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1. Вступ. Одним з розповсюджених видів обробки на токарних верстатах є обробка нежорстким консольним інструментальним оснащенням, до якого відносяться оправки, різцетримачі, борштанги та ін. Особливістю обробки консольним інструментом є легкість виникнення вібрацій при різанні, що знижує точність, якість та продуктивність обробки деталей, обмежує технологічні можливості верстатів.
При токарній обробці нежорстким консольним інструментом боротьба з шкідливими коливаннями є особливо актуальною. До виникнення шкідливих вібрацій найбільше схильна консольна борштанга, як найменш жорстка ланка технологічної системи верстата. Борштанга в процесі розточування здійснює поздовжні, поперечні та крутильні коливання, що мають домінуючий вплив на рівень відносних коливань між інструментом і деталлю. Зниження рівня інтенсивності коливань консольних борштанг є одним із важливих шляхів підвищення продуктивності, точності та якості оброблених поверхонь.
Коливання, які виникають при різанні достатньо жорстким інструментом, визначаються властивостями всієї багатоконтурної пружної системи верстата. У випадку обробки борштангами рівень коливань інструменту визначається жорсткістю та коливаннями самої борштанги, а втрата вібростійкості виникає в основному на формі її коливань [1].
Підвищення вібростійкості процесу розточування може здійснюватись за рахунок підвищення жорсткості та демпфірування шляхом зміни конструктивних параметрів борштанг, відповідною орієнтацією головних осей жорсткості пружної підсистеми інструменту по відношенню до напрямку дії сили різання та вибором раціонального співвідношення жорсткостей за цими осями.
Мета роботи - підвищення режимів вібростійкого розточування шляхом забезпечення необхідного рівня статичних та динамічних характеристик борштанг на основі результаті теоретичних та експериментальних досліджень.
2. Використання вібропоглинаючих пристроїв та вібростійких конструкцій різального інструменту. Демпфіруюча здатність різального інструменту та інструментального оснащення може бути підвищена так званим конструктивним демпфіруванням, а саме, за рахунок збільшення опору стиків, а також демпфіруванням за рахунок введення в конструкцію інструменту спеціальних віброгасників [2].
Демпфери і гасителі коливань застосовують в тих випадках, коли недопустиме зменшення жорсткості системи. Ці пристрої класифікують таким чином: - пристрої, що збільшують демпфірування основної системи; - пристрої динамічної дії, що приєднуються до основної; - пристрої комбінованої дії; - пристрої активної дії, що мають системи автоматичного регулювання [3].
Найчастіше в верстатах застосовують демпфери, які встановлюють між поверхнею вібруючого об'єкта, амплітуду коливань якого потрібно зменшити, і поверхнею, що не бере участі в коливаннях. Демпфери, що використовуються, розрізнюють за характером демпфіруючих сил на демпфери сухого тертя, в'язкого тертя, з електромагнітним демпфіруванням і т.п. У верстатах переважно застосовують демпфери з сухим та в'язким тертям.
3. Розробка математичної моделі процесу розточування консольною борштангою на токарному верстаті. Метою розробки є пошук шляхів підвищення вібростійкості процесу розточування на токарних верстатах шляхом теоретичного дослідження статичних та динамічних характеристик борштанг і визначення на основі отриманих результатів напрямків підвищення режимів вібростійкого розточування.

