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Актуальность:
Жесткость несущей системы токарного станка является важным параметром, влияющим на точность обработки, так как определяет упругие деформации и соответствующие погрешности обработки. Традиционно жесткость станка нормировалась в гостах на геометрическую точность – задавалась минимальная величина жесткости станка в определенной точке рабочей зоны в зависимости от размеров и класса точности станка. Анализ жесткости станка также выполняется в определенном положении исполнительных устройств станка путем построения баланса жесткости. Данный подход не отражает возможное изменение жесткости в пределах рабочей зоны станка. Универсальные металлообрабатывающие станки позволяют обрабатывать детали различных размеров, максимальный размер. При проведении приемо-сдаточных испытаний металлорежущих станков в соответствии с современными требованиями ГОСТ и эксплуатации станков актуальной задачей является исследование изменения параметров жесткости в заданных пределах перемещений исполнительных органов, как одного важнейших технических показателей, влияющих на погрешность обработки. 
Цель работы: Исследование жесткости токарно – винторезного станка по типу модели СТ16К20.
Задачи исследования:
1. Определить наиболее не жесткие элементы несущей системы станка на основе расчета баланса собственной жесткости элементов несущей системы станка по типу модели СТ16К20: шпиндельного узла, шпиндельная бабка, станина и суппорт, 
2. Исследовать жесткость шпиндельного узла в зависимости от расстояния до точки приложения силы резания в продольном направлении,
3. Исследовать жесткость суппорта с учетом влияния касательной составляющей силы резания в зависимости от расстояния до точки приложения силы резания в поперечном направлении: собственную жесткость и контактную жесткость направляющих,
4. Определить требования ГОСТ к размерам и точности обработки тестовой детали,
5. На основе проведенного анализа жесткости определить возможность выполнения требований стандартов к точности обработки и максимальные силы резания для обеспечения требуемой точности,
6. Проанализировать методы испытания жесткости токарных станков.
Новизна результатов: 
 1. Предложена расчетная схема жесткости несущей системы токарного станка по типу модели СТ16К20 с учетов взаимного влияния 3-х составляющих сил резания и координаты обработки.
2. Предложена конечно-элементная модель жесткости шпиндельной бабки и суппорта токарного станка по типу модели СТ16К20 с учетом собственной жесткости деталей несущей системы и податливости стыков в программном продукте SolidWorks Simulation.
Практическая значимость исследования: Определены зависимости  жесткости наиболее податливых элементов несущей системы – шпиндельного узла и суппорта - от координаты обработки в пределах рабочей зоны станка.
 Апробация работы. Основные положения и результаты магистерской диссертации докладывались и обсуждались на следующих конференциях:
1) Всероссийской научно-практической конференции профессорско-преподавательского состава, аспирантов и студентов «Актуальные проблемы науки и образования», посвященной 80-летнему юбилею Пензенского государственного университета. ПГУ секция «Металлообрабатывающие станки»          (г. Пенза, 24 октября 2023 год);
2) Международная научно-техническая конференция «Актуальные проблемы науки и образования» ПГУ секция «Металлообрабатывающие станки»          (г. Пенза, 7-11 октября 2024 год);
3) XVIII Международная научно-практическая конференция Перспективные направления развития автотранспортного комплекса (г. Пенза, 11–12 ноября 2024 года.)
Научные публикации. 
Липов, А. В. Пути повышения точности токарно-винторезных станков, на примере модели СТ16К20 / А. В. Липов, Н. И. Мальков, Г. С. Большаков // Перспективные направления развития автотранспортного комплекса : Сборник статей XVIII Международной научно-практической конференции, Пенза, 11–12 ноября 2024 года. – Пенза: Пензенский государственный аграрный университет, 2024. – С. 86-89. – EDN ZITULF.
Станок СТ16К20 предназначен для обработки цилиндрических, конических и сложных поверхностей  как внутренних, так и наружных, а также для нарезания резьбы. Для обработки торцевых поверхностей заготовок применяются разнообразные резцы, развертки, сверла, зенкеры, а также плашки и метчики. Станки СТ 16к20 являются универсальным оборудованием для точной обработки изделий в полном соответствии с международными стандартами качества. Мощная конструкция литой станины, закаленные и упроченные направляющие обеспечивают профессиональную обработку и надежную стабильную работу. В качестве шпиндельных опор применены подшипники особо высокой точности. Станки данной группы могут оснащаться устройством цифровой индикации на оптических линейках, что значительно упрощает достижение минимальных допусков при обработке.




Коробка скоростей
Служит для редуцирования скорости вращения шпинделя. Имеет 24 варианта выбора скорости в диапазоне от 9 до 1600 оборотов в минуту. Все шестерни и зубчатые колеса подвергались термическому упрочнению, что повышает их стойкость к изнашиванию и выкрашиванию. Система смазки обеспечивает хорошее охлаждение и снижение уровня трения, что в свою очередь стабилизирует погрешности связанные с температурной деформацией передней бабки в процессе обработки.
[bookmark: _Toc200111396][bookmark: _Toc200310516][bookmark: _Toc200311857]Коробка подач
Обеспечивает согласованное перемещение суппорта и закрепленного на нем инструмента по направляющим станка с выбранной скоростью. Используется для задания равномерной подачи при резании, а также при нарезании различных видов резьбы.
[bookmark: _Toc200111397][bookmark: _Toc200310517][bookmark: _Toc200311858]Задняя бабка
[bookmark: _Toc200111398][bookmark: _Toc200310518][bookmark: _Toc200311859]Применяется для крепления осевого режущего инструмента, а также служит в качестве дополнительной опоры, в которую устанавливается вращающийся или не вращающийся центр, при обработке детали в центрах.
[bookmark: _Toc200111399][bookmark: _Toc200310519][bookmark: _Toc200311860]Суппорт
Это часть станка предназначенная для крепления инструмента, а также обеспечивающая продольное и поперечное перемещение установленному на нем инструменту. Данный узел станка обладает большой жесткостью, что уменьшает возникновение случайных погрешностей, связанных с упругими деформациями систем суппорта при резании.
Класс точности станка Н по ГОСТ 8–77.
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Рисунок 1 – Общий вид токарно – винторезного станка СТ16к20

Характеристики:
Максимальный диаметр обработки над станиной, мм - 400
Максимальный диаметр обработки над суппортом, мм - 220
Максимальная длина обрабатываемой заготовки, мм – 750/1000
Максимальная длина обточки с одного установа, мм – 570/820
Диаметр отверстия в шпинделе, мм – 52
Конус отверстия в шпинделе - МТ. №6
Скорость вращения шпинделя, Об/мин – 9-1600
Количество скоростей, шт – 24
Максимальный крутящий момент на шпинделе, Нм - 1400
Сечение резца, мм - 25×25
Угол поворота плиты, град. - ±90
Мах ход резцовой салазки, мм - 145
Мах ход поперечной каретки, мм - 320
Наибольшее допустимое усилие резания, Н - 14000
Конус пиноли задней бабки - МТ№5
Максимальный ход пиноли задней бабки, мм - 150
Мощность главного двигателя, кВТ – 7,5
Скорость вращения главного двигателя, Об/мин - 1450
Габариты станка (ДхШхВ), мм - 2210/2560х1020х1350
Масса станка, кг - 2800/3000























