вісь С.
У поворотному корпусі головки встановлений мотор-шпиндель 1, який забезпечує регулювання частот обертання інструмента в межах 100-18000 об/хв., від мінімальної частоти до номінальної (n=1200 об/хв.) регулювання здійснюється з постійним крутним моментом, а від номінальної і вище – з постійною потужністю.
Для підтримання належного температурного режиму шпиндельного вузла застосовується охолодження корпусу електрошпинделя рідиною. Температура рідини для охолодження повинна бути, як мінімум, на 5º нижчою за температуру оточення. Якщо температура рідини перевищить 45ºС, верстат автоматично вимикається. Для охолодження шпиндельного вузла використовується рідина, яка містить 75% води і 25% Clariant Antifrogen L.
Змащення опор шпинделя виконується масло-повітряним мащенням.
Обертання поворотного корпусу за віссю В та вилкоподібного корпусу 8 за віссю С виконується за допомогою моментних електродвигунів. Статор 3 електродвигуна осі В закріплений у вилкоподібному корпусі, а його ротор 4 встановлений на осі поворотного корпусу фрезерної головки. Осі поворотного корпусу установлені в два хрестових роликових підшипники (поз. 2, 7), які сприймають радіальні та осьові навантаження. Контроль положення поворотного корпусу головки виконується датчиком кутових переміщень (енкодером) RSN 226 (поз. 6), який сполучений з поворотним корпусом валом 5.
Вилкоподібний корпус монтується в супорті фрезерної головки на упорно-радіальному роликовому підшипнику YRT 395 (INA-FAG) (поз.15) та конічному роликовому підшипнику (Timkent) (поз. 16). Обертовий рух здійснюється від моментного електродвигуна 10, статор якого закріплений в супорті, а ротор розміщений на валу 9 вилкоподібного корпусу. На верхньому торці вала розташований датчик кута повороту ERA 4480 (поз. 17).
Затискання поворотного корпусу за віссю B та вилкоподібного корпусу за віссю С в разі перевищення крутного моменту в процесі чорнової обробки або в разі аварійної зупинки відбувається за допомогою гідравлічних гальмівних пристроїв. Зусилля затискання створюється гідроциліндрами 11 та 13, які діють на гальмівні елементи 12 та 14 відповідно. Гальмівний пристрій виконаний у вигляді пластин (рис.2.15, б), встановлених на нерухомий та рухомий елементи конструкції, зазор між пластинами складає 0,1 мм. При прикладенні до пластин зусилля від гідроциліндра, зазор між ними вибирається і сили тертя, що виникають, забезпечують гальмування поворотного елементу.

 


Рисунок 2.15 – Поворотна фрезерна головка
а
В
С
б

За допомогою системи віброконтролю може вестися постійний контроль вібрації під час процесу обробки, а також здійснюватися захист роботи верстата в неналежних експлуатаційних умовах.
Акселерометр, який закріплений на шпинделі, реєструє амплітуду коливань. Ці дані обробляються в вібраційному моніторі, який розташований в електрошафі.
Перший сигнал аварії активується, якщо вібрація верстата досягла критичної межі в 7 мм/с. Другий сигнал аварії активується, якщо досягнута максимальна межа вібрації в 9 мм/с. Одночасно з даними сигналом аварії відбувається вимикання верстата. 
У фрезерному шпинделі верстата Puma (поз. 3) може закріплюватися як обертовий інструмент, так і токарні багатопозиційні вставки, що можуть містити від одного до чотирьох інструментів. Інструмент в фрезерному шпинделі встановлюється за допомогою інструментальних оправок Capto C6. Для накопичення та зберігання інструментів для фрезерного шпинделя використовується ланцюговий інструментальний магазин на 40 позицій. Зміна інструмента в фрезерному шпинделі здійснюється автооператором.
Як в шпинделях заготовки, так і в фрезерному шпинделі використовується конструкція мотор-шпинделя з вбудованим асинхронним електродвигуном.
Крім фрезерного шпинделя інструмент може встановлюватися в револьверній головці (поз. 2, рис. 2.28) на 12 позицій. У револьверній головці можуть встановлюватися токарний та обертовий інструмент за допомогою інструментальних оправок і головок BMT55P. Індексація і контроль револьверної головки здійснюється серводвигуном.
Рух виконавчих органів верстата за лінійними осями здійснюється роликовими напрямними кочення з циркуляцією роликів. Привід лінійних переміщень складається з регульованого синхронного електродвигуна та кулькової гвинтової передачі. Для руху за осями Х і Y використовуються гвинтові передачі високої точності (клас С3) з попереднім натягом.Рисунок 2.29 – Координатні осі верстата Puma MX2100ST.

Корпус фрезерного шпинделя установлений на двох опорах: верхній, розміщеній в кронштейні, та нижній, розміщеній на супорті. У нижній опорі розміщений хрестово-роликовий підшипник, на якому базується корпус шпиндельного вузла, механізм закріплення та фіксації, а також привід повороту шпиндельного вузла (вісь В). Поворот шпиндельного вузла виконується кулачково-роликовою передачею (cam roller gear) (рис. 2.30), ведений диск якої закріплюється на корпусі. Привід роликовою кулачковою передачею забезпечує плавне прискорення і рух гальмування, високу швидкість індексації, мінімальний абразивний знос в елементах роликової передачі.
Закріплення та фіксація фрезерного шпинделя здійснюється за допомогою муфти з торцевими зубами (Сurvic coupling), розкриття та закриття якої виконується гідроциліндром. Принцип дії механізму подібний до дії механізму закріплення револьверної головки, що розглянутий вище (рис. 1.52).
Закріплення інструментальної оправки в фрезерному шпинделі здійснюється газовою пружиною, розміщеною в отворі шпинделя. Шток газової пружини (поз. 1 рис. 2.31), з’єднаний з розтискною втулкою 2, переміщує втулку вправо і розкриває затискні кулачки 3, які захвачують інструментальну оправку і затягують її в отвір шпинделя. Для розкріплення інструментальної оправки на задньому (правому) кінці шпинделя встановлений гідроциліндр. При переміщенні поршня циліндра 4 вліво стискається газова пружина, її шток разом з розтискною втулкою рухаються вліво, звільняючи затискні кулачки.Рисунок 2.30– Кульково-роликова передача

[image: ]
Рисунок 2.31 – Фрезерний шпиндель верстата Puma MX2100ST
Для роботи токарним інструментом шпиндель повинен займати визначене фіксоване положення і не мати можливості повертатися під дією навантаження. Для забезпечення фіксації і закріплення шпинделя на його передньому кінці встановлена муфта з торцевим зубом, яка складається з зовнішнього вінця 5, закріпленого на корпусі передньої опори, внутрішнього вінця 6, закріпленого на фланці шпинделя 7, та зубчастого вінця, виконаного на плунжері 8 гідроциліндра. Переміщення плунжера вліво замикає муфту, забезпечуючи надійне закріплення шпинделя в фіксованому положенні для токарної обробки. Для роботи обертовим інструментом плунжер 8 переміщується вправо, розмикаючи муфту і забезпечуючи вільне обертання шпинделя.
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