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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

Актуальність. Торцеве фрезерування е одні»  із 

високопродуктивних 1 широко розповсюджених способів обробки 

деталей в машинобудуванні. Воно характеризується змінністю 

сили 1 температури різання, високим рівнем динамічних 

навантажень в привідні-й системі. Негативний вплив від дії 

динамічних явищ проявляється в зменшенні довговічності 

елементів приводів, верстатного обладнання і інструмен­

тального оснащення, являється однією з причин підвищеного 

зносу і передчасного виходу з ладу ріжучого інструменту, 

супроводжується високим рівнем шуму і вібрацій. Тему 

розробка прогресивних ріжучих інструментів, які забезпечують 

підеищєння ефективності процесу торцевого фрезерування, а 

також методик її проектування є актуальною задачею.

Дослідження, проведені в дисертації* безпосередньо 

пов'язані з виконанням держбюдкетних тематик Міносвіти 

України ВД2І-92 "Розробка прогресивного верстатно- 

технологічного оснащешя та металорізальних інструментів на 

основі керування кінематикою лезової обробки” та ЩІ40-94 

"Розробка високопродуктивних' різальних інструментів для 

обробки плоских, циліндричних та гвинтових поверхонь 1 

дослідження їх продуктивності". -

Метою дисертаційної -роботи е підвищення ефякткзиості 

процесу торцевого фрезеруваїшя на основі створення прогреси­

вних конструкцій збірних торцевих фрез (ЗТФ/ з пружно-демп- 

фуъ'шми елементами (ІШЕ) 1 резробки методики їх проектування.

Для }.галізації даної мети було розв'язано ряд питань, з 

яких на захист виносяться наступні: 1) принципи побудови

структурних схем ЗТФ з ІШЕ; 2) апарат подування 1 вибору 

нових структурних схем структурно-схемного синтезу ЗТФ з 

ІЩЕ; 3) методику 1 алгоритми проведення векторного, 

геометричного, топологічного та динамічного синтезів ЗТФ з 

НЕЕ; 4) методику вибору раціональних конструкцій ЗТФ з ІШЕ;

5) нові конструкції ЗТ5 з ІЩЕ, за.'рщені авторськими 

свідоцтвами на винаходи; - в) практичні рекомендації по 

застосуванню 1 проектуванню ЗТФ з ШШ.

Загальна методика досліджень. Теоретичні дослідження 

базувалися на теорії різання металів 1 теорії проектування
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інструментів, сучасних положеннях теорії синтезу і методів 

системного підходу, законів динаміки 1 статики s 

використанням диференційного та інтегрального числення та 
автоматизованих розрахунків.

Експериментальні дослідження проводилися з використан­

ням спеціально розробленого вимірювального оснащення, 

здатного реєструвати динамічні навантаження, із засто­

суванням загальноприйнятих методик і стандартного обладнан­

ня. Обробка експериментальних даних проводилася на основі 

методів математичної статистики 1 теорії планування 

експериментів. . ’

Наукова новизна. Запропоновані і сформульовані принципи 

побудови структурних схем ЗТФ з ІЩЕ на основі дискретного, 

неперервного повороту та проекціонування формуючої лінії в 

просторі. Вирішено питання автоматизованого вибору нових 

структурних схем ЗТФ з ІЩЕ- Розроблені алгоритми геомет­

ричного, топологічного, динамічного синтезів та автомати­

зованого розрахунку раціональних конструктивних параметрів 

ЗТФ з ІЩЕ. Теоретично доведено та експериментально підтверд­

жено доцільність введення ІЩЕ безпосередньо в корпус ЗТФ. 

Виявлено, що форма 1 розташування ІЩЕ,, зв’язки між елемента­

ми ЗТФ впливають на рівень динамічних навантажень в процесі 

обробки.