В загальному випадку процес токарної обробки представляє собою тримірну задачу. Кожна із парціальних пружних систем верстата, система інструменту та система деталі, має просторову орієнтацію головних осей жорсткості із відповідними пружними властивостями в головних напрямках. Зв’язок між парціальними системами здійснюється через силу різання, яка також має просторову направленість. Орієнтація головних осей жорсткості не співпадає ні з одним із напрямків, на які традиційно розкладається сила різання  під час точіння, а саме, осьову Рх , радіальну Ру та тангенціальну Рz складові.
Але, для більшості реальних динамічних систем токарних верстатів домінуючими є поперечні коливання в площині уОz, що визначена в даних дослідженнях системою координат інструменту. Це пов’язано тим, що жорсткість парціальних систем вздовж осі Х значно, в деяких випадках на порядок, вища жорсткості вздовж осей Оу та Оz. Крім того, складова сили різання Рх у більшості випадків менша за інші складові. У зв’язку із цим, при моделюванні автоколивальних рухів систем інструменту можна обмежитись розглядом плоскої задачі у двомірному приближенні.
Відомо, що основним фактором, що впливає на періодичну зміну сили різання, є зміна площі зрізу при відносних переміщеннях інструмента та деталі. Найбільші зміни площі зрізу виникають при переміщенні інструменту в напрямку, нормальному до поверхні різання [4]. Крім того, при автоколиваннях рух парціальних систем протікає траєкторіями, що за формою являють собою викривлений еліпс, який змінюється у часі. Такі відносні рухи систем інструменту і деталі викликають значні зміни площі зрізу. Враховуючи це, зміну площі зрізу можна взяти за основу для аналізу впливу динамічних характеристик пружної системи і окремих вузлів верстата на точність обробки.
Як правило, під час обробки різанням одну із парціальних систем замкненої пружної системи верстата (систему інструменту або систему деталі), що здійснює більш інтенсивні за амплітудою коливання, можна вважати домінуючою системою. Наприклад, під час токарної обробки нежорсткої деталі домінуючою, як правило, є система деталі, а під час розточування довгою борштангою – система інструменту. В цих випадках для аналізу можна використовувати домінуючу коливальну систему, замінивши зв’язок парціальних систем через процес різання в замкненій пружній системі дією сили різання.
Для теоретичного аналізу коливальних процесів при обробці консольними борштангами розроблено принципову схему домінуючої коливальної системи процесу розточування (рис. 1).
При побудові математичної моделі прийняті наступні допущення: - у якості домінуючої коливальної системи розглядається консольна борштанга з різцем 1, встановлена без обертання в інструментальному отворі револьверної головки 3 верстата і здійснює обробку деталі 2; - модель побудована з використанням головних координат, що дозволяє повністю розділити змінні, які визначають рух інструменту в довільній в площині уОz; - маса коливальної системи m приведена до вершини різця; - припускається, що маса m рухається тільки в напрямках головних осей координат Oη1 і Оη2 ; - досліджуються тільки коливання в площині уОz . На масу m діє сила різання Р(t), прикладена до вершини різця. Модель пружної системи інструменту представлена як система з трьома степенями вільності. За початок координат прийнято вершину різця (т. О). Вісь Оy направлено по нормалі до оброблюваної поверхні, а вісь Оz – перпендикулярно до неї. Сила різання Р(t) прикладена під кутом α до осі Оz, а головні координати Oη1 і Оη2 розвернуті під кутом β до узагальнених координат Оy і Оz .

Рис.1. Принципова схема процесу розточування
З врахуванням лінійності характеристик жорсткості та пропорційності сили опору швидкості, рівняння руху системи за нормальними координатами представлено у вигляді:

 ,				(1)
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK2]де: m, J - приведена маса та момент інерції системи; h1 і h2 - приведені коефіцієнти демпфірування та c1 і c2  - приведені коефіцієнти жорсткості в напрямках головних осей координат Oη1 і Оη2, приведені коефіцієнти крутильної жорсткості сφ та демпфірування hφ навколо осі поздовжньої подачі , R – поточний радіус обробки.
Для зв’язку узагальнених координат y і z з головними координатами η1 і η2 використовують рівняння:

 ,				(2)
де φ – кут повороту борштанги навколо осі х від навантаження моментом сили різання Р(t) в т.О.
[bookmark: OLE_LINK5]Сила різання Р(t) представляється у вигляді [5]:
Р(t) = Кпит  а(t)Ч b(t),					(3)

де а(t) і b(t) – поточні значення товщини і глибини зрізу, що змінюються в часі в залежності від інтенсивності відносних коливань інструменту і деталі при різанні, Кпит - питома сила різання, що дорівнює , де σо - умовне напруження,  - усадка стружки.


Поточне значення приведеної товщини зрізу a(t) можна визначити, якщо величину швидкості  переміщення борштанги (m) в напрямку поздовжньої подачі поділити на частоту обертання деталі . Зв’язок рухів двох динамічних систем приводу подачі інструменту та приводу деталі дає можливість отримати значення перемінної у часі величини подачі різця на оберт деталі, що фактично і визначає товщини зрізу у вигляді:

.						(4)
Поточне значення глибини різання визначається складовими:

, 				(5)
де b0 – задана глибина різання; e – ексцентриситет заготовки; Δy(t)- складова, обумовлена відносними пружними деформаціями пружних систем інструменту та деталі вздовж осі Oу під дією сили різання Р(t).
У якості координати, що визначає поступальний рух системи від положення статичної рівноваги, для маси m прийнято координату Ох. За базовими виразами (1-5) з використанням пакету Matlab Simulink побудована математична модель динамічної системи процесу розточування, що дозволяє визначити вплив конструктивних параметрів консольних борштанг на вібростійкість процесу розточування.
4. Програмна реалізація математичної моделі процесу розточування консольною борштангою на токарному верстаті. Для побудови математичної моделі використано програмний комплекс MATLAB/Simulink [6] 
На рис. 2 представлено фрагмент програмної реалізації математичної моделі руху вершини різця борштанги в напрямку головної осі координат Oη1 . Модель розраховує траєкторію руху приведеної маси m під дією зовнішнього навантаження від складової сили різання P(t) в напрямку координати Oη1 .

