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Реферат
Якість сучасних машин  в значній мірі залежить від якості деталей, які входять до складу відповідних її механізмів і вузлів, що визначається не тільки точністю розмірів, геометричної форми та взаємного розташування, а також і якістю їхніх оброблених поверхонь: фізико-механічними властивостями поверхневого шару (мікротвердістю, залишковими напруженнями, структурою) та геометричними параметрами (відхиленням форми, шорсткістю та хвилястістю). Відомо, що хвилястість та шорсткість поверхні деталі тісно взаємозв’язані з точністю розмірів. Високій точності завжди відповідають малі шорсткість і хвилястість поверхні, які можуть суттєво впливати як на  експлуатацією виробу, так і на отримання стійких і надійних результатів оцінювання точності деталі, що є особливо важливим при проектуванні та практичній реалізації складальних операцій. 

Вібраційна складова шорсткості, питома вага якої суттєво зростає зі збільшенням частоти обертання оброблюваної деталі при токарній обробці деталей відносно малої жорсткості (діаметром до 20 мм) в зв'язку зі зниженням динамічної стабільності елементів обробної системи, може бути показником її динамічного стану (рівня вібрацій) та нести в собі інформацію про амплітуду коливання основних робочих органів верстата, наприклад, таких як шпиндель та супорт.  В свою чергу ця інформація може допомогти зменшити вібрації цих органів, вивчивши причини їх виникнення 

В роботі проведено модернізацію профілометра П-283 для забезпечення можливості отримання цифрового сигналу, що описує профіль поверхні обробленої деталі. Розроблено методику спектрального аналізу отримуваної при вимірюванні профілограми. Проведені дослідження дозволили виконати аналіз динамічного стану обробної системи в процесі різання шляхом спектрального аналізу профілю обробленої поверхні.
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Вступ

Якість сучасних машин (їхня функціональна надійність та довговічність) в значній мірі залежить від якості деталей, що входять до складу відповідних її механізмів і вузлів, що визначається не тільки точністю розмірів, геометричної форми та взаємного розташування, а також і якістю їхніх оброблених поверхонь: геометричними параметрами (відхиленням форми, шорсткістю та хвилястістю) та фізико-механічними властивостями поверхневого шару (мікротвердістю, залишковими напруженнями, структурою), які формуються у результаті пружних та пластичних деформацій у первинній та вторинних зонах деформацій, а також теплової і силової взаємодії між оброблюваною деталлю та інструментом, у тому числі й у процесі його зношування.

Хвилястість та шорсткість поверхні деталі тісно взаємозв’язані з точністю розмірів. Високій точності завжди відповідають малі шорсткість і хвилястість поверхні. Це визначається не тільки експлуатацією виробу, але й необхідністю отримання стійких і надійних результатів оцінювання точності деталі, що є особливо важливим при проектуванні та практичній реалізації складальних операцій.
Вібраційна складова шорсткості, питома вага якої суттєво зростає зі збільшенням частоти обертання оброблюваної деталі при токарній обробці деталей відносно малої жорсткості (діаметром до 20 мм) в зв'язку зі зниженням динамічної стабільності елементів обробної системи, може бути показником її динамічного стану (рівня вібрацій) та нести в собі інформацію про амплітуду коливання основних робочих органів верстата, наприклад, таких як шпиндель та супорт. Рівень вібрацій саме цих робочих органів, а , відповідно, оброблюваної деталі та різця, в значній мірі впливають на геометричні параметри якості обробленої поверхні – її хвилястість і шорсткість. Таким чином інформація про ступінь зміни вказаних параметрів якості обробленої поверхні зі зміною параметрів вібрацій (амплітуди та частоти), що виникають у процесі різання, може допомогти у вивченні причини їх виникнення і, відповідно, зменшенні вібрацій цих органів та підвищенні продуктивності обробки деталей за рахунок підвищення швидкості різання шляхом збільшення частоти обертання шпинделя, при забезпеченні вимог креслення за точністю та шорсткістю обробленої поверхні.
Вібраційна складова шорсткості, питома вага якої суттєво зростає зі збільшенням частоти обертання оброблюваної деталі при токарній обробці деталей відносно малої жорсткості (діаметром до 20 мм) в зв'язку зі зниженням динамічної стабільності елементів обробної системи, може бути показником її динамічного стану (рівня вібрацій) та нести в собі інформацію про амплітуду коливання основних робочих органів верстата, наприклад, таких як шпиндель та супорт.  В свою чергу ця інформація може допомогти зменшити вібрації цих органів, вивчивши причини їх виникнення 

