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1 Введение

Машиностроение является базовой отраслью хозяйственного комплекса страны, определяющее его научно-технический потенциал в большинстве отраслей. Таким образом, технический прогресс в машиностроении во многом определяет уровень развития всего хозяйства страны. Создание и внедрение в производство новейших конструкций машин, механизмов и приспособлений для их производства, отвечающих современным мировым стандартам, возможно только при наличии и использовании высокопроизводительного автоматического оборудования, обеспечивающего стабильное качество и производительность производственных процессов.

В машиностроении процесс автоматизации всегда развивался ускоренными темпами, ибо только этот факт позволяет минимизировать ручной труд человека, а значит перенести все процессы (или их часть) на «плечи» машин и охватить все производственные подразделения предприятия в единый технологический комплекс.

При автоматизации производства исходят не только из существующих технологических возможностей, но и из возможности применения (внедрения) новых, высокоэффективных технологических процессов (ТП), в основе которых заложены все современные решения науки, техники и технологии.

Прогрессивная технология обеспечивает возможность значительного сокращения затрат овеществленного труда (т.е. повышения его производительности), за счет использования автоматизированных и автоматических систем и машин. При создании и внедрении в производство автоматизированных технологических комплексов основная роль принадлежит станкам с числовым программным управлением (ЧПУ), промышленным роботам (ПР), манипуляторам и их симбиозу – гибким производственными системами (ГПС), управляемым обычно программируемыми контроллерами, автоматическими системами управления от единой электронно-вычислительной машины (ЭВМ). Весь этот комплекс будет называться автоматическая производственная система управления технологическим процессов (АСУ ТП).

Процесс автоматизации производства классифицируют на три уровня:

1. Частичная автоматизация – ограничивается автоматизацией отдельных операций ТП, например, с использованием станков с автоматическим управлением, в том числе с ЧПУ.

2. Комплексная автоматизация – это автоматизация производственных процессов изготовления деталей и их последующей сборки с использованием автоматических систем машин: автоматических линий, ГПС и тд..

3. Полная автоматизация – высшая степень автоматизации, при которой все функции контроля и управления производством выполняются автоматически, без участия человека, управляемые ЭВМ по заданному алгоритму, который назначил (сформировал) человек.

Результатом любого производства является готовое изделие (в зависимости от цели и вида производства – собранное из деталей, узлов или отдельные детали и узлы). 

Требования к конструкции изделия определяются прежде всего его служебным назначением. Однако следующим основным требованием к выпускаемому изделию является точность его изготовления, обеспечивающая достаточную точность выпускаемых на этом изделии деталей, а также его долговечность, безопасность и минимальные затраты на техническое обслуживание в эксплуатации. Обеспечение заданной точности – ответственная задача конструктора-проектанта, технолога-разработчика ТП при минимальных затратах на подготовку производства новых изделий. Вопросы точности обработки являются главенствующими при использовании высокоавтоматизированного технологического оборудования, станков с ЧПУ, ГПС и автоматических линий (АЛ).

Обеспечение заданной точности, изготавливаемых на автоматическом оборудовании деталей, стабильности их геометрических параметров определяет последующую возможность применения автоматической сборки изделия в целом. Следовательно и само изделие, и входящие в него детали, которые проектируются и проектируется для них ТП изготовления на автоматическом (автоматизированном) оборудовании, должны удовлетворять определенным технологическим требованиям автоматического производства.

2 Требования к конструкции изделий, предназначенных для автоматической сборки

Технологичность конструкции изделия особенно важна для автоматической сборки. Опыт автоматизации показывает, что возможна автоматическая сборка только тех изделий, которые уже на стадии их создания были спроектированы с учетом этих требований по технологичности. Конструкция изделия, предназначенная для автоматической сборки, должны быть такой, чтобы автоматическую сборку можно было бы реализовать, но с другой стороны такая технология сборки должны быть экономически целесообразной.

Требование к технологичности изделий для автоматической сборки можно разделить на требования, предъявляемые к конструкции сборочных единиц, и требования, предъявляемые к конструкции деталей Кроме того, выделяются общие требования и специальные, относящиеся к отдельным видам соединений или к отдельным видам деталей. При этом имеется в виду, что максимальный эффект (повышение качественного и количественного выпуска изделий при минимальной трудоемкости) возможно получить изготовлением деталей, входящих в изделие, на автоматическом оборудовании и проведение автоматической сборки самого изделия.

