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(ФИО, должность, ученая степень, ученое звание)
(подпись)

Практическая работа № 1

РАСЧЕТ РАЗМЕРОВ И ДОПУСКОВ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СТАНОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ
Цель и задачи работы
Цель работы - овладение методами расчета линейных размерных цепей и допусков при проектировании узлов машин и отдельных деталей.
Задачи:
         1.Овладение навыками составления размерных цепей и методами их решения.
        2.Освоение метода расчета допусков по методу равного квалитета. 
1.Теоретические сведения
Расчет допусков наиболее часто применяют при разработке новых конструкций машин. Задача точностного синтеза сводится к определению допусков на составляющие звенья по допуску исходного звена. Существует несколько методов её решения. По методу равного квалитета на все составляющие звенья назначают допуски одного квалитета. Необходимый квалитет определяют по допуску исходного звена, числу составляющих звеньев и их номинальным значениям.
В основу метода равного квалитета положена функциональная зависимость допуска от номинального значения звена. Метод применяется для расчета многозвенных линейных цепей.
Порядок расчета:
1.По интервалу значений, в которое попадает составляющее звено определяют единицу допуска i (ГОСТ 25346-89) для каждого такого звена:
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Ниже (таблица 1) приведены значения параметра i для различных интервалов диаметров: 
1. Значения параметра i для различных интервалов размеров
	Интервал, мм
	До З
	Свыше 3 до 6
	Свыше 6 до 10
	Свыше 10 до 18
	Свыше 18 до 30

	i, мкм
	0,55
	0,73
	0,90
	1,08
	1,31

	Интервал, мм
	Свыше 30  до 50
	Свыше 50  до 80
	Свыше 80  до 120
	Свыше 120 до 180
	Свыше 180 до 250      

	i, мкм
	1,56
	1,86
	2,17
	2,52         
	2,89

	Интервал, мм
	Свыше 250 до 315
	Свыше 315 до  400
	Свыше 400 до 500
	
	

	i. мкм
	3,23
	3,54
	3,89
	
	


2.Определяют число единиц допуска «а»: при расчете цепи методом максимума - минимума –
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При расчете цепи вероятностным методом
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 (2)                                                
если t = 3, то удобнее пользоваться формулой
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где t - коэффициент риска, характеризующий возможность появления брака при распределении отклонений соответствующему нормальному закону (закону Гаусса). При t = 3 вероятность появления брака не превышает 0,27%; 
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- коэффициент относительного среднеквадратического отклонения i - ого звена, рассеяние которого подчиняется закону Гаусса; 
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-коэффициент относительного рассеяния, характеризует степень отличия действительного закона рассеяния от закона Гаусса, принимаемого в качестве эталонного. Коэффициент 
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 служит мерой рассеяния звеньев размерной цепи в пределах соответствующего допуска. Коэффициенты 
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 связаны зависимостью
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Все эти величины зависят от организационно-технических условий производства и могут определяться расчетным (теоретическим) путем нормативным или экспериментальным путями. Ниже приведены значения коэффициентов 
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, для предварительных расчетов.
 2. Значения коэффициентов 
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Производство
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Единичное и мелкосерийное
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Среднесерийное
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Крупносерийное
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Допуски на некоторые составляющие звенья известны заранее. Так, в расчетную схему могут входить размеры стандартизованных или нормализованных изделий (подшипники, муфты, электродвигатели и др.), допуски которых для данной схемы являются заданными. Следовательно допуски на диаметры отверстия и вала для данной схемы также будут заданными.
В этих случаях число «а» определяется по следующим формулам: при
расчете цепи методом максимума - минимума:  
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При расчете цепи вероятностным методом -
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или                                                                    (5)
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где nc, n = m - nc - 1 - числа составляющих звеньев с заданными и неизвестными допусками.
Ниже приведены значения параметра а для различных квалитетов точности (табл.3): 
3. Значения числа а для квалитетов точности 5-17
	Квали- тет
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	а
	7
	10
	16
	25
	40
	64
	100
	160
	250
	400
	640
	1000
	1600


3. По числу «а» определяют квалитет точности, по которому следует назначить допуска на все составляющие звенья, кроме увязочного. В качестве последнего следует выбирать звено с наибольшим номинальным значением. Если полученное по расчету число а не совпадает с табличным, то принимается ближайшее к нему значение.
Если числу а соответствуют квалитеты точности 11 - 12 и выше, то может быть использован метод полной взаимозаменяемости. Если полученное при расчете число а будет соответствовать 7-9 квалитетам точности, то следует использовать метод пригонки или регулирования. Значения допусков определяются по таблице 4.
Допуски для линейных размеров можно взять из таблиц стандартов на допуски цилиндрических сопряжений, принимая интервалы диаметров за интервалы линейных размеров.
4. Определяется допуск увязочного звена по следующим формулам: при расчете размерной цепи методом максимума – минимума
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при расчете цепи вероятностным методом
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при t=3
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Найденные допуски составляющих звеньев корректируют, учитывая конструктивно-эксплуатационные требования и возможные технико-экономические показатели изготовления деталей.
Пример расчета 1. Определить допуски составляющих звеньев при проектировании механизма (рис.1) при 
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 мкм,   где   индекс «с» указывает что звено с заданным допуском.
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Сборочный чертеж механизма (а) и его размерная схема (б)
Так как допуск 
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 задан достаточно большим, то в качестве метода достижения точности замыкающего звена можно принять метод полной взаимозаменяемости.
Определение единиц допуска (табл.1) : 
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 = 1,08; 
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= 1,86; 
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 = 1,08; 
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 = 0,73; 
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 = 2,17; 
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= 0,73. Так как в размерной цепи звенья 
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 и 
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 принадлежат стандартным деталям (подшипникам), число единиц допуска  находится по формуле (4).
а = [600 - (120 + 120)]/(1,08 + 1,86 + 1,08 + 0,73 +2,17 +0,73) = 260/7,65 = 47
Число 47 ближе к 9 квалитету точности, для которого величина а = 40 (табл. 3). Поэтому на все составляющие звенья размерной цепи, кроме звена 
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 можно назначить допуски по данному квалитету. По таблице 4 получим, мкм:
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Допуск увязочного звена А5 определяется по формуле (6)
4.Значения допусков при различных квалитетах точности
	Интервал
размеров, мм

