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DETERMINATION OF CUTTING SPEED VALUES 
FOR PROCESSING A NON-RIGID SHAFT

Abstract. This article discusses the flexibility of the technological system due to the influence of external shear 
forces on it during processing of non-rigid parts such as bodies of revolution. In order to reduce the deformation of 
the part during the Py cutting force is applied to it, various fastening schemes are used and, accordingly, calculations 
are made on the rationality of its choice. The bending moments M1 and M2 in sections Z1 and Z2 are determined in an 
analytical way (curve part). The cutting force is calculated according to the formula (1), and also according to 
formulas (2) and (3) there are determined the points of maximum and minimum deflection of the non-rigid shaft. By 
transforming formulas (1), (2) and (3), the formulas (4), (5) and (6) were derived. Using formula (4), the values of 
the cutting speed V along the entire length of the shaft part L were calculated, and the cutting force Py at each fixed 
point Z1 to Z21 was determined from the obtained expressions (5) and (6). The block diagram and software 
implementation in the Delphi XE8 environment are presented in which calculations are performed so that the 
minimum value of the shaft deflection always has a constant value y=const. A graphical dependence of the change in 
cutting force on the values of the cutting speed is obtained. The developed subsystem will also allow to visually 
display how you can avoid various errors during the machining of a non-rigid part (shaft).

Key words: cutting speed, cutting force, mechanical machining, shaft deflection, task algorithm, scheme, 
software module, secondary circuit.

During the processing o f  non-rigid shafts, the technological system «Machine ^  Fixture ^  Tool 
^  W orkpiece» is essentially very malleable to the influence o f  cutting forces (external shear forces) and 
thereby complicates the processing o f the product. All these difficulties can occur due to the displacement 
of the cutting tool and the workpiece, that lead to errors, the divergence of the axes of the base elements of 
the M FTW  system, as well as thermal and inertial disturbances that affect the technological system, where 
the deformation of the workpiece increases during turning (in the form of deflection).

Under a non-rigid shaft there is understood when the length L exceeds its diam eter 0  by
10-12 times, that is, the condition -  > 1  O h- 1 2 [1] m ust be met.d

During processing of a workpiece of a non-rigid shaft, it is necessary to reduce the deflection and 
make it uniform along its entire length under the influence of cutting force, as well as to reduce the 
imbalance o f the rotating workpiece. In order to reduce the deflection o f  the non-rigid shaft under the 
influence of the radial cutting force Py, there are used various fastening schemes. The verification 
calculation determines the feasibility of choosing a fastening scheme, in which the maximum value and 
the m inimum value o f  the deflection o f  the workpiece are found. The Figure 1 shows the deflection o f  the 
workpiece under the influence of the cutting force Py. The non-rigid shaft workpiece is fixed rigidly in the 
lathe chuck by the front end and by the end with the rear center (tailstock), which has less rigidity. 
Therefore, the workpiece of the non-rigid shaft will be presented as a beam on two supports. In order to

Py
determine the deflection o f  the workpiece, there were determined the reactive forces RA = R в = ~ ^  =

L Z
= Z1 = Z2 = -  [2]. The values o f  the bending mom ent in the section Z 1 M1(Z1 ) =  Py ' ~  in the interval
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(0  <  Z 1 <  - j  and the bending m om ent in the section Z2 M2(Z2 ) =  R a ' Z2 — Py ( z 2 — - j  in the interval 

( -  <  Z2 <  L j  were found. Therefore, having carried out mathematical transformations, formulas were 

derived for calculating the deflection in the intervals 0 <  Z-l <  -  and -  <  Z2 <  L [3].

Figure 1 -  Determination of the maximum deflection of a non-rigid shaft

The purpose of this work is to increase the accuracy of processing, the constancy of the shape and 
geometric dimensions o f non-rigid shafts. In order to achieve this goal, it is necessary to determine the 
values of the cutting speed V so that the minimum deflection value remains constant along the entire 
length of the workpiece during turning, programmatically to calculate and to create a graph the values of 
cutting speed V and a graph of Py dependence on cutting speed V.

