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ВВЕДЕНИЕ
Необходимость концентрированной обработки сложных дета​лей за минимальное число установок на станках с числовым программным управлением, при котором осуществляется и авто​матическая смена инструментов, привела к созданию специальных миогооперационных станков. Станки с программным управлением и автоматической сменой инструментов получили разнообразные названия; так, например, широко применяют термины «обраба​тывающий центр» (machining center), «центр механической об​работки», «станочный центр» или «машинный центр», название «многоцелевой станок с цифровым программным управлением» и «производственный центр» (production center), а в последнее время часто встречается название «многооперационный станок». Эти станки включают в группу станков интегрального класса.
Из всех приведенных названий в дальнейшем будем пользо​ваться термином «многооперационные станки». Многооперацион​ные станки обычно имеют следующие характерные признаки: программное управление, автоматическую смену инструмента, по​воротные индексирующиеся столы.
Наряду с программным управлением, автоматической сменой инструментов, индексацией поворотного стола, устройствами для контроля изменения режимов резания применяют автоматическую смену загрузочных плит с приспособлениями для закрепления обрабатываемых деталей. Применение плит делает возможным осуществить установку обрабатываемых деталей вне рабочей позиции, когда обрабатывается предыдущая деталь, а затем про​извести автоматическую смену плит на столе станка. Взамен предзагрузочных плит можно применять сдвигающиеся столы.
Для автоматической смены инструментов используют револь​верные головки, магазинные устройства, сменные шпиндельные гильзы и различные комбинированные устройства. Иногда много​операционные станки объединяют в обрабатывающие системы.
Многооперационные станки имеют большие технологические, конструктивные, экономические и организационные преимущества но сравнению с обычными станками. Их использование открывает
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широкую возможность применения ЭВМ в управлении производст​вом и создает условия для автоматизации производственного процесса.
Однако эти станки обладают и недостатками: высокой стои​мостью, сложностью ремонта, необходимостью в подготовке ква​лифицированных кадров не только наладчиков и ремонтников, но и программистов и др.
С экономической точки зрения высокая производительность многооперационных станков, а также замена ими нескольких видов станков создают благоприятные условия их применения с учетом сравнительно малых затрат на обслуживание и про​изводственную площадь. Многооперационные станки позволяют, как указывалось выше, осуществить полную автоматизацию про​цесса обработки деталей в мелкосерийном и серийном производ​ствах. На этих станках увеличивается удельный вес основного времени (более чем в 2 раза), в несколько раз сокращается вспо​могательное время, достигается гибкость управления. Такие стан​ки могут заменить несколько обычных станков с программным управлением и еще больше традиционных универсальных неавто​матизированных станков. Сокращается потребность в приспособ​лениях,    а конструкция последних значительно упрощается.
Материал данной брошюры является развитием темы, опуб​ликованной в вышедшей в 1972 г. брошюре Р. Б. Марголита, А. С. Цубаренко «Обработка на станках многоцелевого назначе​ния с числовым программным управлением», в которой приведены первоначальные обзорные сведения по этим станкам.
По мере совершенствования многооперационных станков, ко​торые находят применение в отечественной промышленности, и возрастания спроса на этот вид оборудования возникла необхо​димость обобщенного, сжатого освещения вопросов, связанных с конструктивными особенностями и использованием указанных станков.
ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ МНОГООПЕРАЦИОННЫХ СТАНКОВ
Отечественные многооперационные станки с револьверными головками производят Львовский завод фрезерных станков (6520РФЗ), Черенцаванский завод расточных станков (6540РФЗ), Ульяновский завод тяжелых и уникальных станков (654РФЗ), Горьковский завод фрезерных станков (6Р13РФЗ), Стерлитамак-ский станкостроительный завод им. Ленина  (2Р135Ф2).
Технические характеристики отечественных и наиболее распро​страненных зарубежных многооперационных станков приведены соответственно в табл. 1 и 2.
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КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ МНОГООПЕРАЦИОННЫХ СТАНКОВ
Многооперационные станки можно классифицировать по: общей компоновке (горизонтальные, вертикальные, комбиниро​ванные); устройству смены инструмента (автоматической смены шпинделей АСШ, автоматической смены инструмента АСИ, ком​бинированными устройствами); размеру обрабатываемых дета​лей (малые, средние, крупные); системе программного управле​ния [позиционные, (координатные), контурные, контурно-позици​онные, адаптивные]; типу стола (с прямоугольным столом, с по​воротным   столом,   с  глобусным  столом,  с   поворотным   многопо-
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Рис.   1.   Горизонтальный   фрезерно-сверлнльно-расточный   станок
зицонным барабаном, с комбинированным столом); количеству шпинделей (одношпиндельные, двухшпиндельные, многошпиндель​ные); числу осей или управляемых координат (трехкоординатные, четырехкоординатные, пятнкоординатные, многокоординатные); характеру регулирования вращения шпинделя и изменения вели​чин подачи (ступенчатое, бесступенчатое, комбинированное); ко​личеству рабочих позиций (с одной позицией, с двумя позициями, с тремя позициями); степени точности (нормальные, повышенной точности, прецизионные). Более подробные сведения о многоопе-рьционных станках содержатся в ранее выпущенных брошюрах [2, 5].
Из гаммы многооперационных станков (243ВМФ2, 243ВМФ4, 245ВМФ2, 6906ВМФ2, 6А76ПМФ2, 6904ПФ4), выпущенных Одес​ским заводом и подлежащих дальнейшему выпуску (6904ПМФ2, 6904ВМФ2, 6906ВМФ2, 6А76ПМФ2), на рис. 1 показан станок 6904ВМФ2, предназначенный для многосторонней обработки де​талей средних размеров типа корпусов. Операции сверления, зен-керования, развертывания, фрезерования дисковыми, концевыми и торцовыми  фрезами  и  нарезание  резьбы  метчиком выполняются
3     Зак.   1129
7
[image: image7.jpg]g [ F & B s sa%
£ 5 g8 B3 |2 82| E5F
£ ¢ 8~  |EE_ | gsB2s| “ES
£ i £ 8¢ |SEs | 3B3sE| cfe
H & £ 88 lafp iEis| s
" £ g sf  |ggis| 33°8F| ix%
g BeE £z £3: |2E2E| SiE3%| 83
& E&Z e BB [5E5E| zip| Eio,
= 225 2E& GE8 [XEEZ| =%asf| ckiEd
Hubomat Huller Beprukanbuan | Sinumeric 785X442X
BA40-18LB (DPT) X
HYOP Burkhardt > MACS 1125x625%
120NC ‘Weber X500
(@PT)
MCT75 Scharman  |Fopusontaanuas Acramatic 5 | 35/5. gla(] T8TXT64X
(®PT) X775
MC2H Fritz Werner > ‘Vanons 24 1160x392X
(PPT) 392
MC208 Wyssbrood » Fanue 260 | 20 394393
(Wpesuapun) i X197
Cim X Changer » Acramatic 5 24 1250%750
Cincinnati X700
(CLIA)
Eb Kearney & > GEIC 15 600x400%
Trecker x400
(CIIA)
H60 Kearney & > Plessey 22 s0 150031000,
Trecker %5000
(CLLIA)
Modula 26HR)] Marwin Topusontans- | Plessey 22 30 93,8 xanuxsuox
(Anrans) a
MCRA 100 Makino > Fanue 260 | 60 | gis0 mzsxmox
(Slnonns) 37
Horizon 3 Olivetti > Olivetti 32 @150 1 IﬂﬂxloﬂOx
(Mranus) X 600
2000 Vero Bepruansuan | PTL100 20 | gere,s mnxsonx
X2
MC20A | Burkhardt & |Fopusowransnas| Bendix 400 | 30 | gis7 .50x150x
Weber (®PI')
Numeri Cen- | Giddings & | Beprukaneman | GELF5570 | 2x20 1800%200%
ter Lewis Fraser X338
Machi !(‘luubﬂ)( 50
achin ing erber Herbert 650%625%
Centre (hurawm) (TP (T X635
GSP5B Guilemir » NSGMIP an | 25 nan 1220X1025%|
|Sergo & Pegard 3c 50 X625
Dpanusis
3NL N(k’"arc‘h Beprukaasuan |GE #an Sperry|15/20/30| 75 mnxsuox
Machining  [Brown & Shar- | Fopusonrans- SE750 24 @125 750x581 3
Center pe (CIIA) nas =407
Bomo Bohle > - 36 | 100 1000><sx7x
Matic 65 =300
ANC Koping. > GE 30 2150 san;assnx
=175
OM-1 Sund- (cu1a) » SWINC 24 127 609558
strand X457
Tidic HCB | Mitsui Seike | Fopusonrany- - 32 | @100 760%310%
(Sinonns) nan X7
MTSB Burkhardt & To e - 30 Qloo lﬂl5x765x
mmcigy | VLo » GE7533 30 | o1, 2730)(750)(
CILIA —412,5
WMC100 | oncih | Beprumansuan | GE nau Spery| 20730 | 100 | 1255%800x
svTC i % Acramatic 5 | 16 | 87,5 mooxsoox
CLIA %3
wax EMill | ) | ropwommane | Plessey 31 | 50 | gano | 1ssddsox
(Anrams) Ban =450 X620





[image: image8.jpg]Ta6auua2

g, ) 3 2
I Six é H H ”
1 g2 gg3 ] g 3 i
g ED) £fy £ H 2
g i gs® 2 £z H B
8 =5 - - 'Y 25 H £5
g £% 853 % H H L
g E £e3 g
Zs £q EEE ¢ ] § g2
£2 T3 282 25 RE c e
1500%415 71—-2440 15,5—500 7830 +0,015 | £0,0075 +5
1175%700 15—1500 9,75—985 5000 40,0050 £0,0150 -
700%875 15—1500 12,5—5000 5000 +0,01 +0.0050 +2
1270%392 56—2800 8,75—985 ot +0,0150 | 50,0050 +5
490x 1870 100—-3000 5—1185 - 40,0250 | +0,01 —
1500600 292000 12,5—5000 5000 40,0150 | £0,0075 +5
650%x400 100—3000 25—1970 5000 +0,0125| £0,0075 +5
1500825 253500 2,5—2470 5000 +0,0125( +0,0075 +5
1600625 30—3030 2,5—2470 6000 +0,0150 [ £0,0125 5
1000%500 40—2200 4—570 5000 +0,01 +0,005 %5
15001050 60—3000 2,5—2500 8000 +0,01 +0,0035 *10
1150%600 47—2350 10—2500 4500 +0,0125( £0,0075 -
- 40—4000 10—2750 4800 +0,01 +0,0050 +5
2225%X950 12—-2500 0,75—985 3500 £0,025 +0,0012 +5
1500X424 47—2480 12,5—1250 6000 40,025 |£0,025 -
1220600 40-3150 3,92—-985 5800 40,0150 | £0,0075 %5
640%135 160—3000 12,5-500 4500 +0,025 +0,00125 -
= 40x3000 2,5—1250 5000 +0,025 +0,00125 *10
1375%600 71%3550 2,5—4920 4920 40,025 | +0,00125 *10
900450 322540 20—1970 4420 £0,02  |£0,0075 +5
@572 Huakuit anana-| 0,25—10160 10160 F0,02 40,005 %2
18—625, Bn-
700700 5000 +0,005 e
- 40—4000 0 5000 +0,01 +0,005 +10
(no X, Y)
625%2750 97—2500 2,5 5000 +0,025 +0,00125 -
787%1350 30—2500 12, 500 4500 0,025 |£0,00125] -—
(75 cryneneft)
1025%637 70—2120 1,25—3500 3500 +0,025 +0,00125] —_—
1500%900 22—4000 2,5—249 5000 40,025 | +£0,00125 -





[image: image9.jpg]wi
*(Ws20 ou) WX YR
~aupiidon n yrahad

-auou yHaKOYod| |

2100%525%
X475

1350650

1500 1100
%1000
2500%800%

%1000

W ‘eLronAdLomi
OIONIIHIND HNDIMIL
-eRO1GE (pHHLY
*diawenyr) rdad
-sud amALTRIONE

2200
—=1372,5|
@100

1

@100

@100

(gavar

~Hhum) woiHaNAdLoH
XINIBHOND HNOIMHL
~BWOLER 08LIINMLON

10

9 wn
18

36

30

5

KiHar
-aeduk osomwwediodis
0J0NIOLih BRILIMD)