	Допуски, мкм, при квалитете точности

	
	5        6      7          8       9      10        11

	До 3
	4
	6
	10
	14
	25
	40
	60

	Свыше 3 до 6
	5
	8
	12
	18
	30
	48
	75

	Свыше 6 до 10
	6
	9
	15
	22
	36
	58
	90

	Свыше 10 до 18
	8
	8
	11
	18
	27
	65
	70

	Свыше 18 до 30
	9
	13
	21
	 33
	52
	84
	130

	Свыше 30 до 50
	11
	16
	25
	39
	62
	100
	60

	Свыше 50 до 80
	13
	19
	30
	46
	74
	120
	90

	Свыше 80 до 120
	15
	22
	35
	54
	87
	140
	220

	Свыше 120 до 180
	18
	25
	40
	63
	100
	160
	250

	Свыше 180 до 250
	20
	29
	46
	72
	115
	185
	290

	Свыше 250 до 315
	23
	32
	52
	81
	130
	210
	320

	Свыше 315 до 400
	25
	36
	57
	89
	140
	230
	360

	Свыше 400 до 500
	27
	40
	63
	97
	155
	250
	400

	Интервал размеров, мм

	Допуски, мкм, при квалитете точности

	
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	

	До 3
	100
	40
	250
	400
	600
	1000
	

	Свыше 3 до 6
	120
	180
	300
	480
	750
	1200
	

	Свыше 6 до 10
	150
	220
	360
	580
	900
	1500
	

	Свыше 10 до 18
	180
	270
	430
	700
	1100
	1800
	

	Свыше 18 до 30
	210
	330
	520
	40
	1300
	2100
	

	Свыше 30 до 50
	250
	390
	620
	1000
	1600
	2500
	

	Свыше 50 до 80
	3 00
	460
	740
	1200
	1900
	3000
	

	Свыше 80 до 120
	350
	540
	870
	1400
	2200!
	3500
	

	Свыше 120 до 180
	400
	630
	1000
	1600
	2500
	4000
	

	Свыше 180 до 250
	460
	720
	1150
	1850
	2900
	4600
	

	Свыше 250 до 315
	520
	810
	1300
	2100
	3200
	5200
	

	Свыше 3 15 до 400
	570
	890
	1400
	2300
	3600
	5700
	

	Свыше 400 до 500
	630
	970
	1550
	2500
	4000
	6300
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 = 600 - (120 + 190+ 120+ 75+ 75) = 80 мкм.
Пример 2. По данным примера 1 определить допуски составляющих звеньев размерной цепи, использовав метод неполной взаимозаменяемости.
При данном методе расчета допусков число «а» находится по формуле (5): при  
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 для всех звеньев равном 1,2.
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Так как полученное значение числа а примерно соответствует 10 квалитету точности, то на все звенья кроме увязочного назначаются допуски по этому квалитету.
В качестве увязочного принимается звено А5 = 100 мм. Тогда составляющие звенья размерной цепи будут иметь следующие допуски (табл. 4), мкм; ТА2 = 120; ТА4= ТА6 = 40.
Допуск увязочного звена определяется по формуле (7)
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Сравнение полученных результатов показывает, что при небольшом риске выхода за пределы допуска замыкающего звена при вероятностном расчете возможно увеличение допусков составляющих звеньев почти в два раза по сравнению с их значениями при расчете по методу максимума-минимума.
2. Расчет линейных размерных цепей
При решении проектной задачи исходными данными являются предельные значения исходного звена (исходя из служебного назначения механизма в целом и детали) 
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 или эквивалентные им величины -номинальное значение 
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 координата середины поля допуска 
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В первом случае вычисляют номинальное значение 
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 исходного звена; во втором - предельные отклонения исходного звена 
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При невыполнении этих условий необходимо скорректировать исходные значения составляющих звеньев.
Расчет методом максимума-минимума. Алгоритм решения по этому методу состоит из шести этапов: выявление и фиксация размерной цепи; предварительные расчеты, согласование (увязка) номинальных значений; согласование (увязка) допусков; согласование предельных отклонений; анализ результатов расчета.
На первом этапе формулируют задачу, выявляют исходное и составляющие звенья, строят схему размерной цепи, определяют коэффициенты приведения (передаточные отношения) звеньев.
На втором этапе на основании технических требований (служебного назначения) определяют номинальное значение, предельные отклонение допуск замыкающего звена
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и координату середины поля допуска
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На третьем этапе назначают номинальные значения составляющих звеньев. Для звеньев принадлежащим стандартным деталям (узлам) их принимают по соответствующим стандартам; для остальных звеньев по рабочим чертежам деталей изделия.
После этого определяют номинальное значение исходного звена
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или
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где 
[image: image83.wmf]i
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Далее проверяется правильность назначения номинальных значений
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Если условие (11) выполняется, то переходят к следующему этапу. При невыполнении этого условия определяют рассогласование значений 
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Выбирают согласующее (увязочное) звено. В качестве увязочного звена допускается принимать звенья принадлежащие стандартным деталям (узлам). Увязочных звеньев может быть несколько. Предпочтительно в качестве увязочных могут служить звенья, которые наиболее просто измеряются, например, универсальным мерительным инструментом. Определяется номинальное значение увязочного звена
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и анализируют его конструктивную приемлемость. Если оно приемлемо, то переходят к следующему этапу, в противном случае принимают конструктивно приемлемое решение и проверяют номинальные значения на согласованность.
На четвертом этапе определяют предельные отклонения и допуски звеньев, принадлежащим стандартным деталям (узлам):
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Допуски составляющих звеньев определяют по принятому проектному методу, при решении поверочной задачи по формуле
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находят расчетное значение допуска исходного звена 
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и проверяют согласованность допусков составляющих звеньев, принадлежащим оригинальным деталям,
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Выбирают увязочное звено и определяют допуск на него
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где 
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- рассогласование допусков.
Далее проверяют допуск увязочного звена на приемлемость. Если допуск приемлем, переходят к пятому этапу. В противном случае задают приемлемое значение допуска и проверяют согласованность его значений.
На пятом этапе анализируют соответствие рассчитанных предельных отклонений составляющих звеньев техническим возможностям производства.
При решении поверочной задачи предельные отклонения принимают по рабочим чертежам деталей, определяют координаты середин полей допусков составляющих звеньев
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и замыкающего звена
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и   проверяют   согласованность   назначенных   предельных   отклонений составляющих звеньев по условию
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Если условие (19) выполняется, переходят к следующему этапу, в противном случае определяют рассогласование по координатам середин полей допусков
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и выбирают увязочное звено.
Определяют координату середины поля допуска увязочного звена в общем случае по формуле
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Для увеличивающего звена
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для уменьшающего 
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и находят предельные отклонения: 
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Полученные отклонения увязочного звена могут быть проверены по
формуле
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Предельные отклонения звеньев в общем случае можно определить по > формулам:
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Пример 3. Определить номинальные значения и допускаемые отклонения составляющих звеньев размерной цепи, обеспечивающие в соответствии со служебным назначением механизма (рис. 1) возможность осевого перемещения вала в пределах от 0,1 до 0,7 мм (например, для предотвращения прогиба вала за счет его теплового расширения ).
Как видно из сборочного чертежа, к осевому перемещению вала 4 приводит зазор между правым подшипником 3 и крышкой 5. Таким образом, этот зазор будет исходным звеном размерной цепи А. На него будут влиять ширина А1, правого подшипника 3, расстояние А2 между торцевыми поверхностями вала 4, ширина А3 левого подшипника 3, глубина А4 выточки в крышке 2, расстояние А5 между торцевыми поверхностями корпуса 1, глубина А6 выточки в крышке 5. Следовательно, составляющими звеньями размерной цепи, определяющей осевое перемещение вала, являются звенья А1-А6.
Номинальное значение исходного звена 
[image: image104.wmf]å
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 принимается равным нулю. Тогда предельно допустимые значения осевого перемещения вала будут предельными отклонениями этого звена:
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По зависимости (8) определяется допуск исходного звена: 
Т∑ = 700- 100 = 600 мкм.
По формуле (9) находится координата середины поля допуска исходного звена
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Коэффициенты приведения (передаточные отношения) составляющих звеньев С1 = С2 = С3 = -1, С4 = С5 = С6 = +1. По чертежам узла находятся их номинальные значения, мм: А2 = 75, А4 = 5, А5 = 100, А6 = 5. Монтажная высота подшипников Ai = А3 = 17 мм, ε = 1 мкм.
По зависимости (10) номинальное значение исходного звена
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Поскольку условие не выполняется (0 ≠1), то цепь по номинальным значениям не увязана. Согласно зависимости 
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  рассогласование 
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В качестве увязочного выбирается звено А2 и по зависимости
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определяется его номинальное значение
А2у = 75 + (-1)(-1) = 75 + 1 = 76 мм.
При этом выполняется условие (11) и цепь согласуется (увязывается) по номинальным значениям.
Далее необходимо произвести расчет допусков составляющих звеньев по способу равного квалитета. Верхнее и нижнее предельные отклонения ширины подшипника (стандартизованных звеньев) равны 
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Допуски стандартизованных звеньев определяются по зависимости (14)
Т1 = Т3 = 0 - (-120) = 120 мкм.
Для остальных (нестандартизованных) звеньев в зависимости от их номинальных значений единицы допуска равны i2 = 1,86, i4 = 0,73, i5 = 2,17, i6 = 0,73.
По формуле (4) определяется число единиц допуска составляющих звеньев:
а = [600 - (120 + 120)] / (1,86 + 0,73 + 0,73 + 2,17) = 65,67
Находится его ближайшее значение (табл. 3): а = 64. Ему соответствует квалитет точности составляющих звеньев IT10. Для 10-ого квалитета точности и заданных номинальных значений составляющих звеньев определяются их допуски (табл. 4), мкм: ТА2 = 120; ТА4 = 48; ТА5 = 140; ТА6 = 48.
Определяется расчетное значение допуска исходного звена (формула 16)
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Так как 
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 то цепь по допускам не согласована.
 Рассогласование гт = 600 - 596 = 4 мкм.
В качестве увязочных можно использовать звенья А4 и А6. Ввиду одинаковых их номинальных значений и технологической сложности обеспечения рассогласование гт необходимо разделить между ними поровну. 
Тогда ТА4 = ТА6= 48 + 0,5 ∙ 4 = 50 мкм. Назначаются предельные отклонения звеньев размерной цепи. Звенья А2 и А5 - охватываемые, следовательно поле их допуска располагается как для основного вала: 
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.Для размеров А4 и А6 поле допуска располагается симметрично относительно номинального значения: А4 = А6 = 5 ± 0,025.
По формуле (17) определяются координаты середины полей допусков составляющих звеньев, мм: em1 = 0,5[0 + (-120)] = - 60; em2 = - 60; em3= -60; em4 = 0; em5 = - 70; em6 = 0. По формуле (18) определяется координата середины поля допуска исходного звена
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Так как она не равна требуемой по техническим условиям (110≠300) необходимо увязать цепь по отклонениям. В качестве увязочных выбираются звенья А4 и А6 для которых проводилась увязка по допускам. По формуле (21) определяются координаты середин полей допуска для этих звеньев
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Её следует разделить на два, так как она представляет собой сумму координат середин полей допусков одинаковых звеньев. 
Тогда получим 
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Далее определяется верхнее и нижнее предельные отклонения увязочных звеньев по формуле (24), мм:
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Соответствующие расчетные отклонения исходного звена равны
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Так как 
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, то задача решена верно.
Анализ полученных результатов показывает, что для обеспечения точности исходного звена размерной цепи А необходимо выдержать точность нестандартизованных звеньев в пределах расчетных значений, т.е.:
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При указанных предельных отклонениях звенья А2 и А5 следует выполнять с полем допуска h10, а звенья А4 и А6 с нестандартными полями допусков. Если принять ближайшее стандартное поле допуска zc10, то эти звенья будут равны 
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 что приведет к выходу замыкающего звена за допустимые пределы. В связи с этим такую замену проводить нецелесообразно. Назначенные допуски могут быть обеспечены простыми технологическими методами. Контроль размеров может быть осуществлен специальным предельным (калибрами) или универсальным инструментом. Назначенные предельные отклонения наносятся на чертежи соответствующих деталей.
Расчет вероятностным методом
Алгоритм расчета с помощью этого метода состоит из тех же этапов, что и алгоритм расчета по методу полной взаимозаменяемости.
Первый - третий этапы выполняются аналогично соответствующим этапам расчета по методу максимума - минимума. На четвертом этапе по формуле (14) определяют допуски звеньев принадлежащим стандартизованным деталям (узлам).
В зависимости от назначения изделия и условий его изготовления задаются допустимой степенью риска Р (получения изделий у которых в сборочной цепи исходное звено выйдет за допустимые пределы) и находят коэффициент t 
(таблица 5):
5. Значения коэффициента t при различных степенях риска                   

Р,% 0,01 0,05 0,10 0,27 0,50 1,00 2,00 3,00 5,00 10,00 32,00
 t      3,89 3,48 3,29 3,00 2,81 2,57 2,32 2,17 1,96 1,65   1,00
Степень риска справедлива, если математическое ожидание значений исходного звена и середины поля допуска (рассеяния) совпадают, т.е. 
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Исходя из предполагаемых законов рассеяния каждого звена, методов формирования звеньев при изготовлении изделия, условий и масштаба производства, определяют коэффициенты 
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 и 
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, составляющих звеньев.
Вычисляют коэффициент относительного рассеяния 
[image: image130.wmf]å
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 замыкающего звена по формуле
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Для предварительных расчетов можно воспользоваться данными таблицы 2.
При решении проектной задачи назначают допуски составляющих звеньев в зависимости от принятого проектного метода расчета допусков, определяют коэффициент относительного рассеяния 
[image: image132.wmf]å
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 исходного звена и рассчитывают допуск на него.
Для малозвенных цепей, в которых число составляющих звеньев меньше шести и погрешности которых распределены по закону, отличного от нормального, допуск замыкающего звена определяется по формуле
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В проектных расчетах величина t часто принимается равной 3, поэтому при определении допуска используют зависимость
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Однако   при   расчете   малозвенных   размерных   цепей   с   числом составляющих звеньев (m < 5) когда распределение погрешностей замыкающего звена очень часто не подчиняется нормальному закону необходимо вводить коэффициенты 
[image: image135.wmf]å

k

 или 
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В   проектных   условиях   когда   для   всех   составляющих   звеньев принимаются одинаковые значения коэффициента 
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По полученному коэффициенту 
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 можно определить 
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При рассеянии исходного звена по закону Гаусса (или близкому к нему) коэффициент 
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 = 1 соответствует 0,27 % выхода из этого звена за пределы поля допуска. В этом случае, если для каких либо конкретных условий возможен выход, отличный от 0,27 %, то принимается одно из следующих значений коэффициента 
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 (таблица 6).
6. Значения коэффициента 
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 при различных степенях риска  Р
Р % 0,02 0,05 0,10 0,20 0,27 0,50 1,00 1,50 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00
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После определения расчетного значения 
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 исходного звена находят согласованность допусков по формуле 
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 и проверяют правильность назначения допусков составляющих звеньев, принадлежащим оригинальным деталям. При этом должно соблюдаться условие
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где ε - погрешность метода статистических испытаний (≈1 мкм)
Если условие (33) выполняется, то переходят к следующему этапу. В противном случае корректируют допуски, для чего выбирают увязочное звено и определяют его допуск:
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По зависимости
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и по формуле (34) вычисляют уточненные значения параметров 
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Вычисления 
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 продолжаются до выполнения условия 
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Если расчетный допуск исходного звена 
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 или фактические отклонения некоторых составляющих звеньев не соответствуют расчетным, то рекомендуется определить возможную степень риска Р и оценить её приемлемость. Для этого рассчитывают коэффициент t по формуле

[image: image164.wmf]å

-

=

å

=

1

1

2

2

m

i

i

i

T

T

t

l

  (37)

На пятом этапе при решении проектной задачи, исходя из допусков составляющих звеньев назначают предельные отклонения составляющих звеньев. По формуле (17) вычисляют координаты середин полей допусков составляющих звеньев, находят величину 
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и расчетное значение координаты  середины поля допуска замыкающего звена:
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 При правильном назначении предельных отклонений составляющих звеньев при решении проектной задачи должно выполняться условие (19). При невыполнении этого условия назначают стандартные отклонения на все составляющие звенья, кроме увязочного. Далее определяют координату середины поля допуска 
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 увязочного звена:
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Если это звено выбрано из числа увеличивающих , то
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если из числа уменьшающих
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После этого по формулам (24) определяют верхнее и нижнее отклонение увязочного звена. Если полученные значения приемлемы, их указывают на рабочем чертеже детали. В противном случае назначают приемлемые отклонения, находят допуск 
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 и проверяют выполнение условия (36).
На шестом этапе анализируют соответствие полученных параметров звеньев их стандартным значениям и технологическим возможностям производства. В случае необходимости определяют степень риска для изделия и уточняют чертежи.
Пример 4. Определить номинальные значения и допускаемые отклонения составляющих размерной цепи (рис.1) используя вероятностный метод.
Первые три этапа расчета аналогичны соответствующим этапам алгоритма решения проектной задачи по методу максимума-минимума: 
назначаем esA1 = esA3 = 0, eiA1 = eiA3 = -120 мкм; по формуле (14) TA1 = ТАЗ = 120 мкм; рассчитываются допуски по методу равного квалитета и принимается допустимая степень риска: Р = 0,27 %. Ей соответствует коэффициент риска t = 3.
Далее определяются коэффициенты 
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 и 
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, для всех составляющих
звеньев; k1 = k2 = k3 = k5 = 1,2; k4 = k6 = 1,25; α1 = α3 = α4 = α5 = α6 = 0; α2 =
0,15.Используя формулу 
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 вычисляются коэффициенты относительного рассеяния для этих звеньев:
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  При этом единицы
допуска для этих звеньев равны i3 = 1,86, i4 = 0,73, i5 = 2,17, i6 = 0,73.
По зависимости (5) находиться коэффициент точности составляющих
звеньев:
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При а = 189,4  точность составляющих звеньев должна находиться между 12 и 13 квалитетами точности. Можно принять наиболее близкий 12 квалитет.
По таблице 4 определяются допуски составляющих звеньев, соответствующие 12 квалитету точности, мкм; Т2 = 300; Т4 = Т6 = 120; Т5 = 350. По формуле (35) находиться коэффициент относительного рассеяния замыкающего звена:
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Далее определяется расчетное значение допуска этого звена 


[image: image183.wmf]+

×

×

+

×

+

×

+

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

å

2

2

2

2

2

350

16

,

0

120

1736

,

0

120

16

,

0

300

16

,

0

120

16

,

0

32039

,

0

1

P

T



[image: image184.wmf]595
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Таким образом, рассогласование гт= 600 - 595 = 5 мкм.
Так как величина 
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, то допуски звеньев размерной цепи не согласуются. Тогда в качестве увязочного можно выбрать звено А6 и по формуле (34 ) находиться его допуск:
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В этом  случае уточненное  значение  коэффициента 
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 согласно зависимости (35) равно
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По  зависимости  (35)  определяем  уточненное  значение  допуска увязочного звена, используя при этом уточненное значение 
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EMBED Equation.3[image: image196.wmf]+
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[image: image197.wmf]138

]

350

16

,

0

120

1736

,

0

2

2

=

×

+

×

+

мкм.