Практична цінність. Розроблені методики дозволяють 

скоротити трудоємніеть Процесу проектування НоШх ЗТФ з ІЩЕ 

з врахуванням конкретних умов експлуатації. Вони підвищують 

ефективність 1 якість Проектних розрахунків в Інженерній 

практиці і можуть використовуватись в підсистемах САПР і*е~ 

трумеятів. Запропоновані принципи також можуть бути викорис­

тані при проектуванні інших вузлів і деталей маап®, . що 

працюють в умовах підвищеного рівня динамічних найантакень.

Реалізація результатів роботи, дослідно-виробнича Пере­

вірка результатів досліджень проводолася в AT 

"Тернопільський комбайновий завод". Розроблені конструкції 

нових ЗТФ з ЦДЕ рекомендовані для застосування в серійному 

виробництві. Очікуваний економічний ефект від використання 

однієї.фрези складає 7Є65 крб. в цінах 1990р. Матеріали 
досліджень впроваджені в учбовий.процес.на кафздрі верстатів 

та інструментів в. Тернопільському приладобудівному інституті



при читанні курсів "Теорія проектування інструменту", 
"Автоматизоване проектування ріжучого інстументу", в 
курсовому і дипломному проектуванні по спеціальності 1202.

Апробація роботи. Основні положення дисертації 
доповідались і обговорювались на міжнародній ("Автоматизация 
и диагностика в механообработке", м.Луцьк) та 4 респуб­
ліканських ("/Станки-91/", м.Чернігів, 1991р.; "Станки-92", 

м.Київ, 1992р.; "Прогресивні технології та обладнання...", 
м.Тернопіль, 1992, 1993 pp.) науково-технічних конференціях, 

а також не семінарі кафедри верстатів та Інструментів 

Тернопільського приладосудівного інституту (1994р.) та 

розширеному засіданні кафедри конструювання верстатів та 
машин Київського політехнічного інституту (1994р.).

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 14 

друкованих робіт, з них 5 авторських свідоцтв на винаходи.
Структура та об'єм. Дисертація складається з п’яти 

розділів, основних висновків та додатку. Містить: 149
сторінок машинописного тексту, 55 рисунків, 12 таблиць, 
список літератури з 17,9 джерел.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ,

У першому розділі представлено огляд вітчизняних та 
зарубіжних літературних джерел по проблемі зменшення рівня 
динамічних навантажень при торцевому фрезеруванні, 
проектування прогресивних інструментів та оснащення, 
визначені мета та завдання дослідження.

Процес торцевого фрезерування (а особливо чорнового) 
характеризується: імпульсним характером сили різання 1
різким зростанням температури різання на етапі врізання та 

о х о л о д ж є н е я м  леза при його виході і з  тіла заготовки; 
непостійністю напрямку дії. сили різання; нестабільністю 
процесу різання; можливістю виникнення вібрацій тч 
резонансу. Такі явища сприяють підвищеному рівню динамічних 
навантажень і деформацій в оброблюючій системі, зменшенню 

довговічності елементів приводів І оснащення, викришуванню 
інструментального матеріалу 1 передчасному виходу з ладу 

ріжучого Інструменту, підвищеному шумовому фону та 1н.
Дослідженнями динамічних явищ при торцевому

з



фрезеруванні, зменшенням їх негативної дії і проектуванням 

прогресивних ріжучих Інструментів та оснащення займалися: 

Данієлян В.О., Розенберг О.М., Андреев Т.С., Зорєв М.М., 

ШаикоЕ В.Д., Кудінов В.О., Семенченко І.І., Родін П.Р., 

Дворянкін A.M., Кузнецов Ю.М., Нагсрняк С.Г., Решетов Д.М., 

Гігакс Р.Е., Лоладзе Г.Н., Кацев П.Г. та багато Інших.

Традиційними методами боротьби з негативним впливом 

динамічних явищ на оброблюючу систему є: підвищення

(зменшення для умов ударного і короткотривалого 

навантаження) жорсткості елементів системи; під еи щ є н н я 
демпфування; використання Інструментів з ІЩЕ; введення 

пружних муфт в привід верстату; застосування віброгасників; 

використання інструментальнії.,■ матеріалів з високою втомною 

міцністю 1 покращеною якістю поверхневого шару; вибір 

раціональних геометричних параметрів ріжучого клину і схеми 

розташування фрези відносно заготовки та ін.

