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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность работы. Современное развитие автоматизированных систем в машиностроении ориентировано на создание систем машин переменной компоновки и структуры. Актуальны технические решения, обеспечивающие высокие технологические возможности, гибкость и приспосабливаемость автоматизированных систем к изменяющимся производственным условиям, сохраняя показатели высокой производи-тельности механической обработки.

Данные тенденции охватывает развитие перекомпонуемых производ-ственных систем (Reconfigurable Manufacturing Systems – RMS), предназна-ченных для выпуска постоянно меняющейся номенклатуры изделий с увеличением производительности, снижением затрат на создание и эксплуатацию оборудования. В данных системах возникает необходимость применения автоматически сменных агрегатных узлов, в том числе призматической формы и с распределенными базами. 

Автоматически сменный узел в RMS, носитель призматической формы, является неотъемлемой частью рабочей позиции и способствует авто-матическому изменению структуры, увеличению вариантности компоно-вочных решений RMS, что позволяет осуществлять многоинструментальную, многостороннюю, многоместную обработку сложных деталей с обеспечением максимальной концентрации процессов обработки на рабочей позиции RMS. Это решает вопросы автоматизированной обработки с достижением высокого уровня эффективности производства в условиях изменения производственных программ и номенклатуры изделий.
Работа направлена на исследования, обеспечивающие автоматизацию изменения структуры и компоновки RMS при условии кантования носителя на рабочей позиции. Многосторонняя обработка деталей требует сохранения идентичности пространственного расположения деталей относительно каж-дой грани его корпуса при кантовании. Внедрение сменных узлов приз-матической формы требует решения ряда проблем по обеспечению и повы-шению точности их базирования на рабочей позиции, одновременно решая вопросы повышения жесткости узлов RMS с учетом упругих деформаций, возникающих при многосторонней обработке корпусных деталей. 
В этой связи тема работы, направленная на разработку методов обеспечения точности и жесткости узлов RMS, актуальна. Работа выполнена в соответствии с Генеральным договором о сотрудничестве между Тольяттинским государственным университетом и ОАО «АВТОВАЗ» на 2001─2005 г.г., п. 2.2.5.
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Цель работы. Обеспечение жесткости и точности базирования автоматически сменных узлов с распределенными базами в RMS на основе разработки методов расчета упругих деформаций и обработки базирующих элементов при многосторонней обработке деталей.
Для достижения поставленной цели в работе решены задачи:
1) Разработана математическая модель и основные положения метода  обеспечения жёсткости сменных узлов при многосторонней обработке корпусных деталей на RMS;

2) Разработана математическая модель и основные положения метода  обеспечения точности базирования носителя на рабочих позициях RMS;
3) Проведены экспериментальные исследования по определению погрешности базирования и параметров жесткости автоматически сменных узлов RMS при многосторонней обработке деталей;

4) Определено влияние погрешности базирования и упругих деформаций но-сителя на точность многосторонней обработки корпусных деталей в RMS;
5) Разработаны технические решения по конструктивному исполнению кор-пуса носителя в зависимости от схемы многосторонней обработки деталей; 

6) Разработаны предложения по применению сменных узлов призматической формы при многоинструментальной, многосторонней, многоместной обработке деталей в RMS.

Методы исследования. Работа включает в себя теоретические исследования на основе теории упругости, методов размерного анализа. Математическое моделирование с использованием пакетов твердотельного моделирования NASTRAN, WinMасhine, ANSYS, MATLAB 6.5. 

Экспериментальные исследования проведены с использованием разработанного стенда и физической модели носителя призматической формы, включая компьютерную обработку экспериментальных данных в среде моделирования пакета MATLAB 6.5 с применением программного обеспечения реального времени Simulink 5.0. Все пакеты применяемых программ являлись лицензионными.

Научная новизна результатов исследования состоит в следующем: 

- разработан метод обеспечения точности базирования носителя, позволяющий обеспечить изготовление базирующих отверстий с заданными параметрами точности на технологическом оборудовании; 

- разработан метод обеспечения жесткости носителей призматической формы в RMS и алгоритмы расчета параметров их жесткости, что позволяет проектировать схемы многосторонней обработки деталей при условии выполнения требований по точности изготовления деталей на носителе;

- разработан метод контроля параметров жесткости корпуса носителя при многосторонней обработке деталей, осуществляемый на рабочих позициях RMS в режиме реального времени;

- разработаны рекомендации применения носителя для типовых схем многосторонней обработки корпусных деталей в RMS, позволяющие выбрать конструктивные исполнения носителя для его применения в RMS;

[image: image32.wmf]- определено влияние параметров жёсткости носителя и точности его базирования на точность многосторонней обработки деталей.

На защиту выносятся:
- метод обеспечения точности взаимного расположения базирующих отверстий при их изготовлении на боковых гранях носителя;

- математическая модель метода обработки базирующих отверстий носителя со связанными параметрами точности; 
- метод обеспечения жесткости носителя при реализации вариантных схем многосторонней обработки корпусных деталей на носителе;

- результаты расчета параметров конструкции корпуса носителя призматической формы для типовых схем многосторонней обработки;

- результаты теоретических исследований зависимости точности многосторонней обработки корпусных деталей на носителе от погрешности базирования носителя и упругих деформаций его корпуса;

- метод контроля упругих деформаций и внутренних напряжений кор-пуса носителя при многосторонней обработке деталей в RMS;

- техническое решение конструктивного исполнения носителя для типовых схем многосторонней обработки корпусных деталей;

- предложения по реализации многосторонней обработки на носителе.
Практическая ценность работы.
1. Разработанная конструкция носителя призматической формы выполняет роль автоматически сменного узла на рабочей позиции RMS при реализации многосторонней обработки корпусных деталей.