Сравнение   уточненного   значения  допуска  увязочного   звена   с рассчитанным показывает, что они отличаются на 1 мкм. Очевидно, что    дальнейшее уточнение параметров 
[image: image198.wmf]å
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 и 
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, проводить нецелесообразно. Поэтому можно принять допуск ТА6= 138 мкм.
Для охватываемых звеньев А2 и А5 поле допуска желательно располагать как для основного вала, а для звеньев А4 и А6 - симметрично относительно номинального значения:
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По зависимости (17) находятся координаты середин полей допусков составляющих звеньев, мкм:
еmА1 = - 60; еmА2 = - 15; еmАЗ = - 60; еmА4 = 0; еmА5 = -175; еmА6 = 0.
По формуле (38) вычисляется коэффициент относительной асимметрии исходного звена
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=0,59(-1∙ 0 ∙ 120 - 1∙ 0,15 ∙ 300 - 1 ∙ 0∙ 120 + 1 ∙ 0 ∙ 120 + 1 ∙ 0∙ 350 + 1 ∙ 0 ∙ ∙138) / (120 + 300 + 120 + 120 + 350 + 138) = -0,023. 
Расчетная координата середины поля допуска исходного звена (39 )
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 = -1(-60 + 0+ 1(0 + 0- 120/2) + 120/2) - 1(-15 + 0,15- 300/2) -1(-60 + 0-120/2) + 1 (-175 + 0- 350/2) + 1 (0 + 0- 138/2 - (-0,023- 600/2) = 79 мкм. 
Поскольку  величины 
[image: image203.wmf]P
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и 
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не равны (79 ≠ 300), то необходимо выполнить согласование (увязку) отклонений.
Для этого можно выбрать в качестве увязочного увеличивающее звено А4 и по зависимости (40 ) определить для него координату середины поля допуска
emv= (1/1){300 - [-1(-60 + 0,5(0- 120))  -1(-150 + 0,5(0.15- 300)) - 1(-60 + 0,5(0- 120)) + 1(-175 - 0,5(0- 350)) + 1(0 + 0,5(0- 138))] + 0,5(-0,023- 600)}2 = 320 мкм.
По формуле (26) вычисляются предельные отклонения увязочного звена А4, мкм:
esy=320 - 0,5∙120 = 380; eiv = 320 - 0,5∙120 = 260. 
Анализ полученных результатов показывает, что для обеспечения точности    исходного    звена    в    заданных    пределах    составляющие нестандартные звенья должны иметь следующие значения:
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 которые и проставляются на чертежах деталей.
5. Оформление отчета
Отчет выполняется на листах формата А4 с указанием номера группы Ф.И.О. студента (или группы студентов). В отчете приводятся эскиз узла с основными размерами, необходимыми для расчетов, схема размерных цепей, основные расчетные зависимости и результаты расчета.
В конце отчета приводиться анализ полученных допусков с использованием различных методов расчета.
3. Задание на проведение работы
Задание в виде чертежа или натурного образца выдается каждому студенту или группе студентов, но не более 2 человек с формулировкой служебного назначения и технических требований к исходному звену механизма. Определение допусков исходного и составляющих звеньев выполняются по способу равного квалитета с использованием решения методами полной  взаимозаменяемости  и вероятностным.
4. Порядок проведения работы
Работа проводится по методике, изложенной в примерах. Если задание выдано в виде натурного образца, то в начале работы проводиться измерение и эскизирование.
Библиографический список
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Практическая работа № 2
РАСЧЕТ ПРИВОДА ПОДАЧ С ПЕРЕДАЧЕЙ ВИНТ-ГАЙКА СКОЛЬЖЕНИЯ И С ПЕРЕДАЧЕЙ  ВИНТ - ГАЙКА КАЧЕНИЯ

I.1. Общее сведение
Передачи винт - гайка скольжения получили широкое применение в приводах подач металлорежущих станков, в той числе в качестве тяго​вых механизмов силовых столов агрегатных станков. Это связано с тем, что они могут обеспечивать медленные движения, высокую плав​ность и точность перемещений в связи с постоянством передаточного отношения в паре винт- гайка и самоторможение, особенно необходи​мое в случаях вертикальных перемещений.
I.2.Расчет винтовой передачи на износостойкость, прочность, жесткость и на устойчивость ходового винта

I.2.1.

      Материалы винтов и гаек выбираются в зависимости от назначения передачи и условий работы и в соответствии с классом точности. Винты изготовляют в зависимости от класса точности из ста​лей У10,У12, ХБГ, ХГ, 45, 50, 40Х, 18ХГТ и др. Гайки передач изготовляют из бронзы БрОФ - 10 - I, БрОЦСб -6-3, БрАЖ9 - 4 и ан​тифрикционных чугунов.

I.2.2.

       Проектный расчет заключается в определении среднего диаметра резьбы
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где 
[image: image207.wmf]cp
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  в мм  
[image: image208.wmf]a
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 - осевая нагрузка на передачу в Н; 


[image: image209.wmf]lcp
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- коэффициент длина гайки, равный 
[image: image210.wmf]l

y

=

1,5…2,5 (для целых гаек) и 
[image: image211.wmf]l

y

=

2,5…3,5(разъемных гаек); 
[image: image212.wmf]h
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 - коэффициент высоты резьбы, принимаемый 
[image: image213.wmf]h

y
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0,5 для трапецеидальной и прямоугольной резьбы и 
[image: image214.wmf]h

y

=

 0,75 для упорной резьбы;  
[image: image215.wmf]l

 - длина гайки в мм;


[image: image216.wmf]h

 и 
[image: image217.wmf]P

 - рабочая высота профиля и шаг резьбы в мм; 
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 среднее допускаемое давление между рабочими поверхностями резьбы винта и гайки в МПа, имеющее значение для точных передач
[image: image219.wmf]cp
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3 МПа, для прочих ходовых винтов в шов с бронзовой гайкой 
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12МПа и с чугунной гайкой 
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8 МПа.

I.2.3.
        По расчетному среднему диаметру подбираются ближайшие стандартные размеры параметров резьбы: ближайшие стандартные размеры параметров резьбы: наружные и внутренние диа​метры резьбы винта и гайки, шаг резьбы и т.д.

I.2.4.
      Проверочный расчет на износостойкость производится по среднему удельному давлению на рабочих поверхностях резьбы, т.е.
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где 
[image: image223.wmf]cp

P

 в МПа; 
[image: image224.wmf]a

F

 в Н;  
[image: image225.wmf]h

 - рабочая высота гайки в мм (
[image: image226.wmf]h

=

 0,5Р); 
[image: image227.wmf]l

  - длина гайки в мм ( 
[image: image228.wmf]l

 = 1,5
[image: image229.wmf]cp

d

...4,0 
[image: image230.wmf]cp

d

); 
[image: image231.wmf]cp

d

 в мм; Р и К - шаг винтовой линии и число заходов резьбы (Р в мм); Н - ход передачи в мм.

I.2.5.

         Расчет на прочность ходового винта производится по эквивалентным напряжениям, так как винт одновременно работает на растяжение (или сжатие) и кручение, т.е.
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где 
[image: image233.wmf]2
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площадь поперечного сечения стержня винта; 
[image: image234.wmf]3

1
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момент сопротивления сечения при кручении; 
[image: image235.wmf]1

d

 - внутренний диаметр винта в мм;  
[image: image236.wmf]a

F

 - осевая нагрузка в Н; Т - крутящий момент в Н.м;  
[image: image237.wmf]э

s

- эквивалентное напряжение в МПа; 
[image: image238.wmf]s

 и 
[image: image239.wmf]t

 - напряжения растяжения (сжатия) и кручения в МПа.

Допускаемое эквивалентное напряжение определяется через предел текучести материала винта 
[image: image240.wmf]Т

s

 и  составляет
[image: image241.wmf][
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I.2.6.
 Расчет на жесткость заключается в проверке изменения шага резьбы винта при растяжении или сжатии ходового винта под действием осевой нагрузки, т.е.
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где Р и 
[image: image243.wmf]P

D

 в мм; 
[image: image244.wmf]a

F

 в Н ;
[image: image245.wmf]1

d

  в мм; Е - модуль Продольной упругости в МПа;
[image: image246.wmf]S

в мм2.

Допустимое искажение шага резьбы  
[image: image247.wmf]P

D

    принимается на основании допуска на неточность шага резьбы ходовых винтов соответствующего класса.

I.2.7.

         Расчет на устойчивость осуществляется для винтов со значительной длиной по сравнению с диаметром и работающих на сжатие. Проверка на устойчивость производится по коэффициенту запаса устойчивости, при этом должно выполняться условие 
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где 
[image: image249.wmf]y

n

- расчетный и допускаемый коэффициенты запаса устойчивости, 
[image: image250.wmf]k

F

 и 
[image: image251.wmf]a

F

- критическая и действующая сжимающие силы на винт.

Критическая осевая тяговая сила на винт определяется по формуле
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где 
[image: image253.wmf]I

- приведенный момент инерции сечения винта в мм4, Е - модуль упругости в МПа, 
[image: image254.wmf]l

 и 
[image: image255.wmf]l

m

  - расчетная рабочая и приведенная длина винта в мм, FK в Н,

Коэффициент длины 
[image: image256.wmf]m

 принимается при жестко заделанных концах винта
[image: image257.wmf]0.5
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; одном заделанном и одном шарнирном 
[image: image258.wmf]0.7
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и обоих шарнирных-
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Приведенный момент инерции определяется по формуле 
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Допустимый коэффициент запаса устойчивости принимается 
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 = 2,5...4,0.

I.3. Кинематический расчет привода

Рассчитывается частота вращения ходового винта или ее предельные значения по формуле
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где 
[image: image263.wmf]M

S

- минутная подача в мм/мин; Р - шаг резьбы в мм, К - число заходов резьбы, п - частота вращения винта в мин-1.

Затем выполняется кинематический синтез привода, и определяются передаточные отношения ступеней 
[image: image264.wmf]j

i

.
I.4. Определение коэффициента полезного действия винтовой передачи.
       Рассчитывается КПД передачи винт - гайка при преобразовании вращательного движения в поступательное по формуле
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где 
[image: image266.wmf]l

 - угол подъема резьбы по среднему диаметру, 
[image: image267.wmf]r

 - угол трения в резьбе, принимаемый   
[image: image268.wmf]r

= 6..,8,

Угол подъема резьбы может определяться из выражения 
[image: image269.wmf](
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где Р, К и 
[image: image270.wmf]cp
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- шаг, число заходов и средний диаметр резьбы. 
При учете потерь в опорах передачи выражение КПД примет вид 
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I.5.Расчет вращающего момента
Вращающий момент, приложенный к ходовому винту для создания на ведомом звене осевой силы 
[image: image272.wmf]a

F

, рассчитывается по формулам
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 и 
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, где Т в Н.м; 
[image: image275.wmf]cp

d

в мм; Р в мм;   
[image: image276.wmf]a

F

 в Н.

Дополнительный момент трения на ведущем эвене от радиальной нагрузки 
[image: image277.wmf]F

t

, действующей на гайку, может определяться из выражения
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где 
[image: image279.wmf]f

 - коэффициент трения в резьбе; 
[image: image280.wmf]cp

d

 в мм; 
[image: image281.wmf]F

t

 в Н; 
[image: image282.wmf]1

L

 расстояние между крайними рабочими витками резьбы;
[image: image283.wmf]2

L

- расстояние между точками приложения радиальной нагрузки и ближайшим рабочим витком резьбы.
I.6. Расчет мощности  привода
Мощность на ведущем звене винтовой передачи, необходимая для создания осевой силы 
[image: image284.wmf]a

F

 определяется по выражению
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 в кВт; 
[image: image287.wmf]a

F

_в Н; 
[image: image288.wmf]M

S

- минутная подача в мм/мин; 
[image: image289.wmf]h

 - КПД винтовой передачи.

Мощность двигателя привода подач будет определяться соответственно с учетом КПД всего привода подач 
[image: image290.wmf]ns

h

, включая передачу винт - гайка и редуктор, т.е. 
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II. РАСЧЕТ ПРИВОДА ПОДАЧ С ПЕРЕДАЧЕЙ  ВИНТ - ГАЙКА КАЧЕНИЯ
II.1.Общее сведения
     Передача винт - гайка качения является основным типом тягового устройства в приводе подач станков с ЧПУ. Шарико-винтовой механизм представляет собой замкнутую кинематическую цепь, в котором между рабочими винтовыми поверхностями гайки и винта помещены стальные шарики и для обеспечения непрерывной циркуляции шариков концы рабочей части резьбы соединены возвратным каналом. В зависимости от конструктивного исполнения устройства возврата шариков могут  бить две или три замкнутые независимо циркулирующие цепи шариков. Замкнутая цепь шариков имеет активную рабочую часть и пассивную в виде канала возврата. Передача винт - гайка качения имеет низкие потери на трение и обеспечивает устранение зазоров за счет предварительного натяга, достаточно высокую жесткость и технологическую надежность. Предварительный натяг в резьбовом шариковом соединении может создаваться за счет взаимного сближения полугаек , их осевого перемещения или взаимного поворота.

II.2. Исходные данные
Назначение передачи и условия работы. Длине перемещения исполнительного звена (стола, суппорта и т.д.). Предельные значения подач 
[image: image292.wmf]min

S

 и 
[image: image293.wmf]max

S

в мм/мин. Наибольшая осевая нагрузка 
[image: image294.wmf]a

F

 в Н,
II.3. Проработка технического задания и составление кинематической схемы привода.
Учитывая назначение передачи винт-гайка, условия ее работы и основываясь на заданной длине перемещения исполнительного звена разрабатывается схема и устанавливается наибольшая рабочая длина винта 
[image: image295.wmf]l

 и общая длина винта L . Обосновывается конструктивно-компоновочная схема механизма винт - гайка с выбором типа элемента возврата шариков и способа создания предварительного натяга.
II.4.Предварительный выбор основных размеров передачи.
        Выбирается профиль резьбы, который может быть полукруглым, арочным, трапецеидальным и прямоугольным и соответственно с двух-, трех- и четырехточечным контактом  шарика с дорожками качения. Полукруглый профиль как наиболее простой имеет предпочтительное применение.

Диаметр окружностей центров шариков 
[image: image296.wmf]0

d

определяется на основании условия, что отношение длины винта к его диаметру не Должно превышать 30, т.е.
[image: image297.wmf]0
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 и округляется до стандартных значений 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125 в мм.

