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ПЕРЕДМОВА

Аналiзуючи актуальнi проблеми механiчної обробки слiд вiдзна-
чити, що серед багатьох проблем1 i питань визначальним є стан
iнструмента2. У представленiй роботi розглянуто декiлька проблем
над розв’язанням яких працювали автори.
Точне розвертування отворiв3 (особливо у корпусних деталях) це

фiнiшна операцiя, яка у багатьох випадках є єдиною придатною.
Однак якiсть обробленої поверхнi не завжди задовiльняє за точнi-
стю та шорсткiстю. Запропонована та дослiджена конструкцiя роз-
вертки, що сумiщує процеси рiзання та пластичного деформування
i дозволяє отримати отвiр з характеристиками подiбними до шлiфу-
вання.
Значною проблемою фрезерування складних фасонних поверхонь4

на верстатах з ЧПК є проектування сферичних кiнцевих фрез. За-
пропонована методика та створена на її основi САПР дозволяє на
стадiї проектування отримати сферичну фрезу з оптимальними гео-
метричними параметрами.
Рiзальна кромка леза є найголовнiшим елементом iнструмента5.

На основi запропонованої методики вимiрювання мiкрогеометрiї про-
сторової поверхнi, розроблено автоматизований вимiрювальний ком-
плекс, що дозволяє отримати комп’ютерну 3D модель рiзального ле-
за будь-якого iнструмента, або об’єкта.

1Official website “IZAR CUTTING TOOLS” URL: http://www.izartool.com/es //
productos.html (Дата звернення 20.03.2019)

2Инструментарий выбора рационального метода оценки риска при разработке, вне-
дрении и улучшении интегрированной системы управления / М. Раджаб Заде [и
др.] // Сучаснi технологiї в машинобудуваннi = Modern technologies in mechanical
engineering : зб. наук. пр. – Харкiв : НТУ "ХПI". – 2013. – Вип. 8. – С. 281-297.

3Брижан Т. М. Исследование точности и шероховатости при развертывании отвер-
стий [Електронний ресурс] / Т. М. Брижан, А. С. Крепак // Высник при-
азовського технычного уныверситету. – 2004. – Режим доступу до ресурсу:
http://eir.pstu.edu/bitstream/handle/%BA.pdf?sequence=1.

4Кузьмин В. Ф. Проблемы высокоскоростного фрезерования криволинейных поверх-
ностей [Електронний ресурс] / В. Ф. Кузьмин – Режим доступу до ресурсу:
http://earchive.tpu.ru/bitstream/11683/3882/1/bulletin_tpu-2002-305-1-17.pdf.

5Основы теории резания материалов : учебник / Н. П. Мазур [и др.] ; ред. Н. П.
Мазур, А. И. Грабченко ; Нац. техн. ун-т "Харьков. политехн. ин-т". – 2-е изд.,
перераб. и доп. – Харьков : НТУ "ХПИ", 2013. – 534 с.
Интегрированные процессы обработки материалов резанием / [А. И. Грабченко, В.
А. Залога, Ю. Н. Внуков та iн.]. – Сумы: Университетская книга, 2017. – 451 с.
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РОЗВЕРТУВАННЯ ОТВОРIВ

1 ПРОБЛЕМИ РОЗВЕРТУВАННЯ ОТВОРIВ

1.1 Стан питання

У сучасному машинобудуваннi однiєю з поширених операцiй фi-
нiшної обробки точних отворiв є розвертування6, до того ж у бага-
тьох випадках це єдиний прийнятний спосiб. Наприклад, обробле-
ння отворiв у корпусних деталях великого розмiру замiсть внутрi-
шнього шлiфування.
Одночасно з цим, якiсть поверхнi обробленої розверткою краща

за шлiфовану через те, що на шлiфованiй поверхнi залишаються ча-
стинки абразиву, якi призводять до прискореного зношування кон-
тактних поверхонь вал/отвiр.
Слiд зазначити, що розвертування (як технологiчний процес) має

низку переваг перед такими, широко вживаними способами фiнiшної
обробки отворi як шлiфування, розточування7 та протягування:

– унiверсальнiсть (розвертка може бути застосована на будь-
якому верстатi, або ручному дрилi);

– пiдвищена жорсткiсть системи верстат/пристосування/iнстру-
мент/деталь;

– компактнiсть iнструмента зважаючи на вiдсутнiсть допомiжних
елементiв;

– простота виготовлення iнструмента;

– простота обробки отворiв у деталях корпусного типу (можливе
ручне застосування iнструмента);

– вiдсутнiсть потреби в спецiалiзованому обладнаннi.

У порiвняннi iз схожим процесом – розточуванням, розвертування
має наступнi переваги:

6Розвертка – осьовий рiзальний iнструмент для пiдвищення точностi форми отвору
та збiльшення його дiаметру [ДСТУ 2233-93, – С. 12.]. Застосовують для оста-
точної обробки отворiв. Забезпечує точнiсть за 6. . . 9 квалiтетом та шорсткiсть
поверхнi Ra = 0,32. . . 1,25 мкм.

7Розточування – процес механiчної обробки внутрiшнiх поверхонь отворiв розто-
чувальними рiзцями в заданий розмiр. В основному здiйснюється на верстатах
токарної групи. [Режим доступу: https://ru.wikipedia.org/wiki/растачивание].
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– висока точнiсть установки рiзальних кромок iнструмента вiд-
носно деталi;

– взаємна компенсацiя радiальних зусиль;

– мiкрогеометрiя рiзальної кромки не повнiстю копiюється на
обробленiй поверхнi, оскiльки значною мiрою зрiзується на-
ступними за нею рiзальними кромками.

У теперiшнiй час iснує велика кiлькiсть конструктивних вико-
нань розвертки8. Проте, не зважаючи на широке застосування роз-
вертування, точнiсть обробки i якiсть обробленої поверхнi отворiв
не завжди задовiльняє вимоги сучасної промисловостi. Тому поряд
з великою кiлькiстю конструктивних виконань розвертки iснує не
менш велика кiлькiсть методiв їх вдосконалення.
Iснуючi методи полiпшення технологiчної операцiї розвертування

можливо подiлити на два основнi напрями:

– змiна способу крiплення розвертки на верстатi;

– змiна конструкцiї робочої частини розвертки.

Змiна способу крiплення розвертки, в основному, зводиться до за-
стосування “плаваючих” приєднувальних конструкцiй, що забезпе-
чують розвертцi можливiсть самовстановлення (у певних межах).
Або навпаки, до жорсткого крiплення з примусовим напрямом в
оброблюваному отворi.
Проте, точнiсть розвертування залежить вiд точностi попередньої

операцiї оброблення отвору. Розвертка завжди прагне слiдувати за
вiссю ранiше обробленого отвору, навiть якщо вона зiгнута i засто-
совується кондукторна втулка.
Змiна конструкцiї робочої частини самої розвертки, з метою полi-

пшення тих або iнших параметрiв розвертування, є бiльш рацiональ-
ним методом, оскiльки пропонована змiна може бути використана на
рiзних конструкцiях.

Калiбрувальна стрiчка

Встановлено, що на точнiсть отвору i шорсткiсть його поверхнi ве-
ликий вплив мають цилiндричнi стрiчки (рис. 1.1) на калiбрувальнiй

8Назаревич Б. I. Рiзальний iнструмент, забезпечення автоматизованого виробництва:
Конспект лекцiй / Назаревич Б. I., Назаревич О.Б. – Тернопiль: ТНТУ, 2010 . –
413 с.
Швець С. В. Металорiзальнi iнструменти: Навчальний посiбник. – Суми: Вид-во
СумДУ, 2007. – 185 с. ISBN 978-966-657-108-6
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частинi розвертки. Пiд час роботи розвертки вони входять в отвiр i
прямуючи по ньому утримують розвертку вiд вiдхилень у разi вини-
кнення випадкових бiчних зусиль.

Рис. 1.1.
Калiбрувальна

стрiчка

Окрiм цього, стрiчка сприяє загладжуванню
обробленої поверхнi [34, 50], отриманню точного
розмiру, а також збiльшенню розмiрної стiйкостi
iнструмента. Проте в технiчнiй лiтературi iсну-
ють суперечливi рекомендацiй щодо параметрiв
калiбрувальної стрiчки.
Бiльшiсть лiтературних джерел [50, 34, 16,

46, 21] рекомендує ширину стрiчки вiд 0,05 до
0,3 мм залежно вiд дiаметра розвертки i меха-
нiчних властивостей оброблюваного матерiалу. Проте на пiдставi
ретельних дослiджень [l] рекомендується з метою пiдвищення то-
чностi обробки виконувати калiбрувальну стрiчку змiнної ширини
– вiд 0,1 мм у забiрнiй частини до 0,5 мм у напрямку до хвосто-
вика. У той же час iснують рекомендацiї протилежного характеру,
згiдно яких ширина калiбрувальної стрiчки є змiнною, але навпаки
– зменшується до хвостовика.
Отже, у сучаснiй лiтературi є три варiанти рекомендацiй вiдносно

ширини калiбрувальної стрiчки:

– стрiчка має незмiнну ширину (чим меншу тим краще), тому її
досить легко виконати;

– стрiчка має змiнну ширину, яка зменшується вiд забiрного ко-
нуса до хвостовика, тому сумарна площа контакту поверхонь
iнструмент/деталь мало змiнюється;

– стрiчка має змiнну ширину, яка збiльшується вiд забiрного ко-
нуса до хвостовика, через що сумарна площа контакту iнстру-
мент/деталь збiльшується пiд час заглиблення iнструмента в
отвiр i це покращує її центрування.

Як бачимо iснуючi рекомендацiї та обґрунтування вiдносно шири-
ни калiбрувальної стрiчки мають взаємно унеможливлюваний хара-
ктер. У практицi найчастiше застосовують розвертки, котрi мають
калiбрувальну стрiчку постiйної ширини.
Немає однозначної думки i щодо довжини калiбрувальної части-

ни розвертки. З однiєї сторони низка дослiдникiв [16, 25] ствер-
джує, що чим менше довжина калiбрувальної частини (калiбруваль-
ної стрiчки) тим менше точнiсть i вище шорсткiсть обробленої по-
верхнi. На їх думку зменшення площi контакту iнструмент/деталь
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не дозволяє повноцiнно калiбрувати оброблювану поверхню i то-
му калiбрувальну частину доцiльно робити якнайдовшою. Проте це
є досить спiрним питанням, адже експериментально доведено, що
збiльшення площi контакту iнструмент/деталь сприяє виникненню
локальних зон зварювання мiж поверхнями, що рухаються одна вiд-
носно одної.
З iншого боку [16, 50] вважається, що подовження калiбрувальної

частини розвертки бiльше двох разiв щодо оброблюваного дiаметра,
призводить до збiльшення розбиття i нагрiвання самої розвертки.
Тому рекомендується застосовувати розвертки з довжиною калiбру-
вальної частини не бiльше чвертi вiд дiаметра iнструмента. Але в
такому разi розвертка погано центрується в оброблюваному отворi.
Отже, iснуючi рекомендацiї щодо розмiрiв калiбрувальної частини

розвертки мають унеможливлюваний характер.

Зворотна конуснiсть

Переважна бiльшiсть лiтературних джерел [4, 16, 44, 46, 50 та iн.]
рекомендує виготовляти розвертку з деякою зворотною конуснiстю
(рис. 1.2) вiд 0,01. . . 0,015 до 0,03. . . 0,05 мм на довжинi робочої
частини iнструмента.

Рис. 1.2. Зворотна
конуснiсть

У той же час, частина дослiдникiв реко-
мендує виконувати розвертку з цилiндри-
чним калiбрувальним пояском завдовжки
10. . . 15 мм нехтуючи тим фактом, що ре-
ально виготовити цилiндричну фаску без
хоч-якогось допуску неможливо.
Є рекомендацiї взагалi не робити нiяко-

го цилiндричного пояска. Але розвертка
без калiбрувальної частини не може забезпечити необхiдний розмiр
iнструмента (отвору). Необхiдно також враховувати, що ручна роз-
вертка має калiбрувальну частину довжиною вiд 5 до 10 дiаметрiв
оброблюваного отвору. У такому випадку виготовити цилiндричну
частину розвертки без конусностi взагалi неможливо.
У той же час ДСТУ ГОСТ 1532-65 указує лише на неприпусти-

мiсть прямої конусностi i можливiсть зворотної конусностi в межах
допуску на виготовлення розвертки. Тобто вiдповiдно до стандарту
зворотна конуснiсть може бути, а може i нi. Неприпустима тiльки
пряма конуснiсть, коли передня частина iнструмента менша за за-
дню частину.
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Додатковi напрямнi

Пiд час оброблення точних глибоких отворiв застосовують одно-
лезовi розвертки, як цiлiсною так i збiрної конструкцiї. Однолезовi
розвертки мають значно бiльшу, нiж стандартнi, опорну площу i зав-
дяки цьому добре центруються в оброблюваному отворi.

Рис. 1.3. Додатковi
напрямнi

Збiрнi конструкцiї таких розверток (рис. 1.3)
зазвичай мають широкi твердосплавнi на-
прямнi елементи 3 розташованi по цилiн-
дричнiй твiрнiй розвертки [50].
Однак, застосування напрямних елемен-

тiв значної ширини та виготовлених iз твер-
дого сплаву, досить часто призводить до по-
гiршення якостi обробленої поверхнi через
виникнення подряпин.
Останнiм часом опорнi напрямнi 1 за

рис. 1.3 почали виконувати iз пластичних
матерiалiв дiаметром трохи бiльшим, нiж
дiаметр рiзальних елементiв 2. Отже, на-
прямнi елементи зазнають деформацiй i
процес розвертування вiдбувається iз збiльшеними зусиллями.
Одночасно пластиковi напрямнi швидко зношуються.
Перевагою однозубих розверток є менша схильнiсть до коливань.

Однак, до недолiкiв однозубих розверток слiд вiднести їх низь-
кою продуктивнiсть. Застосовують однозубi розвертки здебiльшого
в зброярськiй справi пiд час виготовлення стволiв, або для гiдравлi-
чних цилiндрiв.

Огранювання отвору

Зазвичай коливання розвертки, що виникають пiд час її роботи,
викликають огранювання обробленого отвору.
Вважається, що коли зуби розвертки мають однаковий крок по ко-

лу то, як тiльки одна з рiзальних кромок утворює на оброблюванiй
поверхнi поглиблення, усi iншi рiзальнi кромки ритмiчно западати-
муть у це поглиблення i отвiр набуває огранки.
Iснує думка, що для попередження виникнення огранювання роз-

ташованого вiдповiдно кроку зубiв розвертки i зменшення шорстко-
стi поверхнi оброблюваного отвору, необхiдно крок зубiв виконувати
нерiвномiрним. Вважається (помилково), що гвинтовi розвертки осо-
бливо придатнi для цiєї мети [4, 14, 16, 34, 46, 50].
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Проте встановлено [16, 44], що гвинтовi розвертки з кутом нахилу
зубiв 5 . . . 10◦ (тобто найбiльш поширенi) не усувають огранювання
отвору, а лише утворюють замiсть прямих рисок – гвинтовi. Одно-
часно не спостерiгається i змiна (зменшення) шорсткостi обробленої
поверхнi отвору.
Щодо впливу розташування зубiв розвертки по колу, на точнiсть

оброблюваного отвору експериментально доведено [4]:

– найменшi похибки форми забезпечують розвертки в яких ра-
дiальнi сили, що дiють на окремi зуби урiвноваженi. У мi-
ру посилення чинникiв, що порушують цю рiвновагу точнiсть
отвору зменшується;

– розвертки з великими кутами нахилу зубiв i прямозубi, з рiв-
номiрним i нерiвномiрним кроком пiд час “нормальної” (з до-
триманням необхiдних умов) експлуатацiї забезпечують, пра-
ктично однакову, точнiсть i шорсткiсть поверхнi обробленого
отвору.

Iснують i складнiшi конструкцiї розверток покликанi, на думку
дослiдникiв, зменшувати коливання, а отже i огранювання. Так ре-
комендується [50] на звичайнiй розвертцi, за кожним зубом, вста-
новлювати текстолiтову напрямну дiаметром трохи бiльшими нiж
дiаметр розвертки. Проте, встановити таку напрямну безпосередньо
на кожному зубi конструктивно неможливо, тому рекомендується
чергувати рiзальнi зуби i текстолiтовi напрямнi, Однак, це значно
зменшує продуктивнiсть розвертування (принаймнi в двiчi).

Забiрна частина

Зуби розвертки, як усякого металорiзального iнструмента оформ-
ленi так, щоб вони могли рiзати i в той же час забезпечувати вiдпо-
вiдну точнiсть отвору.
Оскiльки розвертка зрiзує вельми малий припуск (0,05 . . . 0,15мм

на сторону), то переднiй кут виконують рiвним нулю i лише чорновi
розвертки мають додатнiй переднiй кут, зазвичай 5◦.
Кут у планi ϕ машинних розверток для оброблення конструкцiй-

них сталей рекомендується виконувати в межах 12 . . . 15◦. Проте,
вважається [4, 7, 9] за можливе застосовувати кут у планi рiвний
30 або 45°. Такi розвертки мають перед розвертками з кутом у планi
15° ту перевагу, що їх забiрна частина працює бiльш плавно.
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Рис. 1.4. Забiрний конус

Це можна пояснити тим, що iз збiльше-
нням кута ϕ в планi – зменшується осьо-
ве биття вершин рiзальних кромок. Як ре-
зультат всi зуби навантаженi бiльш рiвно-
мiрно зважаючи на менше биття вершин
рiзальних кромок в осьовому напрямi. За-
галом, чим бiльше кут ϕ забiрного конуса,
тим менше осьове биття рiзальних вершин
iнструмента.
Величину осьового биття n (рис. 1.4), залежно вiд кута ϕ забiр-

ного конуса, можливо розрахувати за виразом:

n =
m

sinϕ
. (1.1)

Так у разi биття рiзальної кромки на величину m = 0,01мм осьове
биття n буде дорiвнювати:

ϕ, град 15 30 45 60
n, мм 0,39 0,20 0,14 0,12

Значний вплив на процес рiзання має i той факт, що розвертки з
великими кутами в планi ϕ мають менше спiввiдношення ширини до
товщини стружки, що сприятливо позначається на процесi рiзання.
У той же час iснують так-званi "радiуснi" (рис. 1.5а) розвертки

[50] забiрна частина 1 яких окреслена за радiусом, а калiбрувальна
частина 2 є цилiндричною. Розвертки такої конструкцiї виконують
“плаваючими” i застосовують для оброблення отворiв дiаметрiв бiль-
ше 50 мм.

Рис. 1.5. Радiусна розвертка

Розвертки з радiусною забiрною частиною забезпечують деяке
зменшення шорсткостi обробленої поверхнi, проте заточувати кожен
зуб доводиться окремо iз застосуванням спецiального оснащення.
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Це викликає певнi труднощi виготовлення розвертки необхiдного
розмiру, крiм того через вiдсутнiсть на калiбрувальнiй частинi калi-
брувальних стрiчок, розвертка швидко втрачає свiй розмiр, а також
схильна до коливань.
Iснує конструкцiя “радiусної” розвертки з несиметричним заточу-

ванням (рис. 1.5б), при якому центри дуг, що створюють рiзальнi
кромки протилежних зубiв змiщенi щодо один-одного уздовж осi iн-
струмента. Вважається, що така розвертка сама встановлюється в
оптимальне положення, що є вельми спiрним питанням.
Останнiм часом набули значної реклами розвертки iз ступiнчастим

(рис. 1.6) заточуванням забiрної частини (хоча конструкцiя вiдома
ще з 30-х рокiв 19 столiття). У такої розвертки вiдсутнiй забiрний
конус, зуби виконанi з рiвномiрним кроком по колу. Замiсть забiрно-
го конуса розвертка має низку цилiндричних кiлець рiзного дiаметра
(δ = 0, 05 . . . 0, 02мм), забiрний конус виглядає, як пiрамiда складена
iз кiлець.
Окремi дослiдники [10, 11, 50] стверджують, що розвертка сту-

пiнчастого заточування перевершує звичайну за якiстю отримуваної
поверхнi i має наступнi переваги:

– вигiднiше вiдношення товщини стружки до її ширини;
– бiльш рiвномiрна робота зубiв, зважаючи на менше биття за-
бiрної частини.

