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Раздел 11. СТАНОЧНЫЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ
11.1. Назначение и классификация приспособлений

Технические устройства, присоединяемые к технологическому оборудованию или используемые самостоятельно для установки, базирования и закрепления обрабатываемых заготовок или инструмента при выполнении технологических операций, называют приспособлениями.

Использование станочных приспособлений позволяет устранить разметку заготовок перед обработкой и исключить их выверку при установке на станок, повысить режимы резания, сократить время, необходимое для закрепления заготовки, увеличить число одновременно обрабатываемых заготовок или число одновременно работающих инструментов, а также расширить технологические возможности металлорежущих станков и создать условия для механизации, автоматизации и многостаночного обслуживания.
Кроме того, применение приспособлений позволяет снизить трудоемкость и себестоимость обработки, облегчить труд станочников и снизить необходимую их квалификацию, повысить производительность труда слесарей-сборщиков, наладчиков и контролеров, а также повысить безопасность выполнения работ.

Однако в каждом конкретном случае целесообразность применения приспособлений следует обосновать экономически. 
Станочные приспособления вместе с вспомогательным, режущим и измерительным инструментом составляют технологическую оснастку.
Приспособления являются наиболее сложной и трудоемкой в изготовлении частью технологической оснастки.

Сложность построения технологических процессов в машиностроении обусловливает большое разнообразие конструкций приспособлений и высокий уровень предъявляемых к ним требований.

Станочные приспособления классифицируют по различным признакам.

По целевому назначению приспособления делят на пять групп.

1. Приспособления для установки и закрепления обрабатываемых заготовок в зависимости от вида механической обработки подразделяют на приспособления для токарных, сверлильных, фрезерных, шлифовальных, многоцелевых и других станков. Эти приспособления осуществляют связь заготовки со станком.
2. Приспособления для установки и закрепления рабочего инструмента осуществляют связь между инструментом и станком. К ним относятся патроны для сверл, разверток, метчиков; многошпиндельные сверлильные, фрезерные, револьверные головки; инструментальные державки, блоки и т.п.

3. Сборочные приспособления используют для соединения сопрягаемых деталей в сборочные единицы и изделия. Их применяют для крепления базовых деталей или сборочных единиц собираемого изделия, обеспечения правильной установки соединяемых элементов изделия, предварительной сборки упругих элементов (пружин, разрезных колец и др.), а также для выполнения соединений с натягом.
4. Контрольные приспособления, применяемые для промежуточного и окончательного контроля деталей, а также для контроля собранных частей машины. В частности с помощью этих приспособлений проверяют отклонения размеров, формы и взаимного расположения поверхностей и осей и др.
5. Приспособления для захвата, перемещения и переворота тяжелых заготовок и собираемых изделий.

Все описанные группы приспособлений в зависимости от типа производства могут быть ручными, механическими, полуавтоматическими и автоматическими.
По эксплуатационным характеристикам все приспособления можно разделить на три группы: универсальные, специализированные и специальные.

Универсальные приспособления широко используются в производстве без каких-либо дополнительных конструктивных доработок и поэтому относятся к приспособлениям общего назначения. Как правило, их относят к принадлежностям станка. Это, в частности, машинные тиски, самоцентрирующие патроны, делительные головки, поворотные и круглые столы и др. Универсальные приспособления применяют в единичном и мелкосерийном производстве, а также в ремонтных, экспериментальных цехах для обработки разнообразных заготовок.

Специализированные приспособления применяют преимущественно в массовом и крупносерийном производстве при выполнении определенных, одних и тех же операций. Они предназначаются для обработки одной или группы конструктивно и технологически однородных деталей, при этом могут использоваться специальные губки для тисков, фасонные кулачки к патронам и т.п.

Специальные приспособления используют только для обработки определенной детали на определенной технологической операции в серийном, крупносерийном и массовом производстве. Это непереналаживаемые приспособления, к их достоинствам можно отнести незначительное время на установку и закрепление заготовок, высокую точность и взаимозаменяемость обрабатываемых деталей, к недостаткам – большие затраты на проектирование и изготовление, а также увеличение цикла технологической подготовки.

По технологическому назначению станочные приспособления классифицируются по типам станков, для которых они предназначаются: токарные, фрезерные, протяжные и т.п.

11.2. Элементы приспособлений

Элементом приспособления называют деталь или простейший узел, предназначенный для выполнения определенной функции. Все виды приспособлений содержат несколько одинаковых по назначению элементов: установочных, зажимных, направляющих, делительных и корпусов.

Установочные элементы – это детали и узлы, на которые устанавливают обрабатываемую заготовку и которые должны обеспечивать правильное и устойчивое положение обрабатываемой заготовки в приспособлении, длительное время сохранять это положение, быть простыми по конструкции и обладать высокой жесткостью. Установочные элементы называют иногда опорами. Их подразделяют на две группы – основные и вспомогательные. Основные опоры лишают деталь всех шести степеней свободы, т.е. координируют деталь в трех взаимно-перпендикулярных плоскостях. Количество таких опор в приспособлении равно шести. Основные опоры, как правило, неподвижные или регулируемые. Для устойчивости положения обрабатываемой заготовки их следует располагать на минимально возможном расстоянии друг от друга, чтобы силы резания и зажима находились либо против опор, либо между ними вблизи какой-либо опоры. В противном случае может произойти деформация заготовки и снизится точность обработки. В случае если обрабатываемая заготовка устанавливается в приспособлении необработанными поверхностями, для увеличения устойчивости и жесткости ее применяют подвижные, так называемые вспомогательные опоры. Число вспомогательных опор неограничено. Их применяют вместе с основными опорами и подводят к поверхностям заготовки в требуемых местах с таким расчетом, чтобы ее положение при этом не изменилось. Эти опоры предохраняют обрабатываемую заготовку от деформации под действием резания и зажима или от деформации под действие собственного веса.

Заготовки в приспособлении устанавливаются по своим базовым поверхностям. Эти поверхности могут быть необработанными или обработанными, иметь различную точность. 

Конструкции опор выбирают в зависимости от вида базовой установочной поверхности заготовки. Материал и термическая обработка опор должны обеспечивать высокую твердость и износостойкость поверхностей опор. Обычно опоры изготавливают из низкоуглеродистых качественных или легированных сталей, их рабочие поверхности цементируют на глубину 0,8 … 1,2 мм и закаливают до твердости HRCЭ 58 … 62.

Конструктивно основные опоры могут быть выполнены в виде штырей и пластинок (рис.87). Штыри могут быть выполнены с гладкой, сферической или рифленой головками.

Штыри с гладкой головкой (рис.87,а) применяются для установки заготовок обработанными установочными поверхностями. В отверстия корпуса приспособления штыри устанавливают по неподвижной посадке. Для удаления износившихся штырей отверстия должны быть сквозными. 

Штыри со сферической (рис.87,б) и рифленой (рис. 87,в) головками применяются только при установке заготовок по необработанным поверхностям, что существенно уменьшает погрешности установки. Штыри со сферической головкой изнашиваются сравнительно быстро, однако они обеспечивают опору заготовки всегда в определенной точке. Штыри с рифлением на рабочей поверхности обеспечивают более надежное сцепление с базовой поверхностью заготовки, т.к. рифление при зажиме заготовки вдавливается в ее поверхность и препятствует смещению заготовки на опорах под действием сил резания. Недостаток таких штырей – сравнительная трудность очистки рабочей поверхности от стружки и загрязнений, остающихся в канавках рифления. Поэтому такие штыри использую при установке заготовок по необработанным поверхностям, где требуемая точность установки значительна ниже, чем при установке по обработанным поверхностям.

С целью предохранения отверстия в корпусе приспособления от повреждения при смене износившихся штырей, их иногда устанавливают в переходные закаленные втулки, запрессованные в корпус (рис.87,г). После запрессовки опорные торцы переходных втулок шлифуют в одной плоскости. Выдерживая высоту головки штыря Н, износившиеся штыри можно заменять, не прибегая к шлифованию их опорных поверхностей после установки в приспособления. Устанавливать штыри в переходных втулках целесообразно в крупносерийном и массовом производстве.

Заготовки с обработанными базовыми поверхностями больших размеров устанавливаются на пластины (рис.87,д). Обычно такие опоры целесообразно использовать там, где заготовки  загружают в приспособление сбоку, то есть заготовка должна скользить по опорам. При использовании пластин легче осуществить зажим заготовки в положении против опоры. Такие пластины обычно применяют в качестве боковых верхних опор. 

Наиболее компактная конструкция пластин показана на рисунке 87,е. Пластину крепят двумя или тремя винтами к корпусу. Косые канавки глубиной 1 … 3 мм способствуют очистке установочной поверхности пластины при перемещении заготовки. Кроме того, косое углубление позволяет непрерывно направлять обрабатываемую заготовку при перемещении ее по пластинам. 

При обработке заготовок с черновыми установочными поверхностями и с большими пределами колебания припуска для различных партий заготовок применяют в качестве основных опор регулируемые опоры (рис. 87,ж). Их чаще всего делают боковыми. В этом случае для каждой партии заготовок опоры регулирует наладчик. Опору 1 устанавливают в нужное положение и закрепляют в этом положении гайкой 2. В мелкосерийном производстве, когда производится обработка деталей различных размеров при использовании одного и того же приспособления, все основные опоры могут быть регулируемыми. 

В некоторых случаях, когда заготовки устанавливаются на необработанные или грубообработанные поверхности, с целью уменьшения деформации нежёстких заготовок применяют плавающие опоры. Двухточечная качающаяся и трёхточечная сферическая плавающие опоры показаны на рис.88, а, б.
Зажимные устройства закрепляют заготовку в приспособлении и удерживают её во время обработки. Зажимные элементы устройств и механизмов не должны вызывать деформацию и повреждение поверхностей заготовки и обеспечивать стабильность зажима и минимальную затрату сил и времени станочника. По виду привода зажимные устройства подразделяются на ручные, механизированные и автоматические.  К ручным зажимным устройствам относятся винтовые, клиновые и эксцентриковые. Применяют  эти устройства в приспособлениях, предназначенных для индивидуального и мелкосерийного производства, то есть в тех случаях, когда изготовление  сложных приспособлений экономически нецелесообразно. Наиболее простыми и универсальными являются винтовые зажимы. Привод винта может осуществляться ключом, рукояткой или моховиком. Для уменьшения прогиба винта и вмятин на заготовке при зажиме на концы винта помещают качающийся башмак (рис. 89,а). Комбинированные зажимные устройства, называемые прихватами, представляют собой сочетание винтовых устройств с рычагами или клиньями (рис. 89,б). Основными недостатками винтовых зажимов являются сравнительно большие затраты времени и значительные прикладываемые силы к винту, требующиеся для закрепления обрабатываемых заготовок. Кроме того имеет место нестабильность сил закрепления и нарушения точности установки обрабатываемой заготовки.

Наиболее существенными преимуществами перед винтовыми зажимами обладают быстродействующие зажимы с использованием эксцентриков (рис.90). Эксцентрики представляют собой кулачки (круглые, одиночные и сдвоенные, двухопорные и другие) или валики с осью вращения, смещённой с геометрической оси на величину эксцентриситета. Рабочая часть кулачка имеет форму окружности. Эксцентриковые зажимные устройства обладают простотой и компактностью конструкции, возможностью получения сравнительно больших сил закрепления при небольшой силе на приводе. Однако эти устройства не рекомендуется применять для закрепления нежёстких изделий. Кроме того, сила закрепления у них нестабильна, понижена надёжность из-за интенсивного изнашивания эксцентриковых кулачков. 

Наиболее широкое применение в станочных приспособлениях нашли клиновые зажимные устройства (рис. 91). Клиновые зажимы просты в изготовлении, компактны, легко размещаются в стеснённых местах приспособлений. Если угол клина меньше угла трения, то имеет место его самоторможение. Обычно угол клина не превышает 140. 
Некоторые условные обозначения на схемах опор и зажимов по ГОСТ 3.1107­81 приведены в табл. 3.
Направляющие элементы предназначены для установки и ориентирования инструмента и представляют собой кондукторные  втулки, используемые для определения положения и направления оси инструмента. Для быстрой установки инструментов на размер используют шаблоны, а для определения траектории относительно движения инструмента и заготовки достаточно часто применяют копиры. Шаблоны позволяют ускорить наладку станка и повысить её точность, а также определить положение инструментов, соответствующее рабочему наладочному размеру. Кондукторные втулки используют в качестве направляющих элементов при сверлении, растачивании, зенкеровании, развёртывании. На сверлильных станках они могут быть постоянными и сменными. Постоянные втулки запрессовывают в корпус кондуктора и применяют при обработке одним инструментом – сверлом или зенкером (рис. 92, а), их применяют в мелкосерийном и серийном производстве. Сменные втулки (рис. 92, б) так же применяют при обработке одним инструментом, но в крупносерийном и массовом производстве. По мере износа эти втулки легко удаляются без повреждения корпуса кондуктора. Для последовательной обработки отверстий несколькими инструментами (сверлом, зенкером, разверткой) применяют быстросменяемые втулки (рис. 92, в) которые могут быть сняты через выемку в бурте втулки без отвертывания стопорного винта. Сменные втулки не запрессовываются в корпус кондуктора, а устанавливаются по посадке движения. 

Для направления борштанг (расточных оправок) при расточных работах применяют неподвижные (рис.92, г) и вращающиеся втулки (рис.92, д). Для входа во втулку выступающих резцов борштанги (расточных оправок) имеются пазы. Вращающиеся втулки монтируются чаще всего на подшипниках качения. Кондукторные втулки диаметром до 25 мм изготавливаются обычно для углеродистых инструментальных сталей и закаливаются до HRCЭ = 60 … 65. втулки больших диаметров изготавливают из низкоуглеродистых сталей, подвергают цементированию и закаливают на указанную твердость. К числу направляющих элементов относятся также копиры для обработки фасонных поверхностей. 

Для фиксации в различных положениях поворотной части приспособления применяются делительные и поворотные устройства. Делительные устройства состоят из делительной плиты и фиксатора. В делительной плите по числу позиций имеются отверстия или пазы, в которые входит фиксатор. Конструкции некоторых фиксаторов приведены на рис. 93. Направление фиксатора в приспособлении и может осуществляться рукояткой (рис. 93, а), вытяжной кнопкой (рис. 93, б) или же вытяжной кнопкой с замком (рис. 93, в).
11.3. Приводы станочных приспособлений

Приводы станочных приспособлений классифицируют по видам источников энергии и по методам компоновки. По виду энергии различают приводы пневматические, гидравлические и пневмогидравлические. Для специальных обработок применяют электромагнитные, магнитные, вакуумные и другие приводы.

Пневматические приводы разделяются на поршневые (рис. 94, а) и диафрагменные (рис. 94, б). В поршневых пневмоприводах сжатый воздух давлением 0,4…0,6 МПа, подаваемый в пневмоцилиндр, перемещает поршень со штоком, который зажимает заготовку. Поршневые пневмоприводы применяются в тех случаях, когда требуется значительный ход штока. Когда поршень пневмоцилиндра передвигается в обоих направлениях, привод называют двусторонним. Принцип работы диафрагменных приводов аналогичен принципу работы поршневого привода, однако вместо поршня в таких приводах используется гибкая диафрагма с тарелкой (односторонний) или тарелками (двусторонний). Диафрагменный привод проще по конструкции, чем поршневой, надёжнее в работе, но имеет небольшой ход. 

Пневмогидравлические силовые приводы позволяют развивать большие усилия зажима в нескольких точках одной или нескольких заготовок при одновременном срабатывании всех зажимов. Принцип действия таких приводов заключается в следующем (рис. 95). Сжатый воздух от сети подаётся в цилиндр низкого давления и перемещает поршень 1 со штоком 2 влево. Шток 2 является поршнем гидроцилиндра высокого давления. Заготовка зажимается штоком 3 со значительно большим усилием, чем усилие, развиваемое штоком.

Электромагнитные и магнитные приводы используются чаще всего на плоскошлифовальных станках, оснащённых электромагнитными или магнитными столами (плитами). 

