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        ТИПОВЫЕ МЕТОДИКИ И ПРОГРАММЫ ИСПЫТАНИЯ

МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ.
Виды испытаний
Типовые методики и программы испытаний металлорежущих станков разработаны Экспериментальным научно-исследовательским институтом металлорежущих станков (ЭНИИМС) с целью методического обеспечения государственных испытаний металлорежущих станков и их узлов в заводских лабораториях. Данные методики проводятся для следующих видов испытаний:

· предварительные испытания опытных образцов;

· квалифицированных испытаний (установочной серии или первой промышленной партии);

· приемо-сдаточных испытаний серийно выпускаемых станков;

· периодических испытаний серийно-выпускаемых станков.

Общие требования к проведению испытаний изложены в ГОСТ 7599-82 и ГОСТ 8-82.

Различают следующие виды испытаний:
I. Испытания станка в статическом состоянии.

I.1.  Проверка паспортных данных станка.

I.2.  Проверка станка на соответствие нормам точности.

I.3.  Проверка равномерности и точности ручных перемещений.

I.4.  Проверка станка на соответствие нормам статической жесткости.

I.5.  Определение величин зазоров и натягов в шпиндельных подшипниках.

I.6.  Проверка стабильности положения оси шпинделя при его вращении.

I.7.  Проверка соответствия органов ручного управления требованиям безопасности и эргономики.

I.8.  Проверка работоспособности  электрооборудования.

I.9.  Специфические проверки станков по типам в статическом состоянии.

I.10. Проверка качества сборочных работ, качества изготовления деталей, степени их износа.

II. Предварительное опробование станка на холостом ходу.

III.  Испытания станка при работе на холостом ходу.

III.1. Проверка правильности функционирования электрооборудования.

III.2. Проверка правильности функционирования системы смазки.

III.3. Проверка правильности функционирования системы подачи СОЖ.

III.4. Проверка надежности фиксации рукоятки управления.

III.5. Проверка правильности функционирования системы управления скоростями движения рабочих органов станка.

III.6. Проверка надежности работы защитных систем, блокировок, ограждений 

III.7.  Проверка правильности функционирования станков-автоматов.

III.8.  Проверка правильности функционирования главного привода в режиме частых пусков, остановок и реверсирования.

III.9. Проверка мощности, потребляемой главным приводом на холостом ходу.

III.10. Проверка потерь на трение в механических передачах.

III.11. Определение времени разгона и торможения шпинделя станка.

III.12. Проверка правильности функционирования механизмов привода подач.

III.13.Определение потребляемой мощности и быстродействия механизма быстрого хода рабочего органа станка.

III.14. Проверка усилий и стабильности останова узлов на жестком упоре.

III.15. Исследование температурных полей и температурных деформаций.

III.16. Проверка уровней вибрации станков и на рабочем месте станочника.

III.17. Определение источников шума в узлах и механизмах станков.

IV. Испытание станка в работе (при резании).

  IV.1.Проверка прочности механизмов станка.

  IV.2. Проверка технологических возможностей станка.
  IV.3. Проверка работоспособности станков при максимальных режимах резания.
  IV.4. Проверка в условиях нормальной работы при изготовлении конкретных деталей с заданной точностью  и чистотой поверхности.
  IV.5. Проверка шумовых характеристик станка под нагрузкой и виброустойчивости.  
  IV.6. Проверка станка на соответствие нормам точности.
           IV.7. Дополнительные испытания станков с ЧПУ.
V. Проверка станка на соответствии нормам точности.

VI. Измерение статической жесткости.

Ниже рассмотрены более подробно некоторые методики испытаний и применяемая аппаратура.
Аппаратура для испытания и исследования станков
Таблица 5
	№ п/п
	Наименование испытаний
	Измеряемые параметры
	Аппаратура

	1
	Проверка правильности установки станков.
	Расположение базовых деталей по отношению к горизонтальной плоскости
	Уровни пузырьковые,  гидростатические, электронные.

	2.
	Геометрические проверки.
	Геометрическая точность баз, траекторий ,расположение осей вращения.
	Головки измерительные, аппаратура с датчиками, фотоэлектронные микроскопы.

	
	
	Углы наклона, точность поворота делительных устройств.
	Оптические квадранты, автоколлиматоры.

	
	
	Стабильность положения оси вращения шпинделя.
	Аппаратура с емкостными и индуктивными датчиками.

	3. 
	Измерение температур и температурных деформаций.
	Температуры в отдельных точках узлов станка.
	Термопары: электронные контактные и бесконтактные.

	4. 
	Проверка точности  позиционирования
	Отклонение фактических положений подвижного узла от запрограммированных.
	Штриховые меры, микроскопы, автоматизированные установки.

	5.
	Измерение неравномерности перемещений.
	Координаты движущихся узлов
	Датчика трансформаторного типа и индуктивные.

	
	
	Скорости движущихся узлов.
	Индукционные датчики.

	
	
	Ускорения движущихся узлов
	Индуктивные датчики.

	6.
	Измерение вибраций и шума
	Амплитуды и частоты колебаний узлов станков
	Виброизмерительный прибор.

	
	
	Уровень звука и октавные уровни звукового давления
	Шумомеры, анализаторы спектра.

	7.
	Измерение динамических характеристик
	Амплитудно-фазовые характеристики и формы колебаний
	Автоматизированные установки для динамических испытаний

	8.
	Измерение сил, жесткости
	Силы зажима, резания  и т.д.
	Динамометры

	9.
	Измерение давления
	Давление в гидростатических карманах, системах смазки и питания.
	Аппаратура с датчиками давления.



	10.
	Измерение мощности
	Мощность главного привода и приводов подач.
	Ваттметры, измерительные комплексы для измерения мощности.

	11.
	Измерение частоты вращения
	Частота вращения шпинделя
	Тахометры, цифровые частотомеры

	12. 
	Определение времени разгона и торможения
	Времени разгона и торможения
	Тахогенераторы, фотоэлектрические датчики скорости.

	13.
	Определение законов движения механизмов смены инструментов
	Время смены инструмента, измерение ускорений узлов.
	Аппаратура с индуктивными датчиками ускорения.

	14
	Испытания на безотказность
	Число циклов безотказной работы
	Счетчики циклов.