Мета роботи: Розробити методику дослідження динамічного стану системи різання шляхом аналізу геометричних параметрів шорсткості обробленої поверхні.
Завдання роботи: 

1. Проаналізувати сучасні способи аналізу динамічного стану обробних систем.

2. Розробити методику дослідження динамічного стану системи різання шляхом аналізу геометричних параметрів шорсткості обробленої поверхні.

Об’єкт дослідження: динамічний стан оброблюваних систем.

Предмет дослідження: процес дослідження динамічного стану системи різання.

Наукова новизна одержаних результатів:
Вперше запропоновано визначати амплітуди коливань робочих органів шляхом спектрального аналізу профілограми обробленої поверхні, в тому числі і при частотах обертання шпинделя, наближених до резонансних, 
1 Аналіз способів оцінювання динамічного стану обробних систем
Останнім часом багато вчених з метою вивчення динамічного стану матеріалообробних систем і прогнозування якості оброблених поверхонь (деталей) почали використовувати сучасні інформаційні технології (моделювання) з експериментальною перевіркою отриманих за їх допомогою результатів. Вагомий внесок по дослідженню динамічного стану металообробного обладнання зробили  І. Г. Жарков, С. С. Кедров, В.О. Кудинов, Н.И. Ташлицкий, М.Е. Эльясберг, C. Brecher, S. Doi, M. Esser, S. Kato, J. Tlusty, S.A. Tobias, S. Witt. [1-10]. Суттєвий доробок в галузі моделювання динамічного стану металообробного обладнання зробили такі сучасні вчені, як Ю.М. Внуков, Ю.М. Кузнєцов, І.В. Луців, П.П. Мельничук, Ю.В. Петраков, М.И. Подольский,  В.Б. Струтинський, В.М. Чуприна та інші[11-18].
Металорізальний верстат представляє собою складну динамічну систему, що може містити сотні окремих деталей, які мають різні маси та жорсткості, з’єднання яких між собою потребує, як правило, створення прецизійних спряжень. У зв’язку з цим динамічні процеси, які супроводжують роботу металорізального верстата, відзначаються значною складністю, що обумовлено нелінійними характеристиками основних елементів динамічної системи, зокрема контактних деформацій в прецизійних з’єднаннях деталей верстата. Динамічні процеси, що супроводжують роботу верстата, є стохастичними і в значній мірі залежать від його динамічної якості, яка визначає сталість рухів інструмента і оброблюваної деталі, а також переміщення відповідних елементів системи при, як правило, змінних у часі зовнішніх впливах. Динамічна якість системи, тобто  параметри вібраційних процесів, що можуть виникати в ній, залежать від характеристик пружної системи, власних частот коливань, динамічної деформативності ланок і схем їх навантаження [11].
Основні показники динамічної якості верстата наступні:
· найбільш продуктивний режим роботи верстата - максимально допустима величина частоти обертання шпинделя, що визначає продуктивність обробки, яка допускається сталістю процесу різання при можливо допустимих відхиленнях його параметрів, зокрема найбільшої величини ширини зрізу, зміна якої залежить саме від амплітуд коливальних процесів оброблюваної деталі та інструменту;
·  амплітуда відносних коливань інструмента і деталі по нормалі до поверхні, що обробляється, при різанні та на холостому ході;
· щвидкодія виконання допоміжних рухів елементів протягом всього циклу обробки деталі;
· надійність безперервної автоматичної роботи верстата протягом досить тривалого часу;
· шум і коливання основи, на якій встановлений верстат.
Запропонована П.П. Мельничуком та В.Б. Струтинським [11] методика визначення показників динамічної якості металорізального верстата базується на спектральному аналізі форми обробленої поверхні, одержаної при обробці заготовок спеціального виду. Заготовки мають зовнішні поверхні, сформовані у вигляді випадкових процесів з наперед визначеними статистичними характеристиками. Основними результатами визначення динамічних показників методом спектрального аналізу мікрогеометричних показників обробленої поверхні є виявлення резонансних частот верстата, а також порівняння показників динамічної якості різних верстатів.
В. А. Добряков в своїй роботі  [19] визначив, що динамічний стан металорізального верстата є одним із основних показників його якості, що визначає вихідні показники технологічної системи верстата. Контроль цього стану з позицій вібродіагностики металорізального верстата дозволяє формувати дані про його технічний стан на найвищому рівні структури об'єкта, що особливо важливо при діагностуванні прецизійного технологічного обладнання. В цій статті показано, що оцінювання динамічного стану металорізального верстата з використанням методів вібродіагностики (рис. 1) доцільно проводити не тільки за традиційними характеристиками віброакустичних коливань вузлів формотворної підсистеми (амплітуди і частоти різних гармонійних складових), так як вони не завжди дозволяють об'єктивно і оперативно проаналізувати динамічні характеристики при діагностуванні стану верстатів, але і по функціоналу, який формується, наприклад, із стохастичних характеристик віброакустичних коливань, які використовують, зокрема, їх автокорреляційну функцію. В статті показано, що віброакустичний сигнал, який генерується на металорізальному верстаті при різанні, являє собою широкосмуговий стохастический процес, спектр якого змінюється в залежності від режимів різання і динамічного стану технологічної системи верстата. 
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Рисунок 1 – Структура інформаційно-вимірювального канала динамічного стану обладнання [19]

