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ВСТУП

В авіаційній, енергетичній та інших галузях машинобудування досить широко застосовується клас деталей складної криволінійної форми, такі як, моноколеса, турбінні лопатки, лопаті і т. д. Як правило, це відповідальні деталі механізмів і тому до них пред'являються високі вимоги по точності обробки і якості поверхні. Обробка деталей цього класу найчастіше здійснюється методом контурного фрезерування кінцевою фрезою на верстатах з ЧПК.

Проте у багатьох випадках доводиться обмежувати режими різання при такому способі обробки внаслідок низької вібростійкої кінцевої фрези. Підвищені вібрації інструменту можуть привести до погіршення якості обробленої поверхні, прискореному зносу фрези або викликати поломку інструменту. Ці фактори обмежують продуктивність кінцевого фрезерування. Тому боротьба з вібраціями при кінцевому фрезеруванні є дуже актуальною.

Методики прогнозування вібростійких режимів обробки виходять з того факту, що система ВПІД при різанні є замкнутою динамічною системою [1]. Вібростійка процесу різання визначається динамічними характеристиками системи ВПІД і процесу різання. У разі обробки нежорстких деталей домінуючою коливальною системою являється система заготівки. Таким чином, для прогнозування вібростійкої обробки нежорстких деталей необхідно вміти визначати їх динамічні характеристики.

Тому, метою роботи є зниження негативного впливу автоколивань за рахунок модуляції швидкості різання.

Для реалізації поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:

1. Експериментально визначити взаємозв'язок між параметрами вібрацій та режимами роботи верстата. 

2. Побудувати математичну модель динаміки процесу контурного фрезерування, яка враховує підсистеми верстата, інструменту, деталі.

3. Визначити вібростійкій діапазон швидкостей різання, що забезпечує якісну обробку маложорстких деталей.

1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 
1.1 Показники динамічної якості металорізального верстата

Верстат при різанні являє собою замкнуту динамічну систему, яка включає в себе пружну систему (верстат, пристосування, заготівка, інструмент) і робочі процеси в рухомих з'єднаннях її елементів (різання, тертя і т.д.). Положення про замкнутість динамічної системи верстата було сформульовано В.А. Кудіновим [10].

Показники динамічної якості складають частину загальних показників і визначаються службовим призначенням верстата: забезпечувати обробку деталей заданої точності з заданою якістю поверхні при високій продуктивності. 

Динамічна якість верстата визначається стійкістю системи та характеристикою її реакції на зовнішні впливи. Динамічну якість верстата можна оцінити лише як динамічну якість єдиної системи, що включає власне верстат, пристосування, інструмент і оброблювану деталь у їх взаємодії з робочими процесами. 
Динамічним процесом називається зміна параметрів системи, в тому числі і параметрів, що характеризують робочі процеси, під впливом того або іншого зовнішнього впливу (розгін, гальмування, коливання і т.п.).

Робочим процесом називається комплекс фізико-хімічних явищ, що протікають в даному рухомому з'єднанні (різання , тертя тощо).

Основні показники динамічної якості верстата: 

· запас і ступінь стійкості; 

· відхилення параметрів динамічної системи при зовнішніх впливах;

· швидкодію.

Запас стійкості визначає можливості зміни того чи іншого параметра системи без втрати нею стійкості. Ступінь стійкості визначає здатність системи розсіювати енергію, що вноситься зовнішнім впливом.

Відхилення параметрів динамічної системи розрізняються по виду зовнішніх впливів на:

а) статичні, викликані постійним у часі впливом;

б) стаціонарні динамічні, викликані сталим у часі впливом;

в) перехідні динамічні відхилення, що виникають при перехідних процесах;

г) випадкові динамічні, викликані випадковими зовнішніми впливами.

Точність обробки визначається відносними зсувами інструменту і заготівки по нормалі до обробленої поверхні, що створюють порушення заданих розмірів, форми і відносного положення поверхонь оброблюваної деталі. Це зміщення і є параметром, за яким визначаються показники динамічної якості при оцінці впливу динамічного процесу на точність обробки при заданих зовнішніх впливах.
При аналізі системи верстата по точності обробки відхилення параметрів системи при зовнішніх впливах приймають наступні форми показників точності:
а) статична похибка обробки, визначувана при обробці заготівки з постійним припуском та незмінності усіх зовнішніх дій на систему;
б) стаціонарна динамічна похибка обробки, зокрема хвилястість або ограновування обробленої поверхні при вимушених коливаннях;
в) перехідна динамічна похибка обробки, що виникає в результаті деформацій і інших відхилень в системі при перехідних процесах;
г) випадкова динамічна похибка обробки, що є наслідком дії на систему різноманітних зовнішніх факторів, які мають випадкових характер.
1.2 Динамічна система верстата та її особливості
Динамічна система верстата утворюється сукупністю пружної системи і робочих процесів у їх взаємодії. Пружна система (ПС) включає в себе верстат, пристосування, інструмент, деталь (ВПІД).

