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The paper presents calculating a workpeace elastic deformation in turning. There have been shown that static method leads to increasing calculated value of deformation. The proposed method considers determination of elastic deformation in dynamics.
Известно, что при точении происходит упругая деформация (отжатие) заготовки, вследствие чего фактическая глубина резания меньше номинальной на величину этого отжатия. Это приводит к тому, что диаметр проточенной заготовки-вала будет несколько больше, чем рассчитанный как исходный диаметр минус удвоенная глубина резания (назовем это ожидаемым диаметром). Поэтому следует учитывать данное явление при назначении режимов резания на токарных операциях. 

Величину упругого отжатия заготовки можно оценить двумя известными способами: расчетным (статическим) или опытным (динамическим). 

В первом случае необходимо знать коэффициент статической жесткости 
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 и расчетную величину силы резания , и тогда расчетное значение упругого отжатия 
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. Во втором случае, зная исходный диаметр и номинальную глубину резания, величина упругого отжатия вычисляется как полуразность между ожидаемым диаметром и фактическим.  То есть упругое отжатие косвенно измеряется. Зная также расчетную величину силы резания, можно определить динамическую жесткость системы СПИД.

Зададимся вопросом: можно ли прогнозировать величину упругого отжатия расчетным путем, но не его статическое значение, а учитывающее динамику процесса? Очевидно, что первый способ в изложенной трактовке этого не позволяет. Тем не менее данный подход принципиально верный – разница в том, что в качестве значения силы резания нужно принимать не вычисленную постоянную величину, а функцию, учитывающую это отжатие в процессе обработки. Иными словами, силу резания нужно представить как функцию от упругого отжатия, что сделать несложно. На этом и основан второй расчетный (динамический) способ определения упругого отжатия. 

По известной эмпирической формуле [1]
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где 
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 - эмпирические коэффициенты, учитывающие условия обработки; 
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Vst

 - фактические скорость резания (м/мин), подача (мм/об) и глубина резания (мм) соответственно. 

Обозначим 
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тогда 
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Поскольку фактическая глубина при обработки меньше номинальной на величину упругого отжатия 
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, то 
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Следовательно, расчетное значение 
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 определится как


[image: image12.wmf](

)

n

Kty

y

c

-

=

,




(2)

или как корень уравнения 
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Отсюда сразу же следует, что определение отжатия как 
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является частным случаем (2), если пренебречь самим упругим отжатием при расчете силы резания. То есть предполагается, что сила резания при обработке постоянна и определяется заданными режимами, в том числе заданной глубиной, что исключает само существование отжатия заготовки. По физическому смыслу 
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 - это коэффициент «жесткости» процесса резания, который в первом приближении можно считать постоянным. Таким образом, решив уравнение (3), можно найти величину упругого отжатия из условия его наличия при обработке.

Сравним эти два способа. Для этого зададимся следующими параметрами, рассматривая для примера черновое наружное продольное точение конструкционной стали твердосплавным инструментом. Будем считать геометрию инструмента и механические свойства обрабатываемого материала такими, что 
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. Например, предел прочности 750 МПа, радиус при вершине резца 1 мм, 
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.  Пусть угловая скорость вращения заготовки 
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 рад/с, а режимы обработки 
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 мм/об. При заданной угловой скорости это соответствует диаметру заготовки 40 мм. На основании (1) находим, что 
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. Пусть 
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Численно решив уравнение (3), определим, что
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 мм. По уравнению (4) получаем 
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 мм, т.е. относительная погрешность 8%, а абсолютная – всего 6 мкм. На первый взгляд разница представляется несущественной. Однако можно показать, что погрешность методов возрастает с уменьшением отношения 
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, т.е. когда «жесткость» процесса резания играет все бóльшую роль и пренебрегать влиянием отжатия на силу резания нельзя. Иными словами, чем больше жесткость 
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 по отношению к 
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, тем точнее статический метод. Чем меньше 
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 по отношению к 
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, тем он менее точен. 

Проведем расчет. Будем изменять только величину 
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 при заданном 
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 и посмотрим, как изменяются результаты решения двумя методами. Расчетные данные сведем в таблицу. По аналогии с известным расчетным статическим методом предлагаемый метод назовем расчетным динамическим.    

Таблица 1. Сравнение расчетных методов определения упругого отжатия заготовки
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, Н/м
	Упругое отжатие, мкм,

вычисленное методом
	Абсолютная 

погрешность, мкм
	Относительная погрешность, %

	
	статическим
	динамическим
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	43
	41
	2
	5
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	85
	79
	6
	8
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	425
	306
	119
	39
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	851
	476
	375
	79


Как видно из таблицы, с уменьшением статической жесткости возрастает погрешность статического метода. Поэтому его применение корректно только при условии высокой жесткости системы СПИД. Если же обработке подвергаются нежесткие заготовки или обработка производится на нежестком станке, то статический метод дает завышенный результат. Логически это легко объяснимо: считая, что резец внедряется на полную глубину, метод завышает реальное значение силы резания, а с ним – и величину отжатия заготовки. 

Следовательно, при учете упругого отжатия нужно принимать во внимание соотношение статической жесткости 
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 и условной «жесткости» 
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 процесса резания. Если первая на порядок больше второй, то статический метод расчета отжатия вполне приемлем. Если 
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 и 
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 сопоставимы по величине, то статический метод приводит к существенному завышению расчетного значения отжатия заготовки.
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