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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Основними показниками, що визначають кон- 

курентноспроможність продукції, е її висока споживча якість та мала 

вартість. Висока якість нової продукції 1 швидкий перехід на її 

випуск забеспечують багатоопераційні верстати та ГВС. Однак велика 

вартість обладнання веде до зростання собівартості продукції, що 

робить її неконкурентноспроможною. При обробці деталей на автома­

тичних лініях з жорсткими зв'язками, особливо при великій кілько­

сті обладнання, яким комплектується лінія, зменшується її надій­

ність, а це збільшує собівартість продукції.

Найбільш ефективний шлях зменшення собівартості продукції - 

це концентрація переходів за рахунок використання комбінованих ін­

струментів (КІ). Вони можуть використовуватись при обробці як сту- 

пінчатих, так 1 рівних циліндричних отворів. Такі отвори складають 

біля 35 % від усіх поверхонь, що використовуються в машинобуду­

ванні.

Ця робота і присвячена проблемі зниження собівартості обробки 

отворів за рахунок підвищення продуктивності.

Існуючі конструкції КІ через недосконалість методик їх проек­

тування мають багато недоліків:

- великий об'єм металу, що зрізається, веде до пакетування 

стружки, зниження якості оброблених поверхонь, зменшення стійкості 

інструмента, що може привести до його поломки. Для видалення стру­

жки інструмент періодично виводять із отвору;

- концентрація сил різання веде до розбивання отворів, похи­

бок форм поперечного та поздовжнього перерізів;

- зростання температури різання збільшує зношування інстру­

мента .

Використання КІ забеспечує підвищення продуктивності техноло­

гічних систем (ТС), однак це пов'язано зі зниженням точності об­

робки отворів.

Усунення недоліків КІ можливе за рахунок отримання їх опти­

мальних конструктивних параметрів 1 режимів роботи. Ураховуючи 

численність конструкцій КІ та багатопараметричний характер впливу 

робочих процесів, які течуть в ТС, вирішення задачі вибору опти­

мальних параметрів інструментів можливе тільки на підставі аналі­

тичного їх проектування.

Мета роботи. Розробити основи.теорії проектування КІ, що за­

безпечують підвищення продуктивності 1 точності обробки отворів 

при багатопараметричних впливах робочих процесів ТС.



4

Завдання дослідження. Для досягнення вказаної мети необхідно 

виконати такі дослідження:

- провести аналіз Існуючих конструкцій КІ та їх класифікацію;

- розробити модель транспортування стружки по гвинтових кана­

вках 1 на її основі створити повну модель продуктивності ТС;

- розробити блок аналітичних моделей, які дозволять визначити 

граничні величини конструктивних параметрів 1 робочих процесів, де 

знаходиться максимальна продуктивність ТС: модель сталості КІ при 

багатопараметричному силовому навантаженні 1 його зв'язок з крити­

чною величиною подачі; модель пружніх переміщень осі інструмента 1 

їх зв'язок з розбиванням отворів; модель утворення огранки 

отворів, її зв'язок з числом зубців Інструмента 1 їх розподілом; 

модель ресурсу інструмента 1 її взаємозв’язок з оптимальною темпе­

ратурою 1 швидкістю різання;

- для перевірки адекватності аналітичних моделей виконати 

експериментальні дослідження для визначення впливу конструктивних 

параметрів КІ 1 режимів різання на точність обробки отворів, шор­

сткість поверхонь, стійкість інструмента 1 транспортування струж­

ки;
- розробити структуру моделі проектування КІ.

Обгрунтування теоретичної 1 практичної цінності дослідження

1 його наукова новизна. Наукова новизна виконаних досліджень поля­

гає в тому, що на основі математичного моделювання багатопарамет- 

ричних функціональних зв'язків між конструктивними параметрами ін­

струментів 1 робочими процесами, які протікають в ТС, вирішені як 

загальні питання проектування інструментів, так 1 окремі задачі.

Загальна структура моделі проектування КІ визначається рів­

нянням продуктивності, яке виявляє функціональні зв'язки між про­

дуктивністю ТС з одного боку, конструктивними параметрами КІ 1 

робочими процесами з Іншого.

Вирішення окремих задач, таких як визначення межі конструк­

тивних параметрів КІ, які забезпечують найбільшу продуктивність 

ТС, базується на блоці математичних моделей, що встановлюють функ- 

ціщнальні зв'язки між конструктивними параметрами 1 робочими про­

цесами.

Теоретична цінність досліджень.

1. На підставі розгляду КІ, як складової частини ТС, розроб­

лені теоретичні основи його проектування, які базуються на моделі 

продуктивності, що встановлює функціональні зв'зки між продуктив­

ністю і елементами ТС.
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2. Розроблено блок математичних моделей, що визначають сту­

пінь впливу конструктивних параметрів і робочих процесів на пове­

дінку ТС при багатопараметричних діях на неї. До того ж методоло­

гія цих досліджень спрямована на досягнення кінцевої мети - збіль­

шення продуктивності ТС.

2.1. Встановлено, що пакетування стружки в канавках інстру­

ментів відбувається при швидкостях її руху уздовж осі інструмента

V < 0. Домінуючий вплив на швидкість руху стружки чинить сила 

тертя між обробленою поверхнею отвору і стружкою, яка при обертан­

ні інструмента створюється інерційними силами, а при обертанні 

деталі - боковим тиском стружки на оброблену поверхню отвору.

2.2. Незалежно від схеми різання існує мінімально допустима 

величина відхилення кутових кроків, при яких частота коливань ін­

струмента збільшується, а огранка отворів при цьому практично лік­

відується. При паралельній схемі різання цей ефект може досягатись 

за рахунок різної кількості зубців на кожному ступені і рівномір­

ному їх розподілу по колу.

2.3. На основі моделі сталості 1 пружних переміщень осі КІ 

установлено, що при багатопараметричному силовому навантаженні ви­

значний вплив на сталість Інструмента 1 пружні переміщення його 

осі мають осьова та радіальна неврівноважена сили. Частка крутного 

моменту не перевищує 1 %. Отримані аналітичні залежності дозволя­

ють прогнозувати допустиму величину подачі 1 точність обробки от­

ворів.

2.4. На основі моделі ресурсу Інструмента установлено, що 

значення оптимальної швидкості різання на лімітній ступені визна­

чається оптимальною температурою різання, яка повинна бути меншою 

на величину її приросту від теплових джерел сусідніх ступенів.