Робочі процеси - різання, тертя, процеси у двигунах (електромагнітні, аеро- або гідродинамічні та ін.) ПС і робочі процеси - є основними елементами динамічної системи верстата.

Силовий вплив робочих процесів на ПС є головним. Вплив на ПС викликає зміщення її конструктивних елементів, тобто змінюють взаємне положення деталей, що утворюють рухливе з'єднання (різця і заготівки, супорта і направляючих, ротора і статора і т.п.), в якому протікає той чи інший робочий процес.

Вплив ПС па робочі процеси виражається, таким чином, у зміні їх основних параметрів: перетину зрізу, нормального тиску на поверхнях тертя, швидкості руху і т.п. Цей вплив викликає зміна сил, кількість виділяємого тепла тощо. Інакше кажучи, сили та інші види впливу робочих процесів на ПС є функціями координат пружної системи, тобто так званими внутрішніми силами і впливами. Ця залежність виражає зворотний вплив ПС на робочі процеси.

Нехтуючи зворотним впливом ПС на робочі процеси, в практиці часто розглядають тільки вплив робочих процесів на ПС. У цьому випадку впливи сили є зовнішніми по відношенню до системи і можуть бути постійними або змінюватися в часі.

Аналіз зв'язків у динамічних системах верстатів дозволяє виділити наступні основні особливості цих систем:

· динамічна система верстата є замкнутою, багатоконтурною системою, що включає джерело енергії.

· впливи основних елементів системи можуть розглядатися як спрямовані.

· взаємодії між робочими процесами відбуваються тільки через пружну систему.

Відомі такі основні відмінності замкнутої системи від незамкненою:

1. Незамкнута система, що складається з нестійких елементів, - нестійка; що складається з стійких елементів, - стійка.
2. Замкнута система зовсім інакше реагує на зовнішні впливи, ніж незамкнута.

Замкнутість системи враховується в наявних роботах головним чином при вирішенні задач стійкості рухів у верстатах. Аналіз поведінки системи при зовнішніх впливах виконується в більшості випадків без урахування замкнутості системи і тим більше її багатоконтурності. Звідси відбуваються незрозумілості і неточності в питаннях про демпфіруванні в пружній системі, або про такий званий «демпфуючий» ефект процесу різання і т. п. Багатоконтурність динамічної системи ускладнює її аналіз і зменшує наочність результатів.
Друга особливість динамічної системи верстата є свідченням більшої або меншої простоти системи і означає, що вплив одного елемента на інший не супроводжується зворотним впливом іншого виду, ніж що враховується в даному контурі зв'язку.

Оскільки уявлення про динамічну систему верстата засноване на наближених співвідношеннях, то в більшості практичних задач вдається привести систему до порівняно простому виду при спрямованих зв'язках між основними елементами. У тих випадках, коли це недоцільно, можна переходити до уявлення про деякий еквівалентний елемент зі складними внутрішніми зв'язками.

Третя особливість динамічної системи верстата визначається поділом зон, де протікають робочі процеси, елементами пружної системи. Зона різання, наприклад, віддалена від двигуна і від поверхонь контакту рухомих вузлів верстата. Ця особливість дозволяє порівняно просто перейти до еквівалентних уявлень про динамічну систему верстата, як про одноконтурну систему.

На рис. 1.1 схематично показано основні три типи таких систем.

