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Актуально работы: в настоящее время основным возможным методом обеспечения  требований по точности изготовления  является обработка резанием. Однако реализация такой обработки затруднена из-за практически полного отсутствия рекомендаций по выбору режимов резания, инструмента и оборудования, и большой трудоемкости по подбору таких рекомендаций.
Цель работы: создание и отработка математической модели образования погрешности на примере токарной обработки партии заготовок и разработка экспериментальной установки для определения с ее помощью коэффициентов модели и, в конечном итоге, управления точностью.
Задачи работы: создать математическую модель образования погрешности в зависимости от параметров технологического процесса.


















Введение
Точность обработки размеров деталей зависит от большого числа воздействующих технологических факторов во время обработки. Они приводят к образованию составляющих погрешности обработки, которые, суммируясь по определенным законам, смещают уровень настройки инструмента. Суммарная погрешность обработки образуется из следующих составляющих:
· из-за упругих деформаций технологической системы;
· из-за размерного износа режущего инструмента;
· из-за ошибки настройки инструмента на размер;
· из-за геометрических погрешностей станка
Для исследования точности механической обработки необходимо создать математическую модель образования погрешности в зависимости от параметров технологического процесса. В дальнейшем на основе этой модели возможен выбор рациональных режимов резания, обеспечивающих минимальную погрешность обработки.
Создание математической модели погрешности обработки
Общий вид математической модели, описывающей погрешность токарной обработки,  следующий:
                             Yi=f1(x1,x2…)+f2(x1,x2)+…+Єi                                         (1)
где f1, f2, ... — составляющие погрешности (тепловые и силовые деформации технологической системы, износ режущего инструмента и т. д.); x1, x2, ... — входные параметры и возмущающие воздействия, которые характеризуют состояние обрабатываемых заготовок, режущего инструмента и станка, режимы резания и т. д.
Формула, описывающая изменения отклонения диаметральных размеров при чистовом точении партии деталей, имеет вид:
         Δyi = 2[Δ(i) + u(i,t) - Ep(i,t,u,t) - Eд(Ep)+ Δy(t,u)] + ni ,мкм,       (2)
где Δ(i), мкм, — суммарная погрешность позиционирования; и u(i,t), мкм, — износ режущего инструмента; Ep(i,t,u,t)  мкм, — тепловая деформация режущего инструмента; Eд(Ep)— тепловая деформация детали; Δy(t,u), мкм, — упругие деформации технологической системы; ni = ±3ст, мкм, — неучтенная часть случайной составляющей погрешности обработки; i —номер детали в партии; t — время обработки i-й детали; t — глубина резания; tохл — время охлаждения режущего инструмента перед обработкой i-й детали.
Далее определяются все составляющие погрешности в зависимости от параметров технологического процесса.
Суммарная погрешность позиционирования в зависимости от номера детали рассчитывается по формуле:
                                  Δ(i) = K1 × (i-1) + K2                                                         (3)
Износ инструмента находится по формуле:
                              u(i,t) = K3 t + K3(i-1) + K4(1-e-(li-1+t)/K)                                (4)
Тепловая деформация режущего инструмента определяется из выражения:
                  Ep(i,t,u,t) =  K6t0,85(1 + K7u)(1-e-t/K) + e tохл/SEp(i-1)e-t/K              (5)
Тепловая деформация детали равна:
                                           Eд(Ep) = K8Ep ,мкм                                           (6)
Упругие деформации технологической системы определяются из следующей зависимости:
                                   Δy(t,u) = K9t(1 + K10u)(1 + K11t)                                  (7)
Подстановка зависимостей (3)-(7) в формулу (2) позволяет получить модель образования погрешности при токарной обработке. Во всех приведенных выше формулах К1,  К2,... К11 — коэффициенты, зависящие от параметров обработки (материала детали и инструмента, характеристик станка и т. п.).
Для определения конкретных коэффициентов этой модели была создана экспериментальная установка, на которой и проводились дальнейшие исследования.
Экспериментальная установка для исследования образования погрешности обработки
Была спроектирована экспериментальная установка для одновременного контроля различных параметров, влияющих на точность обработки.
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рис.1 Схема экспериментальной установки
На основании уравнения (2), описывающего изменение размеров обрабатываемых заготовок, была разработана программа, позволяющая по экспериментальным результатам, полученным при изготовлении партии деталей, подбирать коэффициенты математической модели таким образом, чтобы расхождения между точечными диаграммами изменения диаметральных размеров, полученных экспериментально и рассчитанных с помощью модели, были бы минимальными.  