3. На базі математичних моделей розроблені блоки аналітичного 

визначення основних параметрів КІ і робочих процесів, які разом із 

рівнянням продуктивності складають структурну модель проектування 

КІ.

Практична цінність досліджень.

1. Запропонована структура моделі проектування КІ 1 алгоритми 

визначення їх основних конструктивних параметрів дозволяє створити 

методики проектування майже всіх видів КІ з оптимальними конструк­

тивними параметрами, що забезпечують максимамальну продуктивність 

ТС.

2. КІ з конструктивними параметрами, одержаними на основі ал­

горитмів, практично ліквідують недоліки, притаманні даному виду
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інструментів, такі як пакетування стружки, огранка 1 розбивання 

отворів, ламання інструментів.

3. Модель ресурсу інструмента дозволяє нормативи режимів рі­

зання, розроблені для одномірних інструментів з урахуванням попра­

вочних коефіцієнтів, використовувати для КІ.

Рівень реалізації розробок. Реалізація виконаних досліджень 
здійснювалась двома шляхами:

- розробкою рекомендацій по проектуванню КІ з оптимальними 

конструктивними параметрами;

- створенням принципово нових конструкцій КІ 1 їх патентуван­

ня.

Упровадження авторських свідоцтв велось за ініціативою під­

приємств (на 4 заводах СЩ).

Рекомендації по проектуванню комбінованих інструментів впро­

ваджені на Донецькому AT "Точмаш", а також на 23 заводах 

вугільного машинобудування "Союзвуглемаш".

Вінницьким інструментальним заводом виготовлена дослідна пар­

тія свердл із збільшеними кутами нахилу стружкових канавок, які 

після успішних вопробувань рекомендовані до серійного виробництва.

Основи теорії проектування КІ викладаються в лекціях і вико­

ристовуються в курсовому та дипломному проектуванні ДонДТУ.

Декларація особистого внеску автора у розробку наукових ре­

зультатів, що виносяться на захист. На захист автором виноситься 

теорія проектування осьових КІ, основні положення 1 висновки якої 

сформульовані в розділі "Обгрунтування теоретичної 1 практичної 

цінності дослідження І його науково новизна".

Дисертаційна робота являє собою самостійний труд автора по 

створенню Ідеї 1 основ теорії проектування осьових КІ.

Характеристика методології, методу дослідження, предмету 1 

об'єкту.

Об'єктом дослідження в дисертаційній роботі є конструктивні 

параметри КІ 1 робочі процеси, які протікають в TG.

Предметом дослідження є функціщнальні зв'язки між конструк­

тивними параметрами КІ і робочими процесами, які течуть в ТС, а 

також функціональні зв'язки між продуктивністю ТС, робочими проце­

сами 1 конструктивними параметрами.

Методом дослідження є математичне моделювання на базі трьох 

видів моделей: вербальних, аналітичних, емпіріко-статистичних. 

Адекватність аналітичних моделей перевірялась на емпіріко-стати­
стичних моделях. Адекватною приймалась модель, якщо помилка не
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перевищувала 5 %, за винятком моделей ресурсу Інструмента, де ця 

помилка складала 24-28 %.

На методологічному рівні використовувались всі три підходи: 

феноменологічний, дедуктивний та Індуктивний, що обумовлено широ­

ким діапазоном досліджень.

Структура й обсяг роботи. Робота складається із вступу, семи 

розділів, висновків, списку літературних джерел та висновків.

Перший розділ - обгрунтування завдань досліджень та їх мето­

дологія.
Другий розділ - класифікація осьових комбінованих Інструмен­

тів.

Третій розділ - продуктивність технологічної системи та її 

зв'язок з параметрами Інструмента.

Четвертий розділ - погрішність форми поперечного перерізу от­

вору і способи його усунення.

П'ятий розділ - вплив багатопараметричних навантажень на фун­

кціонування Інструмента.

Шостий розділ - стійкість комбінованих Інструментів.

Сьомий розділ - структура проектування комбінованих інстру­

ментів.

Загальний обсяг роботи - 430 с., із них 290 с. основного тек­

сту, 91 рис., 51 табл., 36 с. добавок, 257 використаних 

літературних джерел.

Публікації. По темі дисертації опубліковано 42 наукові праці, 

в тому числі одноособова монографія, 9 авторських свідоцтв на ви­

находи.

Апробація роботи. Основні положення та результати роботи до­

повідались, обговорювались та були схвалені на 17 конференціях в 

Донецьку, Маріуполі, Краматорську, Київі, Одесі, Севастополі, а 

також на міжнародних конференціях в Алушті (Високі технології в 

машинобудуванні; 1993); Вінниці (Використання коливань в техноло­

гіях; 1994); Іркутську (Інструментальне забезпечення автоматизова­

них виробництв; 1990); Ленінграді (Інструменти та оснащення для 

обробки глибоких отворів; 1986); Свердловську (Шляхи підвищення 

ефективності 1 рівня верстатів з ЧПУ; 1988); Севастополі (Прогре­

сивна техніка і технологія в машинобудуванні; 1995), Київі (Осна- 

щення-94; 1994).
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
Основними причинами, які народжують недоліки КІ, є недоскона­

лість їх конструкції. Отримати КІ з оптимальними конструктивними 

параметрами можливо з допомогою математичних моделей, які базують­

ся на багатопараметричних функціональних зв'язках між конструктив­

ними параметрами 1 робочими процесами, що протікають в ТС.

Теорія проектування КІ грунтується на математичному моделю­

ванні, методологія якого націлена на досягнення кінцевої мети - 

підвищення продуктивності обробки отворів.

Основним вихідним положенням теорії проектування є те, що КІ 

розглядається як складова частина ТС, а його конструктивні пара­

метри визначаються робочими процесами, діючими в системі. До того 

ж взаємодія конструктивних параметрів 1 робочих процесів носить 

багатопараметричний характер.

Поняття "робочий процес*’ дещо ширше поняття процесу різання, 

сюди також включаються:

- процес транспортування стружки по канавках Інструментів;

- вплив температур від сусідних теплових джерел на оптимальну 

температуру різання, а в наслідок, 1 на оптимальну швидкість різан­

ня;

- багатопараметричний характер впливу складових сил різання 

на точність обробки отворів.

