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МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧОГО НАВАНТАЖЕННЯ
НА ТОКАРНОМУ ВЕРСТАТІ З ЧПК

Вступ. Обробка деталей різанням на верстатах з ЧПК виконується за попередньо
підготовленою керуючою програмою (КП), в якій записані величини робочих і допомі-
жних переміщень різального інструменту в системі координат верстата. Умовою висо-
коточної обробки виробів є відповідність фактичних переміщень на заданих режимах
формоутворювального інструменту геометричній інформації, яка міститься в КП. Про-
те на практиці можуть виникати похибки обробки, величина та напрямок яких залежать
від багатьох факторів, передбачити дії яких у кожному конкретному випадку складно.
Наприклад, на формування похибок розмірів при обробці впливає технічний стан і
якість налаштування технологічної системи ВПІД (верстат, пристосування, інструмент,
деталь), пружні та теплові деформації елементів системи від дії сил різання [1-4].

Виникнення пружних деформацій, їх величина та напрямок дії залежать від зу-
силь,  що виникають у процесі обробки,  а самі зусилля – від заданих режимів обробки
(величини припуску, робочої подачі, частоти обертання шпинделя) для кожної оброб-
люваної деталі з урахуванням її форми, розмірів та матеріалу. Значну частину таких
даних можна отримати розрахунковим шляхом, проте передбачити реакцію кожного
верстата на їх дію з необхідною точністю не представляється можливим.

Постановка задачі. Задача прогнозування впливу пружних деформацій на ви-
никнення похибки при формуванні розміру поверхні деталі на конкретному верстаті є
актуальною, а точність її розв’язання впливає на можливість ефективної компенсації
очікуваних похибок під час обробки.

Необхідні дані про можливі деформації можуть бути отримані в результаті імі-
тації робочих зусиль на конкретному верстаті. Для цього необхідна наявність пристрою
для випробування, який не потребує внесення конструктивних змін у серійно виготов-
лені верстати та дозволяє отримувати необхідні дані. Інформація про піддатливість те-
хнологічної системи дає можливість при підготовці КП урахувати в розрахунковій тра-
єкторії руху інструменту очікувані відхилення розмірів. Чим точніше така інформація
про конкретний верстат, тим вище ймовірність якісного введення компенсаційних поп-
равок в КП та досягнення необхідної точності формоутворення поверхонь на деталі.

Результати роботи. Для проведення випробувань з визначення пружних дефор-
мацій технологічної системи в умовах виробництва розроблено пристрій для імітації
робочого навантаження на токарних верстатах з ЧПК у центрах [5]. Конструкція при-
строю надає можливість створювати імітаційні навантаження в потрібних напрямках,
широкому діапазоні та необхідних координатах робочої зони верстатів.

На рис.1 показаний варіант пристрою з навантажувальним валом 1, встановле-
ним у центрах 2 верстата, зі змінними втулками 3 різних відомих заздалегідь розмірів,
призначених для сприйняття імітаційних зусиль.

На зазначених втулках розташовані три кільцеві канавки (одна на циліндричній
поверхні і дві – на бічних) для контакту з навантажувальним пристроєм 4 і вимірником
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Рисунок 1 – Варіант пристрою для імітації навантаження на токарних верстатах

Рисунок 2 – Пристрій для створення імітаційних зусиль різання
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5 лінійних переміщень. Бічні поверхні канавок виконано під кутом 45° до осі наванта-
жувального валу 1 і кутом 90° між собою.

На рис.2 показано пристрій для створення імітаційних зусиль різання. Констру-
кція пристрою дозволяє установлювати його в різцетримачеві верстату на місці, приз-
наченому для установки та закріплення різального інструменту. Наконечник 1 при-
строю з торцевим та кільцевим контактними елементами розміщений на зовнішній сто-
роні штока 3, а на внутрішній – наконечник сферичної форми, призначений для точного
позиціювання рухомої частини і сприйняття зусиль тарілчастих пружин 2, розміщених
у корпусі пристрою. Від співвідношення розмірів L1 і L2 залежить величина осьового
імітаційного зусилля, що передається на вал 1.

Конфігурація валу 1 з втулками 3 для сприйняття навантажень, а також послідо-
вність створення імітаційних зусиль підбирається в залежності від задач досліджень. У
ручному режимі або за керуючою програмою наконечники пристрою для створення
імітаційних зусиль підводяться до контакту з канавками втулок 3. При подальшому
переміщенні пристрою на обмежену величину створюється імітаційне зусилля, яке діє
на вал 1. Вимірювач 5 лінійних переміщень, підведений також до контакту з канавкою
на втулці 3, визначає фактичну величину зміщення у просторі при певному наванта-
женні.

При необхідності під час випробувань верстатів можуть бути задіяні декілька
пристроїв для створення імітаційних зусиль у розширеному діапазоні.

При обертанні валу 1 під час випробувань створюються умови імітації дії сил рі-
зання в процесі обробки деталей при різних режимах різання.

Можливі схеми створення імітаційних зусиль наведено на рис.3.

Рисунок 3 – Схеми створення імітаційних зусиль

За результатами випробувань можна визначати жорсткість .J версттехн.сист.  тех-
нологічної системи верстата у певному напрямку відношенням імітаційної сили ім.P   ,
що діє у заданому напрямку і є аналогом сили різання, до сумарного зміщення å .змD ,
координати дотику наконечника навантажувального пристрою відносно попереднього
положення (без імітаційного навантаження)

å
=

зм.

ім.
версттехн.сист. D

PJ .

Величина сумарного зміщення включає окремі зміщення у верстаті, пристосу-
ванні, навантажувальному валу та навантажувальному пристрої:
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å +++= н.пр.н.вал.пр.верст.зм. DDDDD .

Найбільш повна та достовірна картина жорсткості технологічної системи випро-
буваного верстата може бути отримана при створенні імітаційних зусиль у діапазоні,
близькому до експлуатаційних режимів обробки. Для цього доцільно задіяти кілька
навантажувальних пристроїв з різними імітаційними зусиллями, від minP  до maxP  .

Висновки. За даними проведених випробувань може бути побудована матема-
тична модель жорсткості технологічної системи конкретного металорізального верста-
та. На практиці дані піддатливості технологічної системи можуть бути враховані для
визначення очікуваних похибок обробки від дії пружних деформацій та розрахунку
можливих корекцій траєкторії руху формоутворювального різального інструменту.

Використання пристрою для імітації навантажень в умовах виробництва ство-
рює умови для спрощення можливого періодичного контролю технічного стану верста-
тів з ЧПК та підвищення ефективності металообробки.
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