2. Предложенная методика обеспечения точности базирования носителей призматической формы позволяет обеспечить точность обработки базирующих отверстий многогранного носителя.

3. Предложенная методика обеспечения жесткости носителей призматической формы позволяет рассчитать параметры жёсткости корпуса носителя, оценить влияние параметров жесткости носителя на точность многосторонней обработки корпусных деталей, скорректировать технологический маршрут обработки корпусных деталей.

4. Методика контроля упругих деформаций носителя позволяет определить параметры жесткости сменных узлов RMS в режиме реального времени;
5. Результаты теоретических и экспериментальных исследований влияния на точность обработки деталей погрешности базирования и упругих дефор-маций носителя позволяют осуществлять выбор его конструктивного исполнения. 
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Апробация работы осуществлена в производстве ОАО «АВТОВАЗ»       (г. Тольятти). Новизна закреплена поданными заявками на изобретения и патентами РФ. Диссертация выполнена на основе результатов научно-иссле-довательской работы № 01.200.205164 «Теоретические исследования управ-ления параметрами жёсткости станочных узлов с распределенными базами в автоматизированных технологических системах переменной структуры». Разработан и изготовлен учебно-лабораторный стенд исследования жёсткос-ти носителей призматической формы в RMS. 

Результаты исследований были представлены на выставках и салонах: 
- «V Московский международный салон инноваций и инвестиций», Москва ВВЦ, 15-18 февраля 2005 г. (Диплом и серебряная медаль); 

- «Третья окружная ярмарка бизнес-ангелов и инноваторов», Самара,            14-15 апреля 2005 г. (Диплом участника);
- 3-я специализированная выставка «Автоматизация 2005» , Москва ВВЦ,    18-21 мая 2005 г. (Диплом и золотая медаль).

Основные результаты работы докладывались на научных семинарах, конференциях Тольяттинского государственного университета и кафедр «Мехатроника и робототехника», «Резание, станки и инструмент».
Свидетельства РОСПАТЕНТА и публикации


По теме диссертации получено свидетельство РОСПАТЕНТА на изоб-ретение № 2258593 «Многоместное приспособление-спутник», Бюллетень изобретений № 23 от 20 августа 2005 г. Опубликовано 12 печатных работ.


Структура и объем диссертации

Диссертационная работа состоит из введения, 4 глав, общих выводов, списка литературы (126 наименований) и приложения. Работа изложена на 329 страницах машинописного текста, содержит 113 рисунков, 13 таблиц.
 КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении обосновывается актуальность решаемых в диссертационной работе проблем, а также формулируются её цель и задачи. 
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[image: image36.wmf]В первой главе проведен анализ существующих автоматизированных систем многосторонней обработки деталей на основании работ           Шаумяна Г.А., Вороничева Н.М., Белянина П.Н., Волчкевича Л.И., Проникова А.С., Кузнецова М.М., Кудинова В.А., Соломенцева Ю.М., Артоболевского И.И. и других. Современные системы не удовлетворяют требованиям современного производ-ства, ограничены возможности однов-ременного расширения гибкости и су-щественного увеличения их производи-тельности и надежности. Одним из нап-равлений развития современных авто-матизированных станочных систем ста-ло создание и применение перекомпо-нуемых производственных систем (Reconfigurable Manufacturing Systems – RMS). Применение автоматически сменных узлов, устройств смены ос-настки, инструмента и отдельных узлов позволяет автоматически изменять структуру и компоновочные решения RMS в реальном времени. При этом разрабатываются стандартные, автоматически сменные модули, являющиеся носителями для размещения на них обрабатываемых деталей 1 и модули для размещения исполнительных и обрабатывающих узлов 2, рис. 1. 
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Предложена конструкция носителя для размещения обрабатываемых деталей 2 (рис.2) в виде жесткого корпуса многогранной призматической формы. Каждая грань корпуса имеет четыре равнораспо-ложенных базирующих отверстия 1 (рис. 2). Име-ется возможность выбора комплекта баз (два диаго-нальных базирующих от-верстия и плоскость) с учетом пространственного расположения носителя по отношению к инструменту. Базирующая грань 4 корпуса носителя является базовой поверхностью для установки носителя и приспособления деталей 3. Это позволяет отказаться от поворотных столов, делительных механизмов поворота и фиксации на рабочей позиции RMS при базировании и кантовании носителя.
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Многосторонняя обработка деталей сопровождается возникновением переменных по величине и направлению упругих деформаций сменных узлов RMS, рис. 3. Применение спутников АЛ и палет ГПМ, как показали результаты расчетов жесткости, затрудняется образованием зазоров в направляющих и зажимных устройствах, исполнительных механизмах и базовой плоскости спутника (палеты). Это связано с недостаточной жёсткостью плиты, технологическими недос-татками. Также на точность многосторонней обработки деталей на носителе влияет погрешность взаимного расположения базирующих отверстий на боковых гранях его корпуса. Нарушается взаимное расположение обра-батываемых поверхностей деталей. Кантование носителя позволяет осу-ществлять высокоточную, высокопроизводительную многостороннюю обра-ботку одновременно до n = 6 деталей на одной рабочей позиции с применением   одного  комплекта шпиндельных узлов RMS.   Напротив,     на 

[image: image42.wmf]ij

n

A

ij

A

n

T

(n+1)

m

T

(n+2)

T

(n+1)

T

T

m

ij

A

ij

n

A

T

m

(n+1)

T

T

(n+2)

n

T

n

T

T

(n+2)

n

T


спутниках АЛ и палетах ГПМ обеспечивается многосторонняя обработка только n = 1, 2 деталей. Для обработки n = 6 деталей в АЛ необходимо после-довательное перебазирование спутника (палеты) на шести рабочих позициях АЛ с применением шести шпиндельных узлов, что негативно влияет на точ-ность обработки деталей. 