Испытание станка в статическом состоянии
 Проверка паспортных данных станка проводится методом сопоставления фактических и технических параметров станка с соответствующими данными на станок и ГОСТами на соответствующий станок.

 Проверка станка на соответствие нормам точности проводится по методике, изложенной в ГОСТе на конкретный типоразмер станка.

 Проверка равномерности ручных перемещений рабочих органов станка. Проверяется равномерность ручных перемещений суппорта, салазок, стола и других органов стола.
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На неподвижной части станка (станине) закрепляют индикатор (рис.6), так чтобы ось его мерительного штифта совпадала с направлением движения перемещаемого узла, а наконечник упирался в его обработанную поверхность. Узлу плавно сообщают ручное перемещение. При перемещении наблюдают за плавностью движения стрелки индикатора. Измерения производят на: ¼; ½; ¾  полного пути перемещения. Измерение повторяют 5 раз. В протоколе указывают максимальную величину скачков индикатора при перемещении узла станка.

 Проверка станка на соответствие нормам статической жесткости. Для этого необходимо определить: 

- относительное перемещение под нагрузкой резцодержателя и оправки, установленной в шпинделе или пиноле задней бабке (для токарных и токарно-винторезный станков ГОСТ 18097-72).
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- смещение под нагрузкой стола и оправки, установленной в шпинделе (для фрезерных станков).


Определение производится в соответствии с техническими условиями на эти станки. Общие условия испытания станов на жесткость приведены в ГОСТ 7035-75.

 Определение величины зазоров и натягов в шпиндельных подшипниках.

[image: image10.wmf] 

а) Проверка величины радиального зазора (натяга) в переднем опорном подшипнике.

Измеряют перемещение   шпинделя при нагружении его силой, действующей в перпендикулярном оси шпинделя направлении (рис.7 , для горизонтального расположения шпинделя силу прикладывают в вертикальной плоскости). Нагружение осуществляют ступенчато, с помощью динамометра, до состояния линейной зависимости между силой и измеряемым отклонением. Перемещение шпинделя измеряют относительно корпуса шпиндельной бабки в направлении действия приложенной силы в точке, наиболее удаленной от корпуса бабки.

Проверку проводят при не вращающемся шпинделе с подшипниками в холодной и разогретом состоянии. Разогрев подшипников осуществляется при максимальной скорости вращения шпинделя до установившейся температуры подшипника.

Оснастка: контрольная оправка, нагружающее приспособление, индикатор, динамометр.

Оценка. По полученным результатам измерений строят диаграмму отжатий шпинделя  в координатах Р(у), где Р – сила; у – перемещение (мкм). Линейный участок кривой отжатий продолжают до пересечения с осью ординат и определяют величину отрезка между точкой пересечения оси ординат и началом координат. Если отрезок расположен выше начала координат, то его величина соответствует (с учетом консоли шпинделя) величине зазора в переднем подшипнике, а если ниже – то величине натяга (рис.8).

Б) Аналогично проводится подобная проверка в заднем опорном подшипнике.
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 Проверка стабильности положения оси шпинделя при его вращении. Определяют величину радиального биения оси вращающегося шпинделя. Проверка осуществляется двумя методами:  графоаналитическим и  с помощью шариковой оправки.

1. Графоаналитический способ.

Измеряют биение шпинделя с помощью оправки (оправка с некруглостью не превышающей 0,1-0,3 мкм при диаметре шпинделя до 100 мм), установленной в шпинделе станка, и датчика биения, закрепленного на резцедержателе или на столе.  Поворачивают  шпиндель последовательно на 1/8 или 1/12 оборота и измеряют размах биения оправки по измерительному прибору.  Затем снимают оправку и повторно устанавливают в шпиндель. Всего делают 10 оборотов, при этом в каждом положении записывают показания измерительного прибора (см. табл.6 ) 

Таблица 6
Результаты измерений биений оправки
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Затем проводят оценку результатов измерений:

1. Строят по точкам кривую биения оправки .
2. Вычисляют средний размах биения, который соответствует показателю биения шпинделя по действующим ГОСТам на станки:    
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 - размах биения m-го оборота шпинделя; уmax  и уmin – максимальная и минимальная ордината m-го  оборота .

3. Вычисляют среднюю координату
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   (10 опытов)

4. Рассчитывают коэффициенты ряда Фурье по известным формулам для а0, а1, а2  (для 12 точек):
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5. Определяют и заносят в таблицу ординаты вспомогательной кривой по формуле: 

уВ = а0+ а1соs(+а2sin(  для  (=0(, 30(, 60(, …,330(  (для 12 точек).

6. Определяют ординаты кривой биения оси вращения шпинделя, вычитая почленно из ординат кривой биения оправки соответствующие (по углу)  ординаты вспомогательной кривой:
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Размах кривой биения оси вращения сравнивают с величинами,  указанными в технических условиях.

Проверка соответствия органов ручного управления требованиям безопасности и эргономики. Проверяют соответствие станка общим эргономическим требованиям по ГОСТ 12.2.049-80 и ГОСТ 12.2.009-80, например:
· Расположены ли органы ручного управления на высоте 500-1700мм от нижней плоскости основания станка.

· Хорошо ли видны органы управления, имеется ли к ним легкий доступ  и не затруднено ли манипулирование ими.

· Удобны ли размеры и форма рукояток, маховиков; не могут ли они стать причиной травм.

· Удобочитаемость на расстоянии 0.5 м таблиц, шкал.

В протокол испытаний заносится перечень органов управления, которые не отвечают требованиям.

Проверка работоспособности электроборудования. Включает в себя проверку: надежности изоляции; сопротивления изоляции.

Специфические проверки токарных и
токарно-винторезных станков в статическом состоянии.

 Проверка точности и усилий закрепления заготовки.[image: image12.bmp] Цель. Проверить постоянство положений заготовки при ее повторных закреплениях в патроне.

Исполнение. В патроне зажимают стальную цилиндрическую оправку с поверхностью, характерной для заготовок, которые обрабатываются на данном станке (но не хуже Rz 32). На суппорте устанавливают два индикатора (рис), так чтобы их наконечники касались цилиндрической поверхности верхней и боковой образующей оправки; фиксируют показание индикаторов, перемещая суппорт  вдоль оси оправки; перезакрепляют оправку, подводя суппорт в первоначальное положение, и фиксируют новые показания индикатора. Цикл перезакрепления и измерения положения оправки повторяют 5 раз.