Рис. 2. Фрагмент математичної моделі руху вершини різця борштанги в напрямку головної осі координат Oη1 
Математична модель руху приведеної маси m під дією зовнішнього навантаження від складової сили різання P(t) побудована у відповідності до першого рівняння системи (1).
На рис. 3. наведено приклад результату розрахунку траекторії руху різця борштанги в напрямку осі Oη1 в період t = 0,25 с.

Рис. 3. Розрахункова траєкторія руху вершини різця борштанги в напрямку осі Oη1
На рис. 4 представлено фрагмент програмної реалізації математичної моделі руху вершини різця борштанги в напрямку головної осі координат Oη2 . Модель розраховує траєкторію руху приведеної маси m під дією зовнішнього навантаження від складової сили різання P(t) в напрямку координати Oη2 .

Рис. 4. Фрагмент математичної моделі руху вершини різця борштанги в напрямку головної осі координат Oη2
Математична модель руху приведеної маси m під дією зовнішнього навантаження від складової сили різання P(t) побудована у відповідності до другого рівняння системи (1).
На рис. 5. наведено приклад результату розрахунку траекторії руху різця борштанги в напрямку осі Oη2 в період t = 0,25 с.

Рис. 5. Розрахункова траєкторія руху вершини різця борштанги в напрямку осі Oη2
На рис. 6 представлено фрагмент програмної реалізації математичної моделі крутильних коливань вершини різця борштанги навколо осі О1 (рис.1) . Модель розраховує траєкторію крутильних коливань вершини різця з приведеним моментом інерції J  під дією зовнішнього навантаження від моменту сили різання M(t) = R*P(t) навколо осі О1 .
Математична модель крутильних коливань вершини різця борштанги навколо осі О1 побудована у відповідності до третього рівняння системи (1).
На рис. 7 наведено приклад результату розрахунку зміни кута φ(t) крутильних коливань вершини різця борштанги навколо осі О1 під дією моменту M(t) в період t = 0,25 с.
Для перевірки працездатності розробленої математичної моделі в якості зовнішнього навантаження використано модель сили різання P(t), що представлена у вигляді постійної та змінної складових.

Рис. 6. Фрагмент математичної моделі крутильних коливань вершини різця борштанги навколо осі О1

Рис. 7. Розрахункові значення зміни кута φ(t) крутильних коливань вершини різця борштанги навколо осі О1 під дією моменту M(t) від сили різання
Постійною складовою сили в моделі є константа, а змінна складова додається до константи у вигляді «білого шуму» (див. рис. 2, рис. 4 і рис. 6). На рис. 8 наведено приклад розрахунку сили P(t), що є зовнішнім навантаженням пружної системи борштанги.

Рис. 8. Приклад розрахунку сили різання P(t)
Для розрахунку траєкторії руху вершини різця борштанги в площині уОz узагальнених координат (рис. 1) під дією зовнішнього навантаження від сили різання математична модель доповнена блоком, що за допомогою рівнянь (2) перенаправляє рухи вздовж головних координат системи Oη1 і Оη2 на рухи вздовж довільних координат Оy і Оz . Програмна реалізація блоку зв’язку головних та узагальнених координат наведена на рис. 9.

Рис. 9. Блок зв’язку головних  Oη1 і Оη2 та узагальнених Оy і Оz координат системи
Результатом послідовної розробки математичної моделі є її реалізація в програмному середовищі MATLAB/Simulink.
[bookmark: OLE_LINK35]
5. Теоретичні дослідження впливу орієнтації головних осей жорсткості пружної системи консольної борштанги на формоутворення під час токарної обробки
Відомо [5], що для підвищення режимів сталого точіння необхідно забезпечити наступні умови при проектуванні нежорсткого інструментального оснащення, до якого відносяться і консольні борштанги:
[bookmark: OLE_LINK21]- встановити кут розвороту головних осей жорсткості пружної системи інструменту β (див. рис. 1) рівним, або наближеним по величині, до половини кута α напрямку дії сили різання Р відносно дотичної площини до оброблюваної поверхні, а саме β = α/2, що є однією з основних умов вібростійкої токарної обробки нежорстким інструментальним оснащенням;
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK25]- забезпечити співвідношення мінімальної та максимальної жорсткостей інструментального оснащенням в напрямках головних осей жорсткості сmin/сmax ≈ 0,7.
[bookmark: OLE_LINK24]На рис. 10 – 12 наведено розрахункові траєкторії руху вершини різця борштанги в площині уОz під дією сили різання P(t) при різних кутах β.