The radial cutting force can be considered as a function o f  several arguments [4, 5]:

(1)

where Cpy -  coefficient of material and processing conditions; tx -  cutting depth (allowance); Sy -  feed 
(feed rate); V n -  cutting speed; Kp -  total correction coefficient.

Using the above formula (1), we determine the cutting force:

Py  = 243 ■ 2°-* ■ G,21a6 ■ 5 0 , 2 7 ■ 2,48.

4 - Z 3 - s ( z - ^ f  - 3 - L z -Z 

Pv
У =

48 E  JX
[ 4 - Z 3 - 3  -L2 -Z]

(2)

(3)

0 < Z ± < < Z ? < L
there wereAccording to expressions (2) and (3), in the intervals — 1 ~  2 and г ~  2 ~  

determined points with the maximum deflection of the non-rigid shaft y=0.06878 and the minimum 
deflection y=0.010281885.
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Let carry out the permutation of the variables in the formula (1) and by the inverse task we obtain the 
formula (4) by which the values of the cutting speed V along the entire length of the workpiece of a non- 
rigid shaft will be calculated.

y n =“JCpytX&Kj,
>V =( — f  \CpytXsyHpJ (4)

Transforming expression (2) and expression (3) we obtain formulas (5) and (6), by which it will be 
possible to determine how the cutting force changes from the cutting speed at the points of contact along 
the entire length of the workpiece of a non-rigid shaft.

у-ж и-ь
Py

Y - 3-& -Z (5)

(6)

To determine the values of the cutting speed V along the entire length L of the workpiece, there is 
developed a step-by-step calculation algorithm according to State standard 19.701-90, which is presented 
on figure 2 [6].

Figure 2 -  A block diagram of the calculations [6]

As a basis, we select the value o f  the minimum deflection y=0.010281885, then we change the 
cutting speed V along the entire length of the work piece by a step of 20 mm, but so that the specified 
amount o f  deflection always remains constant. According to the above formulas, we carry out the 
calculations.

A t the point Zj=400. A t the starting point Zj the cutting force Pyi=136.12, then Vi=50.25.
-------  29 -------
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Z2=380 Z7=280 1Z И1 0 1Z 7 И 8 0

Py2-136.12 Py7=25.69 Py12-20.65 Py17-35.83
V2=50.25 V7=13002.5 V12-26852.26 V17-4292.08

Z3-360 Z8=260 06И1r*iZ Z18-60
Py3=68.75 Py8=23.16 Py13=21.56 Py18=46.62
V3=489.68 V8-18437.80 V13-23204.73 V18-1785.18

Z 4 И 3 4 0 Z9-240 1Z 4 И1 4 0 Z19-40
Py4=46.62 Py9-21.56 Py14=23.16 Py19-68.75

V4=1785.18 V9-23204.73 V1-18437.80 V19-489.68

5Z И 3 0 Z10-220 1Z И1 2 0 Z20-20
Py5=35.83 Py10=20.65 Py15=25.69 Py20-136.12

V5=4292.08 V10-26852.26 V15-13002.5 V2o-50.25

Z6=300 Z11-200 Z16-100 Z21-0
Py6=29.60 Py11-20.35 Py16=29.60 Py21-136.12
V6=8098 V11-28232.43 V16-8098 V21=50.25

The processing o f  a work piece o f a non-rigid shaft will be draft, since the cutting depth is t=2 mm, 
without auxiliary equipment (lunette), since the length o f  the work piece is L -400  mm, d=40 mm.

On the basis o f  calculations, there was developed a software module in the object-oriented 
programming language Delphi XE8 [7,8] for an automatic control system along the secondary circuit 
(V cutting speed control). The figure 3 shows the software implementation interface and a graph o f  the 
cutting speed V for stable values o f  bends along the entire length o f  the work piece, as well as a graph o f 
the cutting force Py values from the cutting force V for stable values o f  bends along the entire length o f  the 
work piece.