Оценка. По результатам замеров определяют:

· радиальное отклонение оправки, которое равно корню из суммы квадратов показаний двух индикаторов;
· разность между наибольшими и наименьшими радиальными отклонениями оправки заносят в протокол.
Проверка усилий зажима заготовки в патроне.   Цель. Определить величину силы зажима заготовки в патроне.

Исполнение. В патроне измерение силы зажима заготовки осуществляют путем определения  силы, прикладываемой к заготовке, для сдвига ее в патроне в осевом направлении.

Оценка. Указывают в протоколе фактическое значение осевой силы и требуемое по нормативно-технической документации.
     Предварительное опробование станка на холостом ходу
При этом виде испытания производится опробование всех органов управления путем последовательного включения всех запроектированных циклов, всех скоростей главного движения , всех скоростей подач и быстрых перемещений. Устанавливается правильность взаимодействия механизмов станка и возможность безаварийного проведения дальнейших испытаний.

 Испытание станка при работе на холостом ходу
Проверка правильности функционирования системы смазки. Цель. Проверить правильность изготовления, функционирования и эксплуатационные характеристики системы смазки.

Исполнение. При осмотре системы устанавливают для серийного выпуска станка:

· достаточность смазки всех необходимых точек перед пуском станка в ход;
·  качество подвода масла;
· уровень масла в баке при работе насоса;
· возможность регулировки количества подводимого масла;
· исправность работы фильтров;
· исправность действия маслораспылителя и влагоотделителя  при смазке масляным туманом;
· отсутствие вытекания масла подшипников и уплотненных мест, минуя слив;
· отсутствие просачивания масла из системы распределения;
· правильность функционирования контрольных элементов в системе смазки.

Оценка Результаты испытаний приводят в виде перечня обнаруженных неисправностей и недостатков.

Проверка надежности фиксаций рукояток управления. Цель. Проверить надежность фиксации рукояток управления во всех рабочих положениях.

Исполнение. Все рукоятки последовательно переключают из одного положения в другое, проверяя надежность удержания их в требуемом положении и отсутствия возможности их самопроизвольного смещения.

Оценка. Замеченные дефекты заносятся в протокол испытаний.

Проверку мощности, потребляемой главным приводом на холостом ходу и проверку потерь на трение подробно рассматривается на лабораторных работах по данному курсу.

Проверка правильности функционирования механизмов приводов подачи и главного движения. Цель. Проверить правильность функционирования механизмов приводов.

Исполнение. Последовательно включают механизмы приводов на всех ступенях скоростей и фиксируют случаи невключений, неплавных включений, повышенный шум, стук и т.п.

Оценка. В протоколе указывают замеченные недостатки.

Проверка уровней вибраций и шума подробно рассматривается на лабораторных занятиях в одноименном курсе.

 Испытание станка в работе (при резании)
 Проверка работоспособности станков при максимальных режимах резания состоит из 4-х этапов:

1. Проверка работоспособности при наибольшем усилии резания.
2. Проверка работоспособности при резании с наибольшей мощностью.
3. Проверка работоспособности при наибольшем крутящем моменте.
4. Оценка границ устойчивости процесса резания.

Рассмотрим этот вид испытаний применительно к токарным и токарно-винторезным станкам.

1. Проверка работоспособности при наибольшем усилии резания.

Цель. Проверить безотказность работ всех механизмов станка при наибольшем усилии резания.

Исполнение. Проверку производят при продольном точении заготовки на режимах, обеспечивающих получение указанной в технических условиях на станок наибольшей силы резания вдоль оси изделия.

Материал заготовки – сталь 45.

Инструмент- резец токарный, проходной, отогнутый, с пластинкой из твердого сплава Т15К6 или резец сборный, проходной с механическим креплением пятигранной пластинки из твердого сплава и углом (= 900.

Контроль силы резания осуществляется косвенно по величине мощности, потребляемой двигателем главного привода. Потребляемую мощность определяют как разность мощностей, измеренных при резании и на холостом ходу на одной  и той же частоте вращения шпинделя.

Оценка. Во время проверки контролируют безотказность работы всех механизмов стана, отсутствие повышенного и неравномерного шума и стука, заметных следов вибрации на обработанной поверхности.

2. Проверка работоспособности при резании с наибольшей мощностью.
Цель. Проверить безотказность работ всех механизмов станка при наибольшем  резании.
Исполнение. Проверку производят при продольном точении заготовки при режимах, обеспечивающих получение указанной в технических условиях наибольшей мощности. При наличии нескольких поддиапазонов скоростей, реализуемых переключением механической кинематической цепи, проверку осуществляют в каждом поддиапазоне. Потребляемую мощность определяют:

Nn=Np-Nx.x.,

где Nр, Nx.x. – мощность при резании и при холостом ходе, замеренных на одной и той же частоте вращения шпинделя.
 Материал заготовки: сталь45. Инструмент: резец токарный проходной, отогнутый с пластинкой из твердого сплава Т15К6 или сборный токарный резец.


Оценка. Измеренная мощность должна быть не менее установленной. Уменьшение частоты вращения шпинделя под нагрузкой должно быть не более 3%.


3. Проверка работоспособности при резании с наибольшим крутящим моментом.


Исполнение. Проверку производят при точении заготовки на режимах, обеспечивающих получение указанного в технических условиях на станок наибольшего крутящего момента.


Контроль крутящего момента осуществляют косвенно по мощности, потребляемой двигателем главного привода, и частоте вращения шпинделя.


Во время проверки контролируют безотказность работы всех механизмов станка, отсутствие повышенного и неравномерного шума и стука.


Оценка. В протоколе указывают обнаруженные недостатки или фиксируют соответствие станка установленным требования.


4. Оценка границ устойчивости процесса резания.


Цель. Определить границы устойчивости процесса резания на максимальных режимах резания до возникновения повышенной вибрации.


Исполнение. Испытание серийных станков проводят на опытном образце на наименее устойчивом виде обработки и соответствующих ему величинах подачи, скорости и предельной глубины резания.


Оценка. Станки считаются годными, если при испытании на установленных режимах процесс резания протекает устойчиво, без вибраций, что определяется визуально по состоянию обработанной поверхности.