Задаемся шагом Р винта, который выбирается в зависимости от

диаметра 
[image: image298.wmf]0

d

 и должен иметь стандартное значение, т.е. Р равно 2,5; 3; 4;5; 6; (  
[image: image299.wmf]0
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 =16); 3, 4, 5, 6, 8 ( d0 = 20); 4, б, б 8, 10 (
[image: image300.wmf]0
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= 25); 4, 5, 6, 8, 10, 12 (
[image: image301.wmf]0
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= 32); 5, 6, 8, 10, 12 (
[image: image302.wmf]0

d

= 40); 5, 6, 8, 10, 12, 16 (
[image: image303.wmf]0

d

=50); 5, 6, 8, 10, 12, 16, 20(
[image: image304.wmf]0

d

= 63); 6, 8, 10, 12, 16, 20 (
[image: image305.wmf]0

d

=80); 8, 10, 12, 16, 20   (
[image: image306.wmf]0

d

=100); 10, 12, I6, 20  (
[image: image307.wmf]0

d

 = 125).

Диаметр шариков 
[image: image308.wmf]ш

d

 выбирается стандартного значения в зависимости от шага винта из соотношения 
[image: image309.wmf]ш

d

»

 0,6 р.   

Радиус профиля резьбы 
[image: image310.wmf]п

r

 выбирается близким к радиусу шарика из соотношения  
[image: image311.wmf]ш
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 = 0,95...0,97, т.е. 
[image: image312.wmf]п
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 (0,51...0,63) 
[image: image313.wmf]ш
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, что необходимо для снижения контактных напряжений, но вместе с тем при более высоких значениях 
[image: image314.wmf]ш
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 повышаются потери на трение.

Угол контакта 
[image: image315.wmf]a

 желательно выбирать не менее 45°, т.е. 
[image: image316.wmf]a

³

45°. При малых углах контакта передача имеет низкую осевую жесткость и нагрузочную способность, так как при незначительных осевых нагрузках будут возникать большие радиальные усилия. С увеличением угла контакта увеличивается нагрузочная способность и жесткость передачи, а также снижаются потери на трение.

Угол винтовой линии резьбы  
[image: image317.wmf]l

 рассчитывается по формуле 
[image: image318.wmf](
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Остальные параметры передачи винт-гайка качения могут определяться по формулам (см. рис 12.1):
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где С - смещение центра радиуса профиля резьбы относительно центра шарика равное, 
[image: image321.wmf]()cos

пш

Crr

a

=-

 и ,
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 - глубина профиля резьбы равная, 
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 и 
[image: image325.wmf]D

 - соответствующие диаметры винта и гайки.

Общее число шариков  в одном витке гайки
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Число рабочих шариков в одном витке гайки
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и в целом в одной гайке с 
[image: image328.wmf]l
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 рабочими витками
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        Число рабочих витков 
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 принимается 2...3. 

        Расчетное число шариков в одной гайке 
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II.5.Расчет на статическую прочность
Определяется допустимая статическая осевая нагрузка при отсутствии предварительного натяга.

Предельно допустимая статическая нагрузка на один шарик определяется из формулы Герца и при модуле упругости материала Е = 2,2.105  МПа и 
[image: image333.wmf]шп
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Тогда допустимая статическая осевая нагрузка будет определяться по формуле


[image: image339.wmf][

]

[

]

..sin.cos

ap

CTCT

FFZ

al

=

 или при   
[image: image340.wmf]0.7

p

ZZ

=

,  
[image: image341.wmf]a

    = 45°, 
[image: image342.wmf]cos

l

»

 1 получим


[image: image343.wmf][

]

2

10

a

ш

CT

FZd

=


II.6. Расчет на долговечность
Определяется коэффициент долговечности и корректируется допустимая осевая нагрузка.
Рассчитываются предельные частоты вращения винта: 
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в мм/мин, Р - шаг резьбы в мм , К - число заходов. 

Коэффициент долговечности определяется по формуле
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 - коэффициент переменности нагрузки (может приниматься 0,9); 
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С- число циклов нагружения за один оборот винта, равное  
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Следовательно, коэффициент долговечности 
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 вводится поправка на допустимые нагрузки по условию статической прочности, т.е.
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II.7. Определение величины предварительного натяга

   Mаксимально и минимально допустимые силы предварительного натяга на один шарик 
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при нагрузке на винт Fa   равны:
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Относительное осевое перемещение 
[image: image365.wmf]H
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 профилей резьбы двух гаек, необходимое для создания силы натяга 
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, приближенно определяется по формуле
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  Наибольшая нагрузка на винт, допустимая при данной силе предварительного натяга FH, равна
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II.8.Расчет на жесткость
Жёсткость шариковой винтовой передачи определяется жесткостью самого винта при растяжении - сжатии, контактной жесткостью резьбового соединения, пары качения винт - гайка с учетом осевой силы предварительного натяга, жесткостью осевых опор винта и т.д.

Деформация растяжения (сжатия) винта 
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 - наибольшая длина винта от середины опоры до середины гайки в м;  
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 Осевое перемещение от контактной деформации в соединении винт - гайка равно
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 Осевая податливость опор винта   
[image: image384.wmf]0
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 определяется по осевой жесткости опор   
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 в Н/мкм и определяется по экспериментальным кривым как функция внутреннего диаметра подшипника и их предварительного натяга.

        Сумма деформации
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 сравнивается с допустимой деформацией передачи, равной величине зоны нечувствительности по данной координате.
II.9 Определение КПД передачи
Коэффициент полезного действия передачи винт - гайка качения при преобразовании вращательного движения в поступательное при вращений винта равен
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         где 
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 - коэффициент, зависящий от величины предварительного натяга; 
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 - углы винтовой линии резьбы, рассчитанные по рабочему диаметру винта 
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II.10. Расчет вращающего момента на ведущем эвене
        Окружная сила
[image: image404.wmf]t
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  на радиусе резьбы связана с осевой силой 
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 зависимостью
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 Вращающий момент на ходовом винте равен
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или на основании баланса работ
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где Т в Н.м; Ft и Fa в Н; 
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 Момент холостого хода передачи c предварительным натягом оп​ределяется из выражения
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где Тх в Н.м; Рн - сила натяга на 1 шарик в Н; 
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II.11. Определение мощности привода
Мощность на ведущем звене передачи винт - гайка качения для создания осевой силы на ведомом звене определяется по формуле
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Мощность двигателя в целом привода подач
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 Приведенная формула мощности привода задач может быть представлена в виде
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-  КПД  привода подач в целом, включая передачу винт -гайка качения.
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЕКТИРОВАНИИ ШПИНДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ 

1.1. Общие положения

        Шпиндельный узел состоит из шпинделя, имеющего условно передний конец и межопорный участок, приводного элемента и шпиндельных опор.

Проектирование шпиндельного узла включает: 

- определение мощности на шпинделе, нагрузок на него;

- выбор привода, типа опор; 

- определение диаметра шпинделя, расстояния между опорами;

-  разработку конструкции шпинделя; 

- выбор устройств для смазывания опор, уплотнений и т.д.

На шпиндель действуют нагрузки, определяемые силами резания силами в приводе (ременном, зубчатом) и центробежными силами, возникающими от неуравновешенности вращающихся деталей самого шпиндельного узла.

При проектировании шпиндельного узла необходимо обеспечить высокую работоспособность переднего подшипника и приводной зубчатой передачи. Требуется ограничить радиальное и осевое биение переднего конца шпинделя, а также его радиальное и осевое перемещение под действием сил резания и сил со стороны привода. Кроме этого, необходимо ограничить, амплитуды колебаний переднего конца шпинделя, а также нагрев его опор. Эти свойства должны сохраняться шпиндельным узлом в течение длительного времени при изменении нагрузок и частоты вращения обычно в широких интервалах.

         Основными расчетами шпинделей являются:

- расчет на жесткость, который выпалняется для шпинделей всех типов;

- расчет на прочность, выполняемый для тяжело нагруженных шпинделей;

- расчет на вибро-устойчивость, который производится для высокооборотных шпинделей, а также для шпинделей с большими вращающимися массами;

- расчет радиального биения оси.

1.2 Материалы для шпинделей

       Шпиндели станков нормальной точности изготавливаются из сталей 40Х, 45, 50 с закалкой ответственных поверхностей до твердости НRС 48...50 с использованием индукционного нагрева. Если его применение вызывает затруднения, то шпиндели изготавливают из сталей 40ХГР, 50Х и подвергают объемной закалке до твердости НRС 56...60.

       Шпиндели станков с ЧПУ и многоцелевых станков, для которых требуется повышенная износостойкость поверхностей, используемых для центрирования и автоматического закрепления инструментов или приспособлений, изготавливают из сталей 20Х, 18ХГТ, 12ХН3А с цементацией и закалкой дс твердости НЕС 56...-60.

        Для шпинделей прецизионных станков применяют азотируемые стали ЗОХМЮА, 38ХВФЮА с закалкой до твердости НRС 63...68.

1.3      Растет жесткости шпиндельных опор

1.3.1. Жесткость опоры с шариковыми радиально-упорными под​шипниками. 

           К таким подшипникам относятся особо быстроходные шарикоподшипники типов 36000К и 36000КУ. с номинальным углом контакта 15° и типов 46000К и 46000У с номинальным углом контакта 26°. Комплексную опору, состоящую из нескольких подшипников, представляют в виде двух условных опор I и 2. Индексом I обозначают условную опору, находящуюся ближе к пе​реднему торцу шпинделя, индексом 2 - находящуюся дальше от него. Сдвоенные подшипники, установленные в одной условной опоре по схеме "тандем", считают как один двухрядный подшипник. Число подшипников установленных в опорах I и 2, обозначают 
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      В зависимости от способа создания предварительного натяга задаются силой натяга 
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      Осевая жесткость комплексной опоры
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     - осевая жесткость в Н/мм;
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z  - число тел качения в подшипнике;
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 - фактический угол контакта в подшипнике, изменяющийся под действием предварительного натяга на 1...
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 - диаметр шарика в мм. 

         Для указанных комплексных опор можно записать в общем виде
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где 
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 - общая осевая деформация (натяг) комплексной опоры,
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В зависимости от количества и расположения подшипников в коцплексной опоре коэффициенты 
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 и 
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  и осевая жесткость опор в условных единицах (соответственно при постоянных значениях 
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         Радиальная жесткость условной опоры может быть вычислена по  формуле:
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              Коэффициент 
[image: image472.wmf]4
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 характеризует распределение нагрузки между телами качения и зависит от соотношения между  силой натяга и радиальной нагрузкой 
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         Для шарикоподшипников типов 36000К и 36000У радиальная жесткость имеет соотношение с осевой жесткостью 
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,а для родшипников типов 46000К и 46000У  
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      1.3.2.Жесткость двухрядного упорно-радиального подшипника с углом контакта 
[image: image478.wmf]a

 = 60°. 

           Осевая жесткость     подшипника
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        Где 
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- коэффициент, учитывающий погрешности изго​товления подшипника.

              Благодаря высокой угловой жесткости упорно-радиальный под​шипник создает значительный защемляющий момент. Угловая жесткость этого подшипника (H.мм/рад)
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 где М - защемляющий момент, действующий на шпиндель, Н.мм;

                  
[image: image482.wmf]j

 - угол наклона упругой оси шпинделя в опоре, рад; 

                   D - внутренний и наружный диаметры подшипника, мм.

          1.3.3.Жесткость однорядных и двухрядных конических подшип​ников о эффективной длиной роликов 
[image: image483.wmf]l

 и углом     наклона их оси 
[image: image484.wmf]a

.

             Эти подшипники работают с небольшим зазором или натягом при совместном действии радиальной  
[image: image485.wmf]F
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 и осеней 
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 нагрузок. Для опоры с натягом при  Га / Рг »  2 радиальная жесткость

          1.3.4. Жесткость роликового двухрядного подшипника с короткими    цилиндрическими роликами.

              Жесткость такого подшипника зависит от его внутреннего диаметра и равна:  
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[image: image488.wmf]
          1.4 Расчет податливости стыка в месте посадки подшипника Деформация стыка между наружной поверхностью подшипника и поверхностью корпуса шпиндельной бабки
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              Где   
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t

 - нагрузка на подшипник, Н; К - коэффициент, учитываюший качество поверхности стыка и напряжение в кем,  К  =(0,5...2,5)
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  (для шпиндельных узлов высокой точности при большом предварительном натяге и коническом отверстии внутренн​его кольца подшипника значения К выбирается у нижней границы);

d-  внутренний диаметр подшипника, мм;


[image: image492.wmf]в

 - ширина подшипника, мм; 0)   - наружный диаметр подшишш-,8, мм.

Для двухрядных роликовых подшипников с короткими цилиидричвс-пи роликами типа 3182100 .
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1.5    Расчет шпиндельного узла на жесткость

         1.5.1. При расчете на жесткость определяют упругое переме​щение в одной ия следующих точек: 

а) точке инструмента или дета​ли, в которой производится резание;

б) точке шпинделя, в которой определяют жесткость. В рассчитываемом упругом перемещении учитывают деформации тела шпинделя и его опор. Собственные деформации обрабатываемой детали, режущего инструмента, конического или другого соединения инструмента со шпинделем определяют дополнительными расчетами, не относящимися к расчету шпиндельного узла на жесткость.