Для визначення напрямку досліджень, а також 1 задач дослід­

жень на першому етапі отримане нове рівняння продуктивності, яке 

грунтується на пропускній здатності стружкових канавок

4-K-Z. -V ■ ¥.
I Z І

О, = --------- ;-------г---------------------------- , (1)
% • ! .  (d  -  d  . ) 

t  V  O l  '

де К - коефіцієнт заповнення стружкової канавки;

Zi - число зубців інструмента;

F. - площа поперечного перерізу стружкової канавки;

- швидкість руху стружки уздовж осі z;

Іі - довжина ступеня отвору;

й. - діаметр обробленого отвору або ступеню;

do . - діаметр отвору до обробки.

Аналіз рівняння (1) показує, що продуктивність ТС, оснащеної 

осьовим інструментом, обмежена пропускною здатністю стружкових ка­

навок, які в свою чергу обмежені діаметром Інструмента, який визна­

чається діаметром отвору.

Рівняння (1) не розкриває всіх функціональних зв'язків робо-
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чих процесів, які визначаються швидкістю руху стружки, з конструк­

тивними параметрами КІ. Воно визначає напрямок й задачі дослід­
жень.

На першому етапі досліджень виконана аналіз і класифікація 

Існуючих конструкцій осьових КІ. В основу класифікації покладено 

досвід заводів тракторної 1 автомобільної промисловості СНД, про­

відних світових фірм, окремих авторів і винахідників.

Установлено, що конструктивні 1 геометричні параметри усіх 

видів осьових Інструментів (свердл, зенкерів, розверток, мітчиків, 

розточних Інструментів) визначаються робочими процесами. Передня 

поверхня різального клина КІ, на відміну від передньої поверхні 

одномірного інструмента, служить для формування 1 транспортування 

стружки, яка утворюється 1 на попередніх ріжучих кромках. Сумісниц­

тво робочих процесів на кожному ступені КІ визначає вибір схеми рі­

зання (послідовний, паралельний 1 комбінований), а також 1 структу­
ру конструкції КІ.

Систематизація існуючих конструкцій КІ на основі їх видів, 

форм стружкових канавок, геометричних параметрів і розмірів дозво­

лили отримати вихідні дані для досліджень, а також утворити базу 

для розробки галузевих класифікаторів.

Основним параметром рівняння продуктивності ТС (1), що визна­

чає функціональні зв’язки між робочими процесами 1 конструктивними 

параметрами інструмента, є швидкість руху стружки Vz. При швидко­

сті Vz > 0 ймовірність пакетування стружки виключається.

На основі вербальних моделей установлено, що структуру мате­

матичної моделі транспортування стружки по гвинтових канавках виз­

начає кінематика головного руху інструмента чи деталі. Установлено, 

що основний вплив на швидкість руху стружки чинять сили тертя Рс 

між стружкою 1 обробленою поверхнею отвору. При обертанні Інстру­

мента сила Ро створюється Інерційними силами, а при обертанні де­

талі ця сила створюється боковим тиском стружки на оброблену повер­

хню отвору деталі.

Сили, які рухають стружку, внаслідок їх взаємодії з робочими 

процесами при обертанні Інструмента, подані на рис.1.

Співвідношення сил, діючих на стружку, визначає швидкість її 

руху. На даному етапі досліджень розглядається елементна стружка. 

При розробці моделі транспортування елементної стружки по гвинто­

вих канавках частка стружки розглядається як маса, зосереджена в 

одній матеріальній точці.

Рух стружки відносно нерухомої системи координат XYZ (рис.1)



Рис. 1. Сили, які рухають стружку при обертанні інструмента



d С д Т ]

t L Л m -1 Я m Ч°б> (2)

описується рівнянням Лагранжа другого роду

а т

d t  1 3 ф J 3 ф

де Т - кінетична енергія частки стружки;

<р - узагальнена координата;

в х д у a z
Q _ = X ---- + Y ---- + Z ------узагальнена сила, яка визнача-
°в Эф д ф 9 ф

еться активними силами;

X, Y, Z - алгебраїчна сума проекції активних сил.

Рух точки в рухомій системі координат Z n t* визначається:

£ ?<ж> Nk sin u) - Fk cos ш - Fe sin p - m в ф - G cos ц = 0;

2 F(UG sin Ц sin ф - R m ф - N kcos (o - Fksln ш + Focos p = 0;

£ F<n> Py - Nc - G sin Ц, cos ф = 0, (3)
• 2

де Py = йп(шо+ф) - відцентрова сила Інерції, яка включає 1 силу 

Коріоліса;

d* ф
ф = — —  - кутове прискорення відносного переміщення частки 

d t стружки;
d ф

ф = ------ кутова швидкість відносного переміщення стружки;
d t

Nk - нормальна реакція стружкової канавки;

Nc - нормальна реакція поверхні обробленого отвору;

Fk = Nkrk - сила тертя між стружкою 1 поверхнею стружкової канавки;

Fk = Nkrk - сила тертя між стружкою 1 поверхнею отвору;

fc - коефіцієнт тертя поверхні обробленого отвору;

Гк - коефіцієнт тертя стружки по поверхні стружкової канав­

ки;

G - вага частки стружки; 

g - прискорення сили тяжіння; 

m - маса частки стружки.

Спільне рішення рівнянь (2) 1 (3) дозволяє визначити кутову 

швидкість переміщення частки стружки w0 . Тоді швидкість переміщення 

стружки уздовж осі інструмента визначиться

II

Rctgti) /  ч fCOSLl 2
ч > ~ уг _ --- ctgtu + г0 фк (1 + ctg ш) - ЗЩі

R U g  Фс . -
. (4)
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Аналіз рівняння (4) показує, що швидкість руху стружки уздовж 

осі Інструмента залежить від його радіуса R, кута нахилу стружко­

вої канавки ш, кута установлення інструмента |л, кутів тертя <pk 1 

<р , які визначаються відповідними коефіцієнтами. Домінуючий вплив
т с

на швидкість руху стружки виявляє кутова швидкість обертання інсту- 

мента о) .
О

Ураховуючи те, що при швидкості Vz $ 0 спостерігається паке­

тування стружки, Із рівняння (4) можна отримати критичне значення 

кутової швидкості при заданих конструктивних параметрах інструмента

/ q rcos |i 2 •

-------- Ctg Ы + tg <pk (1 - ctg Ш) - Sin (J, (5)
R Itg Фс . -Ч  = v

Рівняння (5) дозволяє отримати достовірні величини кутової 

швидкості в діапазоні кута (і = 0-30°. Аналіз рівняння (5) показує, 

що основний вплив на критичне значення кутової швидкості робить кут 

нахилу стружкової канавки. При його збільшенні величина кутової 

швидкості, коли пакетується стружка, зменшується. Зменшення кута 

тертя між стружкою 1 поверхнею стружкової канавки <рк збільшує 

критичну величину кутової швидкості; в той час при зменшенні кута 

тертя <рс критична величина кутової швидкості зменшується.