Аналогично испытания при резании проводят и для других типов станков.

Исследование точности станка
         Мы уже говорили, что точность обработки детали  - главный показатель качества технологической системы.  Каждый шаг в достижении более высокого уровня по параметрам точности – это результат новых технических решений при проектировании, изготовлении и эксплуатации станков.

         Каждый из факторов и участников технологического процесса (рис. ) вносит в конечную погрешность детали свой вклад, поэтому надо установить - какие требования следует предъявлять к отдельным компонентам технологической системы. 
Никогда  не будет так , чтобы погрешность обработанной детали была меньше, чем порождающие её причины от каждой из компонентов.

         Начальная  точность станков, которая устанавливается по стандартам и типовым методикам при выпуске станков с завода – изготовителя, дает определенное представление о начальном вкладе станка в погрешность обработки детали, но не определяет её однозначно, т.к. большинство стандартных испытаний производится в статическом состоянии – на неработающем станке. И хотя уже говорилось, что лишь одновременное воздействие всех факторов технологичесского процесса может дать правильное суждение  о точностных характеристиках станка, статические испытания до сих пор узаконены, стандартизованы и используются всеми производителями станков.  Это определяется следующими причинами:

· исторически это был первый метод контроля станков – нормы  Шлезингера (1927), которые до сих пор лежат в основе стандартов на нормы точности; позже введены нормы на статическую жесткость – Воринов (1935);

· простота, наглядность, минимум оснастки, возможность использования достаточно  простых измерительных приборов ( щуп, уровень, лекальная линейка (мостик ) , оправки, индикатор часового типа ) . Позднее появились более сложные приборы  - коллиматоры, лазерные интерферометры и др.

  И хотя полученные показатели станка могут существенно отличаться при 

последовательном  и одновременном учете геометрической точности, жесткости и т.д., в покое или рабочем движении органов станка, эти стандартные испытания хороши  хотя бы уже тем, что дисциплинирует производителя.         Стандартные или приемные испытания на точность производятся согласно ГОСТ 8 –82  « Станки металлорежущие. Общие требования к испытаниям на точность» и стандартами на нормы точности  и жесткости отдельных типов станков.

         
         Согласно ГОСТ 8 – 82  точность металлорежущих станков определяется  тремя группами показателей:

· показатели, характеризующие точность обработки образцов – изделий;

· показатели, характеризующие геометрическую точность станков;

· дополнительные показатели.

Показатели , характеризующие точность обработки образцов – изделий:
· точность геометрических форм и расположения поверхностей обработанных образцов – изделий ;

· постоянство размеров образцов – изделий;

· шероховатость обрабатываемых поверхностей образцов – изделий .

Показатели, характеризующие геометрическую точность станков:

· точность баз для установки заготовки и инструмента;

· точность траекторий перемещений рабочих органов станка, несущих заготовку и инструмент;

· точность расположения осей вращения и направлений прямолинейных перемещений рабочих органов станка, несущих заготовку и инструмент относительно друг друга и баз;

· точность взаимосвязанных относительных линейных и угловых перемещений рабочих органов станка, несущих заготовку и инструмент;

· точность делительных и установочных перемещений рабочих органов станка;

· точность координатных перемещений ( позиционирования ) рабочих органов станка, несущих заготовку и инструмент;

· стабильность некоторых параметров при многократном повторении   (направление, точность подвода на жесткий упор, точность малых перемещений подвода).

Схемы и способы измерения геометрических параметров определены ГОСТом 22267 – 76.

         Дополнительные показатели точности – это  способность сохранять взаимное расположение рабочих органов станка, несущих заготовку и инструмент при таких условиях, как:

· приложения внешней нагрузки ( показатели жесткости );

· воздействия тепла, возникающего при работе станка на холостом ходу;

· колебаний, возникающих при работе станка на холостом ходу.

Перечень показателей точности станков определяется стандартами на нормы точности конкретных типов станков.

         Испытанию на точность подвергается каждый станок, изготовленный на заводе – изготовителе или прошедший капитальный или средний ремонт. 

         Проверка на жесткость входит в состав государственных приемочных, государственных аттестационных и периодических испытаний станков, указанных в стандартах или технических условиях.

         Станок перед испытанием устанавливается по уровню на фундаменте (или  плите ). Точность выверки назначается в соответствии со стандартами или техническими условиями. Если там не указано, то 0,04 мм/м  для станков нормального и повышенного класса точности  и 0,02 мм/м  для станков более высоких классов. При этом рабочие органы должны находиться в среднем рабочем положении.

         Испытания станков на точность в работе следует проводить путем обработки образцов – изделий, размеры и формы которых должны соответствовать стандартам или техническим условиям на конкретные типы станков.

         Для станков с автоматизированным циклом работ должна обрабатываться партия образцов – изделий, объем которой определяется конкретным стандартом. Колебания температуры рабочего пространства в период испытаний станков на точность не должны превышать оговоренного в соответствующих стандартах на нормы точности станков конкретных типов.

         Если это не оговорено, то :

· для станков классов точности В, А и С – не более 20 С;
· для Н и П – не регламентируется.

При испытаниях станки должны быть защищены от потоков тепла, тепловой радиации и т.п. Если на результат проверки существенно влияет тепло, образуемое при работе станка, то такую проверку следует проводить после работы станка на холостом ходу согласно стандартам и техническим условиям на  конкретные типы станков.
Исследование статической жесткости станков
Жесткость – один из основных критериев работоспособности станка. Производительность станков, точность размеров и формы, качество поверхностей деталей, обрабатываемых на станке, в значительной степени определяются жесткостью станка.
За нормируемые показатели жесткости принимаются:  наибольшие допустимые перемещения узлов станка , несущих заготовку и инструмент, при определенных нагружающих усилиях ( т.е. нижняя граница жесткости ). Нагрузка должна прилагаться плавно, возрастая до заданного предела, с одновременным изменением жесткости. Условия испытаний должны приближаться к условиям нагружения при типовой обработке.

         Детали подводятся в направлении, противоположном направлению силы, действующей при проверке.

         Методы проверки изложены в  ГОСТ 22267 – 76. «Станки металлорежущие. Схемы и способы измерения геометрических параметров.»