Вакуумные приводы применяются для закрепления плоских, относительно тонкостенных подверженных деформации заготовок. Заготовку устанавливают на плиту из полости которой затем откачивают воздух. Образованный вакуум присасывает заготовку к опорной поверхности плиты. Усилие присоса равно разности давлений – атмосферного (избыточного) и остаточного.
11.4. Корпуса приспособлений

Корпус является базовой деталью приспособления, на которой монтируются установочные, зажимные, направляющие устройства и другие вспомогательные механизмы и детали. Корпус в основном определяет массу, габаритные размеры и конфигурацию приспособления, а также его устойчивость и жёсткость. В процессе обработки заготовки, установленной в приспособлении, корпус воспринимает силы, зажимающие заготовку, и силы, возникающие при резании. Поэтому он должен обладать не только прочностью, но и достаточной жёсткостью во избежание вибрации. Степень жёсткости корпуса в значительной мере определяет точность обработки на данной операции, а также качество обработанной поверхности. Масса корпуса должна быть по возможности небольшой. Корпус должен легко устанавливаться в нужное положение на столе станка и закрепляться на нём без дополнительной выверки. С этой целью в корпусе должны быть предусмотрены соответствующие центрирующие элементы. Конфигурация корпуса должна обеспечивать свободную установку и последующее снятие обработанной детали. Конфигурация корпуса должна быть такой, чтобы стружка легко удалялась из приспособления. Все места скопления стружки должны быть открытыми и легко доступными для очистки. Все монтируемые в корпусе подвижные детали должны быть расположены и сконструированы таким образом, чтобы стружка не мешала их нормальной работе. Кроме того, корпус приспособления должен быть достаточно простым в изготовлении и иметь по возможности небольшую стоимость, поскольку это в значительной мере определяет себестоимость последующей механической обработки.

Материалом для изготовления корпусов служат обычно серый чугун СЧ12-28 или конструкционная сталь. Литые чугунные корпуса применяют в крупных и жёстких приспособлениях. Они сравнительно не дороги, обладают достаточной жёсткостью и обеспечивают удобные условия обработки. Корпуса приспособлений изготавливают также сварными или реже коваными из сортового проката. Чугунные и сварные корпуса перед окончательной обработкой подвергают искусственному или естественному старению для снятия внутренних напряжений. 
Вопросы для самопроверки
1. По каким признакам классифицируют станочные  приспособления?

2. Каково основное назначение различных станочных приспособлений?

3. Назовите основные элементы станочных приспособлений и их назначение.

4. По каким признакам классифицируют приводы станочных приспособлений?

5. Назовите основные виды приводов станочных приспособлений и их применение.

6. Каково назначение корпуса приспособления? Какие требования предъявляются к корпусам приспособлений?
РАЗДЕЛ 12. ОСНОВЫ МЕХАНИЗАЦИИ И АВТОМАТИЗАЦИИ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА
12.1. Общие сведения  и задачи механизации и автоматизации производства

Технологический процесс обработки резанием на металлорежущих станках состоит из ряда действий и приёмов выполняемых в определённой последовательности с целью получения детали из исходной заготовки. Это, например, установка и закрепление заготовки на станке или в приспособлении, пуск станка, смена инструмента, перемещение инструмента между позициями, контроль обрабатываемой заготовки, снятие обработанной заготовки и перемещением её в тару и др. Каждые из этих действий можно выполнять с применением ручного труда или автоматически, т. е. без непосредственного участия рабочего.

Под механизацией технологического процесса понимают замену ручного труда машинным в части процесса, связанного с изменением формы заготовки. Это позволяет кроме того сократить вспомогательное время, а также время технического и организационного обслуживания рабочего места.

Автоматизация производственных процессов представляет собой комплекс мероприятий по разработке новых прогрессивных технологических процессов и проектированию на их основе высокопроизводительного технологического оборудования, осуществляющего рабочие и вспомогательные процессы без непосредственного участия человека. При этом автоматизацию не следует понимать лишь как процесс внедрения элементов и схем автоматики, насыщения ими существующих или вновь проектируемых конструкций машин. В связи с этим автоматизация предполагает создание таких методов и схем обработки, конструкций и компоновок машин и систем машин, которые, как правило, были бы невозможны, если бы человек по-прежнему оставался непосредственным участником технологического процесса.

Автоматизация производственных процессов, обычно связанная с неизбежными, иногда значительными затратами труда, средств, времени, имеет своей главной целью повышение производительности и качества выпускаемой продукции, сокращение численности обслуживающих рабочих. Именно за счёт реализации этих факторов обеспечивается экономический эффект и окупаемость затрат на автоматизацию. При этом важнейшим определяющим фактором успешного использования автоматизированного оборудования является его надёжность.

Основной объем обработки на машиностроительных предприятиях выполняется в механических цехах, где заготовки, проходя механическую обработку, приобретают необходимую конфигурацию, точность и шероховатость. Процессы механической обработки очень многообразны и могут выполняться последовательно на многих станках, составляющих поточные или автоматические линии. При этом под автоматической линией понимается совокупность технологического оборудования, установленного в последовательности технологического процесса обработки и оснащённого механизированными транспортными и загрузочными устройствами и одной общей системой управления.

Для нормального функционирования производственного процесса необходима развитая система транспортирования и хранения заготовок, полуфабрикатов и готовых изделий. Современное машиностроительное предприятие имеет развитую систему грузопотоков, связывающих между собой различные цехи и службы предприятия. Поэтому важными являются работы по механизации и автоматизации погрузочно-разгрузочных работ, а также меж- и внутрицеховая транспортировка изделий, накопление и расходование межоперационных заделов.

Для транспортировки изделий между цехами и участками применяются различные конвейеры, в том числе с программным управлением, транспортирующие системы автоматических линий, предусматривающие не только межстаночную транспортировку, но и хранение заделов в автоматических магазинах-накопителях.

Существенное значение имеет автоматизация процессов контроля и сборки, создание контрольных и сборочных автоматов и автоматических линий для сборки. Автоматизация этих процессов позволяет главным образом повысить качество изготовления изделий, особенно в отраслях производства с большими масштабами выпуска, например, подшипников качения, метизов, электровакуумных приборов, электродвигателей и др. Кроме того, автоматизация контроля и сборки позволяет изменить ситуацию, когда на контроле и сборке готовых изделий занято больше рабочих, чем на их изготовлении.

Переналадка автоматических линий осуществляется путём регулировки или замены отдельных элементов технологической оснастки, транспортных и загрузочных устройств, режущих инструментов и др.

Основными преимуществами автоматических линий являются облегчение условий труда и резкое увеличение производительности, сокращение потребности в производственных площадях, вспомогательных транспортных средствах, сокращение длительности производственного цикла, уменьшение объёма незавершённого производства, а также строгое обеспечение производственного ритма. Всё это ускоряет оборачиваемость оборотных средств предприятия и снижает себестоимость выпускаемой продукции. Используя автоматические линии можно применять наиболее прогрессивные технологии. 

К недостаткам автоматических линий следует отнести значительную трудоёмкость переналадки линии на другую деталь или на другой технологический процесс; снижение коэффициента использования станков из-за простоев, вызванные отказами на одном из станков или в другом оборудовании; потребность в наладчиках высокой квалификации для обслуживания автоматических линий; повышеные требования к стабильности размеров заготовок и однородности материалов и др.

Основное влияние на тип автоматической линии оказывают форма и габариты обрабатываемой заготовки, а также технологический процесс её обработки. Эти факторы определяют выбор станков для автоматической линии, приспособлений, базовых поверхностей, способов установки и закрепления заготовки, её транспортирования, способов контроля и др.

По виду обрабатываемых деталей различают линии для корпусных деталей, деталей в виде валов, зубчатых колёс, колец подшипников качения, а также для различных мелких деталей – роликов, штифтов, винтов и др. Крупные корпусные и другие детали, имеющие сложную форму и требующие большого числа технологических переходов, наиболее экономичной является механическая обработка на автоматических линиях из агрегатных станков. При этом агрегатными называют станки, изготовленные в основном из стандартных (унифицированных) и нормализованных узлов и деталей с применением небольшого количества специальных (оригинальных) деталей. Агрегатные станки работают по полуавтоматическому или автоматическому циклу. На таких станках одновременно можно обрабатывать несколько поверхностей, расположенных под разными углами, что значительно увеличивает точность взаимного расположения поверхностей и осей.

Агрегатные станки обеспечивают обработку отверстий по 8...9-му квалитетам точности, межцентровое расстояние между ними находится в пределах ± 0,15 мм, точение можно вести по 11...12-му квалитетам.

В агрегатных станках широко используют гидравлические, пневматические и электрические системы привода и управления. Основными компоновочными единицами агрегатных станков являются силовые узлы, корпусные детали, шпиндельные узлы, зажимные приспособления. Для периодического перемещения заготовки с одной позиции на другую с точной фиксацией в каждой из них используются различные многопозиционные поворотные устройства. Эти устройства бывают с вертикальной осью вращения и называются делительными столами и с горизонтальной осью вращения и называются барабаном.

Зажимные приспособления агрегатных станков обеспечивают базирование заготовки с заданной точностью и надёжное её закрепление. В автоматизированных приводах зажима применяют гидравлические или пневматические цилиндры, электромеханические или гидромеханические ключи.

Большие перспективы имеет внедрение автоматизации в заготовительных цехах – литейном, кузнечнопрессовом, в цехах первичной обработки проката и др. Это позволяет существенно сократить трудоёмкость заготовительных процессов и облегчить условия труда работающих, особенно в горячих цехах. В частности, в литейных цехах автоматизируются процессы формовки, заливки металла, выбивки отливок из формы и возврат опок к формовочным машинам. Решающая роль принадлежит автоматизации при внедрении прогрессивных заготовок с минимальными припусками на механическую обработку. Как правило, все технологические процессы получения таких заготовок методами профильного проката, холодной штамповки, точного литья имеют высокую степень механизации и автоматизации.

Важное значение имеет автоматизация вспомогательного производства – инструментального, модельного, ремонтного и др. Продукция вспомогательных цехов является индивидуальной  и серийной даже при массовом характере основного производства. Развитие гидрокопировальных станков, электроискровой обработки и станков с программным управлением позволило решить проблему автоматизированного изготовления штампов и других сложных изделий. Станки с программным управлением эффективны и в условиях серийного производства.

Одной из основных задач является автоматизация управления предприятием и прежде всего сбор и обработка текущей информации о состоянии всех звеньев производственного процесса, системы учёта и оперативного планирования.

Успехи автоматизации в различных стадиях и звеньях производственного процесса создают условия для комплексной автоматизации производства изделия, начиная с исходных материалов и полуфабрикатов и кончая его сборкой. Такое направление автоматизации позволяет обеспечить высокие темпы технического прогресса, избежать отвлечения сил и средств на осуществление отдельных процессов автоматизации, которые, решая частную задачу производства одной или нескольких деталей машины, не в состоянии существенно повысить общий уровень производства в целом.
12.2. Проблемы и пути развития автоматизации
производственных процессов
Автоматизация производственных процессов, создание и внедрение автоматизированного технологического оборудования во всех отраслях производства выдвинули большое количество научно-технических и инженерных проблем.

Конструктивно-компоновочные решения универсального технологического оборудования складывались и отрабатывались из условия совместной работы системы человек-машина применительно к возможностям человека, максимальному удобству обслуживания. Конструктивное совершенствование такого оборудования происходит, как правило, достаточно медленно путём увеличения мощности и быстроходности привода, повышение геометрической точности и жёсткости узлов, сроков службы и др.

Внедрение полуавтоматов и автоматов практически снимает любые ограничения в реализации технологических процессов, конструкций и компоновок, связанные с непосредственным участием человека в производственных процессах обработки, контроля или сборки. Поэтому при создании нового автоматизированного оборудования возможны различные варианты построения машин  и систем машин.

Результаты использования новой техники позволяют количественно связывать экономические критерии эффективности производства с конкретными показателями работы машин – их производительностью и надёжностью, стоимостью, сроками службы, расходами в эксплуатации и др. Это позволяет анализировать влияние различных факторов на производительность труда и намечать наиболее оптимальные направления развития автоматизации производства.

Основным направлением автоматизации в машиностроении можно считать автоматизацию технологических процессов механической обработки, в том числе создание токарных, шлифовальных, фрезерных автоматов и полуавтоматов, агрегатных станков и автоматических линий из агрегатных станков и т.д. Такое направление приводит в итоге к созданию комплексных автоматических линий, цехов и заводов с непрерывным производительным потоком, полностью исключающих применение ручного труда. Именно комплексная автоматизация производственного процесса в виде автоматических линий станков, автоматических линий и заводов является наиболее прогрессивным достижением технологии и организации производства.

Одновременно с работами в этом направлении широко развивается автоматизация отдельных узлов универсальных и других станков, осуществляемая с помощью специальных устройств для автоматического включения подачи суппорта, быстрого подвода к заготовке и отвода от неё режущего инструмента, автоматической загрузки станка, автоматического контроля размеров в процессе работы и т.д. При обработке крупных и дорогостоящих заготовок подобные измерения заготовки и коррекции положения инструмента осуществляется после черновой обработки перед чистовым ходом инструмента, что уменьшает вероятность появления брака.

Для предотвращения поломки инструмента и появления брака вводятся ограничения, прерывающие процесс обработки при достижении предельных значений мощности резания, силы резания, крутящего момента и др.

Одним из основных направлений автоматизации серийного производства является расширение использования станков с ЧПУ, экономическая эффективность которых проявляется уже при обработке сравнительно небольших партий (30…50 шт.) заготовок. Однако в условиях единичного производства в большинстве случаев более экономичным является использование универсальных металлорежущих станков с ручным управлением.

Расширяется применение адаптивных систем управления для станков с ЧПУ, а также для других станков. При этом управлении обеспечивается автоматическое приспособление процесса обработки к изменяющимся условиям по определённым критериям. Такими критериями могут быть, например, неравномерность припуска на обработку, твёрдости обрабатываемого материала, затупление режущего инструмента, деформация в технологической системе и др. При изменении условий обработки в устройстве программного управления вырабатываются корректирующие сигналы, которые подаются на соответствующие элементы станка, изменяющие режим его работы.

Продолжается расширение использования станков с ЧПУ с автоматической сменой инструмента – обрабатывающих центров. Такие станки снабжаются устройствами для смены отдельных инструментов и многошпиндельных головок. Для обеспечения автоматического цикла обработки современные обрабатывающие центры снабжаются устройствами для контроля состояния режущего инструмента и степени его затупления. Кроме того, предусматривается смена режущего инструмента на основе программы по расчётному периоду его стойкости. Станки этого типа целесообразно применять в мелкосерийном производстве при обработке точных и сложных деталей, а также деталей, изготовление которых требует комплекса операций с использованием многих инструментов, например, при обработке с нескольких сторон корпусных деталей и др.

Во многих технологических процессах нежелательно непосредственное участие человека при работе в загазованной или пыльной атмосфере, в условиях сильного шума или высокой температуры, при поднятии тяжестей, в условиях радиации и т.п. В связи с этим перед рядом отраслей машиностроения ставится важнейшая задача – создать средства механизации и автоматизации производства, позволяющие последовательно сокращать применение ручного, тяжёлого и низкоквалифицированного труда. Кроме того, многие вспомогательные операции (подать, закрепить, снять, переместить, включить и т.п.) по мере совершенствования техники всё более и более увеличивают долю этого рутинного, однообразного, утомительного ручного труда рабочих многих производственных профессий.

Известно, что ручной труд больше всего тормозит интенсификацию производства. Поэтому возникла потребность в машинах, имитирующих действия человека. На базе ЭВМ, средств управления появилась реальная возможность создания таких машин – промышленных роботов и эффективного включения их в состав технологических линий и комплексов. Именно промышленные роботы и манипуляторы являются одними из основных структурообразующих элементов предприятия будущего, влияющих на выбор технологических процессов и технологичность изделий, на конструкцию станков и организацию производства, различных транспортных систем и т.п.

Основные термины и определения для манипуляторов и промышленных роботов оговорены в ГОСТ 25686­85.

Манипулятор – это управляемое устройство или машина для выполнения двигательных функций, аналогичных функциям руки человека при перемещении объектов в производстве, оснащённое рабочим органом.

Промышленный робот – это автоматическая машина, состоящая из исполнительного устройства в виде манипулятора, имеющего несколько степеней подвижности и программного управления для выполнения в производственном процессе двигательных и управляющих функций.

Промышленные роботы могут успешно применяться для выполнения различных работ в условиях производства с различной серийностью. Они существенно облегчают организацию двух- и трёхсменной работы, повышают коэффициент загрузки оборудования и ритмичность производства независимо от времени суток и дней недели, повышают производительность и качество выпускаемой продукции, снижают себестоимость её изготовления.