[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK20]Рис. 10. Розрахункова траєкторія руху вершини різця в координатній системі уОz при куті розвороту головних осей жорсткості пружної підсистеми борштанги
[bookmark: OLE_LINK28]β = 150 та при куті дії сили різання α = 300 (β = α/2)

[bookmark: OLE_LINK22]Рис. 11. Розрахункова траєкторія руху вершини різця в координатній системі уОz при куті розвороту головних осей жорсткості пружної підсистеми борштанги β = 00 та при куті дії сили різання α = 300 (β < α)

[bookmark: OLE_LINK29]Рис. 12. Розрахункова траєкторія руху вершини різця в координатній системі уОz при куті розвороту головних осей жорсткості пружної підсистеми борштанги β = - 150 та при куті дії сили різання α = 300 (β < α)
[bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK31]Аналіз розрахункових траєкторій руху вершини різця борштанги в площині уОz (рис. 10 – 12) показує, що найбільші режими вібростійкої обробки при співвідношеннях мінімальної та максимальної жорсткостей борштанги в напрямках головних осей жорсткості сmin/сmax ≈ 0,7 можуть бути забезпечені в діапазоні (α/2 < β < α). В цьому діапазоні кутів β розрахункові амплітуди коливань різця в напрямку осі Oy є найменшими і відповідно коливання радіусу обробленої поверхні та змінної складової сили різання будуть мінімальними. Однак, ці висновки є попередніми і потребують подальшого уточнення як результатами моделювання, так і результатами експериментальних досліджень.
6. Дослідження впливу наявності внутрішньої порожнини для встановлення демпфера в консольній частині борштанги на її радіальну жорсткість
Одним із ефективних способів підвищення вібростійкості процесу розточування є підвищення демпфіруючої здатності борштанг. У більшості відомих конструкцій борштанг для встановлення демпфера використовується значна частина внутрішнього об’єму тіла консольної частини борштанги. Недоліком такого розточувального інструменту є його низька радіальна жорсткість в точці розміщення різця внаслідок наявності порожнини значного діаметру в корпусі для розміщення демпфіруючого пристрою.

Розрахунками прогину консольної балки встановлено, що для забезпечення в точці різання радіальної жорсткості консольної частини розточувальної оправки з порожниною на рівні жорсткості суцільного тіла консольної частини необхідно витримати умову, щоб діаметр порожнини d не перевищував половини діаметра D консольної частини корпусу оправки, а саме:  При виконанні цієї умови втрачається не більше 3?5 % радіальної жорсткості консольної частини борштанги і є можливість встановлення демпферу в порожнині борштанги для підвищення її демпфіруючої здатності і, як наслідок, підвищення вібростійкості при розточуванні.
Для підтвердження вказаного положення розроблено твердотільну модель борштанги з внутрішнім отвором для встановлення демпфера (рис. 13), що за розмірами відповідає дослідному зразку борштанги.
На рис. 14 наведено приклад розрахунку методом скінчених елементів твердотільної моделі борштанги (рис. 13).
На рис. 15 наведено графік залежності статичної жорсткості консольної частини борштанги з отворами різного діаметру, отриманий за результатами розрахунку методом скінчених елементів твердотільної моделі борштанги.

Рис. 13. Твердотільна модель борштанги з діаметром консольної частини D = 34 мм, довжиною консолі L = 250 мм, внутрішнім діаметром отвору d, що навантажена в точці різання радіальною силою Р
Для підтвердження результатів розрахунку виконано експериментальні дослідження статичної жорсткості двох зразків борштанг зовнішнього діаметру консолі D = 34 мм, довжиною консолі L = 250 мм та співвідношеннями внутрішнього та зовнішнього діаметрів d/D = 0,47 та d/D = 0,8. Вимірювання проводились на стенді, загальний вигляд якого приведений на рис. 16. Навантаження Р здійснювалось гвинтовим домкратом через «камертонний» динамометр в діапазоні до 1,0 кН, деформації консольної частини вимірювались індикатором часового типу з ціною поділки 0,002 мм.


Рис. 14. Результати розрахунку прогину консольної частини борштанги з діаметром консольної частини D = 34 мм, довжиною консолі L = 250 мм, внутрішнім діаметром отвору d =16 мм від навантажена в точці різання радіальною силою Р=1000Н

Рис. 15. Графік залежності радіальної жорсткості консольної частини борштанги від співвідношення діаметра отвору d до зовнішнього діаметру консолі D, отриманий за результатами розрахунку методом скінчених елементів твердотільної моделі борштанги

На рис. 17 наведено експериментальні графіки залежності деформацій консольної частини борштанг зі співвідношеннями внутрішнього та зовнішнього діаметрів d/D = 0,47 та d/D = 0,8. Значення жорсткостей, отриманих за результатами обробки вимірювань деформацій підтвердили їх адекватність до результатів розрахунків і дозволили сформулювати наступну вимогу: для забезпечення в точці різання радіальної жорсткості консольної частини розточувальної борштанги з порожниною на рівні жорсткості суцільного тіла консольної частини необхідно витримати умову, щоб діаметр порожнини d не перевищував половини зовнішнього діаметра D консольної частини корпусу борштанги, а саме:  



Рис. 16. Загальний вигляд стенду для вимірювання деформації консольної частини борштанги

Рис. 17. Графіки експериментальних значень статичної жорсткості су борштанги в напрямку складової Ру сили різання з довжиною консольної частини 250 мм, зовнішнім діаметром D = 34 мм та різними діаметрами отвору d

7. Експериментальні дослідження інструментального оснащення для розточування на токарному верстаті
Предметом дослідження даного розділу є нова конструкція консольної борштанги з вмонтованим демпфером для підвищення режимів вібростікого розточування на токарному верстаті [7].
На рис. 18 наведено загальний вигляд розточувальної борштанги.