[bookmark: _Toc200311861]1 Конструкция несущей системы станка
Несущей системой станка будем называть совокупность деталей и узлов станка, обеспечивающих правильное взаимное расположение инструмента и обрабатываемой детали под действием силовых и температурных возмущений. В несущую систему станка обычно входит шпиндель с опорами и набор базовых деталей (узлов) между инструментом и обрабатываемой деталью. Свойства несущей системы существенно зависят от характера подвижных соединений базовых деталей.  К несущей системе станка предъявляют следующие основные требования [1, с 6]: 
1. Необходима первоначальная точность всех ответственных технологических поверхностей базовых деталей для обеспечения требуемой геометрической точности станка;
2. Стабильность формы и размеров в течение  заданного срока эксплуатации, что необходимо для сохранения первоначальной геометрической точности; стабильность базовых деталей существенно влияет на технологическую надежность прецизионных станков;
3. Жесткость несущей системы, связана с жесткостью базовых деталей, а также в значительной мере с жесткостью их подвижных и неподвижных соединений – направляющих и стыков [3, с 48];
4. Виброустойчивость несущей системы как способность противодействовать относительным колебаниям инструмента и обрабатываемой детали под действием различных источников колебаний;
5. Малые температурные деформации. Создающие относительное смещение инструмента и обрабатываемой детали, при различных режимах работы станка[2, с 2].
К базовым деталям, образующим несущую систему станка, относятся станины, основания, стойки, траверсы, столы, планшайбы, поперечины, рукава, ползуны, суппорты, каретки, револьверные головки, корпуса шпиндельных бабок. Несмотря на большое разнообразие конструктивных форм базовых деталей, выбор материала и принципы их конструирования являются общими. Все базовые детали могут быть условно разделены на три группы: детали типа брусьев, у которых один габаритный размер значительно больше двух других, детали типа пластин, у которых один габаритный размер значительно меньше двух других, и детали типа коробок с габаритными размерами одного порядка.
Основные требования, предъявляемые к базовым деталям несущей системы, удовлетворяются правильным выбором материала и выполнением принципов конструктивного оформления и необходимой технологичности
По условиям стабильности, жесткости и виброустойчивости для базовых деталей станков наибольшее распространение получили чугун, сталь и бетон.
Чугун является основным материалом для изготовления деталей несущей системы станка. В большинстве случаев применяют серый чугун марки СЧ 15-32, а при повышенных требованиях к износостойкости направляющих, выполненных за одно целое с базовой деталью, применяют также чугун марки СЧ 21-40 и значительно реже модифицированные чугуны марок СЧ 32-52 и СЧ 35-56. Чугуны последних марок не следует рекомендовать для деталей крупногабаритных и сложных форм ввиду их плохих литейных качеств.
В зарубежной практике для базовых деталей находят применения легированные чугуны с присадками никеля, хрома, ванадия и некоторых других добавок. Для снятия остаточных напряжений во избежание коробления базовых чугунных деталей их необходимо подвергать старению. В станкостроении наибольшее распространение получили следующие методы старения. 
Естественное старение является наиболее универсальным и надежным способом снятия остаточных напряжений, но связано с большими затратами на незавершенное производство. Кроме этого, этот метод при обычной продолжительности естественного старения (6-12 месяцев) затягивает общие сроки создания новых станков.
Отжиг при температуре 500-600° С в течение 24-48 ч применяются только в неответственных случаях или в сочетании с другими методами старения. Этот метод, как показали исследования, проведенные в ЭНИМС, не устраняет полностью возможности коробления. Тепловую обработку при температуре 200-300° С в течении 9-20ч рекомендуют для деталей, имеющих высокие остаточные литейные напряжения, или в качестве первого старения базовых деталей прецизионных станков перед их повторным старением. Вибрационное старение и статическая перегрузка пригодны для деталей малой жесткости, в особенности если во время эксплуатации они испытывают значительные нагрузки. Вибростарение обычно осуществляют на специальных стендах в течение 3-6 ч.  Метод термоударов в виде быстрого интенсивного нагрева (за 15-30 мин) приводит к стабилизации напряжений за счет упрочнения металла и снижения остаточных напряжений, особенно в местах их концентрации. Метод термоударов рекомендуется для базовых деталей станков, если к ним не предъявляются повышенные требования по точности. Недостатком метода является необходимость больших припусков (2-5 мм) на механическую обработку после старения вместо обычных 0,5-1,5 мм.
Сталь используется для базовых деталей несущей системы при изготовлении этих деталей методом сварки. Сталь имеет модуль упругости в 2-2,4 раза больший, чем модуль упругости чугуна, поэтому применение стальной конструкции обеспечивает при той же жесткости экономию материала да 30-50% по сравнению с отливкой из чугуна. Если учесть, что общая масса станка базовых деталей составляет 80-85% всей массы станка, то указанная экономия может существенно повлиять на общую себестоимость станка. Сварные конструкции изготавливают из листовой стали марок Ст. 3 или Ст. 4 обычно сравнительно большой толщины (8-12 мм). Применение тонкостенных сварных конструкций  из листов толщиной 3-6 мм дает дополнительную экономию металла, но значительно усложняет технологию изготовления из-за большого числа перегородок и ребер.
Бетон для железобетонных конструкций базовых деталей находит весьма ограниченное применение в тяжелых станках и значительно реже в станках средних размеров. Применение железобетонных конструкций снижает металлоемкость на 50-60%, но применяемый металл повторно не используют.
Конструктивные формы базовых деталей основаны на принципах наилучшего использования материала. При наиболее распространенном случае совместного нагружения изгибающими и крутящими моментами наиболее целесообразны пустотелые конструкции замкнутого профиля. По совокупности технологических и эксплуатационных достоинств предпочтение обычно отдают исходному прямоугольному профилю, обеспечивающему затратах металла. Полностью замкнутый профиль можно осуществить только в том случае, если после литья стержень остается внутри, что в последнее время делают в ответственных базовых деталях для обеспечения высокой жесткости и повышения демпфирования.
[bookmark: _Toc138165159]


[bookmark: _Toc200311862]2 Расчет собственной жесткости базовых деталей несущей системы: шпиндельной бабки, станины, суппорта
Для расчета собственной жесткости деталей несущей системы каждый элемент системы шпиндельная бабка, станина, суппорт рассматривается как консольная балка  с соответствующим моментом инерции сечения. Для определения моментов инерции сечения использовался программный продукт Компас 3д. Для каждого сечения определялся  моментом инерции сечения относительно основных осей сечения Jx, Jy, а также полярный момент инерции для расчета на кручение Jp = Jx + Jy [8].

[bookmark: _Toc200311863]2.1 Расчетная схема несущей системы станка 
Суммарная жесткость несущей системы зависит от жесткости базовых деталей и соединений. Жесткость базовых деталей может быть оценена на основе приближенного технического расчета, основы которого разработаны в ЭНИМС.
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Рисунок 2 – Силовая скоба

В основу приближенного расчета положены допущения о том, что: а) все силовые факторы сводятся к сосредоточенным силам, т.е. давления заменяются равнодействующими силами; б) базовые детали имеют стенки постоянного сечения; в) все рассчитываемые детали рассматривают как брусья, пластины или коробки соответствующей приведенной жесткости. Несущая система образуют так называемую силовую скобу.
Для конкретной расчетной схемы и реальных условий нагружения деформацию определяют по табличным формулам. Например, для консольной балки, жестко закрепленной одним концом, прогиб свободного конца
,
где P-поперечная сила соответственно в середине пролета или на конце заделанной балки; L-длина рабочего участка балки; -приведенная изгибная жесткость балки.
Соответственно угол закручивания при кручении
,
где крутящий момент; -приведенная крутильная жесткость.
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Рисунок 3 – Сечение шпиндельной бабки токарного станка СТ16К20