Прикладом діагностування динамічної якості металорізального верстата може служити реєстрація віброакустичних коливань технологічної системи верстата і обчислення реальних автокорреляційних функцій за допомогою інформаційно-вимірювального каналу при точінні на верстатах 1А616, ТПК-125, ТПАРМ-100М та інших. Віброакустичні коливання технологічної системи верстата, що служили вихідною інформацією для отримання автокорреляційної функції, реєструвалися датчиком, встановленим на різцевому блоці верстата за допомогою магнітної підставки, а потім оброблялися за алгоритмами, описаним вище. Величина (мінімум) інтегральної оцінки автокорреляційної функції об'єктивно показувало кращу динамічну якість, що підтверджувалося зіставленням з результатами, отриманими іншим методом вібродіагностики, тобто забезпечувало достовірне діагностування динамічного стану верстата. 
Для перевірки можливостей запропонованого методу щодо оптимізації режиму різання по параметру шорсткості виконані численні дослідження на верстатах 1А616 і токарних модулях гами ТПАРМ, в яких достовірно підтверджено зв'язок між зміною інтегральних оцінок автокорреляційної функції віброакустичних коливань і параметром шорсткості поверхні оброблених деталей при варіюванні вильоту різця, подачі, припуску і швидкості обертання шпинделя.

Таким чином, запропонований у роботі  метод дозволяє за інтегральними оцінками автокорреляційної функції віброакустичного коливання технологічної системи верстата при стаціонарному різанні не тільки виробляти кількісну оцінку, яка була вирішальною, як правило, для діагностування динамічної якості верстата, але і оптимізувати режим різання, зокрема по шорсткості поверхні, критерієм чого служить мінімум зазначених інтегральних оцінок. 
2 Методика оцінювання динамічного стану системи різання шляхом визначення геометричних параметрів якості обробленої поверхні.

2.1 Модернізація профілометра П-283
На основі літературного огляду виявлено, що найбільш значущими, з точки зору забезпечення в процесі токарної обробки з високими частотами обертання шпинделя, показниками якості обробленої поверхні деталей машин є їх шорсткість та хвилястість. Ці дві розглядувані характеристики якості взаємозв’язані з точністю розмірів. Високій точності завжди відповідає мала шорсткість і хвилястість поверхні. Це визначається не тільки експлуатацією виробу, але й необхідністю отримання стійких і надійних результатів вимірювання. 

Шорсткість обробленої поверхні також може дати інформацію про динамічні параметри процесу різання, такі як вібрація шпинделя та інструменту.