Повышение эффективности многосторонней обработки в RMS требует исследования вопросов обеспечения точности базирования и жесткости автоматически сменных узлов – носителей призматической формы.

Вторая глава посвящена разработке методики обеспечения жесткости носителей призматической формы при многосторонней обработке деталей, на основании на работ Проникова А. С., Чернянского П. М., Васильева Г. Н., Тимошенко С. П., Пономарева В. Г., Феодосьева В.И. 

Основными параметрами нагруженного состояния носителя являются значения эквивалентных внутренних напряжений σэкв и упругих деформаций граней носителя εэкв. В пространстве нагружения носителя ( рассмотрены типовые схемы его нагружения, образующие вариационное множество (((: 


( ( ((( = ((( = 
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где N – количество возможных схем нагружения носителя, k - схема нагружения носителя. По однородному сочетанию координат (xk, yk, zk) при-ложения сил резания Pkn, и времени обработки tkn, относительно грани носи-теля G, выделены типовые схемы нагружения для многосторонней обработке n = 1, 2, 3, 4, 5 деталей, где значения параметров εэкв, σэкв максимальны.
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Методика обеспечения жесткости носителя, рис. 4, реализована с ис-пользованием пакета программ конечноэлементного анализа WinMachine.
Рис. 4. Схема методики обеспечения жесткости носителя
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      Проектирование и реализация схем многосторонней обработки осу-ществляется на основе расчета параметров жесткости по значениям резуль-тирующих сил резания Рk. По значениям упругих деформаций εэкв и эквива-лентных напряжений σэкв, осуществляется корректировка проектной схемы многосторонней обработки и выбор методов инструментальной .

При моделировании метода обеспечения жесткости автоматически сменных узлов проведены расчеты внутренних напряжений σэкв и упругих деформаций εэкв, нагруженных пространственных стержневых конструкций и пластинчатых коробок, как расчетных моделей носителя. 
Для схемы многосторонней обработки n = 4 деталей получены выраже-ния расчета внутренних напряжений σэкв и упругих деформаций εэкв. 

[image: image45.wmf]Sr

Sr

2

3

4

1

Vr

Vr

Vr

Sr


[image: image2.wmf][

]

доп

2

2

экв

σ

h

а

р

2,1

£

×

×

=

s



 (2),
где Р – давление оказываемое на грань носителя усилиями резания (Р = Рk · Sи, здесь Sи – площадь площадки контакта инструмента с деталью), а – длина ребра, h – толщина боковых граней носителя, рис. 5. Упругие деформации корпуса носителя для случая обработки n = 4 деталей на носителе εэкв определяются выражением:
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 (3),
где Е – модуль упругости. 
Также предложена проектная методика расчета параметров жёсткости корпуса носителя. По расчетным значениям упругих деформаций εэкв, осуществляется корректировка проектной схемы многосторонней обработки и сочетания методов инструментального воздействия. Определяют допустимые значения параметров Рk max и εmax. Методика позволяет по значениям результирующих сил резания Рk скорректировать технологический маршрут изготовления детали, определить последовательность технологических переходов многосторонней обработки при условии соответствия возникающих упругих деформаций εэкв заданным значениям εmax. Для расчета эквивалентных значений давления Рэкв, например, при обработке n = 4 деталей на носителе, получено выражение:
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(4),
где εmax- предельно допустимые значения упругих деформаций носителя.
Значения эквивалентных внутренних напряжений корпуса носителя σэкв для случая обработки n = 4 деталей определяются выражением: 
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(5).
Толщина боковых граней (h) и длина ребра (а) являются конструк-тивными параметрами, влияющими на жесткость носителя (формулы(2)-(5)). 

[image: image47.wmf]Изучено нагруженное состояние носителя корпус, которого выполнен 
в виде полой рамы (размер 300х300х300 мм) с боковыми ребрами (сечение ребер  ВхН  принимает значение  50х50мм и 60х60 мм). Материал корпуса Сталь 40Х, усилия резания Рk принимались равными 1500Н для обработки деталей фрезерованием и 500Н для растачивания. Допустимыми считались упругие деформации корпуса носителя в пределах εmax = ± 15 мкм. Рассчитаны параметры жесткости носителя с установленными боковыми плитами на наружних гранях его корпуса размером 300х300х10мм, рис. 6, 7. 
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Рис. 6. Результаты расчета значений упругих деформаций носителя при фрезеровании деталей. 1- деформации носителя без боковых плит; 2 – деформации носителя с боковыми плитами; 3 – деформации носителя без боковых плит, сечение ребер BxH = 60x60 мм; 4 – деформации носителя с боковыми плитами, сечение ребер BxH = 60x60 мм.
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Рис. 7. Результаты расчета эквивалентных напряжений носителя при фрезеровании деталей. 1- напряжения носителя без боковых плит; 2 – напряжения носителя с боковыми плитами; 3 – напряжения носителя без боковых плит и сечением ребер корпуса BxH = 60x60 мм; 4 – напряжения носителя с боковыми плитами и сечением ребер корпуса BxH = 60x60 мм.

