ОСОБЕННОСТИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ С ПРИМЕНЕНИЕМ                УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ ИНСТРУМЕНТА
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Abstract: Three directions of vibrations are considered at ultrasonic cutting: tangential, axial, radial. Characteristics of vibration cutting and its difference from free cutting are stated. Experimental installation for turning with imposing of vibrations is given in the radial and tangential directions. The structural scheme of the vibrating system is developed.
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Современные методы резания позволяют обрабатывать материалы, традиционно плохо поддающиеся обработке, и при этом получать заметно лучшее качество обработанной поверхности. Однако сильный разогрев резца при быстром резании высокопрочных сплавов, сильный износ оборудования и необходимость в охлаждении с помощью специальных охлаждающих эмульсий до сих пор являются проблемами, заметно затрудняющими данный процесс, приводя к увеличению себестоимости и усложнению процесса обработки.

Ультразвуковое резание является технологией, которая позволила совершить значительный прорыв в области обработки металлов. Многочисленными экспериментами установлено, что наложение ультразвуковой вибрации на равномерное движение резца приводит к существенному снижению статической силы резания. Ультразвуковое резание радикально изменяет структуру и микрогеометрию обработанной поверхности, при этом качество поверхности заметно улучшается, исключается образование наростов на поверхностях резца, характерное для традиционного точения. Существенно меняется тепловой режим в области резания – температура в зоне резания заметно уменьшается. Наконец, устраняется склонность системы «Станок-Инструмент-Деталь» к возникновению автоколебаний в процессе резания [1].

Также ультразвуковому резанию присущи и определенные недостатки, которые могут проявляться в виде снижения точности и качества поверхности, стойкости инструмента, создания вибраций и дополнительных динамических нагрузок на привод станка. 

При использовании ультразвуковых вибраций необходим разумный компромисс, позволяющий добиваться наиболее важного и необходимого эффекта даже за счет небольшого ухудшения некоторых других, менее важных показателей. 
Целью данной работы является рассмотрение особенностей применения ультразвуковых вибраций при токарной обработке, влияния составляющих силы резания.

На основании поставленной цели определены следующие задачи: 

− рассмотреть различные направления колебаний и закон изменения силы резания при обычном и вибрационном точении; 

− рассмотреть характерные особенности вибрационного резания и его отличие от свободного резания;

− рассмотреть экспериментальную установку для точения с приложением колебаний в радиальном и тангенциальном направлениях;

− разработать структурную схему колебательной системы.     

В зависимости от направления периодического движения инструмента относительно направлений действия составляющих силы резания PZ, PY и PX различают тангенциальные, радиальные  и осевые вибрации (рис. 1).
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Рисунок 1 – Точение с приложением колебаний в различных направлениях: 1 – по главной составляющей силы резания (тангенциальное направление); 2 – по направлению подачи (в осевом направлении);    3 – в перпендикулярном (радиальном) направлении
	При обычном резании стремятся обеспечить устойчивость колебательной системы обрабатываемая деталь – режущий инструмент. При этом идеальный закон изменения силы резания может быть представлен формулой [2]
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К недостаткам такого резания можно отнести значительное выделение тепла.

При рассмотрении вибрационного резания должное внимание для колебательной системы обрабатываемая деталь – инструмент должно быть уделено области переходных процессов.


Отличительной особенностью такого резания является импульсный характер изменения силы резания по закону [2]
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Установлено [2], что при колебании резца в направлении действия PZ импульсный характер резания при синусоидальных вынужденных колебаниях инструмента обеспечивается при выполнении условия
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При колебаниях в направлении PY
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где V – скорость резания, м/мин; a – амплитуда колебаний, мкм; f – частота колебаний, Гц; γ – передний угол резца, град.
Если скорость резания оказывается равной или превышает по величине правые части неравенств (3) и (4), передняя поверхность резца постоянно контактирует с обрабатываемой деталью и стружкой. При этом механизм, характерный для вибрационного резания, полностью исчезает, и действует механизм свободного резания.

При двумерном резании, которое осуществляется с помощью контактной системы резец – обрабатываемая деталь (рис. 2), глубина резания задается равной t. В таком случае в направлении глубины резания происходит упругое перемещение детали 1 на величину Δt. Равновесие наступает в точке t – Δt, т.е. резание стабилизируется [3].

При свободном резании стремятся главным образом к тому, чтобы обеспечить устойчивость, попав в ту область, где рассматриваемая колебательная система находится в состоянии механического равновесия, сход стружки происходит при ее постоянном контакте с передней поверхностью резца, и, следовательно, обеспечивается закон 
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. При таком подходе переходный процесс упускается из вида.
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Рисунок 2 – Особенности механизма обычного (І) и вибрационного (ІІ) резания 


	В случае резания с вибрациями в течении одного цикла колебания резца фактическое время резания tР получается очень малым и может составить, например, 1/20000 доли цикла (1/3…1/10 с). Такая продолжительность резания близка к времени, которое занимает переходный процесс у колебательной системы резец-деталь. При свободном резании требуется время для того, чтобы под действием силы резания, соответствующей глубине резания t, произошла деформация упругого элемента (детали) на величину Δt. Напротив, при вибрационном резании, из-за того, что время tP очень мало, резец успевает отделиться от обрабатываемой детали прежде, чем произойдет деформация упругой системы, т.е. можно приближенно считать, что Δt ≈ 0 и что возможно резание с заданной глубиной t [3].