Q  Определение скорости резания V  для постоянной и m in -ой величины прогиба

Длина заготовки L 400 

Подача инструмента SA 

Момент инерции Jx 1256

Z [5] =320 *  
Py [51=35,83 
V [5] =4300,01 
Z [6 ]=300 
Py [6]  =29,6
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q 232 Коэффициент учитывающий ----------  Главный угол в Передний угол в ---------
'  свойства обрабатываемого 243 плане Ku W  плане Ку 2,0 

3  7  натериала Сру

Г рафик значений скорости резания V для стабильных значений изгибов по всей длине заготовв

50,25 Минимальное значение 0.010281885 Глубина резания 1,866 [Результат] 
точки прогиба заготовки г ^  1 

V .  .  1 Очистить 1Угол наклона Качество I Общий поправочный г----------------- ■.
лезвия И '  обрабатываемого '  коэффициент Кр 1 1 Выход | 

материала Km

График значений Ру от V  для стабильных значений изгибов по всей длине заготовш

V [6] = 8 126,13 
Z [7] =280 
Py [71=25,69

27 000: 27 ООО
50,25 — 2 8 334,004

V [7] =  13023,43 
Z [8] =260 2 6 ° ° °

50,247 
■ 489,719 

-  1 737,539
2 6 ™

— 26 987,545
— 26 987,545
— 23 381,979Py [8] =23,16 

V [8] =18398,42 f 23000

Z [9] =240 2 4 000
-  4300,007
-  8126,128 
— 13 023,426

2 4 000
-  23 381,979
-  18 398,42
-  18 398,42

Py [9] =21,56 
V [9] =23381,98

23000- 23 000

Z [10] =220 
Py [10] =20,65 
V [10] =26987,54

22 z i
— 18 398,42
— 23 381,979
— 26 987,545

22 ~ .z
— 13 023,426
— 13 023,426
— 8126,128

Z [11] =200 
Py [11] =20,35 
V [11] =28334 
Z [12] = 180 
Py [12] =20,65

— 28334,004
— 26 987,545
— 23 351,979

-  8126,128
-  4 300,007
— 4 300,007

— 18 398,42
— 13 023,426

— 1 787,539
— 1 787,539

V [12] =26987,54 
Z [13] = 160 
Py [13]=21,56

17000 — 8126,128 17000 ■ 489,719

' 5 " " '
-  4300,007
-  1 787,539 

■ 489,719

■ 489,719 
— 50,25

V [13] =23381,98 
Z [14] = 140

15 —
— 50,25

Py [14] =23,16 14 — 50,247 
50,25 14000 — 50,247 

50,247V [14] = 18398 42 
Z [15] = 120 Г 13000 13000
Py [15] =25,69 =
V [15] = 13023,43 
Z [16] = 100
Py [16] =29,6
V [16] =8126,13

12 000 12 ООО ,

Z [17|=80 
Py [17]=35,83 
V [17] =4300,01 
Z [18] =60 
Py [18] =46,62
V [18] = 1787,54 
Z [19] =40 6000 6000
Py [19] =68,75 3 " " ' ' 3 " " ' '
V [19] =489,72 
Z [20] =20
Py [20]=136,12 
V [20] =50,25 
Z [21] =0

3000 3000
2 000 2 000

Py [21]=136,12 
V [21] =50,25 

< ►

1 000 1000-

0 50 100 150 200 250 300 350 400 40 60 80 100 120

Figure 3 -  Determination of the cutting speed V for a constant shaft deflection
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Obtained results:

1. By mathematical transformations, there was obtained the formula V — K ' f° r the

necessary changes in the values o f  the cutting speed and the necessary values o f  the cutting force Py in 
order to maintain a constant value o f  the deflection o f  the work piece.