2.1 Требования к сборочным единицам (узлам)

1. Конструкция изделия должна быть построена по блочно-модульному принципу, т.е изделие должно собираться (монтироваться) из отдельных законченных сборочных компонентов (блоков), в которые входит сравнительно малое количество простых по конструкции деталей (не более 15 … 18 шт.). Лучшими считаются блоки и изделия, состоящие из 4-12 деталей.

Увеличение количества деталей приводит к снижению надежности работы сборочного автоматического оборудования и снижению эффективности автоматизации сборки. Кроме того, четное деление машины на отдельные сборочные единицы позволяет осуществить независимую параллельную сборку, регулировку и испытание сборочных единиц; использовать кооперацию и специализацию заводов и производств; обеспечивать удовлетворение требований потребителей (заказчиков) различным сочетанием узлов и блоков при ограниченной номенклатуре с минимальными затратами, быстрее вносить изменения в номенклатуру изделия; использовать во вновь разрабатываемых машинах апробированные узлы и блоки.

Каждая сборочная единица какой-либо машины как самостоятельное изделие может выпускаться независимо одно от другого в различных цехах одного завода или различных заводах, которые могут быть созданы специально для выпуска какого-то унифицированного сборочного узла (например, силовых головок РПК). При этом, процессы изготовления отельных сборочных единиц одной машины могут быть выполнены одновременно. Время сборки одной машины получается значительно меньше, чем при последовательной сборке.

2. Конструкция сборочных единиц должна обеспечить возможность ее компоновки из стандартных унифицированных частей. Типизация, унификация и стандартизация сборочных единиц и деталей позволяют ограничить рост числа типоразмеров комплектующих изделий и повысить число выпускаемых одинаковых изделий, а следовательно снизить себестоимость продукции. При едином конструктивном подходе для унификации и стандартизации элементов конструкции следовательно и условно их автоматической сборки.

При ограниченной номенклатуре узлов, блоков и деталей, выпускаемых специализированными заводами, можно собирать изделия различной модификации для удовлетворения нужд индивидуальных требований конкретного предприятия. Таким образом, блочно-модульный принцип конструирования, позволяет значительно улучшить условия производства изделий, ограничить номенклатуру, специализировать производства, снизить трудоемкость и себестоимость изготовления продукции.

Разделение машины на сборочные единицы создает условия для автоматизации сборки сборочных единиц.

3. Конструкция машины или сборочной единицы должна быть такой, чтобы была возможной сборка без частичной разборки. Т.е. конструкция изделия (сборочного узла) должны обеспечивать возможность последовательного соединения всех входящих в нее деталей. Это позволяет воспроизводить последовательный технологический процесс сборки на автоматическом оборудовании переориентации базовых и других деталей, сборочных элементов, что в значительной степени упрощает конструкцию сборочного автомата и автоматических загрузочных устройств.

4. Допуски на размеры деталей должны обеспечивать возможность осуществления автоматической сборки методом полной или неполной взаимозаменяемости, так как сборка с подгонкой усложняет ТП и конструкцию сборочного автоматического оборудования, требует введения дополнительных контрольных устройств и операций или же механизмов подгонки.

5. При разработке конструкции изделия следует избегать таких соединений, автоматизацию которых трудно осуществить. Например, соединение заклепками, скручивание проволокой, обмотка бумагой или металлической лентой, замыкание разжимными или пружинными кольцами, установка пружин кручения или растяжения, штифтовка соединений, заливка эпоксидными смолами и другими компонентами.

Для закрепления соединяемых деталей желательно использовать пластическую деформацию, точечную и холодную сварку, пайку предварительно луженных деталей, термокомпрессию элементов деталей с малым сочетанием, склеивание, сварку пластмассовых деталей без применения поделоя. Соединение деталей свинчиванием при автоматической сборке нежелательно.

6. Детали, сопрягаемые в осевом направлении, на кромках сопрягаемых поверхностей должны иметь фаски, форма и размеры которых зависят от точности изготовления деталей и условий сборки.

7. Установка деталей при сборке должна осуществляться при минимальном числе движений по различным осям координат.

8. Компоновка конструкций сборочной единицы должна позволять проведение сборки при неизменном базировании составных частей и допускать возможность постановки присоединяемой сборочной единицы или ее детали под действием сиды тяжести, либо простым движением сборочного механизма.