         Допустимая погрешность измерений зависит от класса точности станка (таблица 7)

Таблица 7
	Класс точности станка
	Погрешность от величины допуска измеряемой величины в %%

	        Н ,  П
	                      20

	        В,   А
	                      25

	            С
	                      30


         Погрешность , вносимая обработкой числовых данных, не более  0,1 погрешности изделия.


Суммарную жесткость станка можно характеризовать смещением вершины режущего инструмента относительно жесткой обрабатываемой детали вследствие упругих перемещений элементов, под действием силы резания.


Знание суммарной жесткости не дает возможности решения и понимания всех вопросов эксплуатации и конструирования станков. Поэтому необходимо знание долей полной величины смещения инструмента относительно изделий, определяемых перемещениями отдельных элементов, т.е. знание баланса упругих перемещений.


Знание баланса упругих перемещений позволяет:


- оценить влияние жесткости отдельных элементов на суммарную жесткость станка;

- оценить жесткость конструкции отдельных узлов и качество их изготовления и сборки;

- предотвратить появление конструкций с пониженной жесткостью системы за счет одного слабого элемента и с заведомо повышенной жесткостью и весом других элементов;

- упростить и уточнить методы расчетов станков на жесткость.


Для того, чтобы составить баланс упругих перемещений, следует измерить перемещение элементов, образующих упругую систему станка, при статическом внутреннем нагружении, имитирующем действие силы резания, и пересчитать измеренные величины перемещений к точке приложения силы (вершине инструмента).


Баланс упругих перемещений в станке может составляться с различной степенью детализации. Могут составляться следующие виды балансов:

1. Укрупненный баланс упругих перемещений, который дает общее представление о распределении упругих перемещений по узлам и установления основных направлений повышения жесткости,

2. Детальный баланс упругих перемещений узла, который необходим для усовершенствования узла.
3. Детальный баланс упругих перемещений станка для коренной модернизации станка.
При составлении детального  баланса смещение точки приложения силы выражается в долях, определенных собственными деформациями элементов упругой системы станка и контактными деформациями в соединениях элементов.
Выбор условий исследований и подготовка станка. Целью составления баланса является общее исследование жесткости станков.

Баланс упругих перемещений для одного и того же станка при различных положениях узлов, видах обработки, величине нагрузки и т.п. будет получаться различным, поэтому необходимо четко оговорить условие проведения исследования жесткости станка. Ниже указаны требования, относящиеся к основным случаям общего исследования жесткости станков.

Исследование целесообразно проводить на новых или отремонтированных станках, соответствующих техническим условиям.
Перед началом проведения исследований проверяют:

- зажим элементов, неподвижных при работе;
- регулировки подвижных соединений;
- затяжки стыков (передняя бабка – станина, стойки – основание и т.д.).

Расположения узлов исследуемого станка, выбор силы резания должны соответствовать следующим требованиям:

- условия исследования должны соответствовать условиям типичного для станка случая обработки;
- величины упругих перемещений должны быть достаточно большими для замеров их приборами нормальной точности;
- максимальная величина резания должна быть примерно равна максимальной силе резания для типовой обработки станка.

Измерительные приборы.
Для измерения линейных перемещений элементов исследуемого станка, а так же угловых перемещений в горизонтальной плоскости используют индикаторы с ценой деления 0,01 и 0,02 мм. Измерения угловых перемещений в вертикальной плоскости производятся при помощи уровней с ценой деления 0,02 мм/м.

Индикаторы крепят на стойках, устанавливаемых на общей базе. В качестве базы для измерений используют один из элементов несущей системы станка.

Для измерения взаимных перемещений контактирующих элементов индикаторные стойки устанавливают либо непосредственно на один из элементов (как можно ближе краям стыка), либо на специальные мостики, прикрепленные к одному из элементов.

Уровни устанавливают на специальных подставках на мостиках и кронштейнах.

Нагрузочные устройства. Нагрузочное устройство должно обеспечить возможность создания в станке внутренней силы требуемой величины и направления, имитирующей силу резания.

Основными частями всякого нагрузочного устройства являются: домкрат, при помощи которого осуществляется нагружение, и предварительно протарированный динамометр. В качестве домкрата иногда используют механизмы станков (например, при исследовании сверлильных станков).

Силу, создаваемую домкратом, целесообразно передать элементам станка через промежуточную деталь с шаровой поверхностью или через шарик, т.к. при этом заданное направление силы и координаты точки ее приложения выдерживаются более точно.

При установке нагрузочного устройства на станке правильность расположения точки приложения силы и направления силы должны быть выверены.

Техника проведения исследования. Последовательность проведения исследования:

- на подготовленный станок установить нагрузочное устройство;
- по разработанной схеме расставляют приборы;

- измерения проводятся при нескольких (4-5) ступенях нагрузки, для выявления и исправления грубых промахов;

- станок нагружают 2-3 раза с силой максимальной величины и без записи показаний , затем разгружают;

- после разгрузки прибор выставляют по диаметру;

- дают первую ступень нагрузки и записывают показания приборов, опыт проводят для 4-5- ступеней нагрузки;

- весь цикл измерений проделывают 2-3- раза.


Показания записываются в отчет (табл.8)
Таблица  8
	Станок
	Прим.
	

	Расстановка приборов по схеме №
	Приборы, измеряющие смещение оснований индекаторы.
	№ уровней
	Нагрузка, кгс
	Координаты

	№ индикатора
	Нагрузка, кгс
	Координаты, мм
	
	
	
	
	
	
	
	х
	у
	z

	
	
	
	х
	у
	z
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Укрупненный баланс  упругих перемещений. Для составления укрупненного баланса упругих перемещений приборы должны быть расставлены так, чтобы можно было определить составляющие смещения точки приложения силы от перемещений основных узлов станка.

Перемещение узлов измеряются в одном-двух выбранных сечениях и затем пересчитывают к точке приложения силы. Т.к. элементы, являющиеся частями несущей системы, деформируются, поэтому измерения следует проводить в таких сечениях, перемещение которых определяют положение элементов несущей системы и величину перемещения точки приложения силы, например:

- перемещение передней и задней бабок токарного станка следует измерять на конце шпинделя или пиноли;
- перемещение консоли со столом консольно-фрезерного станка – на столе.