Рис. 1.6. Розвертка ступiнчаста

Однак, перелiченi “переваги” до-
сить суперечливi, адже розвертка
не зрiзує припуск, а зминає його.
Не тiльки переднi, але й заднi ку-
ти розвертки з кiльцевою забiрною
частиною дорiвнюють нулю9. От-
же, розвертка замiсть зрiзування –
зминає припуск на оброблення, че-
рез це їх галузь застосування обме-
жується обробленням пластичних матерiалiв, що допускають вiдно-
сно легке деформування.
Роботами [2, 52] доведено, що розвертки з кiльцевим заточува-

нням не виключають появи подряпин i рисок, але мають суттєво
меншу розмiрну стiйкiсть.
Рiзновидом розверток з кiльцевим заточуванням є розвертки ди-

скової конструкцiї [50]. Така розвертка є диском завтовшки 2. . . 3 мм
9Заднi кiнематичнi кути такої розвертки взагалi є вiд’ємними.
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i зовсiм не має забiрного конуса. Це простий диск iз зубцями. Роз-
повсюдження така конструкцiя так само не отримала. Зазвичай її
використовують для оброблення не дуже точних деталей.

Шабрувальнi розвертки

Рис. 1.7. Розвертка
шабрувальна

З метою зменшення шорсткостi обро-
бленої поверхнi iнодi застосовують ша-
брувальнi розвертки (рис. 1.7). Зуби такої
розвертки мають вiд’ємний переднiй кут
до −30◦, а калiбрувальна частина заточе-
на нагостро, без будь-яких стрiчок або фа-
сок, тому такий зуб здiйснює не рiзання,
а шабрування оброблюваної поверхнi.
Не дивлячись на позитивнi результати

(оброблена поверхня має суттєво зменше-
ну шорсткiсть) така розвертка не знайшла
широкого застосування.
По-перше, зовнiшнiй дiаметр iнструмента утворено гострими кром-

ками i виконати цилiндричну частину розвертки заданого дiаметра
дуже складно.
По-друге, заточенi на-гостро кромки дуже швидко затуплюються

i розвертка втрачає дiаметральний розмiр (розмiрну стiйкiсть).
По-третє, не маючи цилiндричних фасок шабрувальна розвертка

схильна до коливань i дуже часто утворює отвiр з поздовжнiми ри-
сками. Запобiгти цьому можливо пiдiбравши вiдповiднi режими рi-
зання, але це значно ускладнює її застосування.

Картриджнi розвертки

Останнiм часом низка провiдних корпорацiй (Sandvik Coromant10,
TaeguTeg11 та iн.) пропонує на ринку iнструмента розвертки оснаще-
нi змiнними картриджами. Такi розвертки мають цiльний корпус, на
якому можливо механiчно закрiпити змiннi елементи (картриджi), з
рiзними рiзальними пластинами виготовленими iз твердого сплаву.
Безумовно, можливiсть змiни рiзального елемента та ще й виго-

товленого iз твердого сплаву пiдвищує продуктивнiсть iнструмента,

10CoroReamer 830. Режим доступу : https://www.sandvik.coromant.com/ru-ru/
products/reamer_830/pages/default.aspx. – Назва з екрану.

11Обработка отверстий. Режим доступу : http://taegutec.com.ua/pdf/cover/D.pdf. –
Назва з екрану.
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однак усiм таким конструкцiям притаманнi тi ж проблеми, що i зви-
чайним розверткам.

Узагальнення

У теперiшнiй час, iснує велика кiлькiсть рiзних рекомендацiй що-
до покращення операцiї розвертування. У той же час якiсть роз-
вертування, як правило, не задовольняє вимоги сучасної промисло-
востi, про що красномовно свiдчить велика кiлькiсть рекомендацiй
полiпшення процесу розвертування, що носять, як видно з огляду,
досить суперечливий характер.
Таким чином, на пiдставi проведеного аналiзу стану ринку можна

зробити висновок, що питання полiпшення якостi розвертування в
теперiшнiй час не вирiшене.
Слiд зазначити, що вся рiзноманiтнiсть конструктивних виконань

розвертки, як iнструмента, що утворює поверхню отвору, неодмiнно
базувалась на вдосконаленнi процесу рiзання. У той же час майже не
використовуються iншi методи формоутворення, зокрема пластичне
деформування приповерхневих шарiв оброблюваного отвору.

1.2 Оброблення вигладжуванням

Останнiм часом все бiльшого поширення набувають комбiнованi
iнструменти, якi сумiщують процеси рiзання i пластичного дефор-
мування i мають низку переваг перед процесами суто рiзання або
деформування. Їм властивi:

– нижча шорсткiсть обробленої поверхнi за однакових умов (ви-
тратах);

– змiцнення приповерхневого шару оброблюваної поверхнi, що в
переважнiй бiльшостi випадкiв є позитивним чинником;

– вища розмiрна стiйкiсть iнструмента;

– вiдносно висока економiчнiсть процесу.

У той же час, проста замiна iнструмента, який утворює поверхню
отвору методом рiзанням на iнструмент, що працює за методом пла-
стичного деформування приповерхневих шарiв вже готового отвору,
не дозволяє повнiстю вирiшити питання оброблення точних отворiв.
Точнiсть оброблення отвору деформуванням у значнiй мiрi залежить
вiд точностi попередньої (чорнової) операцiї пiдготовки отвору.
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Дорнування

Рис. 1.8. Дорнування

Широко вiдомий метод дорнування12

отворiв вимагає застосування спецiально-
го устаткування i не є унiверсальним. У
загальному випадку дорнування здiйсню-
ють кулькою або дорном (рис. 1.8).
Процес дорнування дуже добре виявив

себе пiд час оброблення деталей гiдравлi-
чної апаратури, але треба враховувати, що
вiн супроводжується значною змiною дiаметра обробленої деталi.
Дорнування кулькою не забезпечує прямолiнiйнiсть осi обробле-

ного отвору. Це пояснюється тим, що кулька контактує з оброблю-
ваною поверхнею по кiльцю малої ширини i нiяк не центрується в
оброблюваному отворi.
Дорнування цилiндричним дорном дозволяє отримати отвiр з до-

статньо прямою вiссю, але для деталей типу труби. Дорнування де-
талей корпусного типу цилiндричним дорном практично неможливе
через значнi габарити iнструмента.
Додатковою проблемою дорнування є необхiднiсть мати великога-

баритне устаткування – прес або протягувальний верстат.

Розкочування

Бiльш унiверсальним є метод розкочування роликами або кулька-
ми13. Проте розкочувальний iнструмент (рис. 1.9) має досить скла-
дну конструкцiю, а кiнцевий розмiр оброблюваного отвору значною
мiрою залежить вiд технологiчного припуску, що вимагає ретельної
пiдготовки отвору пiд оброблення розкочування.
Для утворення отвору пiд розкочування i саме розкочування не-

обхiдно застосовувати рiзнi iнструменти та рiзнi верстати.

12Одинцов Л. Г. Упрочнение и отделка деталей поверхностным пластическим дефор-
мированием: Справочник. — М.: Машиностроение — 1987. — Том 4. С. 328.
Скворцов В. Ф., Арляпов А. Ю. Дорнование глубоких отверстий малого диаметра.
Монография. — Томск: Издательство ТПУ. — 2005. — С. 92.
Скворцов В. Ф., Охотин И. С., Иванова А. С., Орманов Б. К. Влияние геометри-
ческих параметров заготовок на процесс дорнования.// Обработка металлов. —
2013. — № 3. — С. 4-8.

13Раскатывание отверстий. Режим доступу : http://delta-grup.ru/bibliot/6/88.htm. –
Назва з екрану.
Гжиров Р.И. Краткий справочник конструктора. Режим доступу :
https://books.google.com.ua/books?isbn=5458334221.– Назва з екрану.
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Рис. 1.9. Розкочування

Пiд час розкочування сталевi ро-
лики 1 (голки або цилiндри) дефор-
мують приповерхневi шари отвору
методом вдавлювання. У результа-
тi, завдяки багаторазовому вдавлю-
ванню, поверхневi шари матерiалу
отвору отримують подрiбненi зерна
та пiдвищену твердiсть. Однак, сам
iнструмент має значнi розмiри та складається iз багатьох констру-
ктивних елементiв, що робить його достатньо дорогим14.
Ще одним суттєвим недолiком процесу розкочування є мала то-

чнiсть оброблюваного отвору. За даними корпорацiї Heimatec–OsT15

розкочувальний iнструмент забезпечує шорсткiсть Ra = 0, 1мкм з
одночасним пiдвищенням твердостi приповерхневих шарiв обробле-
ного отвору на 10 . . . 20%, але точнiсть обробки не перевищує 10
квалiтету, що є прийнятним тiльки для гiдравлiчних цилiндрiв.
Суттєвим фактором, який обмежує застосування розкочувально-

го iнструмента є його габарити, найменший дiаметр оброблюваного
отвору становить 30. . . 35 мм тому розкочування застосовують, в
основному, для обробки гiдроцилiндрiв.

Вигладжування

У даний час запропоновано низку конструкцiй комбiнованих роз-
верток, що сумiщують процеси рiзання i пластичного деформування.
Розвертка рiзально-вигладжувальної конструкцiї має низку переваг
перед розвертками звичайної конструкцiї та iнструментами суто пла-
стичного деформування:

– економiчнiсть, зважаючи на можливiсть отримання отворiв ви-
сокої точностi одним iнструментом, а не комплектом i як на-
слiдок пiдвищена продуктивнiсть;

– забезпечення змiцнення приповерхневих шарiв отвору, що є
позитивним чинником;

– пiдвищена зносостiйкiсть приповерхневого шару отвору внаслi-
док збiльшення мiкротвердостi на значну глибину.

14Tiefbohr Systeme “СТ Групп”, Россия. Режим доступу : http://www.s-t-group.com
15Heimatec–OsT. Режим доступу : http:// www.heimatec-ost.ru
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Iснує декiлька конструкцiй розверток, котрi одночасно сумiщують
процеси рiзання та пластичного деформування16.

Рис. 1.10. Вигладжування

У бiльшостi таких конструкцiй (рис. 1.10)
деформування здiйснює пружний елемент
2 виконаний iз твердого сплаву, який роз-
ташовано за рiзальним елементом 1. Їх за-
гальним недолiком є складнiсть констру-
кцiї i схильностi до коливань через наяв-
нiсть значної кiлькостi з’єднань.
На противагу складеним конструкцiям

розвертка запропонована Григорьєвим [6,
7, 8, 9] є цiльною твердосплавною розверткою, в якої частина зубiв
виконує функцiю рiзальних елементiв, тобто здiйснює зняття основ-
ного припуску пiд обробку рiзанням, а iнша, маючи деяке дiаме-
тральне перевищення, зминає мiкронерiвностi оброблюваної поверх-
нi. Розвертка забезпечує середнє арифметичне вiдхилення профiлю
поверхнi не бiльше 0,32 мкм та 7 квалiтет. Проте, як стверджує сам
автор, призначена тiльки для обробки кольорових металiв.
Запропонована [12] конструкцiя твердосплавної рiзально-виглад-

жувальної розвертки яка має форму ". . . багатогранника, що має
два рiзальнi i два ущiльнюючи елементи. При такому розташуван-
нi елементiв радiальнi складовi, що виникають у процесi рiзання,
сприяють виникненню контактного тиску, достатнього для пласти-
чної деформацiї мiкронерiвностей оброблюваної поверхнi. . . ”.
Однак, запропонована конструкцiя розвертки має ряд суттєвих

недолiкiв, якi обмежують галузь її застосування.
По-перше, розвертка має тiльки два рiзальнi елементи, що при-

зводить до їх перевантаження i зниження продуктивностi.
По-друге, шорсткiсть поверхнi (Ra = 1, 0 . . . 2, 5 мкм), що дося-

гається, можливо отримати i у випадку застосування стандартних
розверток, так-що в цьому планi запропонована конструкцiя в разi
оброблення сталей переваг не має.

16Якухин В. Г. Высокотехнологичные методы металлобработки : учебник / В. Г. Яку-
хин. Под. ред. проф. О. В. Таратынова. – М.: МГНУ, 2011. – 362 с.
Некоторые конструктивные особенности разверток [Електронний ресурс] – Режим
доступу до ресурсу: http://libraryno.ru/3-3-3-nekotorye-konstruktivnye-osobennosti-
razvertok-rejush_instr_vis/. – Назва з екрану.
Тонконогий В. М. Повышение точности и качества обработки конических отверстий
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Узагальнення

Отже, у даний час не iснує повноцiнної працездатної конструкцiї
рiзально-вигладжувальної розвертки, яка б забезпечувала iстотне
пiдвищення якостi розвертування у випадку оброблення констру-
кцiйних сталей. Тому питання про створення розвертки, що сумiщає
в собi процеси рiзання i пластичного деформування, i забезпечує
подальше пiдвищення якостi розвертування конструкцiйних сталей
залишається актуальним.
Метою подальшого дослiдження є розробка розвертки, що су-

мiщує процеси рiзання i пластичного деформування та забезпечує
одним iнструментом (при обробленнi конструкцiйних сталей) сере-
днє арифметичне вiдхилення профiлю в межах 0,63. . . 0,32 мкм за
режимами обробки, що iснують у виробництвi.
За основний оброблюваний матерiал пiд час проведення дослi-

джень прийнята сталь 45, як найбiльш поширена в машинобудуван-
нi. Вибiр стали 45 аргументувався ще й тим, що за своїми фiзико-
механiчними властивостями вона займає промiжне положення серед
таких широко вживаних сталей як сталi 40, 40Х, ШХ15. Тому мо-
жливо стверджувати, що конструкцiя i геометричнi параметри роз-
вертки розробленої на базi сталi 45, як основної в перiод проведення
експериментiв, будуть прийнятнi пiд час оброблення конструкцiйних
сталей iнших марок.

1.3 Рiзально-вигладжувальна розвертка

Перевищення вигладувальних елементiв

Принцип роботи рiзально-вигладжувальної розвертки засновано
на поєднаннi процесiв рiзання i пластичного деформування мiкро-
нерiвностей оброблюваної поверхнi. Це досягається завдяки тому,
що робоча частина розвертки має як рiзальнi так i вигладжувальнi
елементи.
У процесi оброблення отвору рiзальнi елементи зрiзують основний

припуск на оброблення. Наступнi за ними вигладжувальнi елементи
здiйснюють пластичне деформування поверхнi утвореної рiзальною
частиною. Конструктивно це досягається збiльшенням дiаметра ви-
гладжувальної частини на величину 2∆ вiдносно дiаметра рiзальної
частини. Основнi елементи рiзально-вигладжувальної розвертки i їх
розташування подано на рис. 1.11. На рис. 1.12 подано основнi гео-
метричнi параметри рiзально-вигладжувальної розвертки.
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Рис. 1.11. Рiзально-вигладжувальна розвертка

1 – цилiндрична фаска шириною 0,1. . . 0,2 мм на рiзальних
елементах;

2 – задня поверхня забiрного конуса вигладжувального еле-
мента, який здiйснює пластичне деформування приповерх-
невих шарiв отвору;

3 – перехiдна кромка вигладжувального елемента утворена пе-
ретином забiрного конуса та цилiндричною поверхнею ви-
гладжувального елемента;

4 – цилiндрична поверхня вигладжувального елемента (вигла-
джувальна стрiчка fв);

5 – передня кромка вигладжувального елемента;
6 – передня поверхня вигладжувального елемента;
7 – задня (неробоча) поверхня вигладжувального елемента;
8 – задня (неробоча) поверхня рiзального елемента;
9 – задня поверхня забiрного конуса рiзального елемента ви-

гладжувальної розвертки.
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Рис. 1.12. Схема рiзально-вигладжувальної розвертки:

РЕ – рiзальний елемент розвертки, котрий здiйснює зрi-
зування припуску на оброблення отвору. Вiн має
такi ж геометричнi параметри як i звичайна цилiн-
дрична розвертка;

BE – вигладжувальний елемент, який здiйснює вигла-
джування поверхнi отвору утвореної рiзальними
елементами. Дiаметрально вiн бiльший за попере-
днiй рiзальний елемент РЕ;

∆ – величина перевищення вигладжувальної частини
над рiзальною.

Зазвичай, пiсля одинарного розвертування, поверхня отвору має
середнє арифметичне вiдхилення профiлю в межах Ra = 2, 5 . . . 5 мкм.
Така поверхня отвору має приблизно однаковi висоти мiкронерiвно-
стей та однаковi вiдстанi мiж ними [41], тобто має симетричний
регулярний профiль.
Теоретично, для таких поверхонь, висота перевищення ∆ вигла-

джувальних елементiв над рiзальними, повинна дорiвнювати поло-
винi висоти мiкронерiвностей поверхнi обробленої рiзальними еле-
ментами, тобто половинi Rz або ∆ = 1/2Rz. Для величини середньо-
го арифметичного вiдхилення профiлю поверхнi Ra = 2, 5 . . . 5 мкм
висота мiкронерiвностей складає в середньому 15 мкм [41]. Отже,
величина перевищення ∆, без урахування пружних деформацiй, має
бути рiвною приблизно 7,5 мкм.
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Рис. 1.13. Варiанти вигладжувального елемента

1 – цилiндрична поверхня вигладжувального елемента;
2 – передня поверхня вигладжувального елемента;
3 – задня поверхня забiрного конуса вигладжувального еле-

мента;
4 – передня кромка вигладжувального елемента;
5 – перехiдна кромка вигладжувального елемента;
fв – ширина вигладжувальної стрiчки.

Конструктивнi параметри

В якостi базової конструкцiї рiзально-вигладжувальної розвертки
доцiльно прийняти стандартну машинну розвертку з укороченою ро-
бочою частиною. Шляхом змiни її окремих елементiв можна ство-
рити таку конструкцiю рiзально-вигладжувальної розвертки, яка б
мiнiмально вiдрiзнялася вiд вже iснуючiх стандартних конструкцiй.
Це значно спрощує, як виготовлення рiзально-вигладжувальних роз-
верток, так i їх промислове застосування.
Змiнюючи розвертку стандартної конструкцiї можливо отримати

декiлька варiантiв рiзально-вигладжувального елемента.
Найбiльш простими, з конструктивних мiркувань, є конструкцiї

за схемами I i II рис. 1.13. Їх загальною ознакою є вiдсутнiсть
будь-яких перехiдних поверхонь мiж передньою 2 i цилiндричною
1 поверхнями вигладжувального елемента розвертки.
Вiдрiзняються ж вони кутом нахилу Θ перехiдної кромки 5 (яка

утворюється перетином цилiндричної поверхнi 1 вигладжувального
елемента i задньою поверхнею 3 його забiрного конуса) вiдносно
площини перпендикулярної до осi iнструмента: додатного в схемi I i
вiд’ємного в схемi II.
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Вигладжувальний елемент, виконаний за схемою I, деформує мi-
кронерiвностi оброблюваної поверхнi своєю передньою поверхнею17

2 та кромкою 4, утвореною перетином передньої поверхнi 2 вигла-
джувальної стрiчки 1 з цилiндричною поверхнею вигладжувальної
частини.
У схемi II деформування мiкронерiвностей здiйснюється перехi-

дною кромкою 5, утвореною перетином вигладжувальної стрiчки 1 i
задньою поверхнею 3 забiрного конуса.
Пiд час аналiзу роботи вигладжувальних елементiв розвертки не-

обхiдно враховувати незначну товщину припуску на вигладжування,
орiєнтовно 0,01 мм. Через це, процеси деформування вiдбуваються
в зонi кромок 4 або 5, залежно вiд прийнятої схеми iнструмента.
Конструктивно вигладжувальнi елементи такого типу можна отри-

мати на унiверсальних заточувальних верстатах.
Розглянемо умови деформування мiкронерiвностей приповерхне-

вих шарiв оброблюваної поверхнi отвору вигладжувальними елемен-
тами виконаними за схемами I i II.