2. Developed a step-by-step calculation algorithm and software application. The software application 
does not require special skills for the user (designer-technologist, turner-processor), thereby significantly 
reducing the time required for calculations, it also allows to vary the data in choosing the length o f  the 
work piece, its diameter, cutting depth, tool feed, cutting speed, determining the cutting force.

3. Received graphs o f  the values o f  the cutting speed and a graphical dependence o f the change in 
cutting force on the values o f  the cutting speed.

4. Increased productivity due to processing in one pass without reinstallation.
5. The ability to process work pieces o f  a non-rigid shaft without readjustment by changing data in 

the developed software module.
Therefore, all this will reduce the cost o f  m anufacturing and engineering products, such as non-rigid 

shafts.

Ж. Н. Ш акенова

Л. Б. Гончаров атындагы Казак автомобиль-жол институты, Алматы, Казахстан

Ж ¥М САЦ Б1Л1КТ1 вНДЕУДЕГ1 КЕСУ Ж Ы ЛДАМ ДЫГЫНЬЩ  МЭН1Н АНЬЩТАУ

Аннотация. Машина жасау ешмшщ дэлдш мен сапасы конструкция мен материал касиетшщ 
(катандык, тозуга тезiмдiк, бержтж, дiрiлге тезiмдiк жэне тагы баска шамалар) жиынтыгына тэуелдг 
Жумсак бiлiктi ендеу YPДiсi кYPделi жэне кеп енбекл кажет етедi, ейткенi жону аркылы ендеу кезiнде 
технологиялык жYЙенiн катацдыгына тэуелдi деформацияга байланысты тYрлi кателж аныкталады. 
Осы макалада айналмалы дене турвдеп жумсак тетiктердi жону аркылы ендеу кезшде сырткы келденен 
куштердщ технологиялык жуйеге эсерiнiн икемдiлiгi карастырылады. Тетiкке радиалды кесу кYшi 
Py эсер еткен кездеп деформацияны азайту Yшiн бекiтудiн тYрлi сулбалары колданылады жэне онтайлы 
тандау жасауга кажетл есептеу жYргiзедi. Жумсак бiлiктi ендеуде бекiтудiн терт эдiсiн колданылады:
1 -  жумсак дайындаманы патронга немесе консолды жиектемеге бекiту; 2 -  жумсак дайындаманы 
патронга немесе бшктщ бос ушын люнетке кысу аркылы жиектемеге бейту; 3 -  жумсак тетiктердi 
люнеттiн кемегiнсiз орталыкка бейту; 4 -  жумсак дайындаманы люнетпен бiрге аралык ортасына 
бекiту. Кателш шамасын аныктау мен азайту Yшiн косалкы жабдыксыз (люнет) «3» бейту сулбасы тандап 
алынган. Аналитикальщ тэсшмен (эпюр аймактары) жэне /-> кималарындагы ию MOMeHTTepi
M-lCZ-l) =  ^  ■ Z t жэне M2(Z z)  = R a - Z z — Py [ z 2 —^  = ^  ■ Z z —Py  [ z 2 -  аньщталды. Радиалды 

кесу Kynii Py (1) ернекпен аньщталып, 0 — — ~ аралыгына (2) ернек, ал -  <  Z 2 <  L аралыгына (3)

алынды. Кол жеткiзген нэтижелер бойынша жумсак бiлiктiн ен Yлкен жэне ен к ш  ию нyктелерi аныкталды.
(1), (2) жэне (3) ернсктсрд1 турлсвдру аркылы (4), (5) (6) ернектер алынды. (4) врнек Zi ден Z2i дешнп
аральщтагы 9p6ip пркелген нуктеде белгш кесу Kynii аркылы 1\ (5 жэне 6 ернек) 0 <  Z^ <  -  жэне

-  <  Z ; :< L аралыгында бершген адыммен q жумсак бшктщ узындыгы I, бойымен кесу жылдамдыгын