При проектуванні нових Інструментів домінуючим параметром є 

кут нахилу стружкової канавки. Оптимальну його величину можна отри­

мати Із формули (5).

Кут нахилу стружкової канавки при обертанні осі деталі може 

бути визначений залежністю, яка має вигляд

cos ц
(о = arctg------------------------ --------- + <^. (6)

h К S, R шc p  a  k COS p, О------------  + --— tg<f>
v  1, qKaс  k  * 3

Із рівняння (6) видно, що при збільшенні площі контакту струж­

ки Sk, глибини отвору hcp, динамічного коефіцієнта 1 кута ус­

тановки (J. величина кута нахилу стружкової канавки, при якій паке­

тується стружка, зменшується. При збільшенні об’єму стружкової ка­

навки Vck кут її нахилу, коли пакетування стружки стає неможли­

вим, також збільшується. Зменшення кута тертя фк сприяє зниженню 

величини кута нахилу стружкової канавки ш, при якому ймовірність 

пакетування стружки зникає.

Аналіз рівнянь, отриманих на базі математичних моделей транс­
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портування стружки, показує, що між конструктивними параметрами КІ 

1 робочими процесами Існує оптимальне співвідношення, при якому 

швидкість руху стружки Чх > 0, тобто коли ймовірність її пакету­

вання виключається.

Для кількісного аналізу конструктивних параметрів на умови 

транспортування стружки виконані експериментальні дослідження по 

визначенню коефіцієнтів зовнішнього тертя !с 1 Гк, а також коефі­

цієнта внутріжньго тертя в стружці Гв.

Внаслідок експериментальних досліджень отримані рівняння, які 

визначають вплив розмірів стружки, шорсткості поверхонь 1 швидкості 

руху стружки на коефіцієнти тертя.

Дослідження виконувались на зразках Із чавуну СЧ28-48, сталі 

45 1 швидкорізальної сталі Р6М5. В якості об'єктів досліджень вико­

ристовувались стружка із сталі 45 1 сірого чавуну 0428-48.

Внаслідок досліджень установлено, що домінуючий вплив на кое­

фіцієнт тертя виявляють розміри стружки 1 шорсткість поверхні, в 

той час, як швидкість руху стружки в дослідженому діапазоні майже 

не впливає на коефіцієнт тертя.

Кількісний аналіз рівнянь (5) 1 (6) показав, що для виключення 

можливості пакетування стружки необхідно при Існуючих режимах рі­

зання прийняти для свердл величини кутів нахилу стружкових канавок 

0) = 40-60°, для зенкерів и = 20-50°. При розвертанні, яке характе­

ризується малими швидкостями різання 1 низькою шорсткістю поверхонь 

оброблених отворів, значення кутів нахилу стружкових канавок при 

обертанні Інструмента близькі до 90°, що неможливо реалізувати. То­

му розвертки необхідно виготовляти з кутами (0 = 0, що узгоджується
з практикою.

Для різьбових поверхонь отворів сила тертя, яка забезпечує рух 

стружки по канавках, визначається коефіцієнтом внутрішньго тертя 

Гв, величина якого близька до одиниці, завдяки цьому стружка руха­

ється вгору при кутах нахилу канавок ш = 15-40°.

Установлено, що лімітуючим ступенем, який визначав ймовірність 

пакетування стружки, є ступінь з мінімальним діаметром, тобто пер­

ший.
Для перевірки адекватності аналітичної моделі фізичній прове­

дені експериментальні дослідження. За критерій оцінки стабільності 

транспортування стружки приймалась глибина свердління, на якій не 

відбувалось пакетування стружки.

Результати, отримані шляхом розрахунків 1 експериментально, 

показали хороше погодження (погрішність не перевищувала 7 %). Хара­
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ктерно, що отримані результати були Ідентичними, як при роботі од­

номірними, так 1 комбінованими Інструментами.

На основі моделей транспортування стружки, як при обертанні 

Інструмента, так 1 деталі, а також рівняння продуктивності ТС (1) 

отримані повні рівняння продуктивності, які базуються на пропускній 

здатності стружкових канавок.

При обертанні Інструмента продуктивність ТС визначається

4 K’Z'R-F.
q •cosn

Q t c "

R

'tgcp. ( 1 + c t g  CO)+CtglO'

<PC
-ЗІПЦ

}
(7 )

При обертанні деталі продуктивність ТС визначається залежністю

}
4 K'Z’R-F. V - / 2  ic.R a.(cteu- t j Ctg(J,

(8 )

* v l  К  - С

Рівняними (7) 1 (8) визначаються функціональні зв'язки між 

продуктивністю ТС, з одного боку, конструктивними параметрами Ін­

струмента 1 робочими процесами з іншого, а відповідно 1 кінематикою 

головного руху.

Таким чином, рівняння продуктивності одночасно можуть бути як 

основою проектування КІ, так 1 моделями функціонування (роботи) ін­
струмента в ТС.

Аналіз графіків, рис.2, отриманих із рівнянь (7) 1 (8), пока­

зує, що максимальну продуктивність мають ТС (ц = 0) при обертанні 

інструмента (в даному випадку - свердла) з оптимальним кутом нахилу 

стружкової канавки.

Параметрами, що обмежують продуктивність ТС, при обробці осьо­

вим інструментом є точність отворів 1 стійкість Інструмента, тому 

виникає необхідність провести дослідження по визначенню межі конст­

руктивних параметрів Інструментів, в яких знаходиться максимальна 

продуктивність ТС. Одним з важливих факторів, що визначають точ­
ність обробки отворів, є їх огранка.

