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Анализ и определение элементарных погрешностей обработки.

Погрешности обработки 
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, возникающие в результате смешения элементов технологиче​ской системы под действием сил. 
Под воздей​ствием постоянной составляющей силы реза​ния Р0 элементы технологической системы смещаются из исходного (ненагруженного) состояния; возникающие при этом силы упруго​сти стремятся вернуть систему в исходное со​стояние. Смещение (отжатие) элемента техно​логической системы в направлении выдержи​ваемого размера и сила упругости находятся в определенном соответствии. В простейшем случае способность линейной упругой системы или элемента сопротивляться приложенной статической нагрузке характеризует жесткость упругой системы или ее элемента. Жесткость определяют как отношение составляющей силы РУ0, направленной по нормали к обрабо​танной поверхности, к смещению у в том же направлении (кН/м; Н/мкм):
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Подразумевают, что на систему одновре​менно с РУ0 действуют и другие составляющие (РХ0, PZ0) силы резания Р0. Смещение зависит от силы Р0, т. е. у(Р0).
Упругие свойства сложных элементов тех​нологических систем, состоящих из нескольких деталей, невозможно определить одним коэф​фициентом жесткости, так как зависимость ме​жду силой и отжатием (упругая характеристи​ка) – нелинейная. Но при расчетах точности обычно нелинейную характеристику на рабо​чем диапазоне силы резания заменяют линей​ной и принимают
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Жесткость, упругую характеристику эле​ментов и системы в целом определяют расче​том (для простых деталей) или эксперимен​тально (для сложных узлов). Так как жест​кость узла зависит от направления и точки приложения силы, то исследования проводят в условиях, наиболее полно моделирующих реальные условия последующей обработки: к узлу прикладывают силу, по величине и направлению совпадающую с постоянной соста​вляющей   силы   резания,   возникающей при обработке; назначают определенный вылет ре​зца, положение пиноли задней бабки. Нагружение обычно производят на неработающем станке и получают характеристику статиче​ской жесткости, которая, однако, не совпадает с действительной жесткостью станка в работе. По аналогии со статической жесткостью j способность системы или элемента сопроти​вляться приложенной постоянной составляю​щей силы резания РУ0, при данной частоте вра​щения шпинделя n характеризуют квазистати​ческой жесткостью
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Динамической жесткостью называют отно​шение гармонической составляющей силы PУКcos kwt к вызываемому ею смещению y(РK,n):
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где w – угловая скорость, частота гармониче​ской составляющей силы резания при к = 1, вызванная изменением силы в результате сме​щения (эксцентриситета) обрабатываемого профиля.
Угловая (круговая) частота (рад/с) w = 2п/τ = 2пv, где τ – период колебаний, с – промежуток времени между двумя после​дующими максимальными отклонениями; v – частота колебаний (число колебаний в 1 с, Гц) – величина, обратная периоду колебаний τ: v = 1/ τ.
Смещение элемента системы иногда оцени​вают угловым перемещением в радианах. В соответствии с этим меняют и единицу из​мерения жесткости.
В технологических расчетах часто поль​зуются податливостью, определяемой для ста​тических условий как отжатие, вызываемое си​лой, равной единице, т. е. как величиной обратной жесткости
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Аналогично устанавливают понятие квази​статической wKCT и динамической wДИН подат​ливости.
Основным недостатком описанного выше понятия жесткости является отсутствие в ана​литических зависимостях составляющих сил PХ и PZ.
Таким образом, анализ технологической системы как линейной системы с одной сте​пенью свободы не позволяет выявить пара​метры, достаточно полно характеризующие упругую систему.
Из–за большой трудоемкости и сложности расчетов часто связь между входом и выходом системы устанавливают на основании экспери​ментальных исследований. Нахождение такой связи на основании экспериментальных данных называется идентификацией и служит для определения математической модели объекта.
При ориентировочных расчетах точности обычно используют величины j и w, которые определяют свойства статически нагруженной, неработающей системы.

Колебание отжатой системы 
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, где 
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 – наибольшая и наименьшая податливо​сти системы; 
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 – максимальное и минимальное значения составляющей силы резания, совпадающей с направлением выдер​живаемого размера.