              Расчетами находят радиальную и осевую жесткость. При расчете радиальной жесткости узла все силы приводят к двум взаимно перпендикулярным плоскостям, проходящим через ось шпинделя (рис. 1),

              Расчетные значения жесткости иди, податливости сравнивают с допустимыми. Допустимая минимальная жесткость переднего конца шпинделя продукционных станков составляет 200 Н/мкм, прецизионных - 400 Н/мкм. Допустимый угол поворота шпинделя в передней опоре, 1опровоидающийоя неравномерным распределением нагрузку между  телами качения подшипников, принимается равным 0,0001...0,00015 радиана. Угол поворота шпинделя под приводным зубчатым колесом допускается от 0,00008 до 0,0001 радиана, а прогиб шпинделя в этом месте не должен превышать 0,01m  ( m - модуль зубчатого колеса).

        Для определения жесткости шпиндельных узлов составляются расчетные схемы. В зависимости от положения приводного элемента на шпинделе они могут иметь различный вид.

Приводной элемент шпинделя расположен между его опорами (рис.2,а).

        Эта схема типична для токарных и фрезерных станков,а также для многоцелевых станков с ЧПУ. Радиальное упругое  шпинделя в расчетной точке слагается из следующих перемещений :
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- тела шпинделя под действием силы 
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 резания на приводном элементе;
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- вызванного деформацией опор от силы 
[image: image497.wmf]q

  (рис. 2,6).

        Вводим обозначения: 
[image: image498.wmf]l

  - расстояние между передней А и задней В опорами шпинделя; а  - вылет его переднего конца (кон​соль); 
[image: image499.wmf]b

 - расстояние от приводного элемента до передней опорц;
[image: image500.wmf]1

t

 - осредненный осевой момент инерции сечения консоли;  
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 -  осредненный осевой момент инерции сечения шпинделя в пролете между опорами ; 
[image: image502.wmf]1

F

 и 
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F

 - площади сечения переднего конца  и межопорной части шпинделя; Е- модуль упругости материала шпин​деля; G - модуль сдвига материала шпинделя; 
[image: image504.wmf]A
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и  
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 - ра​диальная жесткость передаей и задней опор; 
[image: image506.wmf]e

 - коэффициент за​щемления в передней опоре.

                Значения коэффициентов защемления 
[image: image507.wmf]e

  при шарнирной опоре равны 
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= 0,  а для жесткой заделки 
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= I и определяются коном рукцией шпиндельных опор и составляют 
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 = 0,30...О,45; 
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= 0,2...0,3; 
[image: image512.wmf]e

 = 0,15...0,20 ; 
[image: image513.wmf]e

=0,10...0,15; 
[image: image514.wmf]e

= 0,45...0,65 

                 Упругое перемещение переднего конца шпинделя, слагающееся из всех названных выше перемещений, но без учета защемляющего момента
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                  С учетом действия защемляющего момента в передней опоре пере​мещение переднего конца шпинделя
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 Угол поворота в передней опоре в радианах 
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                     В приведенных и последующих зависимостях под Р и  
[image: image518.wmf]q

 понимают составляющие сил, приведенные к одной плоскости. В формулах перед 
[image: image519.wmf]q

  принимают знак "плюс”, если силы  Р и  
[image: image520.wmf]q

 направлены в одну сторону и знак "минус", если они направлены в противополож​ив стороны.

                     Введя в зависимости безразмерное отношений, 
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 , хактеризующее относительную длину межопорной части шпинделя, из  равенства 
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 находят оптимальное значение 
[image: image523.wmf]l

, а щедовательно.и оптимальное по условию жесткости расстояние ыежду порами шпинделя.

Приводной элемент расположен на задней консоли на растоянии С от задней опоры (рис.2,в). 

                    Этот случай характерен ай внутришлифовальных и отделочно-расточных головок. Перемещение вреднего конца шпинделя с учётом защемляющего момента в передней опоре      
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Здесь знаки перед 
[image: image525.wmf]q

  соответствуют случаю, когда силы Р направлены в одну сторону. Если же они направлены в протнвоположные стороны, то знаки перед 
[image: image526.wmf]q

 заменяются на противоположные. Перемещение переднего конца шпинделя при отсутствии защемляющего момента вычисляют по приведенной ранее формуле при Р и  
[image: image527.wmf]0
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Шпиндель не нагружен силами от привода, на него действует только сила резания (рис.2,г). 

            Такие шпиндельные узлы часто применяют в прецизионных станках. Перемещение переднего конца шпинделя с учетом защемляющего момента в передней опоре
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Без учета защемляющего момента
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А угол поворота шпинделя в передней опоре в радианах 
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Значение 
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оптимальное по условию жесткости шпиндельного узла,находят из уравнения 
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                         В связи с тем,что с уменьшением межопорного расстояния биение шпинделей на подшипниках качения увеличивается ,для них вводят ограничение 
[image: image533.wmf]2,5
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Рис. 1. Пример составления расчетной схемы шпинделя

[image: image535.jpg]



Рис. 2. Расчетные схемы шпиндэля о различными вариантами нагружения (а,в,г) и для составляющих перемещений расчетной точки (б)

         1.6. Конструкция переднего конца шпинделя 

        Передний конец шпинделя служит для базирования и закрепления режущего инструмента, обрабатываемой детали или приспособления. Для этого часто используют коническое соединение, обеспечивающее точное центрирование и жесткое сопряжение. При ручной смене инст​рументов применяют конусы Морзе и метрические , при автоматической смене на станках с ЧПУ - конусы с консностью 7 : 24. Передние концы шпинделей выполняют по государственным стандартам.

        Шпиндели малых токарных станков обычно изготавливают с резьбовым передним концом по ГОСТ 16868-71, средних и крупных - фланцевыми под поворотную шайбу по ГОСТ 12593-72, точных токарных станков - фланцевыми без поворотной шайбы по ГОСТ 12595-72. Применение фланцевых концов под поворотную шайбу  позволяет быстро закреплять и снимать патроны без свинчивания крепежных гаек. При применений фланцевых концов без поворотной шайбы вылет шпинделя уменьшается, но трудоемкость установки и сня​тия патрона возрастает.

         Концы шпинделей сверлильных, расточных и фрезерных станков выполняют по ГОСТ 24644-81С конусами Морзе и метрическими изготавливают шпиндели трех исполнений. Исполнение I грименяют в сверлильных и расточных станках при установке инстру​ментов, имеющих хвостовик с лапкой. Исполнение 2 применяют в тех же станках при установке хвостовиков с резьбовым отверстием. Шпин​дели исполнения 3 с метрическим конусом и торцевой шпонкой уста​навливают в расточных станках. С конусностью 7:24 изготавливают шпиндели четырех исполнений. Исполнение 5 с конусами от 30 до 70 применяют в сверлильных и расточных станках, с конусами 30, 40, 45, 50 - во фрезерных станках. Исполнение 6 с конусами 50 и 55, а' также 7 с конусом 60, 8 с конусом 70 применяют в расточных и фре​зерных станках. Первый и второй ряды предназначены для 11 сверлильных и расточных станков, третий - для фрезерных.
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Практическая работа № 4

 «Исследование транспортно-складской подсистемы ГПС»

Часть 1

ГРУЗОПОТОКИ В ГПС И СТРУКТУРА СКЛАДСКОЙ ПОДСИСТЕМЫ
Цель и задачи работы

Целью работы является закрепление лекционного материала  и приобретение практических навыков при расчете компонентов ГАП.

Задачи работы:

1. Усвоение общих положений по гибким производственным системам и автоматизированным транспортно-складским подсистемам (АТСС ГПС).

2. Изучение последовательности проектирования АТСС ГПС, методики выбора исходных данных для проектирования.

3. Выбор основного станочного оборудования ГПС.

4. Определение грузопотоков в ГПС и основных параметров складской подсистемы гибкого производства.

2. Теоретические сведения
2.1. Общая характеристика ГПС и АТСС

Гибкие автоматизированные производственные системы (ГПС) представляют собой наиболее эффективную и прогрессивную форму организации участков и цехов механической обработки деталей при единичном и мелкосерийном производстве. Основные особенности промышленных предприятий с единичным и мелкосерийным характером производства:

1. возможность, сравнительно частой изменяемости заготовок, деталей, изделий;

2. небольшая величина партии запуска изделий в производство;

3. применение универсального станочного оборудования, агрегатных станков.

Научно-технический прогресс в области автоматизации промышленного производства вначале развивался в направлении автоматизации массового и крупносерийного производства. Предпосылки для автоматизации технологических процессов в этом типе производства создавались путем специализации производства и сокращения числа различных наименований деталей, выпускаемых на отдельных участках.

Однако развитие общественного производства показало, что необходимо большую часть продукции производственно - технического назначения и товаров народного потребления выпускать сравнительно небольшими партиями, оперативно меняя их параметры, ассортимент, модификации. Это связано как с ускорением процессов обновления основных производственных фондов (из-за их более быстрого морального износа), так и наиболее полным удовлетворением потребностей людей в разнообразных товарах широкого потребления.

Эти потребности общественного развития в сочетании с современным и  перспективными требованиями комплексной автоматизации производства послужили объективными предпосылками для широкого создания ГПС в промышленности наиболее развитых стран во всем мире.

Наиболее характерные особенности гибкого автоматизированного производства: возможность изменяемости изделий, комплексная автоматизация всех операции (основных технологических перегрузок, перемещений и временного хранения) и формирование безлюдной технологии с помощью управления ЭВМ, применение автоматических станков с числовым программным управлением, промышленных роботов и манипуляторов.

На основе методологии общей теории систем гибкое автоматическое (или автоматизированное) производство создается как система, т. е. как комплекс взаимосвязанных элементов, предназначенный для достижения определенных целей (выпуск заданного объема и номенклатуры изделий высокого качества с минимальными затратами).

В соответствии с этим ГПС механообработки рассматривается как система, состоящая из подсистем: производственной, контроля качества, транспортной, складской, инструментального обеспечения, уборки отходов производства, автоматического управления.

Целью складской подсистемы является изменение параметров внешних и  внутрисистемных грузопотоков ГПС для наиболее эффективного его функционирования с помощью операций временного хранения, перемещений и перегрузок всех групп грузов, необходимых для работы гибкого производства (заготовки, инструмент, пустая тара, полуфабрикаты, готовые изделия, отходы производства).

Целью транспортной подсистемы ГПС является перемещение всех грузов в составе гибкого производства со окладов к производственному участку, в обратном направлении, а также по производственному участку для обеспечения наиболее эффективная работы ГПС.

При этом все перегрузки, перемещения, накопления и т.д. в составе складской и транспортной подсистемы ГПС должны выполняться таким образом, чтобы обеспечить минимальные приведенные затраты в ГПС при производстве заданной номенклатуры изделий.

3. Объекты исследования, оборудование.

Объектами исследования являются основное оборудование и автоматизированная транспортно-складская система гибкого производства. Изучению подлежит методика расчета основного оборудования ГПС, числа и вместимости складов и накопителей, технического оснащения и параметров основных технологических участков АТСС, грузопотоков в ГПС, методика выбора структуры и параметров складской подсистемы.

Особое внимание необходимо обратить на строгую последовательность выполнения работы, понимание внутренней сути каждого проекта, тщательность проведения расчетов. Последнее достигается путем применения различного рода микрокалькуляторов.

4. Задание на работу

Работа выполняется каждым студентом индивидуально или бригадами по 2-3 человека. Эскизы типовых деталей, изготавливаемых в ГПС приведены на рис.1.
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Рис.1. Эскизы типовых детали (а) и шестерни (б), изготавливаемых в ГАП.

Вариант задания выдается преподавателем.

Варианты заданий на работу

	
	Размеры детали, мм
	Суммарное время обработки, мин, на станках типов
	Объем выпуска, Q, тыс.шт
	Парт запуска, Za, сот.шт
	Припуск, Zо, мм
	Коэф. Изм. детал,

(A
	Числ. Лин. станков, КВ
	Числ. транспортных лин., mТ

	
	D1
	D2
	d1
	d2
	n
	L
	I
	Токарные
	Фрезерные
	Расточные
	Зубонарезные
	Строгальные; протяжные
	Шлифовальные
	
	
	
	
	
	

	1
	50
	24
	12
	6
	6
	30
	12
	10,1
	8,5
	10,1
	0
	5,5
	4,1
	24,0
	1,2
	5
	0,2
	1
	1

	2
	60
	32
	16
	6
	6
	34
	12
	8,3
	7,3
	10,2
	10
	5,6
	6,5
	15,0
	1,5
	5
	0,25
	2
	1

	3
	70
	36
	20
	6
	6
	40
	14
	15,4
	9,1
	9,8
	0
	5,6
	5,6
	19,0
	1,9
	6
	0,3
	2
	2

	4
	80
	40
	22
	8
	6
	48
	15
	19,7
	6,5
	7,1
	12
	7,7
	4,6
	18,0
	1,8
	6
	0,33
	1
	1

	5
	90
	46
	26
	8
	6
	52
	20
	12,6
	6,7
	6,9
	0
	6,7
	5,0
	20,0
	4,0
	5
	0,37
	2
	1

	6
	100
	50
	30
	8
	6
	60
	22
	21,5
	8,2
	11,0
	14
	5,0
	4,4
	16,0
	2,0
	5
	0,4
	1
	1

	7
	110
	56
	36
	8
	6
	64
	24
	17,5
	8,5
	11,5
	0
	6,1
	4,1
	18,0
	3,0
	6
	0,43
	2
	2

	8
	120
	60
	40
	10
	0
	70
	26
	26,9
	9,0
	12,6
	10
	5,1
	4,9
	10,0
	2,5
	6
	0,43
	1
	1

	9
	130
	66
	44
	10
	0
	76
	28
	20,3
	10,0
	12,0
	0
	8,2
	3,9
	21,0
	3,0
	6
	0,49
	2
	1

	10
	140
	70
	50
	10
	0
	80
	30
	18,7
	11,3
	14,1
	14
	7,4
	4,5
	24,0
	8,0
	6
	0,50
	1
	1


5. Порядок выполнения работы
5.1. Предварительные расчеты

Разработки начинаются с анализа исходных данных и предварительных расчетов по заданной детали и станочному участку.