При вибрационном резании, когда силы являются импульсными, умелое использование переходной области динамических характеристик колебательной системы станка позволяет создать такие условия, при которых упругие колебания как бы приостанавливаются, перемещения становятся статическими, средняя сила резания уменьшается.




Уменьшение средней силы резания приводит также к существенному снижению средней температуры резания, а, следовательно, уменьшению тепловых деформаций обрабатываемой детали, что улучшает точность обработки.

Ввиду кратковременного взаимодействия резца с деталью в условиях невысоких температур схватывания нароста с режущей кромкой не происходит.
Поскольку точность обработки изделий главным образом связана с динамическими перемещениями обрабатываемой детали в направлении действия радиальной составляющей силы резания PY, с учетом вышеизложенного можно сделать вывод, что вибрационное точение в большой степени, чем свободное (статическое), способствует достижению заданной точности. 

При обычном резании резец прижимают к обрабатываемой детали, которая вращается с высокой частотой, имея привод от электродвигателя (рис. 3, а). Чтобы привести деталь во вращение и заставить колебаться вершину резца, требуется энергия, которая поступает от электродвигателя, мощность которого используется неэффективно. Если снизить сопротивление резанию, то благодаря образованию избытка энергии в зоне обработки возможно увеличение глубины резания и подачи. Однако невозможно создать новые точные способы обработки, исходя из рассмотрения только известных зависимостей между сопротивлением резанию и энергией, затрачиваемой на резание. 

При вибрационном резании вращательное движение обрабатываемой детали используется лишь для формирования окружности. В таком случае достаточно использовать электродвигатель небольшой мощности. Чтобы обеспечить вибрацию резца без его прижатия к детали, можно установить отдельный источник энергии (вибратор), вызывающий колебания резца в направлении резания (рис. 3, б).
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Рисунок 3 – Схематическое сопоставление обычного (а) и вибрационного (б) точения

Таким образом, при обычном резании, если не прижать резец к обрабатываемой детали, невозможно передать энергию, которая обеспечивает колебания вершины резца. Напротив, при вибрационном резании энергия, необходимая для образования стружки, поступает непосредственно от источника колебаний. При этом резец начинает вибрировать еще до того, как он вступит в соприкосновение с вращающейся обрабатываемой деталью. Скорость резания v связана с частотой колебаний f и амплитудой колебаний a условием 
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Вибрационное точение связано с использованием специального оборудования, которое нуждается в умелом обращении, что создает определенные сложности. Однако после соответствующей настройки такого оборудования в дальнейшем уже не требуется особо высокой квалификации обслуживающего персонала.  

Для обработки тонкостенных цилиндрических изделий разработаны две экспериментальные установки для радиального (рис. 4, а) и тангенциального (рис. 4, б) наложений частотных колебаний.
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а)                                                       б)

Рисунок 4 – Общий вид экспериментальной установки для точения с приложением колебаний в радиальном (а) и тангенциальном (б) направлениях

В экспериментальной установке использован магнитострикционный преобразователь, соединенный со ступенчатым акустическим трансформатором, который в свою очередь связан с волноводом, на конце которого закрепляется резец. Собранный узел устанавливается на станок. 

Структурная схема колебательной системы представлена на рис. 5.
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Рисунок 5 – Структурная схема колебательной системы: МСП – магнитострикционный преобразователь; САТ – ступенчатый акустический трансформатор; В – волновод

Источник тока I создает в магнитопроводе МСП переменное магнитное поле ультразвуковой частоты, под действием которого магнитопровод изменяет свой линейный размер на величину Δl1. Упругие колебания, излучаемые магнитопроводом, воспринимаются присоединенным к нему САТ, усиливающим колебания до амплитуды Δl2, которые передаются к волноводу В, обеспечивающему на выходе колебания с амплитудой Δl3.
Таким образом, применение ультразвуковых вибраций помимо оказания качественного влияния на процесс стружкообразования и обрабатываемость материалов дает возможность активно управлять процессом резания за счет изменения величины и направления действия составляющих сил резания, повышает виброустойчивость системы и фиктивную жесткость обрабатываемой детали, снижает шероховатость обрабатываемой поверхности.
Применение ультразвуковых колебаний в процессе токарной обработки изделий нуждаются в дальнейшем исследовании, так как применение ультразвука приводит к заметному снижению силы резания (5-10 раз), снижению шероховатости (5 раз), повышению коррозионно- и износостойкости, повышению точности и значительному снижению износа оборудования.
В дальнейшем будет проведен эксперимент по обработке тонкостенных цилиндрических изделий с использованием разработанных установок.
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