Деформування кромкою

Умовою iснування першої схеми, коли деформування мiкронерiв-
ностей здiйснюється передньою поверхнею в околицях кромки 4
(рис. 1.13 схема I), є нерiвнiсть:

Θ > β, (1.2)

де Θ – кут нахилу перехiдної кромки 4 вiдносно площини
перпендикулярної до осi iнструмента;

β – кут мiж напрямом результуючого руху (вектором
швидкостi) i торцевою площиною (площиною що є
перпендикулярною до напряму подачi).

Величину кута β можливо знайти iз спiввiдношення

tgβ =
s

π D
, (1.3)

де s – осьова подача iнструмента, мм/об;

D – дiаметр iнструмента (розвертки або отвору).

17Зважаючи на незначний припуск пiд вигладжуання рiвний 0,01 мм можливо ствер-
джувати, що деформування здiйснюється тiльки кромкою.
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Перетворюючи вирази (1.2) i (1.3) отримаємо умову деформування
мiкронерiвностей передньою кромкою 4 вигладжувального елемента,
тобто умову iснування схеми I, у виглядi нерiвностi:

tg Θ >
s

πD
. (1.4)

Деформування забiрним конусом

Розглянемо умови iснування схеми II деформування мiкронерiв-
ностей оброблюваної поверхнi (рис. 1.13 схема II), поверхнею 3 за-
бiрного конуса вигладжувального елемента в околицi кромки 5. Для
простоти рiшення, розглянемо випадок коли деформування здiйсню-
ється всiєю перехiдною кромкою 5 (точнiше в околицi кромки 5). У
цьому випадку кут Θ нахилу перехiдної кромки 5, щодо площини
перпендикулярної осi iнструмента можна знайти з виразу

tg Θ =
AB

fв
, (1.5)

де fв – ширина вигладжувальної стрiчки 1.

Довжину вiдрiзка AB можливо знайти з виразу

AB =
s

Z
−BC, (1.6)

де s – величина подачi iнструмента, мм/об;

Z – кiлькiсть зубiв розвертки.

У свою чергу

BC = fв tg
[
arctg

( s

π D

)]
. (1.7)

Пiсля пiдставки виразiв (1.6) i (1.7) у вираз (1.5) отримаємо

tg Θ =

(
1

z fв
− 1

πD

)
s. (1.8)

На пiдставi отриманого виразу (1.8) можна стверджувати, що умо-
вою деформування мiкронерiвностей оброблюваної поверхнi перехi-
дною кромкою 5 є нерiвнiсть:

Θ ≥ arctg

[
s

(
1

z fв
− 1

πD

)]
. (1.9)
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Окремим випадком варiантiв I i II може бути випадок, коли дефор-
мування мiкронерiвностей здiйснюється одночасно як “передньою
кромкою 4”, так i “перехiдною 5” (рис.1.13 схема III). Умову iснува-
ння такого випадку можна визначити розглядаючи нерiвностi (1.4) i
(1.9) з яких отримуємо наступний вираз:

arctg
s

π D
≥ Θ ≥ arctg

[
s

(
1

z fв
− 1

πD

)]
(1.10)

або
s

π D
≥ tg Θ ≥

[
s

(
1

z fв
− 1

πD

)]
. (1.11)

Мiнiмальна величина перевищення

Вигладжувальний елемент, виконаний за схемою I, деформує мi-
кронерiвностi оброблюваної поверхнi своєю передньою кромкою 4
заточеної нагостро (його можливо уподiбнити стругальному рiзцю
з нульовими переднiм i заднiм кутами та деяким, не рiвним нулю,
кутом λ).
Маючи перевищення, такий елемент буде заглиблюватись в обро-

блювану поверхню i при перемiщеннi по нiй деформувати мiкроне-
рiвностi.
Проте, через вiдсутнiсть перехiдних поверхонь мiж передньою по-

верхнею 2 i задньою 1 (цилiндричною вигладжувальною стрiчкою
fв), можливе зрiзування мiкронерiвностей замiсть їх вигладжуван-
ня.
Перевiрку цього припущення можна провести скориставшись ре-

зультатами праць Н.П.Львова [17], згiдно яким мiнiмальна можли-
ва (критична) товщина amin шару металу, що зрiзується, визначає-
ться залежнiстю:

amin = 0,293 ρ, (1.12)

де ρ – радiус округлення рiзальної кромки, мкм.

Для визначення радiуса округлення ρ кромки 4 можна скориста-
тися формулою [17] за якою:

ρ = 35− 0,35 (γ+ α) , (1.13)

де γ – переднiй кут рiзального леза в радiанах;

α – заднiй кут рiзального леза в радiанах.
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Пiдставивши в формули (1.12) i (1.13) вiдповiднi значення α = 0◦

та γ = 0◦, отримаємо критичну товщину зрiзуваного шару

amin = 10,3мм.

Як бачимо, величина критичної товщини зрiзу amin = 10, 3мкм
порiвняна з, ранiше розрахованою, орiєнтовною величиною переви-
щення ∆ рiвною 7,5 мкм (сторiнка 24). Отже, можна стверджувати,
що в процесi вигладжування можливе зрiзування мiкронерiвностей
замiсть їх пластичного деформування.
Разом з цим, через малу товщину шару мiкронерiвностей, що де-

формуються, сумiрною з критичною товщиною шару, що зрiзається,
можна стверджувати, що величина кута забiрного конуса ϕв вигла-
джувального елемента не має iстотного впливу на процес вигладжу-
вання приповерхневих шарiв отвору.
У той же час, збiльшення кута ϕв забiрного конуса сприяє змен-

шенню осьового биття забiрної частини вигладжувального елемен-
та, що важливе для його нормальної роботи. Тому величина кута
ϕв забiрного конуса прийнята рiвною 45° для всiх схем виконання
вигладжувального елемента.
З метою експериментальної перевiрки висловленого припущення,

щодо можливостi зрiзування мiкронерiвностей замiсть їх вигладжу-
вання, була виготовлена партiя розверток згiдно схемi I виконання
вигладжувального елемента.
При виготовленнi iнструмента величина перевищення, на пiдставi

ранiше проведених розрахункiв, була прийнята рiвною 0,01 мм. Пi-
сля обробки перших же отворiв па передньої поверхнi 2 бiльшостi
вигладжувальних елементiв були виявленi слiди сходу стружки.
Таким чином, на пiдставi теоретичної та експериментальної пере-

вiрки висловлених припущень (вiдносно можливостi появи процесiв
рiзання замiсть пластичного деформування) встановлено, що вигла-
джувальний елемент виконаний за схемою I не виключає можли-
вiсть того, що в процесi оброблення отвору замiсть вигладужвання
буде вiдбуватись зрiзування приповерхневих шарiв оброблюваного
отвору. Тому така схема iнструмента в подальших дослiдженнях не
використовувалась.

Форма вигладжувального елемента

У вигладжувального елемента виконаного за схемою II, деформу-
вання мiкронерiвностей оброблюваної поверхнi здiйснюється в око-
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лицi перехiдної кромки 5, яка утворена перетином поверхнi вигла-
джувальної стрiчки fв та задньої поверхнi забiрного конуса 3 вигла-
джувального елемента.
Теоретично, виконання вигладжувального елемента за такою схе-

мою забезпечує пластичне деформування мiкронерiвностей без їх
зрiзування. Для цього вигладжувальний елемент виконують з вiд’-
ємним переднiм кутом на забiрному конусi в межах −82 . . . − 86◦.
Приблизно такi ж самi кути має дорн.
У цьому випадку мiкронерiвностi оброблюваної поверхнi дефор-

муються не тiльки перехiдною кромкою 5, але й прилеглою до неї
частиною забiрного конуса 3.
Проте, у зазор мiж задньою поверхнею 3 забiрного конуса й по-

верхнею отвору можливе потрапляння стружки, яка утворилась пiд
час роботи рiзальних елементiв.
Для перевiрки цього припущення були проведенi контрольнi до-

слiди. Спочатку отвiр обробляли на глибину рiвну довжинi рiзаль-
ної частини розвертки. Потiм iнструмент виводили iз оброблювано-
го отвору й ретельно очищали вiд стружки. Пiсля цього обробка
продовжувалася. Таким чином виключалася можливiсть попадання
стружка у верхню частину оброблюваного отвору.
Поверхня таких отворiв була чистою на входi й мала задири на

нижнiй частинi де вигладжувальнi елементи працювали по неочи-
щенiй поверхнi. Контрольнi зразки обробленi за один прохiд (без
промiжного очищення) мали задири на всiй поверхнi зразка вiд по-
чатку до кiнця.

Рис. 1.14. Нарiст

Одночасно на зминаючий поверх-
нi 1 леза розвертки (рис. 1.14) були
присутнi частки наросту 2, хоча са-
ма вигладжувальна стрiчка 3 була
достатньо чистою
Промiжнiй схемi виконання ви-

гладжувального елемента, коли де-
формування мiкронерiвностей здiй-
снюється як передньою 4 так i пе-
рехiдною 5 кромками, притаман-
нi недолiки обох схем. Таким чи-
ном, на пiдставi проведеного аналi-
зу працездатностi рiзних конструкцiй вигладжувального елемента,
а також експериментальної перевiрки висловлених у ходi експери-
менту припущень можна стверджувати, що для нормальної роботи
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рiзально-вигладжувальної розвертки необхiдна вiдсутнiсть елемен-
тiв рiзання в процесi деформування мiкронерiвностей оброблюваної
поверхнi, а також виключення можливостi попадання стружки, яка
утворилася пiд час розвертування, мiж деформуючою поверхнею iн-
струмента i оброблюваною поверхнею отвору.
Конструкцiя вигладжувального елемента, що вiдповiдає цим ви-

могам, може бути отримана при заточуваннi вигладжувальної стрi-
чки fв з перехiдною радiусною кривою, радiусом r меншим радiуса
R самої розвертки рис.1.15а.
Величину радiуса r перехiдної поверхнi можна визначити iз на-

ступних спiввiдношень:

r =
a21 + a22

2 a2
,

a1 = (R− h) sinα,

a2 = R− (R− h) cosα,

(1.14)

sinα =
fзм
R
, (1.15)

де h – заниження зминаючої фаски. Практично h = ∆;

fзм – ширина зминаючої фаски.

Координати h1 та h2 центра (рис. 1.15) поверхнi радiуса r вiдносно
осi розвертки, визначаються з виразiв (кут α за виразом 1.15)

h1 = f2зм (R− r) cosα ,

h2 = (R− r) sinα.
(1.16)

Рис. 1.15. Профiль вигладжувального
елементу

Однак, не зважаючи на про-
стоту рiшення, що здається,
запропонована схема має iсто-
тний недолiк – необхiднiсть за-
точувати кожен вигладжуваль-
ний елемент окремо, здiйснюю-
чи при цьому коливальнi рухи
вiдносно центру, який не спiв-
падає з вiссю iнструмента. Це
важко здiйснити i вимагає за-
стосування спецiального осна-
щення. Одночасно змiна розмi-
ру розвертки (дiаметра) вимагає повного переналаштування всього
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оснащення. Через нетехнологiчнiсть така схема не може бути вико-
ристана в промисловостi.
Проте, можливо замiнити перехiдну радiусну поверхню прямолi-

нiйною фаскою fзм за pиc. 1.15б. Така фаска будучi нахиленою на
деякий кут γзм до оброблюваної поверхнi, здiйснює пластичне де-
формування мiкронерiвностей оброблюваної поверхнi. Одночасно до-
сягається плавнiсть процесу вигладжування.
Запропонована схема виконання вигладжувального елемента вiд-

повiдає умовам необхiдним для стабiльної роботи iнструмента, про-
ста у виготовленнi, може бути виконана на унiверсальному устатку-
ваннi що iснує та не вимагає висококвалiфiкованої працi.
Слiд враховувати, що за залежнiстю (1.3) для стабiльної роботи

iнструмента необхiдно, щоб величина кута Θ (кут нахилу перехiдної
кромки до вектора швидкостi) була бiльше деякої критичної вели-
чини Θmin яка залежить вiд дiаметра розвертки i величини подачi.
Мiнiмальна величина критичного кута Θmin може бути визначена з
нерiвностi ( 1.4 на с. 27).
Необхiдно також вiдзначити, що в запропонованiй схемi виконан-

ня вигладжувального елемента iз зминаючою фаскою fзм величина
кута зминання γзм буде рiзною для рiзних значень перевищення ∆
i дiаметрiв D iнструмента. Величина кута зминання γзм може бути
розрахована за формулою

sinγзм =
D − 2 ∆

D
, (1.17)

де D – дiаметр розвертки (оброблюваного отвору);

∆ – величина перевищення деформувальної частини над
рiзальною.

Для розверток iз перевищенням ∆ = 0, 01мм та дiаметром D у
межах 10. . . 50 мм кут зминання γзм становить:

D, мм 10 15 20 30 40 45 50
γзм, град. −86, 4 −87 −87, 4 −88 −88, 2 −88, 3 −88, 4

Iз наведених залежностей можливо визначити, що величина ку-
та зминання γзм знаходиться в межах −86 . . . −88◦ для дiаметрiв
10. . . 50 мм та зменшується iз збiльшенням дiаметру D i зменшен-
ням величини перевищення ∆.
Слiд зазначити, що в схожому процесi обробки отворiв методом

пластичного деформування приповерхневих шарiв – протягуванням
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деформувальними протяжками, за дослiдами О.М.Розенберга [37,
38] оптимальна величина кута зминання γзм становить −85 . . .−87◦,
що пiдтверджує правильнiсть вибраної конструкцiї вигладжувально-
го елемента рiзально-вигладжувальної розвертки.
Ширина зминаючої фаски fзм залежить вiд дiаметра розвертки i

величини перевищення ∆, i може бути визначена з рiвняння:

fзм =
D

2
cosγзм. (1.18)

Для розверток iз перевищенням ∆ = 0, 01мм та дiаметром D у
межах 10. . . 50 мм зминаюча фаска fзм становить:

D, мм 10 15 20 30 40 45 50
γзм,

◦ –86,4 –87,0 –87,4 –88,0 –88,2 –88,3 –88,4
fзм, мм 0,31 0,39 0,45 0,52 0,63 0,67 0,70

Вiрогiднiсть того, що вигладжуючий елемент, який має вiд’ємний
кут зминання γзм рiвний −86 · · · −88◦ зрiзатиме мiкронерiвностi в
процесi роботи замiсть їх пластичного деформування, занадто мала.
Проте, з метою експериментальної перевiрки припущення, що вигла-
джувальний елемент iз зминаючою фаскою fзм здiйснює в процесi
обробки отвору розверткою тiльки пластичне деформування мiкро-
нерiвностей без їх зрiзування, було проведено низку контрольних
дослiдiв iз режимами: швидкiсть обробки 3,9 i 8,2 м/хв, подача 0,25
i 0,72 мм/об; номiнальний дiаметр iнструмента 18,5 мм.

Рис. 1.16. Контрольний
пристрiй

У контрольних дослiдах використову-
вали зразки заздалегiдь просвердленi з
одного боку так, щоб товщина зразка,
що залишилася, була на 2. . . 3 мм мен-
ше довжини рiзальної частини розвер-
тки (рис. 1.16), а дiаметр свердла був
бiльше дiаметра розвертки використову-
ваної в ходi дослiдiв. Дослiди прово-
дили на вертикально-свердлувальному
верстатi 2А135 iз застосуванням в яко-
стi ЗОР Укрiнолу-2.
Заздалегiдь пiдготовлений зразок за-

крiплювали в трикулачковому патронi,
встановленому на столi свердлувального верстата. Здiйснювало-
ся свердлення, занкерування i розвертування отвору рiзально-
вигладжувальню розверткою на глибину рiзальної частини (довжина
якої бiльше глибини отвору).
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Пiсля цього розвертка виводилася з отвору. I розвертка i отвiр
ретельно промивались i очищались. На нижню частину зразка надi-
вали пластикову чашку 1, а на верхнiй закрiплювали на пластилiнi
2 буртик 3.
Контейнер, що утворився заповнювали заздалегiдь профiльтрова-

ною ЗОР, розвертка вводилась в отвiр i здiйснювалось його подаль-
ше оброблення всiєю розверткою напрохiд.
Пiсля остаточної обробки зразка розвертка виводилася з отвору, а

вмiст контейнеру фiльтрувався через фiльтрувальний папiр.
Таким чином, у разi утворення стружки вiд зрiзаних мiкронерiв-

ностей оброблюваної поверхнi вигладжувальними елементами роз-
вертки, у контейнерi повинна була залишитись зрiзана стружка.
У той же час, пiсля вивчення як iнструменту безпосередньо пiсля

розвертування, так i фiльтрувального паперу за допомогою мiкро-
скопу (при 25-кратному збiльшеннi) стружка не була виявлена.

Узагальнення

Рис. 1.17. Утворення зминаючої
фаски

Таким чином, можна стверджу-
вати, що в разi виконання вигла-
джувального елемента iз зминаю-
чою фаскою fзм пiд кутом γзм вiд-
бувається тiльки пластичне дефор-
мування мiкронерiвностей обро-
блюваної поверхнi без їх зрiзува-
ння. Тому для проведення подаль-
ших дослiджень було прийнято
саме таку конструкцiю рiзально-
виглiджувальної розвертки.
Рiвнiсть величини параметру h

(рис. 1.15 на с. 31) i перевищення
∆ (рис. 1.12 на с. 24), необхiдне
для того, щоб стружка не попадала
пiд вигладжувальнi поверхнi, досягається при заточуваннi iнстру-
мента без застосування спецiального оснащення на унiверсальних
верстатах загального машинобудування (рис. 1.17).
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1.4 Параметри вигладжувальних елементiв

1.4.1 Вигладжувальна стрiчка

За часом вигладжувальна стрiчка працює пiсля калiбрувальної,
котра має суттєвий вплив на шорсткiсть поверхнi обробленого отво-
ру. Практика показала, що чим менша ширина калiбрувальної стрi-
чки, тим менша шорсткiсть обробленої поверхнi. Iз збiльшенням ши-
рини калiбрувальної стрiчки збiльшується контактна площа iнстру-
мент/деталь. У результатi на калiбрувальнiй стрiчцi виникає нали-
пання дрiбних частинок, якi в пiдсумку утворюють на оброблюванiй
поверхнi отвору подряпини.
Вигладжувальна стрiчка рiзально-вигладжувальної розвертки оста-

точно визначає шорсткiсть обробленої поверхнi. З метою перевiрки
цього твердження i вивчення впливу ширини вигладжувальної стрi-
чки на шорсткiсть обробленої поверхнi, була проведена низка експе-
риментiв.
Експерименти проводились iз наступними режимами обробки:

– швидкiсть обробки 4,63 i 9,56 м/хв;

– подача 0,25; 0,43; 0,57 i 0,72 мм/об;

– номiнальний дiаметр обробки 22 мм;

– припуск пiд обробку 0,2 мм на дiаметр.

Параметри рiзальної частини були вибранi на пiдставi рекоменда-
цiй “Загальномашинобудiвних нормативiв” [21] i становили:

– кут забiрного конуса рiзальної частини ϕр = 15◦;

– переднiй кут γр = 0◦;

– ширина калiбрувальної стрiчки 0,1. . . 0,2 мм.