Роботы находят применение практически во всех сферах машиностроения: литейных, кузнечно-прессовых цехах; цехах механической, термической обработки; сборочных, сварочных, окрасочных цехах; при транспортировании и складировании заготовок и деталей и на прочих операциях.

Однако, несмотря на рост производительности оборудовании, значительное отставание автоматизации основных и вспомогательных процессов является существенным тормозом роста производительности труда предприятия в целом.

Поэтому вопросы комплексной автоматизации серийного многономенклатурного производства наиболее эффективно решаются на основе создания типовых роботизированных комплексов, представляющих собой совокупность единицы технологического оборудования, промышленного робота и средств оснащения. В качестве средств оснащения  могут быть использованы устройства накопления, ориентации, поштучной выдачи объектов производства и другие устройства, обеспечивающие функционирование комплекса.
Гибкая производственная система – это совокупность в разных сочетаниях оборудования с ЧПУ, роботизированных технологических комплексов, гибких производственных модулей, отдельных единиц технологического оборудования и системы обеспечения ее функционирования в автоматическом режиме в течение задуманного интервала времени и обладающая свойством автоматизированной переналадки при производстве изделий различной номенклатуры. При этом гибким производственным модулем называют единицу технологического оборудования с программным управлением для производства изделий различной номенклатуры в пределах его технических характеристик, автономно функционирующая, автоматически осуществляющая функции, связанные с их изготовлением и имеющая возможность встраивания в гибкую производственную систему. Именно современные станки с ЧПУ, оснащённые промышленными роботами и манипуляторами, являются основой для создания роботизированных технологических комплексов и гибких производительных систем.
Вопросы для самопроверки

1. Что понимают под механизацией и автоматизацией производственных процессов в машиностроении?

2. Что понимают под автоматической линией? Каковы основные преимущества автоматических линий?

3. Пояснить наиболее перспективные области применения автоматических линий.

4. Назовите основные предпосылки замены и сокращения ручного труда в машиностроении.

5. Назовите основные предпосылки использования станков с ЧПУ, промышленных роботов и манипуляторов.
РАЗДЕЛ 13. ТЕХНОЛОГИЯ СБОРКИ МАШИН
13.1. Значение сборочных работ в машиностроительном производстве
Сборка является завершающей стадией изготовления изделия, во многом определяющей его эксплуатационную надежность и долговечность. Именно в процессе сборки сходятся результаты всей предшествующей работы, проделанной конструкторами и технологами по созданию новой машины. Объем сборочных работ на нынешнем уровне машиностроительного производства значителен и составляет в общей трудоемкости изготовления изделия: в массовом и крупносерийном производствах 20..25 %, в серийном – 25…35 %, в единичном и мелкосерийном – 40…50 %.

В различных отраслях машиностроения доля сборочных работ различна. Например, в тяжелом машиностроении трудоемкость сборки составляет 30…35 % от общей трудоемкости изготовления изделия, в станкостроении – 25…30 %, в автомобилестроении – 18…20 %, в приборостроении – до 45 %.
Качество изделия и трудоемкость сборки во многом зависят от того, как понято конструктором и воплощено в конструкции служебное назначение изделия, как установлены нормы точности, насколько эффективны выбранные методы достижения требуемой точности изделия и как отражены эти методы в технологии изготовления изделия.

Технолог, разрабатывающий технологический процесс сборки изделия, должен: отчетливо представлять задачи, для решения которых создается изделие; понимать связи, посредством которых изделие должно выполнять предписанный ему технологический процесс; обеспечить с требуемой точностью все необходимые связи в изделии соответствующим построением технологического процесса его изготовления, а также предъявить требования сборки к технологии изготовления деталей и контролю их точности.
Следует отметить, что основную часть сборочных работ (до 50…80 %) составляют ручные слесарно-сборочные работы, требующие иногда больших затрат физического труда и высокой квалификации исполнителей. Поэтому экономические показатели предприятия во многом зависят от трудоемкости сборочного производства, а проблема повышения качества и производительности сборки является одной из важнейших проблем научно-технического прогресса современного машиностроения.
Машина состоит из отдельных самостоятельных сборочных единиц, называемых иногда узлами. Под узлом при этом понимают часть машины, состоящую из нескольких деталей, которую можно собрать самостоятельно, отдельно от других элементов машины. Узел может быть составлен из нескольких простых подузлов, связанных между собой посредством крепежных деталей. Сборочная единица, непосредственно входящая в состав изделия, называется группой. Сборочная единица, входящая в изделие в составе группы, называется подгруппой. Узловая конструкция машины позволяет сократить продолжительность ее общей сборки благодаря параллельному изготовлению всех или большинства сборочных единиц.
Иногда изделие расчленяется на составные части по функциональному признаку. В двигателе внутреннего сгорания, например, выделяют механизм газораспределения, систему смазки, систему охлаждения. Эти составные части двигателя не являются сборочными с технологической точки зрения, так как их невозможно обособленно и полностью собрать отдельно от других элементов изделия. Деление изделия на составные части и оформление чертежей и других технических документов в машиностроении дано в ГОСТ 2.101 – 68.
Технологический процесс сборки – это часть производственного процесса, непосредственно связанная с соединением деталей в определенной технологически и экономически целесообразной последовательности для получения сборочных единиц и изделий, полностью удовлетворяющих установленным для них требованиям.

Процесс сборки складывается из ряда операций по соединению сопряженных деталей в узлы, а узлов в машину. При этом под сборочной операцией понимают часть технологического процесса сборки, выполняемую на одном рабочем месте, одним рабочим или бригадой над одной сборочной единицей.

Часть операции, выполняемая определенным видом соединения при неизменном инструменте, называется переходом; часть операции, выполняемая при неизменном положении приспособления – позицией.

К технологическому процессу сборки относятся также операции, связанные с проверкой правильности действия сборочных единиц и деталей, последовательности включения отдельных механизмов, правильности работы смазочной системы и др.

Следует отметить, что высокая надежность и долговечность машины не всегда зависят от того, насколько удачной является ее конструкция, как полно использованы для изготовления деталей новые конструкционные материалы, насколько правильно выполнены расчеты деталей на прочность и др. Не могут однозначно гарантировать эксплуатационные показатели машины высокое качество и точность изготовления ее деталей.

При соблюдении отмеченных выше условий достижение заданных эксплуатационных показателей машины можно лишь при условии высококачественной сборки и регулировки как машины в целом, так и отдельных ее узлов. Это объясняется тем, что в процессе сборки вполне годных деталей и узлов могут возникать различные погрешности их взаимного расположения, существенно снижающие точность и служебные характеристики собираемого изделия.

Основными причинами, которые могут вызвать возникновение погрешностей при сборке, могут быть: образование задиров на сопрягаемых поверхностях деталей; деформации деталей при их установке и закреплении; неправильная установка калибров и измерительных средств, применяемых при сборке, а также собственные погрешности измерительных средств; попадание грязи и стружки между сопрягаемыми поверхностями; нарушение правильной последовательности затяжки болтовых соединений; непостоянство усилий затяжки и др.
Основные требования к технологическому процессу сборки можно свести, как правило, к соблюдению точности взаимного положения деталей и узлов, к обеспечению заданных видов перемещений деталей относительно друг друга и к соблюдению других требований точностных характеристик, например, уравновешенности вращающихся деталей, соосности, перпендикулярности поверхностей и осей и др.
13.2. Исходные данные для разработки технологического процесса сборки
Для разработки технологического процесса сборки технолог должен располагать производственной программой выпуска изделия, описанием изделия как объекта производства, объемом кооперации с другими промышленными предприятиями. Он должен также иметь спецификацию деталей и узлов, поступающих на сборку, технические условия на приемку и испытания отдельных узлов и изделия в целом.
Кроме базовой необходимо располагать также различной справочной и нормативной информацией. В частности, необходимо иметь каталоги и паспорта по сборочному оборудованию и технологической оснастке, альбомы сборочных приспособлений и инструмента, нормативы времени на слесарно-сборочные работы. В серийном и массовом производстве необходимо также располагать образцом собираемого изделия и сведениями о производстве, на котором предполагается его изготавливать.
В технических условиях на сборку должны быть указаны сведения о точности сборки, о моментах затяжки резьбовых соединений, плотности и герметичности сопряжений, данные о балансировке вращающихся частей (валов, зубчатых колес, маховиков и др.), а также могут быть указаны методы промежуточного и окончательного контроля изделия.

В спецификации деталей и узлов, поступающих на сборку, указывают их наименование, номер, количество на одно изделие, а также цех, откуда они поступают на сборку.
13.3. Размерные цепи

Качество изготовления и сборки деталей во многом зависит от правильной простановки размеров на рабочих и сборочных чертежах. При этом размеры деталей в собранном изделии находятся в определенной зависимости. Изменение одного из размеров этой взаимосвязанной группы оказывает влияние на один или несколько других размеров.
Положение деталей и сборочных единиц относительно друг друга определяется главным образом выбором допусков и посадок, а требуемая точность взаимного положения отдельных деталей в изделии и рациональная величина допусков на размеры достигается расчетом размерных цепей.
Размерной цепью называют замкнутую цепь взаимно связанных размеров, определяющих взаимное положение поверхностей и осей двух или нескольких деталей. Все размеры деталей, образующих размерную цепь, называются звеньями. Звеньями размерной цепи обычно являются расстояния между поверхностями или осями, длины шеек или диаметры.

Все звенья размерной цепи подразделяют на исходные, составляющие и замыкающие.

Исходным называют звено, по номинальному размеру и допуску которого рассчитывают величины номинальных размеров и допуски всех остальных звеньев цепи.

Замыкающим  называют такое звено, по номинальному размеру и допуску которого рассчитывают величины номинальных размеров и допуски всех остальных звеньев цепи. Замыкающее звено получается последним при обработке или сборке. Оно накапливает все погрешности обработки размеров, входящих в размерную цепь.

Звенья размерной цепи, изменение которых вызывает изменение замыкающего звена, называются составляющими. По размерам составляющих звеньев определяют замыкающее звено. Составляющие звенья подразделяют на увеличивающие, с возрастанием которых увеличивается замыкающее звено и уменьшающие, с возрастанием которых замыкающее звено уменьшается.

Все звенья одной размерной цепи обозначают прописными буквами русского алфавита с цифровым индексом, показывающим порядковый номер звена, например А1, А2, А3 и т.д. Замыкающее звено в отличие от других звеньев обозначается индексом ∆ с соответствующей буквой, например А∆.
В качестве простейшего примера рассмотрим работу ролика, изображенного на рис. 96, а. Для нормальной работы ролика необходимо обеспечить зазор А∆. На величину этого зазора влияют размеры А1 и А2. Номинальный размер замыкающего звена размерной цепи должен быть равен алгебраической сумме номинальных размеров всех остальных составляющих звеньев данной цепи. При этом номинальные размеры увеличивающих звеньев берутся со знаком «плюс», а уменьшающих – со знаком «минус». Для рассматриваемого примера замыкающим звеном будет зазор А∆:

А∆  = А1  -  А2,

где А1 и А2 – номинальные размеры составляющих размерную цепь звеньев.

Для наглядности и упрощения размерные цепи иногда изображают в виде схемы (рис. 96, б). Линию ОО принимают за базу (начало отсчета). При построении размерных цепей имеющиеся в конструкции зазоры рассматривают как самостоятельные звенья цепи.

Допуск замыкающего звена размерной цепи равен сумме допусков всех составляющих звеньев.

Требуемая точность замыкающего звена размерной цепи при сборке машины может быть достигнута различными методами, изложенными ниже.

13.4 Методы сборки машин
В зависимости от типа производства, конструкции изделия в машиностроении используются следующие основные методы сборки, позволяющие достичь требуемой точности замыкающего звена: сборка с полной, неполной и групповой взаимозаменяемостью деталей, сборка с пригонкой деталей по месту и с регулированием отдельных соединений, составляющих сборочную единицу.

Метод полной взаимозаменяемости предусматривает сборку изделий без какой-либо дополнительной обработки и подгонки деталей в процессе сборки. Основными факторами, обусловливающими использование этого метода, является необходимость обработки большого количества деталей с заданной степенью точности, т.е. в пределах заданных допусков на обработку. Такая обработка предполагает использование сложной и дорогостоящей технологической оснастки и средств контроля, что экономически оправдано лишь в крупносерийном и массовом производстве.

При сборке с неполной взаимозаменяемостью на размеры деталей устанавливаются несколько большие допуски, чем при расчете на полную взаимозаменяемость. При этом изготовление деталей будет более экономично, хотя в процессе сборки некоторое количество единиц будет собираться после дополнительной доделки. При этом процент сборочных единиц, которые возможно не будут отвечать техническим требованиям, может быть установлен заранее при расчете допусков на детали.
Метод групповой взаимозаменяемости предусматривает сортировку деталей, изготовленных с более широкими допусками, на несколько групп с более узкими допусками. Требуемый зазор или натяг в сочленении обеспечивается за счет соответствующего подбора сопрягаемых деталей. Например, к отверстию с диаметром, близким к нижнему предельному размеру, подбирают менее полный вал, и наоборот. В одной группе находятся охватывающие и охватываемые детали, которые при сборке обеспечивают заданную степень подвижности сочленения без дополнительной пригонки. Такую сборку называют иногда селективной. На заводах автомобильной промышленности таким методом собирают, например, поршневые кольца с поршнями, поршни с цилиндрами двигателей и др.
Метод сборки с пригонкой деталей по месту состоит в том, что на одной из заранее установленных деталей допуск выходит за пределы установленных величин, а требуемый зазор в сопряжении достигается за счет индивидуальной пригонки этой детали путем снятия излишнего слоя металла, например, шабрением, опиловкой, притиркой или любым другим способом. К недостаткам сборки с пригонкой следует отнести сравнительно высокую трудоемкость пригоночных работ, достигающую иногда до 40…50 %, а в тяжелом машиностроении до 85% общей трудоемкости сборки машины, что обусловливает значительную потребность предприятия в слесарях-сборщиках высокой квалификации. Кроме того, имеют место трудности в определении реальной трудоемкости пригоночных работ, что усложняет планирование производства и установление технически обоснованных норм выработки на сборочные работы.
Пример сборки узла с пригонкой детали по месту показан на рис. 97, а. В этом случае необходимый зазор АΔ достигается пригонкой по толщине детали 1, при изготовлении которой заранее оставляют припуск Ζ на пригоночные работы.
Этот метод применяется при мелкосерийном и единичном производстве для размерных цепей с большим количеством звеньев.
Сборка с регулированием применяется в тех случаях, когда определенное положение (зазор, размер и т.п.) требуется сохранить в процессе эксплуатации. При этом требуемая точность сборки обеспечивается установкой дополнительных деталей – так называемых компенсаторов (регулировочных прокладок, винтов, колец, втулок и т.п.).
Сборка соединений методом регулирования приведена на рис. 97, б, в. В этом случае необходимая точность размера замыкающего звена может быть достигнута путем изменения размера заранее выбранного компенсирующего звена. Например, перемещая втулку К в осевом направлении (рис. 97, б) достигается требуемый зазор АΔ замыкающего звена. После регулирования втулка (подвижной компенсатор) стопорится винтом. На рис. 97, в в качестве компенсатора используется кольцо К определенной толщины (неподвижный компенсатор), которое подбирает сборщик по результатам измерения фактического размера замыкающего звена АΔ.
Применение подвижных компенсаторов дает возможность получить высокую точность размерной цепи и поддерживать эту точность при эксплуатации, когда отдельные звенья вследствие износа или влияния температуры изменяют свои размеры. Это позволяет восстанавливать первоначальную работоспособность изношенных сочленений, что обычно осуществляется в период плановых технических обслуживаний и ремонтов.
13.5 Характеристика соединений деталей машин

При сборке машин основным видом работ является выполнение различных соединений деталей. Собранные соединения деталей машин могут быть подвижными и неподвижными. В первом случае собранное соединение допускает возможность одной детали перемещаться относительно другой. В неподвижном соединении взаимное положение деталей сохраняется неизменным.

