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1 Цели и задачи лабораторной работы

1.1  Цель лабораторной работы - изучить методику измерения геометрических параметров токарно-винторезного и вертикально-сверлильного станков, произвести измерения и сделать выводы о соответствии нормам точности измеряемых геометрических параметров.

1.2 Задачи лабораторной работы
– изучить настоящее методическое указание;
– выполнить проверки точности геометрических параметров токарно-винторезного станка;

– выполнить проверки точности геометрических параметров вертикально-сверлильного станка.
– составить отчет и защитить его.
2 Общие сведения о точности станков

Точность станка это его способность обеспечивать форму, размеры, взаимное расположение с допустимыми отклонениями, а также шероховатость обрабатываемых поверхностей изделия.

Причины возникновения погрешности обработки на станке:
1) погрешности координирования и установки заготовки;

2) погрешности формы и расположения базовых узлов, несущих инструмент или заготовку и погрешности траекторий их перемещений без приложения нагрузки (геометрическая точность станка);

3) погрешности траекторий движения инструмента или детали, вызванные упругими деформациями узлов станка и их тепловыми деформациями;

4) динамические погрешности (вибрации узлов);

5) кинематические погрешности.

Каждый серийно изготавливаемый станок подвергается проверке на геометрическую точность, жесткость, выборочно на виброустойчивость, кинематическую точность (для станков с согласованными движениями). В процессе эксплуатации (при необходимости) и  после ремонта станки также подвергают проверке по указанным параметрам.

Предметом оценки с позиций требований стандартов  в настоящей лабораторной работе будет оцениваться геометрическая точность, которая характеризует в какой мере те или иные погрешности станка оказывают влияние на формирование погрешности обработки.

Геометрическая точность зависит главным образом от точности изготовления сопрягаемых поверхностей базовых деталей станка, точности расположения их друг относительно друга и степени точности направляющих элементов, по которым перемещаются основные рабочие органы станка. Так, из-за погрешностей подшипников шпинделя возникает радиальное биение шпинделя, которое, в свою очередь, искажает форму обрабатываемой детали в поперечном сечении (образуется отклонение от круглости). Непрямолинейность направляющих скольжения приводит к искажению траектории перемещения суппорта или стола станка, что определяет форму обработанной поверхности  (например,  вогнутость или выпуклость формы продольного сечения детали при обработке на токарном станке). Взаимное расположение оси шпинделя и стола, т.е. их неперпендикулярность, вызывают соответствующие погрешности при обработке детали.

Точность взаимного положения  двух рабочих органов станка (например, шпинделя и стола) зависит от точности элементов той размерной цепи, которая связывает эти узлы. Например, отклонение оси шпинделя координатно-расточного станка от перпендикулярности к рабочей поверхности стола Δ (рисунок 1.1) зависит от соответствующих отклонений αί сопрягаемых поверхностей узлов станка 
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где α1 – отклонение от параллельности плоскости стола и направляющих станины;

α2 – непараллельность привалочной поверхности под стойку и направляющих станины;

α3 – неперпендикулярность плоскости стойки для соединения со станиной и плоскости под блок направляющих шпиндельной бабки;

α4 – непараллельность направляющих бабки и опорной поверхности блока;

α5 – непараллельность оси шпинделя и направляющих бабки.

Допустимые отклонения геометрических параметров станка и методика их измерения регламентированы  стандартами, которые называются «Нормы точности».
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Рисунок 1.1

В лабораторной работе предусмотрено измерение отклонений геометрических параметров токарно-винторезного станка мод. 1А616 в соответствии с ГОСТ 18097-72 «Станки токарные и токарно-винторезные. Нормы точности и жесткости» и вертикально-сверлильного мод. 2А135 в соответствии с ГОСТ 370-81 «Станки вертикально-сверлильные. Нормы точности и жесткости». При этом действительные отклонения сопоставляются с требуемыми по ГОСТу и делается вывод о годности станка по тому или иному параметру геометрической точности.

3  Задание и методические указания
3.1 Задание
Произвести измерения отклонений геометрических параметров токарно-винторезного станка мод. 1А616 и вертикально-сверлильного станка мод. 2А135, сравнить полученные значения с регламентированными стандартами соответственно ГОСТ 18097-72 и ГОСТ 370-81 (выписанными из указанных стандартов для данных типоразмеров станков) и сделать вывод о годности станков.

 3.2 Методические указания по измерению отклонений геометрических параметров токарно-винторезного станка мод. 1А616

 Проверка 1. Прямолинейность продольного перемещения суппорта в горизонтальной плоскости (рисунок 2.1).
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Рисунок 2.1

Метод проверки. В центрах передней 1 и задней 2 бабок устанавливают оправку 3 с цилиндрической измерительной поверхностью. Резцедержатель при этом должен быть расположен, возможно, ближе к оси станка. На суппорте 4 посредством стойки 5 устанавливают индикатор 6 так, чтобы его измерительный наконечник касался боковой образующей оправки и был направлен к ее оси перпендикулярно образующей.

Показания индикатора на концах оправки должны быть одинаковыми. Этого добиваются путем смещения задней бабки с помощью специальных винтов.

Суппорт перемещают в продольном направлении на всю длину хода. Отклонение определяют как наибольшую алгебраическую разность показаний индикатора.

Допустимое отклонение для станков класса точности Н (нормальной точности) с длиной хода суппорта до 1250 мм – 20 мкм.

Проверка 2. Одновысотность оси вращения шпинделя передней бабки и оси отверстия пиноли задней бабки по отношению к направляющим станины в вертикальной плоскости (рисунок 2.2) 
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Рисунок 2.2
Метод проверки. В центрах передней 1 и задней 2 бабок устанавливают индикатор 5 так, чтобы его измерительный наконечник касался измерительной поверхности оправки и был направлен к ее оси перпендикулярно верхней образующей.

Суппорт перемещают на длину равную 630 мм. После первого измерения шпиндель поворачивают на 180° .

Отклонение определяют как среднюю арифметическую результатов двух указанных измерений, каждый из которых определяется алгебраической разностью показаний индикатора на концах оправки.

Для станков класса точности Н с диаметром обработки до 400 мм допустимое отклонение 40 мкм.

Ось пиноли может быть лишь выше оси шпинделя. 

Проверка 3.Параллельность оси вращения шпинделя передней бабки продольному перемещению суппорта (рисунок 2.3):

1) в горизонтальной плоскости;

2) в вертикальной плоскости.

Метод проверки. В отверстие шпинделя 1 вставляют контрольную оправку 2 с цилиндрической измерительной поверхностью.

На суппорте 3 (в резцедержателе) укрепляют индикатор 4 так, чтобы его измерительный наконечник касался измерительной поверхности оправки и был направлен к ее оси перпендикулярно образующей
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Рисунок 2.3
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Суппорт перемещают в продольном направлении на длину L= 200 мм.

Измерения производят по двум диаметрально противоположным образующим оправки (при повороте шпинделя на 180°).

Отклонения определяют как среднюю арифметическую результатов не менее чем двух измерений в каждой плоскости, каждое из которых определяют как наибольшую алгебраическую разность показаний индикатора при перемещении суппорта.

Для станков класса точности Н с диаметром обработки до 400 мм допустимое отклонение составляет:

1) в горизонтальной плоскости – 8 мкм;
2) в вертикальной плоскости – 16 мкм.

Свободный конец оправки может отклоняться вверх и в направлении к резцу.
Проверка 4. Радиальное биение оси конического отверстия шпинделя передней бабки, проверяемое:

1) у торца;

2) на  длине L = 200 мм.
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Рисунок 2.4

Метод проверки. В отверстие шпинделя вставляют Контрольную оправку с цилиндрической измерительной поверхностью.

На неподвижной части станка укрепляют индикатор так, чтобы его измерительный наконечник касался измерительной поверхности оправки и был направлен к ее оси перпендикулярно образующей. Шпиндель приводят во вращение (от руки) в рабочем направлении. При каждом измерении шпиндель должен сделать не менее двух оборотов.

Отклонение определяют как наибольшую алгебраическую разность показаний индикатора в каждом его положении.