Установлено, що причиною утворення огранки є вимріені коливан­

ня в ТС. При цьому кількість граней в поперечному перерізі отворів 

може бути на одиницю більша, або менша числа зубців Інструмента.
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Рис. 2. Вплив кута нахилу стружкової канавки 

на продуктивність ТС при ц = 0 

(для свердла й = 10 мм, І = 100 мм, V = 20 м/мин)

1 - при обертанні свердла з со = 30°;
2 - при обертанні свердла з ш =
3 - при обертанні деталі з ш = ~

На першому етапі досліджень розглянута кінематика утворення 

огранки отворів при послідовній схемі різання. Допускаючи, що при 

рівномірному розподілі зубців траєкторія руху центру е коло, тоді 

період коливань центру Інструмента визначиться часом його повороту 

на один кутовий крок. Рівняння руху будь-якої пари зубців Інстру­

мента при вимушених коливаннях мають вигляд:

%
R COS

Р

R 8ІП 
р

ZT

ZT

t + 9,'

t  + Є,-

+ A-COSU t ;
О

А'ЗІПШ t ,

(9)

ДЄ Z - число пар зубців Інструмента;

Rp - радіус діаметра інструмента;

о)о - колова частота коливань центру Інструмента;

8^ - кут, що визначає положення пари зубців, які лежать в од­

ній діаметральній площині.

Знак в рівнянні (9) свідчить, що траєкторія руху центру 

спрямована протилежно напрямку обертання інструмента, тобто зміна 

сили різання відстає від зміни товщини зрізу. Знак "+" означає, що 

зміна сили різання випереджає зміну товщини зрізу. Характерно, що

\  ■

%
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при випередженні силою різання товщини зрізу виникає демпфірування 

радіальних коливань, що веде до зменшення огранки отворів.

Виконані розрахунки 1 експериментальні дослідження показали, 

що кількість граней в поперечному перерізі отвору при відставанні 

сили різання від зміни товщини зрізу на одиницю більша числа зубців 

Інструмента, при випередженні - на одиницю менша. Ефект випереджен­

ня силою різання зміни товщини зрізу утворювався за рахунок підтис- 

нення Інструмента в мить його врізання в оброблюваний матеріал. Ха­

рактерно, що величина огранки при цьому була в 3-5 разів меншою, 

ніж при відставанні сили різання від товщини зрізу.

Частота коливань центру Інструмента в обох випадках залишалась 

постійною 1 визначалась залежністю

ш = %zn /15- (10)О О  '  '

Установлено, що існує діапазон величин відхилення кутових кро­

ків А0 < ДЄтіп при яких період коливань центру визначається часом 

повороту інструмента на один кутовий крок, що відповідає рівномір­

ному розподілу зубців.

Калібрувальна частина зубця при цьому буде зрізати припуск ма­

теріалу товщиною

' т с  1
= 2Acos —  + п тс - zA0 - Acos --- + n тс - zA6 . (11)

2 2
Розрахунки показують, що розвертки з розподілом зубців, який 

відповідає ГОСТ 7722-77 (при Z = 4 і А = 0,01 мм) калібрувальною 

частиною зубця зрізають припуск аь = 0,0028 мм. Відомо, що умови 

різання виконуються при радіусі округленого леза р < аь. Так як 

радіус округлення леза в сталому процесі різання р = 0,008 мм, то 

умови різання не виконувались. Про це свідчить наявність усадки от­

ворів, оброблених в заготовках із сталі 45. При цьому кожний насту­

пний зуб буде "вигладжувати" слід, залишений попереднім зубцем, що 

забезпечує зниження шорсткості обробленої поверхні. Зменшення ог­

ранки отворів при цьому зв’язане із збільшенням сил демпфірування 

на калібрувальній частині зуба. Характерно, що кількість граней в 

поперечному перерізі отвору була на одиницю менша числа зубців, що 

також підтверджує наявність ефекту демпфірування коливань. При цьо­

му діаметр отворів був меншим, ніж діаметр розверток, що говорить 

про наявність усадки отворів. Шорсткість обробленої поверхні при 

цьому зменшувалась.

На траєкторію руху центру розвертки визначальний вплив робить 

характер розподілу сил на головних різальних лезах кожного зубця,
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що зв'язаний з різанням слідів від попередніх проходів.

На основі динаміки процесу різання установлено, що при нерів­

номірному розподілі зубців траєкторія їх руху зміниться в тому ра­

зі, якщо величина приросту радіальної сили від різання сліду на 

зубці k + 1 буде більша, ніж величина цієї сили на зубці к, тоб­
то якщо Р , j* Р . .ykCJl у<к+1>

Дана нерівність розв'язана з деякими наближеннями за допомогою 

рядів. Внаслідок отримано рівняння третього ступіню, яке має вигляд

де3
г%

.3

3Z3
+ 2%Z + Дб2^ -  2Z2) + Дв

■ 1C 1C

3Za Z

те2

2Z2
=  0. (1 2)

Рівнянню (12) задовольняє корінь 0min ? ic/2Z2, який відпові­

дає мінімальншй величині відхилення кутових кроків, коли змінюється 

траєкторія руху центру інструмента в перехідному процесі. В сталому 

робочому процесі при таких значеннях ДЄ відбувається збільшення 

частоти коливань центру інструмента 1 зменшення амплітуди, що веде 

до зникнення огранки отворів.

Значення кутових кроків, при яких огранка зникає, визначається 

залежністю

180°- £(з - 1)ДЄ

Є = ------------------ + (К - 1)ДЄ. (13)
Z

Величина огранки при різниці кроків де > АЄтіп визначається 

Д = А (1 - С08ДЄ). (14)О г

При різниці кроків де > Автіг> період коливань центру Інстру­

мента визначається часом його повороту на кут ДЄ

12 п іс
со = ---- —  . (15)

де

При паралельній роботі двох ступенів Інструмента ефект лікві­

дації огранки досягається за рахунок різної кількості зубців на 

кожному ступені при рівномірному їх розподілі по колу.

В сталому процесі при різному числі зубців на кожному ступені 

період коливань центру інструмента визначається часом його повороту 

на кут де = Є1- Є2, де 6it в2 - величина кутових кроків на відпо­

відному ступені. При цьому число зубців на ступені меншого діаметру 

ZV^ відповідав кількості зубців стандартШ1ЬравУ0р6асФтякого ж 

діаметра. і АН України

Тоді кількість зубців на другому ступені визначається чер̂з



18

мінімальну величину огранки 1 амплітуду коливань

Z
(16)

arc cos j 1 - +180°{[’ 1
Аналіз показує, що різниця між числом зубців на першому 1 дру­

гому стуренях не повинна бути більшою двох, бо при більшій різниці 

збільшується кут Д0, що веде до зростання величини огранки отворів. 

Але необхідно мати на увазі, що Інструменти з різним числом зубців 

на кожному ступені можуть бути виготовлені в тому випадку, коли є 

достатній простір між ступенями для виходу Інструмента при виготов­

ленні стружкових канавок. Тому схема розподілу зубців 1 їх число 

визначаються технологічними критеріями.