Деталь 4 закрепляется на специальной оправке или в патроне. Измерительная скоба 6 контролирует диаметр детали до и после обработки. Тепловизор 7 измеряет температуру в зоне резания. Устройство 8, расположенное в задней балке, измеряет положения режущей кромки резца, а устройство 9 — положения державки резца. Вся информация обрабатывается контроллером 10и передается на компьютер 11, который предварительно обрабатывает информацию и записывает ее. Компьютер соединен по сети с другим компьютером, на который передается информация после проведения эксперимента.
Размеры и форма обработанной заготовки после снятия со станка измерялась на координатно-измерительной машине, погрешность измерений которой составляет 1,8 мкм. 
Мгновенные значения сил резания в диапазоне частот от 0 до 500 Гц можно измерять с погрешностью не более 10 %, регистрируя показания динамометра на устройстве вывода.
Для проведения экспериментов была проведена глубокая модернизация динамометра: ламповый тензоусилитель заменен тензоусилителем на интегральной схеме; использован микроконтроллер для аналого-цифрового преобразования сигналов и передачи данных на компьютер в реальном масштабе времени; разработана программа хранения и обработки результатов эксперимента на компьютере, а также программа вывода данных на дисплей в реальном масштабе времени; изготовлен резцедержатель, позволяющий устанавливать специальную конструкцию резца с устройством для измерения температурной деформации в процессе резания; модернизирована механическая часть динамометра; встроен кронштейн для крепления первичного преобразователя для измерения температурной деформации резца.
В ходе проведения эксперимента полученные аналоговые сигналы по трем координатам поступали в блок сбора и обработки первичной информации. Затем они усиливались и преобразовывались в цифровую форму и с дискретностью 0,02 с передавались на ЭВМ, где записывались в файл и одновременно выводились на дисплей в виде трех графиков и таблиц, содержащих в себе численные значения сил, измеренные с заданным интервалом времени.
Для измерения температурного поля на верхней поверхности стружки и передней поверхности резца был применен тепловизор.
Определение коэффициентов излучения проводили при одновременном нагреве стружки титанового сплава и резца. Резец и стружку выдерживали в муфельной печи, нагретой до определенной температуры, до полного прогрева. Температура прогрева измеряли двумя образцовыми термопарами. Проводили съемку и устанавливали коэффициенты излучения передней поверхности резца и верхней поверхности стружки.
В процессе резания записывали также и температурную деформацию державки резца, измерение которой производили с помощью специально разработанного приспособления (см. схему на рис. 2). . В процессе обработки резец нагревается, удлиняется, изменяется положение вершины резца относительно места его крепления, что приводит к перемещению стержня, которое фиксируется датчиком . Обладая коэффициентом линейного расширения приблизительно в двадцать раз меньше, чем у стали, стержень из инвара практически не меняет своей длины, что дает возможность следить за тепловыми деформациями резца. Информация, получаемая при измерении, фиксируется индуктивной измерительной системой   и записывается с помощью контроллера в память компьютера.
  Система измерения размерного износа позволяет непосредственно на станке измерить размерный износ резца без предварительной температурной стабилизации державки резца. 
[image: https://cyberleninka.ru/viewer_images/16821942/f/5.png]Измерения положения резца происходит со стороны заготовки с помощью индуктивных измерительных датчиков. 
рис. 2 Устройство для измерения температурного удлинения резца
Датчики измерения положения реперной точки на державке резца и положения его вершины расположены практически в одной плоскости, что дало возможность исключить влияние температурной деформации резца. Данные измерений размерного износа записывает ЭВМ после каждого рабочего хода.
Проведение экспериментов
Подбор коэффициентов модели осуществляется в диалоговом режиме с использованием дополнительной информации о ходе технологического процесса обработки. Например, возможен учет влияния изменения глубины резания при изготовлении конкретной детали в партии и тепловой деформации резца, связанной с этим изменением, а также учет влияния этих факторов на размер следующей детали.
Чем больше дополнительной информации вводится при определении коэффициентов модели, тем с большей точностью описывается процесс изменения диаметральных размеров в партии.
Качество подбора коэффициентов математической модели в процессе точения было оценено с помощью статистических характеристик, приведенных в таблице.
	Наименование параметра
	Экспериментальные данные
	Данные, полученные по модели

	Наибольший разброс в партии ymax-ymin, мкм
	85
	83

	Среднее значение рассеяния деталей в партии, мкм
	53
	52

	Среднее квадратическое отклонение рассеяния деталей в партии, мкм
	22,5
	22

	Коэффициент корреляции между колебанием глубины резания и колебанием размеров в начале обработки
	0,7
	0,85

	Коэффициент корреляции между колебанием глубины резания и колебанием размеров в конце обработки
	0,81
	0,9