Расчет МЦХ плоских фигур
Количество тел                     N = 1
Количество отверстий              N1 = 0
Площадь                            S = 26143.00м
Центр масс                        Xc = 271,88мм
                                           Yc = 244,02мм
В заданной системе координат:
Осевые моменты инерции 
Jx = 0,42∙
Jy = 1,24∙
Расчет шпиндельной бабки на кручение:
Расстояние до рабочей зоны:
L= 320+735=1055мм.
Модуль упругости чугуна: 
G - 0,44∙Па.	
Сумма осевых моментов инерции:
0,42∙  + 1,24∙=1,66∙ .
Расчет прогиба шпиндельной бабки под действием радиальной силы Рy
.
Jx = 0,42∙
Жесткость шпиндельной бабки будет равна:
.
Сумма осевых моментов инерции: 
,
здесь:  – погрешность обработки;– средняя податливость граней направляющих в плоскости направляющих; 
φ – угол поворота на гранях направляющих; 
H- высота центров.
Погрешность обработки, вызванная деформацией шпиндельной бабки: 
 = 0,000052+0,00000023∙0,25=0,000052м.
Вывод:  Деформация шпиндельной бабки равна- 0,52 мкм; угол поворота в плоскости перпендикулярной оси вращения детали равен - 0,00000023; смещение инструмента, относительно заготовки в радиальном направлении – 0,0052 мкм.
Расчет собственной жесткости шпиндельной бабки в плоскости оси вращения детали 
Расчет МЦХ плоских фигур
Количество тел                     N = 1
Количество отверстий              N1 = 0
Площадь                            S = 26143.00 м
Центр масс                        Xc = 271,88 мм
                                           Yc = 244,02 мм
В заданной системе координат:
Осевые моменты инерции 
 Jx = 0,42∙
Jy = 1,24∙
Расчет шпиндельной бабки на кручение:
Расстояние до рабочей зоны:
L= 320+735=1055 мм
Модуль упругости чугуна: 
G- 0,44∙  Па	
Сумма осевых моментов инерции:
0,42∙  + 1,24∙=1,66∙ 

Расчет прогиба шпиндельной бабки под действием радиальной силы Рх:

Jx = 0,42∙
Жесткость шпиндельной бабки будет равна:
.
Сумма осевых моментов инерции: 
,
здесь:  – погрешность обработки;– средняя податливость граней направляющих в плоскости направляющих; 
φ – угол поворота на гранях направляющих; 
H- высота центров.
Погрешность обработки, вызванная деформацией шпиндельной бабки 
 = 0,0000035+0,000000057∙0,2=0,0000035м.
Вывод:  Деформация шпиндельной бабки равна - 0,0035мкм; угол поворота в плоскости перпендикулярной оси вращения детали равен - 0,000000057; смещение инструмента, относительно заготовки в радиальном направлении – 0,0035мкм.

[bookmark: _Toc200311865]2.3 Расчет  собственной жесткости шпиндельного узла.
Шпиндельный узел состоит из шпинделя, имеющего условно передний конец и межопорный участок, приводного звена и опор. 
Материал шпинделей выбирают в зависимости от назначения и класса   точности станка (стали марок 45, 50, 40Х с поверхностной закалкой до            HRC 48…56)[4, с. 357]. 
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Рисунок 4 – Расчетная схема шпиндельного узла.
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Рисунок 5 – Изменяющийся параметр a – расстояние от подшипника до точки резания.

 Радиальное упругое перемещение , мм, переднего конца шпинделя р определяем по следующим формулам [14, c. 180]:



где  - модуль упругости материала шпинделя, Па, ;


– ,  - осевые моменты инерции сечения консоли и межопорного участка шпинделя;


– , - радиальная жесткость опор (принимаем по графическим зависимостям жесткости подшипников от их диаметров [16, с. 38]), кН/мкм, 
– b - расстояние от приводного элемента до опоры,  мм, 138; 
– a - длина консоли, мм, 150;

–  - длина межопорного участка шпинделя,  мм, 290 . 


Величины  и  принимают как составляющие сил, приведенные к одной плоскости. Знак «плюс» перед  принимается, если  и  направлены в одну сторону, и «минус», если они направлены противоположно.


 Определяем осевые моменты инерции сечения консоли и межопорного участка шпинделя:


Следовательно


Жесткость шпиндельного узла будет равна:

Погрешность обработки, вызванная деформацией шпинделя
,
где L- расстояние до инструмента 
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Рисунок 6 – Сечение станины

Расчет МЦХ плоских фигур
Количество тел                     N = 1
Количество отверстий          N1 = 1
Площадь                            S = 46283м
Центр масс               Xc = 193,04мм
                                  Yc = 235,93мм
В заданной системе координат:

Осевые моменты инерции            
Jx = 0,00106∙
Jy = 0,000045∙

Расчет станины на кручение
При кручении угол закручивания будет:


здесь Мк – крутящий момент, принимаем равны изгибающему моменту для суппорта, L-длина рабочего пространства участка балки,
(GJP)пр – приведенная крутильная жесткость.

Расстояние до рабочей зоны:
L= 320+735=1055мм
Модуль упругости чугуна: 
G- 0,44 Па
Сумма осевых моментов инерции:
0,00106∙ м4 + 0,000045∙ м4=0,001105∙ 
Затем определяем наибольший прогиб станины в поперечном направлении как консольную балку длиной, половинной длиной нагруженной силой реакции и реактивным моментом от шпиндельной бабки или суппорта: 
.



Жесткость станины будет равна:
.
Погрешность обработки, вызванная деформацией станины
,
здесь:  – погрешность обработки;– средняя податливость граней направляющих в плоскости направляющих; 
φ – угол поворота на гранях направляющих; 
H - высота центров.
0,0000000210,2 = 0.00011мм.
Вывод: Деформация станины равна – 0,11мкм; угол поворота в плоскости перпендикулярной оси вращения детали равен -0,000000021; приведенное к  инструменту смещение равно –0,11мкм.
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2.5 Расчет собственной жесткости суппорта 
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Рисунок 7 – Верхняя часть каретки

Расчет МЦХ плоских фигур
Количество тел                          N = 1
Количество отверстий              N1 = 0
Площадь                            S = 29314м
Центр масс                        Xc = 200,16мм
                                           Yc = 75,27мм
В заданной системе координат:
Осевые моменты инерции        Jx = 16,8∙10-6 
                                                     Jy = 408∙
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Рисунок 8 – Нижняя  часть каретки

Расчет МЦХ плоских фигур
Количество тел                     N = 1
Количество отверстий         N1 = 0
Площадь                            S = 150,76м
Центр масс                        Xc = 150,76мм
                                            Yc = 42,44мм
В заданной системе координат:
Осевые моменты инерции 
Jx = 4,5∙
Jy = 134,2∙
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Рисунок 9 – Расчетная схема каретки суппорта

Углы поворота   мкм/м, сечений направляющих каретки на соответствующих направляющих станины определяются по формулам [6, с. 148]:
Угол поворота суппорта на грани А

.
Угол поворота суппорта на грани С
.
Модуль упругости чугуна:
.
Изгибающий момент от сил резания 
М = () = 1210,28·0,07 – 440,54·0,2= –25,41Н∙м.
Составляющая силы резание по оси z:
1210,28Н.
Составляющая силы резание по оси y:
440,54Н.
вылет резца относительно направляющих:
м.
Высота центров:
H= 0,2м.
B0 – расстояние между направляющими:
0,344м.
J – суммарный момент инерции площади сечение верхней и нижней части каретки:
J=Jx1 + Jx2 = 16,8· + 4,5·=21,3.
Определяем наибольший прогиб суппорта под действием изгибающего момента от сил резания в вертикальной плоскости 
,
4,9мкм.
Жесткость суппорта будет равна:
.
Модуль упругости чугуна:
E= 1,35∙;
[bookmark: _GoBack]Сумма осевых моментов инерции:
= 15,81
L=0,2м,
 = 0,344м,
где L- высота центров, - расстояние между направляющими
z=a 
Погрешность обработки, вызванная деформацией суппорта.
,
здесь:  – погрешность обработки;– средняя податливость граней направляющих в плоскости направляющих; 
φ – угол поворота на гранях направляющих; 
Высота центров суппорта:
м.
Погрешность обработки, вызванная деформацией суппорта:
,
.