9. Виды используемых соединений и их местоположение должны обеспечивать свободный доступ инструмента: торцовых гаечных ключей, пуансонов, оправок и т.д. (рис. 1).
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10. Базовые и комплектующие детали должны иметь геометрические формы , обеспечивающие их ориентацию, сопряжение и транспортирование, а также обладать достаточно развитыми базирующими поверхностями.
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11. Следует по возможности сокращать число деталей в сборочной единице, например, путем изготовления ряда деталей как единого целого. Например, вал со шпонкой и шестерней (рис. 2а). В ряде случаев возможно заменить деталью типа вал-шестерня (рис. 2б), что может привести к увеличению стоимости изготовления и сложности детали, но автоматизация сборочной операции может эти затраты компенсировать.

2.2 Требования к детали

Конечным результатом ТП автоматической сборки является получение собранного изделия или его части – узла, состоящего из отдельных деталей, которые могут иметь и имеют погрешности размеров, формы, взаимного расположения поверхностей и физических параметров. В основной массе деталей эти погрешности не превышают установленных допусков. Однако, как показывает практика (статистические данные) на сборку часто поступают детали, погрешность которых превышают установленные нормы точности. Это приводит к нарушению ТУ на автоматическую сборку изделий и возникает вероятность его несобираемости, и, как следствие, снижается работоспособность и производительность сборочного оборудования.

Поэтому при разработке ТП автоматической сборки изделия анализируется технологичность входящих в сборочные узлы деталей на предмет соответствия конструкции деталей определенным требованиям как автоматической последующей сборки, так и на соответствие требованиям автоматического изготовления этих деталей. При этом возможен вариант построения производства машины (изделия) когда ряд деталей (типа корпусов, щитов, валов и др.) изначально предусматривается изготавливать на автоматическом оборудовании, а сборку изделия производить традиционными методами. К конструкции деталей, планируемых изготавливать (обрабатывать) на автоматическом оборудовании предъявляются следующие требования:

1. Детали и их конструктивные элементы должны быть стандартизованы. Следует конструировать группы деталей одного служебного назначения в соответствии с размерным рядом. Детали одной группы различаются только размерами, но имеют одинаковую форму и назначение. Унификация и стандартизация деталей на базе размерных рядов позволяет произвести как унификацию блоков автоматического оборудования по изготовлению деталей, так и унификацию автоматического оборудования для сборки узлов изделия в целом.

2. Унификация и стандартизация конструкций деталей на базе размерных рядов дает возможность специалисту разрабатывать типовые заготовки для группы деталей, имеющих одинаковые геометрические формы (рис. 3). Применение типовых заготовок на детали позволяет расширить область применения автоматического оборудования на конкретном предприятии и создать возможность более широкого применения автоматической сборки изделий и их узлов. При формировании типовой заготовки ставиться задача отыскать ее для группы деталей, отличающихся друг от друга в определенных пределах по конфигурации и размерам, но близких по технологическим признакам (схемам ТП механообработки, применяемому оборудованию, оснастке и инструменту).

По стоимости типовая заготовка может быть дороже оригинальной заготовки, а по стоимости механической обработки (вследствие применения автоматического переналаживаемого оборудования) вместе с ее стоимостью будет дешевле. На рис. 3 и 4 приведены примеры выбора типовой заготовки для различных видов деталей.
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3. Детали считаются технологичными, если их формы и размеры отвечают условиям выполнения обработки в непрерывном, автоматическом процессе (режиме). При этом, не должно быть никаких отклонений от этого режима (перерывов, связанных с выполнением ручных операций управления обработкой).
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4. Технологически выгодно, чтобы при одной установке детали (при выполнении одной  операции) было ограничено количество видов и инструментов. Так, например, желательно, чтобы все крепежные отверстия имели одни и те же размеры и глубины. Эти же ограничения распространяются и на растачиваемые отверстия. Чем меньше различных диаметров, тем меньше требуется типоразмеров режущего инструмента.