Перша (І) з них зручна при вирішенні завдань, пов'язаних з вибором приводу або його розрахунком. Крім елемента «процеси в двигуні» система включає еквівалентний елемент, який назвемо «механічною системою» (МС). Цей елемент об'єднує ПС, процеси різання і тертя з їх зв'язками. У простому випадку, механічна система представляється у вигляді маси, на яку діють сили опору. Сили вважаються або зовнішніми, або функціонально залежними від швидкості руху маси. Еквівалентність елемента «механічна система» виключає можливість одержання деяких універсальних залежностей для сил опору, оскільки ці залежності є вираженням зв'язків між даною пружною системою і робочими процесами при заданих режимах роботи.
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Рисунок 1.1 Типи одноконтурних еквівалентних динамічних систем верстата
Друга (II) еквівалентна система зручна при рішенні завдань, пов'язаних з аналізом або розрахунком умов тертя у вузлах верстата. Зазвичай ці завдання стосовно роботи верстата при холостому ході. Тоді еквівалентний елемент системи об'єднує ПС і процеси в двигуні; у необхідних випадках він може включати і різання. Цей елемент назвемо еквівалентною пружною системою (ЕПС), оскільки розглядають взаємодію елементів ПС і процесу тертя. Основним параметром, на якому найбільшою мірою проявляється еквівалентність такого уявлення, є демпфірування. Коефіцієнт демпфування в цьому випадку є функцією параметрів ПС та робочих процесів, що входять в ЕПС. Звідси витікає необґрунтованість спроб застосування деяких універсальних значень коефіцієнтів демпфування.
Третя (ІІІ) еквівалентна система зручна при аналізі або розрахунку умов різання, наприклад, при рішенні технологічних завдань, пов'язаних з обробкою деталей на цьому верстаті. Еквівалентний елемент включає, окрім ПС, процеси в двигуні та тертя.

Оскільки в існуючих дослідженнях розглядається взаємодія ПС з процесом різання, то еквівалентний елемент, як і у попередньому випадку, назвемо «еквівалентною пружною системою» (ЕПС). Уточнювати приналежність ЕПС до ІІ або ІІІ виду еквівалентної динамічної системи верстата немає необхідності, оскільки все одно при рішенні конкретних завдань зміст поняття ЕПС уточняється і конкретизується.
1.3 Вплив вібрацій на технологічні показники і продуктивність процесу механічної обробки
Вимушені коливання і автоколивання інструменту або заготівки у більшості випадків негативно позначаються на якості обробленої поверхні, працездатності різального інструменту, продуктивності обробки. Якість поверхні включає шорсткість, хвилястість поверхні. Пропорційно збільшенню амплітуди автоколивань погіршуються показники шорсткості, і зростає хвилястість. Залежність хвилястості і шорсткості поверхні від амплітуди автоколивань показана на рис. 1.2. [9].
В результаті виконаних Жарковым І. Г. дослідів був визначений характер впливу частоти автоколивань на шорсткість Ra і хвилястість Wz обробленої поверхні. Цей вплив відображає наступні формули [9]:
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де  А -  амплітуда автоколивань, мкм| 
f - частота автоколивань, Гц.

Виразно видно особливості дії частоти і амплітуди: вплив частоти в 5-10 разів слабкіше за вплив амплітуди, причому збільшення першої, на відміну від амплітуди, призводить до зменшення шорсткості і хвилястості.
У роботі [2] досліджувалася дія коливань столу верстата та інструменту при торцевому фрезеруванні на висоту хвилястості обробленої поверхні. Отримані дані також свідчать про практично лінійній залежності висоти нерівностей від інтенсивності коливань (рис. 1.3).
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Рисунок 1.2 Залежність хвилястості (а) і шорсткості (б) оброблюваної поверхні від величини амплітуди автоколивань при точінні: 
оброблюваний матеріал - сталь 12Х18Н9Т; матеріал інструменту - ВК8;частота коливань 140-190 Гц [9]
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Рисунок 1.3 Залежність висоти нерівностей від амплітуди коливань торцевої фрези: оброблюваний матеріал - сталь 45; Sz=0,1мм/зуб; V=100м/хв; f = 250 Гц [2]
Волков А. Н., Стебихов В. І. та Тарасов А. В. теоретично розглянули процес утворення хвилястості при обробці кінцевими, циліндричними і дисковими фрезами [5]. Ними була отримана формула для визначення висоти хвилястості, яка продемонструвала пряму залежність висоти хвилястості від биття автоколивань [10].

Як відомо [6], автоколивання і вимушені коливання роблять досить сильний вплив на знос інструменту. Цей вплив обумовлений змінним контактним навантаженням граней різального клину і його нерівномірним нагрівом, що призводить до складного неоднорідного напруженого стану останнього. Зміни навантаження і динамічні удари, що виникають при різкому вході інструменту в оброблювану заготівку внаслідок коливального руху, посилюють адгезійний знос різальних кромок і можуть навіть привести до їх відколу.
Таким чином, можна зробити висновок про негативний вплив вібрацій на стійкість інструменту, проте, є вказівки [9], що коливання певної частоти, амплітуди і певного напряму, задані ззовні або що мимоволі виникли в процесі різання, здатні чинити позитивну дію. Такі коливання полегшують пластичну деформацію, зменшують коефіцієнт тертя по передній і задній поверхням різального клину, покращують відведення стружки, знижують сили різання. Тому залежність періоду стійкості від інтенсивності вібрацій носить переважно екстремальний характер. Прикладом такого роду залежності може служити крива, зображена на рис. 1.4 [9]. 