V аныктауга мYмкiндiк бердi. Алынган есептеу ернеп кесу Yрдiсi кезiнде жумсак бiлiктердi токарлык ендеу 
дэлдiгiн арттырады. Есептеу уакытын кыскарту жэне нэтижеге тез кол жеткiзу Yшiн «АЖЖ-технолог» 
багдарламальщ кешеннщ «II контур бойынша кесу жылдамдыгын реттеу» багдарламальщ моду л i 
пайдаланылды. Бул «АЖЖ-технолог» багдарламальщ KemeHi Embarcadero RAD Studio Delplii XE8 нысанды- 
багытталган ортада жасалган бiрнеше багдарламалык модульден турады жэне 16К20 жону-бурама кескiш 
бiлдекте жумсак бiлiктердi ендеу кезiнде жумыс режимiн автоматты реттеу жyйесiнiн (АРЖ) платформасына 
бешмделген. Жасалган алгоритм (блок-сулба) бойынша «II контур бойынша кесу жылдамдыгын реттеу» 
багдарламалык модулi кесу жылдамдыгынын V эсершен T15K6 кескiш аспабынын жумсак бш к 
дайындамасынын узындыгы бойымен орын ауыстырып, белгiленген нYктеде Zt дайындамага тYсiретiн 
кысымын есептейдi. Сондай-ак «II контур бойынша кесу жылдамдыгын реттеу» багдарламалык модульде 
келеа ауыспалы шамаларды тyрлендiруге болады: бiлiк дайындамасынын узындыгын L; бiлiк

31



Bulletin the National academy o f  sciences o f  the Republic o f  Kazakhstan

дайындамасынын диаметрi d; адым q; эдш t (кесу терендй); енделетш материал касиеттерш ескеретiн 
коэффициент Cpy; кеск1ш аспап берiлiсiн S; кеск1ш аспаптын негiзгi бурышынын эсерiн ескеретш тYзету 
коэффициента К : кесшш аспаптыц алдыцгы бурышыныц эсерш ескеретш тузету коэффициента К : кесшш 
аспаптыц непзп кесу жиегшщ ецкею бурышыныц эсерш ескеретш тузету коэффициента К : ецделетш 
материал сапасыныц куш тэуелдшгше occpiH ескеретш тузету коэффициента К жэне жалпы тузету 
коэффициентш аныктау Kp; кесу ^ ш т н  Py жэне кесу жылдамдыгынын V бастапкы мэндерiн беру. 
Ауыспалы мэндi тYрлендiру компьютерлiк тэж1рибе жyзiнде катан бшктщ узындыгы бойымен туракты июге 
арналган кесу жылдамдыгынын мэнiн график тyрiнде динамика езгерiсiн жэне радиалды кесу ^ ш т н  
Py жылдамдыкка тэуелдш пн бейнелеуге, сонымен катар жумсак тетiктердi механикалык ендеу Yрдiсiнде 
пайда болуы мYмкiн тYрлi катенiн алдын алуга мYмкiндiк бередi.

ТYЙiн сездер: кесу жылдамдыгы, кесу кYшi, механикалык ендеу, бшкта ию, тапсырма алгоритмi, 
багдарламалык модуль, екiншi контур.

Ж. Н. Ш акенова

Казахский автомобильно-дорожный институт им. Л. Б. Гончарова, Алматы, Казахстан 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ ДЛЯ ОБРАБОТКИ НЕЖЁСТКИХ ВАЛОВ