Таблица 1 Результаты расчетов базовых деталей станка.
	Базовая деталь станка
	Деформация  , мкм
	Угол поворота в плоскости перпендикулярной оси вращения детали,

	Смещение, приведенное к  инструменту, мкм
	Жесткость,


	Шпиндель
	48
	
	
	247,2

	Шпиндельная бабка
	0,052 
	0,00000023
	0,052
	8470,19

	Станина
	0,11
	0,000000021
	0,011
	4004,1

	Суппорт
	4,9
	0,000036
	4,9
	1173,21
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Рисунок 10 – Диаграмма жесткости базовых узлов станка

Рисунок 11 – Жесткость несущей системы

Вывод: исходя из полученных результатов видно, что самыми податливыми узлами являются шпиндельный узел и суппорт. Исходя из этого делаем вывод, что жесткость этих элементов определяет жесткость всего станка. В дальнейшем будем более детально исследовать жесткость именно этих узлов с учетом податливости направляющих для суппорта и изменения жесткости в зависимости положения инструмента в рабочей зоне. Данный расчет являлся приблизительным.
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Повторим расчет, изменив расстояние a = 200 мм.

,

.
Жесткость шпиндельного узла будет равна:

Зависимость между максимальной жесткостью , Н/мм и оптимальным расстоянием между опорами , мм,
 = 0,3,
 = 0,68,
.





Повторим расчет, изменив расстояние a = 250 мм





Жесткость шпиндельного узла будет равна:

Зависимость между максимальной жесткостью , Н/мм и оптимальным расстоянием между опорами , мм,
 = 0,3,
 = 0,86,


Повторим расчет, изменив расстояние a = 300 мм.



Жесткость шпиндельного узла будет равна:



Зависимость между максимальной жесткостью , Н/мм и оптимальным расстоянием между опорами , мм,
 = 0,3,
 = 1,03,


Повторим расчет, изменив расстояние a = 350 мм.



Жесткость шпиндельного узла будет равна:


Зависимость между максимальной жесткостью , Н/мм и оптимальным расстоянием между опорами , мм,
 = 0,3,
 = 1,2,


Повторим расчет, изменив расстояние a = 400 мм.




Жесткость шпиндельного узла будет равна:


Зависимость между максимальной жесткостью , Н/мм и оптимальным расстоянием между опорами , мм,
 = 0,3,
 = 1,38,

Таблица 2 Результаты аналитического расчета жесткости шпиндельного узла.
	Длина консоли, мм
	Жесткость, 

	150
	247,2

	200
	122,42

	250
	82,4

	300
	52,2

	350
	37,09

	400
	27,7




Рисунок 12 – График зависимости жесткости шпиндельного узла от длины консоли.

Вывод: при увеличении расстояния точки приложения силы резания от 150 мм до 400 мм жесткость шпиндельного узла уменьшается практически линейно с 250 Н/мкм до 27 Н/мкм. Т.е изменение жесткости при перемещении на каждые 100 мм составляет 80 Н/мкм.  

[bookmark: _Toc200311870]3.2 Исследование жесткости шпиндельного узла с помощью CAE – системы SolidWorks Simulation


Рисунок 13 – Расчетная модель шпиндельного узла.

Таблица 3 Результаты исследования жесткости шпиндельного узла с помощью CAE – системы SolidWorks Simulation.
	Длина консоли, мм
	150
	200
	250
	300
	350
	400

	Жесткость шпинделя по оси X, Н/мкм
	107,0
	94,24
	84,2
	76,0
	69,3
	63,9

	Жесткость отверстия под передний подшипник шпинделя, Н/мкм
	442,21
	393,75
	354,8
	324,78
	297,86
	275,05

	Жесткость отверстия под средний подшипник шпинделя, Н/мкм
	1008,55
	958,12
	927,21
	898,24
	884,42
	871,02


	Жесткость отверстия под задний подшипник шпинделя, Н/мкм
	701,06
	522,61
	413,57
	340,16
	290,34


	252,13





Рисунок 14 – График зависимости жесткости шпиндельного узла от длины 
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Рисунок 15 – Расчетная схема суппорта токарного станка в поперечной плоскости

Расчет  направляющих трения скольжения ведут исходя из необходимой износостойкости и жесткости [13].
Таблица 4 Составляющие силы резания.
	, Н
	, Н
	, Н

	363,08
	605,14
	1210,28



Для начала определяем реакции на гранях направляющих:

+G∙sin 80,
где
.

,
отсюда
Н,

,
где G – вес суппорта, кН, G=1107,6 кН; yр – вылет резца относительно направляющих, м, yр= м; d – расстояние от крайней направляющей до точки приложения силы G, м, d=0,165 м; B0 – расстояние между направляющими, м, B0= 0,344 м; b – высота направляющих, м, b = 0,03 м, H- Высота центров 0,2 м,
Сила реакции на грани А направляющих 
Н.
Сила реакции на грани С направляющих

,
 Н.

где f – коэффициент трения, f= 0,034,
Рассчитаем требуемую силу тяги привода для пары трения чугун (шлифование) – турцит В (шабрение):
Q= 363,08+0.034(2172,58+605,14+145,73)=464,46 Н
По полученным реакциям на гранях, определяем величины средних давлений.
Величина среднего давления грани А:



Величина среднего давления грани В:


Величина среднего давления грани С:


где a, b, c – ширина граней, м. a = 0,048 м, b = 0,031 м, c= 0,031 м; L– длина направляющих суппорта, м, L = 0,555 м; [1]
Величина среднего давления грани А:
;
Величина среднего давления грани В:
 
Величина среднего давления грани С:
;
Выполняем проверку полученных значений:
Суммы сил X:



-363,08-2172,58·0.034-605,14·0.034-145,73·0.034+464,46=0
Суммы сил Y:


605,14-605,14=0
Суммы сил Z:




Условия выполняются.
Координата равнодействующий силы реакции С
,
 м.
Координата равнодействующий силы реакции С
,
 м.
Координата равнодействующий силы реакции В


.

Выполняем проверку сумм моментов.
 Проверка суммы моментов Сумма моментов на грани X:




Сумма моментов на грани Y:



.
Сумма моментов на грани Z:



.
Условия выполняются.
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Рисунок 16 – Расчетная схема плоского стыка

Жесткость плоского соединения (стыка) при нагружении центрально приложенной силой P и моментом M  характеризуется контактной деформацией и поворотом стыка. Нагрузки определяются силами реакций на гранях направляющих, а моменты, произведением сил резания, реакции на гранях и силы тяги на координаты их приложения, которые определяются по известным методикам [6].



где c, cM – коэффициенты контактной податливости; S, J – площадь и момент инерции сечения контакта; m – показатель степени, m = 0,5 для поверхностей, обработанных чистовыми методами.
Линейные и угловых перемещений подвижного узла и распределения давления на гранях направляющих, определяется погонной жесткостью (жесткость поверхности контакта единичной длины) граней направляющих А, В и С (рисунок 1) и определяется по формуле: 


Погонная жесткость (жесткость поверхности контакта единичной длины) для планок задается зависимостями.
,
где Bгр и Bпл — ширина соответственно грани и планки; kгр и kпл — коэффициент контактной податливости соответственно грани и планки.
a, b, c – ширина граней, м. a = 0,031 м, b = 0,048 м, c= 0,031 м; L– длина направляющих суппорта, м, L = 0,555 м;
Погонная жесткость грани А 
;
Погонная жесткость грани B
;
Погонная жесткость грани C
;
Погонная жесткость планки А
;
Погонная жесткость планки B
;
Погонная жесткость планки C
.
Разные значения коэффициента k для отдельных граней учитывают введением соответствующих поправок ξ к базовому значению k = 10–2 мм3/Н:
,
где i — индекс соответствующей грани.