Допускаемое отклонение для станков класса точности Н и диаметром обработки до 400 мм:

1) у торца – 10 мкм;

2) на длине L = 200 мм – 16 мкм.
Проверка 5. Осевое биение шпинделя передней бабки (рисунок 2.5).
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Рисунок 2.5
Метод проверки. В отверстие шпинделя передней бабки вставляют контрольную оправку с центровым отверстием под шарик.

На неподвижной части станка укрепляют индикатор так, чтобы его плоский измерительный наконечник касался шарика вставленного в центровое отверстие оправки.

Шпиндель приводят во вращение в рабочем направлении.

При измерении шпиндель должен сделать не менее двух оборотов. Отклонение определяют как наибольшую алгебраическую разность результатов измерения.

Допустимое осевое биение для станков нормальной точности – 10 мкм.

Проверка 6. Радиальное биение центрирующего пояска фланца шпинделя (рисунок 2.6).
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Рисунок 2.6
Метод проверки. На подвижной части станка укрепляют
индикатор так, чтобы его измерительный наконечник касался центрирующей конической поверхности пояска перпендикулярно его образующей.

Шпиндель приводят во вращение в рабочем направлении. При измерении шпиндель должен сделать не мене двух оборотов.

Отклонение определяют как наибольшую алгебраическую разность показаний индикатора.

Допустимое отклонение для станков класса точности Н и диаметром обработки до 400 мм – 10 мкм.
Проверка 7. Торцевое биение опорного буртика шпинделя передней бабки (рисунок 2.7).
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Рисунок 2.7

Метод проверки. На неподвижной части станка укрепляют индикатор так, чтобы его измерительный наконечник касался опорного буртика шпинделя (на возможно большем расстоянии от центра и был  перпендикулярен ему).

Шпиндель приводят во вращение в рабочем направлении.

Измерения производят в двух взаимно перпендикулярных плоскостях и диаметрально противоположных точках поочередно. При каждом измерении шпиндель должен сделать не менее двух оборотов.

Отклонение определяют как наибольшую алгебраическую разность показаний индикатора в каждом положении.

Допустимое отклонение для станков нормальной точности – 20 мкм.

Проверка 8. Параллельность оси конического отверстия пиноли задней бабки перемещению суппорта (рисунок 2.8):

1) в вертикальной плоскости;

2) в горизонтальной плоскости.
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Рисунок 2.8

Метод проверки. Заднюю бабку устанавливают в крайнее исходное положение на направляющих станины и закрепляют. В отверстие пиноли вставляют контрольную оправку с цилиндрической измерительной поверхностью. На суппорте устанавливают индикатор так, чтобы его измерительный наконечник касался измерительной поверхности оправки и был направлен к ее оси перпендикулярно образующей. Суппорт перемещают в продольном направлении на длину 200 мм.

Отклонение определяют как наибольшую алгебраическую разность показаний индикатора в указанных положениях суппорта.

Допустимое отклонение для станков нормальной точности и наибольшим диаметром обработки до 400 мм:

1) в вертикальной плоскости – 20 мкм;

2) в горизонтальной плоскости – 20 мкм.

Отклонение свободного конца оправки допускается лишь вверх и в сторону резца.

Проверка 9. Параллельность перемещения задней бабки перемещению суппорта (рисунок 2.9), проверяемая:

1) в вертикальной плоскости;

2) в горизонтальной плоскости (рисунок 2.9).

Метод проверки. Суппорт и заднюю бабку устанавливают в крайнее исходное положения на направляющих станины (правое или левое).

Пиноль выдвигают на 0,2 хода и зажимают. На суппорте устанавливают индикатор так, чтобы его измерительный наконечник касался пиноли задней бабки и был направлен к ее оси перпендикулярно образующей. Суппорт и заднюю бабку перемещают одновременно на всю длину хода задней бабки с остановками для измерения не более чем через 0,3 длины хода с закреплением задней бабки при измерении (при перемещении расстояние между суппортом и задней бабкой должно оставаться постоянным).
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Рисунок 2.9

Отклонения определяют как наибольшую алгебраическую разность показаний индикатора при первоначальном и последующем положениях задней бабки и суппорта.

Для станков класса точности Н с длиной хода суппорта от 500 до 2000 мм допустимые отклонения:

1) в вертикальной плоскости 40 мкм;

2) в горизонтальной плоскости 25 мкм.

Кроме перечисленных проверок геометрических параметров станка оценивают точность геометрической формы цилиндрической и торцовой поверхностей образца, обработанного на станке, а также точность шага резьбы нарезанной на станке. Но в связи с большой трудоемкостью выполнение указанных проверок в лабораторной работе не предусмотрено.
3.3 Методические указания по измерению отклонений геометрических параметров вертикально-сверлильного станка мод. 2А135

Проверка 1.Плоскостность рабочей поверхности стола.
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Рисунок 2.10

Метод измерения. Измерение производят в отдельных сечениях, число которых в общем случае выбирают в зависимости от размера и точности проверяемой поверхности. Схема расположения проверяемых сечений показана на рисунке 2.10 и должна содержать не менее трех продольных, трех поперечных и двух диагональных сечений.

На проверяемую поверхность 1 (рисунок 2.11) в двух точках заданного сечения устанавливают две опоры 3, на которые рабочей поверхностью устанавливают поверочную линейку 2 так, чтобы расстояние от проверяемой поверхности до рабочей поверхности линейки у ее концов были равны.
Показывающий прибор 4 устанавливают на проверяемую поверхность так, чтобы его измерительный наконечник касался рабочей поверхности линейки и был перпендикулярен ей.

Показывающий прибор перемещают по проверяемой поверхности вдоль линейки. Отклонение от плоскостности равно наибольшей алгебраической разности показаний показывающего прибора во всех сечениях.
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Рисунок 2.11
Допустимое отклонение для станков класса точности Н при длине измерения до 630 мм – 30 мкм.
Проверка 2. Перпендикулярность оси шпинделя к рабочей поверхности стола:
1) в вертикальной плоскости симметрии станка;

2) в вертикальной плоскости, перпендикулярной плоскости симметрии станка.
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Рисунок 2.12

Метод проверки. Коленчатую оправку 1 (рисунок 2.12) несущую на плече заданной длины 
[image: image17.wmf]l

показывающий прибор 2, прикрепляют к шпинделю 3, у которого проверяют положение оси вращения. Показывающий прибор закрепляют так, чтобы его измерительный наконечник касался плоскопараллельной концевой меры длины 5, устанавливаемой на плоскость 4. Шпиндель с оправкой поворачивают на полный оборот. Фиксируют показания показывающего прибора через каждые 90°.Отклонение от перпендикулярности оси к плоскости на длине 2
[image: image18.wmf]l

 равно наибольшей 
алгебраической разности показаний показывающего прибора в двух  диаметрально расположенных точках.

Допустимое отклонение для станков класса точности Н с шириной рабочей поверхности стола до 630 мм и длиной 2
[image: image19.wmf]l

= 300 мм – 40 мкм. 

Наклон оси шпинделя допускается только к колонне станка.
Проверка 3. Радиальное биение оси конуса шпинделя:

1) у торца шпинделя;

2) на расстоянии 
[image: image20.wmf]l

.

Метод измерения. В проверяемое отверстие шпинделя 1 (рисунок 2.13) устанавливают контрольную оправку 2. Показывающий прибор 3 устанавливают на неподвижной части станка таким образом, чтобы измерительный наконечник касался цилиндрической поверхности оправки и был перпендикулярен ее образующей.

Шпиндель приводят в медленное вращение. Радиальное биение равно алгебраической разности показаний показывающего прибора 3 в течение одного оборота. Измерения производят у торца шпинделя и на расстоянии 
[image: image21.wmf]l

. За радиальное биение принимают наибольший из результатов измерений.

Для станков класса точности Н с наибольшим условным диаметром сверления свыше 20 мм допустимое отклонение принимают равным:

1) у торца шпинделя – 16 мкм;

2) на расстоянии 
[image: image22.wmf]l

 = 300 мм – 25 мкм

Обработка образца-изделия в лабораторной работе не предусмотрена по той же причине, что и для токарно-винторезного станка.
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Рисунок 2.13.