В свою очередь как подвижные, так неподвижные соединения выполняют разъемными и неразъемными. Разъемными называют соединения, которые в случае необходимости могут быть разобраны без повреждения сопряженных или крепежных деталей. Разборка неразъемных соединений деталей в период эксплуатации не предусматривается, так как разъединение деталей может привести к их повреждению или полному разрушению. К неподвижным разъемным соединениям относят резьбовые, шпоночные, шлицевые и конические соединения. Неподвижные неразъемные соединения выполняют с гарантированным натягом или же сваркой, пайкой, клепкой и склеиванием.
К подвижным разъемным соединениям относят соединения с подвижными посадками, а к подвижным неразъемным – подшипники качения, втулочно-роликовые клепаные цепи, запорные краны и др.

Вместо цилиндрических часто применяют неподвижные конические соединения, поскольку они обеспечивают более точное центрирование. В этом случае плотность соединения обеспечивается, чаще всего заклиниваем охватывающей детали на конус вала.
Резьбовые соединения осуществляются с помощью болтов, винтов и шпилек. Трудоемкость сборки резьбовых соединений в массовом производстве составляет 25…40 % общей трудоемкости сборочных работ.

13.6. Виды и организационные формы производственного процесса сборки изделий

На основе изучения назначения изделия, его сборочных и рабочих чертежей, конструктивных особенностей собираемого изделия, а также намеченного объема выпуска изделия в целом и его сборочных единиц выбирают вид и организационную форму процесса сборки.
По виду производственного процесса сборка может быть поточной и непоточной, каждую из которых разделяют на стационарную и подвижную.
Поточную подвижную сборку осуществляют с периодическим и непрерывным движением собираемого объекта. При большом числе подлежащих изготовлению изделий или их сборочных единиц необходимо выяснить экономичность использования поточной сборки. Подвижную сборку с непрерывным перемещением собираемого изделия целесообразно выбирать при достаточной жесткости и сравнительно небольшой массы базирующей детали. В противном случае лучше выбрать подвижную сборку с периодическим перемещением собираемого изделия.
Изделия большой массы при относительно небольшой программе их выпуска более экономично собирать с использованием поточной сборки с периодически перемещающимися бригадами рабочих от одного собираемого объекта к другому.
С уменьшением количества собираемых изделий, когда использование поточной сборки становится неэкономичным, следует применять непоточную сборку с перемещающимися объектами. При единичном изготовлении изделий или небольшом их числе целесообразно использовать непоточную стационарную сборку.
Непоточная стационарная сборка характеризуется неизменным положением собираемого объекта на одном рабочем месте, которое оснащается всей необходимой технологической оснасткой. Неподвижность объекта позволяет свести к минимуму влияние на точность изделия упругих деформаций при недостаточно жесткой базирующей детали.

В зависимости от конструкции изделия сборку можно производить на необорудованной площадке, на сборочных стендах, на фундаментах и пр. Для обеспечения труда рабочие места или стенды обычно оборудуют универсальными приспособлениями и подъемно-транспортными устройствами.

Стационарная сборка может осуществляться без расчленения сборочных работ (по принципу концентрации) и с расчленением (по принципу дифференциации). В первом случае изделие полностью от начала и до конца собирается на одном рабочем месте, одним рабочим. По принципу расчленения операций изделия собирают параллельно на нескольких рабочих местах бригадой рабочих, при этом отдельные члены бригады специализируются на выполнении определенных сборочных операций.
При непоточной стационарной сборке, особенно в случае значительной программы выпуска, увеличивается продолжительность цикла сборки изделия, так как рабочие в большинстве случаев вынуждены работать последовательно, необходимы большие производственные площади для организации сборочного участка, требуется много инструментов и приспособлений, а сборочные работы должны выполнять рабочие высокой квалификации. Кроме того, ввиду особенностей этого метода (наличие большого объема пригоночных работ) затруднено планирование производства. Применяют этот метод сборки в опытном производстве, при сборке уникальных машин и приборов, в тяжелом машиностроении.
При непоточной подвижной сборке собираемое изделие последовательно перемещается от одного рабочего места к другому, на каждом из которых выполняют определенную операцию, т.е. имеет место максимальное расчленение сборочного процесса. Сборочные операции на каждом рабочем месте выполняют рабочий или бригада рабочих. Объект сборки перемещается самим исполнителем работы, например, по роликовому конвейеру, на сборочных тележках, на подвесных монорельсовых путях и т.п. При такой сборке значительно изменяется продолжительность операции, в связи с чем предусматривают межоперационные заделы.

Рабочие места оборудуют верстаками, стеллажами для сборочных единиц и деталей, монтажно-сборочными и контрольно-измерительными инструментами, транспортными средствами. Этот вид сборки экономично использовать в серийном производстве.

Подвижная стационарная сборка характеризуется тем, что собираемые изделия остаются на рабочих местах, а рабочие одновременно переходят от одних собираемых изделий к другим через определенные промежутки времени. При этом каждый рабочий выполняет определенную операцию.

Основным преимуществом поточной стационарной сборки является работа с установленным тактом выпуска, что позволяет достигнуть высокого ритма выпуска изделий, короткого цикла сборки, высокой производительности труда. Применяют этот вид сборки при производстве изделий, отличающихся недостаточной жесткостью базирующихся деталей, большими размерами и массой (например, автобусы, тяжелые станки и т.п.). При дальнейшем увеличении объема выпуска изделий и сборочных единиц экономичной становится поточная подвижная сборка.
Поточная подвижная сборка характеризуется тем, что собираемый объект перемещается непрерывно или периодически через равные промежутки времени. Сборочные операции, закрепленные за каждым рабочим местом, должны иметь примерно одинаковую трудоемкость, а скорость движения конвейера должна согласовываться со временем, которое отводится рабочему для выполнения его операций. В этом случае длительность любой сборочной операции на конвейере будет примерно равна такту выпуска.

Преимуществами поточной подвижной сборки по сравнению с другими являются более высокая производительность труда, более рациональное использование производственных площадей, более высокий уровень качества выпускаемой продукции. Кроме того, точно рассчитанный и заданный скоростью движения конвейера такт сборки может быть положен в основу планирования не только сборочного, но и других цехов предприятия, что значительно упрощает планирование производства в целом, учет и управление.

К преимуществам этого вида сборки следует отнести и то, что максимально расчлененный сборочный процесс не требует высококвалифицированных рабочих, так как закрепление за исполнителем одной или небольшого количества операций позволяет ему в сравнительно короткие сроки приобрести необходимые навыки и умения.

Рабочие места, участвующие в сборке узла или машины и расположенные вдоль конвейера в соответствии с последовательностью операций технологического процесса сборки называют поточной линией. Собираемое изделие при этом передвигается от одного рабочего места к другому механическим транспортным средством. Скорость движения сборочных конвейеров непрерывного действия от 1 до 5 м/мин, а конвейеры с периодическим движением перемещают изделие к следующему рабочему месту со скоростью 5…6 м/мин.

В случае сборки с непрерывным перемещением собираемого объекта рабочий проводит сборку, перемещаясь со скоростью движения конвейера на длину сборочной позиции, а затем возвращается в исходное положение. В связи с этим скорость движения конвейера лимитируется физиологическими возможностями человека.

Главным условием организации поточной сборки является обеспечение полной взаимозаменяемости собираемых узлов и отдельных деталей, входящих в поточную сборку. Пригоночные работы, если они необходимы, должны выполняться вне общей сборки на операциях предварительной сборки.

Одной из сложных проблем организации поточной подвижной сборки является проблема операционного контроля качества сборки и обеспечение исправления обнаруженных дефектов без нарушения установленного ритма сборки. Кроме того имеют место значительные первоначальные материальные и трудовые затраты на изготовление и установку сборочного оборудования.
Конструкция собираемого на потоке изделия должна быть достаточно технологичной. При этом технологичным с точки зрения сборки считается изделие, которое можно собирать из отдельных сборочных единиц.

Вопросы для самопроверки

1. Дать определение технологическому процессу сборки. Пояснить структуру процесса сборки.

2. Пояснить причины, вызывающие возникновение погрешностей при сборке.

3. Пояснить каким образом достигается требуемая точность сборки с помощью анализа размерных цепей.

4. Пояснить технологические методы сборки машин.

5. Дать характеристику соединений деталей машин.

6. Пояснить основные организационные формы сборки машин. Дать им сравнительную характеристику.
13.7. Сборка типовых соединений и передач
13.7.1. Сборка неподвижных разъемных соединений
Резьбовые соединения. Качество сборки резьбовых соединений зависит от многих факторов, основными из которых являются точность и качество изготовления резьбы, правильность затяжки болтов и гаек, марка материала крепежных деталей, а также правильность конструкции резьбового соединения. Ось болта должна быть обязательно перпендикулярна торцевым поверхностям соединяемых деталей, в противном случае перекос оси может привести к обрыву болта или срыву резьбы у гайки.

В зависимости от условий нагружения различают соединения без предварительной затяжки и с предварительной затяжкой. Большинство резьбовых соединений собирают с предварительной затяжкой. В этом случае процесс сборки состоит из операций установки резьбовых деталей  и их наживления, навинчивания (ввертывание) на основную часть длины резьбового элемента, предварительной затяжки, окончательной затяжки, проверки затяжки и стопорения резьбовых деталей (если предусмотрено конструкцией).

Наживление производят от руки на одну-две нитки. Для лучшего направления на резьбовых деталях выполняют фаски, заточки и выточки. Навинчивание в зависимости от диаметра и плотности резьбы производят от руки или с использованием ручных инструментов. Важным этапом сборки является затяжка резьбового соединения, от качества которой зависит надежность работы соединения. Для выполнения затяжки используют различные ручные инструменты, предельные (тарированные) и динамометрические ключи. Предельные ключи выключаются при достижении заданного момента затяжки. Динамометрические ключи указывают величину прикладываемого момента затяжки на специальной шкале. Конструкция динамометрического ключа показана на рис. 98. Эти ключи работают по принципу изгиба консольно закрепленного упругого стержня, прогиб конца которого пропорционален величине прикладываемого к рукоятке усилия (закон Гука).

По сравнению с предельными динамометрические ключи обеспечивают более высокую точность затяжки. В диапазоне больших моментов точность затяжки составляет ±5 %. С уменьшением момента точность снижается.

К простейшим ручным инструментам относятся отвертки, обычные и накидные гаечные ключи. Эти ключи пригодны для открытых доступных мест, но малопроизводительны. Длина рукоятки гаечного ключа принимается не более 15 диаметров резьбы. Такая длина обеспечивает нормальную затяжку и исключает возможность срыва резьбы. Торцовые ключи с воротковой рукояткой (рис. 99, а) пригодны для крепежных деталей, расположенных в углублениях или окруженных выступающими элементами. По сравнению с обычными ключами использование торцовых ключей повышает производительность в 3…5 раз. Торцовые ключи коловоротного типа (рис. 99, б) позволяют завертывать крепежные детали непрерывно (без перехвата рукоятки), что повышает производительность завертывания в 5…10 раз. Для труднодоступных мест применяются шарнирные торцовые ключи (рис. 99, в), а также торцовые трещеточные ключи (рис. 99, г). Завертывание крепежных деталей трещеточным ключом производят качательными движениями рукоятки ключа.

Завертывание шпилек производят  специальными ключами с захватом за гладкую или резьбовую часть. В единичном или серийном производстве применяют специальные ручные приспособления (ключи). На рис. 100, а показан ключ, навертываемый на резьбовой конец шпильки. Для свертывания ключа с затянутой шпильки угол наклона спиральных прорезей 1 должен быть больше угла подъема резьбы шпильки. Ключ с захватом шпильки за гладкую поверхность показан на рис. 100, б. В этом случае захват происходит за счет роликов 1, которые заклиниваются в спиральных канавках корпуса 2. В массовом производстве применяют электро- или пневмошпильковерты с самораскрывающимися головками (рис. 100, в).

Затяжку болтов и резьбовых шпилек большого диаметра часто производят термическим способом. В этом случае стержень болта нагревают до определенной температуры, используя газовые горелки или электрические нагреватели. После этого гайку затягивают ручным ключом, прилагая небольшой момент. При охлаждении стержень болта сокращается, обеспечивая необходимую силу затяжки. Температуру нагрева и величину необходимого удлинения болта, которые указываются в технических условиях или определяются по заданной силе затяжки соединения, легко рассчитать по коэффициенту линейного расширения материала болта.

Затяжку резьбового соединения рекомендуется производить в определенной последовательности (рис. 101) постепенно в два-три приема. Сначала следует затянуть все гайки на одну треть, затем на две трети и, наконец, на полную величину момента. При прямоугольной форме соединяемых деталей затягивание винтов и гаек следует начинать с середины. Гайки, расположенные по окружности, следует затягивать крест-накрест. Затяжка в произвольном порядке может вызвать коробление или перекос закрепляемой детали. 

В технических условиях на выполнение сборочных работ указывают силу или момент затяжки резьбовых соединений (резьбовых, винтовых, шпилечных), последовательность затяжки крепежных деталей в групповом соединении, плотность и герметичность соединения, а также метод стопорения крепежных деталей.

Для обеспечения герметичности более тщательно обрабатывают резьбу и торцевые поверхности, а также используют прокладки из сравнительно мягкого материала (отожженной меди, паронита и др.). Резьбу заглушек при необходимости уплотняют какой-нибудь краской.

Во время работы машины резьбовые соединения могут самопроизвольно ослабляться. Для предохранения гаек от самоотвинчивания их стопорят различными методами. При стопорении контргайкой (рис. 102, а) ее затягивают до плотного соприкосновения с торцом основной гайки. Стопорение резьбовых деталей ответственного назначения, а также деталей, расположенных внутри закрытых картеров и корпусов, предпочтительно производить шплинтами или проволочной обвязкой (рис. 102, б, в, г). После достижения заданного момента затяжки необходимое совмещение прорези в корончатой гайке с отверстием под шплинт обеспечивают только дальнейшим доворотом гайки. При стопорении проволокой ее вводят в отверстие головок винтов так, чтобы после стягивания создавалось усилие в направлении завинчивания резьбы.

Надежное стопорение наружных крепежных деталей достигают подкладыванием под гайки и головки винтов упругих (пружинных) разрезных шайб (рис. 102, д). Развод концов этих шайб в осевом направлении должен быть в свободном состоянии не менее полуторной их толщины.

Винты, соединяющие детали из мягкого металла или незакаленных сталей, стопорятся накерниванием (рис. 102, е).

Для стопорения винтов в глухих отверстиях рекомендуется в отверстие вставлять пружину (рис. 102, ж), которая после затягивания винта, разжимаясь, создает натяг, препятствующий самоотвинчиванию.

Надежное стопорение и герметизацию соединений обеспечивают использованием резьбообразующих винтов (саморезов). Эти винты применяют в соединениях деталей из тонколистового металла. Ввертыванием винта в гладкое отверстие получают плотное резьбовое соединение, хорошо работающее в условиях вибраций.

Контроль качества сборки резьбовых соединений производят обычно в процессе сборки путем проверки осевой силы или момента затяжки. Визуально проверяют наличие крепежных деталей в собранном соединении, выявляют возможность их повреждения, а также контролируют последовательность затяжки резьбовых деталей в групповом соединении по ходу его сборки. Наиболее точный метод контроля осевой силы затяжки заключается в измерении удлинения болта (или резьбовой шпильки) посредством микрометрических скоб, микрометров или индикаторных устройств. Измерения производят с точностью до 0,01 мм. Применяют этот метод контроля для ответственных резьбовых соединений при отношении длины болта к его диаметру более 10.

Шпоночные и шлицевые соединения. В шпоночных соединениях используют клиновые, призматические и сегментные шпонки. Требуемая точность сборки шпоночных соединений обеспечивается изготовлением их элементов с допусками. Вследствие того, что посадки в пазах вала и охватывающей детали различны, размеры шпонок выполняют в системе вала. При сборке шпоночного соединения с клиновой шпонкой ось охватывающей детали смещается относительно оси вала на величину посадочного зазора, что вызывает ее радиальное биение. В соединениях с призматическими или сегментными шпонками сборку шпонки с валом осуществляют с натягом, применяя мягкие и протектированные молотки, струбцины или прессы. Между верхней плоскостью шпонки и дном паза охватывающей детали должен быть зазор, в этом случае она будет центрироваться по шейке вала.

Шпонку в паз охватывающей детали устанавливают плотно в тех случаях, когда охватывающая деталь, передавая крутящий момент, должна свободно перемещаться вдоль оси вала.

Возможны следующие погрешности установки шпонки: неодинаковая высота выступающей части шпонки по ее длине, несимметричное расположение и перекос оси шпонки по отношению к оси вала и ненормальная высота шпонки.

