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ТОЧНІСТЬ АВТОМАТИЧНОГО МАНІПУЛЮВАННЯ ЗАТИСКНИМИ ЦАНГАМИ  

У ТОКАРНОМУ МОДУЛІ 
 

Приведено схеми і даний аналіз впливу різноманітних чинників на точність автоматичної 
установки затискних цанг у токарському верстатному модулі при їхній автоматичній зміні.  
 
В умовах багатономеклатурного гнучкого автоматизованого виробництва при обробці деталей типу 

тіл обертання на токарних верстатах із ЧПК, що входять до складу токарних модулів і працюючих при 
взаємодії з промисловим роботом і накопичувальними пристроями, актуальним є здійснення допоміжних 
операцій, пов'язаних з автоматичною зміною затискних елементів. До автоматичних змінюваних затиск-
них елементів відносяться затискні цанги, швидкодія, точність і надійність зміни і позиціонування яких 
багато в чому визначають надійність роботи токарського модуля і точність оброблюваних на ньому дета-
лей. На верстатах із ЧПК існують пристрої автоматичної зміни токарських патронів у цілому і їх затиск-
них елементів – кулачків [5, 6]. Для здійснення процесу автоматичної зміни затискних цанг у токарних 
автоматах є відомі розробки в цьому напрямку на рівні винаходів і ряду публікацій [1, 2, 3]. До основних 
факторів, що впливають на точність установки цанги в шпиндель токарського модуля, відносять: 1) 
точність установки цанги в захваті пристрою автоматичної зміни; 2)точність позиціонування пристрою 
автоматичної зміни (руки промислового робота) при установці цанги в конус шпинделя в лінійному і ку-
товому положеннях; 3)точність базування цанги власне в конусі шпинделя.  

На верстатах із ЧПК у якості пристроїв автоматичної зміни затискних елементів можуть бути вико-
ристані промислові роботи. На точність установки цанги в конус шпинделя в лінійному і кутовому поло-
женнях основний вплив робить точність позиціонування промислового робота. Точність позиціонування 
– це спроможність промислового робота здійснювати позиціонування робочого органа в задану цільову 
точку в робочій зоні. Аналіз точності позиціонування показує, що 54% світового парку промислових ро-
ботів має точність 0. 1-1. 0 мм. При застосуванні пристроїв автоматичного маніпулювання затискними 
елементами в токарному модулі, слід зазначити, що якщо маніпулювання заготовками і деталями не по-
требує високої точності позиціонування, то маніпулювання затискними елементами при існуючих систе-
мах їхній базування в корпусі (шпинделі) пред'являє високі вимоги по виключенню збоїв, заклинювання і 
точності позиціонування. Так, широко використовувана в нашій країні і за кордоном допоміжна оснастка 
має посадковий діаметр оправки блока в отворі револьверної головки з допуском Н7/b6, тобто от 0.017 
мм до 0.025 мм. У такий спосіб вимога по точності позиціонування автоматично змінюваних елементів і, 
зокрема, затискних цанг визначається об'єктом маніпулювання й елементами, що вступають із ним у вза-
ємодію в процесі установки і знімання.  

Розглянемо точність установки цанги в захваті промислового робота в запропонованій схемі зміни 
затискних цанг у токарному модулі. Затискна цанга утримується захватом промислового робота за допо-
могою пружних штирів із прорізом, що входять у відповідні отвори на торці цанги з боку губок. На мал. 
1 показані можливі випадки розташування осі цанги при закріпленні на захваті промислового робота. 
При цьому приймається допущення, що на першому етапі оцінки точності вплив випадкових факторів не 
враховується, а беруться середні значення розмірів зсуву.  

Найбільш загальним випадком є той, коли існує рівнобіжний лінійний зсув осі встановлюваної цанги 
на величину  і її кутовий зсув на величину  на довжині l. Очевидно, для будь-якого перетину цанги по 
довжині буде справедлива формула: 

 tgl xx  0 ; 
При lx  та 00    ltg , а при 00     ltgl  0 ; 
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Мал. 1. Розміщення цанги в захватному органі промислового робота 
 
На мал. 2 показаний випадки, коли три штирі встановлені в отворах цанги з зазором, що дозволяють 

мати різноманітні радіуси від осі обертання до центрів штирів: 231 RRR  . Розташуємо систему ко-
ординат ХОУ так, як на мал. 2.  Визначимо координати точок .O;O;O 321 .   

 
 

Мал. 2. Точність встановлення цанги в захватному органі робота. 
 

Радіус-вектор, що описує координати цих точок: yxRi   . Відкіля:  
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З рівняння рівноваги визначимо кутовий зсув цанги на захваті робота в процесі установки при допу-

щенні, що сила ваги G цанги прикладений на відстані l
3
1  від торця губок цанги, де l  – довжина цанги  

(мал. 3):  

 coslG)bD(QQa
3
1

20  ; 

де 0D  віддаль між центрами установочних елементів (штирів), - коефіцієнт счеплення між цан-
гою і установочними елементами,G -сила ваги цанги, Q . -реакція (сила пружності) установочних елеме-
нтів, a - довжина контакту цанги і установочних елементів, b - їх діаметр.  

 

 
 

Мал. 3. Умова рівноваги цанги. 
 