4 Меры безопасности

1 Перед выполнением практической части изучить методическое указание.

2 Убедиться в том, что станок обесточен и после разрешения учебного мастера или преподавателя приступить к выполнению проверок (в целях безопасности все проверки выполнять на обесточенном станке).

3 Некоторые поверочные средства имеют значительный вес, при обращении с ними необходимо проявлять особую осторожность.

4 Тщательно оберегать поверочные средства от ударов во избежание их порчи.

5 По окончании работ оправки протереть, сложить и сдать учебному мастеру.

5 Содержание отчета
1) Наименование работы.

2) Цель работы.

3) Оценка точности токарно-винторезного станка модели 1А616:
( содержание задания;
( номер, наименование проверок, схемы, допустимые отклонения и измерение значения отклонений геометрических параметров, вывод о годности станка ( делается для всех проверок);

4) Оценка точности вертикально-сверлильного станка модели 2А135:
( содержание задания;
( номер, наименование проверок, схемы, допустимые отклонения и измеренные значения отклонений геометрических параметров, вывод о годности станка (делается для всех проверок).

6 Контрольные вопросы
1) Что такое геометрическая точность станка?
2) Что является причинами возникновения погрешности обработки на станке?
3) От чего зависит геометрическая точность станка?
4) На каком основании делается вывод о годности станка по параметру геометрической точности?
5) Назовите проверки точности геометрических параметров токарно-винторезного станка.
6) Назовите проверки точности геометрических параметров вертикально-сверлильного станка.
7) Как влияет на формирование погрешности детали отклонение от прямолинейности продольного перемещения суппорта?
8) Как влияет на формирование погрешности детали отклонение от параллельности оси вращения шпинделя продольному перемещению суппорта?
9) Как влияет на формирование погрешности детали радиальное биение оси шпинделя токарно-винторезного станка?
10) Какое влияние может оказать на погрешность детали торцевое биение опорного буртика шпинделя?
11) Какое влияние оказывает на погрешность детали отклонение от перпендикулярности оси шпинделя вертикально-сверлильного станка к поверхности стола?
12) Какое влияние может оказать на погрешность детали радиальное биение конуса шпинделя вертикально-сверлильного станка?
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Введение

Обеспечение на станке требуемых расчетных режимов обработки является определяющим требованием при разработке приводов главного движения и движения подачи. Реализация этого требования может быть достигнута при глубоком понимании специалистом алгоритма решения задачи по обеспечению заданных в соответствии с режимами обработки частот вращения шпинделя и величин подач. С этой целью в лабораторной работе предусмотрено практическое закрепление теоретических знаний студентами, полученных на лекционных занятиях. В лабораторной работе решается обратная задача – для существующей коробки скоростей на основе передаточных отношений строится график частот вращения, который подтверждает действительные частоты вращения, обеспечиваемые данной коробкой скоростей.

1 Цель и задачи лабораторной работы

1.1 Целью лабораторной работы является определение вида графика частот вращения коробки скоростей конкретного металлорежущего станка.

1.2 Задачи лабораторной работы

- изучить настоящее методическое указание и получить задание согласно варианту;

- составить кинематическую схему привода главного движения и записать формулу конструктивного варианта коробки скоростей;

- определить числа зубьев зубчатых колес коробки скоростей, нанести их на схему и составить геометрический ряд частот вращения шпинделя путем составления уравнений кинематического баланса для всех частот;

- определить значение знаменателя ряда частот вращения 
[image: image24.wmf]j

, передаточные отношения всех передач и выразить их через значения 
[image: image25.wmf]k

j

;

- определить относительную связь между передаточными отношениями в группах передач, выделить основную, первую переборную, вторую переборную и т.д. группы передач и составить формулу кинематического варианта коробки скоростей;

- составить график частот вращения;

- оформить отчет согласно требованиям стандарта организации и защитить его.

2 Составление кинематической схемы привода

Кинематическая схема составляется для коробки скоростей в соответствии с выданным вариантом задания. В качестве примера рассмотрим кинематическую схему привода главного движения обеспечивающего шесть ступеней частот вращения шпинделя (рисунок 1).
Движение от электродвигателя М через одиночную ременную передачу передается валу I коробки скоростей. Между первым и вторым валом используется три передачи Z1 – Z2, Z3 – Z4 и Z5 – Z6, сообщающих валу II три различные частоты вращения. Совокупность передач, связывающих вращение двух соседних валов, называют группой передач. Группа передач характеризуется количеством передач в группе (Ра, Рb) и передаточными отношениями. Рассмотренная группа между первым и вторым валом состоит из трех передач (Ра= 3) с передаточными  отношениями i1=
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Для передачи движения с вала  II на вал III (шпиндель) используется
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Рисунок 1

группа передач из двух передач (Рb = 2) Z7–Z8 и Z9-Z10 c передаточными отношениями i4 =
[image: image30.wmf]8
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 и i5 =
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. Общее число ступеней частот вращения шпинделя в приведенном примере составляет Z = 
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Порядок чередования групп передач вдоль кинематической цепи определяет тот или иной конструктивный вариант коробки скоростей. Общее количество конструктивных вариантов определяется из выражения

Ккон=
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где m - общее число групп передач;

       g -  число групп передач с одинаковым числом передач.

В нашем примере m = 2 (без учета одиночной ременной передачи), g = 1, число конструктивных вариантов для приведенного примера
Ккон= 2! = 
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, т.е. Z1 = 
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Для возможности выполнения последующих этапов лабораторной работы на составленную кинематическую схему необходимо нанести числа зубьев зубчатых колес Z1, Z2 …. Zn.
3 Определение знаменателя ряда частот вращения шпинделя

Частоты вращения шпинделя образуют геометрический ряд со знаменателем
[image: image37.wmf]j

, т.е.
n1 = nmin
n2 = n1
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n3 = n1
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nz = nmax = n1
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(1)
где z – общее число ступеней частот вращения шпинделя;

n1= nmin - минимальная частота вращения;

nz= nmax –максимальная частота вращения.

Стандартные значения 
[image: image41.wmf]j

 : 1,06; 1,12; 1,26; 1,41; 1,58; 2.

Из уравнения (1) можно определить значение знаменателя ряда
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где отношение D = 
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 называют диапозоном регулирования коробки скоростей.

Предельные частоты вращения и все промежуточные частоты применительно к лабораторной работе можно определить путем составления уравнений кинематического баланса. Исходя из условия настройки: nэл.дв.об/мин соответствует nшпинд.об/мин (nэ → nшп.), составляем уравнения кинематического баланса для всех шести частот вращения шпинделя в приведенном примере и определяем конкретные значения частот

nэ
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Используя формулу (2) или отношение
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определяют значение знаменателя ряда частот вращения шпинделя.


4 Определение кинематического варианта привода
С целью получения ряда с последовательным расположением частот вращения шпинделя должен быть принят определенный порядок кинематического распределения групп передач (порядок переключения). Для определения порядка переключения групп передач необходимо решить следующую промежуточную задачу.

Если частоты вращения образуют геометрический ряд cо знаменателем 
[image: image51.wmf]j

, то передаточные отношения в группах передач образуют геометрический ряд со знаменателем 
[image: image52.wmf]x
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, где х – целое число, называемое характеристикой группы. Чтобы получить значение характеристики группы необходимо принять определенный порядок переключения групп передач с целью получения ряда с последовательным расположением частот вращения от 
n1 = nmin  до nz = nmax. Первую группу в принятом кинематическом порядке переключения частот называют основной. Ее характеристика Х0 принимается равной единице (Х0 = 1), т.к. ей предшествует передача с одной ступенью скорости. Вторую группу в кинематическом порядке переключения называют первой переборной. Ее характеристика Х1 принимается равной числу передач в основной группе (Х1 = Ра), т.к. ей предшествует число передач с Ра ступенями скорости. Третью группу в кинематическом порядке переключения называют второй переборной. Ее характеристика принимается равной произведению числа передач в основной и первой переборной группах, т.е. Х2 = Ра ∙ Рb , т.к. ей предшествует число передач с Ра ∙ Рb cтупенями  скорости и т.д. В формуле привода характеристики групп передач записываются в виде индексов. Если в примере привода по рисунку 1 группу Ра = 3 примем за основную, а группу Рb = 2 за первую переборную, то структурная формула коробки скоростей запишется в виде Z = 31∙ 23 = 6. 