Однак питання проектування і використання інструментів 

з ІЩЕ вивчене недостатньо, а сучасні методи проектування та 

розрахунків інструментів не враховують впливу конструктивних 

параметрів ЗТФ на рівень динамічних навантажень е  приводі 

верстату. Такий стан справ обумовлює необхідність розробки 

методик проектування раціональних конструкцій ЗТФ з ІЩЕ, які 

б забезпечували підвищення ефективності фрезерної обробки.

В другому розділі проведені теоретичні дослідження 

впливу конструктивних параметрів ЗТФ з ІЩЕ не рівень 

динамічних навантажень в приводі головного руху верстату з 

врахуванням характеру зміни навантаження на етапі врізання. 

З якості моделі дотичної складової сили різання РЕ прийнято;

Pz=k-A/cos^, (1)

де k - питомий тиск різання; А - миттєва площа попереч­

ного перерізу зрізуваного шару; А. - кут нахилу ріжучої 

кромки леза.
Миттєва площа А на етапі врізання визначалася для 

випадків: симетшчного фрезерування з кутом врізання а*0°; 

зустрічного фрезерування з кутом врізання 0°<<а<90“; та 

а=90". Встановлено 1 описано траєкторію руху ріжучої кромки 

леза фрези відносно оброблюваної деталі по сплющеній 
циклоїд!.. При цьому миттєва товщина splsy а* (в напрямку 
подачі D3) описується виразом:



a*=R-/ R2-S:cos"-8 +S,ain0,
4

(2)

де R - радіус фрези, Sz - подача на зуб; 9 - миттєвий 

кут різання.

Миттєва площа А з врахуванням криволінійної ділянки 

ріжучої кромки з радіусом заокруглення г, головним <р та 

допоміжним ф1 кутами в плані, заданою глибиною різання t, 

визначена як сума елементарних площ і описується відповідно:

де А1 - миттєва плоша поперечного перерізу: У1

ордината в повернутій системі координат■ (на кут ф1 зв 

годинниковою стрілкою/.,

Отримані-залежності (3), (4) визначають характер площ А 

(А.) 1 відповідного їм навантаження: для симетричного

для 0°«а<90“ 1 х=0а, починаючи від моменту дотику ззба із 

заготовкою до повного врізання, - по гіперболічному закону; 

для си=90°, a‘=Sz - відбувається миттєве зростання 

навантаження на всю площу А (А,). При \>0° характер зміни

переважно змінюється послідовно від лінійного до 

гіперболічного 1 до sin-ного законів.

Для визначення рівня, динамічних навантажень, як в 

приводі головного руту верстату, так і в ріжучому елементі 

фрези, розглядався випадок однозубого торцевого 

фрезерування, а в якості крг̂орію було прийнято коефіцієнт 

динамічності де М максимальне значення

моменту різання, - максимальне значення динамічного

моменту в приводі, викликаного дією на систему М̂.

Для спрощення розрахунків і отримання аналітичних 
залежностей розрахункова динамічна модель приводу.

A=a*[t-r+ у̂'дг̂-а*2 J+arcalnj-lp]; (3)

2) при а̂ах>2гз1пф1

А1=А+4а*созср, (г-1)+ 1=7 |а*з1пср, -

+|-|lnH-parcslnf-^-]jj1> - ^(4г2-а*г)ооз^ф1 / ’ (4) *

m V r ^ f . З-а’анчц-г.

t 2 2 п=у1-азШф1.