Наявність огранки отворів викликає перідичні зміни заднього 

кута (рис. 3), що має великий вплив на демпфіруючу здатність проце­

су різання. Для виявлення ступеню впливу заднього кута, а також 

кута нахилу головної різальної кромки, радіуса її округлення 1 час­

тоти коливань на демпфіруючу здатність процесів, які виникають на 

задній поверхні зубців, запропоновано рівняння динамічної характе­

ристики радіальної сили.

Якісний аналіз замкнутої динамічної ТС показує, що Із збіль­

шенням частоти вимушених коливань Інструмента динамічний коефіцієнт 

зменшується, це говорить про зменшення амплітуди коливань Інстру­

мента. Збільшення радіуса округлення різальної кромки 1 абсолютного 

значення кута її нахилу веде до зменшення динамічного коефіцієнта.

Експериментальні дослідження показали, що розвертки, у яких 

різниця між кутовими кроками визначається залежністю

практично ліквідують огранку отворів. Частота коливань центра ви­

значається залежністю (15), в той час як при Д0 < Д9тігі частота 

коливань визначається залежністю (10).

Аналогічні результати отримані при обробці розвертками, які 

працюють по паралельній схемі різання 1 мають різне число зубців на 

кожному ступені.

Установлено, що величина огранки отворів, оброблених стандарт­

ними розвертками, складала 10-25 мкм, в той час як отвори, обробле­

ні розвертками з запропонованими схемами розподілу зубців, мали 

огранку 2-5 мкм (рис. 4).

360°
А0 =

(2Z)2
(17)

Z 180°
m a x



Рис. 3. Вплив напрямку руху і радіальних коливань на величину заднього угла

а) напрям руху коливань, спрямованих проти руху КІ 
б) напрями руху коливань 1 руху Інструмента співпадають

НЧ
Ю
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Рис. 4. Круглограмми отворів при розвертуванні

а) при розподілі зубців згідно ГОСТ 7722-77, Z=4 
б) при 2Zt=6; 2Z2=8

При обробці отворів розвертками з розподілом зубців згідно 

ГОСТ 7722-77 збільшення подачі веде до зростання величини огранки, 

в той час як при роботі розвертками з запропонованими схемами роз­

поділу зубців збільшення подачі практично не впливає на огранку. 

Величина подачі обмежується тільки поздовжньою сталістю інструмента.

Ураховуючи, що підвищення продуктивності ТС обмежується поз­

довжньою сталістю Інструмента, виникає необхідність в розробці мо­
делі сталості Інструмента.

Аналіз показав, що максимальна продуктивніоть досягається при 
паралельній схемі різання.

Установлено, що втрата сталості інструмента обумовлена дією 

трьох складових сили різання: осьової,радіальної неврівноваженої 

сили 1 крутного моменту (рис. 5). Сталість системи визначалась з 

урахуванням взаємовпливу всіх діючих сил. На другому етапі дослід­

жень розглядались інструменти з рівними осьовими моментами інерції, 

що характерно для зенкерів, розверток 1 мітчиків при числі пар зуб­

ців Z > 2.
Рівняння сталості КІ, працюючого по паралельній схемі різання, 

при врізанні отримано на основі енергетичного критерію

У С s t У (С a t )гй* У,

[■а 1.

-= і (1 8 )



де |д J - критична осьова сила;

[*С ] - критичний крутний момент;

[yt j - допустима величина переміщення першого ступеня.
При визначенні критичних величин осьової сили 1 крутного мо- 

нту застосовувався енергетичний метод, а при визначенні пружних 

переміщень осі КІ - метод початкових параметрів.

21

Рис. 5. Сили, діючі на КІ в момент його врізання в матеріал
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На основі рівняння сталості (18) отримана залежність для 

визначення критичної величини подачі

-b ± V^b2 - 4ас
Sk = ---------------- , (19)
k 2а

К  v * <  І , 0, * уv = 1 a V. = i x  и Г,
де а ------------- ; Ъ = -----------; с = -------- 1.

[<L Mr
Даний вираз критичної подачі дозволяє при попередніх розраху­

нках визначити допустиму її величину, обмежувану сталістю Інстру­

мента .

Аналіз рівнянь (18) і (19) показує, що частка впливу крутного 

момента на сталість ТС не перевищує 1 %, але при І/d > 40 його 

частка збільшується.

Домінуючий вплив як на сталість інструмента, так 1 на критичну 

величину подачі при І/d = 20 робить неврівноважена радіальна сила 

(80-90 %). При І/d = 40 її питома вага зменшується до 55 %, а 

осьової сили - збільшується до 44 %.

Аналіз показує, що найбільш ефективним шляхом підвищення ста­

лості інструмента 1 підвищення критичної величини подачі е зменшен­

ня похибок загострення інструментів при їх виготовленні.

Для прогнозування очікуваної точності необхідно знати величини

пружних переміщень осі Інструмента при багатопараметричному силово­

му навантаженні (осьовою 1 радіальною силами та крутним моментом).

Рівняння пружної осі як ступеню КІ, так 1 всього інструмента 

має вигляд:

dzy dz
El. ---- = + N. (Y - Y. ) + M.----+ Mz - Qy X:

1 dx 1 1 dx
(2 0)

d z  dy
EL — —  - + N (Z - Z.+t) + Mv------Myv - Qz. X,

1 dx 1 v dx

де Q = Q = Q' - P = Q' - P  ;
v  z .  y .  y .  *  . a .

V V V V >- V

Qy , - умовні поперечні сили, віднесені до початкового поло-

1 v ження осі інструмента;
V

N. = ^  Pt - осьова сила на кінці І ступеню;
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Mj=]>M.- сума крутних моментів, діючих на ступінь;
1 = 1

Мг= М - згинаючі моменти на 1 ступені.
І ■ і

Розв'язуючи систему рівнянь, що визначають положення пружної 

осі, можна отримати величину прогину осі інструмента:

де , є. - фунції впливу.

Кути повороту осі ступінчатого Інструмента, згинаючі моменти 

та поперечні сили визначаються:

6Y(x).= Y (х)., 0Z(x).= Z(x).