При обработке фрезерованием n = 4 деталей значения упругих деформаций минимальны εэкв и даже меньше, чем в случае обработки n = 1 детали, рис. 6. Аналогична зависимость для эквивалентных напряжений но-

сителя, рис. 7. Изменяя конструктивное исполнение носителя, варьируются параметры жесткости его корпуса при многосторонней обработке деталей в RMS. Для типовых схем многосторонней обработки n = 1, 2, 3, 5 деталей эффективным является применение в RMS носителей призматической формы, корпус которых имеет накладные боковые плиты и увеличенное сечение боковых граней корпуса (рис. 6, 7). 
На основании анализа параметров жесткости были предложены технические решения конструктивного исполнения сменных узлов RMS и рекомендации по их применению при многосторонней обработке деталей.
Третья глава посвящена разработке методики обеспечения точности изготовления базирующих отверстий носителя. Изучена специфика процесса обработки базирующих отверстий осевым режущим инструментом и влияние процессов кантования носителя на точность многосторонней обработки. 

Рассмотрена модель конструкции носителя призматической формы в виде правильной призмы - куба, где на каждой грани-плоскости имеется четыре базирующих от-верстия Тn, Т(n+1), Т(n+2), Тm (n = 1, 2, 3,…m), (рис. 8). Кантование носителя осуществляется с чере-дованием группы диагональных пар базирующих отверстий, нап-ример, (Тn, Тm), (Т(n+1), Т(n+2)), меняя пространственное положе-ние носителя от грани к грани, при условии сохранения теоре-тической схемы базирования пос-тоянной. Накладывается требова-ние по точности изготовления межцентровых расстояний Aijn     (i ≠ j = 1, 2,…k), рис. 8. Разработана методика обеспечения точности вза-имного расположения базирующих отверстий Tn, Tn+1, Tn+2 c замыкающим Tm, рис. 9, согласно алгоритмической последовательности. Шаг 1. Обработка отверстия Tn. Шаг 2. По фактическим отклонениям обработки межцен-трового расстояния от теоретически заданного осуществляется обработка отверстия Tn+1. Шаг 3. Обработка отверстия Tn+2. Шаг 4. Обработка отверстия Tm. Для каждого отверстия предусмотрены этапы расчета управляющих параметров обработки Zi. Выходные параметры обработки отверстия Yi – значения настроечных размеров оборудования Аijнстр, позволяют кор-ректировать обработку отверстия путём смещения оси режущего инстру-мента при обработке отверстия на расчетную величину eij.
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Рис. 9. Схема методики обеспечения точности базирования носителя

Значения фактических отклонений обработки Yi отверстия Tn используются на этапах обработки базирующих отверстий Tn+1, Tn+2 и замыкающего Tm. На этапе обработки отверстия Tn+2 используются фактические отклонения обработки Yi отверстия Tn+1. Этап обработки отверстия Tm отличается наличием потоков информации о фактическом состоянии параметров точности изготовления отверстий Tn, Tn+1, Tn+2. Для случая обработки отверстия Тm существуют две основные схемы смещения расположения оси Tm от теоретического заданного (рис. 10). При этом имеет
область смещения фактической оси об-рабатываемого от-верстия СФ относи-тельно теоретически заданного центра СT. Область ограничена допусками ТΔТ и  отклонениями меж-цетровых расстоя-ний обработанных отверстий Т(n+1)m, Т(n+2)m относительно теоретически задан-ного центра обрабатываемого отверстия Тm - СT, где С(n+1)m – центр пред-полагаемой обработки отверстия Тm, соответствующий отклонениям меж-центрового размера A(n+1)mф, С(n+2)m – центр предполагаемой обработки отверстия Тm с учетом отклонений обработки размера A(n+2)mф. Рассмотрены случаи смещения фактического положения оси отверстия Tm при обработке относительно теоретического поля допуска на межцентровое расстояние Аnm. для расчетных размерных цепей 1) Тm ( Tn,  Tn+1, 2) Tm (Tn, Tn+2.

Результатом обработки является корректирующее смещение инструмента и его настройка в точку Сф на величину е(n+2)m:

С(n+2)m Сф= е(n+2)m;  С(n+1)m Сф= - е(n+2)m /2,



(6),
 С(n+2)m Сф= - е(n+2)m; С(n+1)m Сф=е(n+2)m /2.



(7).
Аналогично для межцентровых расстояний Аnm, А (n+1)(n+2) рассчитываются смещения оси режущего инструмента е(nm), е(n+1)(n+2). 
Для каждого межцентрового размера системы базирующих отверстий одной грани носителя Tn, Tn+1, Tn+2, Tm определены уравнения модели для расчета коррекции eij фактического размера межцентровых расстояний Aijn и достижения необходимой точности обработки. Применительно обработке отверстия Тm для межцентрового расстояния Аnm модель имеет вид:
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где 
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- погрешность обработки габаритного размера Вij грани носителя; 
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 - передаточное число системы отверстий; Δобр(n)ф,  – значение погрешности обработки для отверстия Тn, с учетом упругих деформаций инструмента и грани носителя; 
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Разработаны алгоритмы расчета настроечных размеров оборудования Аijнстр и обработки базирующих отверстий.