5. Нетехнологичными является детали, соосные отверстия которых в наружной стенке корпуса, имеют меньший диаметр, чем во внутренней стенке (рис. 5). Не могут быть обработаны отверстия без ручной подналадки или настройки (т.е. при вмешательстве человека и, как следствие, остановка автоматического цикла обработки) имеющие канавки, выточки и фаски со стороны внутренней полости (стенки) корпуса. Если в конструкции детали со стороны внутренней полости требуется выполнить внутренние выточки, отверстий больших диаметров, широкие подрезки, то необходимо предусматривать такие возможности размера l2 (рис. 5), которые позволяли бы ввести в пространство между стенками детали и завести в отверстие шпинделя, через отверстие в наружной стенке, оправку с заранее установленным на размер резцом или другим инструментом.
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6. Криволинейные контуры не должны иметь резких переходов от одного участка профиля к другому, например, таких как это показано на рис. 6. Переходы должны иметь радиусы и при этом надо стремиться, чтобы все радиусы переходов по всему контуру детали были одного размера (рис. 6, б).
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При проектировании деталей и назначении радиусов переходов необходимо исходить из диаметров назначаемых стандартных фрез.

7. Непроизводительно вести обработку внутренних фасонных поверхностей с большими радиусными переходами от вертикальной поверхности к горизонтальной (рис. 9, а), так как скорость резания у центра концевой фрезы стремиться к нулю. Такой вид поверхности исключает возможность применения оптимальных режимов резания. Сопряжение вертикальной и горизонтальной поверхностей рекомендуется осуществлять так, как показано на рис. 7б. 
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На рис 8 указан наиболее технологичный тип канавки (рис. 8, г), выполняемой стандартным подрезным резцом, используемым при выполнении стандартной программы автоматической обработки. Если же применить обычно используемую канавку (рис. 8, а), то потребуется дополнительный канавочный резец, которым необходимо оснастить либо инструментальный магазин станка, либо его револьверную головку (в зависимости от того, как оснащен станок). Также необходимо иметь в виду, что это приведет к появлению дополнительного оператора в УП ЧПУ станка, т.е. к дополнительному технологическому переходу. Таким образом, конструкция детали должна предусматривать наличие канавок, лысок, пазов и других сопряжений одного размера, насколько это допустимо, так как это сокращает номенклатуру используемого режущего инструмента и его смену в процессе отработки программы системы ЧПУ.

8. Детали, в процессе их хранения, транспортировки и подачи в рабочую зону не должны сцепляться друг с другом. Это обычно бывает следствием наличия у деталей заусенцев, облоя, а также определенной их формы и размеров, наличием статического заряда у пластмассовых и других неметаллических деталей, намагниченностью обработанных деталей (особенно после шлифовки), наличием на поверхности деталей масляной пленки и СОЖ. Для предотвращения сцепляемости деталей предусматривается снятие заусенцев и облоя на деталях (например, галтовкой), чистку и мойку деталей перед их подачей в рабочую зону, антистатическую обработку и размагничивание.

Детали типа разрезных пружинных шайб, спиральные пружины, разрезные кольца нельзя хранить беспорядочно, а подавать их на сборку с помощью вибраторов. Такие детали подаются к рабочим органам сборочных автоматов поштучно.

9. Для удобства ориентации детали должны быть симметричными или существенно асимметричными. Если деталь симметрична относительно, какой либо оси, то отпадает необходимость ее ориентации, относительно этой оси перед установкой ее в изделие.

У некоторых несимметричных деталей предусматривают дополнительные, конструктивные элементы, которые делают их симметричными. Например, шпильки с различными длинами резьб – выполняют резьбу одинаковой длины. У стопорных винтов с прорезью на одном конце, выполняют прорезь с обоих концов и тд (рис. 9).
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10. Детали с асимметричным внутренним контуром должны быть асимметричные наружные поверхности. Это связано с тем, что детали легче ориентировать по наружному контуру, чем по внутреннему, тем более, если центр тяжести минимально смещен от плоскости симметрии.

11. Детали (их шейки) должны иметь заходные фаски, так как их наличие обеспечивает соединение без перекосов (в случае запрессовки или резьбового соединения) при автоматической сборке.

12. Детали должны иметь поверхности, удобные для их захвата рабочими органами сборочного автомата-манипулятора и минимальные отклонения (определенные специальными требованиями) взаимного расположения технологических баз для обеспечения монтажа (сборки) на них деталей относительно основных баз и замыкающих их размерных цепей.

2.3 Требования к технологичности корпусных деталей и заготовок
Кроме перечисленных выше требований, предъявляемых к любым типам деталей, планируемым к изготовлению на автоматическом оборудовании, к корпусным деталям предъявляются ряд дополнительных требований по их технологичности.