М = El.
d*y

1 dx2 

d3y

Qv . =  ® ь - г'і. dx

d z
m = Ei. — — ; 

l dx2) (2 2 )

EI
<Tz

Чисельний аналіз впливу режимів різання і погрішності загост­

рення Інструмента показав, що домінуючий вплив на пружні переміщен- 

осі інструмента виявляють погрішності загострення. До того ж макси­

мальна величина переміщень, а відповідно, 1 кута повороту осі спо­

стерігаються на першому ступені. Це дозволяє зробити висновок, що 

лімітуючим ступенем по відношенню до точності обробки отворів е 

перший ступінь. Характерно, що кут повороту осі першого ступеню 

зенкера більший величини допоміжного кута (зворотна конусність), 

регламентованого стандартом, в той час як величина кута повороту 
осі останнього ступеню близька до нуля. Це дозволяв зробити висно-

0y 0Z. Mz. My. Qy. rx .  + 1  V • ' t  ^  v

Y. = Y. + -------- є + --------- u + ------- є + ------- u + -------  є -  S.X -
11 S. 2 S. N. N. S N  2 1\. V V V V

M S  Qz M.S. n
V V V V t

------- U ----- U + --- -Є •
N. 1 S. N. 2 N. J

X. X. Л. i. J

0Z.+1 Qyi+1 «У; Mz. Г
Z = Z „ + -----Є -------U + ----- Є - — Ll + -----  Є - S X -

S 2 S 2 N. N. 1 S N.t t V X. t v 1*

M.S., Qy M.S.t t ^  t Vi.
------ --------Ц + ------ є , (21)

N. N N. 1
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вок, що КІ можуть виготовлятись без зворотньої конусності. Наяв­

ність зворотньої конусності у КІ, особливо при обертаючому інстру­

менті, приводе до заклинення стружки між направляючими стрічками і 

поверхнею отвору. Це викликає появу рисок як на стрічках інструмен­

та, так і на обробленій поверхні.

При обробці отворів ступінчатою розверткою з запропонованою 

схемою розподілу зубців їх розбивання переходить в усадку. Точність 

діаметральних розмірів на обох ступенях відповідає 6-7 квалітету, 

погрішність геометричної форми рівню С, в той час як при обробці 

отворів розвертками з розподілом зубців, який регламентується стан­

дартом, точність діаметральних розмірів відповідала 9-Ю квалітету, 

а погрішність геометричної форми рівню А.

Висока концентрація різальних кромок викликає не тільки великі 

силові навантаження, а й збільшує температуру різання. Це збільшує 

зношування інструмента. Тому використання нормативів, розроблених 

для одномірних інструментів, без урахування впливу температури су­

сідніх теплових джерел на оптимальну швидкість різання є недопусти­

мим.

Використовуючи загальні закономірності розподілу температури 

для двох теплових джерел, а також степенні ряди для наближенного об­

числення, отримані залежності для визначення температур при числі 

теплових джерел більше двох.

Ураховуючи наявність сусідніх теплових джерел оптимальна тем­

пература різання лімітуючого ступеня повинна бути менша на величину 

її приросту від цього джерела.

Значення оптимальної швидкості різання на лімітуючому ступені, 

яка відповідає мінімуму відносного спрацювання, з урахуванням при­

росту температури від сусідніх теплових джерел визначиться залеж­

ністю

V
ЛОП

(Є' - АЄ. ) - Х ' Ь ‘ -/Г І -  І
(23)

де 0^п- величина оптимальної температури для одномірного інстру­

мента такого ж діаметра; 

де .-  величина приросту температури від сусідніх теплових джерел; 

X - коефіцієнт теплопровідності; 

ь - ширина зрізаного шару металу; 

го- ї - довжина теплового джерела;

бт- коефіцієнт приросту температури від сусідніх зубців КІ; 

PZmin- мінімальне стабільне значення тангенціальної сили;

2

ЗП 
" •
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uT- коефіцієнт температуропровідності тіла, в якому рухається 

теплове джерело;

кп- коефіцієнт, ураховуючий кількість тепла, яка переходить в 

деталь, а також розмірності.

При визначенні ресурсу інструмента попередній вибір лімітуючо­

го ступеню проводиться за максимальним шляхом різання відповідного 

ступеню.

Заключний вибір лімітуючого степеню проводиться по ресурсу 

Інструмента за період його стійкості.

Ресурс лімітуючого ступеню Інструмента з урахуванням нормати­

вів, розроблених для одномірних Інструментів того ж типу, визнача­

ється

L = С1"" . (24)
я ov  оп

С -k
V  л

де С ------------постійний коефіцієнт, який визначається норма-
ov t*•Sy •НВ*

тинами для одномірних інструментів; 

к. - коефіцієнт, ураховуючий прирощення температури 

від сусідніх теплових джерел.

Для перевірки адекватності отриманої математичної моделі ре­

сурсу Інструмента виконані експериментальні дослідження. Установле­

но, що розбіжність між розрахунками 1 експерементальними даними при 

визначенні ресурсу свердл складала 24 %, зенкерів - 28 %.

Дослідження по визначенню впливу схеми розподілу зубців роз­

вертай на період стійкості показали, що мінімуму спрацювання 

відповідає схема розподілу зубців, яка забезпечує мінімальну вели­

чину огранки. Це обумовлено тим, що при Дв = де  ̂амплітуда коли­

вань інструмента буде мінімальною, завдяки чому величина прирощу­

вання швидкості різання зменшується, а мінімальна величина 

кінематичного заднього кута збільшується. Умови роботи Інструмента 

при цьому покращуються, завдяки чому спрацьовування його зменшуєть­

ся. При збільшенні різниці кутових кроків, коли Д8 »  ДЄт.п спос­

терігається нерівномірне спрацьовування зубців. Це зв'язане з 

різною величиною товщини, яку зрізає кожний зуб.

Забезпечення зубців розверток перехідним лезом з оптимальним 

кутом в плані (pQ = 3-5° сприяє зниженню шорсткості обробленої 

поверхні 1 збільшенню періоду стійкості Інструмента в 1,5-2 рази. 

При цьому змінюється 1 характер спрацювання. Якщо при куті <ро = О 

переважало абразивне спрацювання, то при фо = 3-5° - адгезійне.

Виконані дослідження дозволяють скласти як загальну структуру
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моделі проектування комбінованих Інструментів, так 1 розробити 

алгоритми визначення основних параметрів конструктивних елементів 

1 робочих процесів.

Структура моделі проектування КІ визначається на основі трьох 

вихідних положень:

I - положення. Конструктивні параметри КІ визначаються робо­

чими процесами, що протікають в ТС, де він функціонує.

II - положення. Структура моделі проектування КІ, яка визна­

чається кінцевою метою - досягненням потрібної продуктивності ТС, 

складається Із двох етапів:

- обгрунтування структури системи;

- аналітичне проектування 1 синтез конструкції КІ.