Аннотация. От совокупности свойств конструкций и материала (жёсткость, износостойкость, проч
ность, виброустойчивость и другие параметры) зависит качество и точность машиностроительных изделий. 
Считается, что процесс обработки нежёстких валов -  весьма сложный и трудоемкий, так как при токарной 
обработке выявляются различные погрешности, возникающие за счёт деформаций, зависящих от жёсткости 
технологической системы. В приведенной статье рассматривается податливость технологической системы 
вследствие влияния на неё внешних поперечных сил при токарной обработке нежёстких деталей типа тел 
вращения. Для того, чтобы уменьшить деформацию детали при воздействии на неё радиальной силы резания 
Py, используют различные схемы крепления и соответственно производят расчёты на рациональность её 
выбора. В большинстве при обработке нежёстких валов используют четыре способа крепления: 1 -  зак
репление нежёсткой заготовки в патроне или на оправке консольно; 2 -  закрепление нежёсткой заготовки в 
патроне или на оправке с поджатием свободного конца нежёсткого вала на люнет; 3 -  закрепление 
нежёсткой детали в центрах без люнета; 4 -  закрепление нежесткой заготовки в центрах с люнетом в 
середине пролета. Для снижения и определения величины погрешности была выбрана схема крепления «3» 
без вспомогательного оборудования (люнета). Аналитическим способом (участки эпюр) определены изги
бающие моменты M [(Z j)  =  ■ Z-l и М 2 (Z 2) =  R а ■ Z 2 ~  Ру  ( z 2 — = ^ - ■ Z 2 — Ру  ( z 2 — ^ j в сечениях 

Z] и Z2. Радиальная сила резания 1\ рассчитана по формуле (1) и соответственно через подстановку 
переменных были получены выражение (2) для интервала 0 <  Z-j <  -  и выражение (3) для интервала

- < Z 2 < L  По полученным результатам определены точки максимального и минимального прогиба
нежёсткого вала. Путем математического преобразования формул (1), (2) и (3) были выведены формулы (4),
(5) и (6). Формула (4) позволила вычислить необходимые значения скорости резания Г’по длине нежёсткого
вала L с заданным шагом q в интервале 0 <  Z^ <  -  и в интервале ~ < Z 2 < L с определенной силой резания

Py (формулы 5 и 6) в каждой фиксированной точке с Z1 по Z21. Полученные формулы расчёта позволят 
повысить точность токарной обработки нежёстких валов в процессе резания. Для сокращения времени и 
получения быстрых результатов расчёта был использован программный модуль «Регулирование скорости 
резания по II контуру» программного комплекса «САПР-технолог». Данный программный комплекс 
«САПР-технолог» разработан в объектно-ориентированной среде Embarcadcro RAD Studio Delphi XE8 и 
состоит из нескольких программных модулей, адаптирован под платформу автоматической системы 
регулирования (АСР) режимов работ при обработке нежёстких валов на токарно-винторезном станке 16К20. 
По разработанному алгоритму (блок-схема) программный модуль «Регулирование скорости резания по
II контуру» просчитывает, как режущий инструмент T15K6 под действием скорости резания V перемещается 
вдоль длины заготовки нежёсткого вала и в каждой фиксированной точке Zi оказывает давление на 
заготовку. Также в программном модуле «Регулирование скорости резания по II контуру» можно 
варьировать следующими переменными: длиной заготовки вала L ; диаметром заготовки вала d; шагом q; 
припуском t (глубина резания); коэффициентом учитывающего свойства обрабатываемого материала CPy; 
подачей режущего инструмента S ; коэффициентом поправочным, который учитывает влияние главного угла 
в плане режущего инструмента К : коэффициентом поправочным, который учитывает влияние переднего
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угла режущего инструмента К л', коэффициентом поправочным, который учитывает влияние угла наклона 
главного лезвия режущего инструмента К л; коэффициентом поправочным, который учитывает влияние 
качества обрабатываемого материала на силовые зависимости К и определить общий поправочный 
коэффициент Kp; задавать начальные значения силы резания Py и начальное значение скорости резания V. 
Варьирование переменными позволяет на стадии компьютерного эксперимента отобразить изменение 
динамики в виде графика значений скорости резания для стабильных изгибов по всей длине нежёсткого вала 
и зависимость радиальной силы резания Py от V, а также визуально отобразить, как избежать различных 
ошибок, которые могут возникнуть в процессе механической обработки нежёстких деталей типа тел 
вращения на токарно-винторезном станке за один проход.

Ключевые слова: скорость резания, сила резания, механическая обработка, прогиб вала, алгоритм 
задачи, схема, программный модуль, второй контур.
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