Таким образом порядок кинематического распределения групп передач определяет тот или иной кинематический вариант коробки скоростей. Общее число кинематических вариантов Ккин = m!, где m – число групп передач.

 В приводе по рисунку 1  m = 2, поэтому Ккин = 1∙ 2 = 2. Это следующие варианты: 

первый вариант Z1 =
[image: image53.wmf]
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второй вариант  Z2 = 
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Следует отметить, что пока не будет построен график частот вращения шпинделя определить порядок переключения передач, а следовательно и имеющий место кинематический вариант и соответствующую ему формулу привода, не представляется возможным.

Так как передаточные отношения в группах передач образуют геометрический ряд со знаменателем 
[image: image56.wmf]x
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, то относительная связь между передаточными отношениями в основной и первой переборных группах могут быть записаны в виде: i2 : i1 =
[image: image57.wmf]j

  и  i3 : i2 =
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 ,  i5 : i4 = 
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3.
5 Методика построения графика частот вращения шпинделя
График частот вращения строится в логарифмическом масштабе. Проводят ряд горизонтальных линий, число которых равно числу частот вращения, с расстоянием между ними 1ℓg
[image: image60.wmf]j

. Далее проводят вертикальные линии с произвольным, но равным расстоянием между ними. Число вертикальных линий принимается равным числу валов с учетом вала электродвигателя (рисунок 2).
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Рисунок 2

На вал, соответствующий шпинделю станка, наносят полученные значения частот вращения шпинделя, а на вал электродвигателя наносят точку, соответствующую частоте вращения электродвигателя. Из точки минимальной частоты вращения шпинделя проводят наклонный луч соответствующий минимальному передаточному отношению i4 в первой переборной группе рассматриваемого примера. Передаточные отношения принимаются равными 
[image: image62.wmf]k
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,  где k – число интервалов перекрываемых лучом, соединяющим отметки частот вращения двух соседних валов. Число к может принимать значения, k < 0, k > 0  и k = 0. Если к < 0, то передаточное отношение принимает значение i = 
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, т.е. передача понижающая. Если k > 0, то передаточное отношение принимает значение i = 
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, т.е. передача повышающая. И, если k = 0, то i = 
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= 1 (i = 1). Следует иметь в виду, что для коробок скоростей металлорежущих станков передаточное отношение должно находиться в пределах 
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В лабораторной работе известны числовые значения передаточных отношений. Их необходимо выразить через значения 
[image: image68.wmf]k
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. Например, для 
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1,41 и i4 = 
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= 0,25, i4 = 
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, k = - 4, т.е. луч должен перекрывать четыре интервала сверху вниз от ведущего вала к ведомому. Полученная точка на валу II соответствует его минимальной частоте вращения.

Аналогично определяют число интервалов перекрываемых лучом, соответствующим передаточному отношению i5. Предположим, что i5 = 0,71, тогда i5 = 0,71 = 
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 (k = 1), т.е. луч перекрывает один интервал соединяя отметку наименьшей частоты вращения вала II с одной из частот вращения шпинделя. Далее проверяют правильность нанесения луча соответствующего передаточному отношению i5. Из отношения i5 : i4 =
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  для первой переборной группы уточняют значение передаточного отношения i5, которое принимает значение
i5 = i4 
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Полученное из равенства (3) значение i5  от имеющего место в коробке скоростей передаточного отношения i5  =
[image: image76.wmf]10
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 на величину более чем  10(
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Второй вал имеет три частоты вращения получаемые за счет трех передач в основной группе (Ра = 3). Наносим три точки на вал II, соответствующие его трем частотам вращения, включая полученную наименьшую. Третья точка вала II соответствует более высокой частоте, чем максимальная частота вращения шпинделя. Поэтому в верхней части графика необходимо провести еще одну дополнительную горизонтальную линию на расстоянии 1ℓg 
[image: image78.wmf]j

 с нанесением третьей точки, соответствующей частоте 

n7 = n6 
[image: image79.wmf]j
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Из трех точек чала II проводим лучи параллельные лучам i4 и i5, т.к. это одни и те же передаточные отношения смещаемые вдоль ряда за счет переключения передач в предшествующей основной группе с передаточным отношениями  i1, i2 и i3.

Подобные расчеты и построения производят для основной группы,  начиная с передаточного отношения i1, имеющего наименьшее значение. Это передаточное отношение обеспечивает минимальную частоту вращения вала II. Далее определяют значения передаточных отношений i2 и i3 c учетом знаменателя ряда передаточных отношений 
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 с последующим выполнением проверки согласно описанной выше методики. Точку на валу I, соответствующей его частоте вращения, соединяют с отметкой частоты вращения электродвигателя. Полученный при этом луч соответствует передаточному отношению ременной передачи 
ipn  = 
[image: image81.wmf]2

1

1

d

d

n

n

э

=

,

где d1 и d2 – соответственно диаметры ведущего и ведомого шкивов (выбираются согласно варианту, таблица 1).

Группа передач, имеющая характеристику Х0 = 1, является основной; группа передач, имеющая характеристику 3, является первой переборной. Структурная формула, рассматриваемой в качестве примера коробки скоростей с учетом предшествующей ременной передачи, имеет вид

Z = 
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Примечание: в приведенном примере передаточное отношение ременной передачи больше единицы (ipn > 1), т.е. передача повышающая, что не является оптимальным решением.
Таблица 1- Варианты задания

	Тип привода и 

параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3

	Тип привода
	Простая множи-

тельная структура
	Сложенная

 структура
	Простая множи-

тельная структура

	Диаметры

 шкивов
	d1= 90 мм

d2= 160 мм


	d1=100 мм

d2=180 мм
	d1=160 мм

d2=160 мм

	Частота враще-

ния вала
	nэ=1450 об/мин
	nэ=1400

об/мин
	nэ=750 об/мин


6 Меры безопасности
6.1 Запрещается производить действия, которые могут привести к травмам: бесцельное вращение рукояток, валов и т.д.

6.2 Не следует прикасаться руками к механизмам коробки скоростей в момент проворота валов и зубчатых колес.

6.3 Запрещается действовать на коробку силой, которая может вызвать опрокидывание стойки с коробкой. При необходимости поворота платформы с коробкой скоростей действовать очень осторожно одновременно двумя руками.

7 Содержание отчета
7.1 Цель лабораторной работы.

7.2 Кинематическая схема привода с указанием чисел зубьев зубчатых колес. Формула конструктивного варианта коробки скоростей.

7.3 Уравнение кинематического баланса для всех частот вращения от n1 = nmin  до  nz = nmax.
7.4 Расчет значения знаменателя ряда частот вращения 
[image: image83.wmf]j

.

7.5 Краткое описание кинематических групп (основная группа, первая переборная, вторая переборная и т.д., количество передач в группах, передаточные отношения, предварительное назначение характеристик), предварительная (предполагаемая) запись структурной формулы привода с учетом имеющего место кинематического варианта привода.

7.6 Представление передаточных отношений через значения 
[image: image84.wmf]x
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 по группам передач с проверкой на соответствие имеющим место передаточным отношениям.

7.7 График частот вращения шпинделя.

7.8 Окончательная структурная формула привода.

7.9 Выводы (тип привода, соответствие реальных передаточных отношений теоретическим положениям, соответствие предельным значениям передаточных отношений и др.).

 Контрольные вопросы
1 Цель составления уравнения кинематического баланса и порядок его составления.

2 Что представляет собой конструктивный вариант коробки скоростей?

3 Дайте характеристику основной, первой переборной группе, второй переборной группе.

4 Что собой представляет выражение 
[image: image85.wmf]x

j

?
5 Что собой представляет выражение 
[image: image86.wmf]k

j

?