Рис. 18. Схема дослідної конструкції борштанги з демпфером
Розточувальна борштанга складається з корпусу 1, що закріплений в револьверній головці токарного верстата і має консольну частину L діаметра D. В корпусі 1 виконано отвір діаметру d , порожнина якого наповнена металевими шариками 2 малого діаметру. Порожнина з металевими шариками замикається штовхачем 3, що стискає шарики пакетом тарілчастих пружин 4 натяжною гайкою 5 . В корпусі 1 встановлено різець 6, закріплений болтом 7.

Для забезпечення в точці різання радіальної жорсткості консольної частини розточувальної оправки з порожниною на рівні жорсткості суцільного тіла консольної частини необхідно витримати умову, щоб діаметр порожнини d не перевищував половини діаметра D консольної частини корпусу оправки, а саме: 
Для забезпечення високої демпфуючої здатності розточувальної оправки здійснюється натяг металевих шариків штовхачем 3 зусиллям стягнутого гвинтом 5 пакету тарілчастих пружин 4. 
Для визначення найбільш ефективної з точки зору розсіювання енергії схеми набору пакету тарілчастих пружин, проведено дослідження пружних характеристик пакетів пружин з різними схемами набору на стенді, зовнішній вигляд якого наведено на рис. 19. При дослідження використано тарілчасті пружини зовнішнім діаметром 28 мм, внутрішнім діаметром 14,5 мм та товщиною 1,8 мм загальною кількістю 30 шт.
На рис. 20 приведено експериментальні діаграми осьових деформацій Δ для 6 схем набору пакету тарілчастих пружин при навантаженні і розвантаженні пакету силою Р до 4,5 кН. Графіки побудовані по середнім значенням не менш як трьох разового вимірювання при навантаженні-розвантаженні кожного пакету пружин. Позначення схем набору на рис. 20 означає, що схема 1 - 30 шт.(2х2) набрана (//\\), схема 2 - 30 шт.(3х3) набрана (///\\\), схема 3 – 28 шт.(4х4) набрана (////\\\\), схема 4 – 30 шт.(5х5) набрана (/////\\\\\), схема 5 – 30 шт.(15х15) набрана (///////////////\\\\\\\\\\\\\\\), схема 6 – 30 шт.(30х0) набрана (//////////////////////////////).

Рис. 19. Стенд для визначення пружних характеристик пакету тарілчастих пружин, де: 1 – гвинт навантажувального пристрою, 2 – динамометр камертонного типу, 3 – пакет тарілчастих пружин, 4 – індикатор з ціною поділки 0,01 мм для реєстрації деформацій пакету

Рис. 20. Діаграми осьових деформацій Δ пакетів тарілчастих пружин для схем 1 – 6 при навантаженні і розвантаженні силою Р
Із рис. 20 видно, що найбільші площі петлі гістерезису мають 1 та 2 діаграми. Враховуючи те, що ефективність розсіювання енергії в демпфіруючому пристрої пропорційна саме площі петлі гістерезису, утвореної діаграмами навантаження-розвантаження, то для подальших досліджень можна рекомендувати саме ці схеми набору пакету тарілчастих пружин для демпфера дослідної конструкції борштанги.
Експериментальне визначення частот власних коливань консольних борштанг верстата, їх спектральний аналіз, дозволяє визначити умови, при яких можуть виникнути резонансні явища під час процесу розточування, та рекомендувати заходи підвищення режимів сталої обробки на верстаті.
Для реєстрації та аналізу динамічних характеристик використано комплект апаратури в складі одноканального вимірювача шуму та вібрацій мод. ИШВ-1, п’єзоелектричного віброперетворювача мод. Д13; аналогово-цифрового перетворювача для перетворення аналогових сигналів в цифрову форму для персональних ЕОМ, та комп’ютерної програми спектрального аналізу (рис. 21). 

Рис. 21. Стенд для вимірювання власних коливань борштанги: 1 – консольна борштанга; 2 – корнус; 3 - вимірювач шуму та вібрацій мод. ИШВ-1; 4 - п’єзоелектричний віброперетворювач мод. Д13; 5 ПЕОМ з  програмою спектрального аналізу коливань
На рис. 22 та рис. 23 приведені діаграми власних коливань дослідної конструкції борштанги, в центральному отворі якої не встановлено демпфіруючий пристрій.