Переходя к моделированию пространственной задачи метода обеспече-ния точности базирования носителя к определена последовательность обра-ботки базирующих отверстий (Т1, … Тn,…Т(m-1), Тm) на всех его гранях на основе методики обработки базирующих отверстий одной грани, рис. 11. Обработка базирующих отверстий осуществляется по методикам: 1) расчет параметров (eij, Аijнстр) обработки и обработка базирующих отверстий на боковых гранях в последовательности G1→G2→G3→G4→ G5→G6, рис. 11.,
2) задаваясь допусками обработки межцентровых расстояний Апij, отверстий (Тпр, Т(n+1)р,…, Тmр) (р=1,2,….6) грани G6 рассчитывают параметры обработки (eij, Аijнстр), базирующих отверстий граней G5 – G1. Обход граней при обработке базирующих отверстий осуществляется в обратном порядке:
 G6 →G5 →G4 →G3 →G2 →G1. 
Применительно к упомя-нутым методикам получена модель обеспечения точности обработки базирующих отвер-стий на всех гранях носителя. Рассмотрено влияние упругих деформаций носителя на значение межцентрового разме-ра между базирующими отверс-тиями L(к.с)н и расстояние Rн конкретной точки D взятой на детали относительно середины расстояния L(к.с)н. Для случая обработки n = 4 деталей с установкой носителя на рабочей позиции RMS по базирующим отверстиям (Тпр, Т(n+1)р,…, Тmр) грани Gp выражение погрешности многосторонней обработки деталей εн имеет вид:
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  (9),
где S(к.с)max - максимальное значение зазоров в зажимных опорах носителя.
Выражение погрешности обработки деталей на носителе 
[image: image26.wmf]εН (9) при проекти-ровании схем многосторонней обработки позволяет проверить соответствие пара-метров жёсткости и точности базирования носителя допустимым значениям погреш-ности многосторонней обработки деталей 
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Четвертая глава посвящена экспе-риментальной оценке предложенных мето-дов обеспечения точности базирования и жесткости носителей при осуществлении многосторонней обработки деталей в RMS. 
Методика обеспечения точности базирования носителя апробирована при обработке   двух   групп   отверстий,    рис. 12.     Обрабатывали      отверстия 

(Т1,Т4,Т5,Т8) без применения методики обеспечения точности изготовления межцентровых расстояний, а для отверстий (Т2,Т3,Т6,Т7) с ее применением (рис. 14, 15). Использован многоцелевой станок фрезерно-расточной группы «МАХО» МС 800Н с программным управлением. Для контроля параметров обработки применяли конт-рольно-измерительную сис-тему «OPTRON». Для группы отверстий (Т1,Т4,Т5,Т8) мак-симальное отклонение соот-ветствует размеру А58, где был исчерпан запас по точности изготовления отверстия Т5, рис. 13, что привело к  воз-никновению погрешности об-работки вне допустимых зна-чений для размера А45, рис. 14. Изготовление межцентрового расстояния А18 в пределах допуска привело в свою очередь к большой потере по точности межцентровых раз-меров А14, А58 и погрешности взаимного расположения от-верстий Т1, Т4, Т8. Откло-нения межцентровых расстояний А23, А67, А26, А37 близки друг к другу по значениям, рис. 13. Погрешность обработки межцентровых размеров А23, А67, А26, А37  меньше в 2 раза по отношению к А14, А58, А15, А48. Для расстояний А27, А36 и А18, А45 меньше в 3 раза.
Также в четвертой главе экспериментально исследован метод обеспечения жесткости носителей призматической формы. Был изготовлен корпус носителя призматической формы, оснащенный тензодатчиками и разработан специальный стенд, рис. 15. Корпус носителя 1 нагружали усилием Рр = 1500 Н устройствами 2 при помощи динамометрического ключа. Устанавливая на корпус носителя боковые плиты (размер 300х300х10), исследовалось его поведение под действием усилия Рр. В оснащение стенда входят механическая часть и компьютерно-управляющий комплекс. Осуществляется обработка сигналов от 30 датчиков 3, получая зна-
                                                                     чения деформаций корпуса.
Проводилось нагружение корпуса носителя варьируемы-ми значениями усилия Рр, ими-тируя процессы инструмен-тального воздействия черно-вого фрезерования, растачи-вания и сверления (Рр = 500 Н). Разработанная система ком-пьютерного моделирования позволяет по значениям упругих деформаций в контро-лируемых точках носителя обеспечивать автоматическое регулирование параметров жесткости его корпуса в реаль-ном, динамическом режиме функционирования оборудования, рис. 16.






Рис. 16. Схема автоматического контроля параметров жесткости носителя


Результаты нагружения корпуса носителя усилием Рр = 1500 Н без боковых плит и с использованием боковых плит показаны на рис. 17. 


[image: image30.emf]-0,004

-0,002

0

0,002

0,004

0,006

0 5 10 15 20 25 30

№ датчика

мм

Рис. 17. Упругие деформации корпуса носителя: 1 – без плит; 2 – с плитами.

Максимальные значения упругих деформаций в первом случае составляют εэкв1 = 0,0046 мм. Во втором случае εэкв2 = 0,0032 мм. Снижение составляет примерно 30%. На основании этого предложено конструктивное исполнение сборного носителя с упругими элементами и компьютерная модель управления парамет-рами жесткости его корпуса по выходным сигналам тензо-датчиков, рис 18. Фиксируя значения упругих деформаций корпуса носителя при много-сторонней обработке деталей, обеспечиваются требуемые па-раметры жесткости носителя в RMS и пространственное поло-жение граней его корпуса в режиме реального времени.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
1. Результаты исследования вопросов применения сменных узлов приз-матической формы показали, что при многосторонней обработке в RMS обеспечивается производство изменяющейся номенклатуры деталей с пока-зателями производительности как массового, так и серийного производств. 