Як показали дослідження [1], великий вплив на стійкість інструменту дає частота автоколивань. Отримана залежність для визначення коефіцієнта зниження стійкості КТ, що враховує амплітуду і частоту автоколивань. При цьому обробка з низькими швидкостями різання та подачами призводить до підвищення КТ, (тобто зменшенню стійкості) в порівнянні з обробкою з високими швидкостями та подачами.
Один з розділів дисертаційної роботи Свинина В. М. [21] присвячений дослідженню міцності кінцевих фрез. Статистичне обстеження відмов швидкорізальних фрез діаметром від 3 до 50 мм показало, що найбільш частою причиною відмов інструменту є поломка в зоні виходу стружкової канавки. Причиною цього разом із статичними згинаючим та крутним моментом, а також осьовою силою, являється змінний згинаючий та крутний моменти, що виникають внаслідок дії автоколивань. Свининим В. М. була розроблена методика розрахунку на міцність кінцевих фрез з урахуванням динаміки фрезерування. 
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Рисунок 1.4 Залежність стійкості кінцевої фрези від амплітуди автоколивань:
оброблюваний матеріал - сплав ВТ20; різальний матеріал - твердий сплав; V=40мм; Z = 4; 
[image: image7.wmf]w

 = 20°; В = 13,5 мм; t = 1 мм; Sz = 0,056 мм/зуб [9]
Як вказувалося раніше, вібрації інструменту або заготівки зменшують період стійкості інструменту. Це викликає необхідність частого зняття останнього з верстата для переточування. У результаті витрачається підвищений час на налаштування верстата, а час експлуатації інструменту внаслідок частих переточувань істотно зменшується. Усе це збільшує трудомісткість виготовлення виробу, яка також є характеристикою продуктивності.
1.4 Експериментальне і теоретичне дослідження вібрацій

Вібрації, що виникають в процесі обробки кінцевою фрезою, як і при інших видах механічної обробки, в основному розділяються на два види – вимушені і автоколивання. Вимушені коливання виникають внаслідок періодичності різання, обумовленій входом зубів в оброблювану заготівку; вони мають досить низьку частоту (до 60 Гц [21]). Амплітуду таких коливань можна звести до мінімуму, приймаючи ширину фрезерування рівної або кратної осьовому кроку фрези.

Автоколивання мають зазвичай більш високу частоту (до 1000 Гц та більш). Серед головних причин збудження автоколивань дослідники виділяють наступні:

· падаючу залежність сили різання від швидкості [11];

· вплив координатного зв'язку [22];

· відставання зміни сили різання від зміни товщини зрізаного шару [9];
· робота по сліду на поверхні різання [9], тобто так названий регенеративний ефект.

Сутність першої причини полягає в тому, що сили різання при підвищенні швидкості зменшуються. Це призводить до неоднозначної залежності сили від товщини зрізу під час коливального руху, викликаючи розгойдування системи. Проте, як показують дослідження [9], у разі швидкої зміни швидкості, що властиво автоколиванням, сили різання змінюються в значно меншому ступені, ніж при стаціонарному різанні на відповідних швидкостях.

Збудження автоколивань, засноване на впливі координатного зв'язку, є наслідком руху інструменту по складній замкнутій траєкторії, викликаного наявністю двох та більше ступенів свободи системи. В той же час автоколивання можуть виникнути і в однокоординатній динамічній системі.

Хвилеподібний слід, залишений на поверхні різання попереднім зубом або на попередньому обороті заготівки, призводить до зміни миттєвої товщини зрізу і, відповідно, сили різання. Причому ця зміна відбувається з частотою, близькою до частоти власних коливань інструменту або заготівки, викликаючи, таким чином, появу резонансних коливань. Інтенсивність вібрацій при роботі по сліду може перевищувати інтенсивність при роботі по «чистому» в два-чотири рази [9].
Вібрації можна досліджувати експериментальним та теоретичним шляхом. Експериментальні дослідження вібрацій виконуються за допомогою виміру в процесі різання вібропереміщень або віброприскорень даних вузлів верстата, а також сил, діючих на ці вузли. Для зняття свідчень використовується широка гамма різних датчиків і пристроїв, а для їх реєстрації - самописці, осцилографи і інша вимірювально-реєструюча апаратура.

За допомогою експериментальних досліджень можна визначити рівень коливань, межі вібростійкої роботи для даного процесу різання, а також виявити взаємозв'язок параметрів вібрацій і технологічних показників механічної обробки - якості поверхні, стійкості інструменту та ін. 