1) при а̂ аз.<2гэ1пф1

різання з кутом врізання awO" - по синусоїдальному закону;

навантаження на етапах врізання не визначається однозначно і
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оснащеного ЗТФ з ІЩЕ. приймалася двохмзсовою, з пружним та 

дисипативним зв'язками 1 такими позначеннями: І2 - момент

Інерції маси фрези, жорстко з'єднаної Із різцем; І1 - момент 

Інерції мас приводу, приведений до шпинделя- верстату; 

С2=Спр’Сфр/(Спр+Сфр) “ СУ™8!®51 кутова жорсткість від 
приведеної до шпинделя жорсткості приводу С і жорсткості 

ПДВ фрези Сфр; V hnp<v cnp)2+h$p(cz/? p ' 2 ’ сумарне 
демпфування від приведеного до шпинделя демпфування приводу 

Ьдр і демпфування ІЩЕ фрези h^. Після розгону система 

перебуває в обертовому русі з частотою ооэртання ш, а при 

підводі фрези до заготовки на систему діє момент М_ (t).

Додатково на систему було накладено умови: 1) ІЩЕ має 

лінійну характеристику (C^co n s t ) так само як і всі 

елементи приводу, причому Спр»Сфр'' привід оснащений 

двигуном, здатним змінювати крутний момент в широких межах 

без суттєвої зміни (и. Тому в розрахунках и приймається 

постійною величиною і це надає можливість двоХмасову систему 

звести до одаомасової; 3) заготовка вважається абсолютно 

жорсткою (Cj* 00 ).

Накладені умови дозволили записати системи рівнянь руху 

двохмасової механічної обертової системи з врахуванням 

характеру навантаження, в результаті розв'язку яких отримано 

залежності коефіцієнта динамічності Кд відповідно для:

а) sin-ного закону зміни навантаження

(Mp(t)=Pz 'R=kR{R-/ R2-S2cos2wt +Szslnut)):

кд =ж  К '^-В г -Б Л }, ( 5 ) -
X

дві В0=- (В2+В3+В5 ); B1=-(oB0-w(B4+2B6))/p; h »̂/(2І2) *

0=-/ С /̂l̂ -iS/ (4l|) ; B2=-kS2 (8H4+3S|r24-S4 ) / (ЗгН4^ ) ;

hs ukRSz K52 (16R44n2S2R24-3S4 ) (С^-4ы?12 ) _

“3~ (I£Ĵ -Cz)2+ify£ B& ’ 54R4 [ (Cs~4u?I2 )2+4tl|u2 3 ’

kH3z ci2ui2-cs ) • гіцлікз̂обн̂+тгБ̂+зз4)

b4_ (I2co2-Cs)2+h|j2 ’ Bfa 64R4[ (C2'4u 2I2 )2+4h|j2] ’

б) лінійного OMt)=lLiot/tg\, де xQ=tgX/u --.ЧВС, на протязі 

якого навантаження змінюється від нуля до значення ІАр):
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ратО , Ctt0 ,

<в|
в) ударного (ttD(t)=Mp):

Кд=еа m— - -t-1, tm=-l~arctg(-a/p). (7)

,з/p ~ m £
Аналіз залежностей (5-7) показує, що зменшення Кд дося­

гається: зменшенням момента Інерції І-, інструменту і жорст­

кості ІЩЕ Сфр; підвищенням дешфуючих властивостей матеріалу 

ІЩЕ 1іфр; збільшенням часу врізання х0. Дані висновки під­

тверджують доцільність введення ПДЕ безпосередньо в корпус 

ЗТФ 1 обгрунтовують необхідність розробки методик синтезу 

ЗТФ з ІЩЕ.
В третьому розділі сформульовані основні 'принципи 

структурно-схемного та векторного синтезів ЗТФ з ІЩЕ.

Загальна методика синтезу ЗТФ з ПДЕ передбачає поетапне 

проведення:

1). структурно-схемного,

2) векторного, , і •

3) геометричного, і *

4) топологічного,

5) динамічного синтезів.

Для побудови структурних і;хєм ЗТФ при пропаданні струк­

турно-схемного синтезу сформульовані два принципи: 1) змен­

шувати момент інерції інструменту І2 шляхом розтину його 

корпусу площинами і поверхнями у напрямках, утворених дис­

кретним або неперервним поворотом формуючих ліній навколо 

осі ЗТФ, або навколо точки на осі, чи навколо точки, зміще­

ної відносно осі, з використанням методів дзеркального 

відображення, обертання та лінійного переміщення; 2) підви­

щувати податливість різців шляхом введення ІЩЕ в місця 
розтину корпусу ЗТФ.