2. Обеспечивается точность базирования носителя на рабочей позиции RMS за счет применения метода обработки его базирующих отверстий с вы-сокой координатной точностью. Достигается увеличение точности межцент-ровых расстояний базирующих отверстий на грани сменного узла (носителя) призматической формы в 3 раза. 

3. Применение метода обеспечения жесткости носителя приз-матической формы позволяет, изменяя конструктивное исполнение его кор-пуса, регулировать параметры жесткости носителя с учетом точности его базирования и количества одновременно обрабатываемых деталей. 

4. Обеспечивается жесткость носителя призматической формы на ра-бочей позиции RMS за счет изменения конструктивного исполнения его корпуса. Использование конструкции носителя, корпус которого оснащен боковыми плитами, при многосторонней обработке одной детали позволяет сократить значения упругих деформаций на 30%.

5. Сформулировано условие соответствия параметров жёсткости и точ-

ности базирования носителя допустимым значениям погрешности много-сторонней обработки деталей в RMS. 


6. Разработан метод контроля параметров жесткости корпуса носителя при многосторонней обработке деталей в RMS. Осуществляется контроль параметров жесткости носителя в реальном, динамическом режиме функционирования.

7. На основе результатов экспериментальных исследований показано, что корпус носителя призматической формы может быть выполнен сборным, с применением активных компенсаторов и снижением веса по сравнению с жесткой конструкцией носителя.
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Рис. 11. Схема обработки базирующих отверстий носителя





Рис. 18. Компьютерная модель управле-ния параметрами жесткости носителя
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Рис. 12. Эскиз грани-плиты носителя с отверстиями
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Рис. 15. Стенд исследования параметров


жесткости носителя
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Рис. 13. Отклонения межцентровых расстояний при обработке отверстий


(Т1,Т4,Т5,Т8) и (Т2,Т3,Т6,Т7)
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Рис. 14. Отклонения диагональных меж-центровых расстояний при обработке отверстий (Т1,Т4,Т5,Т8) и (Т2,Т3,Т6,Т7)





(Т1,Т4,Т5,Т8) и (Т2,Т3,Т6,Т7)
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Рис. 2. Носитель RMS
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Рис. 10. Схема смещения фактической оси отверстия Сф от теоретической заданного Ст
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Рис. 5. Схема обработки четырех деталей на носителе





Рис.8. Модель носителя призматичес-кой формы
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Рис. 3. Схема обработки деталей на носителе RMS








Рис. 1. Рабочая позиция RMS
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				N п.п		Размер		Фактическое		Заданное		Допуск		Отклонение		Выход

								значение		значение

				1		2		3		4		5		6		7

				Контроль отверстий Т1,Т4,Т5,Т8 без управления процессом обработки

				1		А14		300.0262		300		±0,1000		0.0262		+

				2		А58		300.0364		300		±0,1000		0.0364		+

				3		А15		300.0109		300		±0,1000		0.0109		+

				4		А48		299.9797		300		±0,1000		-0.0203		-

				5		А18		424.264		424.264		±0,0240		0		0

				6		А45		424.3018		424.264		±0,0240		0.0378		0.0138

				Контроль отверстий Т2,Т3,Т6,Т7 при управлении процессом обработки

				7		А23		260.0157		260		±0,1000		0.0157		+

				8		А67		260.0185		260		±0,1000		0.0185		+

				9		А26		259.9903		260		±0,1000		-0.0097		-

				10		А37		259.9761		260		±0,1000		-0.0239		-

				11		А27		367.6945		367.695		±0,0240		-0.0005		-

				12		А36		367.6969		367.695		±0,0240		0.0019		+
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Диаграмма3
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Нагружение носителя без плит

Нагружение носителя с плитами

№ датчика
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																																		0.0042		0.0042		0		-0.0015