Анализ данных, приведенных в таблице, позволяет сделать заключение о совпадении результатов моделирования с экспериментом не только по внешнему виду, основным статистическим характеристикам, но и по параметрам, отражающим внутренние взаимосвязи процесса формообразования.
Результаты работы программы, полученные в графической форме, представлены на рис. 3, где по вертикальной оси отложены отклонения диаметров деталей у1 в мкм в зависимости от номера детали в партии I.
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рис.3 Точенные диаграммы изменения диаметральных деталей
График изменения диаметральных размеров в партии деталей был получен при точении колец диаметром 140 мм и длиной 40 мм со следующими режимами резания: скорость резания V = 200 м/мин, подача £ = 0,03 мм/об. Глубина резания при изготовлении партии деталей изменялась от 0,12 до 0,24 мм.
На рис. 3 представлены точечные диаграммы изменения диаметральных размеров партии проточенных колец при выбранных режимах резания, а также смоделированные точечные диаграммы изменения размеров колец.
График 1 относится к размерам колец у правого торца, что соответствует началу обработки, а график 2 — к размерам колец у левого торца, то есть в конце обработки. Графики 3 и 4 относятся к смоделированным размерам колец соответственно у правого и левого торца. При моделировании учитывалось колебание глубины резания, которое происходило при изготовлении данной партии деталей. Полученные соотношения дают возможность заключить, что при чистовом точении действуют, по крайней мере, пять факторов, которые соизмеримы по влиянию на точность обработки. Устранение или компенсация одного из них не только не гарантирует уменьшение суммарной погрешности обработки, но может, напротив, привести к ее увеличению.
Сравнение результатов чистовой обработки нескольких партий заготовок с результатами моделирования показало хорошее качественное и количественное их совпадение. Погрешности моделирования составили:
· по изменению диаметра детали по длине обработки — в среднем10%
· по отличию величины тренда на одну деталь — примерно 5 %;
Вывод
Для обеспечения точности токарной обработки партии заготовок возможны достоверное моделирование процесса образования суммарной погрешности. Созданная математическая модель колебания диаметральных размеров деталей в партии при чистовом точении дает возможность прогнозировать результаты применения возможных способов компенсации погрешностей обработки. Имитация обработки резанием при различных режимах с помощью модели позволяет получить результаты по точности обработки и таким образом изучить влияние на нее режимов резания.
Модель позволяет проводить анализ причин развития погрешностей на этапе отладки технологического процесса изготовления партии деталей.
В модели нашли отражение наиболее существенной закономерности, свойственные токарной обработке, она может быть применена при анализе любых других видов лезвийной обработки.
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HOCHE CHATIS O CTAKA HSNEPSLIACh Ha KOOIAHT-
Ho-usMepiTe ol amtie Contura G2, norpeut-
HOCTE MsMeperili KOTopoft cocTanset 1§ MK

LI OTIPCICICHIS Citl PeSaHIA HA TOKAPHO-
susopestow cranke 16516KA bwecto pesueicp-
KT Ha CYTIIOPT YCTAHABIHBLICS YHHBCPC:
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Pitc. 2. YCTPOIHCTEO 414 HIMEPENHA TEMTIEpATYPHORO YIUTHIEHIS pestia

JLaTUHKH HSMEPCHIS HONOXCHI PEnepHOIL
TOUKI Ha 1CPRABK PESILA H TIONOKCHIS €10 Bep~
LI PACHOAOXEHb HPAKTINCCKIL 5 OIHOI II0C-
TewnepaypHoit accopyattnt pesita. dansie 13-
Mepenuit pasuepHoro usoca samcaisact IBM
Hociie KaX1070 paGoCTo Xoa

Tiposesenue sxcuepuventos

TosGop KoadhdpuscTos Moz OCyINECTRIS-
TG B AMATONOBOM PEAINE € HCTIOTBSOBAHHEN 10~
HOIHHTCABHOI HHGOPNALII 0 XO1C TeXHOTOTHE-
eKoro npotiecca oGpaGoriu. Harpinep, sossoer
YVICT BHSHIS H3MCHCHIE TAYGHHL PESaHitt Ipit
W3IOTORICHIN KOHKPCTHOI ACTAH B IIApTIH 1 Te-
rwiosoii AechopMai pesita,
M3MCHEHHEN, & TAIGKE YCT BIUSHI STHX aKTopos
Ha paswep cleAYIOULCH JeTati

Hew Gotbile JOMOMHKTCABHON HHOPMAIH
BEOIITCS 1P OTIPEACCHIH KOSDHIHEHTOB MO~
JeAH, Tex ¢ GoAbICi TONHOCTEIO OMHEHBACTCH
HPOLICCE WIMCHHIT HAMCTPAILHEIX PASMCPOS

Katieetso 10160pa Kos(xputinenTos Matcya-
THUCCKOI MOAEII B IpOLCECE TONCHIS GHLIO Olle~

198

HEHO C HIOMOIILIO CTATHCTHUCCKIX XapAKTCPHCTH,
HpHBEICHHAX B TaG. 2.