6 Поясните порядок построения графика частот вращения шпинделя.
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  Введение

Станки с числовым программным управлением находят широкое применение в машиностроении. На универсальных станках общего назначения точность обработки определяется как самим станком и технической системой, так и в значительной мере квалификацией оператора. Точность обработки на станках с ЧПУ зависит от точности станка, технологической системы и системы ЧПУ и в значительно меньшей степени точность обработки зависит от  квалификации оператора. Поэтому для станков с ЧПУ очень важно оценить точность выхода узлов в заданную позицию, являющуюся интегральной оценкой влияния на точность обработки составляющих элементов механической и электронной частей станка.

В лабораторной работе ставится цель ознакомить студентов с методикой оценки точности позиционирования узлов станка с ЧПУ на основе стандарта ГОСТ 27843−88 « Станки металлорежущие. Методы проверки точности позиционирования».

В лабораторной работе акцентировано внимание на отличии в формировании погрешности позиционировании замкнутыми и разомкнутыми системами ЧПУ. Для получения достоверных результатов измерения в качестве установки для оценки точности позиционирования в лабораторной работе используется оптическая система отсчета, позволяющая производить измерения с точностью до одного микрометра.
1 Цели и задачи лабораторной работы
1.1 Цель лабораторной работы – изучить составляющие погрешности позиционирования и методику испытания станков с ЧПУ на точность  позиционирования на примере токарного станка с ЧПУ мод. 1К20Ф3 или фрезерного мод. 6Р13Ф3.

1.2 Задачи лабораторной работы
1) Изучить общие положения связанные с оценкой точности позиционирования.

2) Изучить методику измерения и оценки показателей точности позиционирования.

3) Получить задание и произвести измерения:

( точности позиционирования при одностороннем подходе рабочего органа станка и построить график погрешности позиционирования;
( повторяемости позиционирования при подходе рабочего органа справа и слева к заданной точке, построить гистограммы распределения и определить зону нечувствительности;

( точности возврата рабочего органа в фиксированную точку станка и построить гистограмму распределения;

( точности отработки единичных импульсов системой ЧПУ и станком. 

2 Общая часть
2.1 Понятие точности позиционирования

Новые и вышедшие из ремонта станки подвергаются проверке на соответствие выходных параметров по точности требованиям стандартов. Обычно проверяются геометрические параметры станков и жесткость узлов. В станках с ЧПУ, кроме указанных, подвергается проверке параметр точности позиционирования (поз., под которым понимается отклонение действительного положения рабочего органа станка хi от заданного управляющей программой хпрог.. При многократном двустороннем позиционировании рабочего органа в заданной точке по одной из координатных осей (рисунок 1)  применяется метод статистической оценки точности позиционирования. В этом случае ее величина оценивается по результатам ряда повторных испытаний с определением их статистических характеристик: среднего арифметического значения 
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 (при подходе с правой стороны) и 
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 (при подходе с левой стороны) и среднего квадратического отклонения соответственно σn и σл. 

Многократный подход к задней точке с одной стороны характеризует параметр повторяемости позиционирования, многократный подход с двух сторон позволяет определить зону нечувствительности f (рисунок 1), имеющую место в результате  наличия зазоров в кинематических цепях. В станках с ЧПУ с импульсным заданием  величин перемещений кроме перечисленных параметров точности позиционирования (точность позиционирования при подходе с двух сторон, с одной стороны, повторяемость позиционирования, зона нечувствительности) подвергают проверке отработку системой единичных импульсов. 
2.2 Факторы,  влияющие на точность позиционирования

2.2.1 Общие положения.

Точность позиционирования формируется всем комплексом станка с ЧПУ (его механической частью и системой управления) и зависит от  многих факторов: погрешности блоков и элементов устройства ЧПУ, погрешности привода подачи (двигателя и передаточных механизмов), геометрических погрешностей станка, погрешностей датчиков обратных связей (при их наличии) и др. В процессе эксплуатации станка с ЧПУ на точность позиционирования будут влиять вибрации, тепловые деформации, износ направляющих станка, ухудшение характеристик элементов устройства ЧПУ и др.
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Рисунок 1 – Схема образования погрешности позиционирования

2.2.2 Влияние системы ЧПУ

Составной частью станка с ЧПУ является система числового программного управления, от которой в значительной степени зависят его технологические возможности, а также точность и надежность работы.

Станки с ЧПУ в зависимости от технологических задач управления обработкой могут оснащаться позиционной, контурной или комбинированной системой ЧПУ.

Позиционные системы ЧПУ обеспечивают приход инструмента в заданную точку (позицию). При этом перемещения вдоль различных осей координат могут выполняться одновременно (при постоянной скорости) или последовательно.

Учитывая высокую точность координатных перемещений, стол станка на последнем участке перемещается на более медленной скорости. В этот момент на точность позиционирования значительное 
влияние оказывают силы трения (в направляющих, в передаче винт-гайка и др.)

Подобными системами оснащаются сверлильные и расточные станки для обработки деталей типа плит, фланцев, крышек и др.

Контурные системы обеспечивают получение с помощью интерполятора заданной траектории движения инструмента между двумя заданными точками за счет выдерживания с необходимой точностью отношения мгновенных скоростей по двум или более координатам. Контурными системами ЧПУ оснащают в основном токарные и фрезерные станки.

Станки с ЧПУ могут быть оснащены системами ЧПУ разомкнутого и замкнутого типа.

Разомкнутые системы  ЧПУ строят на основе применения силовых или несиловых шаговых электродвигателей ШД. В последнем случае ШД используют в комплекте с гидроусилителем ГУ (рисунок 2). Из-за отсутствия контроля действительного положения рабочего органа станка, несмотря на простоту этих систем, на точность перемещения в них будут влиять погрешности шагового электродвигателя, гидроусилителя и передаточных механизмов привода подач (зубчатой передачи, пары винт-гайка и др.). Системой ЧПУ разомкнутого типа оснащены токарный станок мод. 16К20Ф3 и вертикально-фрезерный 6Р13Ф3, на которых будут выполняться эксперименты по оценке точности позиционирования.

В основе работы замкнутых систем ЧПУ лежит принцип работы следящих систем управления. Замкнутые системы ЧПУ подразделяются на два основных типа.

В системах ЧПУ первого типа (рисунок 3) производится косвенное измерение положения рабочего органа с помощью кругового измерительного преобразователя ИП (датчика обратной связи), установленного на ходовом винте. Для этого типа замкнутых систем ЧПУ предъявляются высокие требования к точностным характеристикам передачи винт-гайка (точность изготовления, жесткость, отсутствие зазоров), которая в этом случае не охватывается обратной связью. Применение же в приводах подач станков с ЧПУ точно изготовленных шариковых винтовых пар и создание в них предварительного натяга для устранения зазоров и увеличения жесткости позволяют широко применять замкнутые системы ЧПУ с расположением ИП на ходовом винте (рисунок 3).

Второй тип системы с ЧПУ с линейным ИП (рисунок 4) обеспечивает непосредственное измерение перемещения рабочего органа станка. Это позволяет охватить обратной связью все передаточные механизмы привода подачи, что  обеспечивает более высокую точность перемещений. Однако линейные ИП сложнее и дороже, чем круговой ИП. Его габариты зависят от длины рабочего органа станка. Кроме того, на точность работы данных ИП могут оказывать влияние погрешности станка (например, износ направляющих, тепловые деформации и тд.). 
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Рисунок 2 – Разомкнутая система ЧПУ
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Рисунок 3 – Замкнутая система ЧПУ с датчиком, размещенным на ходовом винте
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Рисунок 4 – Замкнутая система с ЧПУ с непосредственным      измерением положения рабочего органа (РО)
2.2.3 Влияние на точность позиционирования механики станка

Основными причинами, которые могут снижать точность позиционирования станков с ЧПУ, являются погрешности геометрических параметров станка (непрямолинейность перемещения рабочего органа, непараллельность его перемещения относительно

оси шпинделя и др.), инерционность узлов и силы трения в направляющих, погрешности передач, наличие зазоров, осевая жесткость привода подач.