После сборки шпоночное соединение можно контролировать путем покачивания охватывающей детали на валу, перемещением ее вдоль вала, а также проверкой биения охватывающей детали.

Шлицевые соединения обеспечивают более точное центрирование, повышенную прочность при тех же габаритах, что и соединения со шпонкой. Шлицы на валу фрезеруются, а пазы отверстия протягиваются. По форме профиля различают соединения с прямоугольным, эвольвентным и треугольным профилем шлицев. В соединениях с прямоугольным профилем центрирование может происходить по боковым граням шлицев, по наружным или внутренним поверхностям вала. Более высокая точность достигается при центрировании по внутренним поверхностям вала. Однако при центрировании по боковым граням происходит более равномерное распределение нагрузки по шлицам. Поэтому его следует применять при передаче значительных крутящих моментов.

В зависимости от посадки центрирующих поверхностей шлицевые соединения бывают подвижные, легкоразъемные и тугоразъемные. В подвижных легкоразъемных соединениях охватывающие детали устанавливают на место небольшими усилиями или от руки. Так как в таких соединениях имеются небольшие зазоры, то после сборки охватывающие детали проверяют покачиванием. В правильно собранном соединении покачивание или относительное смещение охватывающей и охватываемой детали под действием ручных усилий недопустимы.

Неподвижные конические соединения часто применяют взамен цилиндрических, так как они обеспечивают хорошее центрирование. Плотность посадки и необходимый натяг в коническом соединении осуществляют в результате напрессовки охватывающего конуса на охватываемый. Сборку конусного соединения начинают с подбора охватывающей детали по конусу вала. Конусность соединения находится в пределах 1:15.

При сборке конических соединений, затягиваемых гайкой, применяют предельные и динамометрические ключи или контролируют глубину запрессовки. 

13.7.2. Сборка неподвижных неразъемных соединений

К неразъемным относятся соединения, выполняемые с гарантированным натягом, развальцовкой и отбортовкой.

Соединения с гарантированным натягом. Эти соединения осуществляют ударами ручника (запрессовка штифтов, заглушек, небольших втулок), на различных прессах или путем теплового воздействия на сопрягаемые детали. Надежность прессовых соединений зависит главным образом от величины натяга. С повышением шероховатости посадочных поверхностей сопрягаемых деталей прочность соединений возрастает. Однако при большой высоте микронеровностей часть их при запрессовке сминается и фактически получаемый натяг уменьшается. 
С помощью сравнительно небольших механических усилий собирают соединения с небольшим натягом (до 0,001d). Для облегчения сборки и уменьшения сминания (шабровки) неровностей контактных поверхностей рекомендуется конец вала и край отверстия слегка закруглять.

Для предупреждения задиров поверхностей и уменьшения сил запрессовки применяют различные минеральные масла и твердые смазки (например, дисульфит молибдена или графит). Скорость запрессовки не превышает 5…7 м/с. Наибольшая прочность достигается при малых скоростях (до 3 м/с). В случае разборки соединений с гарантированным натягом применяют различные съемники; в конструкциях деталей для облегчения демонтажа предусматривают соответствующие элементы.

В качестве оборудования для запрессовки и распрессовки наиболее часто применяют механические, гидравлические и пневматические прессы. Мощность прессов выбирают по силе распрессовки с коэффициентом запаса 1,5…2,0.

Качество соединений с гарантированным натягом контролируют по величине силы запрессовки. При сборке ответственных соединений (например, колесных пар подвижного состава) снимают диаграмму изменения силы запрессовки, которая является паспортом этого соединения. Для проверки качества соединения может быть применен ультразвуковой метод контроля. С помощью этого метода можно обнаружить места с заниженным удельным давлением или с зазорами. Сборку с помощью температурных деформаций осуществляют нагревом охватывающей детали или охлаждением охватываемой. Нагрев деталей осуществляют в кипящей воде, в масляных ваннах (110…130оС), индукционным методом или с помощью газовых горелок. Более равномерный нагрев достигается в жидкой среде. 

Нагрев крупногабаритных деталей затруднен; в этих случаях сборку соединений осуществляют охлаждением охватываемых деталей. Сборка с охлаждением имеет ряд преимуществ перед сборкой с нагревом. При охлаждении не изменяется исходная структура и свойства металла.

Температура охлаждения охватываемой детали может колебаться от нескольких десятков градусов до температуры жидкого азота (–196оС). На практике в качестве охлаждающих сред используют твердую углекислоту (температура испарения –79оС), жидкий азот (температура испарения –96оС), а также твердую углекислоту со спиртом (температура испарения около –100оС).

Сварные соединения. Сборочные работы при сварке предусматривают правильное взаимное положение соединяемых деталей и их временное скрепление. Правильность соединения обеспечивают предварительной разметкой, тщательной выверкой по контрольным отверстиям или по упорам, а также установкой в сборочных и сборочно-сварочных приспособлениях.

Технологические условия сварки обеспечивают возможность ведения этого процесса на поточных линиях механической обработки и сварки. 

Качество сварки собранного соединения определяют внешним осмотром, испытанием на плотность и прочность, а также с помощью различных методов неразрушающего контроля (просвечиваем рентгеновскими лучами, ультразвуковым контролем, магнитной дефектоскопией и др.).

Паяные соединения. Пайка применяется для получения прочных и герметичных соединений из тонколистового металла (оцинкованной жести, латуни, меди и т.п.). Температура плавления припоя должна быть ниже температуры плавления соединяемых материалов.

Пайка выполняется при температурах, превышающих на 50…100оС температуру плавления припоев. В зависимости от температуры плавления и прочности применяемых припоев различают низко- и высокотемпературную пайку.

При низкотемпературной пайке применяют мягкие припои с температурой плавления до 350…400оС. Образующиеся при этом соединения имеют сравнительно невысокие значения прочности, не превышающие 50…70 МПа. Для этих целей используют в основном припои на основе олова или свинца марок ПОС 30, ПОС 40 и др. Температура плавления этих припоев находится в пределах 180…300оС. Низкотемпературные мягкие припои поставляются в виде прутков, проволоки, ленты или трубок, заполненных флюсом.

Высокотемпературная пайка осуществляется твердыми припоями, имеющими температуру плавления выше 500оС и предел прочности до 500 МПа. В качестве припоев при этом наиболее часто используют чистую медь, а также сплавы на основе меди, серебра, цинка и никеля. Медь применяется обычно для пайки деталей из углеродистых и высоколегированных сталей. 

Качественная пайка может быть осуществлена лишь при условии тщательной подготовки соединяемых поверхностей. Подготовительные работы в значительной степени определяют надежность соединения. Соединяемые поверхности тщательно подгоняют друг к другу, обезжиривают и очищают от оксидов и посторонних частиц.

Механическую очистку обычно производят стальными щетками или абразивным полотном. Обезжиривание – горячими щелочными растворами или органическими растворителями. Оксиды удаляют травлением в минеральных кислотах с последующей промывкой и сушкой. 

Для удаления с поверхностей соединяемых деталей оксидных пленок и лучшего смачивания их используют различные флюсы в виде порошков, паст и жидкостей.

При пайке меди и ее сплавов применяют обычно канифольные флюсы, не вызывающие коррозии паяных соединений. В некоторых случаях (для пайки стальных деталей) в качестве флюса используют хлористый цинк. Его получают растворением кусочков цинка в соляной кислоте. Для высокотемпературной пайки медными и медно-цинковыми припоями в качестве флюсов применяют буру, смесь буры с борной кислотой, фтористый кальций или их смеси. Флюсы насыпают или намазывают на место пайки. Остаток флюса после пайки удаляют промывкой горячей водой или пескоструйной обработкой, так как он способен вызвать коррозию соединенных деталей, особенно из алюминиевых сплавов.

Прочность соединения в значительной степени зависит от толщины слоя припоя. С уменьшением зазора между деталями, а, следовательно, с уменьшением толщины слоя припоя сопротивление разрушению спаянного соединения увеличивается. При пайке стальных деталей твердыми припоями рекомендуется выдерживать зазор в соединении в пределах 0,03…0,05 мм, мягкими припоями в пределах 0,05…0,20 мм. При пайке меди и медных сплавов зазор принимают около 0,08…0,35 мм.

Чаще всего для нагрева металла используют электрические паяльники. Температура нагрева паяльника около 400оС. Паяльники изготавливаются из брусков качественной меди, обладающей высокой теплопроводностью. Перед работой сердечник паяльника опиливается и затем обслуживается (покрывается слоем олова). С этой целью паяльник погружают в хлористый цинк, затем захватывают им припой и натирают рабочей частью о кусок нашатыря. При работе таким паяльником припой хорошо удерживается и растекается ровным слоем, что обусловливает получение качественного шва.

Контроль качества паяных соединений осуществляют обычно различными неразрушающими методами контроля (аналогично сварным соединениям).

Клепаные соединения. Соединение деталей при помощи заклепок применяется в тех случаях, когда невозможно или сложно осуществить сварку. В большинстве случаев оно применяется для соединения листов и фасонных прокатных профилей. Соединение образуется расклепыванием стержня заклепки, вставленной в отверстие деталей. При этом силы, вызванные упругими деформациями деталей и стержня заклепки, стягивают детали. Отверстия под заклепки сверлят или продавливают на клепальной машине.

Клепка может производиться без нагрева заклепок и с нагревом (горячая клепка). Стальные заклепки малого диаметра (до 12 мм) и заклепки из цветных металлов ставятся холодным способом (холодная клепка). Нагрев заклепок производится до температуры 1000…1100оС, образование замыкающей головки заканчивается при температуре 400…450оС. Усилие клепки составляет 65…80 кН на 1 см2 сечения стержня заклепки. Клепка (осаживание стержня) производится преимущественно машинным способом с помощью пневматических молотков, клепальных прессов, пневматических скоб и других механизмов.
Нагрев заклепок перед постановкой облегчает процесс клепки и повышает качество соединения (достигается лучшее заполнение отверстия и повышенный натяг в стыке деталей). Машинная клепка обеспечивает однородность посадки заклепок, повышает натяг в стыке деталей, что улучшает качество соединения.

Диаметр отверстия под заклепку подбирают в зависимости от диаметра стержня заклепки и точности сборки. Для выравнивания смещенных отверстий их обрабатывают совместно. Номинальный диаметр отверстия в соединенных деталях принимают равным наибольшему предельному размеру диаметра стержня заклепки. Длина выступающей части стержня заклепки для образования замыкающей головки должна составлять 1,3…1,6, а для потайных – 0,9 диаметра стержня.

Для фиксации склепываемых деталей применяют центрирующие вставки, штифты или специальные приспособления.

При горячей клепке каждую заклепку выдерживают под давлением рабочего инструмента для предупреждения ее вытяжки. Постановку заклепок для уменьшения смещения отверстий и выпучивания соединяемых листов следует вести вразброс. При работе на прессах заклепки вставляют вручную щипцами или специальными вилками. В клепальных автоматах пробивка отверстий, вставка заклепок и обжатие замыкающих головок выполняются автоматически.

Качество клепки проверяют внешним осмотром соединения и простукиванием заклепок. Внешним осмотром можно выявить дефекты замыкающих головок, выпучивание или подсечку листов. Простукиванием можно определить слабо затянутые заклепки. Маломерные, плохо оформленные и сбитые на сторону головки обнаруживают шаблонами. Плохое прилегание головок проверяют щупами. Дефектные заклепки высверливаются, а вместо них ставят новые.

Герметичность соединения проверяют воздушным или гидравлическим давлением. Неплотность соединения обнаруживают по воздушным пузырькам после смачивания поверхности мыльной пеной. При гидравлических испытаниях неплотность обнаруживают падением давления по манометру или же по выступанию капелек влаги на наружной поверхности соединения. Величину пробного давления обычно указывают в технических условиях.

Клеевые соединения. Склеивание применяют для сопряжений по цилиндрическим поверхностям (посадка втулок в корпусные детали, постановка заглушек и пр.), а также для соединений по плоскостям. Клеевые соединения хорошо работают на сдвиг, но хуже на отрыв. С помощью склеивания можно соединять разнородные материалы – металлы, керамику, пластмассы, стекло. Большинство клеев имеют органическую полимерную основу. Наибольшее практическое применение получили синтетические клеи на основе эпоксидных, фенольных и полиуретановых смол. Обычный температурный диапазон использования этих клеев до 100˚С. При более высоких температурах их прочность резко снижается.

Качество и работоспособность клеевого соединения зависит главным образом от того, насколько правильно выбран клей, какие он имеет свойства и насколько правильно выбрана и выдержана технология склеивания.

Технология выполнения клеевых соединений предусматривает подготовку поверхности деталей, приготовление и нанесение клея, сборку деталей с приложением прижимных сил и последующую выдержку узла для отверждения клея.

В большинстве случаев подготовка поверхностей заключается в очистке их от загрязнений, обезжиривания и придания им необходимой шероховатости. Оптимальные параметры шероховатости RZ = 20…63 мкм. Для подготовки поверхностей применяют обезжиривание органическими растворителями, пескоструйную и дробеструйную обработку, зачистку шкуркой или напильником, химическое или электрическое травление. Идеальной можно считать такую подготовку поверхности, при которой наблюдается когезионное (по клею) разрушение клеевых соединений.

Качество клеевого шва в значительной степени зависит от приемов нанесения клея. При нанесении клея на поверхность необходимо следить, чтобы слой клея был равномерным и строго определенной толщины. Оптимальной следует считать толщину 0,1…0,2 мм. При увеличении клеевой прослойки до 0,5 мм прочность соединения снижается в 1,5…2,0 раза. Выбор способа нанесения клея определяется его вязкостью. Для нанесения пастообразных клеев чаще всего используют шпатели, низковязких – кисти и щетки. Низковязкие клеи можно наносить и валиком. Хорошие результаты получаются при нанесении клея с помощью пульверизатора.

Для достижения заданной прочности клеевых соединений практически для всех типов клеев необходимо отверждение. Технология склеивания предусматривает также стадию выдержки после нанесения клея с целью удаления летучих компонентов. Параметрами отверждения являются давление склеивания, температура и продолжительность. Температура отверждения для различных клеев колеблется в очень широких пределах: от комнатной до 300оС. С повышением этой температуры сокращается продолжительность отверждения, увеличивается прочность клеевых соединений, однако одновременно снижается эластичность клеевой прослойки.

Для нагрева соединяемых деталей при склеивании применяют обычные электрические печи, обдув теплым воздухом, комнатные и рефлекторные электронагреватели, токи высокой частоты, инфракрасные лучи и др. При выборе способа отверждения необходимо учитывать экономическую целесообразность применения каждого конкретного способа нагрева.

Важным параметром технологического процесса склеивания является давление. При использовании пленочных клеев, например, давление должно быть в пределах от 0,3…1,4 МПа. Для обеспечения давления в процессе формирования клеевых соединений используют различные грузы, гидравлические прессы, гидравлические и вакуумные мешки и другие способы.

При выборе типа клея необходимо учитывать природу склеиваемых материалов, условия работы клеевых конструкций (продолжительность эксплуатации, рабочая температура, характер нагрузки и др.), стоимость клея, санитарно-гигиенические условия его применения, горючесть и т.п.

Необходимо иметь в виду и тот факт, что в любом случае при эксплуатации клеевых соединений происходит постепенное ухудшение их свойств и разрушение адгезионных связей в результате температурных и атмосферных воздействий, нагрузки, влаги и других факторов. Поэтому для оценки работоспособности клеевых конструкций необходимы их испытания с учетом воздействия всех эксплуатационных факторов.

13.7.3. Сборка подшипниковых узлов

Все современные машины и механизмы содержат различные подшипники качения и скольжения. Работоспособность узлов с такими подшипниками может быть обеспечена лишь при условии строгого соблюдения правил их сборки.

Сборка узлов с подшипниками качения. Перед сборкой узла подшипники должны быть тщательно промыты. После промывки их проверяют на легкость вращения и шум. Для этого шариковый подшипник удерживают за внутреннее кольцо в горизонтальном положении и вращают наружное кольцо.

Неправильно выбранные посадки, перекосы при монтаже, повреждения и загрязнения при сборке могут вызвать интенсивный износ подшипниковых узлов.

Внутреннее (вращающееся) кольцо шарикового подшипника, сопряженное с шейкой вала, должно иметь посадку с натягом, а наружное – с небольшим зазором. При таких посадках наружное кольцо имеет возможность незначительно проворачиваться во время работы, что обеспечивает его более равномерный износ.