Plessey 31

PBW

NC7000

(BUSYHALM SHHINOL
-ouded) EMIOHOUNOM

TopuaonTauh-
as

Beprukans-
ast

Han

Bepruantias

(e
-pdxo ‘eRdHD) Mniog
-edeed *avainaololel]

Marwin

(Aurans)
Pratt & Whit-

ney (ClIA)

Burkhardt & | TopisonTans-

Weber (®PT)

Fritz Werner

(®PT)

eMHPLY avatow

z
8
b

VMC750

MCt

MC5RV




автоматически сменяемыми 30 инструментами из барабанного магазина. Станок может работать как в автоматическом режиме от перфоленты, так и от пульта управления вручную.
На станине станка установлены салазки с крестовым пово​ротным столом. В поперечном направлении салазки перемеща​ются по горизонтальным направляющим станины, а в продольном направлении стол перемещается по горизонтальным направляю​щим салазок. На станке для приводов главного движения и подач применяют электродвигатели постоянного тока, которые позво​ляют сократить длину кинематических цепей и получить широкий диапазон регулирования. Вертикальные направляющие колонны представляют собой накладные планки на замкнутых направляю​щих качения типа танкеток. Привод перемещает шпиндельную бабку с помощью шариковинтовой пары. Применение этих эле​ментов повышает плавность перемещений и долговечность станков.
Для точного отсчета прямолинейных и поворотных движений использована электроиндуктивная отсчетно-измерительная си​стема. На ходовом винте расположены фотоимпульсные датчики для отсчета перемещения салазок, а для угловых поворотов план​шайбы стола использован электроиндуктнвный и фотоимпульсный датчики. При электроиндуктивной отсчетно-измерительной систе​ме с обратной связью получается точность позиционирования 0,02 мм, а при фотоимпульсной ±0,05 мм. Система программного управления станком «Размер 2М» позиционная, осуществляет управление по пяти координатам, что делает возможным уста​новить дополнительно на станке наклонный стол с горизонталь​ной осью или поворотное устройство.
На станке можно получить точность растачиваемых отвер​стий обычно по 2-му классу, точность межосевых расстояний1 отверстий в направлении координатных перемещений 0,02 мм,; точность геометрической формы  (постоянство диаметра отверстия,
10
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в любом сечении) 0,012 мм, плоскостность обрабатываемых по​верхностей достигает 0,008 мм, перпендикулярность плоской по​верхности к основанию 0,008 мм.
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Рис.   2.     Горизонтальный     сверлилыю-фрезерно-расточный станок  2А622Ф4   (СССР)
Горизонтальный сверлильно-фрезерно-расточной станок с чис​ловым программным управлением и автоматической сменой инст​румента 2А622Ф4 (рис. 2). на котором обрабатывают крупные корпусные детали, выпускает Ленинградский станкостроительный завод им. Свердлова. На станке имеется поворотный стол, кото​рый может перемещаться относительно оси шпинделя в попереч​ном и продольном направлениях, выдвижной шпиндель, соверша​ющий продольное движение, и бабка, осуществляющая верти​кальное перемещение. Станок управляется от программы, задан​ной на восьмидорожечной перфоленте кодом ISO, при котором воз​можно программирование движения по всем трем управляемым координатам, автоматической смены инструмента, скоростей пе​ремещения  и  частоты  вращения  шпинделя.  Кроме  задания  про-
11
граммы обработки на программоносителе, которую выполняют в абсолютной системе, используют также ручной ввод информа​ции и ручное управление.
Оригинальное конструктивное выполнение станка, в магазине которого вмещаются до 100 инструментов, позволяет вести точ​ную обработку, при этом точность установки координат линейных перемещений составляет ±0,04 мм. Система программного управ​ления для станка «Размер 2» предназначена для позиционного и прямоугольного формообразования.
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Рис. 3. Многооперацноннын   станок «Horizon-2» фирмы   Olivetti (Италия)
Итальянская фирма Olivetti производит многооперационные станки с вертикальным расположением шпинделя с автоматиче​ской сменой инструмента и станки с горизонтальным шпинделем (серии «Horizon», «Horizon-2», 3-411С, 4-411С).
На станках «Horizon-2» с числовым программным управле​нием можно вести операции сверления, расточки, резьбонареза-ния, пространственное фрезерование профилей и поверхностей. Станок (рис. 3) имеет горизонтальный шпиндель, установленный на высокопрецизионных радиально-упорных роликоподшипниках, имеющих частоту вращения до 3500 об/мин. На станке обеспечи​вается высокая точность позиционирования: линейные оси ±0,01 мм по всей длине хода, ось вращения ±7,5" и точности по-
12
вторяемости: линейные оси ±0,0035 мм, ось вращения ±3,5". Вертикально вращающийся магазин с радиально расположенными резцедержателями содержит 30 инструментов, выбор которых осу​ществляется автоматически.
Станок снабжен системой программного управления с авто​матическим, полуавтоматическим и ручным функционированием. Программоносителем служит восьмидорожечная перфолента с ко​дом перфорирования EIA или ISO. Станок снабжен круговым интерполятором для круглых профилей с интерполированием по любой из трех плоскостей координат.
При оснащении многооперациокного станка «Horizon-2» спе​циальным плансуппортным устройством «Varibor» можно обрабо​тать резцом канавки в отверстиях и торцы. На станке можно обрабатывать картеры редукторов, головки цилиндров, воз​духозаборники компрессоров реактивных двигателей, крыльчатки компрессоров реактивных двигателей и т. д.
Многооперационный станок MCR100-A60 фирмы Makino (Япония) с устройством автоматической смены инструмента и числовым программным управлением (рис. 4) обеспечивает точ​ность позиционирования ±0,01 мм, точность повторяемости ±0,005 мм, точность индексирования поворотного стола 5" для 180°, для остальных углов 10". Станок снабжен инструменталь​ным магазином барабанного типа, вмещающим вместе с патро- ' ном 60 инструментов, а в случае необходимости — до 100 инстру​ментов.
Станок управляется системой числового программного управления «Fanyk 260» с помощью программы, записанной в ко​де EIA на восьмидорожную перфоленту.
В США получили распространение многооперационные станки фирмы Kearney & Trecker, станки ЮНС-1000, ЮНС-1500, 10НС-2500 фирмы Cincinnati, VMC-100, НМС-200 фирмы Mo​narch, ОМ-1 OMHUMUL фирмы Sundstrand, «Hydrotape» фирмы Brown & Sharpe и др.
Станкостроительный завод «Fritz Werner» (ФРГ) изготовляет многооперационные станки MC5RV вертикальной компоновки и MC5RH горизонтальной компоновки (рис. 5), которые имеют оригинальные комбинированные устройства автоматической сме' ны инструментов, состоящие из револьверной головки, магазина с 30 иль7 45 инструментами и гидравлического загрузочного при​способления. Смена инструмента в шпинделе, находящемся в верхнем положении, выполняется во время работы нижнего шпин​деля. На этих станках обеспечивается точность позиционирования ±0,015 мм, стабильность ±0,005 мм. Желающие более подробно ознакомиться с многооперационными станками могут обратиться к литературе [5].
Устройства автоматической смены инструментов (АСИ) можно разделить на устройства АСИ со сменой шпинделей с предвари​тельной установкой инструментов; устройства АСИ в шпинделе с магазинами   инструментов   и   комбинированные  устройства  АСИ.
13
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В начальной стадии внедрения устройств автоматической сме​ны инструментов применяли револьверные шпиндельные головки (рис. 6, а). Револьверные шпиндельные головки просты по кон​струкции и надежны в эксплуатации, однако позволяют устанав​ливать малое количество инструментов (до восьми), имеют огра​ниченный  рабочий  ход в  осевом  направлении     (ввиду    наличия
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Рнс. 6. Способы автоматической смены шпинделей
*
соседних инструментов). В револьверных головках осп рабочих инструментов могут быть расположены перпендикулярно, парал​лельно и под углом к оси головки. Для увеличения числа одно​временно работающих инструментов в револьверную головку укрепляют многошпиндельные насадки.
Другой разновидностью устройств автоматической смены ин​струментов с использованием определенного количества шпин​дельных узлов являются устройства автоматической смены шпин​дельных гильз. Шпиндельные гильзы устанавливают в магазине, который  перемещает определенный  шпиндель с  нужным  инстру-
4     Зак.  1129

15
ментом в позицию загрузки (рис. 6,6). В этой позиции шпиндель вводится в головку, где производятся его фиксация, зажим и со​единение с кинематической цепью главного движения. Применение такого способа смены инструмента требует более сложных, а по​этому и дорогих устройств. Точность при этом может снижаться даже при использовании прецизионных гильз из-за частых смен последних. Однако исключается неточность смены инструмента в самом шпинделе. Количество шпинделей в магазинах шпиндель​ных гильз больше, чем в револьверных головках (доходит до 32). Автоматическую смену шпинделя (рис. 5, в) применяют как в вертикальных, так и в горизонтальных компоновках. В устрой​ствах автоматической смены шпинделей в них предварительно уста​навливают инструменты.
Многооперацпонный станок фирмы Wyssbrood типа MC20S (рис. 7) имеет двадцать рабочих шпинделей, которые установлены на управляемом барабане с тарельчатым зацеплением. Необходи​мый шпиндель устанавливается в рабочую позицию путем поворота барабана. Точность установки пиноли 0,002 мм, точность пози​ционирования ±0,025 мм, точность повторяемости ±0,01 мм. Автоматическая смена и крепление инструмента в одном шпин​деле с использованием инструментальных магазинов являются хо​рошим решением при необходимости большого количества инстру​ментов. Магазин с инструментами, в которых последние закреп​ляются в гильзах, представляет собой один из промежуточных вариантов между магазинами со сменными шпиндельными гиль​зами и инструментами.
Магазины с инструментами могут быть расположены на шпин​дельной бабке, на столе и на станине (колонне). В первых двух случаях не исключена опасность загрязнения оправок. Кроме того, в первом случае во время работы станка затруднена замена изношенного инструмента. Во втором случае устройства смены инструментов конструктивно проще, но при этом затрачивается время на дополнительное позиционирование шпинделя.
Автоматическая смена инструментов в шпинделе осуществляется с использованием поворотных, стеллажных или секционных мага​зинов. Инструменты с оправками устанавливаются в гнездах магазина, при перемещении которых инструмент переносится в загрузочную позицию. Инструментальные гнезда в магазине делают с учетом необходимости свободного извлечения инстру​ментов с наибольшими диаметрами. Поворотные магазины диско​вого, барабанного и цепного типов располагаются на шпиндель​ной бабке, на столе станка, на станине (колонне) станка, рядом со станком (со своим основанием).
Место расположения инструментального магазина и его тип выбирают, учитывая удобство обслуживания, надежность и точ​ность выполнения смены инструмента при стремлении использо​вать более простые и дешевые средства.
Устройства АСИ с индексированием инструментального мага​зина относительно шпинделя или шпинделя относительно магазина
16
встречаются в двух вариантах: револьверные магазины с индек​сированием относительно шпинделя (рис. 8); устройства АСИ с индексированием инструментов дополнительным позиционирова​нием магазина или шпинделя (рис. 9). В этих устройствах нет механизмов, передающих инструменты от магазина к шпинделю, а последний должен иметь необходимую длину, обеспечивающую
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Рис.   7.   Многооперационным     станок MC20S    фирмы     Wyssbrood     (Швей​цария)