1. Определяем массу детали, кг,

qA = 
[image: image537.wmf]r

 . VA . 10-3,                                                 (1)

где 
[image: image538.wmf]r

- плотность материала, г/см3 (для стали 
[image: image539.wmf]r

 =7,85 г/см3);

VA - объем детали, см3.

Для определение объема детали мысленно представляем ее как состоящую из элементарных частей правильной формы (цилиндры, конусы, параллелепипеды, кубы, пирамиды).
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где Vi - объемы отдельных i-ых элементов, из которых состоит объем детали, см3;

m  - общее число элементарных фигур, из которых состоит объем детали.

Например, объем детали, показанной на рис.1, можно определить по формуле, см3,
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где все размеры берутся с эскиза детали и подставляются в формулу.

2. Определяем минимальные и максимальные размеры детали

min D1 = D1 (1 - 
[image: image542.wmf]e

A);        max D1 = D1 (1 + 
[image: image543.wmf]e

A);                        (4)

min L = L (1 - 
[image: image544.wmf]e

A);        max L = L (1 + 
[image: image545.wmf]e

A).

3. Определяем массу минимальной и максимальной детали, которая будет обрабатываться в проектируемой ГПС по формулам (1), (2) с учетом (4).

4. Определение размеров и массы заготовок.

Если размеры заготовки не заданы, то они определяются с учетом припусков на обработку Z0

[image: image546.wmf]d

Z = 
[image: image547.wmf]e

A + K . Z0,                                                 (5)

где 
[image: image548.wmf]d

Z - вычисляемый размер заготовки (длина или диаметр);


[image: image549.wmf]e

A - соответствующий размер детали К = 2 - коэффициент, учитывающий симметричность детали, которой является тело вращения, для плоских деталей, обрабатываемых с одной стороны, принимается К = 1 (принимается Z0 = 1...6 мм, меньшие значения - для штамповок, большие - для отливок).

Масса заготовки определяется по формулам (1), (2).

5. Определение числа станков ГПС.

Если число станков, составляющих производственный участок ГПС, не задано, то оно может быть по каждому из типов определено по формуле
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где Qr  - годовая программа запуска деталей, шт/год;

tШТj - штучное станочное время обработки детали на станке j-го типа, мин;

Тr - число дней работы ГПС в году (принимается при 5-дневной рабочей неделе Тr = 260 дней);

nСМ - число смен работы ГИС в сутки (обычно принимается nСМ = 2, но при хорошо организованном производстве следует принимать nСМ = 3);

ТСМ - продолжительность рабочей смены, ч (принимается ТСМ = 8ч);

Kt - коэффициент использования оборудования по времени, принимаемый Kt = 0,9...0,95 - при 2-сменной работе; Kt = 0,8…0,9 - при 3-сменной работе.

Общее число станков в ГПС.
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Если детали проходят технологическую обработку несколько раз на одном типе станков, то число станков этого типа для каждой из этих операций Кj устанавливается ориентировочно обратно пропорционально штучному машинному времени обработки детали на соответствующих операциях t.

6. Определение ориентировочных размеров производственного участка ГПС по следующим формулам:

длина   
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ширина
[image: image553.wmf][

]

(

)

(

)

пр

T

B

CTi

i

B

пр

F

m

K

в

L

max

K

B

CHj

+

+

×

l

+

+

×

=

.                                    (9)

В этих формулах: Ki - число типов станков, устанавливаемых по длине производственного участка (если станки ставятся в одну линию, то это число типов равно общему числу типов станков в ГПС; Кi = r); ВCTi - ширина станка i-го типа; RЧПУ - ширина участка для расположения стоек числового программного управления (ЧПУ) станком, (принимается RЧПУ = 0,8…1,5 м); ri - число станков i-го типа, устанавливаемых по длине производственного участка; Fпр - ширина прохода между станками (для обслуживания, наладки, ремонта), принимается Fпр = 1…1,5 м; Кi - общее число станков в одной линии (оно равно: Кi = ( ri); KB - число линий станков по ширине участка (оно равно: KB = KCT / Ki , где KCT - общее число станков на участке); LCTi - длина станка i-го типа; в, ( - ширина транспортно-складской тары, применяемой в ГПС и зазоры на ее установку на перегрузочное устройство у станка (поскольку размеры тары выбираются позже, на этом этапе можно принимать ориентировочно в + ( =1 м, а в последующем уточнить этот размер); mT - число транспортных линий между станками на производственном участке (принимается:

mT = 1 при KB = 1 и KB = 2; mT = 2 при KB = 3 и KB = 4 и т. д.).

Длина производственного участка вычисляется по наибольшей линии станков, а ширина - по наибольшим станкам в линии (см. табл.1).

5.2. Определение грузопотоков в ГПС.

Грузопотоки характеризуются пунктами начала и окончания процесса перемещения грузов, интенсивностью, направлениями перемещения и формой трассы, величиной транспортных партий, размерами и формой грузов и некоторыми другими параметрами.

В гибком автоматизированном производстве различаются:

внешние грузопотоки (прибытие и отправление грузов из ГПС) и внутренние (внутрисистемные) грузопотоки, которые представляют собой перемещение заготовок, полуфабрикатов, готовых изделий, инструмента внутри ГПС со складов и накопителей на производственный участок, по производственному участку с одних позиций на другие, с производственного участка - в склады.

Таблица 1
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Поскольку все грузы перемещаются в гибком производстве в транспортно-складской тape, то наряду с другими параметрами грузопотоков определяются также типы и параметры тары. В дальнейших расчетах вместимость тары удобно считать измерителем транспортных партий и интенсивности грузопотоков.

Заготовки в ГПС могут поступать в таре навалом или в специальных кассетах, уложенными в ориентированном порядке, необходимом для последующих перегрузок заготовок из тары на станок промышленными роботами, установленными у станков.

Если заготовки поступают уже уложенными в специальные кассеты, то они в этих же кассетах перемещаются и складируются в АТСС ГПС. Если размеры и вместимость кассет не заданы, то они должны быть выбраны исходя из следующих условий

N = Na . Nв . Nс;                                               (10)
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Формула (10) показывает, что любое общее число деталей в таре определяется как произведение числа деталей, размещаемых по длине поддона а (Na), по ширине поддона в (Nв) и по высоте поддона с (Nс).

Формула (11) показывает, что вместимость поддона принимается максимальной из всех приемлемых для данного случая К способов укладки деталей в тару.

Формула (12) устанавливает соотношение вместимости одного поддона N и партии запуска изделий в производство Za и показывает, что число деталей в кассете должно быть не меньше 80% от величины партии запуска Zа.

Формула (13) показывает, что размеры поддона (кассеты) в плане а и в не должны быть больше, чем максимальный вылет грузозахвата промышленного робота R, установленного у станков и служащего для перегрузки заготовок из тары
(кассеты) на станок и укладки готовых деталей со станка в тару.

Соотношения (14) показывают, что из всех доступных типов универсальной транспортно-складской тары или специальных кассет с размерами в плане aj, вj и возможной высотой укладки грузов сj рекомендуется выбирать поддоны наибольших размеров, что всегда обеспечивает наилучшие технико-экономические показатели транспортно-складских систем.

Формула (15) показывает, что общая максимальная нагрузка на поддон, определяемая как произведение числа заготовок на поддоне N на массу одной заготовки qz, не должна превышать соответствующей грузоподъемности поддона j-го типа Gj.

За длину поддона (кассеты) а принимается тот его размер в плане, которым он будет устанавливаться вдоль стеллажей в складе. За ширину поддона в принимается тот его размер в плане, которым он будет устанавливаться в глубину стеллажа в складе (вдоль этого размера в нижней части поддона устанавливаются ножки и салазки для обеспечения необходимого зазора для ввода телескопического грузозахвата складского робота и перегрузочных устройств).

Габаритные размеры поддонов (кассет) для АТСС ГПС (в соответствии с ГОСТ 14861-74) принимаются из стандартного ряда: 200х300; 300х400; 400х600; 600х800; 800х800; 800х1000 1000хI000; 800х1200; 1000х1200; 1200х1200; 1600х1800 мм.

Максимальная высота укладки грузов на поддон принимается в пределах 0,8.. .1,0 от наибольшего его размера в плане (т.е. а или в). Грузоподъемность поддонов должна соответствовать ряду: 10, 25, 50, 100, 160, 250, 500, 1000 кг.

1. На основании изложенного принимаем ближайшие большие размеры поддона из стандартного ряда, удовлетворяющие условиям формул (10)... (15).

2. Определяем число деталей типа тел вращения помещаемых в кассете при укладке в один ряд по высоте по формуле (рис.2а)
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и высоту кассеты с грузом

c = Lz + (,                                                       (17)

где а, b - длина и ширина кассеты; х1, х2 - часть длины и ширины кассеты, на которой не может быть помещен груз из-за конструкции кассеты (принимается х1 = 20...70 мм, х2 =10…50 мм в зависимости от конструкции кассеты);

Dz -
наибольший диаметр заготовки; ( - зазор между заготовками или деталями в кассете, необходимый для захвата их перегрузочным роботом, установленным у станка (принимается (=30...60 мм);
Lz - длина заготовки; ( - высота ножек поддона (принимается ( = 100...150 мм).

2.а. При укладке деталей в несколько рядов по высоте (рис.2, б) число деталей в кассете выбирается наибольшее, получившееся при расчетах по двум формулам
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где а,
b - габаритная длина и ширина кассеты в плане; c   - высота укладки груза на поддоне; Dz, Lz - диаметр и длина заготовки; (1, (2 - зазоры между заготовками в плане и по вертикали (принимается (1 = 30...60 мм, (2 = 5...10 мм); ( … - обозначение целой части числа, получающегося в результате выполнения действий в скобках.

В результате сравнения величин N1 и N2 выбирается вариант укладки деталей в кассету, обеспечивающий ее большую вместимость.
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Рис.2. Схемы кассет с укладкой деталей типа «тел вращения»:

а – вертикально в один ряд по высоте; б – горизонтально в несколько рядов по высоте с использованием промежуточных прокладок

3. Определяем расчетную интенсивность внешнего грузопотока прибытия заготовок в ГПС [поддоны/ч]
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где QГ - годовая программа выпуска деталей, шт/год; (( - процент бракованных деталей (принимается (( = 3...5 %); Кнер - коэффициент неравномерности прибытия заготовок в ГПС (принимается Кнер = 1,2...2,0); N - число заготовок в поддоне (кассете). По остальным величинам - см. пояснения к формуле (6).

4. Определяем расчетную интенсивность выдачи готовых деталей из ГПС на внешний транспорт [поддоны/ч]
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5. Определяем среднюю интенсивность грузопотока выдачи заготовок со склада ГПC на производственный участок [поддоны/ч]
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где r1 - число станков, выполняющих первую технологическую операцию по обработке заготовок в соответствии с заданным технологическим маршрутом; tШТ1 - штучное машинное время выполнения первой технологической операции, мин; N - число заготовок в поддоне (кассете).

6. Средняя интенсивность поступления на склад ГПС с производственного участка полуфабрикатов, т.е. деталей не полностью прошедших технологическую обработку на всех станках в соответствии с технологическим маршрутом определяется (поддоны/ч)
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где n - общее число операций обработки деталей в технологическом маршруте; Кi - число станков, выполняющих i-ю промежуточную технологическую операцию, после которой полуфабрикаты поступают на склад; tШТi - штучное машинное время выполнения i-й промежуточной технологической операции, мин; N - число деталей в поддоне (кассете).

7. Определяем среднюю интенсивность выдачи поддонов с полуфабрикатами со склада [поддоны/ч]
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где Кj - число станков, для которых выдаются со склада полуфабрикаты с целью выполнения j-й технологической операции; tШТj - штучное машинное время выполнения j-й технологической операции.

8. Интенсивность грузопотока поступления готовых деталей с производственного участка на склад ГПС определяется [поддоны/ч]
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где Kn – число станков, выполняющих последнюю n-ю операцию обработки деталей по технологическому маршруту; tШТn – штучное машинное время выполнения последней n-й технологической операции, мин; N – число деталей в поддоне (кассете).

9. Потребную производительность складского робота при приеме и выдаче грузов со склада на внешний транспорт и устройств для разгрузки и погрузки внешнего транспорта определим
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где
(Z - интенсивность внешнего грузопотока поступления заготовок в ГПС, под/ч; (А - интенсивность внешнего грузопотока выдачи готовых деталей из ГПС, под/ч.