Для вимірювання шорсткості використано профілометр моделі П-283 (табл. 1).

Таблиця 1 

Основні технічні характеристики профілометра П-283 [MACROBUTTON ShowRef \* 2354 101]

	Параметр шорсткості, що вимірюється
	Ra

	Діапазон вимірювання, мкм
	0,02-10

	Характеристика основної приведеної похибки:

· межа допустимої систематичної складової, %

· межа допустимого середньоквадратичного відхилення випадкової складової, %
	10

2

	Значення відсічки кроку, мм
	0,25; 0,8

	Радіус кривизни вершини щупа, мкм
	10

	Радіус кривизни опорної частини датчика, мм
	50


Для оцінювання параметрів динамічного стану процесу обробки за шорсткістю і хвилястістю поверхні профілометр П-283 модернізовано. На прилад додатково було встановлено 2 засоби реєстрації параметрів вимірювання: поздовжнього переміщення щупа та поперечного відхилення положення щупа В якості записуючого пристрою використано АЦП моделі LTR-22. 
Принципова схема модернізації профілометра П-283 складається (рис. 2): 1–зразок для вимірювання шорсткості, 2–датчик з вимірювальним щупом, 3–редуктор, 4–датчик підрахунку кількості обертів двигуна, 5–двигун приводу поздовжнього переміщення щупа, 6–вимірювально реєструючий прилад шорсткості, 7–АЦП моделі LTR-22, 8–підсилювач, 9–Персональний комп’ютер.
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	Рисунок 2 – Принципова схема модернізованого профілометра П-283


Реєстрація довжини переміщення вимірювальної голки (щупа) відбувається шляхом вимірювання кількості обертів приводного двигуна 5. Коефіцієнт співвідношення між одним обертом двигуна та переміщенням вимірювальної голки складає 0,0319 мм/об. Кількість обертів за одне вимірювання реєструється датчиком 4 та передається на АЦП 7.
Відхилення голки від нульового положення при вимірюванні реєструється датчиком 2 профілометра. Сигнал подається на підсилювач 8. Після підсилення сигнал реєструється за допомогою АЦП 7, та вимірюється приладом 6, який показує фактичне значення виміряної шорсткості. Зареєстровані сигнали з датчиків передаються на ПК, де в подальшому обробляються за допомогою спеціально розробленої програми.

Проведена модернізація профілографа П-283 дозволила виконати вимірювання реальної довжини досліджуваної частини поверхні, що дозволило прослідкувати переміщення вершини різця по відношенню до деталі при відомих частотах обертання шпинделя та подачі у процесі точіння дослідного зразка. Як було зазначено вище, апаратно описана модернізація була реалізована шляхом приєднання датчика обертів привідного двигуна вимірювальної головки, а отриманий сигнал у цифровому вигляді передавався через АЦП LTR 212 на ПК, що дозволило за допомогою спеціально розробленої програми виконати спектральний аналіз шорсткості обробленої поверхні.

Таким чином, основною метою модернізації профілометра є додавання до профілограм реальної довжини вимірювальної поверхні. Це дозволяє не тільки встановити значення шорсткості за парамеррами Ra або Rz, а й прослідкувати переміщення вершини різця по відношенню до деталі в залежності від частоти обертання та подачі при обробці. Для практичної реалізації вказаної мети модернізації до базової конструкції профілометра доданий датчик, який реєструє один оберт привідного двигуна, що відповідає 0,0319 мм переміщення вимірювальної голки. Таким чином, при вимірюванні шорсткості з’явилася можливість виявляти залежність відхилення Ra в мкм на довжині вимірювання в мм, що записувались у цифровому вигляді за допомогою ПК, тобто модернізований профілометр – профілограф дає змогу оцінювання динамічного стану системи різання при точінні не тільки за шорсткістю (Ra або Rz), але й за хвилястістю обробленої поверхні профілометр (P та H).
2.2 Методика спектрального аналізу профілограм
Синхронізація результатів вимірювання амплітуди коливань у технологічній системі з результатами аналізу параметрів шорсткості та хвилястості обробленої поверхні здійснювалась за алгоритмом, представленим на рис. 3.
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Рисунок 3 - Алгоритм синхронізації результатів вимірювання амплітуди коливань у технологічній системі з датчиків експериментального стенду та результатів контролю параметрів якості обробленої поверхні