Рис.   8.   Револьверный   инст​рументальный   магазин
достаточную жесткость. В инструментальных магазинах револь​верного типа (рис. 8) смена инструмента осуществляется поворо​том револьверной головки до совпадения оси необходимого ин​струмента с осью шпинделя и выдвижением его для соединения с оправкой инструмента. Для освобождения от данной оправки с инструментом шпиндель возвращает оправку в гнездо. Рабочий ход в указанных устройствах меньше, чем у револьверных шпин​дельных головок, однако количество инструментов в магазине ограничено (до 16).
Устройство АСИ с индексированием инструментов дополни​тельным позиционированием магазина имеется на станке «Hydro-tape» (фирмы Brown & Sharpe, США), который имеет шпиндель с гидростатическими подшипниковыми опорами и магазин ем​костью в 15 инструментов. Цикл смены инструмента (рис. 9, а) выполняется за  5 с.
Смена инструмента без транспортирующих устройств из мага​зина стеллажного типа, установленного на столе станка, выпол​няется перемещением шпинделя или стола (рис. 9,6) или того и другого в положение, соосное с необходимым инструментом и соответствующим поступательным движением для установки ин​струмента в шпиндель. Оправка с использованным инструментом оставляется в свободном гнезде стеллажа после подвода к нему шпинделя.   Простота   этого  способа   сочетается   с  значительными
4*     17
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(рис. 10, а); устройства АСИ с механическими руками, выпол​няющими загрузку и разгрузку, а также промежуточную транс​портировку, когда инструментальные магазины удалены от шпин​делей (рис. 10, б),
В устройствах АСИ с механизмами первой группы магазин с инструментами расположен на шпиндельной бабке или вблизи нее, а в устройствах второй группы — на столе станка, на станине, на колонне рядом со станком или встречается их конструктивное сочетание. В инструментальных магазинах, установленных на шпиндельной бабке, количество инструментов ограничено.
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Применяют поворотные магазины дискового, барабанного и цепного типов. Последние могут быть переустановлены в другое место на станке. Они обладают большой емкостью, что делает их удобными для эксплуатации.
В инструментальном магазине цепного типа станка «Manarch VMC-100» (США) инструменты находятся в перевернутом поло​жении. Автоматическая смена инструмента выполняется за 5,5 с, при этом не требуется большого пространства над обрабатывае​мой деталью (25—30 мм от рабочей поверхности до кончика инструмента) (рис. 10, а). Хранящиеся в 20-, 30- или 40-позицион-ном магазине, расположенном вне рабочей зоны, инструменты вы​бираются в произвольном порядке.
Выбор инструментов в поворотных инструментальных мага​зинах осуществляется по порядку установления инструментов в магазине; в любой последовательности по необходимому кодиро​ванному гнезду инструмента; по необходимой кодированной оправ​ке инструмента; в любой последовательности по коду специального ключа.
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Первый способ имеет недостаток, заключающийся в том, что возможно только однократное использование каждого инструмента в течение цикла. При втором способе выбора инструмента гнездо с необходимым инструментом может многократно в течение цикла устанавливаться на загрузочную позицию. Инструмент, окончив​ший обработку, возвращается в свое же гнездо. При этом способе установка инструмента в другое гнездо может привести к аварии.
Третий способ заключается в том, что оправки инструментов кодируются с помощью определенного количества упоров, часто изготовленных в виде колец. Магазин инструментов вращается, и инструменты поочередно проходят загрузочную позицию. Когда упор, нажимая на контакт, дает сигнал, который соответствует программе, магазин фиксируется в позиции загрузки необходимого инструмента и выполняется перенос инструмента в шпиндель. Этот способ выбора инструмента позволяет произвольно устанав​ливать инструменты в гнезда, а цикл работы проще, чем при втором способе, так как в загрузочной позиции при смене ин​струмента может находиться одно гнездо. Здесь часто выполняется одновременная смена мест отработанного и нового инструмента. Когда оправка не входит в отверстие шпинделя, увеличивается вылет инструмента. В этом случае невозможно использовать ин​струменты   большого  диаметра,  перекрывающие  соседние   гнезда.
При четвертом способе выбора инструмента выступы ключа, который установлен рядом с гнездом инструмента, действуют на пластины патрона. Пластины при поиске инструмента воздей​ствуют на контакты кодовых датчиков.
При стеллажных магазинах может применяться любой из этих способов выбора инструмента. Оптимальным методом кодирования инструментов следует считать непосредственное кодирование опра​вок (инструмента). Безотказное считывание кода инструментов и бесконтактные схемы совпадения повышают надежность. Нашли применение также секционные магазины, каждую секцию из кото​рых можно применять в работе самостоятельно.
Обычно в устройствах АСИ с загрузочно-разгрузочнымн авто-операторами передающие механизмы имеют два захвата: один для захвата отработавшего инструмента из шпинделя, находяще​гося в положении разгрузки, другой для захвата нового инстру​мента из магазина, индексированного в позиции загрузки. Меха​низм зажима освобождает оправку с инструментом из шпинделя, и автооператор перемещается в осевом направлении с захвачен​ным инструментом, затем поворочивается на 180°. После обрат​ного осевого перемещения инструменты меняются своими местами, и новая оправка с инструментом зажимается в шпинделе, а авто​оператор поворотом  возвращается в исходное  положение.
Инструменты в гнезда магазина устанавливаются режущей частью наружу или режущей частью внутрь (хвостовиком наружу), станок фирмы Edlund. В последнем случае необходим дополни​тельный поворот инструмента для правильного расположения его относительно оси шпинделя.
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Инструменты со стандартным хвостовиком, с конусом и лапкой могут быть установлены в патрон, находящийся на шпинделе без переходных оправок, тогда используется специальный меха​низм АСИ. Если имеются инструменты с разными типоразмерами хвостовика для автоматической смены инструмента, используются патроны с инструментами, сменяемые в шпинделе. Большая ем​кость магазина, расположенного на шпиндельной бабке, утяжеляет последнюю и снижает точность.
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Удаление магазина от зоны резания не влияет на время смены инструмента, так как оно частично осуществляется во вре«1я процессов резания, а простой станка при этом длится несколько секунд. Когда магазин с инструментами расположен в удалении от рабочей зоны станка, то становится удобным его обслужива​ние: осмотр, замена изношенных инструментов, чистка оправок, наладка инструментов на размер и т. д. Имеет значение высота расположения магазина и легкий доступ к нему.
Устройства АСИ с механическими руками (рис. 11), с помощью которых выполняются загрузка, разгрузка и транспортировка оправок с инструментами от магазина к шпинделю, представляют собой более сложные механизмы, чем устройства с автооперато​рами загрузки и разгрузки. Однако этот способ смены инстру​мента имеет ряд преимуществ, некоторые из которых указаны выше.
Цикл АСИ имеет следующие составные части.
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1. Передающее   (транспортирующее)   устройство    в    позиции
ожидания   (рис.   11, а).  Барабанный  магазин,  поворачиваясь,  вы​
бирает отработавший  инструмент   (т.  е.  освобожденное гнездо, в
котором  он  находился).
2. Подача команды на смену инструмента. Передающее устрой​
ство  подводится  в  позицию  смены.   Шпиндель  перемещается   по
осям   Y и  Z  в  позицию  смены  инструмента,   механическая  рука
разгрузки  выдвигается  и  захватывает отработавший  инструмент,
происходит    вывод    отработавшего    инструмента    из    шпинделя
(рис. 11,6).
3. Механическая  рука  разгрузки  выносит  инструмент,  другая
механическая рука подводит к шпинделю новый инструмент, пере​
дающее устройство устанавливает новый инструмент (рис.   11, в).
4. Механическая   рука,   вставившая   новый   инструмент,   отво​
дится  обратно,  передающее устройство  возвращается в  позицию
барабана.   Шпиндель   отводится   от   позиции   смены   инструмента
(начинается обработка); механическая рука разгрузки отработав​
шего   инструмента   выдвигается   к  гнезду  барабана,   передающее
устройство   перемещается   и   устанавливает   инструмент   в   гнездо
барабанного магазина (рис. 11,г).
5. Механическая рука разгрузки отводится от магазина. Бара​
бан,   поворачиваясь,   выбирает   следующий   необходимый   инстру​
мент, другая  (загрузочная)  механическая рука подводится к вы​
бранному инструменту и захватывает его. Передающее устройстве
выдвигается, при этом инструмент выводится из гнезда (рис. 11, д).
6. Загрузочная    механическая   рука   отводится   от   магазина.
Передающее устройство отводится обратно   (рис.   И, с).
Иногда многооперационные станки снабжаются двумя (парал​лельными) шпинделями (один для сверлильных, другой для фре​зерных работ) с отдельными магазинами, работающими пооче​редно. Однако при последовательной обработке точность одно-шпиндельной конструкции выше точности двухшпнндельной. Оправки с инструментами могут быть установлены в шпиндель в постоянном угловом положении либо в нефиксированном угло​вом положении. Увеличивается количество комбинированных устройств АСИ, сочетающих определенные типы указанных разно​видностей (например, револьверные шпиндельные головки и ин​струментальные магазины), которые позволяют сократить время смены инструмента.
Программное управление, используемое на многооперационных станках, обеспечивает, кроме управления перемещениями рабочих органов, автоматическую смену инструмента и другие действия, связанные с ней, индексирование поворотного стола (если он имеется), изменение частоты вращения шпинделя н скоростей подач, автоматическое ускорение и замедление перемещений, по​дачу СОЖ при обработке, а на некоторых станках осуществление автоматической смены детали и т. п.
На многооперационных станках используют системы координат​ного (позиционного), контурного (функционального управления) и
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контурно-позиционного управления. Программоносителем для станка обычно служит перфолента, что связано с записью боль​шого числа команд управления. Увеличение возможностей системы усложняет ее, повышает требования обеспечения надежности и гибкости работы.
Многооперационные станки оснащают в основном системами координатного (позиционного) или контурно-позиционного (комби​нированного) управления с встроенным линейным или линейно-круговым интерполятором. На станках применяют системы про​граммного управления, имеющие кодированную систему про​граммирования, т. е. задание программы на программоноситель в определенной системе счисления. Системы программного управ​ления, которые имеют многооперационные станки, по принципу управления бывают замкнутые (с обратной связью) и самона​страивающиеся (адаптивные), разомкнутые системы применяют редко.
Управление, при котором не проверяется и не сопоставляется соответствие действительного перемещения перемещению, задан​ному программой, является разомкнутым, а система — с жесткой или разомкнутой цепью.
Системы программного управления, в которых действительное перемещение через обратную связь сравнивается с заданной по программе, непрерывно или дискретно и по мере рассогласования осуществляется перемещение пропорционально отклонению, пред​ставляют собой замкнутые системы или системы с обратной связью, обеспечивающие более высокую точность обработки. В по​следнее время разрабатывают и применяют более совершенные самонастраивающиеся или адаптивные системы программного уп​равления металлорежущими станками. Под самонастраивающейся понимается система, которая способна автоматически настраи​ваться на определенные условия обработки и при этом сохранять заданный режим, даже когда возникают непредусмотренные изме​нения параметров резания.
На многооперационных станках могут выполняться различные виды адаптивного контроля: компенсация размерного износа режу​щего инструмента; регулирование температуры; изменение ско​рости резания в зависимости от изменения припуска, твердости материала; регулирование размеров исходя из фактического за​мера обрабатываемого размера; быстрый автоматический отвод режушего инструмента от обрабатываемой поверхности при вы​нужденной остановке станка и др.
Автоматическая оптимизация рабочего процесса, возможное наилучшее осуществление его, т. е. такое осуществление, при котором характерный параметр, обусловливающий производи​тельность обработки, оптимизируется соответствующим регулиро​ванием, представляет собой «оптимизирующее регулирование». Применяют системы самонастраивающегося регулирования на станках только для отдельных и простых параметров (темпера​тура  резания,  мощность,  крутящий   момент).  Системы  с  комби-
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нированными параметрами пока не нашли широкого приме​нения.
Из отечественных систем ПУ наиболее часто на многоопера​ционных станках применяют системы «Размер 2М», УМС2, из иностранных распространены системы Siemens, Fanuc (Япония), Alcatel (Франция) и др.
Система «Размер 2М» наряду с точным позиционированием рабочих органов по пяти координатам обеспечивает автоматиче​скую смену инструмента, работу по стандартным циклам, выпол​нение других вспомогательных команд, а также может быть задано 35 коррекций по длине и 5 по радиусу инструмента. Введенная в систему информация, запрограммированная на восьмидорожеч-ной перфоленте в коде ISO, в объеме кадра вместе с данными о фактическом состоянии показывается на светящемся экране. В отраженной информации слева даются значения текущих коор​динат рабочих подвижных органов по осям, справа — величины заданных значений координат, а также показываются коды подго​товительных и вспомогательных функций. На экране слева указы​вается с индексом «Т» номер инструмента, который находится в магазине в позиции напротив автооператора (в позиции загрузки на магазине), с правой стороны соответственно номер инструмента в автооператоре, в шпинделе и запрограммированного. При воз​никновении неисправности появляется сигнал с цифровым ука​занием места неисправности системы. Наличие цифровой индика​ции облегчает процесс наладки станка, позволяет осуществить контроль с пульта управления за выполнением заданной про​граммы.
Многооперационные станки комплектуют различными типами столов: прямоугольными, поворотными, глобусными, прямоуголь​ными с многопозиционным поворотным барабаном, комбинирован​ными. Прямоугольные могут быть двух типов; перемещаемые в одном направлении и перемещаемые в двух направлениях. Пово​ротные бывают квадратные или круглые. Комбинированные столы могут быть прямоугольные и поворотные, с двумя сдвигающимися рабочими столами либо с двумя поочередно загружаемыми пово​ротными столами и т. д.
Прямоугольные поворотные столы с двусторонним поворотным устройством применяют как в вертикальных компоновках, так и в горизонтальных, а прямоугольные с многопозиционным бараба​ном используют для обработки малых деталей на горизонталь​ных станках. Поворотные столы в основном применяют на гори​зонтальных многооперационных станках. Когда шпинлель станка расположен горизонтально и на станке имеется поворотный стол, за одну установку возможна четырехсторонняя обработка кор​пусной детали, а для шестисторонней полной обработки детали необходимы две установки.
Применение глобусных или наклонных столов позволяет повы​сить технологические возможности многооперационных станков вертикальной    компоновки    и    сократить    число    установок.    На
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рис. 12, а показаны примеры обработки корпусных деталей / с нескольких сторон, обработки пазов дисковых и барабанных кулачков и других деталей при использовании поворотных устройств 3 и поворотных столов 2 на многооперационных станках с вертикальной компоновкой. При горизонтальном расположении шпинделя станка применение наклонных поворотных устройств вместе с поворотным столом самого станка увеличивает возмож​ность многосторонней и пространственной обработки   (рис.  12,6).
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Рис. 12. Виды обра- ботки деталей с ис​пользованием пово​ротных, глобусных и  наклонных         столов:
а — при
вертикальной
компоновке:    0 — при   го​ризонтальной     компонов​ке       ммогооперациопкого станка
По числу шпинделей многооперационные станки делят на одно-шпиндельные (один универсальный шпиндель), двухшпиндельные (из которых часто один предназначен для легких работ, другой для тяжелых) и многошпиндельные. По числу осей или управляе​мых перемещений станки бывают трехкоординатные, в которых управление перемещениями осуществляется по трем взаимно пер​пендикулярным осям: четырехкоординатные, в которых к трем координатам добавляется индексация поворотного стола; пятикоор-динатные, включающие поворот шпиндельной головки или опроки​дывание поворотного стола; с шестью управляемыми перемеще​ниями, имеющие радиальную подачу расточного резца; с семью управляемыми перемещениями, включающими круговую подачу стола; с восемью управляемыми перемещениями, на которых осу​ществляется двойной ход шпиндельной бабки или стола.