Направляющие станков с ЧПУ должны обеспечивать высокую точность перемещения и стабильность положения рабочих органов станка, их равномерное перемещение (особенно на малых скоростях). Неравномерность перемещения рабочих органов на малых скоростях определяется в основном разностью сил трения покоя и движения. Разность коэффициентов трения покоя и движения для обычных направляющих при обычных смазках составляет в среднем 0,09. Снижают  коэффициент трения за счет применения специальных пластмассовых синтетических материалов, антифрикционных металлов, а также за счет применения направляющих качения. Последние применяют в легких и средних станках с ЧПУ, когда необходим быстрый и точный выход в заданную позицию (например, в многооперационных станках с ЧПУ). Имея малый коэффициент трения покоя и движения, равный 0,005, направляющие качения обеспечивают равномерное перемещение при низких и высоких скоростях, высокую точность повторяемости выхода в заданную позицию.

С целью снижения влияния инерционности перемещающихся узлов на точность позиционирования на многих станках с ЧПУ применяют режим торможения перед выходом узла в заданную точку. На фрезерном станке мод. 6Р13Ф3 применяют режим торможения до фиксированной скорости, на которой рабочий орган станка проходит оставшийся участок до выхода в заданную позицию. Снижение скорости осуществляется автоматически путем задания специального режима в программе. На многооперационном станке

мод. 2602ВМФ-4-2 специальный режим перемещения выбирается в зависимости от требуемой точности позиционирования. Так, при режиме обеспечивающим наибольшую точность (трехступенчатое торможение) достигается значение рассогласования между фактическим и заданным перемещением равное 0,009 мм.

Осевая жесткость привода подачи станка также оказывает большое влияние на точность позиционирования рабочих органов. Поэтому в станках с ЧПУ рекомендуется делать ходовые винты возможно большего диаметра и меньшей длины. Ходовой винт устанавливают в опорах с роликовыми упорными подшипниками и создают предварительный натяг, как в опорах, так и в соединении винт-гайка.

При применении в приводах подач  станков с ЧПУ электродвигателей, не имеющих достаточную величину крутящего момента или нестабильно работающих на малых частотах вращения, вращение на ходовой винт передается через зубчатые и червячные передачи, основные погрешности которых обуславливаются:

1) зазорами в сопряжениях передаточных звеньев редуктора, состоящих из боковых зазоров в зубчатых зацеплениях, зазоров в шпоночных и шлицевых соединениях и в подшипниках;

2) упругими деформациями передаточных звеньев редуктора, которые включают в себя в основном скручивание и изгиб рабочих участков валов.

Принцип построения большинства беззазорных и червячных редукторов (или отдельных передач) заключается в том, что редуктор (передачу) составляют из двух идентичных цепей, образующих замкнутый кинематический контур (рисунок 5). В единичной замкнутой передаче одно зубчатое колесо делается разрезным. Устранение зазора производится за счет взаимного разворота этих разрезанных частей пружинами или с последующим жестким закреплением половинок болтами.
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Рисунок 5 − Беззазорный  зубчатый редуктор  

Устранение зазоров и создание предварительного натяга в редукторе достигается взаимным разворотом его кинематических цепей специальным нагружающим устройством, например, с помощью пружины с применением косозубых передач (рисунок 3, 4). В результате в каждой кинематической цепи получается однопрофильное зацепление, которое не нарушается и при реверсе движения.

Точность работы следящего привода подачи (рисунок 3, 4) в значительной степени зависит от погрешностей системы обратной связи и, в частности, измерительного преобразователя (ИП) ((ип, рисунок 1). В качестве круговых ИП наиболее широкое применение находят вращающиеся трансформаторы, кодовые ИП, фотоимпульсные и другие. В качестве линейных ИП в основном применяют индуктосины.

Основным показателем, характеризующим систему обратной связи и, в частности ИП, является дискретность, под которой понимается минимальная измеряемая величина угла поворота или  перемещения. Для современных станков с ЧПУ требуется дискретность ИП до 1 – 2 мкм.

Для ИП в соответствии с ГОСТ 20964-75 (круговые ИП) и ГОСТ 20965-75 (линейные ИП) установлено шесть классов точности, различающихся дискретностью соответственно перемещений и углов поворота (I класс ( 10 мкм/10״, 6 класс – 0,1 мкм/0,3״).

Погрешность результатов измерения угла поворота или величины перемещения рабочего  органа станка обуславливаются многими причинами, среди которых основными являются:

1) погрешности ИП, вызванные погрешностями изготовления и установки ИП на станке, погрешностями электропитания обмоток ИП и др.;

2) погрешности ИП, которые появляются в процессе  эксплуатации из-за погрешностей деталей и механизмов станка.

Большое значение для снижения погрешности измерения линейным ИП имеет их правильная установка на станке и, в частности, обеспечение заданной величины зазора между его подвижными и неподвижными элементами, сохранение величины этого зазора в строго определенных пределах на всей длине хода.

При обработке партии деталей на токарном станке с ЧПУ мод.16К20Ф3 одни и те же размеры приобретают различные значения в результате погрешности выхода в «ноль» («0») станка салазок суппорта по координате Z и каретки – по координате Х, а также 
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Рисунок 6 – Оси координат токарного станка с ЧПУ


[image: image95]
Рисунок 7 – Оси координат вертикально-фрезерного станка с ЧПУ

погрешности поворота и фиксации резцедержателя (рисунок 6), на фрезерном станке мод. 6Р13Ф3 – в результате погрешности выхода в «0» станка стола по координате Х и салазок со столом по координате Y (повторяемость выхода в «0» станка) (рисунок 7).

Грубую настройку на «Ноль» на токарном станке по координатам Х и Z осуществляют путем перемещения относительно путевых переключателей передвижных упоров, размещаемых на направляющих (рисунок 8). 

[image: image96.emf]
Рисунок 8 – Регулировочное устройство нулевого положения   (грубая настройка)

Для точной настройки нулевого положения по координатам Х и Z осуществляют поворот флажка I (экрана) относительно бесконтактного индуктивного датчика 2 (рисунок 9). Закрепление флажка в требуемом положении производят с помощью винта 3.
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Рисунок 9 − Регулировочное устройство нулевого положения (точная настройка)

Нулевому положению узлов фрезерного станка будет соответствовать положение, при  котором ось шпинделя (ось Z) совпадает с центром стола (рисунок 7). «Ноль» фрезерного станка устанавливается с помощью упоров, воздействующих на электроконтактные путевые переключатели. 

Таким образом, на погрешность позиционирования оказывает влияние большое число различных составляющих факторов. Оценить каждую составляющую и ее влияние на общую погрешность является весьма трудоемкой задачей. Наша же задача – дать интегральную оценку точности позиционирования для двух моделей станков: токарного мод. 16К20Ф3 и вертикально-фрезерного мод. 6Р13Ф3.

3 Задание и методические указания
3.1 Методика измерения и описание установки

Показатели точности позиционирования (среднее арифметическое значение 
[image: image98.wmf]X

  и среднее квадратическое отклонение σ) определяются на основании результатов измерений, выполняемых отдельно для  положительного и отрицательного направления для каждой программируемой оси движения: Z и Х для токарного станка (рисунок 6) и Х и Y для фрезерного станка (рисунок 7). Измерения производятся в точках, являющихся границами интервалов, на которые делится контролируемый участок перемещения рабочего узла станка. Длина контролируемого участка должна быть равна наибольшему размеру обработки по проверяемой оси движения (например, для станка мод. 16К20Ф3 по оси Z – 900 мм, по оси  Х – 250 мм). Длина интервалов выбирается в зависимости от длины контролируемого участка по таблице 2.1.

Для проведения измерений подвижный узел перемещают по программе последовательно от одной границы интервала до другой на скорости рабочей подачи (рисунок 10) (рекомендуемая скорость подачи S = 200 мм/мин). Границы интервалов измеряются от I до m, исходной точке присваивается индекс а. Управляющая программа предусматривает перемещение узла из нулевой точки (0) в исходную (а), затем от исходной в точки 1, 2, 3,... m, после чего узел выводится в конечную точку в, которая является исходной для движения в обратном направлении. Участки а – I и m – в выбираются равными длине интервалов.
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Рисунок 10 – Схема измерения точности позиционирования
        а – при одностороннем позиционировании

       б – при двухстороннем позиционировании

Таблица 2.1

	Длина контролируемого участка ℓуч., мм
	Длина интервала ℓинт., мм

	до 125 мм
	10

	свыше 125 до 200
	12,5

	свыше 200 до 320
	20

	свыше 320 до 500
	30

	свыше 500 до 1000
	50


Различают оценку точности позиционирования при одностороннем подходе к заданным точкам (рисунок 10, а) и двухстороннем (рисунок 10, б). Для реализации оценки точности по второй схеме (двухстороннее позиционирование) требуются значительные затраты времени, поэтому в настоящей работе будет рассмотрена методика оценки точности для одностороннего позиционирования. 