Ширина вигладжувальної стрiчки fв змiнювалася через 0,5 мм
в iнтервалi 0,5. . . 1,5 мм. Вибiр саме цього iнтервалу обумовлений
тим, що з одного боку на iснуючiх стандартних розвертках неможли-
во отримати бiльш широку стрiчку, а з iншого боку при протягуваннi
деформувальними протяжками нижню межу ширини стрiчки реко-
мендується виконувати не менше 0,5 мм [38].
Величина перевищення вигладжувальних елементiв над рiзаль-

ними становила ∆ = 0,01мм. Експерименти виконувались трьома
серiями за незмiнних умов. Шорсткiсть поверхнi кожного зразка
вимiрювали в чотирьох взаємно перпендикулярних площинах, пi-
сля чого отриманi результати усереднювалися. Таким чином, кожне
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отримане значення шорсткостi є середнiм з 12 вимiрювань. Похиб-
ка вимiрювання шорсткостi Ra знаходилась в середньому в межах
17. . . 20%. Випрямлення експериментальних кривих виконували за
методом найменших квадратiв [51].
У разi обробки iз швидкiстю 4, 63м/хв маємо:

1) s = 0,25мм/об, Ra = (0,15fв + 0,67)± 0,13мкм,

2) s = 0,43мм/об, Ra = (0,23fв + 0,65)± 0,12мкм,

3) s = 0,57мм/об. Ra = (0,11fв + 0,82)± 0,14мкм,

4) s = 0,75мм/об. Ra = (0,57fв + 0,64)± 0,21мкм.

(1.19)

Враховуючи приблизний збiг шорсткостi Ra для подач у межах
0,25. . . 0,57 мм/об можливо отримати загальну залежнiсть:

Ra = 0, 16fв + 0, 71. (1.20)

У разi обробки iз швидкiстю 9, 55м/хв маємо:

1) s = 0,25мм/об, Ra = (0,10fв + 1,83)± 0,34мкм,

2) s = 0,43мм/об, Ra = (0,26fв + 2,09)± 0,41мкм,

3) s = 0,57мм/об, Ra = (0,55fв + 1,60)± 0,32мкм,

4) s = 0,75мм/об, Ra = (0,05fв + 2,52)± 0,36мкм.

(1.21)

Рис. 1.18. Вплив вигладжувальної
стрiчки на шорсткiсть

Подача, мм/об: 1 – 0,25; 2 – 0,43;
3 – 0,57; 4 – 0,72

Залежнiсть шорсткостi Ra вiд
ширини вигладжувальної стрiчки
(fв = 0, 5 . . . 1, 5мм) отримана за
результатами експериментiв наве-
дена на рис. 1.18. З отриманих
результатiв видно, що значення
шорсткостi поверхнi при швидко-
стi обробки 9,55 м/хв мають бiль-
шу величину та бiльше розсiюва-
ння. Проте слiд враховувати, що
практично всi значення шорсткостi
лежать у зонi розсiювання.
Отвори обробленi розвертуван-

ням iз швидкiстю 4,63 м/хв ма-
ють середнє арифметичне вiдхиле-
ння профiлю в середньому не бiль-
ше 1, 25± 0, 15 мкм для всiх комбi-
нацiй режимiв обробки, а шорсткiсть зразкiв отриманих при швид-
костi 9,55 м/мiн у середньому не бiльше 2, 5± 0, 35 мкм.
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Рис. 1.19. Вплив подачi на
шорсткiсть

Ширина стрiчки fв, мм: 1 – 0,5;
2 – 1,0; 3 – 1,5

Експерименти показали, що
змiна ширини вигладжувальної
стрiчки fв у межах 0,5. . . 1,5 мм
викликає незначне збiльшення
шорсткостi обробленої поверхнi.
Збiльшення шорсткостi мо-

жливо пояснити тим, що iз
збiльшенням ширини вигладжу-
вальної стрiчки подовжується
зона взаємодiї поверхнi iнстру-
мента з поверхнею деталi.
Проведенi дослiди також по-

казали, що iз збiльшенням по-
дачi вiдбувається збiльшення
шорсткостi обробленої поверхнi
для всiх величин ширини вигла-
джувальної стрiчки.
Залежнiсть шорсткостi Ra вiд величини подачi s = 0, 25 . . . 0, 72мм

за результатами експериментiв наведено на рис. 1.19 i описується на-
ступними математичними залежностями.
У разi обробки iз швидкiстю 4, 63м/хв маємо:

1) fв = 0,5мм/об, Ra = (0,45 s+ 0,66)± 0,16мкм,

2) fв = 1,0мм/об, Ra = (0,81 s+ 0,63)± 0,17мкм,

3) fв = 1,5мм/об. Ra = (0,69 · 2,65s)± 0,25мкм.

(1.22)

У разi обробки iз швидкiстю 9, 55м/хв маємо:

1) s = 0,25мм/об, Ra = (1,37 s+ 1,48)± 0,38мкм,

2) s = 0,43мм/об, Ra = (1,52 s+ 1,39)± 0,41мкм,

3) s = 0,57мм/об, Ra = (1,34 s+ 1,78)± 0,40мкм.

(1.23)

У той же час у роботах Розенберга [37, 33] показано, що при
обробцi отворiв деформувальними протяжками (iнструментом схо-
жого типу), спостерiгається зона поза-контактної деформацiї поверх-
невих шарiв оброблюваного отвору (рис. 1.20).
Матерiал припуску 1 обтiкає дорн 3 утворюючи зону 2 поза-

контактної деформацiї. У цiй зонi, не дивлячись на вiдсутнiсть без-
посереднього контакту мiж деталлю i iнструментом, все одно вiдбу-
вається пластичне деформування приповерхневих шарiв отвору.
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Отже, можливо припустити, що пiд час обробки рiзально-виглад-
жувальними розвертками також повинна спостерiгатися поза-конта-
ктна деформацiя. Величина зони поза-контактної деформацiї впли-
ває на вибiр геометричних параметрiв вигладжувальних елементiв,
зокрема – ширину вигладжувальної стрiчки fв.

Рис. 1.20. Поза-контактне
деформування

Згiдно роботам [37, 38] без-
посередньо за перетином зминаю-
чої площини i поверхнею вигла-
жувальної стрiчки, повинна бути
зона поза-контактної деформацiї18.
У цiй зонi немає безпосередньо-
го контакту мiж поверхнями iн-
струмент/деталь, За зоною поза-
контактної деформацiї слiдує зона
безпосереднього контакту приповерхневих шарiв отвору i вигладжу-
вальної стрiчки.
Проте в цiй зонi контакт вiдбувається тiльки за рахунок пружного

вiдновлення (зменшення дiаметра) оброблюваного отвору, тобто вiд-
бувається просте тертя за рахунок пружних деформацiй. Ця частина
вигладжувальної стрiчки на кiнцевий розмiр отвору впливу не має,
тому її можна видалити зробивши вигладжувальну стрiчку меншої
ширини, рiвнiй довжинi зони поза-контактної деформацiї.
З метою експериментальної перевiрки висловленого припущення,

вiдносно наявностi зони поза-контактної деформацiї пiд час обробле-
ння отворiв рiзально-виглажджувальною розверткою, були проведенi
дослiди за наступних умов:

– швидкiсть обробки 4 м/хв;

– подача s = 1, 0мм/об;

– перевищення ∆ = 0, 01мм;

– ширина вигладжувальної стрiчки fв = 0, 8мм;

– номiнальний дiаметр оброблюваного отвору 19 мм;

– товщина стiнки отворiв 2; 5; 10 i 15 мм;

– матерiал – сталь 45, твердiсть НВ = 230 кг/мм2 (2254 МПа).

Для виявлення зони поза-контактної деформацiї була використана
методика розроблена Iнститутом надтвердих матерiалiв України. На

18Зона поза-контактної деформацiї – зона в якiй вiдбуваються процеси деформування
i яка розташована за межами площин поперечних сiчень, що проходять через
крайнi точки контактних поверхонь.
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поверхнi заздалегiдь оброблених отворiв, у двох дiаметрально про-
тилежних зонах розмiром 3. . . 4 мм, наносили плiвку19, що мiстить
алмазнi зерна розмiром 20. . . 25 мкм.
Пiсля нанесення плiвки проводилося втискування алмазних зерен

у приповерхневий шар металу. Втискування здiйснювалося за допо-
могою рiзально-вигладжувальної розвертки з “натягом” 0,03 мм, в
якої була вiдсутня рiзальна частина, тобто здiйснювалось пластичне
деформування без рiзання. Швидкiсть обробки дорiвнювала 3 м/хв,
подача незмiнна 0,2 мм/об.
Далi, для безпосереднього проведення експерименту виготовля-

лась рiзально-вiгладжувальна розвертка такого розмiру, щоб з ура-
хуванням дiаметра заздалегiдь обробленого отвору отримати пере-
вищення 0,01 мм. Рiзальна частина в розвертки була вiдсутня, що
необхiдне для того, щоб не зрiзати алмазний шар.
Пiд час оброблення отвору такою розверткою, на її робочих по-

верхнях повиннi залишитися слiди у виглядi подряпин вiд алмазних
зерен вдавлених у приповерхневий шар металу зразка. Отже, дiлян-
ки iнструмента, що мають подряпини були в контактi з поверхнею
деталi. Якщо ж в якiй-небудь дiлянцi робочої частини iнструмента
подряпини не спостерiгатимуться, це означає, що в цьому мiсцi вiд-
бувається деформацiя поверхнi зразка без безпосереднього контакту
iнструмента i деталi, тобто спостерiгається поза-контактне деформу-
вання.
Слiд вiдзначити, що проведення експериментiв було пов’язане з

певними труднощами оскiльки зона, в якiй можливо проявлення
поза-контактної деформацiї не перевищувала 0,1. . . 0,2 мм, що по-
в’язане з конструктивними особливостями iнструмента.
З метою усунення деформування зразка вiд затиску в пристрої

пiд час оброблення, зразок виконувався iз спецiальним “крiпиль-
ним” фланцем з товщиною стiнки 15 мм i вiдокремленим вiд “експе-
риментальної” частини зразка виточкою з товщиною стiнки 1,2 мм i
шириною 6 мм.
Результати експерименту показали, що пiд час оброблення отво-

рiв у деталях з товщиною стiнки 2 мм рiзально-вигладжувальними
розвертками з перевищенням 0,01 мм, на вигладжувальнiй стрiчцi
безпосередньо за зминаючою спостерiгається зона поза-контактної
деформацiї шириною 0, 004 . . . 0, 007мм

19Нанесення алмазної (дiамантової) плiвки здiйснювалось у лабораторiї обробки рi-
занням та деформуванням Київського Iнститутi надтвердих матерiалiв Академiї
наук України.
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Пiд час оброблення отвору в деталях з товщиною стiнки 5 мм i
бiльш зону поза-контактної деформацiї виявити не вдалось.
По-перше, iз збiльшенням товщини стiнки ширина зони поза-

контактної деформацiї зменшується, що пiдтверджено дослiдами [37].
По-друге, алмазнi зерна будучi абразивом, швидко зрiзують по-

верхневий шар iнструменту, а разом з ним i можливо наявну незна-
чну зону поза-контактної деформацiї.
Отже, можна стверджувати, що пiд час оброблення рiзально-вигла-

джувальними розвертками тонкостiнних деталей може спостерiга-
тись зона поза-контактної деформацiї шириною 0, 004 . . . 0, 007мм.
Таким чином, поверхня вигладжувальної стрiчки вiддалена вiд зми-
наючої стрiчки на вiдстань бiльше 0, 004 . . . 0, 007мм здiйснює тiльки
тертя за рахунок пружних деформацiй.
Узагальнюючи результати експериментiв вирiшено, для пiдвищен-

ня розмiрної стiйкостi iнструмента прийняти ширину вигладжуваль-
ної стрiчки fв рiвною 0,5 мм.

1.4.2 Кут забiрного конуса

Одним з основних геометричних параметрiв рiзальної частини роз-
вертки, що впливають на шорсткiсть обробленої поверхнi отвору, є
кут забiрного конуса.
З метою визначення впливу кута забiрного конуса на шорсткiсть

обробленої поверхнi було проведено низку експериментiв. Дослiди
проводилися при чотирьох значеннях швидкостi обробки; 4,6; 6,8;
9,5 i 13,2 м/хв i при подачах 0,25; 0,43; 0,57 та 0,72 мм/об. Припуск
пiд розвертування становив 0,3 мм на дiаметр.
Рiзально-вигладжувальнi розвертки, що використовували в ходi

експерименту мали наступнi параметри:

– переднiй кут рiзальних елементiв γр = 0◦;

– заднiй кут рiзальних елементiв αр = 8◦;

– перевищення вигладжувальних елементiв над рiзальними еле-
ментами ∆ = 0, 001мм;

– ширина вигладжувальної стрiчки fв = 0, 5 мм;

– номiнальний дiаметр обробки 22 мм.

Вплив величини кута ϕр забiрного конуса рiзальної частини на
шорсткiсть обробленої поверхнi дослiджувався для значень кута ϕр
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рiвних 15; 30; 45 i 60° як найбiльш поширених для машинних роз-
верток загального машинобудування.
Вплив величини кута забiрного конуса ϕр = 15 . . . 60◦ на шорс-

ткiсть Ra поверхнi отвору за результатами експериментiв подано на
рис. 1.21. У всiх випадках похибка визначення шорсткостi не пере-
вищувала 17. . . 20%.
Опосередковано для швидкостi оброблення 4,6 м/хв величину шорс-

ткостi Ra можливо описати залежнiстю20

Ra =
[(

1,2 · 10−3ϕ2
р − 0,1ϕр + 3,1

)
± 17%

]
мкм. (1.24)

Проведенi дослiдження показали, що в умовах експерименту мi-
нiмальне значення шорсткостi обробленої поверхнi спостерiгається
у випадку, коли кут забiрного конуса рiзальної частини ϕр = 45◦.
Отже, для ϕр = 45◦ та швидкостi оброблення 4,6 м/хв залежнiсть
шорсткостi Ra вiд подачi описується наступними рiвняннями:

1) s = 0.72мм/об, Ra = 0,2138 e0,1286s,

2) s = 0.57мм/об, Ra = 0,1783 e0,1317s,

3) s = 0.43мм/об, Ra = 0,0969 e0,1320s,

4) s = 0.25мм/об, Ra = 0,0596 e0,1203s.

(1.25)

Як показали спостереження проведенi в ходi експерименту, про-
цес утворення поверхнi отворiв супроводжуйся наростоутворенням
для всiх комбiнацiй режимiв обробки (швидкостi та кута забiрного
конуса), незалежно вiд величини кута забiрного конуса ϕр .
Вивчення форми наросту показало, що при величинах кута за-

бiрного конуса менш 45° вершина наросту виходить за цилiндричну
твiрну рiзальних зубiв розвертки, додаючи рiзальнiй частинi розвер-
тки бiльший дiаметр.
Внаслiдок цього фактична величина перевищення ∆ вигладжу-

вального елемента в процесi рiзання зменшується, а при значеннях
кута забiрного конуса ϕр = 15◦ стає близькою до нуля21. У результа-
тi вигладжувальнi елементи не мають достатньої дiї на мiкронерiв-
ностi оброблюваної поверхнi i її шорсткiсть виявляється збiльшеною.

20Кут ϕ в градусах.
21Рiзальна частина розвертки через наявнiсть наросту, який виступає за межi твiр-

ної цилiндру рiзальної частини, утворює отвiр бiльшого нiж потрiбно дiаметра.
У наслiдок цього вигладжувальнi елементи не мають достатнього припуску на
пластичне деформування.
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Рис. 1.21. Вплив кута забiрного конуса на шорсткiсть:

– подача s, мм/об: 1 – 0,25; 2 – 0,43; 3 – 0,57; 4 – 0,72;

– перевищення ∆ = 0, 01мм;

– ширина вигладжувальної стрiчки fв = 0, 5мм;

– похибка вимiрювання шорсткостi в межах 17. . . 20%
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При значеннях забiрного конуса, близьких до ϕр = 60◦, вершина
наросту не виступає за цилiндричну твiрну. Проте унаслiдок великої
величини кута забiрного конуса ϕр = 60◦ вiдбувається значне змен-
шення довжини активної частини рiзальної кромки з одночасним
збiльшенням товщини шару, що зрiзається.
У результатi збiльшується зона металу, що пластично деформує-

ться, а також товщина загальмованого шару, що разом узяте при-
водить до збiльшення шорсткостi поверхнi утвореної рiзальними зу-
бами. Тому, величина перевищення ∆ = 0, 001мм виявляється недо-
статньою для повного вигладжування початкової поверхнi. Вiдбува-
ється тiльки часткове зминання мiкронерiвностей.
Слiд вiдзначити, що iз зменшенням кута забiрного конуса спо-

стерiгається рiзке збiльшення шорсткостi поверхнi при збiльшеннi
швидкостi обробки i подачi. Це особливо важливо для конструюва-
ння високопродуктивних розверток, а також у випадках чорнового
розвертування коли застосовують значнi швидкостi.
Таким чином, на пiдставi проведених дослiдiв можна зробити ви-

сновок, що пiд час обробки рiзально-вигладжувальними розвертка-
ми “оптимальною” величиною кута забiрного конуса (з погляду отри-
мання мiнiмальної шорсткостi обробленої поверхнi) є кут забiрного
конуса рiзальної частини iнструмента рiвний ϕр = 45◦, який i був
прийнятий для проведення подальших дослiджень як основний.

1.4.3 Перевищення вигладжувального елемента

У попереднiх роздiлах на пiдставi теоретичних розрахункiв була
визначена орiєнтовна величина перевищення ∆ = 0, 01мм.
Для експериментальної перевiрки теоретичних припущень, а та-

кож вивчення впливу величини перевищення ∆ на шорсткiсть Ra
поверхнi отвору пiсля розвертування, були використанi данi отрима-
нi для схожого процесу формоутворення, а саме – дорнування22.
Згiдно роботам Розенберга [37, 38] та Проскурякова [32, 33] пiд

час дорнування величина перевищення доходила до 2 мм. Проте в
дорна геометричнi параметри деформувальних елементiв iншi нiж у

22Дорнування — рiзновид обробки заготовок без зняття стружки. Суть процесу дор-
нуваня полягає в перемiщеннi жорсткого робочого iнструмента (дорну) в отворi за-
готовки з натягом. У процесi обробки за рахунок натягу забезпечується змiцнення
металу в поверхневому шарi, згладжування початкових шорсткостей, змiна форм
i розмiрiв поперечного перетину отвору i заготовки в цiлому. Розмiр поперечного
перетину iнструмента бiльше розмiрiв поперечного перетину отвору заготовки на
величину натягу.
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рiзально-вигладжувальної розвертки. Зокрема, вигладжувальнi еле-
менти дорна ретельно закруглюються по всiх перехiдних кромках та
пiдлягають полiруванню.
Необхiдно також враховувати, що пiд час дорнування застосо-

вують ЗОР на маслянистiй основi, яка забезпечує добре ковзання
дотичних поверхонь, тодi як пiд час розвертування використовують
ЗОР iншого типу (здебiльше Укринол23).
Попереднi дослiди з обробки отворiв рiзально-вигладжувальними

розвертками з перевищенням вигладжувального елемента над рi-
зальним рiвним ∆ = 0, 04мм дали негативнi результати. Пiд час
обробки iз швидкiстю бiльше 3 м/хв на обробленiй поверхнi спо-
стерiгалися подряпини, хоч пiд час застосування меншої швидкостi
поверхня отворiв була задовiльною.
Окрiм цього були випадки заклинювання iнструмента в оброблю-

ваному отворi i його поломки24, що можна пояснити збiльшеними
зусиллями. Тому верхньою межею перевищення ∆ пiд час проведе-
ння експериментiв, було прийнято значення рiвне ∆ = 0, 02мм, а
дослiджувана величина (перевищення ∆) вивчалася при наступних
значеннях: 0,00; 0,01; 0,015 i 0,02 мм.
Вибiр саме цих величин перевищення ∆ обумовлений наступними

обставинами. Величина перевищення ∆ = 0, 01мм є близькою до
теоретично розрахованої величини, тому природна експериментальна
перевiрка цього значення.
У ходi експерименту була поставлена мета перевiрити, чи дiй-

сно вигладжувальнi елементи, маючи перевищення ∆ над рiзальни-
ми здiйснюють вигладжування поверхнi, або зменшення шорсткостi
обробленої поверхнi вiдбувається за рахунок iнших чинникiв. На-
приклад, кращого центрування розвертки завдяки наявностi широ-
ких вигладжувальних стрiчок, або через використання “оптималь-
ної” ширини самої вигладжувальної стрiчки i кута забiрного конуса
визначених ранiше. З метою перевiрки цього положення проводи-
лись дослiди розвертування отворiв рiзально-вигладжувальною роз-
верткою, яка має нульове перевищення ∆ = 0, 00мм.
Дослiдження процесу розвертування в дiапазонi малих величин

перевищення ∆ вiд 0,00 до 0,01 мм виявилося неможливим зважаю-
чи на технiчнi характеристики устаткування, використовуваного для
виготовлення дослiдної партiї iнструмента.