При обработке партии заготовок сила РУ изменяется вследствие непостоянства механи​ческих свойств материала и глубины резания (припусков на обработку). При обработке от​дельной заготовки изменение сил связано с не​равномерным (несимметричным) распределе​нием припуска по противолежащим участкам обрабатываемой поверхности в поперечном и продольном сечениях. Силы изменяют свое значение также в связи с износом и затупле​нием инструмента и под влиянием других факторов.
Погрешности установки заготовок для обработки. Требуемое положение заготовки в рабочей зоне станка достигается в процессе ее установки. Процесс установки включает ба​зирование и закрепление. Базирование (ГОСТ 21495 – 76) – придание заготовке или изделию требуемого положения относительно выбран​ной системы координат. Закрепление – прило​жение сил и пар сил к изделию для обеспече​ния постоянства и неизменности его положе​ния, достигнутого при базировании. Фактиче​ское положение заготовки отличается от тре​буемого. Отклонение в положении заготовки, возникающее при базировании, называют по​грешностью базирования 
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; при закрепле​нии – погрешностью   закрепления 
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; при установке – погрешностью установки 
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Применяют: 1) установку в приспособле​нии без выверки (это наиболее часто приме​няемый способ установки заготовок в серий​ном и массовом производстве при обработке их партиями с одной наладки); в случае ис​пользования нескольких приспособлений в по​грешность установки включают обычно и по​грешность приспособления 
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2) установку в приспособлении с выверкой положения каждой заготовки по разметочным рискам или непосредственно по поверхностям заготовки; в этом случае возни​кает погрешность установки–выверки 
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, включающая, как правило, и погрешность за​крепления;
3) установку на стан​ках с ЧПУ по определенным поверхностям за​готовки; при этом оценивают фактическое положение заготовки в рабочей зоне станка, вносят коррекцию в программу обработки; та​ким образом, в этом случае требования к точ​ности установки заготовки в приспособлении более низкие, чем при первых двух вариантах установки. В последнем случае погрешность установки 
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 зависит от точности измере​ния заготовки и определения ее положения и от оставшейся нескомпенсированной погреш​ности положения заготовки в рабочей зоне станка.
Для ориентации предмета производства (заготовки при обработке детали или сбороч​ной единицы при сборке изделия) опреде​ленные поверхности его соединяются с поверх​ностями деталей технологической оснастки или изделия. Поверхности, принадлежащие за​готовке или изделию и используемые при ба​зировании, называются базами. Базы исполь​зуют для определения положения: детали или сборочной единицы в изделии – конструктор​ская база; заготовки или изделия при изготов​лении или ремонте — технологическая база; средств измерения при контроле расположе​ния поверхностей заготовки или элементов из​делия – измерительная база.
Для полной ориентации предмета про​изводства обычно используют несколько баз. Так, положение заготовки или детали призматической формы полностью определяется со​вокупностью трех баз, образующих комплект баз – систему координат этого предмета. При анализе базирования предмет производства рассматривается как жесткое тело. Упрощенно считают, что контакт соприкасающихся тел происходит в опорных точках – точках, сим​волизирующих  каждую   из   связей   заготовки или изделия с выбранной системой координат. Схему расположения опорных точек на базах называют схемой базирования. Для обеспече​ния ориентированного положения и полной неподвижности предмета в выбранной системе координат на него необходимо наложить шесть двусторонних геометрических связей, т. е. на схеме базирования указывают шесть опорных точек (правило шести точек). Базам заготовки, имеющим призматическую форму, присвоены специальные названия. Базу, ис​пользуемую для наложения на заготовку (из​делие) связей и лишающую ее трех степеней свободы (перемещения вдоль одной коор​динатной оси и поворота вокруг двух других осей), называют установочной; она обеспечи​вается тремя опорными точками на плоскости призматического тела. Базу, лишающую заго​товку двух степеней свободы (перемещения вдоль одной координатной оси и поворота во​круг другой), называют направляющей; она обеспечивается двумя опорными точками. Ба​зу, лишающую заготовку одной степени сво​боды (перемещения вдоль одной координатной оси или поворота вокруг оси), называют опор​ной; она обеспечивается одной опорной точ​кой. Базу, лишающую заготовку (изделие) четырех степеней свободы (перемещения и по​ворота вокруг двух координатных осей), назы​вают двойной направляющей; она обеспечи​вается четырьмя опорными точками. Базу, лишающую заготовку двух степеней свободы (перемещения вдоль двух координатных осей), называют двойной опорной; она обеспечивает​ся двумя опорными точками.