Для станков основных типов (кроме портальных) относительные перемещения инструмента и изделия складываются из перемещения узлов станка относительно станины. Т.к. в общем балансе упругих перемещений роль станины невелика (на более 10%), то влияние деформаций станины на величину упругих перемещений точки приложения силы при составлении укрупненного баланса можно не учитывать.
Для станков портального типа относительные перемещения инструмента и изделия определяются перемещениями узлов относительно тех элементов, через которые данный узел связан с другими элементами несущей системы.

Относительные перемещения элементов могут быть измерены непосредственно и от общей базы. Так, например, при исследовании токарных станков, перемещения передней и задней бабок, суппорта относительно станины удобно измерять непосредственно.

Более подробно составление жесткостного баланса и обработка результатов расчета рассматривается на лабораторных работах по данной дисциплине.

Составление детального баланса упругих перемещений. Для составления детального баланса упругих перемещений измерительные приборы должны быть расставлены так, чтобы обеспечить возможность определения составляющих (по выбранным координатным осям) смещения точки приложения силы от перемещений каждого элемента, входящего в упругую систему станка. При составлении баланса упругих перемеще ний необходимо проанализировать деформации и перемещения в пространстве элементов несущей системы под действием статической силы.

Положение сечений элементов после деформации характеризуется:

· углами наклона (xz (ez (xy в трех взаимно перпендикулярных плоскостях.

· перемещениями по трем взаимно перпендикулярным осям Х, Y, Z
Перемещение вершины инструмента, определяемые собственными и контактными деформации, должны рассматриваться отдельно, т.к. пути повышения жесткости системы за счет увеличения собственной жесткости элементов и жесткости соединений в большинстве случаев принципиально различны.

По форме элементы, образующие упругую систему станка, можно разделить на три группы.

- элементы, у которых одно измерение значительно больше двух других (станины, стойки поперечины, ползуны и др.);

- элементы, у которых два измерения значительно больше двух других (плиты, столы, суппорты и др.);

· элементы, у которых все три габаритных размера имеют одинаковый порядок (коробки, консоли и т.д.)

У элементов первой группы контакт с другими элементами осуществляется на участках, размеры которых по сравнению с основным (большим) размером обычно невелики.

У элементов второй и третьей групп контакт с другими элементами обычно осуществляется на участках, размеры которых близки основным (большим) размерам элемента.

Перемещение точки приложения силы определяются собственными деформациями элементов несущей системы станка и контактными деформациями поверхностных слоев в соединениях (стыках).

В зоне контакта деформации делятся на местные (собственные) деформации элементов и деформации поверхностных слоев, отделить которые друг от друга трудно. В большинстве случаев в стыках преобладающими являются деформации поверхностных слоев, то можно считать, что взаимное перемещение контактирующих элементов определяется только контактными деформациями, куда входят и местные деформации.

Для элементов, у которых имеются свободные участки относительно большой протяженности (станины, стойки, ползуны, поперечены и т.д.) можно разделить собственные и контактные деформации. Величины собственных деформаций на свободной длине (относительно опор) могут быть определены по показаниям приборов, установленных в сечениях у опор и у места приложения нагрузки .


Величины контактных деформаций, могут быть измерены непосредственно, либо определены по разности перемещений контактирующих элементов, измеренных от базы.

Наиболее высокие результаты дает непосредственное измерение взаимных перемещений при помощи  индикаторов, устанавливаемых как можно ближе к стыку.


Если жесткость хотя бы одной из контактирующих деталей относительно невелика (местные деформации значительны), то в этом случае взаимное перемещение элементов определяется по разности перемещений, измеренных от общей базы и установленных в таких местах, в который влияние местных деформаций минимально .


Если в стыке разместить приборы не удается, то взаимное перемещение элементов определяется по разности перемещений, измеренных от общей базы.


Для надежности результатов целесообразно предусмотреть установку контрольных приборов, которые позволили бы одну и ту же величину перемещения определять разными путями.


Чтобы оценить погрешность, с которой получен баланс упругих перемещений, величины перемещений точки приложения силы измеряются непосредственно.


Если в качестве базы измерения линейных перемещений выбран один из элементов несущей системы станка, то перемещение основания индикаторных стоек в результате деформаций элемента, выбранного за базу, должны быть измерены от другой, недеформируемой базы.

Исследования станков на виброустойчивость  
Данное исследование связано с анализом и оценкой тех динамических процессов, которые возникают в станке при его работе, особенно в процессе резания. Эти процессы оказывают непосредственное влияние на точность формы, волнистость, шероховатость поверхности обрабатываемой детали, а также могут привести к недопустимым явлениям  ( интенсивные автоколебания и т.д.), исключающим возможность работы станка на некоторых  режимах обработки.

         Специфика станков заключается в том, что на возникновение колебаний определяющее влияние оказывает процесс резания. Основоположник динамики станков В.А. Кудинов рассматривал станок, как многооперационную замкнутую систему, учитывающую процессы резания, трения  и процессы в приводе. 

При исследовании станков на виброустойчивость наибольшее развитие получили методы, связанные с построением амплитудно-фазовой частотной характеристике (АФЧХ) , которая позволяет оценить запас устойчивости станка и выявить влияние основных конструкционных и технологических  факторов на динамические характеристики системы. Для снятых АФЧХ применяются специальные вибраторы ( контактные и бесконтактные ), которые обеспечивают воздействие на упругую систему станка в заданном диапазоне частот. Отклик системы на данное воздействие – амплитуды и смещение  фазы к возмущающему сигналу позволяет построить передаточную функцию и АФЧХ.

         Здесь следует отметить особый вид динамических испытаний для прецизионных станков – это оценка плавности медленных перемещений столов и суппортов, когда изменение условий трения, может привести к продольным колебаниям и оказать влияние на точность позиционирования.

Исследование температурных полей и
температурных деформаций станков
      Данный вид испытаний особенно важен для прецизионных станков.   


Цель исследования. Определить температурное поле и температурные деформации узлов и деталей станка, создаваемые внутренними источниками тепла, приводящие к относительному перемещению инструмента и обрабатываемого изделия и нарушению размеров и формы обрабатываемого изделия.