Основні недоліки експериментальних досліджень - висока трудомісткість і значні витрати часу, обумовлені необхідністю проведення великої кількості дослідів, що упереджаються тривалою підготовчою роботою. Тому все більшого поширення набувають методи теоретичного дослідження вібрацій. Натурні експерименти в цьому випадку грають допоміжну роль: забезпечують отримання необхідних початкових даних, служать для підтвердження теоретичних висновків і тому подібне. Методи теоретичного дослідження вібрацій засновані на побудові математичної моделі сукупності процесу різання і пружної системи. Математичні моделі можна умовно розділити на дві групи. До першої групи відносяться моделі, що зв'язують процес різання і пружну систему якою-небудь аналітичною залежністю. 
Математичні моделі другої групи орієнтовані на використання початкових диференціальних рівнянь руху, які інтегруються яким-небудь чисельним методом [7,9]. Незважаючи на складність моделей цієї групи, представляється, що вони забезпечують більш високу достовірність моделювання. 
2 ТЕОРЕТИЧНИЙ РОЗДІЛ

2.1 Побудова математичної моделі динаміки контурного фрезерування 

Об'єктом дослідження є процес контурного фрезерування маложорстких деталей на фрезерному верстаті моделі ОММ64S, приведений на рис. 3.1. 

При дослідженні динамічних параметрів, в якості деталі використовувалася пластина (сталь 3), закріплена в тисках. Вибір пластини обумовлений тим, що є можливість змінювати параметри жорсткості оброблюваної деталі за рахунок зміни її вильоту і товщини. Пластина фрезерується на різних діапазонна обертання шпинделя кінцевою фрезою (ВК6), яка має 4 зуба, діаметр фрези 16 мм, виліт деталі складає 100 мм, ширина деталі 60 мм. Обробка ведеться на різних подачах: S = 50 мм/хв; S = 100 мм/хв; S = 200 мм/хв. При одному проході фрези глибина зняття металу дорівнює 1 мм.

Параметри податливості затиску залежатимуть від зусилля затиску в тисках та вильоту пластини. З метою виключення впливу коливання, зусилля затиску пластини в лещатах контролювалося за допомогою спеціального динамометра.
Для оцінки динаміки процесу різання технологічну систему розглянемо у вигляді сукупності різних підсистем:

· підсистема верстата;

· підсистема інструменту;

· підсистема деталі з пристосуванням. 

При використанні стандартних кінцевих фрез середніх діаметрів домінуючою підсистемою, з точки зору виникнення коливань являється підсистема оброблювальної заготівки з пристосуванням. Це обумовлено конструктивними особливостями деталей цього класу, які складаються з елементів складної геометричної форми з малими поперечними перерізами, малою жорсткістю і істотним вильотом.

У разі геометричних особливостей оброблюваних поверхонь доводиться використати кінцеві фрези малих діаметрів або подовжених фрез, другою домінуючою підсистемою слід вважати також підсистему інструменту. 

Умовно розрахункову динамічну систему при контурному фрезеруванні маложорстких деталей на фрезерному верстаті можна привести до наступного виду, показаного на рис. 2.1. На рис. 2.1 буквою С позначений коефіцієнт жорсткості; k – коефіцієнт сили опору, пропорційної швидкості; m - приведена маса пружної системи по різних осях системи координат Хст Yст Zст; Ph - сила подачи, Pv - сила віджимання фрези.
Відомо [13], що найбільший вплив на періодичну змінність сили різання при автоколиваннях робить змінність товщини зрізу. При цьому найбільший вплив на виникнення коливань робить жорсткість деталі в напрямі нормальному до поверхні різання.
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Рисунок 2.1 – Розрахункова схема домінуючої підсистеми при кінцевому фрезеруванні вібронестійких деталей
2.2 Експериментальне визначення параметрів вібрацій  
Для кількісної оцінки вібрацій на практиці найчастіше використовуються вібропереміщення, віброшвидкість і віброприскорення.
Вібропереміщення показує максимальні межі переміщення контрольованої точки в процесі вібрації, і характеризується зазвичай подвійною амплітудою. Воно показує переміщення елементу устаткування, що обертається, від одного крайнього положення до іншого, протилежного. Вимірюється вібропереміщення, відповідно, в лінійних одиницях, зазвичай в мікронах.

Віброшвидкість показує максимальну швидкість переміщення контрольованої точки устаткування в процесі її прецесії. Вимірюється віброшвидкість в [мм/сек]. У практиці вимірюється зазвичай не максимальне значення віброшвидкості, а її середньоквадратичне значення, СКЗ, що є більше інформативним. Використання значення СКЗ обумовлене тим, що раніше виміру вібрації велися стрілочними приладами, а вони усі за принципом дії є інтегруючими, і показують саме середньоквадратичне значення змінного сигналу.