23Укринол – застосовують пiд час оброблення металiв на операцiях оброблення отво-
рiв у сталях та чавунах як 3-5% водний розчин.

24Хвостовик розвертки скручувало i розривало через значнi крутнi моменти.
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Розвертування iз перевищенням бiльшим нiж 0,02 мм обмежене
зростаючими зусиллями, що супроводжують процес оброблення (у
деяких випадках розвертки з перевищенням 0,03 мм ламались).
Паралельно експериментам iз вивчення впливу величини переви-

щення рiзально-вигладжувальної розвертки на шорсткiсть обробле-
ної поверхнi, здiйснювались контрольнi дослiди розверткою стандар-
тної конструкцiї для тих самих режимiв обробки.
Вивчення впливу величини перевищення ∆ на шорсткiсть обро-

бленої поверхнi проводили iз наступними режимами обробки:

– швидкiсть обробки 4; 5,8; 8,2 i 11,4 м/хв;
– подача 0,25; 0,43; 0,57 та 0,72 мм/об;
– припуск пiд обробку 0,21 мм на дiаметр;
– номiнальний дiаметр обробки 18,6 мм.

Геометричнi параметри рiзально-вигладжувальної розвертки:

– кут забiрного конуса рiзальної частини ϕр = 45◦;
– переднiй кут рiзальної частини γр = 0◦;
– ширина вигладжувальної стрiчки fв = 0, 5 мм;
– заднiй кут вигладжувального елемента αв = 8◦.

Графiчне зображення залежностi шорсткостi поверхнi вiд величи-
ни перевищення ∆, для крайнiх величин швидкостi, представлено
на рис. 1.22. Для промiжних значень швидкостi обробки вигляд за-
лежностей iдентичний.

Рис. 1.22. Вплив перевищення на шорсткiсть:

– подача s, мм/об: 1 – 0,25; 2 – 0,43; 3 – 0,57; 4 – 0,72;

– ширина вигладжувальної стрiчки fв = 0, 5мм;

– похибка вимiрювання шорсткостi в межах 17. . . 20%.
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Дослiдження показали, що залежнiсть шорсткостi обробленої по-
верхнi вiд величини перевищення носить екстремальний характер.
При всiх 64 комбiнацiях режимiв обробки, шорсткiсть обробленої
поверхнi має мiнiмальне значення при величинi перевищення ∆ рiв-
ної 0,01 мм.
Шорсткiсть зразкiв оброблених вигладжувальною розверткою з

перевищенням ∆ = 0, 00мм є бiльшою, нiж шорсткiсть поверхнi
зразкiв отриманих для решти перевищення. Це пiдтверджує попере-
днє припущення, що саме вигладжувальнi елементи, завдяки наяв-
ностi перевищення ∆, здiйснюють вигладжування приповерхневих
шарiв оброблюваної поверхнi отвору.
Збiльшення шорсткостi поверхнi пiд час обробки розвертками з

перевищенням ∆ = 0, 00мм пояснюється тим, що в цьому випадку
вигладжувальна стрiчка дiє як звичайна калiбрувальна стрiчка стан-
дартної розвертки, але має збiльшену ширину (0,5 мм) нiж прийня-
то для стандартних розверток (0,1 мм), Це призводить до простого
збiльшення контактних площ (деталь/iнструмент) i, як наслiдок, до
погiршення обробленої поверхнi.
Як показали роботи О.М. Розенберга25 [36], збiльшення шорс-

ткостi обробленої поверхнi в разi збiльшення величини перевищен-
ня ∆ пояснюється виникненням лущення, яке пов’язано з утворен-
ням поверхневого шару текстури, де зерна металу отримують зна-
чну витяжку в напрямi руху iнструмента, значно деформуються та
стоншуються, а частина їх силами тертя вiдривається вiд металу.
Фактичний рiвень деформацiї в шарi текстури в багато разiв пере-
вершує деформацiю внутрiшнiх шарiв металу i досягає критичних
значень для даного напруженого стану, що призводить до руйнува-
ння i лущення пiд час подальшого деформування.
Шорсткiсть поверхнi контрольних зразкiв оброблених стандартною

розверткою, а також рiзально-вигладжувальною розверткою з пере-
вищенням ∆ = 0, 00мм, виявилась у всiх випадках вище за шорс-
ткiсть зразкiв отриманих рiзально-вигладжувальними розвертками з
величинами перевищення 0,01; 0,015 та 0,02 мм.
Таким чином, пiдтверджено, що мiнiмальна шорсткiсть поверхнi

обробленої рiзально-вигаджувальною розверткою з величиною кута
в планi ϕр = 45◦, спостерiгається в разi застосування величини
перевищення ∆ = 0, 01мм.

25Олександр Мiнейович Розенберг (1902 Iркутськ — 1989 Київ). Автор монографiї
“Механика пластического деформирования в процессах резания и деформирующе-
го протягивания”, Наук. думка, 1979. – 319 с.
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Отже, для перевищення ∆ = 0.01мм залежнiсть шорсткостi Ra
вiд подачi s описується наступними рiвняннями:
– для швидкостi оброблення 4,6 м/хв

Ra = 0,0469 e2,1848 s, (1.26)

– для швидкостi оброблення 11,4 м/хв

Ra = 0,0570 e3,2649 s. (1.27)

Проте, правомiрно припустити, що при iнших величинах переви-
щення мiнiмальна величина шорсткостi поверхнi спостерiгатиметься
при значеннi ϕр вiдмiнних вiд 45°.
З метою перевiрки висловленого припущення були проведенi кон-

трольнi експерименти з рiзально-вигладжувальної розвертками, що
мають перевищення 0,015 та 0,02 мм у наступних умовах:

– кут ϕр забiрного конуса рiзальної частини приймався рiвним
15; 30; 45 i 60°;

– швидкiсть обробки 6,8 м/хв;

– подача 0,57 мм/об;

– змащувальна охолоджувальна рiдина – Укринол-1.

Результати експериментiв показали, що для усiх величин переви-
щеня ∆ (0,01; 0,015 i 0,02 мм) мiнiмальна шорсткiсть обробленої
поверхнi спостерiгається в тому випадку, коли фактична величина
перевищення ∆ тобто вiдстань мiж вершиною наросту, що утворю-
ється в процесi рiзання i цилiндричною твiрною вигладжувальних
елементiв, дорiвнює 0,01 мм.
Слiд зазначити, що при величинах кута ϕр забiрного конуса рi-

зального елемента менш 45° (тобто ϕр < 45◦) на загальному фонi
вiдносно чисто обробленiй поверхнi спостерiгались слiди подряпин
вiд наросту.

Узагальнення

На пiдставi проведених дослiдiв iз вивчення впливу величини пе-
ревищення ∆ на шорсткiсть Ra обробленої поверхнi отвору пiсля за-
стосування рiзально-вигладжувальної розвертки, можна стверджу-
вати, що з точка зору досягнення мiнiмальної шорсткостi обробле-
ної поверхнi, оптимальним перевищенням рiзально-вигладжувальної
розвертки є перевищення рiвне ∆ = 0, 01мм.
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Узагальнюючи результати дослiджень проведених з метою визна-
чення геометричних параметрiв рiзально-вигладжувальної розвер-
тки можна стверджувати, що рiзально-вигладжувальна розвертка є
оптимальною з наступними геометричними параметрами:

– кути забiрних конусiв рiзальної та вигладувальної частин ста-
новить 45°;

– ширина вигладжувальної стрiчки fв = 0, 05 мм;

– величина перевищення вигладжувальних елементiв над рiзаль-
ними ∆ = 0, 01мм.

Рiзально-вигладжувальна розвертка такої геометрiї забезпечує ут-
ворення поверхнi з величиною середнього арифметичного вiдхилен-
ня профiлю в межах 0,63 мм, при швидкостi обробки 3. . . 5 м/хв
i подачах 0,25. . . 0,72. мм/об, тобто практично у всьому дiапазонi
режимiв обробки, якi використовують пiд час розвертування.

1.5 Шорсткiсть поверхнi пiсля розвертування

1.5.1 Впливу шляху рiзання на шорсткiсть

У попередньому роздiлi були визначенi геометричнi параметри i
режими обробки рiзально-вигладжувальною розверткою, що забез-
печують отримання мiнiмальної шорсткостi обробленої поверхнi у
великому дiапазонi режимiв обробка, при швидкостi 4. . . 12 м/мiн i
подачi 0,25. . . 0.72 мм/об.
З метою визначення залежностi шорсткостi оброблюваних отворiв

вiд часу роботи рiзально-вигладжувальної розвертки, були проведенi
дослiди iз наступними режимами обробки:

– перевищення ∆ = 0, 1мм;

– швидкiсть обробки 5,65 м/мiн;

– подача 0,72 мм/об;

– припуск на обробку 0,24 мм на сторону;

– номiнальний дiаметр обробки 18 мм;

– глибина розвертування 50 мм.

Слiд зазначити, що збiльшення припуску на розвертування в по-
рiвняннi з нормативним (0,1 мм на сторону) зроблено свiдомо для
прискорення проведення експерименту.
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За результатами експерименту була побудована емпiрична зале-
жнiсть вигляд якої дозволяє апроксимувати її примою, що описує-
ться рiвнянням

y = a x+ b. (1.28)

де x – кiлькiсть оброблених отворiв;

a; b – коефiцiєнти.

Випрямлення проводили методом найменших квадратiв. Пiсля ви-
конання необхiдних розрахункiв отримуємо:

a = 0,005736,

b = 0,331532.
(1.29)

У загальному виглядi рiвняння, що характеризує залежнiсть шорс-
ткостi Ra обробленої поверхнi вiд кiлькостi оброблених отворiв n
рiзально-вигладжувальною розверткою має вигляд:

Ra = (0,005736n+ 0,331532)± 17%, (1.30)

де n – кiлькiсть оброблених отворiв.

Врахвуючи величину похибки (±17%) отримане рiвняння доцiльно
переписати у виглядi:

Ra = (0,0057n+ 0,33)± 17%. (1.31)

Графiчне зображення результатiв експериментiв i вирiвняної пря-
мої представленi на рис. 1.23 з якого видно, що середнє арифметичне
вiдхилення профiлю оброблюваної поверхнi збiльшується iз збiльше-
нням кiлькостi оброблених отворiв, проте не перевищує 0,63 мм для
всiх отворiв отриманих у ходi експерименту.

Рис. 1.23. Шорсткiсть вiд вигладжувальної розвертки
(Похибка вимiрювання шорсткостi ±17%)
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Збiльшення шорсткостi обробленої поверхнi за кiлькiстю обробле-
них отворiв, можна пояснити рiзною швидкiстю зносу рiзальних i ви-
гладжувальних елементiв, внаслiдок чого вiдбуваються збiльшення
фактичної величини перевищення. Збiльшення перевищення бiльше
0,01 мм, як показали проведенi ранiше дослiди, веде до збiльшення
шорсткостi обробленої поверхнi.
Для порiвняння характеру змiни шорсткостi поверхнi отворiв обро-

блених рiзально-вигладжувальними розвертками порiвняно iз отво-
рами обробленими стандартними розвертками, було проведено низ-
ку додаткових дослiдiв (за умов iдентичних дослiдам з рiзально-
вигладжувальною розверткою).
У ходi проведення експерименту передбачалося, що залежнiсть

шорсткостi поверхнi отворiв оброблених стандартною розверткою
матиме лiнiйний характер, як i для випадку рiзально-вигладжуваль-
ної розвертки. Проте, побудована за експериментальними точками
залежнiсть шорсткостi вiд кiлькостi оброблених отворiв, має екс-
тремальний характер (рис. 1.24).

Рис. 1.24. Шорсткiсть вiд стандартної розвертки
(Похибка вимiрювання шорсткостi 17%)

Пiдбiр математичних виразiв для опису знайденої залежностi по-
казав, що вона може бути апроксимована кривою другого порядку i
має вигляд

y = a0 + a1x+ a2x
2. (1.32)

Для визначення коефiцiєнтiв рiвняння можна скористатися мето-
дом найменших квадратiв. Суть методу полягає в тому, що величина
коефiцiєнтiв визначається з вимоги найменших квадратiв

f =
∑(

y − a0 − a1x− a2x2
)2 → min, (1.33)
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звiдки

∂f

∂a0
= 0,

∂f

∂a1
= 0,

∂f

∂a2
= 0. (1.34)

Пiсля диференцiювання отримаємо робочу систему рiвнянь
∑

y = na0 + a1
∑

x+ a2
∑

x2

x
∑

y = a0
∑

x+ a1
∑

x2 + a2
∑

x3

x2
∑

y = a0
∑

x2 + a1
∑

x3 + a2
∑

x4

(1.35)

вирiшення якої дозволяє знайти значення коефiцiєнтiв. Пiсля вирi-
шення системи рiвнянь (1.35) отримаємо значення шуканих коефi-
цiєнтiв рiвняння (1.32):

a0 = 1,345063 ,

a1 = −0,018425 ,

a2 = 1,50 · 10−4.

(1.36)

Таким чином, рiвняння залежностi шорсткостi Ra поверхнi отворiв
вiд кiлькостi n отворiв оброблених стандартною розверткою, прийме
вигляд

Ra = 1,345− 0,0184n+ 1,5 · 10−4n2 (1.37)

де n – кiлькiсть оброблених отворiв.

Графiчне зображення залежностi шорсткостi вiд кiлькостi обро-
блених отворiв для стандартної розвертки наведено на рис. 1.24.
Результати експериментiв показали, що на початку роботи шорс-

ткiсть поверхнi отворi оброблених стандартною розверткою дещо
зменшується, проте пiсля обробки 30. . . 35 отворiв їх шорсткiсть
починає збiльшуватися.
Дослiджену залежнiсть шорсткостi поверхнi вiд кiлькостi обро-

блених отворiв можна пояснити таким чином. У початковий перi-
од роботи вiдбувається прироблення робочих поверхонь стандартної
розвертки, що проявляється в округленнi калiбрувальних стрiчок, а
також дiлянки переходу вiд задньої поверхнi забiрного конуса до ка-
лiбрувальної стрiчки. У результатi шорсткiсть оброблюваної поверх-
нi декiлька зменшується. Проте в мiру подальшої роботи iнструмен-
та починає превалювати процес його зносу, унаслiдок чого вiдбува-
ється змiна геометричних параметрiв робочих частин iнструмента i,
як результат цього, збiльшення шорсткостi обробленої поверхнi.
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Одночасно, загальна величина середнього арифметичного вiдхи-
лення профiлю отворiв за весь перiод роботи iнструмента лежить у
межах 0,8. . . 1,5 мкм.
У той же час, за тих же умов шорсткiсть поверхнi отворiв обро-

блених рiзально-вигладжувальною розверткою змiнюється тiльки в
дiапазонi 0,32. . . 0,63 мкм.
Отже, у разi обробки рiзально-вигладжувальними розвертками

шорсткiсть поверхнi збiльшується iз збiльшенням кiлькостi обробле-
них отворiв, тодi як для стандартної розвертки спостерiгається деяке
зменшення шорсткостi поверхнi в початковий перiод. Однак, загаль-
не збiльшення шорсткостi для рiзально-вигладжувальною розвертки
в 2 рази менше нiж для стандартної. Це дає пiдставу стверджувати,
що рiзально-вигладжувальна розвертка забезпечує не тiльки ниж-
чу шорсткiсть поверхнi, у порiвняннi iз стандартною, але i її меншу
змiну залежно вiд кiлькостi оброблених отворiв (часу роботи).

1.5.2 Вплив режимiв обробки на шорсткiсть

Графiчне зображення впливу швидкостi обробки i подачi на шорс-
ткiсть обробленої поверхнi представлене на рис. 1.25.

Рис. 1.25. Вплив режимiв на шорсткiсть:

а – вплив швидкостi на шорсткiсть поверхнi отворiв;
б – вплив подачi на шорсткiсть поверхнi отворiв.
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Результати проведених експериментiв показали, що iз збiльшен-
ням величини подачi вiдбувається збiльшення шорсткостi обробленої
поверхнi. Спостережувана залежнiсть повнiстю спiвпадає з вiдоми-
ми закономiрностями змiни шорсткостi в разi змiнi подачi.
Рiзкiше збiльшення шорсткостi для швидкостi 11,4 м/хв можна

пояснити наростоутворенням, що iнтенсивно розвивається при данiй
швидкостi обробки. Розвиток наросту, як вiдомо, збiльшує шорс-
ткiсть поверхнi. Таким чином i цi результати не суперечать вiдомим
закономiрностям.
У той же час, вплив швидкостi обробки на шорсткiсть обробленої

поверхнi декiлька суперечить вiдомим положенням. За наслiдками
експериментiв збiльшення швидкостi обробки приводить до збiль-
шення шорсткостi обробленої поверхнi, тодi як у звичайних умовах
спостерiгається зменшення шорсткостi.
Виявлена суперечнiсть пояснюється принциповою вiдмiннiстю про-

цесiв формоутворення отворiв, що протiкають у разi обробки стан-
дартними i рiзально-вигладжувальними розвертками.
У разi роботи стандартною розверткою збiльшення швидкостi обро-

бки викликає зменшення об’єму пластичної деформацiї, що в разi
вiдсутностi наростоутворення, як правило, сприяє зниженню шорс-
ткостi оброблюваної поверхнi [2, 24].
Проте, у даному випадку в разi роботи рiзально-вигладжувальною

розверткою формування поверхнi здiйснюється вигладжувальними
елементами, тобто шляхом пластичного деформування. Збiльшення
ж швидкостi пластичної деформацiї поверхневих шарiв вигладжу-
ючими елементами, як показано в роботi Суворова [5б], викликає
збiльшення шорсткостi обробленої поверхнi. У результатi спостерiга-
ється загальне збiльшення шорсткостi поверхнi обробленої рiзально-
вигладжувальною розверткою в разi збiльшення швидкостi обробки.
Рiзке збiльшення шорсткостi в разi швидкостi обробки 11,4 м/хв i
подачi 0,72 мм/об пояснюється, як вже наголошувалося вище, по-
явою наростоутворення.
Вивчення впливу глибини рiзання (припуску на обробку) на шорс-

ткiсть поверхнi обробленої рiзально-вигладжувальною розверткою
проводилося за зразками отриманими за наступних режимах:

– швидкiсть обробки 4,0; 5,8; 8,2 i 11,4 м/х;

– подача 0,25; 0,43; 0,57 i 0,72 мм/об.

Геометричнi параметри рiзально-вигладжувальної розвертки на-
ступнi:
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– кут забiрного конуса рiзальної частини розвертки ϕ = 45◦;

– переднiй кут γ = 0◦;

– заднiй кут α = 8◦;

– перевищення вигладувальних елементiв над рiзальними еле-
ментами ∆ = 0, 1мм;

– номiнальний дiаметр обробки 19,00 мм.