Определение температурных полей. При данном виде испытаний изучаются температурные поля, создаваемые внутренними источниками тепла, то есть механизмами и системами станка, в которых в результате механических и электрических потерь образуется тепло. Для этого измеряются температура деталей станка в отдельных точках или регистрируется температурное поле всего станка или отдельных узлов и деталей.

Измерения температурных полей проводятся в отдельных точках станка с помощью термопар (постоянных или контактных) или регистрируют температурное поле всего станка или отдельной детали с помощью тепловизоров, что обеспечивает наглядность и высокую точность эксперимента.

Применяемые термопары делятся на контактные и постоянные. Последние предпочтительнее, так как первые обладают тепловой инерцией, что значительно увеличивает длительность эксперимента. Целесообразно использовать медно-константановые или железно-константановые  термопары. Закрепляют термопары к деталям станка с помощью винтов М4 (или хомутов прижимов и т.д.) через свинцовые прокладки . Перед установкой термопары  вместе с проводами, переключателем и контрольно-измерительной аппаратурой должны быть протарированы.

Колебания температуры помещения, где проводят испытания, не должны составлять более чем ((0,5-1,0)0С в течении 1-2 часов.

Определение температурных деформаций. При данном виде испытаний определяют суммарные взаимные смещения инструмента и обрабатываемого изделия, вызываемые температурными деформациями деталей станка, и температурными деформациями отдельных деталей, в первую очередь корпусных.

Температурное смещение шпинделя и заготовки рассмотрим на примере вертикально-фрезерного станка (рис. ). 

I. На столе «холодного» станка (не работавшего 24 часа) соосно со шпинделем устанавливают  специальный диск имеющий цилиндрические или плоские кольцевые измерительные пояски (поверхности), а на шпинделе закрепляют быстросъемную державку, несущую два индикатора, каждый из которых ориентирован на одну из указанных измерительных поверхностей.

II. Шпинделю вручную сообщают медленное вращение и производят отсчет показаний по каждой измерительной головки при их положении в каждой из 4-х точек диска, расположенных на измерительных поверхностях  через 900. По результатам измерений во взаимно противоположных точках диска (1-3, 2-4) определяют линейные и угловые положения диска относительно шпинделя.

III. Державку снять. Шпиндель приводят во вращение с заданной скоростью.

IV. Через 10-15 мин работы, шпиндель останавливают , быстро устанавливают державку с индикаторами и проводят отсчет по ним в указанных точках.

V. Повторить действия п. III и  IV. Измерения ведут до стабилизации температурных смещений , при этом по мере разогрева, интервал между измерениями увеличивают и доводят его до 40-60 мин.

По результатам измерений строится график относительных угловых и линейных температурных смещений шпинделя и заготовки.


Определение температурных деформаций корпусных деталей. Этот вид деформаций является основной причиной вызывающей взаимное смещение инструмента и изделия. Их определяют с помощью уровней с точностью не ниже 0,01 мм/м,  размещаемых на специальных полках на корпусных деталях. Для этого :

I. На «холодном» станке производят запись показаний уровней, выставляемых в положение близкое к среднему.

II. Станок запускают в работу и в моменты времени, указанные выше, проводят запись показаний уровней. 

III. По разнице показаний для «холодного» станка и  в текущий момент времени определяют температурные деформации корпусной детали.

Температурные деформации, вызываемые нагревом деталей станка, которые омываются охлаждающей жидкостью, меняющей температуру в процессе работы станка, определяют путем измерения температурных деформаций станка при работе только системы охлаждения точно также, как указано выше.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОГРАММНОГО 
ИСПЫТАНИЯ СТАНКОВ
Технологическая система состоит, как указывалось выше, из следующих компонентов: станок,  режущий инструмент,  приспособление,  измерительные средства,  оператор, окружающая среда,  заготовка.

         Главный  показатель качества технологической системы – это точность обработки , которая включает  5 параметров:  1) точность размеров, 2)  точность формы, 3)  точность взаимного расположения обрабатываемых поверхностей , 4) волнистость, 5) шероховатость . Точность обработки  зависит от всех компонентов  системы, их технического уровня и качества. Кроме того,      протекающие с различной скоростью процессы в ходе обработки деталей не только ухудшают  непосредственно показатели точности обработки, но и влияют на них опосредовано : ухудшают динамическое состояние самой системы, действуя как обратные связи.

     Станок – один из основных компонентов технологической системы. Для установления номенклатуры его выходных характеристик ( параметров ) необходимо оценить , какую роль он играет в формировании параметров обрабатываемой детали и как с позиции точности обработки должны быть назначены и оценены его основные показатели.

         Рассмотрим выходные параметры каждой из компонент технологической системы, влияющих на точность обработки изделия.

          Станок   . « Идеальный »  станок не вносит своего вклада в образование погрешности деталей. Это станок, осуществляющий требуемые движения по заданным траекториям, не изменяющимся при любых воздействиях на узлы станка. Но таких  « идеальных » станков не бывает,  поэтому для станка надо оценить отклонения от идеальных траекторий, а именно: 

· точность положения траектории в заданный момент;

· величину отклонения от номинала в плоскости или в пространстве;

· точность фиксации конца траектории (точность позиционного узла);

· кривизну траектории;

· точность осуществления движения во времени;

· микроотклонения и др.   

Инструмент. Основной выходной параметр этой компоненты технологической системы – точность режущих кромок и прилегающих поверхностей резания. Вклад в погрешность детали  вносят :отклонения начальной конфигурации режущего лезвия от идеальной (заданной) и , главное, износ. Кроме того, характеристики точности инструмента определяются положением рабочих кромок инструмента, которые могут меняться при деформациях тела инструмента.

Приспособления. Обеспечивают заданную точность положения заготовки и инструмента. Начальные характеристики точности приспособления изменяются взависимости от износа базовых поверхностей (насадочных, направляющих и установочных) и зажимах.

Заготовка. Характеризуется точностью форм и стабильностью свойств материала. Выходные параметры, влияющие на точность обработки детали: неравномерный припуск, деформация заготовки, неравномерная твёрдость, технологические дефекты материала, изменения в поверхностном слое в результате воздействия процесса резания.

Измерительные средства учитываются как самостоятельные компоненты технологических систем при активном контроле, когда они выделены в отдельный комплекс. Характеристики измерительных средств, являющихся элементами диагностики станка учитываются при оценке выходных параметров станка.

