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ПОБУДОВА ДИНАМІЧНОЇ МОДЕЛІ ПРОЦЕСУ
ТЕРМОФРИКЦІЙНОЇ ОБРОБКИ

ІІіі'ч дгнп ро і/ііііуніату схему <);іи побудови співвідношень, що характеризують динаміку процесу
ин рмеЦіріп цііішіі обробі’іі уінилідок впливу відхилень від номінальних режимів. Запропоновано залежності
дшнінії її відміїсіи, поточній параметрів, що характеризують технологічний процес. по відношенню до
• ід\и п пі. під роїрнхуш’опіїх величин, використаних при призначенні оптимізованаго циклу.

¥. Ноуо.доіоу, І). Карпом, М. Рокіпїеіуізіа

ПУМАМІСАЬ 8ІМНБАТІОМ БЕУЕЬОРМЕМТ ОЕ ТНЕ
РНОСЕНК ОК ТІІЕКМОККІСТЮМАЬ РКОСЕ58ІХС

Ніс хеІІІетеїіІ і Іц ції/ог іоп.НгшІІоп о/ІІіе гаїїо зІезсгіЬіпр ііупатіа о/ргоссхх іігсгтр/псіістаї о/
рючлмії,!, оніїї/і Іо Іп/Іііі'іііе о] іе/еіііопі /гот потіпаї тоїіех іх гехиІІеЗ. ОсрспЗспсех с?" дупатісх о/
ічііПііік ч/ ІІіе і іоієні рититеїеп ііелсгіїїіпц Іесіїпоіоцісаі ргосехх, іп гсіаііоп :о гсісаіопх Дот іпе
ч ції пісні іі-іа піні чі ригрозе о[Іііе орНтіїедсусіе иге оЦегед.

Всі.уіі
СупісіїиІІ сині мніїїиікібу/іішіої промисловості потребує розробки та

внкоріїсіїїііпя іііісокоефекіииііих иі конкурсігіоспроможнпх способів обробки металів
рівнішім. Дііи поліпшення оброблюїшносії використовують попередній розігрів шару,
іцо ірГіуі Іі.ся, Цс приводи и, ції ’імсішісния опору деформуванню і надає можливості
підвіііціііи режими обробки при одночасному ібсрежснні високої стійкості
інеірумсіпу. Гермофрикіїіііив обробки (ТФО) належить до комбінованих методів, де
іуплову пі механічну дію на оброблювнпиіі метал робить ріжучий диск, який
оберни і вся і високою швидкістю (цо 80 м/с) 11 ].

Рішення індичі нідшішєііия продукт іпіноссі ТФО при одночасному поліпшенні
якоеіі депілеіі може бу пі іибсшсчеііе оіітимітіїцісю технологічних режимів. Неточності
шміаїшя шірамеїрін і їх чміии и ході технолоїічноі\> процесу вимагають стабілізації
режимів обробки, іію пикоііуюіі.ся чи наперед заданою проірамою оптнмізованого
ник чу. ні доііомоі ою сис іем і і чворо і ним зв'язком.

Дня вирішений іякоіо іивдішия необхідна побудова моделей динаміки відхилень
попічних іііірііМсірін. що харакісрінуюіі, іехно.чоїічннй процес, щодо номінальних
величнії, цикорне піішх при іірн ішічеііні он і (імітованого циклу.
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МАШИНОБУДУВАННЯ, АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИРОБНИЦТВА ТА ПРОЦЕСИ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ

Побудова динамічної моделі
Оскільки основні явища ТФО відбуваються в зоні контакту ріжучого диска,

жорстко закріпленого па шпинделі верстата, і оброблюваної заготовки, встановленої в
затискному пристосуванні, то визначальний вплив на характеристики процесу надає
динаміка їх відносних переміщень.

Розрахункова схема для побудови співвідношень, що характеризують динаміку
процесу ТФО унаслідок впливу відхилень від номінальних режимів, наведена на рис. 1.

У розрахунковій схемі прийнято:
пі,- еквівалентна маса заготовки і затискного пристосування (її зміною в процесі

обробки (у порівнянні з первинним значенням) можна нехтувати з достатнім ступенем
точності);

/и,— приведена маса інструменту і вузла шпинделя (при побудові динамічної
моделі вважається постійною);

с,,Ь, ‘,с2.Ьг — еквівалентна жорсткість і демпфувания зв'язку заготовки із столом
верстата і вузла шпинделя з інструментом, відповідно;

є, — еквівалентна динамічна характеристика взаємодії інструменту і заготовки у
зоні їх контакту при виконанні процесу ТФО;

х,(т)- поточне значення відстані між столом верстата і центром мас заготовки у
момент часу г;

х,(т)- відстань між центрами мас заготовки т, і інструменту /», у той же
момент часу;

* х2^,п, ~ значення тих же відстаней, прийняті як номінальні при оптимізації
процесу ТФО;

ДГі(г) і Дх,(г)- величини відхилень координат х,(г) і х,(г) від номінальних
значень, відповідно;

й(т), Л„,и)| і ДА(т) - поточне, номінальне значення і відхилення товщини
заготовки від розрахункового розміру.

Рисунок 1 Розрахункова схема для побудови моделі динаміки процесу ТФО.
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ВІСНИК ТЕРНОПІЛЬСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ. 2007. Том 12. № 1_________

Розрахунковій схемі відповідають диференціальні рівняння, іцо характеризують
динаміку' переміщень елементів системи ТФО, які отримані із застосуванням принципу
Даламбера:

Гот|х|+/>|і|+с|х, = с3х2

+ х2 - А) + Ь2(х, + х2 - А) + с2(х, + х2 - А) + с3х2 = Г(т) ’

де
*і(г) = *іл» + Л*і(г). ^(т) = х2л,ж+Ах2(ї-), А(г) = Ая„я, + ДА(г) (2)

і, додатково до позначень, наведених раніше, вказана збурююча сила /•’(т), причиною
появи якої є неврівноваженість інструменту.