При составлении программ в точках измерения предусмотрен останов путем использования в программе вспомогательной функции с адресом  М и трехзначным числом, т.е. М000 – останов по программе. Возобновляется движение при помощи кнопки с пульта стойки СЧПУ Н22-1. Рекомендуется подводить рабочий орган станка в заданную точку 7 раз (количество подводов также обеспечивается управляющей программой).

Примечание − Для оценки точности позиционирования станка программа подготавливается заблаговременно, студенты же процесс программирования будут изучать позже в курсе «Программирование станков с ЧПУ».Фактическая величина перемещения измеряется с помощью штриховой меры длины  и микроскопа (рисунок 2.2). В работе в качестве штриховой меры применена оптическая линейка с длиной шкалы 200 мм.

В качестве регистрирующего устройства применен оптический микроскоп спиральный ОМС-6. Предельная погрешность метода измерения составляет 2 – 3 мкм.

3.2 Задание к лабораторной работе
	Произвести оценку
	Токарный станок

16К20Ф3
	Фрезерный станок

6Н13Ф3

	
	варианты

	
	1
	2
	3
	4

	Точности позиционирования при одностороннем подходе рабочего органа станка и построить график погрешности позиционирования 
	суппорт

по ко-

ординате

Z
(рисунок 6)
	каретки

суппор-

та по

коорди-

нате Х

(рисунок 6)


	стола по

координа-

те Х

(рисунок 7)
	коорди-Стола по 
нате Y
(рисунок 7)

	Повторяемости позици-

онирования при подхо-

де рабочего органа

справа и слева к

заданной точке
	суппорта

по коор-

динате Z

	каретки

суппорта

по коор-

динате Х
	стола по

кордина-

те Х
	стола по

коорди-

нате Y

	Произвести оценку
	Токарный станок

16К20Ф3
	Фрезерный станок

6Н13Ф3

	
	варианты

	
	1
	2
	3
	4

	Построить гистограммы

распределения.

Определить зону нечув-

ствительности.
	
	
	
	

	Точности отработки

единичных импульсов

системой ЧПУ и 

станком.
	суппорта

по коор-

динате Z
	каретки

суппорта

по коор-

динате Х
	стола по

кордина-

те Х
	стола по

коорди-

нате Y

	Точности возврата

рабочего органа в фиксированную точку станка. Построить гистограмму распределения.
	суппорта

по коор-

динате Z
	каретки

суппорта

по коор-

динате Х
	стола по

кордина-

те Х
	стола по

коорди-

нате Y


3.3 Порядок выполнения работы по оценке точности позиционирования
1) По таблице 2.1 находим длину интервалов, ℓинт. = 12,5 мм при длине контролируемого участка ℓуч. = 125 мм. Тогда точка а (Z = 0) является исходной для движения в положительном  направлении (по направлению оси Z) по интервалам в точки  1, 2, 3.....11 (рисунок 2.3) и точка в (Z = 150 мм) исходной для  возвращения узла в точку а.
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Рисунок 2.3 – Схема оценки точности позиционирования на участке łинт. = 125 мм
Примечание − Порядок выполнения работы дан на примере по оценки точности позиционирования суппорта по координате Z токарного станка 16К20Ф3. Оценка точности перемещения каретки по координате Х, а также стола фрезерного станка по координатам Х и Y осуществляется аналогично.

2) В фотосчитывающее устройство устанавливается перфолента (выполняется учебным мастером).

3) Производится установка и отладка положения штриховой меры и микроскопа на станке по схеме приведенной на рисунке 11 (производится учебным мастером).

4) Устанавливается автоматический режим и включается станок (выполняется учебным мастером).

5) Производится измерение значений точности выхода рабочего органа (суппорта станка) последовательно в заданные точки 1, 2, 3...11 по микроскопу. Значения фактических положений суппорта Zф 
(каретки суппорта - Хф, стола фрезерного станка Хф или Yф) заносятся в таблицу 2.2.
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Рисунок 11– Установка для оценки точности  позиционирования
6) С целью упрощения расчетов на основании данных таблицы 2.2 составляется таблица 2.3, в которой приводятся только величины перемещения рабочего органа со знаком плюс или минус. Знак плюс при Zi берется, если фактическое положение Zф меньше программируемого Zпр , знак минус – если Zф больше Zпр , т.е. 

Zi = Zпр − Zф записывается с получаемым знаком.

Таблица 2.2

	ℓуч. = 125 мм,  ℓинт. = 12,5

	Номер

измере-

ния
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	
	Номинальные программируемые значения положений суппорта  Zпр , мм

	
	12,5
	25
	37,5
	50
	62,5
	75
	87,5
	100
	112,5
	125
	137,5

	Фактическое значение Zф, мм

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 2.3

	ℓуч. = 125 мм,  ℓинт. = 12,5

	Номер

измере-

ния и па-

раметры
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	
	Номинальные программируемые значения положений суппорта  Zпр , мм

	
	12,5
	25
	37,5
	50
	62,5
	75
	87,5
	100
	112,5
	125
	137,5

	Величины отклонений от запрограммированных Zi, мкм

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
[image: image102.wmf]Z


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	S
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	σо∂
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
[image: image103.wmf]±

3 σо∂
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


7) Производится оценка точности позиционирования по  результатам измерений. При одностороннем подходе к заданным точкам погрешность позиционирования определяется величиной, подсчитываемой по формуле

                   (поз. о∂. = 
[image: image104.wmf]Z

 ( Zпр 
[image: image105.wmf]±

3σо∂                                  (2.1)



где 
[image: image106.wmf]Z

 – среднее арифметическое значение действительного положения суппорта при  многократном подходе (математическое ожидание), мм;
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        (2.2)

где n – число измерений положения суппорта (n = 7);

  Zпр  – величина программируемого перемещения суппорта, (каретки суппорта Х пр, стола фрезерного станка Х пр или Yпр);

  σо∂ – величина разброса значений от среднего арифметического (среднеквадратическое отклонение), характеризующая влияние случайных процессов, мкм.

Величина ожидаемой оценки разброса погрешности позиционирования рассчитывается по формуле

                            S = 
[image: image110.wmf]1
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           (2.3)
Величина наибольшего вероятного  случайного рассеивания отклонений от среднеарифметического принимается равной 


[image: image111.wmf]±

3σ = 
[image: image112.wmf]±

3S.

При нормальном законе распределения рассеивания в пределах 
[image: image113.wmf]±

3σ охватывается  более 99% всех возможных отклонений.

Результаты расчетов заносятся в таблицу 2.3. На основе полученных данных строится график погрешности позиционирования (рисунок12) и делается вывод о точности работы системы СЧПУ – станок.
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Рисунок  12 – График погрешности позиционирования

8) Производится оценка повторяемости позиционирования и величины зоны нечувствительности. Многократный выход рабочего органа станка в заданную точку с одной стороны (например, слева) характеризует повторяемость позиционирования. Для получения более достоверной картины для данной точки число измерений повторяют не менее 20 раз. Результаты измерений фактических положений Zф заносят в таблицу 2.4. Двухсторонний многократный подход к заданной точке дает возможность определить зону нечувствительности. Под зоной нечувствительности понимают разность среднеарифметических положений рабочего органа станка при многократном подходе к одной и той же точке с двух сторон. Результаты измерений при подходе с другой стороны (справа) также заносят в таблицу 2.4.

Расчет математического ожидания 
[image: image115.wmf]Z

, оценки разброса погрешности позиционирования S, среднеквадратического отклонения поля рассеивания 
[image: image116.wmf]±

3σ отдельно для подхода слева и справа производят по формулам (2.1), (2.2), (2.3) и (2.4).