																																														Нагружение без плит

																																												Усл.Обозн		Uвых		Усл.Обозн		Uвых		Усл.Обозн		Uвых		Усл.Обозн		Uвых

																																												I,1		0.0046		II,1		0.0046				0		VI,5		-0.0015

																																												II,2		-0.001		I,2		-0.001				0		V,5		0

																																												III,4		0		I,4		0.0019		VI,1		0.0024		IV,5		0

																																												V,2		0		VI,2		0		V,1		-0.0005		III,5		-0.0003

																																												VI,3		0		IV,3		-0.0015		IV,1		-0.0015		II,5		0

																																												II,3		-0.002		IV,2		-0.002		III,1		0		I,5		0

																																		-0.001		-0.001		0		0				III,3		0.0005		IV,4		0		V,3		0		VI,4		-0.001

																																												II,4		0.00095		III,2		0.00095		I,3		0		V,4		0

																																		0		0.0019		0.0024		0				I,1		0.0046				№ п.п		Усл.Обозн		Uвых

																																												II,2		-0.001				1		II,1		0.0046

																																												III,4		0				2		I,1		0.0046

																																												V,2		0				23		II,2		0.003

																																												VI,3		0				24		I,2		0.003

																																												II,3		-0.002				3		VI,1		0.0024

																																												III,3		0.0005				4		I,4		0.0019

																																		0		0		-0.0005		-0.0003				II,4		0.00095				5		II,4		0.00095

																																												II,1		0.0046				6		III,2		0.00095

																																												I,2		-0.001				7		III,3		0.0005

																																												I,4		0.0019				8		III,4		0

																																												VI,2		0				9		V,2		0

																																												IV,3		-0.0015				10		VI,3		0

																																												IV,2		-0.002				11		VI,2		0

																																		0		-0.0015		-0.0015		0				IV,4		0				12		IV,4		0

																																												III,2		0.00095				13		III,1		0

																																														0				14		V,3		0

																																														0				15		I,3		0

																																												VI,1		0.0024				16		V,5		0

																																												V,1		-0.0005				17		IV,5		0

																																												IV,1		-0.0015				18		II,5		0

																																												III,1		0				19		I,5		0

																																												V,3		0				20		V,4		0

																																		-0.002		-0.002		0		0				I,3		0				21		III,5		-0.0003

																																												VI,5		-0.0015				22		V,1		-0.0005

																																												V,5		0				25		VI,4		-0.001

																																												IV,5		0				26		IV,3		-0.0015

																																												III,5		-0.0003				27		IV,1		-0.0015

																																												II,5		0				28		VI,5		-0.0015

																																												I,5		0				29		II,3		-0.002

																																												VI,4		-0.001				30		IV,2		-0.002

																																		0.0005		0		0		-0.001				V,4		0

																																																														Усл.Обозн		Uвых

																																		0.00095		0.00095		0		0																						I,1		0.0046

																																																														I,2		-0.001

																																																														I,3		0

																																																														I,4		0.0019

																																																														I,5		0

																																																														II,1		0.0046

																																																														II,2		-0.001

																																																														II,3		-0.002

																																																														II,4		0.00095

																																		0.0035		0.0035		0		-0.001																						II,5		0

																																																														III,1		0

																																																														III,2		0.00095

																																																														III,3		0.0005

																																																														III,4		0

																																																														III,5		-0.0003

																																																														IV,1		-0.0015

																																																														IV,2		-0.002

																																		-0.0005		-0.0009		0		0																						IV,3		-0.0015

																																																														IV,4		0

																																																														IV,5		0

																																																														V,1		-0.0005

																																																														V,2		0

																																																														V,3		0

																																																														V,4		0

																																														Нагружение с плитами																V,5		0

																																												Усл.Обозн		Uвых		Усл.Обозн		Uвых		Усл.Обозн		Uвых		Усл.Обозн		Uвых				VI,1		0.0024

																																		0		-0.0001		0.0009		0				I,1		0.0035		II,1		0.0035				0		VI,5		-0.001				VI,2		0

																																												II,2		-0.0005		I,2		-0.0009				0		V,5		0				VI,3		0

																																												III,4		0		I,4		-0.0001		VI,1		0.0009		IV,5		0				VI,4		-0.001

																																												V,2		0.0001		VI,2		0		V,1		-0.0005		III,5		0				VI,5		-0.0015

																																												VI,3		0.00015		IV,3		0.0005		IV,1		-0.0009		II,5		0

																																												II,3		-0.002		IV,2		-0.002		III,1		0		I,5		0

																																												III,3		0.001		IV,4		0		V,3		0		VI,4		0

																																												II,4		0.0005		III,2		0.0005		I,3		0		V,4		0.0005

																																		0.0001		0		-0.0005		0

																																												I,1		0.0035				№ п.п		Усл.Обозн		Uвых

																																												II,2		-0.0005				1		I,1		0.0035

																																		0.00015		0.0005		-0.0009		0				III,4		0				2		II,1		0.0035

																																												V,2		0.0001				24		II,2		0.0018

																																												VI,3		0.00015				26		I,2		0.0018

																																												II,3		-0.002				3		III,3		0.001

																																												III,3		0.001				4		VI,1		0.0009

																																												II,4		0.0005				5		II,4		0.0005

																																												II,1		0.0035				6		IV,3		0.0005

																																												I,2		-0.0009				7		III,2		0.0005

																																												I,4		-0.0001				8		V,4		0.0005

																																		-0.002		-0.002		0		0				VI,2		0				9		VI,3		0.00015

																																												IV,3		0.0005				10		V,2		0.0001

																																												IV,2		-0.002				11		III,4		0

																																												IV,4		0				12		VI,2		0

																																												III,2		0.0005				13		IV,4		0

																																														0				14		III,1		0

																																														0				15		V,3		0

																																		0.001		0		0		0				VI,1		0.0009				16		I,3		0

																																												V,1		-0.0005				17		V,5		0

																																												IV,1		-0.0009				18		IV,5		0

																																												III,1		0				19		III,5		0

																																												V,3		0				20		II,5		0

																																												I,3		0				21		I,5		0

																																												VI,5		-0.001				22		VI,4		0

																																												V,5		0				23		I,4		-0.0001

																																		0.0005		0.0005		0		0.0005				IV,5		0				25		V,1		-0.0005

																																												III,5		0				27		IV,1		-0.0009

																																												II,5		0				28		VI,5		-0.001

																																												I,5		0				29		II,3		-0.002

																																												VI,4		0				30		IV,2		-0.002

																																												V,4		0.0005

																																																										Усл.Обозн		Uвых

																																																										I,1		0.0035

																																																										I,2		-0.0009

																																																										I,3		0

																																																										I,4		-0.0001

																																																										I,5		0

																																																										II,1		0.0035

																																																										II,2		-0.0005

																																																										II,3		-0.002

																																																										II,4		0.0005

																																																										II,5		0

																																																										III,1		0

																																																										III,2		0.0005

																																																										III,3		0.001

																																																										III,4		0

																																																										III,5		0

																																																										IV,1		-0.0009

																																																										IV,2		-0.002

																																																										IV,3		0.0005

																																																										IV,4		0

																																																										IV,5		0

																																																										V,1		-0.0005

																																																										V,2		0.0001

																																																										V,3		0

																																																										V,4		0.0005

																																																										V,5		0

																																																										VI,1		0.0009

																																																										VI,2		0

																																																										VI,3		0.00015

																																																										VI,4		0

																																																										VI,5		-0.001
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Нагружение носителя без плит