Регулирование частоты вращения шпинделя и подачи может быть ступенчатым и бесступенчатым. Ступенчатое регулирование выполняется с одним диапазоном частот вращения шпинделя и одним или несколькими диапазонами подач. Для бесступенчатого регулирования скорости и подачи применяют бесступенчатые при-
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воды, осуществляющие плавный переход с одной скорости или подачи на другую. Обычно бесступенчатый привод частот враще​ния шпинделя не применяют вместе со ступенчатым приводом подач.
Установку и снятие обрабатываемых деталей выполняют как без совмещения времени установки и снятия с основным временем работы станка, так и с совмещением их в зависимости от наличия
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отдельных загрузочно-разгрузочных позиций. Загрузочно-разгрузочной позицией для детали может служить один конец стола, если размеры де​тали таковы, что возможна после​довательная установка одной дета​ли во время обработки другой, ус​тановленной на другом его конце. В этом случае могут быть установ​лены два или три приспособления. Когда детали имеют небольшие раз​меры, то на поворотном столе уста​навливают три и более приспособле​ний, а детали меняют во время ра​боты станка.
Для малых деталей приме​няют индексирующиеся поворотные барабаны, на которых в приспособлениях устанавливаются не​сколько деталей.
Перечисленные методы смены детали применяют тогда, когда не имеется специальных загрузочных и разгрузочных позиций. Для совмещения смены обрабатываемой детали с временем обра​ботки используют один стол с двумя поворотными участками либо два одинаковых поворотных стола.
Наиболее эффективно применение автоматической смены пред-загрузочных плит с приспособлениями (рис. 13), на которых уста​новка следующей детали осуществляется во время обработки предыдущей. Передающим устройством производятся подача за​грузочной плиты в зону обработки и снятие разгрузочной плиты с обработанной деталью. Имеются также и другие оригинальные системы автоматической смены деталей.
Многооперациоиные станки обычно состоят из трех основных частей: многооперационного металлорежущего станка, системы числового программного управления (СЧПУ) и шкафа электро​аппаратуры. Многооперационный металлорежущий станок содер​жит несущие опорные элементы: станину, основание, стойки, колонны, приводы главного движения и подач, устройства автома​тической смены инструмента, направляющие салазки, столы, шпин​дельные узлы с механизмами крепления инструментов, зажимные и прочие механизмы рабочих органов, устройства отсчета и бло​кировки с датчиками, смазочную и охладительную системы. Си​стема числового программного управления служит для управления
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работой станка (выполнения перемещений, подготовительных и вспомогательных функций). Шкаф электроаппаратуры, являю​щийся промежуточным звеном между системой ЧПУ и станком, включает только силовые цепи управления двигателями.
Базовой деталью многооперационных станков классов точности В и П мод. 6906ВМФ2, 6906ПМФ2 —6906ВМФ4, 60906ПМФ4 Одесского завода прецизионных станков является основание. На нем закреплена одностоечная колонна, по вертикальным направ​ляющим которой перемещается шпиндельная головка, установлен​ная в полости колонны. Это повышает жесткость и точность стан​ка. На левой стороне колонны установлены магазины инструмен​тов и автооператор загрузки и разгрузки. На основании монти​руется крестовый поворотный стол, перемещающийся в попереч​ном и продольном направлениях и вращающийся на 360° вокруг своей оси.
Электродвигатель главного движения расположен в задней части основания, редуктор — в передней части, а привод главного движения прикреплен к передней плоскости колонны. В верхней части колонны размещен привод вертикального перемещения, а привод продольного и поперечного перемещений стола и механизм зажима расположены внутри стола. Устройство отсчета переме​щения шпиндельной головки находится на боковой стенке колонны вместе с пультом управления, отсчетное устройство горизонталь​ных перемещений — внутри стола. В шкафу электроаппаратуры помешают пускорегулирующую аппаратуру и систему числового программного управления станком «Размер 2М».
Приводы главного движения и приводы подач многооперацион​ных станков отличаются от приводов подач универсальных стан​ков тем, что, обладая большой мощностью для более производи​тельной работы и выполнения широкого многообразия операций, ими можно управлять дистанционно от системы ЧПУ. Приводы подач обладают теми же особенностями, что и приводы главного движения, и в то же время имеют расширенный диапазон регу​лирования и высокую плавность перемещения. Приводы главного движения и приводы подач могут иметь бесступенчатое либо ступенчатое регулирование, в последнем случае коэффициент ряда частот вращения шпинделя устанавливается невысоким (до 1,41). В приводах многооперационных станков используют в основном асинхронные электродвигатели, гидравлические двигатели (реже в приводах подач применяют гидроцилиндры) и двигатели по​стоянного тока.
В зависимости от класса точности станка величина подачи имеет минимальное значение от 1 до 5 мм'мнн, предельные зна​чения подач бывают от 1:600 до 1:10 000 мм/мин, а значение ускоренного хода (подачи) в зависимости от максимальных вели​чин возможных перемещений 3000— 10 000 мм/мин.
Инструменты и механизмы крепления инструментов, применяе​мые на многооперационных станках, разнообразны. Как правило, используют стандартные режущие инструменты и реже специаль-
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ные. Для закрепления стандартных инструментов в шпинделе необходимо иметь соответствующее количество переходных втулок, подходящих по своим размерам к хвостовикам, применяемым ин​струментам и отверстиям шпинделя.
В основном применяют цилиндрические втулки или втулки с несамотормозящимися коническими частями под отверстие шпин​деля. Промежуточные втулки имеют элементы, служащие для захвата устройством АСИ, в виде кольцевых пазов или других типов, а радиальная фиксация производится специальными защел​ками или пружинами. В зависимости от формы хвостовиков (ци​линдрических или конических) инструменты крепят с помощью цанговых и трехкулачковых патронов либо в соответствующих ко​нических отверстиях промежуточных втулок с зажимом винтами. Инструмент в шпинделе закрепляется механизмами зажима обыч​но с пружинами, в которых отжатие производится шомполами.
Зажимные устройства рабочих органов многооперационных станков бывают различных видов: электромеханические, гидравли​ческие, пневматические, простые эксцентриковые, винтовые и т. д.
Датчики положения перемещения рабочих органов многоопе​рационных станков, имеющих замкнутую систему ЧПУ, бывают линейные и круговые, которые делят в зависимости от преобразо​вания величины перемещения на фазовые — преобразующие вели​чину перемещения в разность фаз переменного тока, идуктивные — преобразующие в напряжение или ток, индукционные — индукти​рующие переменную э.д. с. от изменения зазора в магнитопроводе, фотоэлектрические — в зависимости от перемещения изменения интенсивности освещенности фотоэлемента.
Точность измерения линейных фазовых датчиков, из которых наиболее распространены индуктосины, 0,005—0,01 мм, индукцион​ных датчиков 0,002 мм, фотоэлектрических датчиков 0,001 мм, а круговых фотоэлектрических датчиков 0,0001 оборота.
ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ
Погрешность обработки зависит от точности программирования, точности станка и системы программного управления погрешностей базирования и закрепления детали, точности используемых ин​струментов, которые в основном настраиваются вне станка на приспособлениях и устройствах предварительной настройки ин​струментов, и погрешностей, возникающих в процессе работы. Повышению точности обработки способствует уменьшение числа перебазирования. Точность обработки на многооперационных стан​ках зависит от точности установки инструмента в шпинделе, при этом используют переходные оправки, поэтому требуется строгая взаимная    соосность    инструмента-оправки   и   оправки-шпинделя.
В большинстве случаев оправка в шпинделе центрируется цан​говым зажимом или с помощью конуса, иногда крутящий момент передается шпонками и шлицами. Имеются станки, на которых инструмент устанавливается в фиксированном угловом положе​нии,  что  позволяет  предупредить  и  стабилизировать  радиальное
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биение оправки при наладке. Для повышения точности обработки ступенчатых отверстий рекомендуется смену инструмента осущест​влять осевым перемещением шпинделя без координатных переста​новок.
Средние значения точностных данных многооперационных стан​ков следующие: точность системы программного управления ±0,005ч-±0,025 мм (часто ±0,01 мм), повторная точность пози​ционирования ±0,01 мм (±0,0025-f-±0,025 мм), точность углового позиционирования поворотного стола ±2^-±30", на периферии стола :±.0,01-^±0,03 мм, совокупная точность обработки 0,02ч-4-0,05 мм.
В производственных условиях на многооперационных станках можно получить следующие параметры обработки: точность рас​тачиваемых отверстий 2-й класс, точность межосевых расстояний, обработанных в направлении координатных перемещений, ±0,015ч-Ч-±0,05 мм, точность взаимного расположения поверхностей — плоскостность 0,012—0,025 мм на длине 250 мм, неперпендикуляр-ность 0,008—0,02 мм на длине 250 мм, точность расположения отверстий при обработке на поворотном столе 12—40", точность геометрической формы отверстий — постоянство диаметра отвер​стия в поперечном сечении 0,007—0,025 мм, шероховатость по​верхности обработки по параметру Ra достигает 2,5—0,63 мкм. Многооперационные станки можно подразделить на следующие группы точности: с точностью позиционирования по координатам до ±0,02 мм, с точностью позиционирования ±0,02ч-±0,01 мм, с точностью позиционирования ±0,01ч-±0,005 мм и с точностью позиционирования ±0,005 мм и выше.
Точность обработки зависит от конструкции станка, точности изготовления основных узлов, плавности перемещений управляе​мых органов и др., поэтому возникает необходимость усовершен​ствования механизмов и повышения качества обработки деталей станков и сборки их, применения гидростатических направляю​щих, новых конструкций шпинделей и т. д.
Существенное значение имеет способность станка сохранять первоначальные точностные показатели. Исследование технологи​ческой надежности станков позволяет не только накапливать статистические данные о точности операции, но и разработать рекомендации по улучшению конструкции. Отсюда ясно, почему большое внимание уделяется разработке и проектированию адап​тивных систем контроля для многопозиционных станков.
ПОДГОТОВКА ПРОГРАММ ДЛЯ МНОГООПЕРАЦИОННЫХ СТАНКОВ
Программирование обработки на многооперацирнном станке за​ключается  в переработке первичной  информации,  получаемой из .   чертежа детали с учетом технических и технологических данных о станке, и записи рассчитанной программы с помощью кодовых обозначений на программоноситель.
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Подготовка программ для многооперационных станков произ​водится следующими методами: ручным с использованием арифмо​метров; полуавтоматическим с использованием специальных устройств (интерполяторов, программаторов), малых клавишных вычислительных машин («Вильнюс», «Вега» и др.); автоматиче​ским с использованием ЭВМ.
Процесс ручного програмирования для многооперационных станков включает следующие основные этапы: технологическую подготовку, математическую подготовку пли обработку данных, кодирование и запись программы, контроль программы, ее коррек​тировку и отладку на станке.
Указанные этапы во многом аналогичны этапам подготовки программ для обычных станков с ЧПУ типа сверлильных, фре​зерных и расточных [J], поэтому дальнейшее изложение ведется с учетом того, что слушатель знаком с программированием про​цессов обработки на станках с программным управлением.
Этап технологической подготовки, выполняемый на основе анализа информации, полученного из чертежа детали, технологи​ческих возможностей многооперационного станка, включает:
1) выбор заготовки и установление ее размеров;
2) разработку  маршрутного  технологического  процесса   и  чу-
мерапшо обрабатываемых поверхностей:
3) выбор базовых поверхностей,    способа    базирования  и за​
крепления обрабатываемой детали;
4) определение  методов  и  видов  обработки   (черновая,  полу​
чистовая, чистовая);
5) выбор типа, материала, размеров каждого из используемых
инструментов  и   порядок  их  расположения   на   рабочих  органах
п устройствах АСИ;
6) определение траекторий движения рабочих органов и рабо​
чих циклов для выбранных инструментов, а также установление
исходного, конечного положения и траектории движения инстру​
мента относительно обрабатываемой детали;
7) установление  последовательности смены  инструментов;
8) назначение  режимов   резания   (частоты   вращения,   подачи,
глубины);
9) определение точности обработки, способа  контроля детали
и используемого измерительного инструмента;
10) выбор вспомогательного инструмента;
11) установление вспомогательных команд.
Для более эффективного использования этих станков к конст​рукциям обрабатываемых на них деталей часто предъявляют спе​циальные требования, например; возможность их установки и закрепления с помощью простых приспособлений на столе станка; возможность выполнения за одну установку максимального ко​личества операций; исключение длинных расточек, а также внут​ренних «обратных» подрезов и «карманов» в отверстиях;  приме-
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нение фрезерования и зенкования вместо торцовых подрезок рас​точным инструментом; унификация размеров отверстий, резьб и и т. п. с целью уменьшения числа инструментов, участвующих в процессе обработки. Выбор заготовки и установление ее разме​ров  выполняются  так  же,  кпк  и  для  обычных  станков  с  ЧПУ.
Подлежащие обработке на данном многооперационном станке детали должны входить в рабочую зону, определяющуюся прост​ранством, в которой возможно нормальное выполнение обработки и автоматической смены инструмента.
Для многооперационных станков с механической рукой высота рабочей зоны
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где Н — максимальная высота детали над плоскостью стола; Н\ — высота пространства над деталью, в которой действует ме​ханическая рука.
Особо тщательно необходимо продумать технологический про​цесс обработки. Правильный выбор последовательности процесса обработки существенно влияет на точность и экономичность по​следней. Вначале обрабатываемые поверхности или группу по​верхностен нумеруют. Затем выбирают базовые поверхности, спо​соб базирования и закрепление обрабатываемой детали. Детали на многооперацпоных станках следует обрабатывать с наимень​шим количеством перестановок.
Исходя из положения обрабатываемой детали относительно исполнительных органов станка и учитывая последовательность назначенных переходов, выбирают установочные базы в зависи​мости от конфигурации детали. Обрабатываемую деталь можно устанавливать на столе станка с закреплением ее болтами и план​ками; в приспособлениях, устанавливаемых на столе и на коорди​натной плите. Обрабатываемую деталь без приспособления или в приспособлении устанавливают на столе станка обычно так, чтобы заданные размеры по направлению совпадали с направле​нием какой-либо оси станка (при этом ликвидируется погреш​ность по взаимно перепендикулярпой оси) и чтобы обрабатывае​мые поверхности оказались в рабочем поле станка.
Количество и содержание наладок определяется степенью уни​версальности станка, которая зависит от его типа и компоновки, от направления расположения шпинделя и от количества управ​ляемых координат. Когда необходимо межоперациоиное пролежи-ваппе (операция старения) для высокоточных детален или когда невозможна пли нецелесообразна обработка детали за один уста-нов, последняя производится в несколько наладок, для каждой из которых требуется своя программа управления.
Выбор типа, материала, размеров каждого установленного инструмента и их расположения на рабочих органах и устрой​ствах производится так же, как и для обычных станков с ЧПУ с учетом автоматической смены его. Необходимые режущие ин​струменты для ведения рабочего цикла назначают-исходя из  их
конструктивных параметров (диаметр, длина и масса инструмента для каждого многооперационного станка имеют соответствующие предельные значения).
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Заранее определяют наладочную длину инструмента L, уста​новленного в шпиндель с определенным резцедержателем, оправ​кой и т. п. Исходя из конфигурации де​тали и длины инструментов с резце​держателями, устанавливают началь​ную позицию шпиндельной гильзы от​носительно оси Z при вертикальной компоновке (рис. 14) или начальную позицию стола по оси Z при горизон​тальной компоновке станка. Это поло​жение определяют также для инстру​мента с более точным рабочим ходом по оси Z, определяющим расстояние L\ от конца инструмента до обрабаты​ваемой поверхности, плоскости приспо​собления или стола.
Координата  начальной  позиции
[image: image23.jpg]