Результати вимірювання амплітуди коливань інструменту датчиком Di як функції від часу, використовуються в виразі (1) у вигляді додатку аі(t) відносно базового (нульового) рівня коливань технологічної системи, за який було прийнято показники датчика Dst, що у виразі (1) записані у вигляді додатку аst(t). Отримані результати вимірювань після швидкого перетворення Фур’є перетворюються у показники частот коливань відповідних вузлів, з яких

[image: image3]
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складається технологічна система. Амплітуда коливань шпинделя вимірюється безпосередньо датчиком Dsp, (в мм), відносно того ж нульового рівня коливань, за який прийнято показники датчика Dst.
Це дозволило, після подвійного інтегрування різниці частот коливань різця та задньої бабки визначити чисельне значення коливання інструменту в одиницях довжини (мм). На основі отриманих результатів стало можливим дослідити вплив частоти обертання та величини подачі на висоту мікронерівностей (шорсткості) обробленої поверхні, за рахунок наявності точної інформації про відносне коливання інструменту у кожний конкретний момент часу при відповідних співвідношеннях параметрів режиму різання.
За результатами аналізу експериментальних даних було виявлено, що профіль обробленої поверхні деталі залежить від явищ і процесів, які відбуваються при зрізуванні припуску, та динамічного стану технологічної системи в процесі різання. Ці явища відображаються на поверхні як фізична, геометрична та вібраційна складові шорсткості. Для того, щоб більш детально розглянути та конкретніше виділити внесок кожного явища, яке супроводжує процес різання, в рельєф обробленої поверхні запропоновано виконувати спектральний аналіз отримуваних за вказаною методикою профілограм обробленої поверхні (рис. 3 та4). Процедура проведення спектрального аналізу в середовищі MatLab наведена в Додатку 1. 
На рисунках 4 та 5 показані профілограми поверхонь деталей із алюмінієвого сплаву марки  Д16Т, що оброблені з однаковим режимом різання, а саме швидкість 330 м/хв., подача 0,05 мм/об, глибина 0,5 мм, з різною частотою обертання, та їх спектральний аналіз.  
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Рисунок 4 – Профілограма  (а) та її спектральний аналіз (б) при обробленні деталі діаметром 12,3мм, з частотою обертання  n=8530 об/хв (142 Гц), 
s=0,05 мм/об, t=0,5 мм
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Рисунок 5 – Профілограма  (а), та її спектральний аналіз (б) при обробленні деталі діаметром 10,4 мм, з частотою обертання n=10110 об/хв (168,5 Гц), s=0,05 мм/об, t=0,5 мм .
Спектральний аналіз профілограм поверхонь деталей оброблених на частотах обертання від 3000 до 10 000 об/хв. показав домінуючий фактор геометричної складової шорсткості при обробці з частотою обертання до 8000 об/хв і перевагою вібраційної складової при обробці на частотах, близьких до 10 000 об/хв. Гармоніка геометричної складової відповідає частоті обертання деталі, оскільки при одному оберті деталі відбувається переміщення інструменту на величину подачі. Вібраційна складова відображується на обробленій поверхні як сума радіальних коливань шпинделя та інструменту з урахуванням фази взаємних коливань.  Спектр профілограми дозволяє виявити вплив амплітуд коливань різних вузлів верстата на якість обробленої поверхні та підвищити якість обробки шляхом усунення шкідливих з точки зору формування необхідного у відповідності з кресленням деталі профілю обробленої поверхні коливань.
Висновки
1. Аналіз сучасних літературних джерел показав, що динамічний стан обробної системи тісно пов'язаний з геометричними показниками обробленої поверхні – хвилястістю та шорсткістю. Існують методи вивчення динамічного стану обробних систем, де доведена кореляція між геометричними параметрами обробленої поверхні та вібраціями в обробній системі. 
2. В роботі розроблена методика оцінювання динамічного стану системи різання шляхом визначення геометричних параметрів якості обробленої поверхні.
3. В роботі описана модернізація профілометра П-283 для забезпечення можливості отримання цифрового сигналу, що описує профіль поверхні обробленої деталі не тільки на рівні мікрогеометрії (шорсткості) (мкм), але й хвилястості (мм). 
4. Розроблена методика отримання профілограф оброблених поверхонь за допомогою модернізованого профілометра П-283.