III - положення. Структура моделі першого етапу проектування 

КІ основана на логічній супідрядності розрахункових блоків. Струк­

тура моделі другого етапу проектування та ієрархічна супідрядність 

розрахункових блоків визначається рівнянням продуктивності.

Загальна структура проектування КІ подана на рис.6.

На основі математичних моделей, що визначають межі конструк­

тивних параметрів КІ, в яких знаходиться максимум продуктивності 

ТС, розроблено блок алгоритмів для аналітичних розрахунків основ­

них параметрів конструктивних елементів і робочих процесів.

Системний принцип проектування, оснований на модульному під­

ході, дозволчяє в загальну ієрархічну систему вставляти потрібні 

блоки алгоритмів 1 створювати структурну схему проектування прак­

тично всіх видів КІ.

Основу системи проектування складають такі алгоритми:

- обгрунтування виду інструмента;

- визначення ресурсу КІ;

- визначення оптимального кута нахилу стружкової канавки;

- визначення числа зубців;

- визначення критичної величини подачі;

- визначення пружних переміщень осі КІ.

Базуючись на отриманих алгоритмах в роботі наведені приклади 

визначення основних конструктивних параметрів осьових КІ, а також 

параметрів робочих процесів.

Запроваджені технічні рішення спрямовані на підвищення про­

дуктивності ТС, зниження шорсткості оброблених поверхонь отворів, 

а також підвищення їх точності, впроваджені більш ніж на ЗО заво­

дах України і СНД.
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Рис. 6. Структурна схема проектування КІ 

при обертанні інструмента
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ВИСНОВКИ

1. В дисертаційній роботі на базі математичного моделювання 

вирішена актуальна проблема розробки основ теорії проектування 

осьових КІ, яка дозволяє створити науково обгрунтовані методики їх 

розрахунку, реалізація яких внесе Істотний вклад в науково-техніч­

ний прогрес машинобудівельного комплексу.

2. Розроблена структура моделі проектування КІ, що базується 

на досягненні кінцевої мети - підвищення продуктивності ТС. Базо­

вою математичною моделлю для її розробки використано рівняння про­

дуктивності ТС, яке встановлює функціональні зв'язки між продук­

тивністю системи, з одного боку, конструктивними параметрами КІ і 

робочими процесами з іншого.

3. Розроблений блок математичних моделей, які встановлюють 

функціональні зв'язки між робочими процесами 1 конструктивними па­

раметрами КІ, а також визначають межі конструктивних параметрів, 

де знаходиться максимум продуктивності ТС.

4. На основі моделі транспортування стружки по гвинтових ка­

навках інструментів установлено, що завжди існує оптимальне спів­

відношення між конструктивноми параметрами КІ і робочими процеса­

ми, при яких ймовірність пакетування стружки виключається. Доміну­

ючий вплив на швидкість руху стружки робить кут нахилу стружкових 

канавок.

5. Установлено, що незалежно від схеми різання існує міні­

мально допустима величина відхилення кутових кроків A9rtn, при 

якій частота коливань центра Інструмента збільшується, а амплітуда

- зменшується, що практично виключає огранку отворів. При пара­

лельній схемі різання цей ефект досягається за рахунок різного 

числа зубців на кожному ступені і рівномірного їх розподілу по 

колу.

6. На базі використання енергетичного критерія розроблена 

математична модель сталості КІ від дії всіх складових сил різання, 

на основі якої отримано залежність критичної величини подачі. 

Встановлено, що домінуючий вплив на критичну величину подачі ро­

бить радіальна неврівноважена сила, в той час як частка крутного 

моменту не перевищує 1 %. Аналогічний вплив виявляють складові си­

ли різання на пружні переміщення осі Інструмента, а відповідно, 1 

на розбивання отворів.

7. Запропанована модель ресурса інструмента, що базується на 

оптимальній швидкості і температурі різання, яка дозволяє нормати­

ви, розроблені для одномірних Інструментів, використовувати при
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призначенні режимів різання для КІ.

8. Розроблена структура моделі проектування КІ 1 алгоритм 

визначення їх оптимальних конструктивних параметрів дозволяє отри­

мати Інструменти, практично усуваючі недоліки, властиві їм. Усува­

ється ймовірність пакетування стружки, що виключає виведення інс­

трумента для видалення стружки. Це дозволяє підняти продуктивність 

обробки в 2-3 рази. Огранка отворів практично усувається.

9. Результати досліджень у вигляді рекомендації по проекту­

ванню КІ з оптимальними конструктивними параметрами 1 нових конст­

рукцій інструментів впроваджені в виробництво на заводах України 1 

СЭД.
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АННОТАЦИЯ

Малышко И.А. Основы теории проектировал осевых комбинированных 

(КИ). Диссертацией является рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических 

наук по специальности 05.03.01 - процессы механической обработки, 

станки и инструменты. Национальный технический университет Украины 

"Киевский политехнический институт", Киев, 1996 г.

Защищается теория проектирования осевых комбинированных инстру­

ментов, основанная на математическом моделировании многопараметриче­

ских функциональных связей между параметрами инструмента и рабочими 

процессами, протекающими в системе. Разработана общая структура мо­

дели проектирования КИ, основанная на уравнении производительности, 
устанавливающем функциональные связи между производительностью сис­

темы, с одной стороны, конструктивными параметрами и рабочими про­

цессами, с другой. На базе математических моделей разработаны алго­

ритмы расчета основных параметров КИ.

A N N O T A T I O N

Malyshko I.A. Basis of theory of designing axial combined tools 

(Cl). The manuscript Is the dissertation.

The dissertation for searching of academic degree of Doctor of 

technical sciences on speciality 05.03.01 - processes of mechanical 

and physic-technical processing, machlns and tools. The National 

Ukraine technical university "Kiev Polytechnical Institute", Kiev, 

1995.

Theory of designing axial combined tools Is being defended, 

which Is based on mathematic modelling of multiparametrlc functional 

connections between the parameters of the instrument and the working 

processes taking place in the system.

The general structure of designing model Cl has been worked 

out. It is based on the equation of productivity which establishes 

functional connections between the productivity of the system on the 

one hand and the structural parameters, working procrsses on the 

other hand.

Algorythms of basic parameters calculations Cl have been deve­

loped on the base of mathematic models.

Ключові слова: комбінований Інстумент, математичне моделювання, 

технологічна система, продуктивність, проектування.
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