Рис. 22. Спектральна діаграма власних коливань борштанги без демпфера

Рис. 23. Часова характеристика затухання власних коливань борштанги без демпфера
На рис. 24 та рис. 25 приведені діаграми власних коливань дослідної конструкції борштанги, в центральному отворі якої встановлено демпфіруючий пристрій у вигляді заповненої порожнини сталевими шариками, натягнутими пакетом тарілчастих пружин по схемі 1 (рис. 20).

Рис. 24. Спектральна діаграма власних коливань борштанги з демпфером зі стягненим на 6 мм пакетом тарілчастих пружин, набраних по схемі 1 (рис. 20)

Рис. 25. Часова характеристика затухання власних коливань борштанги з демпфером зі стягненим на 6 мм пакетом тарілчастих пружин, набраних по схемі 1 (рис. 20)
Порівняння рис. 22 - 23 з рис. 24 – 25  показує, що встановлення демпфера скорочує майже в 5 разів (з t=0,53с до t=0,108с) час затухання коливань на власній частоті коливань консолі борштанги (fвл = 373-375 Гц). При цьому встановлення демпфера в порожнині консолі практично не впливає на частоту її власних коливань.
Збільшення осьової жорсткості пакету тарілчастих пружин, що натягують шарики в консольній частині борштанги, призводить до збільшення часу затухання коливань на частоті власних коливань борштанги (fвл = 373-375 Гц), а саме, для схем 3 і 4 при різному натягуванні пружин пакету - t=0,16 – 0,2 с.
Таким чином, встановлення запропонованого демпферу в порожнину борштанги є ефективним для гасіння коливань від зовнішнього силового впливу на консоль борштанги. Для вибору схеми набору пакету тарілчастих пружин і зусилля натягування сталевих шариків, що заповнюють порожнину борштанги, з точки зору ефективності гасіння коливань необхідно провести випробування при різанні на верстаті з визначення режимів вібростійкого розточування.
Для перевірки ефективності роботи дослідної конструкції борштанги проведено ряд досліджень на токарно-гвинторізному верстаті мод. 1К62 в лабораторії кафедри.
На рис. 26 представлено загальний вигляд стенду на базі цього верстата. Спеціальній корпус 1 для кріплення консольних борштанг встановлено на поперечних полозках 2 супорта верстата. В корпус 1 встанолено борштангу 3 з різцем для обробки внутрішньої поверхні деталі 4, закріпленої в трикулачковому патроні верстата. На консольній частині борштанги за допомогою магніту закріплено акселерометр типу Д13 (поз. 5), підключений до вимірювача шуму і вібрацій 6. З лінійного виходу приладу 6 сигнал через аналогово-цифровий перетворювач передається до комп’ютера 7 із програмою спектрального аналізу.
Для перевірки стійкості процесу різання консольною борштангою з демпфером проведені тестові випробування при розточуванні заготовки із сталі 45 при наступних режимах різання: швидкість різання V = 150 м/хв, подача S = 0,17 мм/об, глибина різання t = 1,0 мм. При даних режимах зареєстровано стійкий процес різання із зливною стружкою. При подальших дослідження необхідно провести випробування при різних режимах різання та встановити границі переходу стійкого різання до нестійкого.

Рис. 26. Стенд на базі токарно-гвинторізного верстата
На рис. 27 показано загальний вигляд обробленої поверхні деталі. На рис. 28 показано спектр коливань консольної частини борштанги при різанні із вказаними режимами. На рис. 28 видно, що одна з пікових амплітуд коливань відповідаю власній частоті коливань борштанги.