На различных стадиях создания изделия требования к базированию и к базам могут различаться. В частности, при выполнении переходов обработки заготовка может не ли​шаться всех степеней свободы. Тогда на схеме базирования неиспользуемые связи, опорные точки и базы не указывают. В этом случае упрощается конструкция системы устано​вочных элементов приспособлений. Аналогич​но, если в соответствии со служебным назна​чением изделие должно иметь определенное число степеней свободы, то соответствующее число связей снимается.
Технологическая база в большинстве слу​чаев при обработке неподвижна относительно установочных элементов приспособления. В некоторых случаях (обработка с установкой в центры, использование люнетов и т. п.) со​единение технологическая база заготовки – база установочных элементов приспособления является подвижным. Погрешность установки в этих случаях является переменной во вре​мени величиной 
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Погрешность установки характеризует от​клонение положения конкретной поверхности предмета производства. Так, 
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 при расчетах точности обработки определяется обусло​вленным отклонением в положении обрабо​танной поверхности, а при расчетах соста​вляющих припуска – отклонением в положе​нии обрабатываемой поверхности заготовки. Во избежание ошибок целесообразно указывать обозначение размера [например, 
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(h)] или поверхности [например, 
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(2), где 2 – обозна​чение поверхности на эскизе обработки], к ко​торым относится погрешность.
Погрешность установки и обусловливаю​щие ее погрешности базирования, закрепления и приспособления определяют в выбранной системе координат. При этом для призматиче​ских тел целесообразно координатные плоско​сти системы O1XlYlZ1 строить на идеализи​рованных базах тела таким образом, чтобы плоскость X1O1Y1 совпадала с основной, X1O1Z1 – с направляющей и Y1O1Z1 – с опор​ной базами. Начало системы координат в этом случае совпадает с общей точкой ком​плекта баз. Обычно при таком расположении баз выдерживается размер в направлении оси Z1 и за начало отсчета принимается плоскость X1O1Y1 а за начало системы координат – точ​ка O1.
В других случаях, в зависимости от харак​тера и условий решаемой задачи, коор​динатные плоскости системы OlXlY1Z1 про​водят через точки контакта реальных поверх​ностей, центры, оси поверхностей и плоскости симметрии тел. Так, при анализе погрешности базирования заготовок на призме начало си​стемы координат целесообразно совмещать с точкой пересечения линий граней призмы (общей точкой баз приспособления), а ось Z1 проводить через эту точку и центр заготовки; при установке в центрах одну ось системы проводят через вершины центров, а другую – по радиусу, направленному к резцу.
Погрешности установки, базирования, за​крепления, приспособления в общем случае включают систематические и случайные соста​вляющие погрешности. Обычно систематиче​ские погрешности компенсируют при настрой​ке технологической системы, поэтому под погрешностями 
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 понимают предельные случайные отклонения поверхно​стей (на расчетных схемах – центров, осей по​верхностей) от требуемого (идеализированно​го) положения.
Погрешность установки заготовки в при​способлениях 
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 вычисляют с учетом погреш​ностей: 
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 базирования, 
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 закрепления за​готовок, 
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 изготовления и износа опорных элементов приспособлений. Погрешность уста​новки определяют как предельное поле рассея​ния положений измерительной поверхности относительно поверхности отсчета в направле​нии выдерживаемого размера.
Так как указанные выше погрешности являются случайными величинами, то   
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Погрешность приспособления не связана с процессом установки заготовок в приспособ​лениях; поэтому часто ее учитывают при рас​четах точности отдельно. Тогда  
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При укрупненных расчетах точности обра​ботки погрешность 
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, соответствующую по​следней формуле, можно определить по таблицам.
В процессе установки заготовок для обра​ботки с выверкой возникает погрешность уста​новки – выверки; 
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 учитывает неточности выверки по разметочным рискам или непосред​ственно по поверхностям заготовки. Погреш​ность 
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 может охватывать и погрешность закрепления. 
Погрешность базирования 
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 определяют соответствующими геометрическими расчета​ми или анализом размерных цепей, что обес​печивает в ряде случаев более простое реше​ние задачи. 
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