Застосування даних принципів дало можливість сиктезу- 

зати 15 відмінних між собою структурних схем ЗТФ з ІЩЕ, для 
формалізації опису яких запропоновано матричну ферму:

а“Иа1 а2 й3 а4 г5 а6ІІ- Ь=ІІЬ1 ь2 ь3 Ь4а'
с“§с1 са с3|!’ (8)
де а1-а6, Ь,-Ь4, о1 -с-, «Ц ,‘’d2 - буквенні позначення 

структурних схем, об'ємна зображенню яких представлено в 1-й



Тавлиця I
Принпипи побудови І об’ємне зображення структурних crew 

площинного структурно-схемного синтезу
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стрічці 1 t-й колонці таблиці 1.

Об'єднання всіх елементів матриць (8) формує лінійний, 

або одновкмірний, структурно-схемний синтез: ГSлЗ=||в b с d||, 

<Бд=15>.

Наступний етап структурно-схемного синтезу отримується 

добутком матриці ГБЛ) на транспоновану до неї матрицю 

І названо площинним, або двовимірним, структурно-схемним 

синтезом:

IS„3=tS„3.
П JI [V

^аат Ъа* сат daT
'abT̂  ЬЪТ cbT dbT
'ас'Гі bcT ccT dcT
1ad1' bdT cdT ddT 
l - J

(9)

Структурні схеми площинного синтезу CSn] є симетричними 

відносно головної діагоналі матриці (9)- Тому тільки 

половина елементів матриці tSn l, крім . елементів матриці 

tS 3, являють собою нові структурні схеми ЗТФ: 

Sn= (S^+Sjj)/2 . В таОл.1 показано принципи побудови і об'ємне 

зображення структурних схем ЗТФ з ДНЕ, описаних елементами 

матриці (9), ваді лент, прямокутником.

Структурні-схеми об'ємного, або тривимірного, струк­

турно-схемного синтеэу отримуються добутком попередніх 

етапів синтезу нй матрицю CSJI3T; ..

[So]=[V - [V T=cV ' (tV T^ ’ - •
а загальна кількість нових структурних схем, 

після проведення tS 1, визначається:

(10)
.синтезованих

Sл л
“о S  (£л- п)+ 2  ( S -Ш + ...+  Е 
°  п=1 л  . п=2 л . п«£л-1

(11)

Кількість всіх етапів, або порядок структурно-схемного 

синтезу ЗТФ з ПдЕ, визначається кількістю елементів матриці 

[Sjj], а загальна кількість відмінних між собою синтезованих 

структурних схем після проведення k-того етапу синтезу 

визначається відповідно:

л л
Зк= Г* Yrd ■

р=2 г = р  

де р.,г,і,т,п

І - 2  І і  < V D) + V  (12)
ш=і п=т
- індекси при відповідних їм знаках сум:

1 -й , 2 -й , k -3 -й , k -2 -й , k -1 -f l.



Однак виведені залежності не дають наглядного представ­

лення про синтезовані структурні схеми ЗТФ з ПДЕ. Тому для 

визначення виду синтезованих структурних схем ЗТФ всіх 

етапів структурно-схемного синтезу розроблений алгоритм 1 

програма автоматизованого визначення коду нової структурної 

схеми, в якій Суквенне позначення схем замінено цифровим 

(від 1 до 9) 1 обраховується,за формулою:

Х(І,«І)=І-10000+J-1000+...+P-Q,001+R‘0,0001, (13)

де Х(І,J) - позначення структурної схеми як елемента 

двовимірної матриці; I, J, Р, R - змінні відповідних етапів 

структурно-схемного синтезу.