Віброприскорення характеризує ту силову динамічну взаємодію елементів усередині агрегату, яке викликало цю вібрацію. Застосування віброприскорення 

теоретично ідеальне, тому що його не треба спеціально перетворювати. 

Недоліком є те, що для нього немає практичних розробок по нормах і порогових рівнях, немає загальноприйнятого фізичного і спектрального тлумачення основних особливостей прояву віброприскорення, вимірюється в [м/сек2].

З метою виявлення закономірностей виникнення і розвитку автоколивань була проведена серія попередніх дослідів. Основним завданням при цьому було визначення параметрів вібрації на різних діапазонах обертання шпинделя. 

Отримані результати представимо у вигляді графіків (додаток 7)
З рівняння моделі можна отримати аналітичні вирази для вібропереміщення, віброшвидкості і віброприскорення. Але в нашій роботі стоїть завдання отримати область стійкості фрезерування маложорсткої деталі і можливості управління цією областю за рахунок частоти обертання інструменту. Змінюючи частоту обертання можна збільшити область стійкості.
3 ДОСЛІДНИЦЬКИЙ РОЗДІЛ

3.1. Загальні відомості про верстат

Головним технологічним устаткуванням, яке застосовується, при обробці тонкостінних деталей є фрезерні верстати з ЧПК. У цій роботі для експериментальних досліджень, застосовувався фрезерний універсальний верстат мод. ОММ64S (рис. 3.1), здатний працювати в широкому діапазоні режимів різання.
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Рисунок 3.1 – Верстат фрезерний горизонтально-вертикальний універсальний ОММ64S

Таблиця 3.1 – Складові частини верстата та органи управління

	Поз.

 
	Найменування

	I
	Супорт ОММ64.30

	II
	Голівка вертикальна ОММ67.40.01

	III
	Бабка горизонтальна ОММ67.40

	IV
	Колона з основою ОММ64.70

	V
	Електроустаткування, ОММ64.90

	1
	Маховик ручного подовжнього переміщення.

	2
	Маховик ручного поперечного переміщення.

	3
	Маховик ручного вертикального переміщення.

	4
	Рукоятки затиску подовжнього переміщення.

	5
	Рукоятки затиску поперечного переміщення.

	6
	Рукоятки затиску вертикального переміщення.

	7
	Квадрат затиску інструменту в горизонтальному шпинделі.

	8
	Квадрат затиску інструменту у вертикальному шпинделі.

	9
	Хрестова рукоятка включення і відключення механічною подовжньою і вертикальною подачі.

	10
	Рукоятка включення і відключення механічної поперечної подачі

	11
	Рукоятка перемикання діапазону подач

	12
	Рукоятка регулятора величин механічних подач

	13
	Кнопка прискорених переміщень

	14
	Рукоятка діапазонів і відключень шпинделів

	15
	Рукоятка переміщення гільзи вертикального шпинделя

	16
	Гвинт затиску гільзи

	17
	Замок дверей електрошафи

	18
	Рукоятка регулятора чисел оборотів, шпинделя

	19
	Рукоятка включення верстата в мережу

	20
	Включення верстата

	21
	Перемикач вибору напрямів обертання горизонтального і вертикального шпинделів

	22
	Вимикач охолодження

	23
	Вимикач освітлення

	24
	Кнопка "СТОП"

	25
	Кріплення і фіксація вертикальної голівки

	26
	Кнопка ручного змащування


3.2 Методика виміру вібрацій

Реєстрація коливань фрези в процесі різання і при визначенні динамічних параметрів коливальної системи виконувалося з використанням віброметра ВВМ - 311, який призначений для виміру наступних параметрів вібрації працюючого устаткування, машин і інших об'єктів в лабораторних і виробничих умовах: 

· середнього квадратичного значення (СКЗ) віброприскорення;

· СКЗ віброшвидкості;

· розмаху вібропереміщення працюючого устаткування, машин і інших об'єктів в лабораторних і виробничих умовах.

Знімання інформації про вібрацію здійснюється перетворювачами п'єзоелектричними вібровимірювальними ДН-3-М1 та ДН-4-М1.

3.2.1 Технічні характеристики віброметра

Віброметр відноситься до класу точності 10.

Прилад має наступні робочі діапазони виміру параметрів вібрації в смузі частот 2 - 1000 Гц:

віброприскорення (a) 0,1 - 1000 м/с2;

віброшвидкість (v) 0,25 - 100 мм/с;

вібропереміщення (s) 1 - 1000 мкм.