Рис. 27. Загальний вигляд обробленої поверхні деталі

Рис. 28. Спектр коливань консольної частини борштанги при різанні 

Висновки.
Забезпечення умов вібростійкої обробки на верстатах, що працюють консольним інструментом, може здійснюватись шляхом раціонального вибору конструктивних параметрів консольної частини інструментального оснащення з врахуванням раціонального співвідношення жорсткостей оснащення за головними осями жорсткості та умови, щоб діаметр центрального отвору d не перевищував половини діаметра D консольної частини корпусу борштанги.
При виконанні роботи отримано наступні результати:
· Розроблено математичну модель динамічної системи різального інструменту верстата та реалізовано в пакеті Simulink-Matlab програму розрахунку коливальних процесів консольної борштанги, що дозволяє визначити вплив конструктивних параметрів борштанги на рівень коливань її консольної частини при різанні;
· Виконано дослідження нової конструкції борштанги з вмонтованим демпфером, що призначений для підвищення вібростійкості процесу розточування;
· Проведено експериментальні дослідження статичних характеристик борштанги демпфером;
· Розроблені і розраховані твердотільні моделі консольної борштанги методом скінченних елементів;
· Для перевірки стійкості процесу різання консольною борштангою з демпфером проведені тестові випробування при розточуванні заготовки із сталі 45 при наступних режимах різання: швидкість різання V = 150 м/хв, подача S = 0,17 мм/об, глибина різання t = 1,0 мм. При даних режимах зареєстровано стійкий процес різання із зливною стружкою. При подальших дослідження необхідно провести випробування при різних режимах різання та встановити границі переходу стійкого різання до нестійкого.
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Анотація
Дослідження процесу розточування борштангою з демпфером при токарній обробці
Коливання, які виникають при різанні достатньо жорстким інструментом, визначаються властивостями всієї багатоконтурної пружної системи верстата. У випадку обробки борштангами рівень коливань інструменту визначається жорсткістю та коливаннями самої борштанги, а втрата вібростійкості виникає в основному на формі її коливань.
Для теоретичного аналізу коливальних процесів при обробці консольними борштангами розроблено принципову схему домінуючої коливальної системи процесу розточування та побудовано математичну модель, що дозволяє визначити вплив конструктивних параметрів борштанги на рівень коливань її консольної частини при різанні. 
Одним із ефективних способів підвищення вібростійкості процесу розточування є підвищення демпфіруючої здатності борштанг. Доведено, що для забезпечення в точці різання радіальної жорсткості консольної частини розточувальної оправки з порожниною на рівні жорсткості суцільного тіла консольної частини необхідно витримати умову, щоб діаметр порожнини не перевищував половини діаметру консольної частини корпусу оправки. При виконанні цієї умови втрачається не більше 3?5 % радіальної жорсткості консольної частини борштанги та є можливість встановлення демпферу в порожнині борштанги для підвищення її демпфіруючої здатності і, як наслідок, підвищення вібростійкості при розточуванні.
Мета роботи - підвищення режимів вібростійкого розточування шляхом забезпечення необхідного рівня статичних та динамічних характеристик борштанг на основі результаті теоретичних та експериментальних досліджень.
Завдання наукової роботи - теоретичні та експериментальні дослідження процесу розточування на токарному верстаті з використанням інструментального оснащення з демпфером. 
Використана методика досліджень. . Аналітичні дослідження роботи базуються на основних положеннях та методах динаміки верстатів, чисельного інтегрування диференціальних рівнянь, теоретичної механіки, методу скінченних елементів при визначенні пружно-напруженого стану борштанги з використанням сучасної візуально-орієнтованої мови.
Експериментальні дослідження проведені з використанням контрольно-вимірювальної апаратури та спеціального оснащення, методів вібродіагностики із спектральним аналізом коливань, контролю жорсткості та точності обробки.
Експериментальними дослідженнями дослідного зразка борштанги визначено, що встановлення демпфера скорочує майже в 5 разів час затухання коливань на частоті власних коливань консолі борштанги. При цьому встановлення демпфера в порожнині консолі практично не впливає на частоту її власних коливань.
При розточуванні борштангою заготовки із сталі 45 зі швидкістю різання V = 150 м/хв, подачею S = 0,17 мм/об і глибиною різання t = 1,0 мм зареєстровано стійкий процес різання із зливною стружкою. При подальших дослідження необхідно провести випробування при різних режимах різання та встановити границі переходу стійкого різання до нестійкого.
Таким чином, забезпечення умов вібростійкої обробки на верстатах, що працюють консольним інструментом, може здійснюватись шляхом раціонального вибору конструктивних параметрів консольної частини інструментального оснащення з врахуванням при проектуванні борштанг умови, щоб діаметр центрального отвору d для встановлення демпферу не перевищував половини діаметру D консольної частини корпусу борштанги.

[bookmark: _GoBack]Наукова робота представлена в вигляді статті в обсязі 29 сторінок, 28 рисунків та 7 наукових джерел.
Ключові слова: токарна обробка, вібростійкість, консольна борштанга з демпфером, процес розточування.
image3.wmf
ï

î

ï

í

ì

×

×

=

×

+

×

+

×

-

×

-

=

×

+

×

+

×

-

×

=

×

+

×

+

×

R

t

P

с

h

J

t

P

с

h

m

t

P

с

h

m

a

j

j

j

a

b

h

h

h

a

b

h

h

h

j

j

cos

)

(

)

cos(

)

(

)

sin(

)

(

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

&

&

&

&

&

&

&

&

&


oleObject2.bin

image4.wmf
î

í

ì

+

×

+

+

×

=

+

×

-

+

×

=

)

cos(

)

sin(

)

sin(

)

cos(

2

1

2

1

j

b

h

j

b

h

j

b

h

j

b

h

z

y


oleObject3.bin

image5.wmf
x

s

×

=

0

пит

K


oleObject4.bin

image6.wmf
)

(

t

x

&


oleObject5.bin

image7.wmf
)

(

1

t

j

&


oleObject6.bin

image8.wmf
p

j

2

)

(

)

(

)

(

1

×

=

t

t

x

t

a

&

&


oleObject7.bin

image9.wmf
)

(

sin

)

(

)