где L — наладочная длина инструмента; L\ — расстояние между поверхностью детали и концом инструмента; Li = R + L3, здесь R—величина ускоренного хода; L%—расстояние от соответст​вующей поверхности детали до основания детали (до поверхности стола).
Длина обработки   (глубина  отверстия,  толщина  фрезерования
ЦТ        ГТ   ^
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где Z-з — минимальное расстояние между концом инструмента и поверхностью обработки; z— перемещение по оси Z.
При /? = 0 z = L + L3 + L2 или при Z.2 = ^2ou zQ=L + z.
В общем случае начальная позиция z0 определяется как наи​большее значение из выражений
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где Z-'max — наибольшая длина наладки инструмента; /Лmax — расстояние наиболее отдаленной поверхности детали от основа​ния или максимальная длина обработки; z'o, z0, L'3, Сй—соот​ветствующее значение этих величин для двух вариантов: при инструменте с максимальным наладочным размером; для наибо​лее отдаленной поверхности детали или максимальной длины обработки; Z.2 и L" — максимальные значения этих величин при соответствующих указанных выше двух случаях.
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Предельное значение гп ограничивается максимальной величи​ной возможного перемещения инструмента по оси Z
где Z9(,6rii-]\ — максимальная длина обработки; L\ max — макси​мальное расстояние между поверхностью детали и концом ин​струмента.
Комплект инструментов подбирают исходя из назначенных переходов. Высокая точность позиционирования рабочих узлов станка выдвигает повышенные требования к точности изготовле​ния режущего инструмента и оснастки.
Изношенный или поломанный инструмент обычно заменяют вручную. Для станков, на которых инструменты выбираются из магазина по порядку установления, необходим учет их располо​жения. При других способах выбора инструмента последние уста​навливаются в любой последовательности. Когда инструмент должны менять вручную, что возможно при недостаточном коли​честве инструментов в магазине, остановка станка на время сме​ны должна быть предусмотрена при составлении программы.
Для восполнения недостатка инструментов в магазине около станка устанавливают стеллаж, в ячейках которого располагают инструменты. Обрабатывающие инструменты предварительно устанавливают на размер вне станка с помощью шаблонов и раз​личных устройств. Предварительно настроенный инструмент мо​жет отличаться по размерам (длине и диаметру) от запрограм​мированного, поэтому на многих станках имеется возможность скорректировать его.
При программировании обработки на многооперационном станке часто составляется карта инструментов, на которой ука​зывают расстояния от инструмента до детали, профиль детали, номер и тип инструмента, корректировку радиуса или длину инст​румента, исходную точку, установку нулевой точки по оси Z, пат​рон, держатель патрона и т.п. При указании всех этих данны-: в карте наладки обычно отпадает необходимость составления карты инструментов.
Определение методов и видов обработки (черновая, получисто​вая, чистовая). Операция разбивается на черновые переходы, ко​торыми являются предварительное растачивание, черновое фре​зерование и др., и чистовые переходы. Последовательность обработки определяют из условия достижения минимальной за​траты времени на холостые ходы.
Обрабатываемые поверхности и отверстия нумеруют в порядке последовательности обработки.
Все одинаковые отверстия могут быть обработаны либо по​следовательно одним инструментом, затем последующим, либо одно отверстие будет обработано комплектом инструментов, а после таким же образом каждое из остальных. При сверлении предварительно необработанного отверстия, а также отверстий с
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отношением длины к диаметру l/d>5 необходима центровка центровочным сверлом.
Отверстия обычно обрабатывают без направления по кондук​торным втулкам, однако имеются и такие станки, на которых их используют, например станок с револьверной головкой и с много-шпиндельными насадками.
Затем необходимо выбрать оптимальную последовательность переходов, выполняемых одним инструментом, а смену его по воз​можности должны производить после выполнения им всего объе​ма обработки.
Автоматическая смена инструмента — менее надежная и точ​ная операция по сравнению с индексацией поворотного стола, поэтому обычно необходимо закончить обработку детали одним инструментом с разных сторон, а затем произвести смену инст​румента.
Схемы обработки, применяемые на многооперациониых стан​ках, устанавливают в зависимости от возможностей управления по соответствующим координатам, т. е. от числа управляемых перемещений. Инструменты и траектории их движения должны быть выбраны с учетом конструктивных особенностей станка, оп​ределяющих возможность выполнения данной работы определен​ным комплексом инструментов, которые не мешают друг другу при обработке, например, наличие револьверной головки ограни​чивает размеры инструментов и их перемещений.
Исходя из характера выполняемых операций, составляют ник​лы обработки на станке. Цикл обработки должен учитывать осо​бенности станка, вытекающие из наличия системы управления и автоматической смены инструментов, заключающиеся в возмож​ности автоматически изменить частоту вращения шпинделя, ско​рость подачи и реверса этих движений, в обеспечении выполнения многочисленным комплектом инструментов черновых и чистовых проходов. Определенный цикл обработки обычно может быть задан с помощью программы, записанной па программоносителе, а размерные данные возможно установить также и на пульте управления.
В основном обработка на многооперационных станках ведется по типовым циклам.
Процесс программирования упрощается, когда многоопераци​онный станок имеет устройство, которое отрабатывает технологи​ческие команды и фиксированные циклы (сверление, зенкерова-ния, растачивания, резьбопарезания), а также устройство плаваю​щего нуля. Например, при задании стандартного цикла сверления, когда станок имеет вертикальное расположение шпинделя, может быть выполнена следующая работа: быстрое перемещение по го​ризонтальной плоскости, опускание шпинделя с рабочей скоростью до достижения запрограммированного размера, после чего бы​стрый отвод в исходную позицию.
Наличие на станке различных устройств коррекции (длины и радиуса  инструмента,  режимов  резания),  ручного  ввода   ннфор-
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мации с пульта, устройств индикации номера кадра, поиска, уста​новки «нулевой точки» позволяет уменьшить время и трудоем​кость отладки программы. Выбирается исходная точка, в которую устанавливается инструмент перед началом обработки, и вычер​чивается траектория движения каждого инструмента (при свер​лении л фрезеровании траектории движения центра инструмента). После обработки каждый инструмент должен возвращаться обыч​но в исходное положение, поэтому необходимо совпадение началь​ной и конечной позиций инструмента.
Величина ускоренного хода инструмента
[image: image27.jpg]Re=z—(L4+Ls+1y,