5. З метою оцінювання динамічного стану елементів обробної системи за геометричними параметрами профілю обробленої поверхні запропонована методика проведення спектрального аналізу в середовищі MatLab.
6. Проведені дослідження дозволили виконати аналіз динамічного стану обробної системи в процесі різання шляхом спектрального аналізу профілю обробленої поверхні шляхом виділення геометричної та вібраційної складових в спектрі профілю, а також отримати якісну залежність між частотою обробки та величиною вібраційної складової.
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Додаток 1 - Процедура для побудови профілограми
function res=calcRa(test, Ra)

%Исходный массив - 3 колонки.

% первая - время

%вторая - пофиль

%третья - отметчик

%Ra  - величина шероховатости по прибору.

%Ra=1.5;% mkm

Kxra=0.00087;% Передаточное отношение: мм на 1 оборот двигателя

t=test(:,1);

m=test(:,3);

Rav=test(:,2);

mn=mean(Rav);

RaVm=Rav-mn;

%---------------------------[ Start of buffer ]----------------------------

% FIR Window Lowpass filter designed using the FIR1 function.

% All frequency values are in Hz.

Fs = 1/(t(2)-t(1));  % Sampling Frequency

Fpass = 48;              % Passband Frequency

Fstop = 100;             % Stopband Frequency

Dpass = 0.057501127785;  % Passband Ripple

Dstop = 0.0001;          % Stopband Attenuation

flag  = 'scale';         % Sampling Flag

% Calculate the order from the parameters using KAISERORD.

[N,Wn,BETA,TYPE] = kaiserord([Fpass Fstop]/(Fs/2), [1 0], [Dstop Dpass]);

% Calculate the coefficients using the FIR1 function.

b  = fir1(N, Wn, TYPE, kaiser(N+1, BETA), flag);

Hd = dfilt.dffir(b);

%---------------------------[  End of buffer  ]----------------------------

Ravmf = filtfilt(b,1,RaVm);

base=rms(Ravmf);

Kra=Ra/base;

fprintf('Kra=%f\n',Kra);

Rac=Ravmf*Kra;

%калибровка горизонтальной оси

ix=find(m<3);

ix=find(m<2.5);

dix=diff(ix);

cdix=max(dix)*0.6;

iy=find(dix>cdix);

idx=[1 iy(:)'];

length(idx)

dt=diff(t(idx));

Kx=Kxra/(mean(dt)); %средняя скорость фактическа движения щупа

xx=Kx*t;

fprintf('V_mean=%f мм/с\n',Kx);

fprintf('V_std=%f мм/с или %f%%\n',std(Kxra./dt),std(Kxra./dt)/Kx*100);

plot(xx,Rac)

res=[xx(:),Rac(:)];

Процедура спектрального аналізу профілограми

s=0.05; %подача резания

n=8530/60; %частота вращения шпинеделя в Гц

Rad=0.95;%roughness scale

%данные в переменной prof

Fs0_b=1/(prof(2,1)-prof(1,1));

k=1;

prof0=prof(:,2);

base1=mean(prof0);

dr=prof0-base1;

ra=rms(dr);

kr=Rad/ra

L1=length(prof0)/k;

i=1:L1;

prof1=prof0(i*k)*kr;

L=length(prof1);

Fs0=Fs0_b/k;

v=6.5/prof(end,1)*1.22

Fs=Fs0*s*n/v

Y=fft(prof1);

P2 = abs(Y/L);

P1 = P2(1:L/2+1);

f = Fs*(0:(L/2))/L;

figure(1);

semilogx(f,P1);

figure(2);

plot(prof(:,1)/(s*n/v),prof1(:,1));



Персональний комп’ютер





Аналогово-цифровий перетворювач








Датчик








Підсилювач
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