Для основных граней направляющих поправка ξ0 учитывает материал, вид обработки и ширину грани:
,
где ξм — коэффициент, учитывающий материал и вид обработки (табл. №5);
B0 — ширина грани, мм. 
Для боковых граней шириной учитывают увеличение податливости из-за наличия регулировочных элементов:
,
где – коэффициент, учитывающий податливость регулировочного элемента для планок, закрепляемых после регулирования.1,2.
=1,2.
Таблица 5 Материал и вид обработки
	Материал и вид обработки
	
	

	Чугун ( шлифование) – Турцит B (шабрение)
	1,0
	0,034



Поправка  для грани A:
=1,43
Поправка  для грани B:
=1,48
Поправка  для грани C:
=1,38
Определяем податливость граней направляющих





Таблица 6 Нагрузка на гранях направляющих 
	А
	2172,58 Н

	B
	605,14 H

	C
	145,73 H



Из данных выражений средняя податливость граней направляющих с контактирующими материалами чугун ( шлифование) – Турцит B (шабрение) поправочный коэффициент равны
Податливость грани А:
;
Податливость грани B:
;
Податливость грани C:
;

Таблица 7 Координата равнодействующей силы
	
	0,015

	
	0,02

	
	0,18



Углы поворота на гранях направляющих равны [7]:
,
где  L - длина направляющих подвижного узла,
Угол поворота на грани А:
;



Угол поворота на грани B:
;
Угол поворота на грани C:
;
Максимальная погонная нагрузка:

Минимальная погонная нагрузка:


Максимальная погонная нагрузка грани А:
;
Максимальная погонная нагрузка грани B:
;
Максимальная погонная нагрузка грани C:
;

Максимальное перемещение:

Максимальное перемещение грани А:
;
Максимальное перемещение грани B:
;
Максимальное перемещение грани C:
;

Минимальное перемещение:

Минимальное перемещение грани А:
;
Минимальное перемещение грани B:
;
Минимальное перемещение грани C:
;
Погрешность обрабатываемой детали на токарном станке определяют по формуле:
,
здесь:  – погрешность обработки;– средняя податливость граней направляющих в плоскости направляющих; 
φ – угол поворота на гранях направляющих; 
H – расстояние от направляющих станины до положения инструмента в направлении перпендикулярном направляющей.
Вертикальное смещение инструмента относительно заготовки на гранях направляющих для материалов чугун (шлифование) – турцит B (шабрение):
Вертикальное смешение на грани А:
200 =0,0019 мм
Вертикальное смешение на грани С:
200=0,00083 мм
Погрешность обрабатываемой детали в направлении оси х на токарном станке, вызванная податливостью поперечной направляющей:
=0,00037 мм.
Погрешность обрабатываемой детали в направлении оси х на токарном станке, вызванная различной податливостью вертикальных направляющих выполненных из материалов чугун ( шлифование) – чугун (шабрение):
 мкм.
Суммарное смещение инструмента относительно заготовки, вызванное податливостью направляющих:
 0,97 мкм +0,37 мкм = 1,34 мкм.
Жесткость в направлении оси х
 Н/мкм.

Повторим расчет, изменив величину вылета резца относительно направляющих yр= м.

Сила реакции на грани А направляющих 
Н.
Сила реакции на грани С направляющих
Н.
Рассчитаем требуемую силу тяги привода для пары трения чугун (шлифование) – турцит В (шабрение):
Q= 363,08+0.034(2013,83+605,14+304,05)=464,46 Н
По полученным реакциям на гранях, определяем величины средних давлений.
a, b, c – ширина граней, м. a = 0,048 м, b = 0,031 м, c= 0,031 м; L– длина направляющих суппорта, м, L = 0,555 м; [1]
Величина среднего давления грани А:
;
Величина среднего давления грани В:
 
Величина среднего давления грани С:
.
Выполняем проверку полученных значений:
Суммы сил X:



-363,08-2013,83·0.034-605,14·0.034-304,05·0.034+464,46=0
Суммы сил Y:



605,14-605,14=0
Суммы сил Z:




Условия выполняются.
Координата равнодействующий силы реакции С
м;
Координата равнодействующий силы реакции С
м;
Координата равнодействующий силы реакции В
.
Выполняем проверку сумм моментов.
 Проверка суммы моментов Сумма моментов на грани X:





Сумма моментов на грани Y:



 
Сумма моментов на грани Z:



 
Условия выполняются.
Погонная жесткость грани А 
;
Погонная жесткость грани B
;
Погонная жесткость грани C
;
Погонная жесткость планки А
;
Погонная жесткость планки B
;
Погонная жесткость планки C
.
Разные значения коэффициента k для отдельных граней учитывают введением соответствующих поправок ξ к базовому значению k = 10–2 мм3/Н:
,
где i — индекс соответствующей грани.




Для основных граней направляющих поправка ξ0 учитывает материал, вид обработки и ширину грани:
,
где ξм — коэффициент, учитывающий материал и вид обработки (табл. №);
B0 — ширина грани, мм. 
Для боковых граней шириной учитывают увеличение податливости из-за наличия регулировочных элементов:
,
где – коэффициент, учитывающий податливость регулировочного элемента для планок, закрепляемых после регулирования.
=1,2.
Таблица 8 Материал и вид обработки
	Материал и вид обработки
	
	

	Чугун ( шлифование) – Турцит B (шабрение)
	1,0
	0,034



Поправка  для грани A:
=1,43
Поправка  для грани B:
=1,48
Поправка  для грани C:
=1,38

Определяем податливость граней направляющих

Таблица 9 Нагрузка на гранях направляющих 
	А
	2013,83 Н

	B
	605,14 H

	C
	304,05 H



Из данных выражений средняя податливость граней направляющих с контактирующими материалами чугун ( шлифование) – Турцит B (шабрение) поправочный коэффициент равны
Податливость грани А:
;
Податливость грани B:
;
Податливость грани C:
.

Таблица 10 Координата равнодействующей силы
	
	0,017

	
	-0,015

	
	0,09



Угол поворота на грани А:
;
Угол поворота на грани B:
;
Угол поворота на грани C:
.


Максимальная погонная нагрузка грани А:
;
Максимальная погонная нагрузка грани B:
;
Максимальная погонная нагрузка грани C:
;
Максимальное перемещение грани А:
;
Максимальное перемещение грани B:
;
Максимальное перемещение грани C:
;
Минимальное перемещение грани А:
;
Минимальное перемещение грани B:
;
Минимальное перемещение грани C:
.
Вертикальное смещение инструмента относительно заготовки на гранях направляющих для материалов чугун (шлифование) – турцит B (шабрение):
Вертикальное смешение на грани А:
200 =0,0019 мм;
Вертикальное смешение на грани С:
200=0,000656 мм.
Погрешность обрабатываемой детали в направлении оси х на токарном станке, вызванная податливостью поперечной направляющей:
=0,00028 мм;
 мкм.
Суммарное смещение инструмента относительно заготовки, вызванное податливостью направляющих:
 1,03 мкм +0,28 мкм =1,31 мкм;
Жесткость в направлении оси х
 Н/мкм.

Повторим расчет, изменив величину вылета резца относительно направляющих yр= м

Сила реакции на грани А направляющих 
Н.
Сила реакции на грани С направляющих
Н.
Рассчитаем требуемую силу тяги привода для пары трения чугун (шлифование) – турцит В (шабрение):
Q= 363,08+0.034(1908,28+605,14+409,6)=462,46 Н
По полученным реакциям на гранях, определяем величины средних давлений.
Величина среднего давления грани А:
;
Величина среднего давления грани В:
 
Величина среднего давления грани С:
.
Выполняем проверку полученных значений:
Суммы сил X:



-363,08-1908,28·0.034-605,14·0.034-409,6·0.034+462,46=0
Суммы сил Y:



605,14-605,14=0
Суммы сил Z:




Условия выполняются.
Координата равнодействующий силы реакции С
м;
Координата равнодействующий силы реакции С
м;
Координата равнодействующий силы реакции В
 м.