где 20 — координата начальной позиции; L — наладочная длина инструмента; L2 — расстояние от поверхности детали до основания (высота детали в данном сечении); L3 — минимальное расстояние между   концом   инструмента    и   поверхностью   обработки.
При абсолютной системе общая величина перемещения по оси
[image: image28.jpg]Z =R+ Lyys+ Ly,




где 12об — длина обработки.
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где s'— подача, мм/об; / — шаг резбы, мм, или
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Величина рабочего и ускоренного хода по осп Z при исполь​зовании резьбонарезного инструмента с компенсирующим уст​ройством
где s — минутная подача, мм/мин; п'—частота вращения шпин​деля, об/мин.
Режимы резания для многооперационного станка назначают на основании информации, полученной из чертежа, с учетом тех​нологических возможностей станка и требований к обработке таким же образом, как и станков с ЧПУ. Режимы резания обычно определяют с помощью таблиц нормативов режимов резания, которые постоянно корректируют на основе опыта эксплуатации станков.
Одним из важных требований, предъявляемых к технологиче​ским процессам обработки деталей на станках, является требо​вание точности. Технологический процесс проектируют с учетом требований точности, но действительная точность обработки от​лична от проектируемой, поэтому лишь исследование практиче​ской реализации процесса дает возможность определить фактиче​скую точность.
Обработка деталей на многооперациониых станках требует лишь выборочного периодического производственного контроля, при этом возрастают значения точностных требований. На многих
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заводах точность взаимного расположения обрабатываемых по​верхностей деталей контролируют с помощью плоскопараллель​ных концевых мер, рычажных индикаторов часового типа, штан-генинструментов и т. д.
Точности межосевых расстояний, неплоскостности и взаимной перпендикулярности поверхностей проверяют на координатно-из-мерительной машине-кругломере КИМ-600 (СССР); трехмерной измерительной машине «Mikro-Cord A-1» (Япония),'измеритель​ном аппарате «Inspektor» (Италия), оптической трехкоординатно-измерительной машине «Superoptik 7AM» (Швейцария) и др. Эти машины оснащены большим комплектом вспомогательной оснастки и приспособлений, что позволяет выполнить различные контрольные операции за достаточно короткое время, при этом обеспечивается высокая точность измерения, например, трехмер​ная измерительная машина «Mikro-Cord A-21» имеет наименьший отсчет 0,001 мм.
Для получения подробной характеристики точности техноло​гического процесса необходимо произвести определенную стати​стическую обработку данных, полученных в результате измерения обработанных деталей. Всевозможные оправки, патроны, цанги, втулки, удлинители выбирают из числа имеющихся в наличии, а также возможно проектирование специального вспомогательного инструмента. Применение простых и универсальных приспособ​лений ускоряет переналадку, сокращает ее стоимость. Исходя из способа базирования и закрепления детали, проектируют и изго​тавливают приспособление, необходимое для данной обработки. Предварительно проверяют возможность использования УСП.
В вспомогательные команды входят команды иа смены режу​щего инструмента, изменение частоты вращения шпинделя и по​дачи, подачу смазочно-охлаждающей жидкости в зону обработки и  т.  п.
Этап математической обработки программы для многоопера​ционных станков аналогичен этому этапу для других станков с ЧПУ и включает:
1) выбор начала координат и преобразование координат, в ко​
торых   задана   деталь,   в   координаты      исполнительных   органов
станка; аппроксимацию криволинейных участков контура с опре​
деленным   интервалом   интерполяции   в  случае,     когда     порядок
программируемой   кривой   выше   порядка   функции,   используемой
в интерполяторе;
2) проверку  возможности  совместной   работы     инструментов,
т. е. возможность выполнения данной работы определенным ком​
плектом  инструментов,  смена  которых  и  обработка  ими  данной
детали осуществима;
3) расчет приращений по координатам в миллиметрах и пере​
счет их в импульсы;
4) определение требуемых данных для выполнения  вспомога​
тельных команд;
5) установление  частот  интерполятора,   при   которых  должна;
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быть зафиксирована на программоноситель необходимая инфор​мация (эти данные необходимо занести в специальную таблицу расчета к программе).
В зависимости от типа станка и возможностей системы ЧПУ при программировании могут иметь место различные варианты математической обработки программы.
[image: image31.jpg]



Рис.  15. Направление осе» координат для   мпогооперационных   станков:
о — вертикально!"!     компоновки;     б — гори​зонтальной   компоновки;   в — с   поворотным шпинделем
Оси координат для вертикального, горизонтального станков и для станков с поворотным шпинделем (рис. 15, а — в) должны иметь соответствующие направления, определяющие простановку направлений координатных осей на чертеже детали. Для много-операционных станков с универсальной шарнирной головкой на​правления  осей   координат    выбирают     аналогично,     при     этом
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шпиндель может располагаться  как горизонтально, так и верти​кально.
Направления перемещения инструмента обозначаются X, У, Z, А, В, С, а детали соответственно X', У, Z', А', В', С, причем положительные направления перемещения инструмента противо​положны положительным направлениям перемещения детали, так как эти перемещения должны на перфоленте быть противоположны направлениям движения инструмента. Ось Z направляется парал​лельно оси шпинделя многооперационного станка от заготовки к инструменту. Ось X всегда имеет горизонтальное положение и направлена вправо, если смотреть с лицевой стороны станка при вертикальной компоновке или если смотреть от инструмента к детали при горизонтальной компоновке. Направление осп У оп​ределяют по правилу винта с правой резьбой, т. е. если смотреть от направления оси Z, то поворот оси X в сторону оси У должен быть против часовой стрелки. Для вращательных движений А, В, С положительное направление принимается по прапилу правого винта относительно соответствующеп осп.
Полученные данные согласно определенному методу в соот​ветствующем виде (коде) заносят на программные бланки. Затем согласно бланку программы выполняется запись информации в определенном коде (БЦК-5, EIA или ISO) на программоноситель с помощью перфоратора. На рис. 16 даны обозначения цифровых и буквенных символов на  перфоленте в коде  ISO и EIA.
Контроль программы. При программировании процессов об​работки на многооперационном станке могут быть допущены ошибки, для выявления которых используют различные методы контроля программ. Возможно возникновение погрешностей под​готовки программ на разных этапах программирования: на этапе технологической подготовки; при математической обработке дан​ных; при кодировании и записи программы.
Окончательный контроль программы, записанной на програм​моноситель,  выполняют сличением  с помощью специальных кон​трольно-считывающих  устройств   двух  программоносителей     или осуществляют  при  пробной  обработке  заготовки.  Ошибки,  допу​щенные   при   технологической   подготовка   программы,   выявляют только во время обработки опытных образцов детали, а погрет ностп математической обработки данных обнаруживают при веде ;пш тех же расчетов двумя программистами.
Правильность записи (перфорации) программы иа программо​носитель проверяют сравнением бланка программы и печатной перфоленты или сличением двух отдельно изготовленных перфо​лент. Когда одновременно с перфорированием ленты перфорато​ром выдается (печатается) контрольный бланк (бумажная лен​та), то сверяют бланк программы с контрольным бланком.
При кодировании программ цифровыми кодами используют различные виды контроля: построчный, покадровый, контроль по модулю и др. Программу при записи на магнитную ленту про​веряют  на   координатографе.   Применяют  также   разные  методы
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Основными технологическими документами, составляемыми при подготовке программ работы, являются операционная карта, карта наладки, расчеты к программе, бланк программы и про​граммоноситель (перфолента). На операционной карте дают эскизы обработки вместе с необходимыми данными об операции с установлением режимов резания.
В карте наладки наносят координаты нулевой точки, указы​вают расстояния от торцов режущих инструментов до определен​ной базы детали приспособления или стола, назначают режущие инструменты (шифр, наименование, размеры), вспомогательные инструменты и оснастку. В расчеты к программе входят вычисле​ния по определению необходимых координат траекторий движений режущих инструментов (холостых и рабочих ходов).
Все требуемые данные о стандартных и вспомогательных функциях, о режущих инструментах (номер инструмента), значе​ния перемещений по соответствующим осям X, Y и Z (X, Y — пе​ремещения стола, Z — перемещение пиноли), о частоте вращения и направления вращения шпинделя и скоростях подач (записан​ные определенным кодом), о командах на подачу смазочно-охлаждающен жидкости и др., а также номера кадров заносят в бланк программы; при наличии углового перемещения заносят и ее значение.
Для сокращения времени программирования и облегчения работы программиста наиболее трудоемкая часть или весь про​цесс подготовки программы передается электронной вычислитель​ной машине. Далее будут коротко рассмотрены различные виды автоматического программирования работы многооперационных станков [5].
Программист-расчетчик выполняет трудоемкую и утомитель​ную работу, при которой часто появляются ошибки, что вызывает необходимость тщательного контроля программы. Подготовка программы, как правило, занимает больше времени, чем машин​ное время. При обработке сложных деталей, имеющих простран​ственные криволинейные поверхности, время, затрачиваемое на переработку цифровой информации, становится настолько велико, что приходится использовать электронные вычислительные маши​ны (ЭВМ). Используют различные способы автоматического про​граммирования.
1. Автоматическое   программирование   с   применением   специ​
альных вычислительных машин.
2. Автоматическое  программирование  с  применением  универ​
сальных  числовых  вычислительных   машин:   по    программам,  со​
ставленным каждый раз при программировании детали; по типо​
вым программам из библиотеки стандартных программ.
3. Автоматизация  процесса   подготовки  программ  с  примене​
нием систем автоматического программирования, при котором ис​
пользуются специальные языки.
Последовательность составления программы механической об​работки на станках с ЧПУ при способе 2 такова.
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1. Составляют технологию обработки детали на станке с ЧПУ
и схемы программирования ее обработки.
2. Из библиотеки стандартных программ  выбирают стандарт​
ные программы,  соответствующие технологии  обработки  и схеме
программирования.
3. Из стандартной программы составляют программу для уни​
версальной   ЦВМ,   с   помощью   которой   получается   информация,
необходимая для работы интерполятора.
4. На входном перфораторе УЦВМ производится запись исход​
ных данных на программоноситель.
5. С помощью устройства ввода программа вводится в УЦВМ.
6. Информация, полученная с УЦВМ, записывается на второй
программоноситель.
7. Производится дальнейшая  переработка  информации  управ​
ления в интерполяторе.
8. Вводится  программа обработки детали  на  станке с число​
вым программным управлением.
9. Обрабатывается деталь.
Процесс программирования механической обработки деталей на станках с контурной системой ЧПУ является сложным про​цессом преобразования информации, поэтому остро необходимо применение быстродействующих УЦВМ и интерполяторов, а так​же наличие библиотеки стандартных, типовых карт.
Работа программиста при способе 3 заключается в составле​нии мнемонической программы, которая в зависимости от приня​того языка программирования должна состоять из терминов или слов русского, английского или другого языка, из математических и условных знаков. Математическое обеспечение, представляющее собой комплекс алгоритмов для решения геометрических, техно​логических задач, и язык для записи и ввода программы объеди​няют в систему автоматизации, применяемую обычно для опреде​ленной группы станков с ЧПУ.
ПРИМЕР ПРОГРАММИРОВАНИЯ ОБРАБОТКИ КОРПУСНОЙ ДЕТАЛИ
На многооперационном станке 40А/800 CNZ-2 (Италия), кме-тошем магазин на 12 режущих инструментов (рис. 17), обраба​тывается корпусная деталь (рис. 18). Станок обеспечивает одно​временное непрерывное управление по трем осям X, Y, Z. а при необходимости перемещение по оси Y переключается на четвертую ось А — вращения поворотного стола вокруг оси Z. Управление выполняется системой числового программного управления CNZ (Olivetti), изготовленной на транзисторных схемах, от восьми дорожечной   перфоленты  со  считыванием   120  знаков  в  секунду.
Многооперационный станок CNZ-2 (Италия) имеет встроенный линейный интерполятор, позволяющий интерполяцию криволиней​ной поверхности в зависимости от ее кривизны с определенной точностью.  Криволинейные профили заменяются посредством  ку-
41
[image: image33.jpg](surviy) g-ZND 008/VOp Moues,