Таблица 2.4

	Номер

измере

ния
	Подход слева, Zпр = 25 мм
	Подход справа,  Zпр = 25 мм
	

	
	 Zф
мм
	Zi = Zпр - Zф
мм


	номер

интер-

вала
	 Zф
мм
	Zi = Zпр - Zф
мм


	номер

интер

вала
	

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	.
	
	
	
	
	
	
	

	.
	
	
	
	
	
	
	

	.
	
	
	
	
	
	
	

	17
	
	
	
	
	
	
	

	18
	
	
	
	
	
	
	

	19
	
	
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	
	
	


Для оценки характера функции плотности распределения повторяемости позиционирования строят гистограмму (рисунок 13) зависимости типа

Nj = f(Zi),

где Nj – число измерений, при которых случайная величина Zi попадает в j -ый интервал.

При этом весь диапазон изменений случайной величины Zi разбивают на К интервалов (К ( 4) так, чтобы в каждом интервале находилось по крайней мере пять измеренных значений.

Гистограмма распределения повторяемости позиционирования позволяет судить о близости закона распределения случайной величины к нормальному и о вероятности попадания ее в заданный интервал

Как видно из рисунка 13, зона нечувствительности, имеющая место при реверсе перемещения рабочего органа станка, определяется из выражения: 





f = /
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где 
[image: image118.wmf]л
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 – математическое ожидание положения суппорта при многократном подходе в запрограммированную точку слева, мм;

    
[image: image119.wmf]п

Х

  – то же, при подходе справа, мм.
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Рисунок 13 – Схема образования погрешности позиционирования при многократном подходе слева и справа
Наличие зоны нечувствительности может отразиться на точности осевых размеров при смене направления перемещения суппорта или на точности диаметральных размеров при смене направления перемещения каретки суппорта.

Для уменьшения зоны нечувствительности  в станке 16К20Ф3 в редукторах приводов суппорта (ось Z) и каретки суппорта (ось Х) использованы устройства для выбора зазора в кинематической цепи двигатель – ходовой винт (рисунок 1). Кроме того, в приводах подач использована практически беззазорная передача ходовой винт – гайка с трением качения.

9) Производится оценка отработки единичных импульсов системой ЧПУ и станком. Одним из недостатков привода подач с шаговым двигателем является возможность потери управляющих импульсов, особенно на повышенных скоростях подачи. Поэтому на станках с ЧПУ с шаговыми приводами подач предусмотрена проверка способности системы отрабатывать единичные импульсы на различных скоростях подачи.

Проверку отработки единичных импульсов предлагается осуществлять по схеме (рисунок 2.8).
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Рисунок 2.8 – Схема перемещений суппорта к оценке отработки  единичных импульсов
Методика измерений аналогична методике по оценке точности позиционирования (пункты 3.3, п/п 5, 6, 7). Данные измерений заносятся в таблицу 2.5.

Таблица 2.5

	Номер изме-

рения и

параметры
	Номинальные (программируемые) значения положений суппорта  Zпр, мм

	
	25
	25,01
	25,01
	25,,03
	25,05
	25,1

	
	Величины отклонений от запрограммированных

Zi, мкм

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	

	Z
	
	
	
	
	
	

	S
	
	
	
	
	
	

	σо∂
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Оценку отработки единичных импульсов рекомендуется осуществлять на трех различных скоростях подачи:

S1 = 10 мм/мин;
S2 = 50 мм/мин;
S3 = 200 мм/мин;

По результатам измерений и расчетов параметров (
[image: image123.wmf]Z

, S, σо∂ ,

 
[image: image124.wmf]±

3σо∂) строится график точности позиционирования при отработке единичных импульсов (рисунок 12) и делается вывод о способности станка отрабатывать единичные импульсы.

10) Для оценки изменения размеров каждой последующей детали относительно предыдущей производится измерение погрешности выхода в «0» для токарного станка одновременно по координатам Z и Х. Измерения производятся с помощью индикаторов. Для получения достоверной картины  число измерения производят не менее 20 раз. В таблицу 2.6 заносят величины отклонений Zi  от первоначального показания Z0 (в этом первом положении индикатор устанавливается в «0»). Знак плюс при  Zi берется, если фактическое положение Zф меньше относительно первого измеренного положения 
Z0, знак минус – если Zф ( Z0 , т.е. Zi = Z0 – Zф  записывается с полученным знаком.

Таблица 2.6

	Коор-дина-

та
	Наименование

параметра
	Обо-

зна-

чение
	Номер измерения

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	...
	...
	18
	19
	20

	    По координате Z

	Величины отклонений
	Zi
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Математическое ожидание
	    
[image: image125.wmf]Z


	

	
	Оценка разброса по-грешности выхода в «0»
	S
	

	
	Среднеквадратическое отклонение поля рассеивания
	σ
	

	   По координате X

	Величины отклонений
	Хi
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Математическое ожидание
	
[image: image126.wmf]X


	

	
	Оценка разброса по-грешности выхода в «0»
	S
	

	
	Среднеквадратическое отклонение поля рассеивания
	σ
	


По полученным  значениям  Zi определяют среднее арифметическое значение 
[image: image127.wmf]Z

 (математическое ожидание) выхода узла в «0» станка, среднеквадратическое отклонение σ. Расчет параметров производят по формулам 2.2, 2.3 и 2.4. Далее по методике изложенной в пункте 3.3, 8, строится гистограмма распределения выхода узла станка в «0». По измеренным значениям Хi выполняют те же расчеты и построение, что и для координаты  Z.

4 Меры безопасности
1) К выполнению экспериментальной части допускаются только студенты, изучившие теоретическую часть.

2) Установку перфоленты, наладку микроскопа и штриховой меры, а также первоначальный пуск станка осуществляет учебный мастер.

3) Перед включением станка необходимо убедиться, что его пуск не опасен для людей находящихся у станка.

4) Запрещается включать привод главного движения, поворот револьверной головки и других элементов, не имеющих отношения к оценке точности позиционирования.

5) При выполнении экспериментальной части необходимо соблюдать строжайший порядок и дисциплину.
5 Cодержание отчета 

1) Цель лабораторной работы.

2) Задание к лабораторной работе согласно указанному преподавателем варианту.

3) Эскиз установки для оценки точности позиционирования с расшифровкой составляющих элементов.

4) Схема оценки точности позиционирования на заданном участке при одностороннем подходе рабочего органа; таблица величин отклонений от запрограммированных Zi; расчет параметров  (поз. о∂., 
[image: image128.wmf]Z

, σо∂, S; график погрешности позиционирования.

5) Таблица оценки повторяемости позиционирования при подходе рабочего органа справа и слева к заданной точке; расчет параметров 
[image: image129.wmf]Z

, σ, S, f ; гистограммы распределения для подходов рабочего органа слева и справа.

6) Схема перемещений суппорта к оценке отработки единичных импульсов; таблица величин отклонений от запрограммированных Zi; расчеты параметров 
[image: image130.wmf]Z

 S, σо∂, 
[image: image131.wmf]±

3σо∂; график точности позиционирования при отработке единичных импульсов.

7) Таблица погрешности выхода узла в «0» по координатам Х и Z; расчет параметров 
[image: image132.wmf]Z

, 
[image: image133.wmf]X

,
[image: image134.wmf] S, σ; гистограмма распределения выхода узла станка в «0».
6 Контрольные вопросы
1) Дайте определение погрешности позиционирования.

2) Что такое повторяемость позиционирования и зона нечувствительности?

3) Дайте определение позиционной и контурной системам ЧПУ?

4) Дайте определение замкнутым системам ЧПУ (уметь представить схематично). Пояснить степень обеспечения точности позиционирования этими схемами.

5) Перечислите составляющие погрешности позиционирования определяемые механикой станка.

6) Что такое «0» станка и почему погрешность выхода узлов в «0» станка влияет на формирование погрешности размеров по отношению к предыдущей детали?

7) Что собой представляет установка для измерения точности позиционирования?

8) В чем заключается методика измерения точности позиционирования?

9) Перечислите математические характеристики точности позиционирования.

10) Перечислите параметры точности позиционирования.

11) Поясните принцип построения гистограммы распределения повторяемости позиционирования.
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