Выполняем проверку сумм моментов.
 Проверка суммы моментов Сумма моментов на грани X:




Сумма моментов на грани Y:




Сумма моментов на грани Z:




Условия выполняются.
a, b, c – ширина граней, м. a = 0,048 м, b = 0,031 м, c= 0,031 м; L– длина направляющих суппорта, м, L = 0,555 м;
Погонная жесткость грани А 
;
Погонная жесткость грани B
;
Погонная жесткость грани C
;
Погонная жесткость планки А
;
Погонная жесткость планки B
;
Погонная жесткость планки C
.
Разные значения коэффициента k для отдельных граней учитывают введением соответствующих поправок ξ к базовому значению k = 10–2 мм3/Н:
,
где i — индекс соответствующей грани.



Поправка  для грани A:
=1,43
Поправка  для грани B:
=1,48
Поправка  для грани C:
=1,38
Таблица 11 Нагрузка на гранях направляющих 
	А
	1908,28 Н

	B
	605,14 H

	C
	409,6 H



Податливость грани А:
;
Податливость грани B:
;
Податливость грани C:
;

Таблица 12 Координата равнодействующей силы
	
	0,018

	
	-0,03

	
	0,068



Угол поворота на грани А:
;

Угол поворота на грани B:
;
Угол поворота на грани C:
.

Максимальная погонная нагрузка грани А:
;
Максимальная погонная нагрузка грани B:
;
Максимальная погонная нагрузка грани C:
;
Максимальное перемещение грани А:
;
Максимальное перемещение грани B:
;
Максимальное перемещение грани C:
;
Минимальное перемещение грани А:
мм;
Минимальное перемещение грани B:
;
Минимальное перемещение грани C:
 мм.
Вертикальное смешение на грани А:
200 =0,002 мм.

Вертикальное смешение на грани С:
200=0,00079 мм.
Погрешность обрабатываемой детали в направлении оси х на токарном станке, вызванная податливостью поперечной направляющей:
=0,00025 мм.
Погрешность обрабатываемой детали в направлении оси х на токарном станке, вызванная различной податливостью вертикальных направляющих выполненных из материалов чугун ( шлифование) – чугун (шабрение):
 мкм.
Суммарное смещение инструмента относительно заготовки, вызванное податливостью направляющих:
0,879 мкм +0,25 мкм =1,3 мкм.
Жесткость в направлении оси х
 Н/мкм.

Повторим расчет, изменив величину вылета резца относительно направляющих yр= м.

Сила реакции на грани А направляющих 
Н.
Сила реакции на грани С направляющих
Н.

где f – коэффициент трения, f= 0,034,
Рассчитаем требуемую силу тяги привода для пары трения чугун (шлифование) – турцит В (шабрение):
Q= 363,08+0.034(1802,74+605,14+515,14)=462,46 Н
По полученным реакциям на гранях, определяем величины средних давлений.

Величина среднего давления грани А:
;
Величина среднего давления грани В:
 
Величина среднего давления грани С:
.
Выполняем проверку полученных значений:
Суммы сил X:



-363,08-1802,74·0.034-605,14·0.034-515,14·0.034+462,46=0
Суммы сил Y:



605,14-605,14=0
Суммы сил Z:




Условия выполняются.
Координата равнодействующий силы реакции С
м.
Координата равнодействующий силы реакции С
м.
Координата равнодействующий силы реакции В
.

Выполняем проверку сумм моментов.
 Проверка суммы моментов Сумма моментов на грани X:




Сумма моментов на грани Y:



 
Сумма моментов на грани Z:




Условия выполняются.
a, b, c – ширина граней, м. a = 0,048 м, b = 0,031 м, c= 0,031 м; L– длина направляющих суппорта, м, L = 0,555 м;
Погонная жесткость грани А 
;
Погонная жесткость грани B
;
Погонная жесткость грани C
;
Погонная жесткость планки А
;
Погонная жесткость планки B
;

Погонная жесткость планки C
.
Разные значения коэффициента k для отдельных граней учитывают введением соответствующих поправок ξ к базовому значению k = 10–2 мм3/Н:
,
где i — индекс соответствующей грани.


Поправка  для грани A:
=1,43
Поправка  для грани B:
=1,48
Поправка  для грани C:
=1,38
Таблица 13 Нагрузка на гранях направляющих 
	А
	1802,74 Н

	B
	605,14 H

	C
	515,14 H



Податливость грани А:
;
Податливость грани B:
;
Податливость грани C:
;


Таблица 14 Координата равнодействующей силы
	
	0,019

	
	-0,05

	
	0,054




Угол поворота на грани А:
;
Угол поворота на грани B:
;
Угол поворота на грани C:
.
Максимальная погонная нагрузка грани А:
;
Максимальная погонная нагрузка грани B:
;
Максимальная погонная нагрузка грани C:
.
Максимальное перемещение грани А:
;
Максимальное перемещение грани B:
;
Максимальное перемещение грани C:
;
Минимальное перемещение грани А:
;
Минимальное перемещение грани B:
;
Минимальное перемещение грани C:
 мм.
Вертикальное смешение на грани А:
200 =0,00184 мм;
Вертикальное смешение на грани С:
200=0,00091 мм.
Погрешность обрабатываемой детали в направлении оси х на токарном станке, вызванная податливостью поперечной направляющей:
=0,00019 мм.
Погрешность обрабатываемой детали в направлении оси х на токарном станке, вызванная различной податливостью вертикальных направляющих выполненных из материалов чугун ( шлифование) – чугун (шабрение):
 мкм.
Суммарное смещение инструмента относительно заготовки, вызванное податливостью направляющих:
0,646 мкм +0,19 мкм =0,836 мкм.
Жесткость в направлении оси х
 Н/мкм.

Повторим расчет, изменив величину вылета резца относительно направляющих yр= м.
Сила реакции на грани А направляющих 
Н.
Сила реакции на грани С направляющих
Н.
Рассчитаем требуемую силу тяги привода для пары трения чугун (шлифование) – турцит В (шабрение):
Q= 363,08+0.034(1609,23+605,14+708,65)=462,46 Н
По полученным реакциям на гранях, определяем величины средних давлений.
Величина среднего давления грани А:
;
Величина среднего давления грани В:
 
Величина среднего давления грани С:
.
Выполняем проверку полученных значений:
Суммы сил X:



-363,08-1609,23·0.034-605,14·0.034-708,65·0.034+462,46=0
Суммы сил Y:



605,14-605,14=0
Суммы сил Z:




Условия выполняются.
Координата равнодействующий силы реакции A
м.
Координата равнодействующий силы реакции С
м.
Координата равнодействующий силы реакции В
 м.
Выполняем проверку сумм моментов.
 Проверка суммы моментов Сумма моментов на грани X:




Сумма моментов на грани Y:




Сумма моментов на грани Z:




Условия выполняются.
a, b, c – ширина граней, м. a = 0,048 м, b = 0,031 м, c= 0,031 м; L– длина направляющих суппорта, м, L = 0,555 м;
Погонная жесткость грани А 
;
Погонная жесткость грани B
;
Погонная жесткость грани C
;



Погонная жесткость планки А
;
Погонная жесткость планки B
;
Погонная жесткость планки C
.
Разные значения коэффициента k для отдельных граней учитывают введением соответствующих поправок ξ к базовому значению k = 10–2 мм3/Н:

где i — индекс соответствующей грани.


Поправка  для грани A:
=1,43
Поправка  для грани B:
=1,48
Поправка  для грани C:
=1,38
Таблица 15 Нагрузка на гранях направляющих 
	А
	1609,23 Н

	B
	605,14 H

	C
	708,65 H



Податливость грани А:
;
Податливость грани B:
;
Податливость грани C:
.