R e S = I =
M w4 B
S ogen
-
s





сочно-линейной аппроксимации с заданным отклонением прямо​линейными отрезками, а трехмерные поверхности образуются аппроксимированным многогранником (векторными секторами). Наличие встроенного линейного интерполятора облегчает про​граммирование, обеспечивает полуавтоматическую подготовку программ.
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Рис.   18.  Обрабатываемая  корпус​ная деталь
Устройство автоматической смены сделано в виде револьвер​ного инструментального магазина барабанного типа. Цикл авто​матической смены инструмента состоит из нескольких элементов. Отработавший инструмент возвращается обратно в магазин при подъеме и ориентации шпинделя, после чего оправка с инстру​ментом зажимается на барабане и разжимается в шпинделе. Пиноль шпинделя поднимается в своем гнезде на 70 мм, что позволяет магазину поворачиваться до совпадения осп нужного инструмента с осью шпинделя. Затем пиноль опускается на ука​занную величину, захватывает но​вый инструмент, при этом оправ​ка зажимается в шпинделе и раз жнмается на 'барабане. Инстру​менты выбираются .по кодирован​ному гнезду магазина при пово​роте его в сторону с меньшим уг​лом поворота. Благодаря переме​щению шпинделя в точном отвер​стии точность обработки по срав​нению со станками с револьвер​ными шпиндельными головками увеличивается.
На станке выполняются автоматические циклы сверления, рас​точки, фрезерования, нарезания резьбы метчиком. Для осущест​вления одинаковых последовательно повторяющихся операций установлены стандартные циклы (рис. 19), которые позволяют упростить программирование обработки и повысить производи​тельность труда. При использовании стандартных циклов про​граммируется только весь цикл соответствующей обработки пер​вого отверстия, а для других отверстий задаются лишь координа​ты -V И у.
Салазки и стол станка приводятся в движение с помощью шариковых винтов с предварительным натягом. Датчики типа индуктосин обеспечивают достаточно высокую точность управле​ния по осям X и У. На станке имеется автоматический компенса​тор температурной деформации по оси Y. Регулирование скорости подачи стола по осям X, Y и гильзы шпинделя по оси Z бессту​пенчатое с возможными наименьшими приращениями в 1 мм/мин.
Использование комбинированных инструментов обеспечивается возможностью задания по программе нескольких различных ве​личин подач рабочего хода. Имеется возможность торцовой об​работки, головками с ручным управлением, расточки отверстий и
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внутренних канавок автоматически раздвижными приспособле​ниями. Значения координат х, //, г можно вводить вручную набо​ром на пульте управления, а также при записи в программе, за​данной на перфоленте.
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Программирование производится либо абсолютным способом, либо но приращениям. При составлении программы используют условные обозначения, которые располагают в установленном порядке.  Последовательные записи семи типов следующие.
1. Номер последовательности, который служит для нумерации
блоков  (кадров)  или операций и имеет кодовое обозначение «Н»
или «:» с последующими тремя цифрами.
2. Подготовительные функции (G).
3. Координаты  соответствующих  опорных  точек  движения  со
своими  знаками,  показывающими  направление  движения.
4. Скорости   подач   стола   и   пиноли   (коды   скоростей   подач).
5. Частота вращения шпинделя.
6. Кодовый помер инструмента.
7. Другие вспомогательные функции, не указанные в предыду​
щих пунктах  (смена инструмента, подача смазочно-охлаждающей
жидкости и др.).
Информация, содержащаяся в программе, записывается в оп​ределенной последовательности в виде кадров (блоков), в кото​рые входят слова в буквенно-цифровой системе кодирование, ос-
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нованной на стандарте ISODR 1318. При кодировании информа​ции в указанном порядке используют следующие кодовые сим​волы при обозначении различных функций, связанных с работой ■обрабатывающего центра.
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Программирование угловых перемещений поворотного стола по отношению к предварительно выбранному началу координат осуществляется адресом А, при этом невозможно одновременное перемещение по оси У, так как ось У переключается на ось А. Поворотный стол, угловые положения которого определяются в градусах и десятичных долях градуса, может быть наклонен от​носительно вертикальной либо горизонтальной оси вращения. Запись на программном листе выполняется с заданием подгото​вительной функции G 50, а при повторном переходе к перемеще​нию по оси У опять пишется функция G 50 с прежней координатой по оси  У.
На этапе технологической подготовки технологом-программи​стом разрабатывается технологический процесс обработки. На чертеже обрабатываемой детали устанавливается точка начала координат х, у, г. Разрабатывают операционные карты (табл. 3), на которых вычерчивают эскизы обрабатываемых отверстий и поверхностен с нанесением размеров и допусков, заносят содер​жание переводов, частоты вращения шпинделя (об/мин), величину подачи (мм/мин), а в примечании дают требуемые указания. Для составления операционных карт обработки определяют содержа​ние переходов, частоту вращения шпинделя, подачу, последова​тельность обработки различными инструментами для каждого об​рабатываемого отверстия и обрабатываемой поверхности. На операционной карте (для каждой позиции сечения) указывают расстояние от оси фиксатора (базового отверстия). Устанавли​вают очередность выполнения обработки, т. е. выбирают выгод​ную последовательность обработки обрабатываемых отверстий и поверхностей.
[image: image38.jpg]Ta6anua 3

Haumenoranue petann Matepnan T""~“l;:ﬁt'("":o"g;’:r‘!’:ampa‘ Hanmenoranne onepainit
Kopnye Ang enz-2 Ofpatomem oraepcoi
]
s 23 2s
g g5 25| g
Dekwan 06paborki (cm. prc. 18) [ 5 Copepanue nepexofon 2 |sz| 52| 2
g EE |g3|2F| 8
= 5% |23|s%| =2
1| Benkeposars oreepcras | 240 | 90| 1
1, 2, 3, 4 npensapu-
TebHo
2 | dpeaepopats naomanxy 7 | 270 | 45| 2
NpelBAPHTENLHO 1
3 | dpeseposats nowanky /7| 270 | 45| 3
OKORUATeNbHO
4 | 3euxeposars orsepcras | 240 | 90| 4
1,2, 3, 4 okonvatensio





[image: image39.jpg]Tlpozomxenne Ta61. 3

Haumexopanme fetams Marepuan T‘"m“';gﬁ:g:o pioroonepa- | Hawwenosanme onepauit
Koprye Ang cNz-2 QeLEInE Fraenern
5

g 43 g
g A
Scusw obpatotki (c. puc. 18) | & Coneprane nepexogon g: |g=|Z24| £
g £ |33|25| &
= R EHEHE

by Ientposats orseperin 8 | 1900 |190| 5

2 | Coepants, orsepern 8 | 1900 [190| 6
3 | Beuxcposars orseperna | 1900 [190| 7 |2

6, 8 u naomaxy K

4 | Hapeaams pessdy 7 120 {150 8

|| Hentporars nraeperne 74 | 1900 [190| 5

2 | Coepauts orseperne /4 | 1900 |190| 9
3 | enkeposats orsepcrie 4 | 1900 | 190] 10 | 3

4 | Cusmo dacky 15 1900 | 190 11

5 | Passepuyts orseperue 14 | 270 [150| 12

1 | Llenrposats orseperic 8 | 1900 [190| 5

2 | Coepaums ormeperne 8| 1900 |190| 9
3 | 3enweposars orseperne 8 | 1900 [190 [ 10 | 4

4 | Cunm, gacky 9 1900 | 190 | 11

5 | Pagsepuyr, orseperne 8 | 270 |150( 12

1| Llenrposats otscperue 10 | 1900 |190| &

2 | Coepaurs orseperne 10 | 1900 | 190

3 | 3enxeposars orseperne /0| 1900 [190| 10 | 5

4 | Cusme gacky 11 1900 [ 190 11

5 | Passepuyrs otsepere 10| 270 |150| 12

Pl 1 | Lienrposars orsepcrne /2 | 1900 [190| 5

ey % 2 | Coepaurs oraeperre 12 | 1900 | 190

M‘; 3 | 3enxeposars orsepcrre 12| 1900 [ 190| 10 | 6

RN 4 | Cusre dacky 13 1900 [ 190 | 11

8SE 5 | Passepuyts otseperne 12 | 270 | 150 | 12





Составляют карту наладки (табл. 4) с указанием необходимых размеров, нулевого положения пиноли, т. е. расстояния от режу​щего инструмента до базовой поверхности приспособления или оси фиксатора. На карте дают координаты базового отверстия, приводят наименования, шифр и размеры режущего инструмента, указывают данные о вспомогательном инструменте (патрон, рез​цедержатель, переходная втулка, оправка, цанга), длины наладки и хода пннолн для каждого режущего инструмента. Вспомога​тельные инструменты подбирают по нормали патронов и резце​держателей для данного станка. В графах «Вспомогательный инструмент: патрон, оправка, цанга, переходная втулка» указы​вают соответствующие подобранные из нормали цифры. Необхо​димую технологическую оснастку — плиту, приспособление, ло​жемент — указывают на карте наладки шифром, принятым на заводе.
Таблица     4
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Длину наладки L устанавливают на приборе предварительной наладки (рис. 20, а). Значения координат базового отверстия фиксатора, определенные относительно принятого начала коорди​нат, также заносят в карту наладки. Исходное положение шпин​дельной гильзы устанавливают, как указывалось выше, с учетом достижения минимального расстояния для быстрого подвода ин​струмента к детали и определяют исходя из конфигурации детали
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и длины режущего инструмента (рис. 20, б). На рисунке это положение установлено для инструмента № 4 (комбинированного зенкера, имеющего более точный ход по оси Z и большую длину наладки).
Координата исходного положения шпиндельной гильзы отно​сительно базового отверстия фиксатора
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где L — наибольшая длина наладки инструмента с более точным ходом по оси Z; L\ — минимальное расстояние между поверхно​стью детали и концом инструмента; L[=3,5 mm; L2 — расстояние от оси фиксатора до наиболее отдаленной поверхности детали, 7.2 = 28,5 мм; тогда го = 260 + 28,5 + 3,5 = 292 мм.
Ускоренную подачу инструмента (пиноли) R и рабочую подачу по оси Z устанавливают в зависимости от расстояния инстру​мента до поверхности детали. Например, наладочная длина ин​струмента № 6 — сверла диаметром 8,5 мм для восьмого отвер​стия. Расстояние инструмента от поверхности детали равно раз​ности координаты г0 базового отверстия длины наладки инстру​мента и расстояния от поверхности детали до оси фиксатора: 292—(170+12) = 110 мм.
Ускоренный ход инструмента должен прекращаться, когда ин​струмент находится на расстоянии 2 мм от детали, т. е. #=108 мм (рабочий ход см. в расчетах координат для инструмента № 6). На рис. 20, в показано расположение детали на столе станка относительно начала отсчета координат.
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В любых точках, расположенных на осях Л" и Y, отстоящих друг от друга на расстоянии 2 мм, а на оси Z на расстоянии 8 мм, можно зафиксировать исходную нулевую точку (начало коор​динат), потому что смещение исходной точки (подвижного нуля G50) осуществляется на определенное число шагов индуктосина (по оси Z шаг 8 мм, а по осям X и Y — 2 мм).
В порядке очередности выполнения обработки производится расчет координат, требуемых для составления программы. Когда несколькими инструментами обрабатывается только одно отвер​стие или одна поверхность, то расчеты выполняют в последова​тельности работы этих инструментов. Если одним и тем же режу​щим инструментом обрабатывается несколько отверстий или по​верхностей, то расчеты производят в последовательности обработ​ки указанным инструментом отверстий и поверхностей. В такой же очередности составляют программы. В случае необходимости (обычно при контурной обработке) вычерчивают траекторию дви​жения каждого режущего инструмента с простановкой узловых опорных точек и рассчитывают их координаты. После окончания обработки каждый из режущих инструментов должен возвра​щаться в исходное положение.
Расчет необходимых координат. Вычисление координат х и у обрабатываемых отверстий. Позиция / (см. табл. 4)
[image: image43.png]x =226 — 22 = 204 MM,