Оператор может вносить погрешности в точность обработки или, наоборот, улучшать точность. Это результат действия системы «человек – машина». 

Окружающая среда. Оказывает влияние на все компоненты технологической системы, в условиях которой они функционируют. Влияет на точность обработки стабильность следующих свойств окружающей среды:
· температура;

· влажность;

· вибрации от постоянных источников;

· запыление;

· свойства технологических сред (например СОЖ).

Таким образом, для обеспечения системой заданной точности обработки необходимо регламентировать требования к точности и стабильности выходных параметров всех компонентов системы.

Отдельные компоненты системы могут рассматриваться как независимые только в первом приближении. На самом деле они влияют друг на друга. Например, износ инструмента приводит к изменению динамичных характеристик системы, что, в свою очередь, может усилить процесс изнашивания инструмента.


Следует отметить что, параметры траекторий рабочих органов станка и показатели качества других компонентов проявляются как случайные величины. Причины стохастического характера выходных характеристик связаны с рассеянием начальных характеристик технологической системы в силу факторов, которые были изложены выше. Поэтому выходные характеристики (параметры) технологической системы должны описываться законами распределения или их числовыми характеристиками. Начальные характеристики технологической системы будут меняться в процессе эксплуатации.

Основные принципы программного
метода испытания станков . Структура
испытательно - диагностического комплекса

Основная цель испытания - оценить сопротивляемость станка спектру внешних воздействий, отражающих эксплуатационные нагрузки, и выявить области состояний для регламентируемых выходных параметров.

Испытания проводятся на специально оборудованных испытательно-диагностических комплексах (рис.) ,где обеспечиваются программное нагружение станка,имитация внешних воздействий, измерение необходимых параметров в процессе работы станка и обработка информации на ЭВМ.

При этом ЭВМ обрабатывает информацию о полученных в результате измерения области состояний и работоспособности станка. параметрах траекторий , точностных параметрах и т.д.

Область  состояний – это область, в которой с заданной вероятностью находятся регламентируемые выходные параметры станка. В общем случае – это многомерная пространственная область. Область состояний- это комплексная характеристика качества станка, ибо определяет его реакцию на внешние и внутренние воздействия. Если создать такой станок, который не изменяет ни одного своего параметра при внешних воздействиях, то область состояний стягивается в точку. 
Реально, чем меньше область состояний, тем выше начальное качество станка, а чем медленнее она изменяется во времени, тем выше его надёжность.


При испытаниях область состояний сравнивается с соответствующей областью работоспособности (область допускаемых значений выходных параметров). При этом определяются показатели качества станка, запас надёжности и вероятностные характеристики области состояния.


Область работоспособности  устанавливается, исходя из требований к точности обрабатываемых деталей с учётом того вклада, который вносят в образование погрешности другие компоненты технологической системы.  

Траектории движения формообразующих узлов станка определяются траекториями движения опорных точек. Опорные точки выбирают на посадочных поверхностях станка, предназначенных для крепления приспособления, заготовки и инструмента.

Статическая природа условий эксперимента учитывается тем, что испытания проводятся при одновременном действии силовых и тепловых факторов с программным нагружением работающего станка специальными устройствами. Условия испытания должны отражать спектр эксплуатационных воздействий. При этом выходные параметры могут определяться как в вероятностной трактовке (полная характеристика области состояния), так и экстремальных условиях (оценка границы области состояний). Поэтому испытания состоят из большого числа циклов, каждый из которых отражает одну из возможных комбинаций воздействия на станок. Это необходимо для набора статистики результатов.


Обработка на этом же станке типовой детали производится для подтверждения достоверности информации, полученной при программном нагружении, и служит для оценки активности условий испытания и реальных условий.

 Испытательно-диагностических стенд состоит из следующих узлов: объект исследования (станок), ЭВМ, диагностическая аппаратура, нагрузочные устройства, измерительные средства для оценки параметров и диагностических сигналов.

Основным узлом испытательно-диагностического  стенда является ЭВМ, которая выполняет следующие функции:

1- обрабатывает и хранит результаты испытаний;

2- обрабатывает информацию об эксплуатационных нагрузках и условиях эксплуатации, об износостойкости материалов, применяемых для базовых деталей, о точности обработки и других параметрах данной модели станка;

3- осуществляется по программе управление режимами работы станка и нагрузочными устройствами, включая имитацию внешних воздействий – изменение величины и направления сил, наложение спектра вибраций, управление тепловыми потоками;

4- рассчитывает показатели качества  и прогнозирует показатели надёжности.
Для функционирования стенда используют общесистемное, функциональное программное обеспечение и информационное обеспечение. Информационное обеспечение включает в себя: 
Испытание проходит в режиме автоматизированного эксперимента  и состоит из последовательных циклов , число которых должно быть достаточным для статистической обработки результатов .
В результате испытаний должны быть получены следующие характеристики точности и параметрической надежности станка:

1) численные характеристики областей состояний;

2) запасы надежности по точности для каждого выходного параметра;

3) ресурс по точности при заданной вероятности безотказной работы станка;

4) основные факторы , влияющие на точность работы станка и «слабые места» станка;

5) условия эксплуатации станка (режимы резания, износостойкость пар трения, требования к выходным параметрам и т.д.);

6) математические модели.
Определение качества станка осуществляется после проведения полного комплекса испытаний, на основании которого осуществляется по соответствующим моделям расчет точностных параметров станка.

Программный метод испытаний  позволяет получить достоверную оценку параметров качества и надежности станка и способствует решению такой актуальной задачи станкостроения, как создание с наименьшими затратами времени и средств новых моделей прецизионных высоконадежных станков.
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Рис.8    Диаграмма отжатия шпинделя в радиальном направлении: 1- отжатия шпинделя, имеющего зазор в опоре 10мкм; 2- отжатия  шпинделя, имеющего натяг в опоре 5 мкм.
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Рис. 9  Схема определения радиального биения оси шпинделя.
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Рис.10  Схема для проверки точности закрепления заготовки: 1,2-индикаторы.
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Рис.  11.   Схема компонентов технологической системы и их влияние на точность обработки





Рис. 12     Схема расположения термопар.
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Рис. 13   Схема измерений температурных деформаций.
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