До принципів, що визначають умови проведення векторного 

синтезу синтезованих структурних схем, віднесено врахування 

напрямків переміщень податливого різця (відносно корпусе 

фрези) в момент врізання: паралельно та радіально до осі 

ЗТФ; в коловому і, дотичному напрямках.; комбіновано. 

Доцільним у проведенні вехторного синтезу прийнято колові 

та дотичні напрямки відносних зміщень різця. Прийняті 

допущення накладають обмеження і можуть служите основою 

вибору раціональних структурних схем із числа' отриманих 

структурно-схемним.синтезом.

У четвертому розділі сформульовані принципи побудови, 

етапи і алгоритми проведення геометричного, топологічного та 

динамічного синтезів.

Внаслідок тісного взаємозв’язку між геомотрйчким 1 

топологічним синтезами було прийнято проводити їх разом б 
три етапи. І) Геометричний синтез, який проводиться раном із 

структурно-схемним 1 розглядає можливі варіанти розишів 

структурних схем заданими січними площинами в рамках 

прийнятої схеми (Ілюструється на прикладі добутку елементе 
Ъ-j на матрицю Ца|, табл.1). II) Гэометричний синтез, який 

формує конструкцію ЗТФ з ЩЕ згідно з прийнятою структурною 

схемою (табл.2). В конструкцію ЗТ.Ф входять: 1 - оправка; 2 - 

корпус; 3 - проміжний диск; 4 - підшипник ковзання; 5 - ЩЕ: 

6 - передаючий елемент; 7 - сектор-державка. III) Геомет­
ричний і топологічний синтези, які формують варіанти 

раціональної компоновки елементів ЗТФ 1 забезпечують 

мінімальний шлях передачі крутного моменту від оправки ЗТФ 

до різця (рис.і). Для формалізації опису зв'язків між

. 10
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Таблиця 2
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Структура геометричного та топологічного синтезів ЗТФ п ГЩЕ.

зис.і

елементами ЗТФ використано матриці відповідних синтезів:

і« н = іа , &  g 3 s 4 85 g 6 n * 8б= Ит  n k H;
, tj tg.tg t7 tg||. (14)

де m, n, k -̂матриці-стрічки, елементи яких позначають 

різні конструкції ІЩЕ.

Представлені . в такому вигляді геометричний 1 

топологічний синтези зручні для комп’ютерної обробки.

Основною метою динамічного синтезу будь-якої конструк­

ції ЗТФ з ІЩЕ е визначення таких мінімальних чи максимальних 

розмірів складових елементів ЗТФ і ГЩЕ, при яких К̂*- піп.

Алгоритм проведення динамітного синтезу передбачає:

1) розробку розрахункової динамічної схеми приводу верстату, 

оснащеного синтезованою ЗТФ з ПДЕ; 2) позначення пружних і 

дисипативних зв'язків між обертовими масами з врахуванням 

всіх можливих . комбінацій таких зв’язків; 3) розробку 

математичних моделей у вигляді системи рівнянь:

' С1]-ф+ЩЬ{ф>+[СЬ{ф}=ОСр}, (15)

де £11. ГШ, (СІ —  відповідно квадратні матриці моментів 

Інерції мас, демпфувань і жорсткостей; (<р), {Мр} - відповід­

но вектори кутів повороту мас та моментів різання; 4) 

розв'язання систем (15) з використанням ЕОМ 1 визначення 

раціональних конструктивних параметрів ЗТФ і ПДЕ, при яких

КД=Кда1Л- ' '
Для ЗТФ з ПДЕ (табл.2) за даним алгоритмом наведено 

приклад виконання динамічного синтезу з розробкою відповіде



IS

них математичних моделей (15), а для ЗТФ э Кодом а1Ь£ 

розроблено детальний алгоритм 1  розраховані раціональні 

конструктивні параметри з використанням ЕОМ. Дана 

конструкція ЗТФ з ІЩЕ (а1 Ь2 ) визнана раціональною за 

системою розроблених критеріїв, які формують цільові функції 

прямої та зворотньої задач безумовної ойтимізації ЗТФ з ІЩЕ.