A JAHHLIX, HPUBCICHHbIX B TaG. 2, 103
BOICT CICIAT, SAKTIOUCHHE 0 COBIIAICHIIN PEyal
TATOR MOAEHPOBIHIS C IKCTICPHMCHTOM HE TO/Th-
KO 10 BHCILIHEMY BILLY, OCHOBHEIN CTATHCTHICCKIN
XAPAKTEPHCTHKAN, HO M 110 [PAMCTPAN, OTPIKA-
UM BHYTpCHHHE B3AMOCHISH Hpotiecca pop-
[ —

Pesyisrar paGOTH IPOTpaNL
& rpaduucckoit popye.
3, FA€ 110 BEpTHKAIBHOI OCH OTIOKCHbN OTKIOHE-
HUS THANCTPOB ZCTAICHE B MKM B SABHCHMOCTH
OF HOMEpa AT B HAPTII i

TpadHK HINCHE IS HAMETPATBHAX PASMEPOs
B AT ACTACH GbLI IOYNCH TP TOUCHIM KoJIe1
aanerpom 140 yse s visoit 40 v co caeyiouti-
Mit PEAIMAMH PERHI CKOPOCTS pesanis ¥
=200 /v, nonavia § = 0,03 1ew/06. OGpaGoTka
BCIACH PESUOM, OCHAICHHbIM IVIACTHHKOI H3 ThCp-
s0ro cruiasa TISK6. TiyGusa pesanis
TOWICHIIH NapTHI ACTATCH 3MEHRIACK 0T 0,12 10
0,240
 pic. 3 NPCICTABICHS TONCUNBIC IHATPaM-
ML SMEHCHIS THAMCTPILHEIX PASNEPOB HApTHH
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HPOTOUCHHBIX KOICLL NIt BLIGPAHHbIX PEAUMIX
PESAHIA, & TAKKE COICTHPOBAHHEIC TOUCUHAE
MATPANMEL HSMCHCHIS PASMEPOB KOCIL

Tpachik 1 OTHOCHTES K paswepay Koiey npa-
BOTO TOpILA, 10 COOTBCTCTBYCT HAULTY 0GPAGOTKIH,
a rpacpitK 2 — K pasMEpaM Kolel ¥ JCBOro Topiia,
T

Tpadpukin 1 4OTHOCHTCS K CMOACTHPOBAHHBN
PASMEPAM KOJICIL COOTCTCTICHHO Y IPABOTO i e~
B0ro Topua.

TIpi MOCHHPOBAIH YIHTHIBIOCH KoTEGaHHE
E1YGIHbI PC3MILA, KOTOPOC MPOHCXOLILIO T i3~
FOTOWICHIH AaHHOM HAPTIHM ACTACH

TOIyUCHHAC COOTHOUICHIS AQI0T BOSMOX-

aelieTsyior, o kpaiieil Mepe, s (aKTopos, Ko-
TODLIC COMIMEPHML IO RIISHIO Ha TONHOCTS 06-
PAGOTKH. YCTpAHCHIC Wi KOMITCHCALIS OIHOTO
13 HIX HE TOTBKO HE TAPANTUPYCT YMEHbUICHH
CyMMAPHOIi TIOIPELHOCTH OBPABOTKH, HO MO
HANDOTH, IPHBCCTH K €¢ YBCIICHHIO

CpaBHCHHE PesyITATOB YHCTOBOf 06paGoTKH
HECKOAKIIX IAPTHI{ 3AFOTOROK C PE3YLTATAMH MO~
ACTMPOBANHS HOKASAIO XOPOUICe KAUECTRCHHOE
1 KomecTBeHHOE HX copnaenie. Horpeumocti
MOICIHpOBAHIS COCTABHIH

O HIMEHEHIO HANCTPA SCTAT 1O ATHHE 06~
paorku — b cpeen 10 %;

10 OLIINHIO BEAMTHHb TPEHAL Ha OLHY Ac-
T — npHMCPHO 5 %;
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Pl 3. Toreitae AHrpaNAL INEHI BQMETLTLIL PA3MEpOR eTaci
H C\OTETHPOBIHHLLE TONeIME AHATPAMML HMEHEHI! PAREPOB TN Xe AeTatelh
(1 nowep aeraru b naprin)
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