Для номінального режиму ( х, (т) = хІ/1МІ, х2(г) = х2„,„,, А(т) = Ая„,я)
співвідношення (І) набувають вигляду

)£|^Ч.лот ~ ~ ®

С2І\ПОт + *2.Пош ~ Ипот] + С3Х2пот = 0 .

Підставляючи співвідношення (2) в (І), запишемо

т|Х, + +с|х|лоя, +с,Лх, = с3х2пот + с3Дх2
■ т2(хі +х2-Н) + Ь2(хі +х2 - й)+ (4)

+ с2 [(х^от + х2пот - Ііпот )] + с2 [ Дх( + Дх2 - ДА7 + с3х2 по„ + с3Дх2 = Р(т).

З урахуванням першою рівняння системи (3), перше рівняння системи (4)
набуває форми

тг^Дх, + ^ДХ] +С|ДХ| = с3Дх2 . (5)

При аналогічній операції для других рівнянь систем (3) і (4) отримаємо:

тл2(ДХ| + Дх2 -^і) + Ь2(^хІ +Ді2 - ДА)+с2[ДХ) + Дх2 — ДА] + с3Дх2 = Р(т). (6)

З метою розділення факторів проведемо додаткове перетворення (6), з
перенесенням з лівої частини складових /л2ДА + й2ДА + с2ДА, що визначають внесок
збурень від непостійності товщини заготовки, в праву частину того ж співвідношення:

т2(Дх, + Дх2) + Л2(ДіІ + Дх2) + с2[Дх, + Дх2] + с3Дх2 = /ї’(т) + гн2ДА + 62ДА + с2ДА . (7)

Для подальшого аналізу системи рівнянь (5) і (7) виконаємо їх нормування щодо
старших похідних. З мстою забезпечення компактності знак приросту Д в подальших
записах опущений.

.. Аі . с, с,
X, + —Х| + —X]-----—х2 = 0

ліі т} т,

(х, +х2) + —(хІ +х2) + — [х} +х2] +—х2 = й + — й + — А + .
т2 т2 т2 т2 т2 т2

З позначеннями
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У і = х,; у, = х, = у2; у} = х2; у2 = х,;

Уз = х2 = у<; = х2; Л = х,; Л = х2; Л = і2 = х,

перепишемо (8) у вигляді

(9)

. А, с. с,
Уз + — У2 ----- Уі - — Уз = °т, ті пі}
.. • і А 2 у- . с2 _ с2 . Ь2 с2 (х)
(У2+ У<)+ (У2 +Уа) + —[У\ +Уз] + —Уз = г2+~—г2 + —х, +------- .

т2 т2 т2 т2 т2 т2

Розглядаючи перше з рівнянь (9) як тотожність, віднімемо його компоненти з
другого рівняння системи

• А і Сі С ,
У2 +—У2 +— Уі - — Уз =0

п’і "'і (10)
• А2 , А2 Ь, с2 Сі с2 с2 , І>2 с2 /* (т)+ — >4 +(~------ ~)у2 +(—------ ~)у} +(— + —)у2 = 22 + -^-22 + —X, + —1-А

т2 т2 ГИ' т2 ті т2 пц т2 пі2 т2

Співвідношення (10) доцільно представити у вигляді системи нормованих
диференціальних рівнянь першого порядку в нормальній формі Коші, що характеризує
простір станів даної динамічної системи [2]

УІ =У2‘
Ь\ с, с3

У2 =------ У2----- -У\---- -Уз:тх

Уз = У 4-

(Н)

• ^2 ✓ ^2 \ у ^7. ^*І і ✓ ^*2 • ^2 ^*2 )УА =---- -У4 -(—---- -)У2 -(—---- ~)У\ ~(—+—)Уз +^2 + — Х2 + — Х, +-^
т2 т2 т} т2 т} т2 ті т2 т2 т2

які можна записати у векторно-матричній формі:

Уз
Уз

Уі

о
_А_

/Пі
0

СІ С2
т1 т2

1
_А_

0А_А.
гн, т2

0

/и,
о

т, >п2

або
У = А-У + В-Х + СЕ',

(12)

(13)
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„„го ПВРЖЛВНОГОТЕ^ЩОШ^
ПІСНИК ТЕРНОПІЛЬСЬКОГО^----------

де

- вектор станів системи і його похідна, відповідно;

1_А-
"’і
0А..Л

ш, тг

0
с,

«і
0

£т_.£?_
от, т2

0

- матриця, що характеризує динамічні

т2

властивості системи;

- вектор стану динаміки збурень,

- матриця, що характеризує

пов'язаних з нерівністю поверхні заготовки;

динамічні властивості збурень,

— матриця, що характеризує інтенсивність збурень, пов'язаних з

неврівноваженістю інструменту;

/г = Р(т)~ характеристика неврівноваженості інструменту.

Висновки
Для вирішення задачі підвищення ефективності процесу ТФО плоских поверхонь

заготовок необхідна стабілізація режимів обробки, що виконуються за наперед заданою
програмою, за допомогою систем із зворотним зв'язком.

Вирази (12) або (13) представляють різні форми шуканих представлень
залежності динаміки відхилень поточних параметрів, що характеризують
технологічний процес, по відношенню до відхилень від розрахункових величин,
використаних при призначенні оптимізованого циклу обробки.
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