Поверхности валов и корпусов, сопрягаемые с подшипником, не должны иметь царапин, забоин, следов коррозии, а также погрешностей формы. Упорные буртики должны быть перпендикулярны посадочным поверхностям. Высота заплечиков валов и отверстий в корпусах должна быть достаточной для надежной фиксации подшипника в осевом направлении. В то же время эта высота должна обеспечивать возможность съема подшипника при демонтаже узла.

Радиус галтели у заплечиков вала и корпуса должны быть меньше радиуса галтели подшипника, что обеспечит полноту касания торца кольца подшипника и упорного буртика. Особое внимание следует обращать на соосность отверстий в корпусах и посадочных шеек валов. Несоосность этих поверхностей может возникнуть вследствие коробления деталей. Поэтому корпусные детали, особенно для монтажа подшипников повышенной точности, необходимо подвергать старению.

При посадке подшипника усилие запрессовки следует прикладывать к тому кольцу подшипника, которое устанавливается с натягом. При этом во избежание перекосов прикладываемое усилие должно быть равномерно распределено по всей боковой поверхности кольца. Подшипник может одновременно напрессовываться на вал и входить в корпус. В этом случае усилие напрессовки передается на оба кольца одновременно.

При установке в узле двух или более шариковых подшипников необходимо обеспечить самоцентрирование неподвижных колец в радиальном и осевом направлениях. Это позволит компенсировать возможные неточности обработки, сборки и температурных деформаций базовых деталей. Несоблюдение этого правила может привести к перекосу колец, заклиниванию шариков и преждевременному выходу подшипника из строя.

При запрессовке используют специальные оправки, показанные на рис.103. Запрессовку обычно выполняют ударами молотка (рис. 103, а) или на ручном прессе (рис. 103, б).

Установку подшипников на валы, имеющие на конце резьбу, целесообразно осуществлять с помощью винтового приспособления, показанного на рис. 104.

Для облегчения сборки подшипник иногда нагревают до температуры 80…100оС. С этой целью его на 10…15 мин. погружают в нагретую масляную ванну и с небольшим усилием устанавливают на вал. Если нагрев подшипника не компенсирует натяг, то дополнительно охлаждают вал.

Температура нагрева подшипника не должна превышать 100оС, так как при более высоких температурах возможно ухудшение механических свойств подшипниковой стали, вследствие возможности низкотемпературного отпуска.
В случае монтажа крупногабаритных подшипников в разъемные корпусы обычно проверяют по краске полноту прилегания наружного кольца к посадочной поверхности. В случае неполного прилегания (менее 75% общей площади поверхности) посадочные места пришабривают.

При узловой сборке конических роликовых подшипников необходимо предусмотреть возможность регулирования радиального зазора между кольцами и роликами. Регулирование этого зазора является ответственной сборочной операцией. Неправильно установленный зазор может быть причиной преждевременного износа подшипника. Для регулирования зазора в конструкции узла предусматривают возможность смещения наружного или внутреннего кольца в осевом направлении. Некоторые примеры смещения наружного кольца подшипника показаны на рис. 105. Требуемый зазор в коническом подшипнике можно установить с помощью изменения количества тонких регулировочных прокладок 1 между крышкой подшипника 2 и корпусом (рис. 105, а), с помощью регулировочной гайки 3 (рис. 105, б), или же с помощью регулировочного болта 5 и шайбы 4  (рис. 105, в).

Срок службы подшипников качения в значительной мере зависит от степени их защиты от грязи и пыли. Поэтому перед установкой или после сборки подшипники смазывают и устанавливают прокладки, задерживающие смазку и защищающие рабочую зону от попадания пыли и влаги.

При снятии с валов или выпрессовки из корпусов подшипников, годных для дальнейшей эксплуатации, усилие следует прикладывать только к тому кольцу, которое посажено с натягом. Демонтаж подшипников обычно осуществляют с помощью различных съемников. Некоторые из них показаны на рис. 106. Для демонтажа подшипниковых узлов следует предусматривать технологические элементы, значительно упрощающие разборку.

Сборка узлов с подшипниками скольжения. Узловая сборка подшипников скольжения заключается в установке подшипников, укладке вала и регулирования опор. Подшипники скольжения применяют цельные, в виде втулок, и разъемные. Цельные подшипники обычно запрессовывают в корпус и закрепляют от проворачивания. Регулирование положения вала в некоторых случаях производят шабрением подшипника.

В зависимости от размеров втулки и натяга в сопряжении запрессовка может быть выполнена в холодном состоянии, с нагревом отверстия корпуса или же с охлаждением самой втулки. При запрессовке с большими натягами сопрягаемые поверхности деталей во избежание задиров необходимо смазывать каким-либо маслом. Закрепление втулок от проворачивания выполняют с помощью стопорных винтов или штифтов. Для закрепления в осевом направлении кромки втулок развальцовывают.

Необходимый зазор при сборке разъемных подшипников достигается изменением набора тонких латунных прокладок, которые укладываются между стыками вкладышей.

Прилегание вкладышей к шейкам валов обычно проверяют по краске. С этой целью на закрепленные нижние вкладыши укладывают вал с нанесенным на шейки тонким слоем красителя и проворачивают вал на два-три оборота. Пятна краски должны равномерно покрывать большую часть (75…85 %) поверхности вкладыша. Хорошее качество прилегания достигают пришабриванием вкладыша, для чего его закрепляют в каком-либо приспособлении. Тонкостенные вкладыши могут обрабатываться непосредственно в гнездах постелей корпуса.

Вкладыши должны равномерно прилегать к постелям, что обеспечивает более высокую жесткость подшипника и более интенсивный отвод тепла от вкладыша.

У валов, имеющих несколько опор важное значение имеет соосность подшипников, которую проверяют специальным калибром или оправкой (рис. 107, а). В случае полного совпадения осей всех отверстий калибр вводится в них свободно. При перекосе или смещении осей калибр ввести в отверстия трудно или невозможно. Проверку соосности разъемных подшипников, особенно при значительном расстоянии между крайними подшипниками, целесообразно производить линейкой (рис. 107, б) или стальной струной (рис. 107, в).

Подшипники скольжения изготовляют из различных антифрикционных материалов. Выбор материала зависит от условий работы подшипника и режима смазки. Чаще всего в качестве антифрикционных подшипниковых материалов используют баббиты, бронзы, латуни, некоторые сплавы алюминия, серые чугуны, графит, а также композиционные материалы на основе полимеров и древесины.

13.7.4. Сборка зубчатых передач

Одной из ответственных сборочных операций является сборка зубчатых передач. Правильность зацепления зубчатых колес зависит от положения ведущего и ведомого валов в корпусе.

Для обеспечения правильности зацепления важно обеспечить параллельность осей валов при точном расстоянии между ними. Необходимо также, чтобы оси валов находились в одной плоскости.

Сборка цилиндрических зубчатых передач включает установку и закрепление колес на валу, установку валов с колесами в корпусе передачи, проверку и регулировку зацепления. При установке зубчатого колеса с натягом чаще всего производят нагрев колеса или охлаждение шейки вала. Установленные колеса контролируют на биение по диаметру начальной окружности и по торцу колеса. Для этого обычно вал устанавливают в контрольном приспособлении с индикаторами в центрах или на призмах (рис. 108).

Для эвольвентных зубчатых передач увеличение межцентрового расстояния А (рис. 109, а) в пределах установленных допусков не нарушает правильности зацепления. Однако это увеличение сопровождается ростом зазоров С (рис. 109, б) в зацеплении зубьев, в связи с чем в быстроходных передачах возникают удары и создаются дополнительные нагрузки на зубья. Эти погрешности зацепления обусловливают более интенсивный износ передачи. При уменьшении расстояния между осями зазор в зацеплении уменьшается, что может вызвать заедание и заклинивание зубьев.

Величину зазора С между зубьями передачи проверяют щупом (при открытых торцах зубчатых колес) или же прокатыванием между зубьями свинцовой проволоки. Сплющенную часть проволоки затем замеряют штангенциркулем или микрометром.

Качество зацепления зубчатых колес проверяют также по пятну контакта поверхностей зубьев, определяемому с помощью краски (рис. 110). При вращении меньшего колеса, покрытого тонким слоем лазури, на сопряженном колесе пятна краски должны покрывать среднюю часть боковой поверхности зубьев по высоте и длине (рис. 110, а). При неправильном контакте пятна краски смещаются (рис. 110, б, в, г).

Для обеспечения бесшумности работы зубчатых колес устанавливают нормы точности пятна контакта. ГОСТ 1643-81 устанавливает двенадцать степеней точности зубчатых колес и передач. Для каждой степени точности установлены нормы кинематической точности, плавности работы и контакта зубьев. Например, для зубчатых передач общего назначения 5…9 степеней точности пятно контакта по высоте зубьев должно находиться в пределах 55…30%, а по длине – 80…40%.
При неудовлетворительном зацеплении подбирают другие зубчатые колеса.

При сборке конических зубчатых передач требуемый зазор между зубьями устанавливают путем регулирования зацепления, то есть путем перемещения колес в осевых направлениях. При этом перемещают либо оба колеса, либо одно из них. Регулирование осуществляют обычно набором латунных или стальных прокладок или же с помощью регулировочных гаек. Наибольшую суммарную толщину прокладок определяют путем расчета соответствующих размерных цепей.

Зазоры в передачах с коническими колесами проверяют так же, как и в передачах с цилиндрическими колесами. При этом для ненагруженной передачи пятно контакта на втором колесе должно быть смещено ближе к тонкому концу зуба. В процессе работы под нагрузкой тонкая сторона зуба скорее прирабатывается и за счет некоторой деформации пятно контакта перемещается к середине зуба.

Величины допустимых зазоров для конических колес принимают такими же, как и для цилиндрических.

Вопросы для самопроверки
1. Назовите способы сборки резьбовых соединений.

2. Назовите основной инструмент для сборки резьбовых соединений.

3. Назовите основные методы предохранения гаек от самоотвинчивания. Как производится контроль качества сборки резьбовых соединений?

4. Поясните особенности сборки шпоночных и шлицевых соединений.
5. Назовите основные виды неразъемных соединений и предъявляемые к ним требования.

6. Поясните особенности сборки соединений с гарантированным натягом.

7. Поясните особенности сборки с помощью пайки.

8. Поясните соединение деталей при помощи заклепок.

9. Поясните сущность и технологию сборки деталей при помощи клеевых соединений.

10. Поясните особенности сборки узлов с подшипниками качения и скольжения.

11. Поясните особенности сборки цилиндрических и конических зубчатых передач.
13.8. Балансировка деталей машин
Балансировка деталей и сборочных единиц. При изготовлении вращающихся деталей (например, валов, маховиков, зубчатых колес, шкивов, дисков турбин и др.) вследствие неоднородности материала, неточности обработки или монтажа возможно несовпадение центра масс деталей или сборочных единиц с их осью вращения или же смещение этой оси относительно геометрической оси вращающейся детали.

В первом случае, когда центр масс детали не лежит на ее оси вращения, имеет место статическая неуравновешенность, а во втором случае, когда ось вращения не совпадает с одной из главных центральных осей инерции, имеет место динамическая неуравновешенность.

Из курса теоретической механики известно, что в результате движения деталей с ускорениями на них действуют силы инерции (второй закон Ньютона), вызывающие появление дополнительных динамических нагрузок на элементы соединений и на подшипниковые опоры. Эти нагрузки являются источником дополнительных напряжений, обусловливающих повышенный износ отдельных деталей и сборочных единиц, их колебания и вибрации. Если амплитуда этих колебаний достаточно велика, что имеет место в области, близкой к резонансу, то возникающие при этом напряжения могут вызвать разрушение некоторых наиболее нагруженных деталей и фундамента, на котором установлена машина.

Неуравновешенные в механизме силы инерции, возникающие вследствие несовпадения центра масс вращающейся детали с ее осью вращения, через фундамент передаются грунту или промышленному зданию и воздействуют на работающее рядом технологическое оборудование. Вследствие этого может нарушиться технологический процесс и точность его работы. Поэтому все вращающиеся детали, особенно быстроходных машин, в процессе сборки необходимо подвергать уравновешиванию.

Устранение неуравновешенности, возникающей в результате неточностей изготовления, неоднородности материала и нарушения симметричности при сборке деталей на валу, называется балансировкой вращающихся масс. Балансировка является одной из ответственных технологических операций сборки.

В случае статической неуравновешенности (рис. 111, а) при вращении детали с угловой скоростью ω возникает центробежная сила инерции

Pu  = ma = mω2r,

где m – масса детали,

a – нормальное ускорение,

r – смещение центра масс С детали с оси вращения,
ω – угловая скорость.
Сила инерции Pu направлена по радиусу от оси вращения. При вращении детали она непрерывно изменяет свое направление и тем самым вызывает колебания и вибрации как самой детали, так и всей машины. Произведение mr является мерой статической неуравновешенности вращающейся детали и называется статическим дисбалансом.

Для статического уравновешивания достаточно поместить в плоскости, перпендикулярной оси вращения детали, противовес массой mп на расстоянии rп, который вызовет уравновешивающую силу инерции Pп, равную по величине Pu и противоположно ей направленную, т.е. условием уравновешивания в данном случае будет mr = mпrп.

Статическая балансировка, в результате которой смещенный при обработке детали центр масс возвращается на ось вращения, может быть произведена при помощи достаточно простых устройств.

Если деталь, подлежащую балансировке, положить цапфами на две параллельные горизонтальные стальные призмы (рис. 111, б) и предоставить самой себе, то она будет перекатываться по этим призмам до тех пор, пока центр масс не займет наиболее низкое положение, т.е. будет расположен внизу на вертикали, проходящей через ее ось вращения. Длина призм берется такой, чтобы деталь свободно могла делать не менее двух свободных оборотов. Прикрепляя в верхней части детали пробный груз (противовес), можно добиться ее безразличного углового положения на призмах. Противовес затем крепят на определенном при балансировке радиусе. Часто вместо установки противовесов с противоположной стороны удаляют часть металла детали (например, высверливают отверстия). В качестве противовесов иногда используют свинец, который заливают в специально высверленные отверстия. Устранение неуравновешенности путем высверливания отверстий используется, например, при балансировке коленчатых валов двигателей внутреннего сгорания.

Наиболее часто для статической балансировки применяют приспособление (рис. 111, в), в котором вместо стальных призм применены две пары закаленных стальных роликов, свободно вращающихся в шарикоподшипниках. Процесс балансировки деталей на роликовых приспособлениях осуществляется так же, как и на призмах.

В массовом производстве, например в автотракторной промышленности, для статической балансировки маховиков и шкивов применяют специальные станки, позволяющие определить массу металла и место на детали, откуда этот металл необходимо удалить. На станке имеется сверлильное устройство, позволяющее удалять «лишний» металл в процессе балансировки.

В случае динамической неуравновешенности возникает момент от сил инерции Mu = Puh (рис. 112, а), при этом центр масс детали С может находиться на оси вращения. Неуравновешенный момент от сил инерции Mu вызывает в опорах дополнительные реакции R1 и R2. С уменьшением расстояния h величина этого момента уменьшается. Поэтому для сравнительно тонких быстровращающихся деталей, длина которых не превышает 2…3 диаметров (маховики, диски, зубчатые колеса и т.п.), применяют лишь статическую балансировку.

Динамическая неуравновешенность не может быть установлена при нахождении детали в состоянии покоя. Динамическую балансировку осуществляют на специальных балансировочных станках, в которых используются колебания неуравновешенных деталей при быстром их вращении. Схема балансировочного станка с упругими опорами показана на рис. 112, б.

Балансируемая деталь устанавливается на упругие опоры 2 и 12, связанные с индукционными катушками 6 и 11, расположенными в магнитном поле постоянных магнитов 7 и 10. В обмотках катушек при их движении возникают электрические токи, величина которых пропорциональна амплитудам колебаний опор. Токи из катушек через трансформатор 9 подаются на прибор 8, градуированный в единицах дисбаланса. Вместе с балансируемой деталью через зубчатые колеса 3 и 4 вращается ротор генератора 5, статор которого имеет возможность поворачиваться с фиксацией угла поворота по лимбу. Поворотом статора генератора 5 можно добиться нулевого показания прибора, т.е. отсутствия дисбаланса. При помощи шкалы колеса 3 определяют положение дисбаланса детали. Современные балансировочные станки высокопроизводительны и позволяют балансировать до 60 деталей в час. После балансировки какие-либо виды обработки детали не допускаются.