При разработке ТП изготовления корпусных деталей на автоматизированных системах необходимо проанализировать конструкцию этих деталей с точки зрения их технологичности и особенностей обработки на этом оборудовании. Наиболее технологичной считается конструкция корпусной детали, отвечающей следующим требованиям:

1. Наличие удобных технологических баз, обеспечивающих требуемую ориентацию и надежное закрепление детали на станке при возможности обработки ее с нескольких сторон и свободного подвода инструмента к обрабатываемым поверхностям.

2. Простота геометрической формы обрабатываемой детали, позволяющая обрабатывать большинство ее поверхностей с одной установки.

3. Наружные поверхности детали должны иметь открытую форму, обеспечивающую возможность обработки напроход в направлении подачи.

4. Обрабатываемые поверхности приливов и платиков на наружных поверхностях детали должны быть расположены (желательно) в одной плоскости.

5. В конструкции детали следует избегать наклонного расположения обрабатываемых поверхностей, наличия фасонных участков, сложных уступов и пазов, прерывающих плоские поверхности и отверстия.

6. Главные отверстия требующие высокоточной обработки (IT5-6), следует выполнять гладкими, сквозными с минимальным числом ступеней, что позволяет выполнять обработку напроход меньшим числом инструментов.

7. При наличии на одной оси нескольких отверстий, их диаметральные размеры должны уменьшаться от внешней стенки к середине детали. Наиболее точные отверстия рационально располагать во внешней стенке детали.

8. Отверстия следует располагать перпендикулярно к плоской (наружной) поверхности; при наличии наклонных (под углом) отверстий расположение их осей должно быть доступно для обработки при повороте вращающегося стола с закрепленной на нем корпусной деталью.

9. В конструкции детали необходимо избегать обрабатываемых внутренних торцовых поверхностей и бобышек, требующих прерывания цикла и установки специального инструмента изнутри детали, при отсутствии специальных механизмов радиальной подачи.

10. Обрабатываемые поверхности детали необходимо располагать в доступных для обработки плоскостях, которые могут быть обращены к шпинделю при последовательном повороте стола с заготовкой на определенный угол.

11. Крепежные размеры корпуса желательно назначать одного размера с возможностью нарезания в них резьбы метчиками, что позволит назначать стандартные циклы обработки.

12. Деталь должна иметь достаточную жесткость и прочность, при которых исключается возможность вибрации и ее разрушения в процессе обработки или недопустимого деформирования детали от сил резания и закрепления.

При анализе на технологичность корпусных деталей необходимо рассматривать отдельные комплексы поверхностей раздельно, а затем анализировать возможность их последовательной обработки. При анализе необходимо учитывать особенности станков с ЧПУ (при закреплении за ними корпусных деталей), а также многоцелевых станков типа «Обрабатывающий центр». Имеется ввиду компоновка этих станков, наличие поворотного или глобоидного стола, наличием подкладных плит, палет и другой специальной или стандартной технологической оснастки, поставляемой со станками (или по спец заказу). Имеет также значение принятая в конструкции и системе управления станком система координат. Например, если на станке есть только крестовой стол, то можно без переустановки обрабатывать корпусные детали с параллельными стенками. Наличие поворотного стола, при горизонтальном расположении шпинделя, значительно расширяет технологические возможности таких станков для обработки корпусных деталей, так как появляется возможность обработать поверхности, расположенные к основной, под заданными углами.

Таким образом, при анализе технологичности деталей необходимо учитывать требования, соблюдение которых позволяет обработку в автоматическом режиме, при котором значительно уменьшается трудовые затраты на выполнение операций.
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Рис. 9 Примеры технологичных конструкций деталей





Рис. 8 Канавки для выхода инструмента





Рис. 7 Переходы внутренних поверхностей, получаемые контурным фрезерованием





Рис. 6 Переходы поверхности с криволинейными контурами, обрабатываемыми фрезерованием





Рис. 5 Формы нетехнологичных соосных отверстий в корпусных деталях





Рис. 4 Двухступенчатые элементы группы деталей и типовая заготовка:


1 Типовая деталь, 2 деталь группы, 3 типовая заготовка, 4 заготовка из проката





Рис. 3 Схемы образования типовой заготовки для групп деталей типа дисков (а) и валов (б)





Рис. 1 Изменение конструкции изделия, обеспечивающее подход инструмента для автоматического завинчивания гаек


а) не обеспечен; б) обеспечен.
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