10. Потребная производительность складского робота на выдаче заготовок и полуфабрикатов на производственный участок и приема в склад полуфабрикатов и готовых деталей определяется [поддоны/ч]
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где (Z, (ПФ
- интенсивность грузопотоков выдачи со склада заготовок и полуфабрикатов, под/ч (формулы (22), (24)), (ПФ, (А - интенсивность грузопотоков приема и склад полуфабрикатов и готовых деталей (формулы (23), (25)); fП - коэффициент, учитывающий перемещения в АТСС инструмента, приспособлений, технологической оснастки, пустых кассет (принимается

fП = 1,1...1,25).

Потребная производительность автоматизированной транспортной подсистемы ГПС [поддоны/ч]
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Интенсивности грузопотоков в ГПС наносятся на общую схему грузопотоков (рис. 3), выполненную в соответствии с расчетами.
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Рис.3. Общая структура и схема грузопотоков в ГПС:

- - - ( - грузопотоки заготовок и полуфабрикатов;

-------( - грузопотоки готовых деталей;

Участки: 1 – погрузки и разгрузки внешнего транспорта;

2 – входного контроля; 3 – хранения грузов; 4 – производственный;

5 – технического контроля готовых деталей;

6 – накопления бракованных деталей

5.3. Выбор структуры и параметров складской подсистемы.

Складская подсистема ГПС должна принимать, накапливать и выдавать все виды грузов, перерабатываемые в системе; заготовки, полуфабрикаты, готовые детали, инструмент и др.

В нее входят: один или два склада (например, один - для заготовок, второй - для готовых деталей), а также накопители на участках приема и выдачи грузов на внутрисистемный и внешний транспорт ГПС и у робототехнических комплексов. Общая вместимость этих складских устройств определяет общее число поддонов с грузами, единовременно находящиеся в гибкой системе производства.

Варианты складов ГПС показаны на рис.4.
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Рис.4. Варианты автоматических складов ГПС:

а, б – со стеллажными кранами-штабелерами; в, г – с мостовыми кранами-штабелерами; д,е – с гравитационными стеллажами; ж – подвижной склад на основе подвесного толкающего конвейера; з – элеваторный склад

При выполнении лабораторной работы необходимо правильно выбрать общую вместимость складской подсистемы и распределить ее по отдельным складам и накопительным устройствам. При этом вместимость складов должна быть такой, чтобы не было простоев основного технологического оборудования (из-за отсутствия заготовок или из-за отсутствия места на складе для приема от станков поддонов с полуфабрикатами или готовыми деталями) и транспортных средств (из-за отсутствия места на складе для приема прибывшей партии заготовок).

1. Общая вместимость складской подсистемы определяется по формуле:

W = (WZ + WПФ + WА) . fu,                                          (29)

где WZ, WПФ, WА - число поддонов (кассет) с заготовками, полуфабрикатами, готовыми деталями, которые находятся единовременно в складе и на накопительных устройствах АТСС ГПС; fu - коэффициент, учитывающий хранение инструмента, специальных приспособлений, технологической оснастки, быстроизнашивающихся запчастей, пустых поддонов (кассет), принимается:

fu = 1,1…1,35.

2. Число мест в складе для поддонов (кассет) с заготовками определяется по формуле:

WZ = (Z . (Z,                                                      (30)

где
(Z - интенсивность грузопотока прибытия поддонов с заготовками на склад ГПС, поддоны/Ч (формула (20)); (Z - нормативный срок, в течение которого склад должен бесперебойно снабжать заготовками производственный участок.
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где ТГ - число дней работы ГПС в году (принимается при 5-дневной рабочей неделе ТГ =260 дней); za - число деталей в партии запуска изделий в производство; nCM - число смен работы ГПС в сутки (принимается nCM = 2 или nCM = 3); ТCM - продолжительность рабочей смены, ч (ТCM = 8 ч); QГ - годовая программа выпуска деталей в ГПСе.

3. Число мест для поддонов (кассет) с полуфабрикатами на складе ГПС (т. e. с деталями, прошедшими только частичную обработку) определяется по формуле
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где n
- общее число технологических операций, которые должна пройти деталь в ГПС; (ij - число поддонов с полуфабрикатами, которое должно быть накоплено между i-й и j-й технологическими операциями для компенсации неравномерности обработки деталей на i-й (предыдущей) и j-й (последующей) операциях, определяемое по формуле
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где ri, rj - число станков, выполняющих i-ю (предшествующую) и j-ю (последующую) технологические операции; tШТ.i, tШТ.j - штучное машинное время обработки деталей на i и j-й технологических операциях; ({…} -целая часть числа.

Для бесперебойного выполнения j-й операции необходимо накапливать запас полуфабрикатов и число поддонов, ожидающих j-ю операцию, определяют
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При проектировании АТСС ГПС могут рассматриваться варианты накопления отдельных промежуточных запасов полуфабрикатов не только в складе, но и между станками. Это позволит сократить размеры склада и потребную производительность транспортной подсистемы ГПС. Однако при этом увеличиваются площади и число устройств на производственном участке.

4. Число мест для поддонов с готовыми деталями в складе определяется по формуле
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где Кn    - число станков, выполняющих последнюю n-ю технологическую операцию с деталями в ГПCе;

tШТ.n - штучное машинное время обработки детали в последней n-й операции по технологическому маршруту обработки, мин;

N    - число деталей, помещающихся в поддоне (кассета);

(А   - нормативный срок хранения готовых деталей в ГПСе (принимается (А = 4...12 ч , (А ( (Т ).

5. Вместимость склада ГПС (число помещающихся в нем поддонов) определяётся по формуле
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где W
  - общая вместимость;

(ij
  - емкость межоперационных накопителей на производственном участке;

КСТ - общее число станков на производственном участке;

mi - число поддонов, которые могут быть размещены на перегрузочных позициях у i-го станка.

6. Определяем число ячеек по длине склада:
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где LCT - длина стеллажного хранилища, применяемая равной длине производственного участка, вычисленной по формуле (8), или задаваемая в пределах LCT = 20…40 м;

а       - длина поддона (кассеты), т.е. тот его размер в плане, которым он устанавливается вдоль стеллажей;

(     - размер по длине стеллажа, учитывающий толщину несущих стоек (60 ... 100 мм) и зазоры между поддонами и стойками (25...70
мм на сторону).

При
использовании поддона

длиной
а
= 600 мм общая величина
(
принимается ( = 100…150
мм, поддонов

длиной 
а = 800 мм   - ( = 120...200
мм; поддонов

длиной
а = 1200 мм - ( = 150...250
мм.

7. Число ярусов по высоте стеллажей определяем следующим образом
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где R      - общее число поддонов (кассет), помещающихся в стеллажах (определяется по формуле (36));

Х         -  число стеллажей (обычно
Х = 1 или
Ч = 2 при использовании автоматического стеллажного крана-штабелера и центральной компоновке РПС и Х = 2 - при линейной и поперечной компоновках);

({…} - обозначение целой части числа, получающегося в результате выполнения действий в скобках.

8. Высота яруса в стеллажах определится [мм]

СЯ = С + е,                                                       (39)

где С - высота поддона (кассеты) с грузом, мм (определяется
по формуле (17));

е  -
размер по высоте стеллажа, учитывающий толщину полки (10...100 мм) и зазор между верхом груза и низом полки, необходимый для установки и съема кассеты с грузом из ячейки стеллажа (80...100 мм).

Высота яруса стеллажей, вычисленная по формуле (39), округляется до ближайшей большой величины из ряда: 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700 мм и т.д.

9. Высота стеллажей вычисляется по формуле [мм]

НСТ = СЯ . (Z - 1) + hH + hB,                                          (40)

где СЯ -
высота яруса;

Z   - число ярусов в стеллажах по высоте;

hH  - расстояние по вертикали от опорной поверхности стеллажа (т.е. от уровня пола цеха) до опорной поверхности для груза первого яруса (т.е. до уровня первой полки по высоте) принимается hH=500...750 мм;

hB - расстояние по вертикали от опорной поверхности для груза последнего ( Z -гo) яруса до верха конструкции стеллажа (включая высоту направляющей балки для складского робота); принимается hB = 1200…1700 мм.

10. Ширина склада определяется по формуле

Вскл = (х + rв) . в + (х + 2 rв) . (,                                       (41)

где х - число стеллажей;

rв - число складских роботов по ширине;

в - ширина поддона (кассеты), т. e. тот его размер, которым он устанавливается в глубину стеллажа;

( - размер по ширине, учитывающий зазоры между тарой и конструкциями стеллажа, между складским роботом и стеллажом, толщину элементов конструкций стеллажа и пр. (принимается (=80...150 мм).

11. Длина склада определяется по формуле

LСКЛ = LСТ + l1 + l2 + lпер,                                            (42)

гдё LСТ      - длина стеллажей;

l1, l2 - размеры на выход складского робота в концах стеллажей (принимается
l1 = 1 ... 2 м, l2 = 2 ... 5 м для кранов-штабелеров грузоподъемностью соответственно 160...1000 кг);

lпер      - длина перегрузочных устройств в торце секции стеллажей (если они имеются и расположены вдоль стеллажей); принимается lпер = (2...5), т.е. емкость перегрузочных устройств - на 2...5 поддонов, в зависимости от вида внутрицехового транспорта, доставляющего заготовки в ГПС и забирающего из нее готовые детали.

6. Указания по оформлению отчета
Отчет о лабораторной работе оформляется параллельно с ее выполнением на листах 11-го формата. На первом листе в правом верхнем углу указывается фамилия и инициалы студента, номер учебной группы, дата, вариант задания, отметка о зачете. Ниже, в центре - номер лабораторной работы и ее название.

Отчет должен иметь три раздела: предварительный расчет, определение грузопотоков в ГПС, выбор структуры и параметров складской подсистемы. Разделы обозначается римскими цифрами. Каждый этап работы внутри разделов обозначается арабскими цифрами, указывается его наименование, приводится необходимая формула (без пояснений, т.к. они даны в методических указаниях), подставляются цифровые значения и производится расчет. При необходимости делаются соответствующие выводы и коментарии. В конце второго раздела приводится схема грузопотоков. Отчет оформляется ручкой, аккуратно, без исправлений. Листы нумеруются и брошуруются. Отчет подписывается студентом.

7. Контрольные вопросы

 Каковы особенности промышленных предприятий с единичным и мелкосерийным характером производства?

 Каковы наиболее характерные особенности ГПС?

 Назовите основные подсистемы ГПС.

 Каково назначение транспортно-складской подсистемы ГПС?

 Как определить число станков ГПС?

 Каковы функции грузопотока в ГПС?

 Из каких условий рассчитывается вместимость кассет?

 Как рассчитывается интенсивность внешнего грузопотока?

 Каковы основные варианты складов ГПС?

 Как рассчитать общую вместимость складской подсистемы ГПС?

Практическое занятие №5
 «Исследование транспортно-складской подсистемы ГПС»

Часть II
ОБЩАЯ КОМПОНОВКА И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ГПС
1. Цель и задачи работы

Данная работа, является логическим продолжением работы №2 "Грузопотоки в ГАП и структура складской подсистемы" и поэтому преследует аналогичную цель: закрепление лекционного материала по теоретическим курсам "Технологические основы ГАП", "Автоматизация транспортировки, загрузки и сборки изделий", "Автоматизированные станочные системы" и "Гибкие производственные системы", приобретение практических навыков по проектированию общих компоновок ГАП и технико-экономическому их обоснованию.

Задача работы:

1. Усвоение методики выбора общей компоновки АТСС и ГПС в целом.

2. Определение количества подъемно-транспортного оборудования.

3. Определение общих технико-экономических показателей АТСС гибкого производства.

2. Теоретические сведения

Наряду с производственной подсистемой, подсистемами контроля качества изделий, уборки отходов производства, автоматического управления, автоматизированная транспортно-складская система (АТСС) представляет собой одну из важнейших подсистем гибкого автоматизированного производства, потому что она формирует структуру и компоновку ГПС.

В соответствии с иерархическим принципом построения систем АТСС в свою очередь рассматривается как система, т.е. как комплекс взаимосвязанных элементов, созданный для достижения единой цели. С учетом этого АТСС ГПС проектируется как система, состоящая из следующих элементов; 1) комплекта транспортно-складской тары, кассет, спутников, которые обеспечивают укрупнение транспортных грузовых единиц; загрузочного участка, через который в ГПС поступают все заготовки, инструмент, специальные приспособления и другие грузы и материалы, необходимые для эффективного автономного функционирования гибкого автоматизированного производства; 2) участка укладки грузов в тару, кассеты, спутники, который необходим в структуре АТСС в следующих случаях: когда заготовки и инструмент поступают в ГПС навалом в универсальной таре и необходима ориентированная укладка их в кассеты и спутники; когда в процессе обработки деталей после некоторых операций необходима их перестановка в кассетах или спутниках; 3) накопительного участка (склада.), который служит для временного хранения запасов заготовок, полуфабрикатов (не полностью обработанных деталей), инструмента, приспособлений, готовых деталей, пустой тары, кассет, спутников; 4) перегрузочного участка, который служит для передачи поддонов, кассет, спутников с грузами с накопительного участка на внутрисистемный транспорт ГПС и в обратном направлении; 5) внутрисистемного транспорта ГПС, который служит для подачи поддонов, кассет, спутников с заготовками, полуфабрикатами, инструментом с накопительного участка к робототехнологическим комплексам (РТК) производственного участка и полуфабрикатов, готовых изделий, отработанного инструмента в обратном направлении с производственного участка на накопительный, 6) приемоотправочных участков, расположенных у робототехнологических комплексов производственного участка и служащих для передачи заготовок и полуфабрикатов в таре с внутрисистемного транспорта ГПС к РТК и готовых деталей   в обратном направлении; 7) разгрузочного участка, служащего для выдачи готовых деталей в таре и других грузов из ГПС на внешний транспорт (внутризаводской или внутрицеховой).