(

0

t

e

t

b

t

b

y

j

&

×

+

D

+

=


oleObject8.bin

image10.png
o

n_1

e
o ==
Lemde | ercuats,
PO I
x »
Ll <
\F 7 Product
< »
e ] L
T752] e cnt Product! ™l s s -
e et
" O =
savi
o
I BT o« [ >
100 [ Product11 Pt
& — |

e

o





image11.png
n, mMm

0,02
0,015
0,01

0,005

0,05

0,1

0,15

0,2

t,c




image12.png
Saneim
Wnite o] o
a0
(* »{]
w0
e
1< 7
3
eroaaiz
Lo
»!
=y
< »] -
x > X T T =
oz s — s * s * s
Produas  iniegmoz  niegraiod
oispler2
o]

3





image13.png
y MM

-0,04

-0,08

-0,12

0,1 0,15 0,2 c

0,05




image14.png
SanaLimi
Winie Noise| "
100 .

o
™ O
|
=l
Ne
[ o
Comaaz - * <N > 1 T (]
el e Al E
oz mmﬂ Froudt  Integmiord  Integraters Ao
Fle
o L ==
=

Disoiant





image15.png
t,c

0,15

0,05





image16.png
P, H

40

0,05

0,1

0,15

0,2

t,c




image17.png
[— —|_,
Deta
n x . > O
;] —=> T .
m (S - Sy
L
x
antoet) ||
=1
- sl
|costostia) > « i XY Graph
—
=™
n, s = N
2
x
—
x
Trigonometric. Product20
Foneint
N
- bt = 1]
Forcion
o T T e
: o T Froduas
s
=





image18.png
Z, MM

0 Y, Mmm

- 0,05

-0,01

-0,015 ‘
0,01 0,05 0 -0,05





image19.png
Z, MM

0 Y, MM

-0,05

-0,01

-0,015
0,01 0,05 0 -0,05





image20.png
Z, MM

0 Y, Mm

-0,05

- 0,01

N

-0,015
001 0.05 0 -0,05





image21.wmf
.

5

,

0

£

D

d


oleObject9.bin

image22.png




image23.png
Value = -0.000399 m
3des
B8ed
-0.000102
-0.000135
-0.00017
-0.000204
-0.000238
0.000272
-0.000308
-0.00034
-0.000374
-0.000408
-0.000442
-0.000476
-0.00051
-0.000544

Delta_y Displacerment () /




image24.png
Gy, H/Mkm
26

2,4

22

18

16

14

12 T T T T T T T T 1
045 05 055 06 065 07 075 08 038 d/D




oleObject10.bin

image25.png




image26.png
600

500

300

200

100

y=0,6528x - 5,9017
R?=0,9984

aD=08

y=0,4094x - 0,7052
R?=0,9968

Cy =2,44 Hivem VD =047

| !
200 400 600 800 1000 P, H




image27.png
1 3 4 5

7 p d A
A KA

A .

\\mm&\“\m\l ANV

| e |_
“n:t: ”*.. .+3* . "-*:* 1:‘:-; ;IE‘:;;.EIE:E??E‘EQ 3 gf Eg Eﬂ

y m Tl s /ﬂl\‘/ﬂl\@![f/ |

) | A A A





oleObject11.bin

image28.jpeg




image29.png
Cxema Habopy
MaKeTy MPY>KUH:

1 - 30 mT.(2x2)

2 - 30 mT.(3x3)

3 - 28 mT.(4x4)

4 - 30 mT.(5x5)
5-30 mr.(15x15)
6 - 30 mr.(30x0)





image30.jpeg




image31.png
S

BigrocHa ammmityna, dB
e —
S =

G
S

37221

1514 T —
1136,1 I'n

100

200

[ 1
300 400 500

800 1.0k £ T




image32.png
26 ¢

|

=]

100

¢
HICBNIIT XBW 0/, ‘BIALIITINY

100"

2,5

2,4

2,3

2,2

2,1

2,0




image33.png
=
. .
u59 ~
r% =

3.45

g
== g
= =

N
)
[ Im
= b
591n o
[y =
on I3
(=
=3
N
[
== 2
I
——]
0
! )
L = L = -
= o S Q m_

dqp ‘eIALIIIING BHOOHI'TY




image34.png
100
HuspkouacToTHA
0,108 ¢ XBHIISA KOPITYCY
5 N -
g A\
g
= \
: N
£ 0 — ===
g.{"\
o)
=
=
<
100
3,0 3,1 32 33 t,c





image35.png




image36.png




image37.png
Bigaocha ammutityna, nb

0,0
10,0
415 r]_I [ZRagy| 5 He]
20,0 : B B
30’0 ”” |
100 500 1,0k 3,0k 10,0k

Yactorta, ['I1




image1.wmf
P

r


oleObject1.bin

image2.png
2 & 22
4‘/ ‘
77 %

%