У п'ятому розділі наводяться програма, методика та ре­

зультати експериментальних досліджень, метою яких було: 

встановити придатність синтезованих ЗТФ з ІЩЕ для умов тор­

цевого. фрезерування; підтвердити теоретичні передбачення за­

лежності к від конструктивних параметрів ЗТФ з ІЩЕ; побуду­

вати математичні моделі Кд в залежності від режимів різакня 

(V, t, S ); виробити практичні рекомендації по застосуванню 

і щюектуваннк ЗТФ з ПДЕ. В якості дослідних зразків були 

прийняті ЗТФ з ІЩЕ з кодовими позначеннями: 1) сЦа.,; 2)

Ь.,а4; 3) a1 1>2  (табл.2 ), значення конструктивних параметрів 

яких зведені в табл.З логарифмічний декремент для

матеріалу ПДЕ).

. Таблиця 3.
Конструктивні параметри дослідних зразків ЗТФ з ІЩЕ.

& :

f:

код ЗТФ .3 ІЩЕ 1
гаг,кг

Значення

I g . K T - M 2

параметрів

Сфр.Н-м/рад
ХФР .

1.1 ^ а 4 • ! 6.68 -0.02T1 37 0.4

2 . : V *  ! 3t05 0.012& 5 1.2

з . : • а і ь е  > 0.3Т 0.0015 J 0.9 1.2

Для побудови математичних моделей Kfl=f(V,t,SE) було 

вибрано некймпозиційні плани другого порядку. Вимірювалися 

значення дотичної складової сили Pz I Р„ і визначалися 

К =Р /Р . Для прийнятих конструкцій ЗТФ з ІЩЕ (табл.З) НЭ
Д  2 Д  Z

режимах-різання t=0,5+1,Б мм, Бг=0,11+0,21 мм/зуб, V«50+250 

м/хв 1 кутах а=90° та '•Х=11 “ побудовано такі математичні 

моделі Кд:

К .=2,5843-0,0015-V-0,76U-t-11,T322-S„+Д1 z.
+0,0015'V't-3,2-t-5Ei-0,6792't2+40,96'S|;

Кд2=2,78096-0,0038•V-1,5925•t-14,355•Sa~
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-0,-QaQQ1(»r-V*+0.835-ta+A1.,5.s|; (16)

K^3^2,8806-0,0032 •V-O.aeTS • t-15,565-SJ.+

+0, OOOOQSeS^+Q, 34. • t2+42, Q ■ s |.
Графічно залежності (1S) представлені на рис.2. Вони 

підтверджують ефективність прийнятих- змін в конструкціях ЗТФ 

з ПДЕ (зменшення І2 та Сфр, підвищення і А.̂ ) і дають 

можливість виробити практичні рекомендації по застосуванню і 

проектуванню синтезованих ЗТФ з ПДЕ.

Залежності Кд від режимів різання для трьох 

синтезованих ЗТФ з ПДЕ.

рис. 2

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

Основний результат роботи - синтезовані нові 

конструкції ЗТФ з ІЩЕ, які забезпечують зменшення рівня 

динамічний навантажень в оброблюючій системі, підвищують 

стійкість ріжучих елементів фрез.

В процесі виконання роботи отримані такі результати:

1. Сформульовано цілі і основні положення багатоступе­

невого синтезу ЗТФ з ІЩЕ на основі ієрархії структурно- 

схемного, векторного, геометричного, топологічного та дина­

мічного синтезів.
2. Запропоновано основні принципи розвитку N-мірного 

структурно-схемного синтезу ЗТФ з ПДЕ на основі ироекціону- 

вання формупчої лінії в просторі. Запропоновано матричну 

форму формалізації кодів структурних схем ЗТФ з ІЩЕ.

3. Розроблено алгоритм 1 програму автоматизованого
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вибору нових структурних схем в результаті проведення 
структурно-схемного синтезу ЗТФ э ГЩВ.