Таблица 16 Координата равнодействующей силы
	
	0,021

	
	-0,07

	
	0,04



Угол поворота на грани А:
;
Угол поворота на грани B:
;
Угол поворота на грани C:
.
Максимальная погонная нагрузка грани А:
;
Максимальная погонная нагрузка грани B:
;
Максимальная погонная нагрузка грани C:
;
Максимальное перемещение грани А:
;
Максимальное перемещение грани B:
;

Максимальное перемещение грани C:
;
Минимальное перемещение грани А:
;
Минимальное перемещение грани B:
;
Минимальное перемещение грани C:
.
Вертикальное смешение на грани А:
200 =0,0017 мм.
Вертикальное смешение на грани С:
200=0,00097 мм.
Погрешность обрабатываемой детали в направлении оси х на токарном станке, вызванная податливостью поперечной направляющей:
=0,000149 мм.
Погрешность обрабатываемой детали в направлении оси х на токарном станке, вызванная различной податливостью вертикальных направляющих выполненных из материалов чугун ( шлифование) – чугун (шабрение):
 мкм.
Суммарное смещение инструмента относительно заготовки, вызванное податливостью направляющих:
0,42 мкм +0,149 мкм =0,569 мкм.
Жесткость в направлении оси х
 Н/мкм.




Повторим расчет, изменив величину вылета резца относительно направляющих yр= м.
Сила реакции на грани А направляющих 
Н.
Сила реакции на грани С направляющих
Н.
Рассчитаем требуемую силу тяги привода для пары трения чугун (шлифование) – турцит В (шабрение):
Q= 363,08+0.034(1468,5+605,14+849,38)=462,46 Н
По полученным реакциям на гранях, определяем величины средних давлений.
Величина среднего давления грани А:
;
Величина среднего давления грани В:
 
Величина среднего давления грани С:
.
Выполняем проверку полученных значений:
Суммы сил X:



-363,08-1468,5·0.034-605,14·0.034-849,38·0.034+462,46=0
Суммы сил Y:



605,14-605,14=0


Суммы сил Z:




Условия выполняются.
Координата равнодействующий силы реакции A
м.
Координата равнодействующий силы реакции С
м.
Координата равнодействующий силы реакции В
.
Выполняем проверку сумм моментов.
 Проверка суммы моментов Сумма моментов на грани X:




Сумма моментов на грани Y:




Сумма моментов на грани Z:




Условия выполняются.
a, b, c – ширина граней, м. a = 0,048 м, b = 0,031 м, c= 0,031 м; L– длина направляющих суппорта, м, L = 0,555 м;

Погонная жесткость грани А 
;
Погонная жесткость грани B
;
Погонная жесткость грани C
;
Погонная жесткость планки А
;
Погонная жесткость планки B
;
Погонная жесткость планки C
.
Разные значения коэффициента k для отдельных граней учитывают введением соответствующих поправок ξ к базовому значению k = 10–2 мм3/Н:
,
где i — индекс соответствующей грани.


Поправка  для грани A:
=1,43
Поправка  для грани B:
=1,48
Поправка  для грани C:
=1,38


Таблица 17 Нагрузка на гранях направляющих 
	А
	1468,5 Н

	B
	605,14 H

	C
	849,38 H



Податливость грани А:
;
Податливость грани B:
;
Податливость грани C:
.

Таблица 18 Координата равнодействующей силы
	
	0,023

	
	-0,1

	
	0,033



Угол поворота на грани А:
;
Угол поворота на грани B:
;
Угол поворота на грани C:
.
Максимальная погонная нагрузка грани А:
;


Максимальная погонная нагрузка грани B:
;
Максимальная погонная нагрузка грани C:
.
Максимальное перемещение грани А:
;
Максимальное перемещение грани B:
;
Максимальное перемещение грани C:
;
Минимальное перемещение грани А:
;
Минимальное перемещение грани B:
;
Минимальное перемещение грани C:
.
Вертикальное смешение на грани А:
200 =0,0017мм.
Вертикальное смешение на грани С:
200=0,00097 мм.
Погрешность обрабатываемой детали в направлении оси х на токарном станке, вызванная податливостью поперечной направляющей:
=0,000251 мм.
Погрешность обрабатываемой детали в направлении оси х на токарном станке, вызванная различной податливостью вертикальных направляющих выполненных из материалов чугун ( шлифование) – чугун (шабрение):
 мкм.
Суммарное смещение инструмента относительно заготовки, вызванное податливостью направляющих:
0,42 мкм +0,251 мкм =0,671 мкм.
Жесткость в направлении оси х
 Н/мкм.


Таблица 19 – Результаты расчета контактной податливости направляющих смешанного трения
	Грань
направ-ляющей
	Нагрузка, H
	Координата сил реакции на грани направляющей Хгр, м
	Податливость грани  , мкм
	Угол поворота,

	Смещение, приведенное к  инструменту, мкм
	Жесткость,


	При yр=  м (диаметр обработки 340 мм)

	А

	2172,58
	0,015
	2
	0,0000012
	1,9
	450,29

	B
	605,14
	0,02
	0,32
	0,00000025
	0,37
	

	C
	145,73
	0,18
	0,17
	0,0000024
	0,83
	

	При yр= м (диаметр обработки 200 мм)

	А

	2013,83
	0,017
	1,8
	0.00000119
	1,9
	460,15

	B
	605,14
	-0,015
	0.327
	-0.00000019
	0,28
	

	C
	304,05
	0,09
	0,356
	0.0000012
	0,65
	

	При yр= м (диаметр обработки 140 мм)

	А
	1908,28
	0,018
	1,76
	0.00000123
	2
	465,38

	B
	605,14
	-0,03
	0,327
	-0.00000038
	0,25
	

	C
	409,6
	0,068
	0,48
	0,00000127
	0,79
	

	При yр= м (диаметр обработки 80 мм)

	А
	1802,74
	0,019
	1,6
	0.00000118
	1,8
	723,85

	B
	605,14
	-0,05
	0,327
	-0.00000063
	0,19
	

	C
	515,14
	0,054
	0,6
	0,00000126
	0,91
	

	При yр= м (диаметр обработки 20 мм)

	А
	1609,28
	0,021
	1,4
	0.0000014
	1,7
	1063,51

	B
	605,14
	-0,07
	0,32
	-0,00000089
	0,14
	

	C
	708,65
	0,04
	0,83
	0.00000074
	0,97
	

	При yр= м

	А
	1468,5
	0,023
	1,3
	0,0000015
	1,7
	901,84

	B
	605,14
	-0,1
	0,32
	-0,0000012
	0,25
	

	C
	849,38
	0.033
	0,99
	0,00000061
	0,97
	




Рисунок 17 – Зависимость жесткости суппорта от диаметра обработки

Вывод: при увеличении диаметра обработки от 20 до 340 мм жесткость суппорта в радиальном направлении уменьшается с 1063,51 Н/мкм до 450,3 Н/мкм. 
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Таблица 20 Результаты исследования жесткости суппорта в поперечном направлении с помощью CAE – системы SolidWorks Simulation.
	