Многие современные машины работают при очень высоких частотах вращения. Например, частота вращения коленчатого вала двигателей внутреннего сгорания находятся в пределах 2000…5000 мин-1, роторы асинхронных электродвигателей имеют частоту до 3000 мин-1, а частота вращения валов некоторых центрифуг достигает до 20 000…30 000 мин-1. У таких машин даже незначительные смещения центра масс с оси вращения могут вызвать многократные увеличения нагрузок на подшипники. Рассмотрим пример. Пусть неуравновешенный диск массой 1 кг вращается с частотой вращения n = 3000 мин-1, смещение центра масс с оси вращения составляет 1 мм, т.е. r = 0,001 м. В этом случае угловая скорость ω = πn/30 = = π х 3000/30 = 314 сек -1, а сила инерции  Рu = mω2r = 1 х 3142 х 0,001 = 98Н, т.е. превышает силу тяжести диска (9,8Н) в 10 раз. 
Поэтому балансировку вращающихся деталей, особенно быстроходных машин, следует считать одной из основных технологических операций сборки, поскольку даже незначительная неуравновешенность таких деталей недопустима.

13.9. Досборочная обработка деталей
В зависимости от типа производства и конструктивных особенностей изделия перед сборочными операциями детали подвергают различным подготовительным и слесарно-пригоночным операциям.

Основными подготовительными операциями, предшествующими сборке, являются очистка деталей и сборочных единиц от следов охлаждающей жидкости, антикоррозионной смазки, стружки и других посторонних частиц. Очистка производится в промывочных баках или в ваннах с комплектом кистей или щеток. Иногда используются механизированные баки с конвейерными устройствами для загрузки и выгрузки деталей. В качестве моющего средства обычно используют водный раствор кальцинированной соды (20 г/л) с добавками мыла (3…10 г/л). После промывки детали просушивают или обдувают сжатым воздухом.

В серийном и массовом производствах применяют специальные моющие машины. В таких машинах детали или сборочные единицы перемещаются с помощью цепного конвейера. Моющие машины бывают одно-, двух- и трехкамерные. В однокамерных машинах детали только промываются. При этом моющие растворы подаются насосом под значительным давлением и интенсивно обмывают детали со всех сторон. Раствор стекает в отстойник и, пройдя через фильтр, снова насосом подается в моющую камеру машины. Температура моющего раствора 60…70оС, поэтому детали, выйдя из машины, достаточно быстро просушиваются. В двухкамерных машинах в первой камере производится мойка, а во второй – ополаскивание деталей для удаления остатков моющего раствора. Трехкамерные моющие машины снабжаются сушильными камерами. 

Мелкие детали, а также детали сложной конфигурации очищают с использованием ультразвука. С этой целью их помещают в резервуар с моющей жидкостью, в которой возбуждают ультразвуковые колебания с частотой около 20 кГц. В качестве моющей жидкости применяют обычно органические растворители (трихлорэтилен или керосин). Для обезжиривания стальных деталей используются водные растворы тринатрийфосфата (30 г/л) с добавками каких-либо поверхностно-активных веществ (мыло, асидол) в количестве около 3 г/л. Температура раствора при очистке: от масла 50оС, от полировальной пасты 70…80оС. Продолжительность очистки от 3 до 50 с. Ультразвуком очищают не только открытые участки, но и труднодоступные места (впадины, глубокие отверстия). Источником ультразвуковых колебаний служат специальные установки, работающие на использовании принципа магнитострикционного эффекта. Интенсивность ультразвукового излучения 2…5 Вт/см2.

Внутренние поверхности корпусных деталей перед сборкой очищают от остатков формовочных материалов ручными или приводными стальными щетками или пескоструйной обработкой с последующей обдувкой сжатым воздухом из специальных наконечников. Обдувка сжатым воздухом эффективна для удаления посторонних частиц из труднодоступных мест (глухие отверстия, полости водяных рубашек) и обеспечивает быстрое просушивание деталей после мойки.

Перед сборкой некоторые детали комплектуют по размерным группам и по массе (например, поршни двигателей внутреннего сгорания).

В индивидуальном и мелкосерийном производстве иногда возникает необходимость выполнения различных слесарно-пригоночных работ. Эти работы могут быть предусмотрены технологическим процессом сборки или же возникнуть в процессе сборки из-за «несобирамости» машины. Слесарно-пригоночными работами обеспечивают требуемое качество сопряжений при сборке, если использование других методов нецелесообразно. Этими работами устраняют иногда погрешности механической обработки или же заменяют часть станочных операций, выполнение которых по тем или иным причинам затруднительно.

Основными слесарно-пригоночными операциями являются шабрение, опиливание и зачистка, притирка и полирование. 

Шабрение применяют для точного сопряжения и плотного прилегания деталей, а также для обеспечения герметичности соединения. Достаточно часто шабрением добиваются более полного прилегания поверхностей в подшипниках скольжения (для увеличения площади фактического контакта поверхностей). Иногда применяется декоративное шабрение для улучшения внешнего вида изделия. Этот процесс достаточно малопроизводителен и трудоемок, поэтому по возможности его заменяют шлифованием и тонким растачиванием. В качестве инструмента применяются ручные шаберы или специальные головки с приводом от гибкого вала.

Опиливание и зачистку производят в основном для пригонки сопрягаемых поверхностей деталей, снятия заусенцев и неровностей, устранения неточности форм, размеров и относительного расположения поверхностей соединяемых деталей. Точность опиливания 0,01…0,05 мм, снимаемый припуск 0,1…0,5 мм. Для больших открытых поверхностей в качестве средств механизации используют переносные машины с абразивным кругом, для небольших деталей наиболее часто применяются установки с гибким валом, работающие напильником или абразивным кругом. 

Притирку применяют для получения плотного или герметичного соединения сопрягаемых деталей. Притирку производят вручную или на специальных притирочных станках. Притирают, например, клапаны двигателей внутреннего сгорания, плунжерные пары топливной аппаратуры и др. Между притираемыми поверхностями помещают какую-либо абразивную пасту или абразивный порошок в масле. Припуск на притирку составляет 0,01…0,02 мм.

Полирование при слесарно-пригоночных работах устраняет царапины и следы от предшествующей обработки, уменьшает шероховатость поверхности. Для полирования используются специальные станки, работающие мягкими полировальными кругами (обычно войлочными) с применением различных полировальных паст. Иногда используют деревянные или металлические жимки, в которые закладывают сукно, кожу или замшу, предварительно смазанные тонкими полирующими порошками.

В некоторых случаях после сборки и выверки положения сопряженных деталей возникает необходимость сверления отверстий по месту в нескольких деталях, например, отверстий под контрольные штифты. Иногда отверстия сверлят в труднодоступных местах, а также для устранения выявленных дефектов путем установки пробок или заглушек. Для получения более точных отверстий полученные после сверления отверстия развертывают по месту. Иногда производят развертывание отверстий во втулках после их запрессовки, а также развертывание в линию для обеспечения соосности у нескольких собранных деталей.

При необходимости производят нарезание внутренней резьбы в отверстиях, просверленных при сборке по месту, а также в отверстиях для установки пробок при закрытии мест дефектов.

Вопросы для самопроверки
1. Пояснить причины неуравновешенности деталей машин.

2. Пояснить влияние неуравновешенности на работу машины.

3. Пояснить сущность статической и динамической неуравновешенности?

4. Пояснить процесс статической и динамической балансировки деталей типа тела вращения.
13.10. Составление схемы сборки

Качество сборочных работ, в значительной степени определяющих надежность и долговечность изделия, во многом зависит от схемы его сборки. Для более производительного и  экономичного процесса  изготовления изделия важно разработать наиболее простую и рациональную технологическую схему его общей и узловой сборки. Такая схема отражает структуру и последовательность комплектования изделия и его составных элементов.
Технологический процесс сборки обычно разрабатывают поэтапно.

Вначале с учетом сложности машины и заданной программы выпуска устанавливают целесообразную организационную форму сборки и определяют ее такт и ритм.
Далее производят размерный анализ конструкций собираемых изделий, выполняют расчеты размерных цепей и устанавливают наиболее рациональные методы достижения заданной точности сборки (полная, неполная или групповая взаимозаменяемость, регулировка и пригонка).
Определяют целесообразную в данных условиях степень дифференциации или концентрации сборочных операций и распределение видов работ для каждого рабочего места.

Устанавливают последовательность соединения всех сборочных единиц и деталей изделия и составляют технологические схемы узловой и общей сборки.

Выбирают наиболее производительные и технически обоснованные способы сборки, способы контроля и испытаний.

Разрабатывают (или выбирают) необходимое технологическое оборудование и оснастку: приспособления, режущий, монтажный и контрольно-измерительный инструмент.

Производят техническое нормирование сборочных работ и определяют ориентировочную трудоемкость сборки машины.

В завершение всех работ разрабатывают технологическую планировку сборочного производства и оформляют технологическую документацию на сборку.

При расчленении изделия на составные элементы необходимо учитывать следующее. Конструкция сборочной единицы должна обеспечивать возможность компоновки из стандартных и унифицированных частей. Сборочную единицу не следует расчленять в процессе сборки, транспортирования и монтажа. Сборочная единица должна состоять из небольшого числа деталей и сопряжений, что упрощает организацию сборочных работ. Компановка сборочной единицы должна обеспечивать общую сборку без промежуточной разборки и повторных сборок составных частей. Компановка сборочной единицы должна обеспечивать удобный доступ к местам, требующим контроля, регулировки и проведения других работ в период эксплуатации и технического обслуживания. Изделие на составные части следует расчленять так, чтобы его конструкция позволяла осуществлять сборку с наибольшим числом сборочных единиц.

Передача на общую сборку отдельных деталей нежелательна, за исключением базовых деталей и крепежа. Поэтому на общую сборку должны подаваться в возможно большем количестве предварительно скомплектованные сборочные единицы и в возможно меньшем количестве отдельные детали. Общая сборка должна быть максимально освобождена от выполнения мелких сборочных операций и различных вспомогательных работ.

Следует заметить, что общих правил расчленения различных машин на отдельные составные части не существует, так как это расчленение зависит от конструкции машины. Поэтому такое расчленение всегда условно и применимо только для данного конкретного типа машины.

Таким образом, последовательность сборки в основном определяется конструкцией изделия, компановкой деталей и методами достижения требуемой точности. При этом в процессе сборки предшествующие операции не должны затруднять выполнение последующих. После операций, содержащих регулировочные или пригоночные работы, необходимо предусмотреть контрольные операции. В каждой размерной цепи сборку необходимо завершать установкой тех элементов соединения, которые образуют ее замыкающее звено. Если изделие имеет несколько размерных цепей, то сборку начинают с наиболее сложной и ответственной цепи. Для поточной сборки разбивка процесса на операции должна осуществляться с учетом такта сборки.

Для наглядного представления, удобства планирования и выполнения последовательности сборки обычно составляют технологические схемы общей и узловой сборки. При наличии образца изделия составление технологических схем сборки существенно упрощается. В этом случае последовательность сборки может быть установлена в процессе его пробной разборки и последующей сборки.
Рассмотрим составление технологической схемы процесса сборки на примере сборочной единицы-вала с червячным колесом (рис. 113).
На технологических схемах каждая деталь или сборочная единица обозначается прямоугольником, разделенным на три части. В верхней части прямоугольника указывают наименование детали или сборочной единицы, в левой нижней части – номер, присвоенный детали или сборочной единице на сборочных чертежах изделия. В правой нижней части прямоугольника указывают число собираемых элементов. Сборочные единицы обозначаются буквами «Сб» (сборка). Каждой сборочной единице присваивается номер ее базовой детали. При этом базовыми считаются детали или сборочные единицы, с которых начинается сборка. Например, «Сб4» означает сборочную единицу с базовой деталью 4 (ступица колеса).

Технологическую схему сборки строят в следующей последовательности.

На схеме процесс сборки изображается горизонтальной линией, которая проводится от базовой детали или базовой сборочной единицы к собираемому изделию в сборе. Выше этой линии в порядке последовательности сборки прямоугольниками обозначают все детали, входящие непосредственно в изделие, а ниже – сборочные единицы.

Схемы сборки сборочных единиц могут строиться как отдельно, так и непосредственно на общей схеме, развивая ее в нижней части схемы (под линией).

Технологические схемы сборки сопровождаются надписями-сносками, поясняющими характер сборочных соединений и выполняемый при сборке вид контроля (например, «запрессовать», «сварить», «расклепать», «проверить на биение» и т.п.).

Следует заметить, что технологические схемы сборки одного и того же изделия можно разрабатывать в нескольких вариантах, отличающихся как по структуре, так и по последовательности выполнения сборочных операций. Число вариантов тем больше, чем сложнее собираемое изделие.

Содержание и объем сборочной операции устанавливают так, чтобы на каждом рабочем месте выполнялась однородная по своему характеру и технологически законченная работа. Это способствует более высокой специализации сборщиков, повышению производительности их труда и лучшему использованию технологического оборудования и оснастки.

В поточном производстве содержание операции должно быть таким, чтобы ее длительность была примерно равна или кратна такту сборки. При этом на данном этапе длительность операции определяется укрупнено по нормативам с последующей корректировкой и уточнением.

Наиболее оптимальный вариант технологической схемы сборки выбирают с учетом трудоемкости и себестоимости сборки, требуемого количества слесарей-сборщиков, производительности процесса при заданном масштабе выпуска изделий, с учетом коэффициента загрузки рабочего места и с учетом других экономических показателей.

Составление технологических схем сборки целесообразно при разработке сборочных процессов для любого типа производства, поскольку такие схемы значительно упрощают процессы сборки и облегчают оценку конструкции изделия на технологичность.

Параллельно с разработкой технологического процесса сборки проектируют необходимое технологическое оборудование и оснастку: сборочные и испытательные стенды, приспособления, специальный рабочий и контрольно-измерительный инструмент, подъемно-транспортное оборудование и др.

Технологическая документация сборочных процессов включает сборочные чертежи и технологические схемы узловой и общей сборки. В сборочной маршрутной карте приводится перечень сборочных операций с указанием данных об оборудовании и оснастке, норм времени, разряда работы и расчетных норм времени по технологическим переходам.

Вопросы для самопроверки

1. В какой последовательности разрабатывают технологический процесс сборки?

2. Поясните общие правила компоновки сборочной единицы.
3. Поясните составление технологических схем общей и узловой сборки.
13.11. Контроль качества сборки
Контроль сборки изделий определяется главным образом полнотой конструкторско-технологической документации, состоянием оборудования, приспособлений, инструментов, степенью готовности деталей, сборочных единиц и комплектующих изделий, а также исполнением и уровнем контроля качества сборки отдельных узлов и машины в целом.

Технический контроль сборочных процессов производится с целью обеспечить надлежащее качество соединений деталей и узлов в собираемом изделии и проверить соответствие относительного положения и перемещения их исполнительных поверхностей установленным нормам. Эффективность всякого контроля тем выше, чем ближе результаты измерений контролируемых параметров к их действительным значениям.

Перед сборкой все элементы изделия необходимо тщательно очистить от грязи, металлической стружки, пыли, а также обеспечить чистоту и правильную организацию рабочих мест. Особое внимание при подготовке к сборке необходимо обратить на точность сопрягаемых размеров и состояние поверхностей соединяемых деталей. Даже незначительные царапины, задиры, заусенцы, остатки абразивной пыли и металлических опилок на сопрягаемых поверхностях могут привести к резкому ухудшению работы изделия.

Наиболее важным качественным показателем выполнения сборочных операций является состояние зазоров и натягов в соединениях собранных деталей и сборочных единиц изделия. При этом процесс сборки необходимо обеспечить с незначительным объемом пригоночных работ или без них.

Главным требованием при сборке соединений механизмов и машин является обеспечение во всех подвижных соединениях заданного зазора по всей площади сопрягаемых поверхностей, а в неподвижных соединениях – необходимого натяга, обеспечивающего равномерное распределение напряжений в охватывающей и охватываемой деталях.

Требуемый зазор обеспечивается точностью изготовления деталей и обычно контролируется при сборке с помощью щупов или свинцовой проволоки. Свинцовую проволоку диаметром 0,2…0,3 мм укладывают между соединяемыми деталями, а после разборки собранных деталей по толщине смятой проволоки судят о величине зазора в любом месте соединения.