4. Сформульовані задачі і розроблені етапи та алгоритми 

розвитку векторного, геометричного, топологічного та 

данамічного синтезів ЗТФ з ЭДФ. Розроблено систему 

критеріїв, Які формують ЦІЛЬОВІ функції прямої та зворотньої 

задач безумовної ойтймізшїії для вибору раціональної 
конструкції ЭТФ з ПДЕ. .

5. Розроблено алгоритм І програму автоматизованого 

розрахунку раціональних конструктивних параметрів ЗТФ з ІЩЕ.

6. Отримано математичну модель дотичної складової сили 

різання для процесу однозубого торцевого фрезерування в 

залежності від товщини зрізуваного шару з врахуванням 

кінематики pyxis ‘формоутворення, яка . дала можливість 

встановити реалышй характер навантаження на етапі врізання.

7. Проведено дослідження динаміки та кінематики процесу 

однозубого торцевого фрезерування збірними, торцевими фрезами 

з Щ® Із врахуванням характеру навантаження і дослідаеяо 

£ПЛиь конструктивних параметрів ЗТФ- 1 ГЩЕ на ріййКь 

динамічних навантажень-в приводі верстату. ,

8. На- основі розробленої методики синтезовані ВДЫ.

конструкції ЗТФ в ЩЕ, на 4 з яких отримано авторські 

свідоцтва на винаходи. . ' >.
9. За результатами експериментальних доелЗДкейь Побудо­

вані математичні моделі K2*l{V,t,Se) для Трьох сйнтезованих 

ЗТФ з ЩЕ. Підтверджено ефект амєШбіШ ДинаміШи наванта­
жень в оброблюючій системі не ГЛйОйне* різанйя t>1,r ми, 

Підвищення стійкості ріжучих злементів фрез для сШіаВУ Т1ЙС6 

на 33%, сїілаву ТНго - на 120*. вироблені практичні 

рекомендації по застосуванню та проектуванню ЗЇФ в 1ЙЁ-
ооновні положення 1 результат* дисертації викладені 8 

наступних роботах: 1 .
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Аннотация

Зеленский К.В. Синтез сборных торцовых фрез с упруго-демп­

фирующими элементами. Диссертация на соискание ученой степени 

кандидата технических наук по специальности 05.03.01. - Процессы 

механической и физико-технической обработки, станки и инстру­

мент. Тернопольский приборостроительный институт. Тернопсль.1995.

Защищается 9 печатных работ и 5 авторских свидетельств на 

изобретения, которые содержат результаты теоретических и экспе­

риментальных исследований сборных торцовых фрез с упруго-демпфи­

рующими элементами. В результате развития теории проектирования 

инструментов на основе иерархии структурно-схемного, векторного, 

геометрического, топологического и динамического синтезов полу­

чены рациональные конструкты сборных торцовых фрез с упруго- 

демпфирующими элементами, позволяющие ловысить стойкость режущих 

пластин из сплава Т15К6 на 33%, сплава ТН20 - на 120%.

Осуществлена промышленная апробация разработок, приводятся 

данные об их эффективности..

Abstract

Kostyantin Zelenski. Synthesis of sectional cutters with 

elastic-damping elements. The,sis for a degree of . Candidate of 

Sciences (Engineering) speciality 05.03.01 - processes of

mechanical and physical-technical treatment, machines and tools. 

The Temopil Instrument-Making Institute. Temopll. 1995.

9 published articles and 5 author's certificates which 

cover the results of theoretical and experimental research of 

sectional cutters with elastic-damping elements are defended. As 

a result of cutting tools design theory on the hierarchic 

structure- sheme, vectoric, geometric, topological and dynamic 

synthesis basis rational structures of sectional cutters with 

elastic-damping elements were obtained. It allows to raise the 

resistance of cutting plates made.of hard alloy T15K6 by 33% and 

of TH2C by 120%.
Industrial application of the developments is carried out; 

data of its efficiency are submitted.
Ключевые слова: сйорнае торцовые фрезы, синтез,

упруго-демпфирующие элементы.

Співшукяч К.В.Зэленський .
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