Перемещения узлов суппортной группы
	Диаметр обработки при вылете резца 38
мм
	Жесткость суппорта в поперечном направлении, 

	
	
	Головка резцовая
	Салазки резцовые
	Направляющая каретки
	Суппорт поперечный
	Каретка

	180
	0
	638,9
	1437,18
	958,1
	1854,4
	1149,7

	150
	60
	766,7
	1227,5
	871,02
	1197,6
	974,3

	120
	120
	1691,2
	410,6
	522,6
	958,1
	5748,75

	90
	180
	1224,4
	522,61
	845,4
	1223,1
	2874,3

	60
	240
	213,0
	83,3
	119,7
	185,4
	442,2

	30
	300
	74,7
	104,52
	114,9
	191,6
	261,3

	0
	360
	21,3
	26,1
	24,9
	26,1
	82,1








Таблица 21 Результаты исследования жесткости суппорта в продольном направлении с помощью CAE – системы SolidWorks Simulation.
	Диаметр обработки, мм
	Жесткость суппорта в продольном направлении, мкм

	0
	169,6

	60
	169,6

	120
	177,43

	180
	186,04

	240
	202,84

	300
	858,02

	360
	1008,55




Рисунок 18 – Зависимость жесткости суппорта от диаметра обработки в поперечном направлении



Рисунок 19 – Зависимость жесткости суппорта от диаметра обработки в продольном направлении








[bookmark: _Toc200311874]5 Испытание станка на жесткость
Одним из важнейших факторов, влияющих на точность металлорежущих станков, является жесткость. Жесткость станка – способность сопротивляться появлению упругих деформаций под действием нагрузок. Упругая деформация – это та часть перемещения под действием приложенной нагрузки, которая восстанавливается после снятия этой нагрузки. Для определения величин этих деформаций станки  испытывают на жесткость [21, с. 16].
Увеличение жесткости станков может быть достигнуто за счет:
– повышения собственной жесткости деталей станка посредство выбора самых выгодных в этом отношении форм сечений и применения ребер жесткости, рамных конструкций, дополнительных опор и т.д.,
– уменьшения числа стыков в узлах и между ними;
– выбора зазоров в сопряжениях, применения предварительного натяга и компенсаторов, автоматически выбирающих зазоры;,
–улучшения качества (чистоты) контактирующих поверхностей;
[image: ]
Рисунок 20 – Конструкция динамометра

На рис. 20 приведена конструкция специального динамометра. С его помощью можно измерять жесткость узлов при прямом и обратном нагружении. Прямое соответствует наружной обточке деталей, а обратное -расточке отверстий.
Нагружение в прямом и обратном направлениях дает возможность оценить не только жесткость узлов, но и определить фактическую величину люфтов. Динамометр устанавливается в резцедержателе и крепится винтами.
Оправка, которая крепится в шпинделе или в центрах, пропускается через окно хомута. При вывинчивании винта между пружиной и оправкой создается усилие, равное усилию нагружения на суппорт и шпиндель (прямое нагружение), при ввинчивания обратное нагружение. Усилие нагружения передается пружине через ползун, размещенный в корпусе, и двустороннюю призму. Усилие замеряется индикатором (индикатор устанавливается с предварительным натягом). 
Для уменьшения трения при нагружении установлен сдвоенный упорный подшипник, размещенный в корпусе. Регистрация отжатия производится индикаторами, устанавливаемыми вне станка, на станке или на детали, относительно которой измеряется деформация.
[image: ]
Рисунок 21 – Схема измерения токарного станка

Схема измерения жесткости токарного станка приведена на рис.2. Динамометр установлен в резцедержателе, хомут надет на оправку. Упругие отжатия станка замеряются индикатором. По данной схеме индикатор замеряет суммарное отжатие всех деталей суппорта и станины. Упругие отжатия, полученные по измерительным цепям Ⅰ, II, Ⅲ показывают долю отжатий отдельных деталей или группы деталей в общем балансе упругих перемещений. Индикаторы Ⅳ и Ⅴ установлены для определения жесткости передней бабки и шпинделя, а также суппорта относительно станины.
Если индикатор для замера отжатий закреплен на резцедержателе так, что его штифт касается переднего конца шпинделя или пиноли задней бабки, то можно сразу определить относительное упругое отжатие несущих узлов станка и, следовательно, их жесткость.
При измерении жесткости станка в статическом состоянии динамо- метром последовательно создают нагрузку через равные интервалы и записывают в протокол соответствующую величину упругих отжатий, Разгрузку производят через те интервалы, что и нагрузку.
Следует отметить, что при испытаниях станка на жесткость нагружения как в прямом, так и в обратном направлениях проводят несколько раз. При этом, при первичных нагружениях выбираются все зазоры, а при повторных определяется жесткость. 


[bookmark: _Toc200311875]Выводы по работе
Полученные зависимости жесткости наиболее податливых элементов несущей системы токарного станка по типу СТ16К20 от координаты приложения силы резания позволяют оценить влияние переменной жесткости станка на погрешности обработки вызванные упругими деформациями.
 1.При продольной обработке деталей диаметром до 300 мм при длине детали от 0 до 250 мм точность обработки определяется жесткостью шпиндельного узла 64…107. 
2. Изменение жесткости шпиндельного узла  при перемещении на каждые 100 мм составляет 17,2 Н/мкм.
3 При диаметрах обработки более 300 мм точность обработки определяется жесткостью суппорта 20…70 Н/мкм и не зависит от длины обработки. 
4.При обработке торцовых поверхностей диаметром от 0 до 200 мм погрешности обработки вызванные упругими деформациями определяются жесткостью суппорта 170…200 Н/мкм при  изменении жесткости от перемещения на каждые 100 мм 30 Н/мкм, при диаметрах более 200 мм изменение жесткости от перемещения на каждые 100 мм составляет 800 Н/мкм.
5.Определена максимальная радиальная сила резания для прохождения проверки тестовой детали согласно ГОСТ 18097-2024  и равна 2064  Н. Длина тестовой детали составляет 300 мм, допустимое отклонение на диаметр 40 мкм.
 6. Указанные зависимости могут быть использованы для прогнозирования погрешностей обработки в зависимости от размеров обрабатываемой поверхности. Наименьшие погрешности вызванные упругими деформациями обеспечиваются при обработке деталей над суппортом станка. При обработке деталей соответствующих размерам над станиной погрешности вызванные упругими деформациями многократно увеличиваются в результате уменьшения жесткости в радиальном направлении и переменной жесткости в продольном направлении.
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Приложение А – Спецификация






















Приложение Б – Ведомость











Ряд 1	20	80	140	200	340	1063.51	723.84999999999866	465.38	460.15000000000032	450.28999999999934	d, мм
Жесткость, Н/мкм
Головка резцовая	0	60	120	180	240	300	360	638.9	766.7	1691.2	1224.4000000000001	213	74.7	21.3	Салазки резцовые	0	60	120	180	240	300	360	1437.1799999999998	1227.5	410.6	522.61	83.3	104.52	26.1	Направляющая каретки	0	60	120	180	240	300	360	958.1	871.02	522.6	845.4	119.7	114.9	24.9	Суппорт поперечный 	0	60	120	180	240	300	360	1854.4	1197.5999999999999	958.1	1223.0999999999999	185.4	191.6	26.1	Каретка	0	60	120	180	240	300	360	1149.7	974.3	5748.75	2874.3	442.2	261.3	82.1	Диаметр обработки, мм
Жесткость в попречном направлении, Н/мкм
Столбец1	0	60	120	180	240	300	360	169.6	169.6	177.43	186.04	202.84	858.02	1008.55	Диаметр обработки, мм
Жесткость в продольном направлении, Н/мкм
Жесткость несущей системы
Ряд 1	Шпиндель	Шпиндельная бабка	Станина	Суппорт	247.2	8470.19	4004.1	1173.21	Жесткость узла Н/мкм
График зависимости жесткости шпиндельной группы от длины консоли
j	150	200	250	300	350	400	247.2	122.42	82.4	52.2	37.090000000000003	27.7	a, мм
Жесткость, Н/мкм
Жесткость передней консоли шпинделя по оси X	150	200	250	300	350	400	108.46000000000002	94.240000000000023	84.54	76.649999999999991	69.260000000000005	63.87	Жесткость отверстия под передний подшипник шпинделя	150	200	250	300	350	400	442.21	393.75	354.8	324.77999999999969	297.86	275.05	Жесткость отверстия под средний подшипник шпинделя	150	200	250	300	350	400	1008.55	958.12	927.21	898.24	884.42	871.02	Жесткость отверстия под задний подшипник 	150	200	250	300	350	400	701.06	522.61	413.57	340.16	290.33999999999969	252.13	a, мм
Жесткость, Н/мкм
 (
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