Нормальні умови застосування:

· температура навколишнього повітря (25±5)°С;

· відносна вологість 45 - 80%;

· атмосферний тиск 84 - 106,7 кПа (630-800 мм рт.ст);

· напруга живлення від ±7,4 до ±9 В;

· рівень акустичних полів 60 дБ(А).
3.2.2 Принцип роботи приладу

Віброметр складається з:
- віброперетворювачів ДН-3-М1 і ДН-4-М1, які підключаються залежно від вимірюваного параметра і перетворять механічні коливання (вібрацію) об'єкту в пропорційні їм електричні коливання (сигнал);

- вимірювального приладу для узгодження, посилення, фільтрації по частоті, детектування і відображення величини сигналу, що поступає з віброперетворювача.

Віброметр виготовлений в прямокутному корпусі (рис.2.2) з передньою кришкою, що відкидається. У нижній частині корпусу є батарейний відсік. У верхній частині знаходиться відсік для зберігання приладдя. 
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Рисунок 2.2 – Загальний вид віброметра ВВМ – 311
На бічній поверхні корпусу є металічний майданчик для фіксації віброперетворювача з магнітним притиском в неробочому положенні. Для переносу є ремінь. До приладу шнуром приєднаний вібродатчик. З лівого боку корпусу знаходиться потенціометр для здійснення електричного калібрування.
На передній панелі віброметра розташовані: 

· кнопки включення режиму виміру віброприскорення «а», віброшвидкості «v», вібропереміщення «s» з розташованими над ними і такими, що відповідають їм індикаторами включеного стану;

· кнопки включення фільтру верхніх частот «2/10 Hz» і нижніх частот «1/10 kHz» з індикаторами включеного стану, що відповідають їм;

· кнопки включення зовнішнього фільтру «ВФ» , контролю живлення, перемикання постійної інтеграції детектора СКЗ з індикаторами включеного стану;

· індикатор перевантаження «ПРГ»;

· кнопки перемикання множників «х0,01», «х0,1», «х1» і меж виміру параметрів вібрації «10», «100», «1000»;
· індикатор показань приладу.
Загальний вигляд віброперетворювача приведений на рис.3.3. Віброперетворювач складається з основи 1, п’єзоелементів 3, інерційної маси 5, контакту 7 для зняття електричного потенціалу c п’єзоелементів, втулки 6, втулки 8, призначеною для приєднань сполучного кабелю.
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Рисунок 3.3 – Віброприймач
На втулку надіто кільце 10 і нагвинчує ковпачок 9 для оберігання від попадання вологи у віброперетворювач під час зберігання. 

Статичне навантаження на п’єзоелемент здійснюється гвинтом 2. Конструкція закривається кришкою 4.
Принцип роботи віброперетворювача заснований на прямому п'єзоефекті. П'єзоефектом називається властивість кристалів під дією деформації індукувати електричний заряд на своїй поверхні. При дії механічних коливань на основу віброперетворювача 1 з прискоренням а інерційна маса 5 величиною m випробовує дії сили Р, визначувана по формулі:
Р = m( а
Інерційна маса 5 з силою Р давить на п’єзоелементи 3 або розтягує їх за рахунок вібрації, внаслідок чого на поверхні п’єзоелементів 3 виникають електричні заряди, пропорційні діючій силі. Ці заряди за допомогою контактів 7 через муфту 8 по кабелю передаються в електронний блок віброметра для обробки сигналу.

3.2.3 Порядок роботи віброметра 

 Вимір віброприскорення 

 Провести електричне калібрування віброметра. Встановити віброметр в наступний стан:

«а» - включити;

«1S» - включити;

Межа виміру - «100», «Х1». 

Включити «КЛБ».

Обертаючи вісь потенціометра «
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», встановити показання приладу КУ = 96,5
Вимкнути «КЛБ».

Під'єднайте на ВХІД віброметра віброперетворювач ДН-4-М1.

Залежно від смуги частот виміру віброприскорення встановите граничні частоти фільтрів низьких і верхніх частот, а так само постійну часу інтеграції.

Встановіть віброперетворювач на об'єкт, користуючись рекомендаціями, викладеними в паспорті 5Ф2.781.101. ПС.

Кнопками перемикання межі виміру встановите свідчення цифрового індикатора відповідне значення 3-4 значущим цифрам, не допускаючи перезавантаження цифрового індикатора і «загоряння» індикатора перезавантаження; зафіксуйте свідчення віброметра. 

Вимір віброшвидкості 

Провести електричне калібрування віброметра. 