Дослiджувана величина – припуск на обробку, вивчалася при зна-
ченнях 0,1; 0,15 i 0,25 мм на сторону. Вибiр саме цих величин
обумовлений наступними причинами. Припуск на обробку рiвний
0,1 мм на сторону прийнятий, як нормативний для чистового роз-
вертування отворiв.
З метою вивчення можливостi обробки отворiв рiзально-вигладжу-

вальними розвертками безпосередньо пiсля свердлення, без промi-
жного зенкерування, вивчався стан поверхнi, зокрема шорсткiсть,
пiсля обробки з припуском на розвертування 0,25 мм на сторону.
За результатами математичної обробки експериментальних даних

були отриманi наступнi залежностi, котрi описують характер змiни
шорсткостi Ra поверхнi отворiв залежно вiд величину припуску t
пiсля застосування рiзально-вигладжувальної розвертки:

– швидкiсть обробки 4,0 м/хв:

припуск t, мм s, мм/об Ra = f(t)мкм

0, 1 . . . 0, 25


0,25 0,2071 + 0,0539 ln t

0,43 0.4329 t0.5577

0,57 0,6185 + 0,2069 ln t

0,72 0,1677 e3,1668 t

– швидкiсть обробки 5,8 м/хв:

припуск t, мм s, мм/об Ra = f(t)мкм

0, 1 . . . 0, 25


0,25 0, 0710 e4,67 t

0,43 0, 8368 + 0, 2955 ln t

0,57 0, 8263 + 0, 2737 ln t

0,72 0, 8169 + 0, 2382 ln t
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– швидкiсть обробки 8,2 м/хв:

припуск t, мм s, мм/об Ra = f(t)мкм

0, 1 . . . 0, 25


0,25 0, 4259 + 0, 1070 ln t

0,43 1, 1066 + 0, 3920 ln t

0,57 1, 2261 + 0, 4141 ln t

0,72 1, 2814 + 0, 4250 ln t

– швидкiсть обробки 11,4 м/хв:

припуск t, мм s, мм/об Ra = f(t)мкм

0, 1 . . . 0, 25


0,25 0, 1312 e4,7601 t

0,43 1, 3553 + 0, 4451 ln t

0,57 1, 6356 + 0, 5633 ln t

0,72 0, 4514 e2,7385 t

Математичнi залежностi, котрi описують характер змiни шорстко-
стi Ra поверхнi отворiв залежно вiд величину припуску t для рiзних
величин подачi, мають такий вигляд:

– подача 0,25 мм/об:

припуск t, мм v, м/хв Ra = f(t)мкм

0, 1 . . . 0, 25


4,0 0, 2027 + 0, 0426 ln t

5,8 0, 1040 e3,4699 t

8,2 0, 4584 + 0, 1191 ln t

11,4 0, 6706 t0,4271

– подача 0,43 мм/об:

припуск t, мм v, м/хв Ra = f(t)мкм

0, 1 . . . 0, 25


4,0 0, 5523 t0,6599

5,8 0, 8525 + 0, 2994 ln t

8,2 1, 1570 + 04137 ln t

11,4 1, 7806 t0,6981
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– подача 0,57 мм/об:

припуск t, мм v, м/хв Ra = f(t)мкм

0, 1 . . . 0, 25


4,0 0,5842 + 0,1956 ln t

5,8 0,8175 + 0,2616 ln t

8,2 1,2070 + 0,4137 ln t

11,4 1,5304 + 0,5085 ln t

– подача 0,72 мм/об:

припуск t, мм v, м/хв Ra = f(t)мкм

0, 1 . . . 0, 25


4,0 5,333 t2 − 1,133 t+ 0, 275

5,8 0,8330 + 0,2487 ln t

8,2 2,6486 t+ 0,0429

11,4 0,4443 e2,7506t

Результати дослiдiв показали, що у всiх комбiнацiях режимiв
обробки спостерiгається збiльшення шорсткостi поверхнi iз збiль-
шенням припуску на обробку. Це пояснюється тим, що iз збiльше-
нням припуску на обробку вiдбувається збiльшення об’єму металу,
що пластично деформується та зростання зусиль рiзання.
Збiльшення зони пластичної деформацiї приводить до її глибшо-

го проникнення в оброблювану поверхню. Загальмований елемент
стружки (що має збiльшений об’єм), перемiщаючись по поверхнi
залишає на нiй глибокi подряпини [2]. Одночасно, пiд дiєю збiль-
шених зусиль, вiдбувається збiльшення iнтенсивностi схоплювання i
взаємного проникнення контактних поверхонь, внаслiдок чого умови
тертя на контактних поверхнях погiршуються [24]. Зрештою, це при-
зводить до збiльшення шорсткостi поверхнi обробленої рiзальними
елементами розвертки [2].
Наступнi за ними вигладжувальнi елементи не в змозi деформу-

вати, у достатнiй мiрi, мiкронерiвностi оброблюваної поверхнi. У
результатi вiдбувається збiльшення шорсткостi поверхнi обробленої
вигладжувальними елементами.
Середнє арифметичне вiдхилення профiлю поверхнi, обробленої

рiзально-вигладжувальними розвертками iз припуском 0,1. . . 0,15 мм,
коливається в межах 0,16. . . 0,63 мкм у разi прийнятих значеннях
швидкостi i подачi.
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Встановлено, що рiзально-вiгладжувальна розвертка здатна забез-
печити шорсткiсть поверхнi iз середнiм арифметичним вiдхилення
профiлю не бiльше 1,25 мкм у разi величини припуску 0,25 мм
на сторону. Тобто була встановлена можливiсть обробки отворiв
рiзально-вигладжувальними розвертками безпосередньо пiсля свер-
длення, без попереднього зенкерування.
У зв’язку з цим були проведенi дослiди з розвертками, що мають

додатнiй переднiй кут рiвний 5 i 10° на рiзальнiй частинi. Експери-
менти показали, що для величини припуску до 0,15 мм на сторону,
рiзально-вигладжувальнi розвертки з вказаними додатними переднi-
ми кутами та тi, що мають переднiй кут рiвний нулю, забезпечують
однакову шорсткiсть обробленої поверхнi отворiв.
Проте, у разi припуску 0,25 мм на сторону, рiзально-вигладжуваль-

нi розвертки з додатними переднiми кутами забезпечують зниження
шорсткостi обробленої поверхнi в порiвняннi з розвертками, що ма-
ють нульовий переднiй кут.
Розвертки, котрi мають переднiй кут на рiзальнiй частинi рiвний

5° забезпечують зниження середнього арифметичного вiдхилення
профiлю в середньому на 15. . . 20%, а розвертки з переднiм кутом
10° – на 20. . . 25%.
Таким чином, у разi застосування рiзально-вигладжувальних роз-

верток безпосередньо пiсля свердлення, доцiльно, з метою зменшен-
ня шорсткостi обробленої поверхнi, переднiй кут на рiзальнiй части-
нi виконувати додатним у межах 5. . . 10°.
Оскiльки в реальних умовах доводиться обробляти деталi рiзної

конфiгурацiї i з рiзною товщиною стiнки, представляє iнтерес визна-
чити характер впливу товщини стiнки на величину середньоарифме-
тичного вiдхилення профiлю обробленої поверхнi отворiв.
З цiєю метою були проведенi експерименти за наступних умов:

– швидкiсть обробки 6,1 i 12 м/хв;

– подача 0,25 i 0,72 мм/об;

– припуск на обробку 0,21 мм на дiаметр;

– номiнальний розмiр обробки 20 мм;

– товщина стiнки зразка складала 2,5; 5; 10 i 15 мм.

Результати експерименту показали, що середнє арифметичне вiд-
хилення профiлю поверхнi отворiв, що мають рiзну товщину стiнка
(вiд 2,5 до 15 мм) однаковi за iнших рiвних умов, що пояснюється
багатократною дiєю вигладжвальних елементiв на мiкронерiвностi.
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Таким чином, можна стверджувати, що збiльшення товщини стiн-
ки оброблюваного отвору вiд 2,5 мм i бiльш, на шорсткiсть обробле-
ної поверхнi не впливає.

Узагальнення

На пiдставi проведених дослiдiв можна зробити висновок, що з
погляду отримання мiнiмальної шорсткостi обробленої поверхнi, до-
цiльно призначати припуск на розвертування рiзально-вигладжуваль-
ними розвертками в межах 0,1. . . 0,15 мм на сторону.
Слiд також вiдзначити, що для випадкiв, коли допускається сере-

днє арифметичне вiдхилення профiлю поверхнi отворiв до 1,25 мкм,
можливе застосування рiзально-вигладжуальних розверток безпосе-
редньо пiсля свердлення, виключаючи зенкерування. У такому ви-
падку переднiй кут на рiзальнiй частинi доцiльно виконувати дода-
тним, величиною 5. . . 10°.
Одночасно була проведена низка експериментiв, за мету яких ста-

вилася перевiрка працездатностi рiзально-вигладжувальної розвер-
тки iз зменшеною, у порiвняннi iз стандартною, кiлькiстю рiзальних,
а вiдповiдно i вигладжувальних елементiв.
Для цього на рiзально-вигладжувальнiй розвертцi iз "стандар-

тною" кiлькiстю зубiв вiддалялися дiаметрально протилежнi зуби.
Експерименти показали, що рiзально-вигладжувальнi розвертки iз
зменшеною кiлькiстю зубiв дають грубiшу поверхню.
Окрiм цього, було перевiрено припущення, як змiнюватиметься

шорсткiсть обробленої поверхнi отворiв для рiзних номiнальних дiа-
метрах, за iнших рiвних умов.
З цiєю метою були проведенi експерименти з обробки отворiв дiа-

метром 10; 40 i 70 мм. Вибiр саме цих величин обумовлений насту-
пним. Виготовлення рiзально-вигладжувальної розвертки дiаметром
менше 10 мм пов’язано з технологiчними труднощами. Отвори бiль-
шi нiж 70 мм, як правило, розточують, а не розвертають. Дiаметр
40 мм узятий як промiжний.
Результати проведених експериментiв показали, що в вказаному

дiапазонi розмiрiв рiзально-виглажувальнi розвертки забезпечують
практично однакову шорсткiсть обробленої поверхнi.

1.5.3 Математична модель шорсткостi

Для побудови математичної моделi залежностi шорсткостi Ra по-
верхнi отвiр оброблених рiзально-вигладжувальною розверткою, вiд
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швидкостi обробки v i величини подачi s були використанi резуль-
тати отриманi в попередньому роздiлi пiд час вивчення залежностi
шорсткостi поверхнi вiд глибини рiзання.
Графiчнi побудови за результатами експериментiв дозволяють го-

ворити про можливiсть апроксимацiї поверхнею другого порядку

y = a1x
2
1 + b1x1 + a2x

2
2 + b2x

2
2 + c. (1.38)

Для визначення коефiцiєнтiв рiвняння (1.38) був використаний
метод найменших квадратiв. Система рiвнянь, необхiдна для знахо-
дження коефiцiєнтiв (1.38) має вигляд:

∑
y = F1∑

x21y = F2∑
x1y = F3∑
x22y = F4∑
x2y = F5

(1.39)

де правi частини системи рiвнянь:

F1 = a1
∑

x21 + b1
∑

x1 + a2
∑

x22 + b2
∑

x2 + cn, (1.40)

F2 = a1
∑

x41 + b1
∑

x31 + a2
∑

x22x
2
1+

+ b2
∑

x2x
2
1 + c

∑
x21, (1.41)

F3 = a1
∑

x31 + b1
∑

x21 + a2
∑

x22x1+

+ b2
∑

x2x1 + c
∑

x1, (1.42)

F4 = a1
∑

x21x
2
2 + b1

∑
x1x

2
2 + a2

∑
x42+

+ b2
∑

x32 + c
∑

x22, (1.43)

F5 = a1
∑

x21x2 + b1
∑

x1x2 + a2
∑

x32+

+ b2
∑

x22 + c
∑

x2. (1.44)
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Слiд мати на увазi, що за x1 прийнято вiдповiдне значення швид-
костi обробки, а за x2 – значення подача. Величина шорсткостi по-
значалася через y. Пiсля вирiшення системи рiвнянь (1.39) отрима-
ємо шуканi значення коефiцiєнтiв:

a1 = 0, 00316, a2 = 0, 09319,

a3 = −0, 02919, a4 = 0, 38150, (1.45)

a5 = −0, 01465.

Перевiрка адекватностi моделi показала, що розрахункове значен-
ня критерiю Пiрсона дорiвнює χ2 = 6,27. Критичне (найбiльше допу-
стиме) значення критерiю становить χ20,05 = 25,00 (для 5% рiвнi iмо-
вiрностi). Оскiльки,(

χ2 = 6,25
)
�
(
χ20,05 = 25,00

)
(1.46)

можна стверджувати, що модель повнiстю адекватна.
Таким чином, рiвняння поверхнi вiдгуку, котра описує залежнiсть

шорсткостi Ra вiд шiидкостi v та подачi s (для рiзально-вигладжува-
льної розвертки) має вигляд:

Ra = 0, 0032v2 − 0, 0226v + 0, 0922s2 + 0, 3815s+ 0, 0147. (1.47)

Iз отриманого рiвняння витiкає, що шорсткiсть поверхнi збiль-
шується iз збiльшенням швидкостi оброблення i подачi, а поверхня
вiдгуку є поверхнею другого порядку.

Узагальнення

Отриманi данi не суперечать вiдомим результатам для iнших ви-
падкiв лезової обробки. Збiльшення шорсткостi в разi збiльшення
подачi спостерiгається практично для всiх iнструментiв [2].
Збiльшення шорсткостi поверхнi, обробленої рiзально-вигладжува-

льною розверткою, у разi збiльшення швидкостi обробки пояснює-
ться процесами, що протiкають пiд час формоутворення поверхнi
отвору при деформування приповерхневих шарiв.

1.5.4 Структура мiкропрофiлю поверхнi

Дослiдження структури мiкропрофiлю поверхнi отворiв, обробле-
них рiзально-вигладжувальною розверткою, проводилося за профi-
лограмами знятими на профiлографi-профiлометрi ВАП “Калiбр”.
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Вивчення профiлограмам показало, що структура мiкропрофiлю
поверхонь утворених стандартною розверткою (рис. 1.26) i рiзально-
вигладжувальною з перевищенням 0,01 мм (рис. 1.27) iстотно вiдрi-
зняються одна вiд одної.

Рис. 1.26. Профiлограма вiд
стандартної розвертки

Рис. 1.27. Профiлограма вiд
вигладжувальної розвертки

Представленi профiлограми отриманi за однакових умов:

– вертикальне збiльшення 4 · 104 разiв;

– горизонтальне збiльшення 4 · 103 разiв;

– швидкiсть обробки 4,6 м/хв;

– подача 0,25 мм/об.

З профiлограм видно, що поверхня оброблена стандартною роз-
верткою має глибокi западини, а загальний вигляд профiлю вираже-
ний хаотичним розташуванням гострих виступiв. Профiль поверхнi
оброблений рiзально-вигладжувальною розверткою плавнiший, вiд-
сутнi глибокi западини, поверхня виступiв згладжена, а самi виступи
досить широкi.
Представляє iнтерес профилограмма на рис. 1.28 отримана iз зраз-

ка обробленого стандартною розверткою, яка працювала тiльки одним
зубом. Дана поверхня отримана iз зразка обробленого iз подачею
0,72 мм/об та швидкiстю обробки 4,6 м/хв, крок повторення запа-
дин становить 0,72 мм, тобто дорiвнює величинi подачi. Профiль
поверхнi складається з великої кiлькостi загострених виступiв.
Дослiдження iз великими збiльшеннями поверхнi обробленої рi-

зально-вигладжувальною розверткою показали, що профiль поверхнi
не має рiзких западин i є хвилястим, з вiдносно плавними перехо-
дами мiж окремими виступами.
На рас. 1.29 представленi профiлограми окремих дiлянок профiлю

поверхнi обробленої рiзально-вигладжувальними розвертками.
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Рис. 1.28. Наслiдки утворення
наросту

Збiльшення: вертикальне 4 · 103;
горизонтальне 20

Рис. 1.29. Поверхня оброблена
вигладжуванням

Збiльшення: вертикальне 40 · 103;
горизонтальне 4 · 103

З метою вивчення, чи дiйсно вигладжувальнi елементи рiзально-
вигладжувальної розвертки згладжують мiкронерiвностi оброблюва-
ної поверхнi або вирiвнювання профiлю вiдбувається за рахунок кра-
щих умов обробки, нiж у разi роботи стандартної розвертки, були
отриманi профiлограми з поверхнi частково оброблених отворiв. Ти-
повi профiлограми наведенi на рис. 1.30.

Рис. 1.30. Частково обробленi отвори

РЧ – поверхня утворена рiзальною частиною;
ВЧ – поверхня утворена вигладжувальною частиною.

На профiлограмах зображенi дiлянки профiлю поверхнi частково
обробленої рiзальними та вигладжувальними елементами (частина-
ми розвертки). Обидвi профiлограми отриманi вiд зразкiв обробле-
них iз швидкiстю обробки 4,6 м/хв i подачi 0,72 мм/об.
Вивчення профiлограмам показало, що профiль поверхнi обробле-

ної рiзальними зубами розчленований частими западинами, настiль-
ки глибокими, що їх швидше можна назвати трiщинами нiж запади-
нами. Зовнiшня поверхня профiлю складається iз загострених пiкiв.
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Загальна картина профiлю повнiстю спiвпадає з характером профiлю
поверхнi обробленої стандартною розверткою.
На дiлянцi профiлю поверхнi утвореної вигладжувальними еле-

ментами трiщини практично вiдсутнi, бiльшiсть западин завальцьо-
вано, а виступи мають плоскi вершини.
Отже, отриманi профiлограми дозволили встановити, що вирiвню-

вання мiкропрофiлю здiйснюється саме вигладжувальними елемен-
тами, а не викликано iншими чинниками.
На пiдставi дослiдження профiлограмам, отриманих з рiзних дiля-

нок поверхнi зразкiв оброблених стандартними i рiзально-вигладжу-
вальними розвертками, можна зробити ряд висновкiв щодо структу-
ри мiкропрофiлю поверхнi отворi.
Отриманi профiлограми показали, що мiж профiлями утвореними

розвертками рiзної конструкцiї є суттєвi вiдмiнностi.
Профiль поверхнi зразкiв, утворених стандартною розверткою скла-

дається з глибоких западин i трiщин, якi чергуються iз загостреними
виступами. На вiдмiну вiд їх, профiль поверхнi утвореної рiзально-
вигладжувальними розвертками носить хвилястий характер, з вiд-
носно плавними переходами мiж западинами i виступами.
Вивчення профiлограмам отриманих з частково оброблених отво-

рiв пiдтвердило припущення, що саме вигладжувальнi елементи здiй-
снюють вигладжування мiкронерiвностей i загладжування вершин
та трiщин профiлю.
Отже, побiчно пiдтвердженi результати проведених ранiше дослi-

дiв за визначенням оптимальної величини перевищення. Зокрема
тi результати, що були отриманi пiд час обробки отворiв рiзально-
вигладжувальними розвертками з нульовим перевищенням, на пiд-
ставi яких був зроблений висновок, що саме вигладжувальнi еле-
менти здiйснюють формування мiкропрофiлю.