где 226 мм — координата х базового отверстия диаметром 4,5 мм, а размер 22 мм указан на чертеже (см. рис. 18).
[image: image44.png]120 + 51 = 171 mm,





где 120 мм — координата у базового отверстия диаметром 4,5 мм, а размер 51 мм указан на чертеже.
Координаты хну для остальных отверстий определяют ана​логично.[image: image45.png]Tlosuuns Koopmunatst
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Далее рассчитывают перемещения пиноли по оси Z для каж​дого режущего инструмента в последовательности обработки всех отверстий. Рабочие перемещения пиноли по оси Z обозначаются через Z, а перемещения при ускоренной подаче через R.
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Инструмент № 1 — комбинированный зенкер диаметрами 42/58/59/60 мм.
Позиция № 1 (отверстие) # = 292— (16 + 2 + 260) = 14 мм', где 292 мм — координата базового отверстия диаметром 4,5 мм; раз​мер 16 мм — расстояние от оси фиксатора, до торцовой поверх​ности отверстия (взят из эскиза обрабатываемого отверстия — расстояние от поверхности до оси фиксатора); 260 мм — длина наладки режущего инструмента.
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где размер 120,4 мм определяют по эскизу обрабатываемого от​верстия  (0,1  мм оставляется на чистовую обработку).
Подобным образом определяют перемещения по оси Z и пере​мещения других режущих инструментов и отверстий.
Для позиции № 3 ускоренная подача и рабочий ход инстру​мента № 5 соответственно равны
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Так как инструментом №. 5 выполняется центрирование отвер​стий, находящихся в одной плоскости, на позициях № 3—6, то зна​чения R и z для них всегда одинаковы, поэтому можно использо​вать стандартный цикл G81, записываемый в программе только для позиции № 1   (см. кадры 20—24 на бланке программы):
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где добавлено 2 мм для учета конической части отверстия сверла. Инструмент № 6 — сверло диаметром 8,5 мм:
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где 2,46 мм назначают в зависимости от конструкции комбиниро​ванного инструмента.
Инструмент № 7 — комбинированный зенкер диаметром 8,5, (10,5), 20 мм.
Инструмент № 8 — метчик М10Х 1,5 мм.
Ускоренная  подача  при  нарезании  резьбы для  позиции №  2
[image: image50.png]R =292 — (12 4 2,5 + 175) = 102,5 mv.
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где  / — длина  нарезания  на  чертеже,  мм;  / — шаг;  s — подача, мм/об;
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Действительная длина  перемещения  метчика    при нарезании
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nosuuns Ne 5:

R=292—(294-2+255) =6 MM, 2z=06+42 437 +5=150 mv;
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Инструмент № 12 —развертка диаметром 11,0 мм: позиция № 6:
R = 17 мм,   z= 17+ 2 +22+ 5 + 2 = 48 мм; позиция № 5:
Я =17 мм,    г= 17 + 2 + 37 + 5 + 2 = 63 мм. позиция № 4:
Я = 292 — (29 + 2 + 244)= 17 мм,    г= 17+2+111+5+2=137 мм. позиция № 3:
#=17 мм,    z= 17 + 2 + 27 + 5 + 2 = 53 мм.
После окончания расчетов составляют программу, которую за​писывают на бланк (табл. 5) условными обозначениями стандарт​ных циклов, вспомогательных и дополнительных функций, кодов подач и т. д.
В данном примере смена инструмента выполняется после обра​ботки им всех поверхностей, для которых он требуется. Последо​вательность позиций обработки каждым инструментом указана в первой колонке бланка программы; она должна быть строго со​блюдена.
Программа может быть записана на нескольких листах блан​ка, который содержит следующие графы.
1. Графа,  в  которой  указывают операцию  или  режущий  ин​
струмент со своими  размерами и номер обрабатываемого отвер​
стия—позиции или поверхности (контура).
2. Графа №     кадра, где в начале и в конце программы ставят
знак «%»; при смене инструмента или корректировке, т. е. когда
задается функция Т, то в графе № ставят знак «:», а обычно в
ней указывают номера кадров.
3. G — графа  функции,  в которой  заносят кодовые обозначе​
ния   (символы)   подготовительных   (стандартных)   функций,  начи​
нающихся с символов G.
4 и 5. Графы X и Y — в них заносят значения перемещений стола по осям X и }'.
6. Графа Z — в ней дают значения рабочих z    и ускоренных
перемещений (R) пиноли по оси Z.
7. F — графа кода подачи, в которой указывают скорость по​
дачи стола по осям X и Y от 0 до 4000 мм/мин  (F 0000—F 4000).
8. В  графе  S  записывают  код  частоты     вращения  шпинделя
(S 01—S 14).
9. В  графе   Т    указывают    номер    сменяемого    инструмента
(Т00101—Т01212)  или корректировку длины или радиуса инстру​
мента (Т01—Т05).
10.
В   графе  М  задают  вспомогательные     и  дополнительные
функции, имеющие кодовые обозначения с символом М.
Можно программировать и зажим пинолп, салазок или стола.
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При записи программы на бланк функцию с символом «Т» заносят в блоки (кадры), в которых не содержатся функции, свя​занные с движением, а также функции G50. Составление про​граммы осуществляется согласно ранее указанной последователь​ности, при которой кадры (блоки) информации образуются из определенных слов.
Например, блок № 001 (см. бланк программы) состоит из номера блока (№ 001), подготовительной функции G54, означаю​щей быстрое перемещение по осям X и Y координат х и у со зна​ками, указывающими направление движения (Х020400, Y017100), кода частоты вращения шпинделя S05, соответствующего 240 об/мин, и дополнительной функции М13, указывающей на вращение шпинделя по часовой стрелке и включение охлаж​дения.
Блок (кадр) № 002 содержит: номер (последовательности) блока (№ 002); подготовительную функцию G55, указывающий на стирание предыдущей функции G54 и перемещение по оси Z; координату z со знаком направления (г означает перемещение с рабочей подачей Z013640); скорость перемещения пиноли F00900 по оси, что соответствует скорости, равной 90 мм/мин.
В блоке № 003 имеется функция G49 (R — индекс ускоренной подачи пиноли), R000000 означает перемещение в исходное (ну​левое) положение по оси Z, вспомогательная функция М05, ука​зывающая на останов вращения шпинделя.
Блок № 004 состоит из номера последовательности блока (№ 004); функции G54 ускоренного перемещения по осям X и У координаты Y000000, т. е. перемещение в исходное положение. В начале программы, в строчке после знака   %, записан номер
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Рис. 21. Контрольный бланк программы  (а) до 16-го кадра с перфолентой (б) с записью первого кадра
Olivetti. При перфорировании ленты одновременно фиксируемая программа печатается на контрольный бланк (рис. 21, а), слу​жащий для контроля записанной на перфоленте (рис. 21, б) про​граммы.
При отработке симметричных деталей можно отражать с по​мощью устройства «зеркального отражения» запрограмированные размеры относительно осей X или Y, что позволяет обработать деталь посредством одного и того же программоносителя (перфо​ленты с записанной на ней программой). На станке также можно изменять величины подачи без перемены программы. Кроме того, можно  программировать  сверление  с  остановами     подачи   (для
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дробления стружки), время между остановами и йремя выдержки при подрезке торцов и цековке. Запрограммированные размеры (длину и радиус) инструмента можно изменить с помощью кор​рекции, осуществляемой вручную на пульте управления.
Станком можно управлять четырьмя способами: ручным, с пульта управления, при котором необходимы стандартные и вспо​могательные функции перемещения и т. п., их набирают вручную на пульте управления и заносят в память блока управления; полу​автоматическим управлением, когда имеется готовая программа, записанная на программоносителе (перфоленте), а циклы работы выполняются последовательно при каждом нажатии кнопки one-ратором; автоматическим управлением, т. е. управлением, осуще^ ствляемым от перфоленты по заданной программе.
Имеется возможность в любое время остановить автоматиче​ский цикл для введения коррекции и продолжать прерванный цикл управления с пульта или снова автоматическим управле​нием.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ
1. По  каким   характерным   признакам   можно   классифицировать     многоопе​
рационные станки?
2. Назовите  основные  виды  устройств   автоматической   смены   инструмента.
Каковы возможности их использования?
3. Как могут быть расположены инструментальные магазины и каких типов
они бывают?
4.
Какими  способами    осуществляется    выбор  инструмента   из    магазинов?
5. Какие  системы   программного  управления    используются   на   многоопера-
мионных станках?
6. Какие типы столов  применяют  на  многооперационных  станках  и  каково
их влияние на технологические возможности?
7. Какие бывают  многооперационные станки по  числу шпинделей,  по  числу
управляемых координат, по расположению шпинделя?
8. Как выполняются установка заготовок  и снятие деталей  на  многоопера​
ционных станках?
9. От каких факторов зависит точность  обработки   на   многооперационных
станках?
10.
Назовите группы  точности,  на  которые  можно  подразделить  многоопе​
рационные станки.
П. Назовите методы и этапы подготовки программ.
12.
Изложите этап технологической подготовки программы.
13.
Какие  основные требования  предъявляются  к  конструкции  обрабатыва​
емых деталей?
14. Какими  средствами  выполняется   контроль  точности  обработки?
15. Что включает этап математической обработки программы?
16. Каким  образом    направляются   оси  координат    на    многооперационных
станках?
17. Как выполняется контроль программы?
18. Изложите   содержание  основной   технологической   документации,   состав​
ляемой при подготовке программ.
19. Какие способы  автоматического программирования существуют и в чем
заключается при этом работа программиста?
20. Как  выполняется   запись   информации   па   программоноситель     и    какие
коды при этом используются?
21. Какими  технологическими  возможностями  обладают  многооперационные
станки?
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1. Hcnonb3ys mpuBEAEHHYIO KAAcCH(HKALMIO MHOTOONEPAUHOHHEIX CTAHKOB, BHI-
SBHTE, KAKHMK XapakTepKLIMH MPHIHAKAMH 06AAAAIOT MOAOGHBIE CTAHKH, MpHMeHFe-
Mbie HA BalleM NpeNPHSTHH,

2. YcraHOBHTE BOSMOXKHOCTb M UeeCOO6PA3HOCTb HCMOJB3OBAHHST COOTBETCTBY-
10MUIETO THIa MHOTOONEPALHORHOTO CTAHKA HA BallleM NpeANpHATHH.

3. BLISIBHTE TEXHOJIOTHUECKHE BO3MOXKHOCTH CTAHKOB STOTO THNA H  yKaHre
HaHMEeHOBaHHs JieTaneif, KOTOphle s(dekTHBHO 06pabaTHBATL Ha HHX.

4. Tlo maTepnanam jaHHOi GPOWIOPEH!, PEKOMEHZOBAHHOM JHTEPATYPH H PYKO-
BOMSIMM MaTEDHAJaM MHOrOOMEPAIHOKHOrO CTAaHKA NPOBENMTE MOArOTOBKY Npor-
paMMbl 06paGOTKH KOHKPETHO! NeTaH.

5. PaspaGoraiiTe npesoKeHHss AN PALHOHAJIBHOTO NpUMEHEHHs MHOrOOmepa-
UHOHHBIX CTAHKOB iia BalleM NPEANPHATHH M A7 NOBHILICHHS TOUHOCTH OGPaGOTKH.
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