Нагружение носителя с плитами

№ датчика

мм

Результаты контроля упругих деформаций корпуса носителя
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Диаграмма7
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				N п.п		Размер		Фактическое		Заданное		Допуск		Отклонение		Выход

								значение		значение

				1		2		3		4		5		6		7

				Контроль отверстий Т1,Т4,Т5,Т8 без управления процессом обработки

				1		А14		300.0262		300		±0,1000		0.0262		+

				2		А58		300.0364		300		±0,1000		0.0364		+

				3		А15		300.0109		300		±0,1000		0.0109		+

				4		А48		299.9797		300		±0,1000		-0.0203		-

				5		А18		424.264		424.264		±0,0240		0		0

				6		А45		424.3018		424.264		±0,0240		0.0378		0.0138

				Контроль отверстий Т2,Т3,Т6,Т7 при управлении процессом обработки

				7		А23		260.0157		260		±0,1000		0.0157		+

				8		А67		260.0185		260		±0,1000		0.0185		+

				9		А26		259.9903		260		±0,1000		-0.0097		-

				10		А37		259.9761		260		±0,1000		-0.0239		-

				11		А27		367.6945		367.695		±0,0240		-0.0005		-

				12		А36		367.6969		367.695		±0,0240		0.0019		+
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Диаграмма6

		1		1		1		1

		2		2		2		2

		3		3		3		3
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Обработка фрезерованием деталей на носителе без боковых плит

Обработка фрезерованием деталей на носителе с боковыми плитами

Обработка фрезерованием деталей на носителе с поперечным сечением ребер ВхН=60х60мм без боковых плит

Обработка фрезерованием деталей на носителе с поперечным сечением ребер ВхН=60х60мм с боковыми плитами

n , шт

σэкв, МПа

3.895

0.8112

2.269

0.06511

7.262

0.6372

4.23

0.6372

5.642

0.8235

2.29

0.8235

4.467

0.364

4.467

0.8722

6.311

4.858

6.311

1.555



Табл. 1.1

		

																						к табл 1.1

						таб 1.1

						дет		Мпа		мм

						1		3.895		0.0049

						2		7.262		0.0155

						3		5.642		0.0155

						4		4.467		0.0054

						5		6.311		0.0101





Табл. 1.1

		0

		0

		0

		0

		0



кол-во деталей

мм

Значения максимальных упругих деформаций

0

0

0

0

0



Табл. 1.2

		0

		0

		0

		0

		0



кол-во деталей

МПа

Значения максимальных эквивалентных напряжений

0

0

0

0

0



Табл. 1.4

		

																				к табл 1.2

				таб 1.2

				дет		Мпа		мм

				1		0.8112		0.0021

				2		0.6372		0.0015

				3		0.8235		0.0025

				4		0.364		0.0017

				5		4.858		0.0031





Табл. 1.4

		1

		2

		3

		4

		5



кол-во деталей

мм

Значения максимальных упругих деформаций

0.0049

0.0155

0.0155

0.0054

0.0101



Табл. 1.5

		1

		2

		3

		4

		5



кол-во деталей

МПа

Значения максимальных эквивалентных напряжений

3.895

7.262

5.642

4.467

6.311



ОБщий

		

				Табл 1.4

				1		2.269		0.0028

				2		4.23		0.0075

				3		2.29		0.0075

				4		4.467		0.0054

				5		6.311		0.0101

														к табл 1.4





ОБщий

		0

		0

		0

		0

		0



кол-во деталей

мм

Значения максимальных упругих деформаций

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0



кол-во деталей

МПа

Значения максимальных эквивалентных напряжений

0

0

0

0

0



		

				Табл . 1.5

				1		0.06511		0.0013

				2		0.6372		0.0015

				3		0.8235		0.0021

				4		0.8722		0.0017

				5		1.555		0.0031

														к табл 1.5





		0

		0

		0

		0

		0



кол-во деталей

мм

Значения максимальных упругих деформаций

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0



кол-во деталей

МПа

Значения максимальных эквивалентных напряжений

0

0

0

0

0



		

																				к табл 1.1

				таб 1.1		без плит

				дет		Мпа		мм						60х60 без плит

				1		3.895		0.0049				Табл 1.4

				2		7.262		0.0155

				3		5.642		0.0155				1		2.269		0.0028

				4		4.467		0.0054				2		4.23		0.0075

				5		6.311		0.0101				3		2.29		0.0075

												4		4.467		0.0054

												5		6.311		0.0101

				таб 1.2		с плитами

				дет		Мпа		мм						60х60 вместе с плитами

				1		0.8112		0.0021				Табл . 1.5

				2		0.6372		0.0015

				3		0.8235		0.0025				1		0.06511		0.0013

				4		0.364		0.0017				2		0.6372		0.0015

				5		4.858		0.0031				3		0.8235		0.0021

												4		0.8722		0.0017

												5		1.555		0.0031
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