Узагальнення

На пiдставi аналiзу експериментальних результатiв встановлено,
що iз збiльшенням кiлькостi оброблених отворiв вiдбувається змiна
величини шорсткостi їх поверхнi, як у разi застосування стандартної
так i рiзально-вигладжувальної розвертки.
Проте характер i величина змiни шорсткостi, залежно вiд кiлько-

стi оброблених отворiв, для рiзних конструкцiй розверток рiзна.
Iз збiльшенням кiлькостi отворiв оброблених рiзально-вигладжува-

льною розверткою, вiдбувається безперервне збiльшення шорсткостi
оброблюваної поверхнi. У цьому разi функцiональна залежнiсть но-
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сить прямолiнiйний характер, а змiна величини середнього арифме-
тичного вiдхилення профiлю в умовах експерименту, коливається в
межах 0,32. . . 0,63 мкм.
У той же час, залежнiсть середнього арифметичного вiдхилення

профiлю поверхнi отворiв оброблених стандартною розверткою но-
сить сiдлоподiбний характер i коливається в умовах експерименту,
у межах 0,8. . . 1,5 мкм.
Таким чином, не дивлячись на те, що в разi використання стан-

дартної розвертки шорсткiсть поверхнi оброблюваних отворiв у по-
чатковий перiод роботи iнструмента зменшується, а для рiзально-
вигладжувальної розвертки безперервно збiльшується, можна ствер-
джувати, що рiзально-вигладжувальна розвертка забезпечує змiну
шорсткостi поверхнi за часом у 2 рази меншу нiж стандартна.
Змiна величини припуску на обробку в межах нормативного, тобто

0,1. . . 0,15 мм на сторону, не має iстотного впливу на шорсткiсть
поверхнi утворених отворiв.
У тих випадках, коли допускається середнє арифметичне вiдхиле-

ння профiлю поверхнi до 1,25 мкм, можливе застосування рiзально-
вигладжувальної розвертки безпосередньо пiсля свердлення, без по-
переднього зенкерування.
Встановлено, що змiна товщини стiнки оброблюваних отворiв вiд

2 до 15 мм, а також їх дiаметра вiд 10 до 70 мм на шорсткiсть
обробленої поверхнi не впливає.
Встановлено, що рiзально-вигладжувальна розвертка утворює по-

верхню з мiнiмальною кiлькiстю западин i виступiв. Одночасно пiд-
тверджено припущення, що саме вигладжувальнi елементи здiйсню-
ють вигладжування мiкропрофiлю, тобто утворюють поверхню iз
сприятливiшими характеристиками нiж стандартна розвертка.

1.6 Точнiсть обробки отворiв

1.6.1 Допуск оброблення отворiв

Для порiвняльного вивчення характеристик точностi рiзально-виг-
ладжувальної i стандартної розвертки були виготовленi розвертки iз
однiєї партiї постачання та оброблено 6 партiй дослiдних зразкiв.
Щоб уникнути вплив небажаних чинникiв всi експерименти вико-
нували на одному устаткуваннi з наступними режимами:

– швидкiсть обробки 5,65 м/хв;

– подача 0,72 мм/об;
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– припуск на розвертування 0,24 мм на сторону;

– номiнальний дiаметр обробки 18,00 мм.

У якостi iнструмента використовували 3 рiзально-вигладжувальнi
i 3 стандартнi розвертки. Вiдповiдно було отримано 6 вибiрок по 50
отворiв у кожнiй. Вибiрки 1. . . 3 для отворiв оброблених рiзально-
вигладжувальними та вибiрки 4. . . 6 для отворiв оброблених стан-
дартними розвертками.
Дiаметр кожного отвору вимiрювався iндикатором годинникового

типу з цiною подiлки 0,001 мм у двох площинах, вiддалених вiд
торцiв на 5. . . 7 мм i в двох взаємно перпендикулярних напрямах,
пiсля чого отриманi результати усереднювалася.
Для отворiв оброблених рiзально-вигладжувальними розвертками

емпiричнi середнi xi iнтервалiв i частiсть mi в iнтервалi наступнi:

Вибiрка 1 Вибiрка 2 Вибiрка 3
xi, мм mi xi, мм mi xi, мм mi

21,105 4 42,105 2 34,55 4
23,32 9 44,820 4 35,65 8
25,535 13 47,540 11 36,75 9
27,75 13 50,255 14 37,85 11
29,965 5 52,965 9 38,95 9
32,18 5 55,680 6 40,05 6

34,395 2 58,395 3 41,15 6

Для отворiв оброблених стандартними розвертками емпiричнi се-
реднi xi iнтервалiв i частiсть mi в iнтервалi наступнi:

Вибiрка 4 Вибiрка 5 Вибiрка 6
xi, мм mi xi, мм mi xi, мм mi

17,27 7 13,34 8 5,0 10
19,805 6 16,525 4 7,5 5
22,34 8 19,705 9 10,2 8
24,87 13 22,875 8 12,8 4
27,41 8 26,05 8 15,4 11
29,96 4 29,23 9 18,0 7

32,48 4 32,41 5 20,6 4

Емпiричне середнє x значення для кожної вибiрки, а також сере-
днє арифметичне вiдхилення S за результатами обчислень для всiх
вибiрок наступнi:
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Розвертка Вибiрка x, мкм S, мкм

рiз.-виг.


1 27,75 3,77

2 50,25 3,53

3 37,23 2,13

станд.


4 24,87 4,75

5 22,88 6,10

6 12,27 5,47

Достатнiсть кiлькостi спостережень у кожнiй вибiрцi перевiрялася
за допомогою коефiцiєнта варiацiї v. Умовою достатностi спостере-
жень є нерiвнiсть:

v < vt , (1.48)

де v – значення емпiричного коефiцiєнта варiацiї;

vt – табличне (критичне) значення коефiцiєнта варiацiї.

Значення емпiричних v i критичних vt коефiцiєнтiв варiацiї, а
також межi довiрчих iнтервалiв ∆ для всiх вибiрок наступнi:

Розвертка Вибiрка v vt ∆, мкм

рiз.виг.


1 0,1293 0,53 20,74. . . 34,75

2 0,0703 0,53 41,70. . . 57,20

3 0,0572 0,53 33,06. . . 41,40

станд.


4 0,1909 0,88 14,93. . . 35,55

5 0,2667 0,88 10,92. . . 34,83

6 0,7730 0,88 1,54. . . 22,99

Як видно з отриманих результатiв кiлькiсть спостережень є доста-
тньою для статистичної обробки результатiв експериментiв, а значе-
ння спостережень не виходять за межi довiрчих iнтервалiв.
Перевiрка вiдповiдностi експериментальних кривих нормальному

закону розподiлу за критерiєм Пiрсона χ2 показала, що в всiх ви-
бiрках експериментальнi i теоретичнi кривi узгоджуються.
Оскiльки визначення вiдповiдностi експериментальних кривих нор-

мальному закону розподiлу є промiжною операцiєю, то розрахунок
критерiю не наводиться, а наведено лише розрахунковi χ2 i критичнi
χ2
0,05 значення коефiцiєнтiв:
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Розвертка Вибiрка χ2 χ2
0,05

рiз.виг.


1 7,42 9,5

2 7,44 9,5

3 4,79 5,99

станд.


4 3,84 5,99

5 4,59 5,99

6 9,09 5,9

Для подальшої статистичної обробки визначимо, чи належать однiй
сукупностi вибiрки отриманi рiзально-вигладжувальним iнструмен-
том. Для цього скористаємося методом Бартлета заснованому на роз-
глядi величини

Gmax =
S2
i

S2
1 + S2

2 + · · ·+ S2
k

. (1.49)

Таким чином, критерiй Gmax дорiвнює

Gmax = 0,4295. (1.50)

Табличне значення критерiю рiвне G0,05 = 0, 4748. Оскiльки,

Gmax < G0,05 (1.51)

можна стверджувати, що вибiрки отриманi рiзально-вигладжуваль-
ними розвертками належать до однiєї генеральної сукупностi.
Аналогiчнi розрахунки, iз таким самим результатом, були прове-

денi для стандартних розверток.
Таким чином, для порiвняння характеристик точностi оброблення

рiзально-вигладжувальними i стандартними розвертками, розглянутi
вище промiжнi результати можливо об’єднати в одну вибiрку26.
Результати статистичної обробки вибiрки, за законом нормального

розподiлу, для усереднених вибiрок отриманих вiд рiзально-виглад-
жувальних розверток такi:

26Розумiється для кожного iнструмента окрему.
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№ xi mi z =
xi − x

S
ϕ(Z) m′i

1 1,0 3,0 -21,86 0,0707 2,02

2 3,01 7,0 -1,24 0,1849 5,28

3 5,02 8,7 -0,62 0,3292 3,4

4 4,03 10,3 0,0 0,3989 11,4

5 9,04 8,7 0,62 0,3292 9,4

6 11,05 5,7 1,24 0,1849 5,3

7 13,06 2,7 1,85 0,0707 2,02

x = 4, 03мкм S = 3, 236мкм

v = 0, 46 vt = 0, 53

χ2 = 1, 5 χ2
0,05 = 12, 5

Результати статистичної обробки вибiрки, за законом нормально-
го розподiлу для усереднених вибiрок отриманих вiд стандартних
розверток такi:

№ xi mi z =
xi − x

S
ϕ(Z) m′i

1 4,14 7,0 -1,63 0,1057 2,8

2 7,3 5,0 -1,08 0,2227 5,8

3 10,4 8,3 -0,55 0,3429 9,0

4 13,6 8,3 0,0 0,3989 10,5

5 16,7 8,7 0,54 0,3448 9,5

6 19,9 6,7 1,1 0,2396 6,29

7 22,9 4,0 1,62 0,1074 2,8

x = 13, 56мкм S = 5, 78мкм

v = 0, 67 vt = 0, 88

χ2 = 2, 158 χ2
0,05 = 12, 06

Перевiрка вiдповiдностi експериментальних усереднених кривих,
з прийнятим нормальним законом розподiлу, для теоретичної кривої
за критерiєм Пiрсона χ2 показала, що кривi спiвпадають.
Розрахунок величини поля допуску показав, що рiзально-вигладжу-

вальнi розвертки забезпечують обробку отворiв у межах 8 квалiтету,
тодi як стандартнi розвертки тiльки в межах 9 квалiтету.

Узагальнення

Результати статистичної обробки даних вимiрювань точностi отво-
рiв наступнi:
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Розвертка Допуск, мкм Квалiтет

рiзально-вигладжувальна 24,1 8
стандартна 42,38 9

Таким чином, на пiдставi статистичної обробки результатiв екс-
периментiв можна стверджувати, що рiзально-вигладжувальна роз-
вертка забезпечує пiдвищення точностi обробки на один квалiтет у
порiвняннi iз стандартною розверткою.

1.6.2 Форма отворiв

Для порiвняння точностi та характеру геометричної форми отворiв
оброблених стандартною або рiзально-вигладжувальною розверткою,
була проведена низка дослiдiв за наступних умов:

– швидкiсть обробки 4. . . 6 м/хв;

– подача 0,25. . . 0,72 мм/об;

– припуск 0,2 мм на дiаметр;

– перевищення ∆ = 0, 01мм (для рiзально-вигладжувальної роз-
вертки).

Вибiр такого малого дiапазону швидкостей (4. . . 6 м/хв) обумов-
лений тим, що за бiльшої швидкостi зважаючи на значну рiзни-
цю шорсткiсть оброблених поверхонь, отвори обробленi стандартною
розверткою неможливо порiвняти з отворами обробленими рiзально-
вигладжувальною розверткою, .
Так за швидкостi обробки 8. . . 10 м/хв середнє арифметичне вiд-

хилення профiлю поверхнi, обробленої рiзально-вигладжувальною
розверткою, знаходиться в межах 0,16. . . 2,5 мкм, тодi як для стан-
дартної розвертки цей параметр знаходиться в межах 2,5. . . 10 мкм,
що є неприйнятним для розвертування.
Вивчення форми оброблених отворiв проводилося за круглогра-

мами отриманими на кругломiрi фiрми Rank Taylor Hobson. Якiсть
оброблених отворiв оцiнювалася за геометричною формою та за ве-
личиною вiдхилення вiд круглостi.
Результати експериментiв показали, що точнiсть отворiв обробле-

них рiзально-вигладжувальною розверткою вище за точнiсть отворi
оброблених стандартною розверткою. Так, середня, в умовах експе-
рименту, величина вiдхилення вiд круглостi для рiзально-вигладжу-
вальної розвертки складає 2,55 мкм, у той час як для стандартної
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Рис. 1.31. Круглограми
Швидкiсть v = 5, 6м/хв, подача s = 0, 57мм/об

а – рiзально-вигладжувальна розвертка ∆ = 0, 01мм;
б – стандартна розвертка.

розвертки цей параметр становить 5,44 мкм (бiльше майже в 2 рази),
що дорiвнює вiдповiдно V i VI ступеням точностi.
На рис. 1.31 представленi круглограми отриманi оброблених рi-

зними розвертками за однакових умов обробки. Внутрiшнє кiльце
вiдповiдає профiлю отвору в перетинi розташованому на вiдстаней
5 мм вiд верхнього торця (вiдповiдає входу розвертки в отвiр), а
зовнiшнє – перетину розташованому на вiдстанi 5 мм вiд нижнього
торця (вiдповiдає виходу розвертки).
Слiд зазначити, що як для стандартної так i для рiзально-виглад-

жувальної розвертки вiдхилення вiд круглостi верхнiх перетинiв
отворiв рiвне, або дещо бiльше нiж для перетинiв на виходi iнстру-
мента.
Подiбне явище можна пояснити тим, що пiд час входу розвертки в

оброблюваний отвiр її центрування в ньому, зважаючи на малу опор-
ну площу, незадовiльне. У мiру поглиблення iнструмента в оброблю-
ваний отвiр опорна площа збiльшується, полiпшується центрування
розвертки i, як наслiдок, вiдбувається зменшення некруглостi отво-
ру.
Одночасно з цим слiд зазначити, що в разi обробки розвертка-

ми стандартної конструкцiї бiльшiсть отворiв мала явно виражене
ограновування, тодi як отвори обробленi рiзально-вигладжувальною
розверткою практично не мали ограновування.
Причину цього явища можна пояснити наступним чином. У поча-

тковий момент розвертування, коли в роботу ще не вступили вигла-
джувальнi елементи, як рiзально-вигладжувальна так i стандартна
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розвертки працюють однаково утворюючи однакове (якщо таке є)
ограновування отвору.
Проте, у той момент коли в роботу вступають вигладжувальнi

елементи, опорна площа робочої частини рiзально-вигладжувальної
розвертки рiзко зростає.
Окрiм цього слiд зважати на те, що радiус кривизни цилiндричної

вигладжувальної стрiчки значно бiльше за радiус кривизни рисок
котрi утворюють ограновування отвори. Тому вигладжувальнi еле-
менти не можуть повнiстю западати в риски утворенi рiзальними
елементами робочої частини розвертки. Завдяки цьому зменшується
коливання розвертки в радiальному напрямi, полiпшується центру-
вання iнструмента, а отвiр виходить з меншим ограновуванням.
Пiдтвердженням висловленого припущення може служити той факт,

що за наявностi ограновування на входi отвору, на виходi огранову-
вання не спостерiгається.

Узагальнення

Таким чином, на пiдставi аналiзу круглограм можна стверджу-
вати, що величина вiдхилення вiд круглостi отворiв оброблених
рiзально-вигладжувальною розверткою в 2 рази менша за вiдхилен-
ня вiд круглостi отворiв оброблених стандартною розверткою i скла-
дає (у умовах експерименту) 2,85 мкм для рiзально-вигладжувальної
конструкцiї. Застосування розверток рiзально-вигладжувальної кон-
струкцiї дозволяє значною мiрою зменшити ограновування отвору.
Розвертки вигладжувальної конструкцiї забезпечують отримання

точнiших отворiв у порiвняннi iз стандартними розвертками. Можна
стверджувати, що за рiвних умов рiзально-вигладжувальнi розвер-
тки забезпечують пiдвищення точностi на 1 квалiтет у порiвняннi iз
стандартними.
У мiру збiльшення кiлькостi оброблених отворiв їх розмiр змен-

шується, як у разi використання рiзально-вигладжувальної, так i
стандартної розверток. Змiна дiаметрального розмiру оброблюваних
отворiв у часi носить прямолiнiйний характер. Проте, зменшення
розмiру отворiв оброблюваних рiзально-вигладжувальної розверткою
вiдбувається повiльнiше, нiж у разi використаннi стандартної роз-
вертки. Розмiрна стiйкiсть рiзально-вигладжувальних розверток ви-
ща за розмiрну стiйкiсть стандартних розверток.
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1.6.3 Дiаметр отворiв

Для роботи чистового розмiрного iнструмента, яким є розвертка,
важливе значення має стабiльнiсть отримання розмiру оброблюва-
них отворiв у часi (розмiрна стiйкiсть).
Вивчення характеру змiни розмiру отворiв, оброблюваних рiзально-

вигладжувальною розверткою, залежно вiд кiлькостi оброблених отво-
рiв проводилося за наступних умов:

– швидкiсть обробки 5,65 м/хв;

– подача 0,72 мм/об;

– припуск на обробку 0,24 мм на сторону.

Побудована, за експериментальними даними, залежнiсть змiни дi-
аметра ∆D оброблюваних отворiв вiд їх кiлькостi n допускає її за-
мiну прямою. Випрямлення експериментальної кривої для рiзально-
вигладжувальної розвертки дозволило отримати рiвняння:

∆В
D = −0, 0908n+ 14, 7166, (1.52)

де ∆В
D – вiдхилення дiаметрального розмiру вiд номiналь-

ної величини;

n – кiлькiсть оброблених отворiв.

Результати проведених експериментiв показали, що iз збiльшен-
ням кiлькостi оброблених отворiв вiдбувається зменшення їх дiаме-
трального розмiру, що пояснюється наступними причинами.
У процесi роботи рiзально-вигладжувальної розвертки її резальнi

елементи, здiйснюючи зрiзування припуску на обробку, зношуються
як по заднiй поверхнi так i по калiбрувальнiй стрiчцi. Знос по заднiй
поверхнi має вплив на величину сил рiзання, шорсткiсть обробленої
поверхнi, змiну дiаметрального розмiру оброблюваного отвору.
Знос рiзальних елементiв викликано тим, що пiд час тертя по-

верхонь розвертки об оброблювану поверхню деталi, вiдбувається
здряпування мiкрокомпонентiв поверхневих шарiв iнструмента. Осо-
бливо iнтенсивно зношуються поверхнi рiзальних елементiв i калi-
брувальної стрiчки. У результатi зносу калiбрувальних стрiчок дi-
аметральний розмiр рiзальної частини розвертки зменшується. Мо-
жна припустити, що одночасно з цим калiбруваннi стрiчки розвертки
мають адгезiйний знос, прояв дифузного зносу маловiрогiдний.
Вигладжувальннi елементи, наступнi за рiзальними, деформують

поверхню iз пiдвищеною мiкротвердiстю приповерхневих шарiв, якi

— 72 —



РОЗВЕРТУВАННЯ ОТВОРIВ

в умовах значних зусиль, що викликанi пластичною деформацiєю,
сприяють посиленому абразивному зносу деформуючих поверхонь
вигладжувального елемента.
Одночасно з цим, не дивлячись на наявнiсть мастила, зважаю-

чи на значний питомий тиск, вiдбувається перiодичне схоплювання
окремих дiлянок деталi i вигладжуючих поверхонь вигладжувально-
го елемента. У процесi роботи розвертки вiдбувається безперервне
виникнення i руйнування точок схоплювання. Руйнування вiдбува-
ється в металi деталi, як менш мiцному нiж iнструмент. Пiдтвер-
дженням цього є наявнiсть окремих налипов на вигладжвальних
поверхнях.
На думку Зорева27 перiодичне виникнення i руйнування адгезiй-

них з’єднань, викликає циклiчне навантаження поверхневих шарiв
выглажувальних елементiв у точках схоплювання. Оскiльки матерi-
ал вигладжувальних елементiв (iнструментальна сталь) бiльш кри-
хкий нiж матерiал деталi, то пiд дiєю перiодичного навантаження
вiдбувається локальне руйнування поверхонь вигладжувальних еле-
ментiв, що також приводить до зменшення дiаметрального розмiру
вигладжувальної частини рiзально-вигладжувальної розвертки.
Таким чином, у процесi роботи вiдбувається зменшення дiаме-

трального розмiру всiх елементiв рiзально-вигладжувальної розвер-
тки, що приводить до зменшення розмiру оброблюваного отвору.
Спрямлення експериментальної кривої для стандартної розвертки

дозволило отримати наступне рiвняння:

∆C
D = −0,3515n+ 21,2283 , (1.53)

де ∆С
D – вiдхилення дiаметрального розмiру вiд номiналь-

ної величини;

n – кiлькiсть оброблених отворiв.