Целью АТСС являются прием, накопление, транспортирование, выдача всех заготовок; полуфабрикатов, инструмента, технологической оснастки, готовых изделий в ГПС для обеспечения ее наиболее эффективного функционирования при изготовлении заданного объема изделий заданной номенклатуры с наименьшими простоями основного технологического оборудования и минимальными приведенными затратами.

Каждый из перечисленных технологических участков - элементов АТСС - выполняет свои функции, в соответствии с ними оснащается оборудованием и к нему предъявляются определенные требования.

Методологической основой проектирования АТСС является общая теория систем и теория проектирования автоматизированного транспорта и складов. Процесс проектирования технологической части АТСС в ГПС включает в себя следующие этапы: 1) формирование исходных данных для проектирования (характеристики грузов, маршрутная технология, режимы работы, интенсивность и закономерности грузопотоков, принципы определения и размещения запасов, характеристики внешних грузопотоков, средств транспорта и т. п.); 2) определение типов и параметров транспортно-складской тары для АТСС; 3) определение грузопотоков в АТСС с построением матрицы грузопотоков, содержащей их направления и интенсивность; 4) оценка расчетных величин запасов их накопительных участках; 5) определение двух-трех конкурентоспособных вариантов по каждому элементу - технологическому участку АТСС, расчеты технических параметров и технико-экономических показателей по ним, сравнение и выбор наилучшего варианта по каждому участку, т.е. такого, при котором обеспечиваются минимальные приведенные затраты; 6) составление общей компоновки АТСС и ГПС в целом с минимальными приведенными затратами; 7) разработка имитационной модели АТСС, формирование для ее реализации исходных данных, проведение имитационных экспериментов АТСС для различных изменяющихся условий, корректировка при необходимости отдельных параметров АТСС по результатам имитационного моделирования; 8) оформление чертежей (план и два разреза - поперечный и продольный) АТСС ГПС; 9) определение общих параметров и технико-экономических показателей АТСС; 10) разработка технических заданий на проектирование смежных частей проекта, ведомости покупного оборудования; 11) составление расчетно-пояснительной записки.

3. Объекты исследования, оборудование

Объектом исследования в данной работе является основная подсистема ГПС - автоматизированная транспортноскладская система, а также вопросы технико-экономического обоснования ГПС. Изучению подлежит методика определения общей компоновки АТСС, параметров и количества оборудования, а также методика определения технико-экономических показателей ГПС.

Работа выполняется в лаборатории гибких производственных систем под руководством преподавателя кафедры согласно расписанию учебных занятии.

4. Задание на работу

Работа выполняется каждым студентом индивидуально или бригадами по 2-3 человека. Данная работа является продолжением работы № 2 «Грузопотоки в ГАП и структура складской подсистемы» и поэтому продолжается выполнения варианта задания, полученного ранее.

5. Порядок выполнения работы

5.1. Определение общей компоновки АТСС, параметров и количество оборудования

Общие компоновки автоматизированных транспортно-складских систем и в целом гибких автоматизированных производств могут быть разнообразными. Часть из возможных вариантов приведена на рис.1.

Размеры тары выбраны при выполнении лабораторной работы № 2.

1. Количество транспортно-складской тары принимается равным общей вместимости складской подсистемы ГПС, вычисленной по формуле (29.) части 1 лабораторной работы № 2:

RT = W.

2. Определяет грузоподъемность складского робота, кг,

GC = KП . N . qZ + q0,                                            (1)

где   N - число деталей в поддоне (кассете); qZ - масса наибольшей заготовки, перерабатываемой в ГПС, кг; KП - коэффициент перегрузки, принимается KП=1,2...1,3; q0 - собственная масса поддона (кассеты), принимается q0=1...3кг   для пластмассовых поддонов, q0 = 10...40 кг для металлических поддонов размерами от 300 х 400 до 1200 х 800 мм.
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Рис. 1. Варианты компоновки АТСС ГПС с автоматическими стеллажными кранами штабелерами:

а – центральная с одним стеллажом; б – с двумя стеллажами; в – линейная с общим складским и транспортным роботом; г - линейная с отдельными складскими и транспортными роботами; д – с поперечным расположением склада по отношению к линиям станков.

3. Определяется минимальная высота помещения в мм для установки складского робота:

НП = hH + (Z - 1) . CЯ + 200,                                          (2)

где hH - расстояние по вертикали от опорной поверхности стеллажа (т. е. от уровня пола цеха) до опорной поверхности для груза на первом ярусе, мм, принимается hH = 500…750 мм для складских роботов грузоподъемностью 50…1000 кг; Z – число ярусов в стеллажах; CЯ – высота яруса, мм; 200 мм – расстояние для установки груза на верхний ярус стеллажей.

4. Ширина прохода для складского робота, мм:

вПР = в + 2(,                                                        (3)

где в - ширина поддона (кассета), т.е. размер, который необходим для его установки в глубину стеллажей, мм; ( - зазор между конструкциями складского робота (или перемещаемого им груза) и стеллажами, принимается ( = 75…100 мм.

5. Определяется потребное число (или загрузка) складских роботов по формуле.
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где 
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 - потребная производительность складских роботов при приеме-выдаче грузов на внешний и на внутрисистемный транспорт ГПС поддоны/ч (формулы (26), (27) работа № 2, ч. 1); 
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 - среднее время цикла складского робота при подъеме-выдаче грузов на внешний и на внутрисистемный транспорт ГПС, мин; Kt - коэффициент использования оборудования по времени, принимается Kt = 0,9...0,95 при работе ГПС в 2 смены, Kt = 0,8...0,9 при работе в 3 смены.

Среднее время цикла складского робота определяется по формулам: при приеме-выдаче грузов на внешний транспорт через перегрузочные устройства, расположенные в конце стеллажей, мин
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при приеме и выдаче грузов на внешний транспорт через перегрузочные устройства, расположенные в середине стеллажей, или на внутрисистемный транспорт ГПС при центральной компоновке (см. рис. 1., а, б),
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В этих формулах: у – число поддонов (кассет), размещаемых по длине стеллажей (формула (33) работа № 2, ч. 1.); а – длина поддона (кассеты), т. е. тот размер его в плане, который необходим для установки вдоль стеллажей, м; (’, (’’ – зазоры по длине и ширине стеллажей между грузом и конструкциями стеллажа и др., принимается (’ = 0,06…0,10 при поддонах шириной 400…800 мм; в – ширина поддона (кассеты), т. е. тот его размер в плане, который необходим для его установки в глубину стеллажей, м; VP, VП, VГ - скорости передвижения складского робота, подъема и выдвижения телескопического грузозахвата, м/мин (см. приложение); 0,1 - время на автоматический ввод команды и срабатывания устройств автоматического управления.

Если при линейных компоновках ГПС (рис. 1., в, г)   загрузка складского робота получается менее 0,8, необходимо проверить возможность обслуживания им производственного участка в качестве транспортного робота (рис. 1., в).

В этом случае среднее время одного цикла работы складского робота - штабелера определяется по формуле
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где l1 - расстояние от перегрузочного устройства автоматического склада до производственного участка, м; Ln - расстояние от начала производственного участка до приемно-отправочного устройства последнего, наиболее удаленного от склада робото - технологического комплекса, м; S - число поддонов (кассет), размещаемых в каждой ячейке, принимают S = 1 для бесполочных стеллаже, S = 2...4 для каркасных (балочных) стеллажей.

При использовании поперечной компоновки склада по отношению к линиям станков и транспортных роботов время цикла складского робота при приеме и выдаче грузов на производственный участок определяется по формуле (6).

Компоновка, показанная на рис.1., а, применяется при небольшом числе станков (5 - 8) и небольших объемах хранения грузов (до 150 – 200 поддонов), а также если задан длинный и узкий участок в производственном корпусе для размещения ГПС.

Компоновку, показанную на рис. 1., б, г, применяют при среднем числе станков (10 - 20). При этом варианты, показанные н рис. 1., в, г – при длинном и сравнительно узком участке, заданном для размещения ГПС (ширина менее 12 м).

Компоновку, показанную на рис. 1., д применяют при большом числе станков в ГПС (более 30 - 40).

Компоновки типов рис. 1., в - д могут быть более сложного вида, с большим числом линий станков, стеллажей, складских и транспортных роботов, с более сложной трассой (кольцевой, разветвленной) транспортных роботов.

В качестве транспортных роботов применяют (рис. 2.): напольные рельсовые тележки, подвесные и мостовые транспортные роботы, робокары (напольные безрельсовые автоматические тележки). Кроме того, в АТСС ГПС могут применяться напольные роликовые и подвесные цепные конвейеры.

Рельсовые тележки применяются при простой прямолинейной трассе, а подвесные транспортные роботы - при прямолинейной, криволинейной и кольцевой трассах. Робокары применяются при кольцевой, а также при сложной разветвленной трассе.

Грузоподъемность транспортного робота принимается такой же, как грузоподъемность складского робота: GT = GC.
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Рис. 2. Виды транспортных средств для АТСС:

а – подвесной монорельсовый робот; б – мостовой робот; в – напольные транспортные роботы с грузозахватом в виде роликового конвейера; г – с выдвижным телескопическим грузозахватом; д – конвейер роликовый.

6. Определяется потребное число транспортных роботов по формуле
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где (TP - потребная производительность транспортной подсистемы ГПС, поддоны/ч; 
[image: image598.wmf]T

t

 - среднее время цикла транспортного робота, мин; Kt - коэффициент использования оборудования по времени.

Среднее время цикла транспортного робота определяется по формуле
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где l'max, l'min – максимальное и минимальное расстояние передвижения транспорта с грузом, м; l''max, l''min - максимальное и минимальное расстояние передвижения транспортного робота в порожнем состоянии, м; V – скорость движения транспортного робота, м/мин, принимается VT = 20…40 м/мин; t0 – время загрузки или разгрузки транспортного робота, принимается t0=0,05…0,08 мин для напольных транспортных роботов с грузозахватом в виде приводного роликового конвейера, t0 = 0,2…0,4 мин для напольных транспортных роботов с телескопическим выдвижным грузозахватом, t0=0.3...0,6 мм - для подвесных транспортных роботов.

Максимальное и минимальное расстояния передвижения в груженном и порожнем состояниях определяются по планировке ГПС, на основании ориентировочных расчетов ее размеров (см. гл.. 3, ч.1 лабораторной работы №2).

Кольцевые трассы применяются при наличии двух и более транспортных роботов на трассе.

Трассы конвейеров в плане могут быть прямолинейные, угловые, замкнутые в виде прямоугольника, Ш-образные или разветвленные, более сложной формы. При формировании сложных конвейерных трасс, кроме прямолинейных участков конвейеров, используются различные стрелки, перегрузочные устройства, поворотные столы и т.д.

Варианты применения конвейеров в качестве транспортных средств рекомендуется рассматривать в тех случаях, когда интервалы движения циклических транспортных средств получаются менее 3-4 мин по времени или 50 - 70 м по расстоянию. При этом напольные роликовые конвейеры целесообразно применять при сравнительно короткой и простой прямолинейной трассе, а подвесные конвейеры - при кольцевой трассе и обслуживании нескольких производственных участков, разбросанных в пространстве (особенно, когда подвесные конвейеры уже применяется в цехе в качестве внутрицехового транспорта, т.е. внешнего транспорта, ГПС). Однако имеются случаи применения напольных роликовых конвейеров при кольцевой трассе.

7. В этом случае ширина грузонесущего роликового настила приводного роликового конвейера

ВК = а + (,                                                            (10)

где а – длина поддона (кассеты), мин; ( = 50…60 мм. Длина и форма трассы приводного роликового конвейера принимаются по предварительной планировке ГПС.

Скорость движения поддонов (кассет) по роликовому конвейеру определяется по формуле
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где (T - потребная производительность конвейерной транспортной подсистемы ГПС; поддоны/ч (гл.З, ч.1, лабораторная работа №2 и приложение); (( - интервал движения грузов по конвейеру, м, принимается (l = 10...30 м.

По формуле (11) можно, решая обратную задачу, задаваться скоростью движения грузов по конвейеру VK = 20...30 м/мин определять расстояние между грузами на конвейере
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7. Контрольные вопросы

1. Назовите принципиально различные компоновки АТСС ГГЮ.

2. Назовите основные виды транспортных средств для АТСС.

3. Что понимается под грузоподъемностью транспортного робота АТСС и как определяются?

4. В чем заключается сходство и различие между транспортными и складскими роботами?

5. Какие особенности учитывают при проектировании подвесных конвейеров?

6. Назовите варианты трасс конвейеров в плане.

7. Каков основной принцип определения общих размеров ГПС?

8. Назовите основные технико-экономические показатели ГПС.

9. Назовите статьи капитальных затрат на сооружение ГПС.

10. Что такое "приведенные затраты" и как они определяется?

11. Какова разница в понятиях "себестоимость I детали в ГПС и I т продукции"?
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