Встановити віброметр в наступний стан:

«а» - включити;

«1S» - включити;

Межа виміру - «100», «Х1». 

Включити «КЛБ».

Обертаючи вісь потенціометра , встановити свідчення приладу КУ = 96,5

 Вимкнути «КЛБ».

 Під'єднайте на ВХІД віброметра віброперетворювач ДН-3-М1.

 Включіть режим виміру віброшвидкості «V»

 Залежно від смуги частот виміру віброшвидкості встановите граничні частоти фільтрів низьких і верхніх частот, а так само постійну часу інтеграції.

Встановіть віброперетворювач на об'єкт, користуючись рекомендаціями, викладеними в паспорті 5Ф2.781.102. ПС.

Кнопками перемикання множника і межі виміру встановите свідчення цифрового індикатора відповідне значення 3-4 значущим цифрам, не допускаючи перезавантаження цифрового індикатора і «загоряння» індикатора 

перезавантаження; зафіксуйте свідчення віброметра. 

Вимір вібропереміщення 

Зробити електричне калібрування віброметра аналогічно попередньому. Під'єднайте на ВХІД віброметра віброперетворювач ДН-3-М1. 

Включіть режим виміру віброшвидкості «S»

Залежно від смуги частот виміру вібропереміщення встановите граничні частоти фільтрів низьких і верхніх частот, а так само постійну часу інтеграції.

Встановіть віброперетворювач на об'єкт, користуючись рекомендаціями, викладеними в паспорті 5Ф2.781.102. ПС.

Кнопками перемикання межі виміру встановите свідчення цифрового індикатора відповідне значення 3-4 значущим цифрам, не допускаючи перезавантаження цифрового індикатора і «загоряння» індикатора перезавантаження; зафіксуйте свідчення віброметра. 

3.3 Методика експериментів та обробка даних 

Розвиток обчислювальної техніки та програмування дає можливість створити спеціалізовані системи комп'ютерної математики, які об'єднують в собі властивості редактора текстів, мов програмування, має велику кількість вбудованих математичних функцій і методів рішення основних завдань математики. До таких систем відносяться MathCad, Mathematica, MatLab, Maple. Найбільш потужні можливості має пакет символьної математики Maple. Це дозволило застосувати цей пакет для дослідження математичних моделей.

Maple традиційно вважають системою аналітико-символічних обчислень. Це означає, що система у більшості випадків видає відповідь на рішення задачі в найзагальнішому - символьному виді. Maple одна з найнадійніших і достовірніших систем комп'ютерної математики. Надійних - в сенсі високої достовірності і точності отриманих результатів при найскладніших символьних обчисленнях.

Maple - інтегрована система. Вона об'єднує в собі:

· потужну мову програмування, заснована на мові С++;

· редактор для підготовки і редагування документів та програм; 

· сучасний багатовіконний інтерфейс;

· потужну довідкову систему;

· ядро алгоритмів і правил символьних і аналітичних перетворень математичних виразів;

· чисельний і символьний процесори;

· систему діагностики помилок при обчисленнях і перетвореннях;

· бібліотеки вбудованих і додаткових процедур і функцій;

· пакети зовнішніх функцій для вирішення різного роду завдань і підтримай інших мов програмування і програм.
ВИСНОВКИ
1. Параметри вібрацій залежать від режимів різання. Найбільш значимим в плані впливу на параметри вібрацій є частота обертання шпинделю. Тому практична реалізація управління параметрами вібрації доцільно здійснювати шляхом модуляції швидкості різання. 
2. Варіюючи швидкістю обертання шпинделя можна управляти частотними характеристиками процесу різання. 
3. Аналіз отриманих експериментальних графіків дає числову інформацію про значення вібропереміщення, віброшвидкості, віброприскорення, які потрібні для розробки математичної моделі. 
4. Проаналізовано механізм збудження коливань при обробці маложорстких деталей кінцевими фрезами на верстатах з ЧПК. Встановлені переважні варіанти зниження негативної дії автоколивань за рахунок пригничення негативного впливу вібрацій. 

5. Отримані експериментальні характеристики залежності вібропереміщення, віброшвидкості та віброприскорення від швидкості головного руху забеспечують зону в якій можлива вібростійка обробка. 
6. Розроблено основи математичної моделі для розрахунку динамічних параметрів контурного фрезерування для трьох варіантів обробки (вар.1 Кд << Квер, Кфр; вар. 2 Кфр << Квер, Кд; вар. 3 Кд, Кфр << Квер)
7. Проведені розрахунки шляхом математичного моделювання за допомогою програми Maple показали задовільну збіжність розрахункових параметрів динаміки процесу різання з експериментальними. 
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