Степень натяга запрессованных деталей определяется разностью диаметров обработанных с заданной степенью точности вала и отверстия. Запрессовку можно проверить испытанием ее на герметичность под общим давлением. Качество запрессовки деталей можно определить также ультразвуковым методом.

Контроль качества сборки всех наиболее сложных и ответственных соединений считается обязательным. Менее ответственные соединения подвергаются выборочному контролю. В процессе контроля отдельных соединений и узлов широко используются различные приспособления, которые упрощают выполнение контрольных операций, повышают точность проверки и уменьшают время, необходимое на контроль.

Качество сборки изделия характеризуется главным образом качеством сборки его составных частей: неподвижных разъемных и неразъемных соединений, типовых сборочных единиц машин и механизмов.

Контроль качества неподвижных разъемных соединений предусматривает обеспечение надежного закрепления деталей резьбовых соединений, шпонок, шлицев и штифтов. Затяжку резьбовых соединений проверяют предельными и динамометрическими ключами. В шпоночных соединениях щупом проверяют зазор между шпонкой и ступицей в радиальном направлении. В шлицевых соединениях контролируют соосность соединяемых деталей и зазор между зубьями. В штифтовых соединениях проверяют соосность отверстий под штифт в соединяемых деталях и их диаметр.

Сборку неподвижных неразъемных соединений производят прессованием, сваркой, пайкой, клепкой и склеиванием. Качество клепаных соединений проверяют осмотром или простукиванием заклепок. Плотные соединения подвергают гидравлическим испытаниям. Наиболее ответственные клепаные соединения проверяют рентгеновскими лучами.

Контроль качества сборки типовых сборочных единиц машин и механизмов определяется конструктивными особенностями соединений и технологией их сборки. Для правильного выбора методов и средств контроля качества сборки типовых сборочных единиц необходимы знания преимуществ и недостатков различных видов соединений.

При сборке сборочных единиц типа цилиндр-поршень щупом проверяют зазоры между поршнем и гильзой. При нормальном зазоре усилие, требуемое для введения щупа, устанавливают опытным путем. На световом приборе иногда проверяют плотность прилегания колец к стенкам цилиндра.

После проверки правильности соединений деталей собранные узлы, механизмы и машины подлежат регулированию и испытанию. Регулированием устанавливают надлежащее взаимодействие частей и согласованность работы отдельных механизмов. Целью испытания машины является проверка правильности работы и взаимодействия всех механизмов машины, проверка ее мощности, производительности и точности. Таким образом, испытания машины являются проверкой качества машины, полученного в результате всего производственного процесса ее изготовления.

Следует отметить, что испытание непосредственно не относится к сборочному процессу, однако в процессе испытаний можно установить основные эксплуатационные характеристики собранной и отрегулированной машины.

В зависимости от вида и назначения машины, а также масштабов выпуска испытания проводят на холостом ходу и под нагрузкой. Испытания на холостом ходу проводят с целью приработки трущихся поверхностей деталей и проверки правильности взаимодействия движущихся частей машины.

Для испытаний сборочные единицы устанавливают в соответствующие приспособления, а механизмы (агрегаты) и машины – на испытательные стенды. В ходе испытаний наблюдают за состоянием узлов трения (подшипников качения и скольжения, направляющих, зубчатых зацеплений и т.п.), за согласованностью действий частей и механизмов. При этом выявляют эксплуатационные характеристики машины и проверяют разогрев подшипников и зубчатых передач, шум, вибрацию и др. Испытания под нагрузкой проводят на различных режимах. В ходе испытаний под нагрузкой выявляют качество работы машины в производственных условиях, поэтому для машины создают условия, близкие к условиям эксплуатации.

Результаты испытаний заносят в журнал. При обнаружении каких-либо неисправностей или дефектов их исправляют и изделие подвергают повторным испытаниям.

На основании результатов испытаний делают заключение о качестве изготовленной машины, пригодности новых материалов, использованных при ее создании, надежности и безотказности работы отдельных деталей и узлов.

Достаточно часто предприятие организует наблюдение за работой изготовленных машин в процессе эксплуатации. При этом производится анализ конструктивных и технологических недоработок, выявленных на основании учета брака и рекламаций, поступающих от потребителей. Систематический анализ этих сведений позволяет принимать технически обоснованные решения по совершенствованию конструкции машины, технологии ее сборки и контроля.

Вопросы для самопроверки
1. Поясните назначение контроля качества сборки.
2. Поясните контроль качества сборки подвижных и неподвижных соединений.
3. Поясните назначение и сущность регулирования и испытания собранных механизмов и машин.
РАЗДЕЛ 14. ОРГАНИЗАЦИЯ РЕМОНТНОГО ПРОИЗВОДСТВА

14.1 Роль ремонта в системе эксплуатации машин
Ремонтное производство представляет собой комплекс производственных и технологических процессов, имеющих целью восстановление работоспособности или ресурса изделия.

Любое сложное в техническом отношении изделие в процессе работы постепенно утрачивает свои первоначальные технико-экономические показатели и при достижении определённого предельного состояния снижает эффективность эксплуатации. Кроме того, изделие после этого может не соответствовать требованиям безопасности и охраны окружающей среды. В связи с этим в процессе эксплуатации возникает необходимость проведения комплекса ремонтных воздействий, способных восстановить работоспособность машины и продлить срок её эксплуатации.

Одним из факторов, обуславливающих необходимость проведения ремонтных работ в процессе эксплуатации, является неравномерность изнашивания отдельных деталей, узлов и сборочных единиц. Кроме того, в результате длительной эксплуатации машины в её деталях могут происходить изменения физико-механических свойств материалов – потеря твёрдости, упругости, появление различных механических повреждений, что также вызывает необходимость периодического проведения различных ремонтных работ. Периодический контроль технического состояния и своевременное проведение различных ремонтных воздействий, в том числе и профилактических, позволяет не только предотвратить отказы отдельных элементов машины, но и повысить её надёжность и долговечность. Достаточно часто профилактические ремонтные воздействия в строгом соответствии с действительной потребностью машины позволяют исключить ненужные ремонтные операции и за счёт этого снизить затраты на ремонт.

Кроме рассмотренных видов ремонта на стадии эксплуатации изделия могут выполнять ремонт по техническому состоянию, гарантийный и профилактический ремонт.

Ремонт по техническому состоянию проводят по результатам оценки технического состояния машины по ряду оценочных показателей. В зависимости от числа таких показателей устанавливают объём ремонтных воздействий. Этот вид ремонта выполняют на специализированных ремонтных заводах и на других крупных ремонтных предприятиях.  

Гарантийный ремонт проводят в целях устранения отказов, возникающих в интервале гарантийной наработки и по вине предприятия-изготовителя. Этот ремонт выполняют силами данных предприятий.

В процессе профилактического ремонта проводят замену элементов, не обеспечивающих заданный межремонтный ресурс изделия. Как правило, этот ремонт выполняют силами ремонтных служб организаций, эксплуатирующих изделие. Подменные элементы поставляет предприятие-изготовитель.

Методы ремонта определяют организационные формы преимущественно сборочных процессов при восстановлении машины. Эти методы подразделяют по нескольким признакам.

По признаку сохранения принадлежности ремонтируемых элементов изделию ремонт может осуществляться обезличенным и необезличенным методами. В первом случае после ремонта принадлежность восстановленных составных частей машины конкретному её экземпляру не сохраняется, а при необезличенном ремонте – сохраняется.

При необезличенном методе ремонта неисправные узлы и детали снимают с машины, восстанавливают и устанавливают на ту же машину. Применяют этот метод ремонта только для машин, имеющих исключительно важное значение или выпускающихся единичными экземплярами. В этом случае формировать ремонтный фонд нецелесообразно. В большинстве случаев применяется обезличенный метод ремонта, при котором неисправные узлы заменяют новыми или заранее отремонтированными (из ремонтного фонда).  

В зависимости от объёма ремонтных работ ремонт может быть организован поточным методом, методом специализированных или универсальных постов.

Поточный метод характеризуется расположением средств технического оснащения в последовательности выполнения операций технологического процесса и специализацией рабочих мест. Этот метод обеспечивает более высокую производительность труда, создаёт условия для обеспечения более высоких показателей качества ремонта и использования технологического оборудования. Поточный метод предполагает разбивку или деление процесса ремонта на простейшие операции и выполнение этих операций на отдельных постах, при этом рабочие на своих рабочих местах могут сравнительно быстро усвоить необходимые знания и умения по выполнению конкретного вида работ. Иногда этот метод ремонта называют индустриальным.

Метод специализированных постов характеризуется тем, что ремонтные работы по восстановлению отдельных деталей и сборочных единиц осуществляют исполнители, специализированные по конкретным видам работ и по определённым видам изделий. Применяют этот метод на ремонтных предприятиях, осуществляющих средний ремонт машин на готовых узлах и агрегатах.

Метод универсальных постов, называемый иногда тупиковым, характеризуется тем, что все работы по ремонту изделия выполняют на одном рабочем месте одним рабочим или бригадой рабочих. По своей сущности этот метод предполагает более низкую производительность труда, невысокий коэффициент использования оборудования и потребность в более высокой квалификации работающих.
Кроме того, ремонт может быть регламентированным, выполняемым с периодичностью и в объёме, установленном эксплуатационной документацией без учёта технического состояния машины в момент начала ремонта.

Ремонт, проводимый предприятием-изготовителем, называют фирменным.
14.2. Виды и методы ремонта
Объём ремонтных воздействий зависит от степени изнашивания машины в целом или её отдельных агрегатов. В зависимости от сложности и трудоёмкости ремонтных работ различают несколько видов ремонта.

Текущий ремонт – это совокупность технологических воздействий на изделие в целях восстановления одного или некоторой группы его эксплуатационных свойств до нормативного уровня. Текущий ремонт машины восстанавливает или обеспечивает её работоспособность после замены или восстановления изношенных деталей, узлов или агрегатов. При замене элементов машины выполняют регулировочные, слесарно-механические, сварочные и другие ремонтные работы. Допускается также частичная разборка, дефектация деталей и узлов, замена или ремонт неисправных элементов машины.

Плановый текущий ремонт – это совокупность технологических воздействий на изделие, проводимых в зависимости от установленной регламентом предприятия-изготовителя плановой наработки в целях восстановления одного или некоторой группы его эксплуатационных норм нормативного уровня.

Явочный текущий ремонт представляет собой совокупность технологических воздействий на изделие, проводимых в целях устранения или предупреждения случайного отказа.

Средний ремонт предусматривает оценку технического состояния всех агрегатов и механизмов, а также выполнение сопутствующих ремонтных работ по восстановлению их первоначальной работоспособности. Этот вид ремонта проводят обычно после выработки до 60 % ресурса машины.

Капитальный ремонт – это совокупность технологических воздействий на изделие, проводимых в целях восстановления всех его эксплуатационных свойств, включая ресурс до нормативного уровня. При этом виде ремонта машину полностью разбирают, заменяют новыми и ремонтируют все её агрегаты, механизмы и узлы, восстанавливают или заменяют изношенные или повреждённые детали с использованием различных способов устранения дефектов.

Испытания восстановленных узлов проводят по тем же программам и методикам, которые применяют при оценке качества новых изделий.

Разработка технологической документации на ремонтные работы производится с учётом требований технических условий. Именно технические условия определяют объём трудовых затрат, расходы на запасные части и материалы, необходимые для ремонта, а также регламентируют качество восстановленных деталей и узлов. Объём и комплектность технологической документации зависят от сложности и трудоёмкости ремонтных работ и регламентируется ЕСТД 3.1102 – 81 (раздел 9). При этом типовую документацию оформляют в основном на капитальный ремонт, предусматривающий наибольший объём всех видов ремонтных работ. В этом случае оговаривается содержание и качество разборочно-сборочных работ, последовательность и объём испытаний, технические условия на дефектацию и ремонт деталей и узлов и др. Вся информация, необходимая для оценки состояния деталей, содержится обычно в карте технических условий на дефектацию. При этом основное внимание при создании технических условий уделяют обоснованию требований на дефектацию деталей и сборочных единиц, а также требований к качеству восстановленных деталей.

14.3. Организация ремонтного хозяйства на предприятии
Эффективность изготовления и реализации конкурентоспособной продукции с минимальными затратами и бесперебойная производственно-хозяйственная деятельность предприятия обеспечивается не только рациональной организацией технологических процессов, но и высоким уровнем технического обслуживания основного производства и всех подразделений производственной инфраструктуры. При этом под инфраструктурой предприятия понимают комплекс подразделений и служб, обеспечивающих нормальное функционирование основного производства и всех сфер деятельности предприятия. Одним из таких подразделений является ремонтное хозяйство предприятия.

Ремонтное хозяйство предприятия представляет собой комплекс отделов и производственных подразделений, основными задачами которых являются:

­ предупреждение преждевременного износа технологического оборудования и поддержание его в состоянии постоянной эксплуатационной готовности;

­ техническое обслуживание и надзор за его состоянием;

­ разработка мероприятий по замене изношенного оборудования на более прогрессивное;

­ изготовление запасных частей и узлов, необходимых для ремонта;

­ улучшение организации и качества ремонта и снижение издержек на его проведение.

Руководство ремонтным хозяйством осуществляет главный механик завода. В состав ремонтной службы предприятия входят отдел главного механика, ремонтно-механический цех, цеховые ремонтные службы, склады оборудования и запасных частей. Ведущая роль в организации ремонтных работ принадлежит планово-предупредительной системе технического обслуживания и ремонта (ППР).

Планово-предупредительный ремонт технологического оборудования предусматривает выполнение следующих работ: межремонтное обслуживание; периодические осмотры; малый (текущий), средний и капитальный ремонты; внеплановые ремонты, которые вызываются аварией или отказом и не предусматриваются планом ремонта.

Система ППР основывается на нормативах, регламентирующих очередность и сроки выполнения осмотров и ремонтов, их объёмы, трудоёмкость и материалоёмкость.

Период работы оборудования от начала ввода в эксплуатацию до первого капитального ремонта или период работы между двумя капитальными ремонтами называют длительностью ремонтного цикла.

Каждой единице оборудования присваивается категория ремонтной сложности, которая определяется трудоёмкостью ремонтных работ, при этом отдельно для механической и электрической частей оборудования. В качестве ремонтной единицы принята 1/11 часть трудоёмкости капитального ремонта токарно-винторезного станка 16К20, относящегося  к одиннадцатой группе сложности. Для единицы условной ремонтной сложности рассчитан норматив в часах по видам ремонтных работ: слесарных, станочных и прочих. Степень сложности ремонта оборудования зависит от его технических и конструктивных особенностей, размеров обрабатываемых деталей, точности их изготовления и особенностей ремонта.

Все ремонтные работы выполняются, как правило, отдельными комплексными бригадами ремонтников, закреплёнными за определённым участком или цехом.

Годовой план ремонта оборудования составляется в ОГМ предприятия при участии механика каждого цеха на все единицы оборудования. Календарные сроки ремонта определяются на основании данных журнала учёта работы оборудования исходя из фактически отработанных часов, начиная с последнего ремонта.

Время простоя оборудования в ремонте также регламентируется нормативами простоя на одну ремонтную единицу (в сутках) в зависимости от сменности работы бригад. Так, при работе бригады ремонтников в одну смену простой в рабочих днях на ремонтную единицу не должен превышать при малом ремонте 0,25, среднем – 0,6 и капитальном – 1,0. Для сокращения времени ремонта сложного оборудования при планировании используются сетевые графики. Трудоёмкость ремонтных работ в каждом месяце года по плану должна быть примерно одинаковой, чтобы обеспечить равномерность загрузки ремонтных бригад.

Важное значение имеет совершенствование методов планирования и экономического стимулирования работы ремонтных цехов и отдельных бригад рабочих. Следует иметь ввиду, увеличение объёма ремонтных работ приводит, как правило, к увеличению себестоимости продукции и снижению производительности труда на предприятии. 

Вопросы для самопроверки
1. Пояснить роль ремонта в системе эксплуатации машин.
2. Пояснить основные факторы, обусловливающие необходимость ремонтного воздействия в процессе эксплуатации машин.
3. Каковы основные виды ремонта, проводимые на стадиях эксплуатации изделия?

4. Пояснить основные методы ремонта машин и их сущность.

5. Пояснить основные методы организации ремонтных работ в зависимости от их объема.

6. Пояснить организацию технического обслуживания производственных и технологических процессов машиностроительного предприятия.
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