Знаючи cos , а значить і   визначимо: 

Gl

)bD(QQa
cos

3
1

20 



  

звідки, враховуючи, що для сталевих шліфованих поверхонь коефіцієнт =0.3 маємо: 

Gl

)bD(Q.Qa
cos 2

903 0 
 ; 
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виразимо  через l , тоді: 
)sin(arccosl   . 

Роздивимося точність встановлення (осьової і радіальної) затискної цанги в конус шпинделя при ав-
томатичній заміні. Схема для розрахунку точності позиціювання руки маніпулятора або промислового 
робота при встановленні затискної цанги в конус шпинделя токарного модуля представлена на мал. 4. В 
процесі встановлення конус шпинделя ловить цангу, а при вході циліндричний напрямний отвір шпин-
деля точно її направляє. Для цього обов’язково треба виконати фаски для заходження на торці цанги. Як 
правило, кут фаски 045 . З зменшенням  покращується центрування деталі і осьова сила встанов-
лення зменшується. Точність встановленя цанги як рухомого конічного з’єднання визначається величи-
ною проміжки поміж деталями. 
 

 
 

Мал. 4. Розмірний ланцюг при встановленні цанги в шпиндель токарного модуля. 
 

Основний параметр конічного з’єднання – конусність шпинделя К, що визначається як: 

tg
l
dDK 2


  

де –  кут нахилу (2 -кут конуса, тобто кут поміж твірними в осьовому перетині); D та d – діаметри 
двох перпендикулярних перетинь конуса на віддалі l  поміж ними. При автоматичному встановленні їх 
повна можливість складання може бути досягнута при умові, що найбільше розходження   осей не бу-

де більшим мінімального радіального проміжку 
min

 між деталями. Величина   визначається як до-

пуск  на замикаючу ланку розмірного ланцюга. При автоматичному встановленні конічних з’єднань з 
проміжком сумарна похибка визначається з вирішення просторового розмірного ланцюга: цанга – конус 
шпинделя верстата. Точність співпадання осей цанги і шпинделя на позиції встановлення характеризу-
ється сумарною похибкою  , яка залежить від схеми базування, точності виготовлення деталей та ін-
ших факторів. Визначення   базується на розрахунку просторової розмірного ланцюга, де   є зами-
каючою ланкою. Побудова розмірного ланцюга при встановленні цанги в шпиндель верстата приведено 
на мал. 4. Виходячи з побудованого розмірного ланцюга по методу повної взаємозамінності допуски за-
микаючих елементів: 
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4321 AAAAA   

4321 BBBBB   

4321    

4321    
де iA  і iB , – допуски на відповідні елементи лінійних розмірних ланцюгів А і B в горизонтальній і 

вертикальній площинах; i  і i  –  похибки відносного відхилення осей деталей: цанги і шпинделя тока-
рного автомата, які визначаються відповідними допусками на  відповідні ланки кутових розмірних лан-
цюгів  і  в горизонтальній і вертикальній площинах. Сумарна похибка для розглянутої схеми: 

22 )B()A(     
 

 
 

Мал. 5. Схема встановлення цанги в отвір шпинделя. 
 

Для забезпечення автоматичного встановлення цанги в конус шпинделя необхідно виконати умову 
складання:  , де  -допустиме відхилення осей цанги і шпинделя на позиції встановлення. При ав-
томатичному встановленні цанги в конус шпинделя токарного модуля, допустимі відхилення в момент 
контактування деталей можуть бути знайдені з дотримання умови так званого "наживлення" [4]. На по-
чатку встановлення при min   при переміщенні цанги вздовж вона починає ковзати по конусу шпин-
деля в напрямку компенсації похибки   (мал. 5.). Умова "наживлення" цанги і отвору шпинделя 

 : 

пcos)tgad.(atgD.   110 5050  
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де 0D - мінімальний діаметр найбільшого діаметра конічного отвору шпинделя; d- максимальний ді-
аметр найменшого діаметра конічної поверхні конуса цанги, п - похибка відхилення осі цанги на пер-
шому етапі встановлення, -кут фаски,  -кут перекосу осей цанги та шпинделя, atg  і 11 tga  -
мінімальні проекції фасок цанги та шпинделя. В процесі відносного ковзання цанги по конусу шпинделя 
кут перекосу не повинний перевищувати : 




  )
D
cosdarccos(

0

 

де  — кут нахилу конуса шпинделя, d – діаметр приєднувальної поверхні цанги і 
2
Karctg , 0D - 

діаметр конуса шпинделя верстату. 
Вибрана схема може бути застосована в тих випадках, коли гарантований проміжок поміж цангою та 

шпинделем задовольняє умові: 
321    

де 1 - точність позиціювання робота, 2 - похибка встановлення цанги в шпиндель, 3 - похибка ви-
готовлення шпинделя. Це дозволяє оцінювати точність і надійність встановлення слідуючої заготовки в 
цангу, що змінюється. Вибрана схема відносного орієнтування може забезпечити виконання встановлен-
ня, при яких може відбутись безперешкодне встановлення цанги в шпиндель токарного автомата. В по-
дальшому необхідно розглядати вірогідний підхід з врахуванням впливу випадкових факторів і законів 
розподілу.  
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