Результати проведених експериментiв показали, що розмiр отворiв
оброблених стандартною розверткою зменшується iз збiльшенням
кiлькостi оброблених отворiв, що повнiстю спiвпадає з результатами
отриманими iншими авторами [l, 50]. Теоретично зменшення розмiру
отворiв у мiру збiльшення загальної кiлькостi оброблених отворiв
пояснюється розмiрним зносом розвертки.

27Зорев Н.Н. Обработка резанием тугоплавких металлов / Н.Н. Зорев. – М.: Ма-
шиностроение, 1966. – 162 с.
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Порiвняння результатiв, отриманих для стандартних i рiзально-
вигладжувальних розверток, показало наступне.
Пiд час статистичної обробки результатiв експериментiв були об-

численi середнi квадратичнi вiдхилення для серiї отворiв, обробле-
них рiзально-вигладжувальними Sв або стандартними Sс розвертка-
ми:

Sв = 3,236мкм,

Sс = 5,78мкм.
(1.54)

Видно, що рiзально-вигладжувальна розвертка забезпечує вищу
точнiсть обробки отворiв нiж стандартна, адже Sв < Sс.
Перевiрка однорiдностi дисперсiй вибiрок, отриманих шляхом ви-

мiрювання дiаметрiв отворiв оброблених рiзально-вигладжувальними
i стандартними розвертками, за методом Бартлета показала, що мiж
дисперсiями вибiрок (стандартна та вигладжувальна) є iстотнi вiд-
мiнностi на користь вибiрки, отриманої для отворiв оброблених рiза-
льно-вигладжувальною розверткою.
Окрiм цього, коефiцiєнти варiацiї для рiзних вибiрок становлять:

vв = 0,45,

vс = 0,57.
(1.55)

Як бачимо i за коефiцiєнтами варiацiї vв < vс рiзально-вигладжу-
вальнi розвертки забезпечують точнiше оброблення отворiв нiж стан-
дартнi (приблизно на 25%).
Перевiрка за критерiєм Пiрсона χ2 однорiдностi розподiлу гене-

ральних сукупностей для порiвнюваних вибiрок показала, що мiж
вибiрками iснує суттєва рiзниця:

χ2 = nвnс
∑ 1

mв
i +mс

i

(
mв

i

nв
+
mc

i

nc

)
, (1.56)

де nв – кiлькiсть отворiв оброблених рiзально-вигладжувальною
розверткою;

nс – кiлькiсть отворiв оброблених стандартною розвер-
ткою;

mв – частiсть у дiапазонi для рiзально-вигладжувальної
розвертки;

mс – частiсть у дiапазонi для стандартної розвертки.
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Отже, за (1.56) маємо

χ2 = 92,87, (1.57)

тодi як критичне значення критерiю Пiрсона становить

χ2
0,05 = 12, 6 тобто χ2 > χ2

0,05. (1.58)

Отже, вибiрки для стандартної та рiзально-вигладжувальної роз-
верток не належать до однiєї генеральної сукупностi.

Узагальнення

Проведенi порiвняльнi розрахунки переконливо довели, що за то-
чнiстю обробки отворiв вигладжувальнi розвертки перевершують
стандартнi.
При знаходженнi математичного опису залежностi розмiру отво-

рiв вiд часу роботи рiзально-вигладжувальних i стандартних роз-
верток були визначенi тангенси кутiв нахилу функцiональних пря-
мих, котрi становлять 5◦36′ для рiзально-вигладжувальної розвер-
тки i 19◦22′ для стандартної розвертки. Отже, стандартна розвертка
швидше втрачає свiй розмiр нiж рiзально-вигладжувальна.
Одночасно з цим, випробування стандартної розвертки були при-

пиненi пiсля обробки 50 отворiв, оскiльки розмiр отворiв зменшився
на 0,023 мм у порiвняннi з первинним. За цей же перiод розмiр отво-
рiв оброблених рiзально-вигладжувальною розверткою зменшився
приблизно на 0,007. . . 0,01 мм, тобто всього на половину допуску.
Отже, змiна розмiру отворiв викликана розмiрним зносом iнстру-

мента в стандартних розверток вiдбувається швидше, нiж у рiзально-
вигладжувальних.
Рiзна iнтенсивнiсть розмiрного зносу рiзально-вигладжувальної i

стандартної розвертки, може бути пояснена рiзною iнтенсивнiстю
зносу калiбрувальних стрiчок стандартної розвертки i вигладжу-
вальних стрiчок рiзально-вигладжувальної розвертки.
Проведенi дослiди показали, що в разi обробки високоточних отво-

рiв перевагу мають рiзально-вигладжувальнi розвертки, якi забезпе-
чують вищу точнiсть.
Отриманi характеристики змiни розмiру отворiв у часi для дослi-

джуваних iнструментiв дозволяють стверджувати, що розмiрна стiй-
кiсть рiзально-вигладжувальної розвертки бiльше розмiрної стiйко-
стi стандартної розвертки приблизно в 1,8. . . .2 рази. Цей висновок
можна зробити з розгляду величини змiни дiаметра отворiв отрима-
них в умовах дослiдiв.
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1.6.4 Усадка отворiв

Для визначення величини розбиття/усадки отворiв пiд час оброб-
ки рiзально-вигладжувальною розверткою було проведено низку окре-
мих дослiдiв, якi проводилися як у лабораторних умовах, так i в
цехових (Київськi завод верстатiв-автоматiв) за наступних умов:

– матерiал зразкiв сталь 45;

– швидкiсть обробки 4.6 м/хв;

– подача 0,5. . . .0,63 мм/об;

– змащуально-охолоджувальна рiдина Укрiнол-2.

Розбиття ∆р отворiв визначалося як рiзниця дiаметрiв вигладжу-
вальної частини dр розвертки i обробленого нею отвору Dо. Опосе-
редкованi результати вимiрювань ∆р = dр −Dо такi:

dр, мм Dо, мм ∆р, мм dр, мм Dо, мм ∆р, мм

18,0476 18,0379 –0,0097 30,0172 30,0265 –0,0093

Аналiз результатiв експериментiв показав, що в разi обробки рiза-
льно-вигладжувальними розвертками сталi 45 iз застосуванням ЗОР
типу Укрiнола-2, вiдбувається усадка отворiв на 0,007. . . 0,009 мм
на дiаметр, для номiнальних дiаметрiв обробки вiд 10 до 30 мм.
Для визначення розбиття в разi використання iнших рiдин, що

охолоджують, були проведенi скороченi дослiди з використанням рi-
дин: ОСМ-3, Аквол-10, Аквол-11. Оброблялися партiї зразкiв з 10
штук. Номiнальний дiаметр обробки 30 мм.
Проведенi дослiди показали, що пiд час розвертування iз викори-

станням вищеперелiчених рiдин, спостерiгається усадка отворiв на
величину 0,012. . . 0,015 мм.
Збiльшення усадки в порiвняннi iз застосуванням Укрiнола-2 ви-

кликано ймовiрно тим, що рiдини ОСМ-3, Аквол-10, Аквол-11 виго-
товленi на маслянистiй основi, що приводить до збiльшення усадки
обробленого отвору.
Слiд зазначити, що на величину усадки отворiв пiд час оброб-

ки розвертками має вплив не тiльки CОЖ, але i режими обробки,
геометричнi параметри iнструмента, якiсть його виготовлення i спо-
сiб крiплення, властивостi оброблюваного матерiалу, технiчний стан
використовуваного устаткування. Тому до питання величини усадки
потрiбно пiдходити з певною обережнiстю.
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1.7 Стiйкiсть розверток

У попереднiх роздiлах розглядалася змiна розмiру отворiв, обро-
блених стандартною або рiзально-вигладжувальною розверткою, за-
лежно вiд часу роботи iнструмента. За результатами дослiдiв були
знайденi математичнi залежностi що описують їх. Експеримент при-
пинявся в момент виходу розмiру оброблюваних отворiв за поле
допуску вiдповiдне 7 квалiтету для даного розмiру.
Проте, слiд враховувати, що визначена таким чином стiйкiсть

отримана непрямим шляхом (безпосереднього вимiрювання iнстру-
мента не проводилося), а вимiрювався тiльки дiаметр обробленого
отвору.
З метою встановити дiйсну картину змiни розмiрiв i розмiрної

стiйкостi iнструмента, була проведена додаткова серiя дослiдiв в
яких контролювався безпосередньо розмiр робочих частин iнстру-
мента.
Дослiди проводилися за наступних умов:

– швидкiсть обробки 3,9 м/хв;

– подача 0,63 мм/об;

– припуск на обробку 0,2 мм на дiаметр;

– глибина розвертування (довжина отвору) 60 мм;

– ЗОР – Укрiнол-1;

– номiнальний дiаметр обробки 15,5 мм.

Геометричнi параметри iнструментiв наступнi:

– ширина калiбрувальної стрiчки в стандартної i рiзальних еле-
ментiв рiзально-вигладжувальної розвертки 0,2. . . 0,3 мм;

– ширина вигладжувальних стрiчок 0,5 мм;

– кут забiрнго конуса стандартних i резально-вигладжувальних
розверток ϕ = 45◦;

– заднiй кут для всiх розверток α = 6◦,

– переднiй кут γ = 9◦.

Експерименти повторювали 6 разiв для рiзально-вигладжувальних
розверток i 5 – для стандартних, кожного разу новим iнструментом.
Критерiєм припинення дослiдiв служив вихiд розмiру отворiв за по-
ле допуску вiдповiдне 6 квалiтету.
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Рис. 1.32. Знос iнструмента
1 – стандартна розвертка;
2 – вигладжувальна розвертка

Дослiди проводилися на ра-
дiальному свердлувальному вер-
статi 2А55. Вимiрювання дослi-
джуваного iнструмента здiйсню-
валося важiльною скобою з цi-
ною подiлки 0,001 мм.
Вiдхилення ∆d розмiру вiд

початкового дiаметра розвертки
стандартної конструкцiї, контро-
лювалось на калiбрувальнiй ча-
стинi на вiдстанi 5 мм вiд забiр-
ного конуса. Розвертки рiзально-вигладжувальної конструкцiї кон-
тролювали на рiзальнiй i вигладжувальнiй стрiчках. Графiчне зо-
браження результатiв експериментiв представлено на рис. 1.32.
Математичнi залежностi, котрi описiють кривi графiкiв на рис. 1.32

наступнi:
– для розвертки стандартної конструкцiї:

∆d = 4, 2 · 10−4n2 + 0, 21n− 0,53, (1.59)

– для розвертки рiзально-вигладжувальної конструкцiї:

∆d = 4, 3 · 10−4n2 + 0, 06n− 0,16. (1.60)

Аналiз результатiв дослiдiв показав, що iнтенсивнiсть змiни розмi-
ру стандартної розвертки i рiзальної частини рiзально-вигладжуваль-
ної розвертки – практично однаковi. Це можна пояснити схожiстю
виконуваних функцiй i геометричних параметрiв.
Дослiди показали, що дiаметральний розмiр стандартної розвер-

тки виходить за межi поля допуску 6 квалiтету пiсля обробки при-
близно 65 отворiв, за тих же умов дiаметр вигладжуювальної части-
ни рiзально-вигладжувальної розвертки виходить за поле допуску
пiсля обробки 120 отворiв.
Таким чином, на пiдставi аналiзу результатiв експериментiв iз ви-

вчення змiни дiаметрального розмiру робочих елементiв рiзаль-но-
вигладжувальної i стандартної розверток у процесi роботи, а також
враховуючи тотожнi результати дослiдiв у разi визначення змiни дi-
аметрального розмiру отворiв за часом, можна стверджувати, що
розмiрна стiйкiсть рiзально-вигладжувальної розвертки бiльше роз-
мiрної стiйкостi стандартної розвертки в 1,8. . . 2 рази.
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З метою вивчення характеру зносу, у процесi роботи вигладжу-
вальних елементiв рiзально-вигладжувальної розвертки були прове-
денi дослiди, в яких перiодично проводилося фотографування робо-
чих поверхонь вигладжувальних елементiв. Експерименти проводи-
лися за наступних режимах:

– швидкiсть обробки 5,65 м/х;

– подача 0,72 мм/об.

Для прискорення експериментiв припуск на обробку був збiльше-
ний до 0,24 мм на сторону. Критерiєм припинення дослiдiв є вихiд
дiаметра оброблених отворiв за поле допуску 7 квалiтету. У сере-
дньому однiєю розверткою оброблялося 50. . . 60 отворiв. Фотогра-
фування вигладжувальних елементiв здiйснювалося через великий
iнструментальний мiкроскоп.

Рис. 1.33.
Розташування
поверхонь

Схема, що пояснює розташування робочих
поверхонь на фотографiях представлена на
рис. 1.33 на якому:

1 – задня поверхня забiрного конуса вигла-
джувального елемента;

2 – зминаюча стрiчка;

3 – вигладжувальна стрiчка;

4 – задня поверхня вигладжувального еле-
мента.

Типовi фотографiї поверхонь28 вигладжувального елемента, за рi-
зною кiлькiстю оброблених отворiв, мають такий вигляд:

iнструмент не
працював

28Для решти випадкiв отриманi схожi фотографiї.
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оброблено
1 отвiр

оброблено 20
отворiв

оброблено 43
отвори

З приведених фотографiй видно, що знос робочих поверхонь ви-
гладжувуальних елементiв вiдбувається, головним чином, по кромцi
утворенiй перетином зминаючої стрiчки i поверхнею забiрного кону-
са. Мало помiтний знос починається пiсля обробки 10. . . 15 отворiв.
Результати вивчення фотографiй показали, що за умов експери-

менту починаючи з 30. . . 40 отвору на поверхнi вигладжувальної
стрiчки з’являються незначнi налiпи. Проте, перевiрка шорсткостi
цих поверхонь на профiлометрi-профiлографi показала, що середнє
арифметичне вiдхилення їх профiлю не бiльш 0,02 мм, тодi як по-
чаткова величина середнього арифметичного вiдхилення становила
0,04. . . 0,06 мкм. Отже, можна стверджувати, що в процесi роботи
вiдбувається згладжування мiкронерiвностей не тiльки оброблюва-
ної поверхнi, але i робочих поверхонь iнструмента.

Узагальнення

Аналiз текстури рисок, утворених шлiфувальним кругом на змина-
ючiй стрiчцi в рiзнi перiоди роботи iнструмента дозволив встанови-
ти, що поверхня зминаючих стрiчок пiддається вельми незначному
зносу29.
Таким чином, вивчення фотографiй робочих поверхонь вигладжу-

ючих елементiв у рiзнi перiоди роботи рiзально-вигладжувальної

29Розмитiсть окремих дiлянок викликана похибкою настроювання фотоапаратури.
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розвертки дозволило стверджувати, що змiна геометрiї i форми ви-
гладжуючих елементiв практично не вiдбувається.

1.7.1 Працездатнiсть розверток

З метою вивчення працездатностi рiзально-вигладжувальних роз-
верток, виготовлених iз рiзних марок iнструментальної сталi, бу-
ло проведено додатковi дослiди оброблення конструкцiйної сталi 45
розвертками виготовленими iз сталей Р9 i Р6М5. Для порiвняння
проводилася обробка розвертками виготовленими iз сталi PI8.
Дослiди проводилися в виробничих умовах iз наступними режи-

мами:

– швидкiсть обробки 4 м/хв;

– подача 0,6З мм/об;

– припуск на обробку 0,24 мм на дiаметр;

– номiнальний дiаметр обробки 30 мм.

Оскiльки експерименти проводилися у виробничих умовах, кон-
тролювати параметри кожного отвору не представлялося можливим.
Тому шорсткiсть поверхнi отворiв контролювалася з iнтервалом у 10
отворi, а розмiр отворiв – робочим калiбром.
За результатами вимiрювання середнього арифметичного вiдхи-

лення профiлю поверхнi отворiв оброблених розвертками з рiзних
iнструментальних сталей отримано такi математичнi залежностi:

Р9 Ra = 8, 46 · 10−4n+ 0, 3048 вийшла за поле допуску пiсля
оброблення 90 отворiв.

Р6М5 Ra = 1, 06 · 10−3n+ 0, 2567 вийшла за поле допуску пiсля
оброблення 80 отворiв.

Р18 Ra = 1, 44 · 10−3n+ 0, 2542 вийшла за поле допуску пiсля
оброблення 120 отворiв.

Експерименти показали, що величина середнього арифметичного
вiдхилення профiлю практично однакова для всiх iнструментiв i ко-
ливається в межах 0,25. . . 0,40 мкм.
Розмiрна стiйкiсть випробовуваних розверток коливається в ме-

жах 80. . . 100 отворiв, тобто в межах 20 вiдсоткiв, що для обробки
металiв рiзанням не iстотно. Розвертки iз сталей Р9 i Р6М5 по-
казали меншу стiйкiсть нiж розвертки iз сталi PI8, що i слiд було
очiкувати враховуючи механiчнi властивостi випробовуваних сталей.

— 81 —



РОЗВЕРТУВАННЯ ОТВОРIВ

Узагальнення

Таким чином, на пiдставi проведених дослiдiв, можна зробити низ-
ку висновкiв щодо працездатностi рiзально-вигладжувальних роз-
верток iз рiзних марок iнструментальної сталi: середнє арифметичне
вiдхилення профiлю поверхнi отворiв не залежить вiд марки сталi з
якої виготовлена розвертка; розмiрна стiйкiсть рiзально-вигладжува-
льних розверток iз сталей Р9 i Р6М5 дещо нижча за розмiрну стiй-
кiсть розверток виготовлених iз сталi P18.
Можна стверджувати, що розмiрна стiйкiсть рiзально-вигладжува-

льної розвертки вище розмiрної стiйкостi стандартної розвертки в
1,8. . . 2 рази.

1.8 Рентгеноструктурний аналiз

1.8.1 Методика рентгеноструктурного аналiзу

Сталь 45 є середньо-вуглецевою сталлю, що має пiсля вiдпалу
структуру, яка складається з фериту i перлiту. У термiчно обро-
бленої сталi структура складається з продуктiв розпаду мартенситу.
Структура сталi 45 не змiнюється пiд час деформування, тому вона
зручна для проведення рентгеноструктурного дослiдження обробле-
ної поверхнi,
Механiчнi властивостi поверхневих шарiв деталей iз сталi 45 зале-

жать вiд температури гарту, часу i температури вiдпалу, величини та
розподiлу за глибиною залишкових напружень, наявностi дефектiв
кристалiчної будови на поверхнi i в приповерхневому шарi.
Метою рентгеноструктурного аналiзу є:

– дослiдження змiни фiзико-механiчних властивостей приповерх-
невих шарiв металу залежно вiд режимiв обробки для рiзально-
вигладжувальної розвертки з перевищенням ∆ = 0, 01мм;

– вивчення характеру:

– роздрiбленостi зерен приповерхневих шарiв;

– залишкових напружень I-го i II-го роду;

– концентраторiв напружень та мiкротвердостi за глибиною
приповерхневого шару.

Вивчення впливу величини перевищення ∆ вигладжувальних еле-
ментiв над рiзальними на фiзико-механiчнi властивостi приповерх-
невих шарiв металу, дослiджувалось за зразками обробленими стан-
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дартною або рiзально-вигладжувальною розверткою, якi мали такi
параметри:

– величина перевищення ∆ вигладжувальних елементiв над рi-
зальними 0,01, 0,015 i 0,02 мм;

– швидкiсть обробки 4 м/хв;

– подача 0,26 мм/об.

Вибiр саме цих параметрiв обумовлений тим, що для вказаних ре-
жимiв обробки шорсткiсть обробленої поверхнi приблизно однакова
для всiх дослiджуваних iнструментiв. Змiна режимiв обробки рiз-
ко збiльшує рiзницю шорсткостi оброблених поверхонь деталей, що
унеможливлює подальше порiвняння зразкiв.
Вивчення змiни фiзико-механiчних властивостей приповерхневого

шару отворiв, оброблених рiзально-вигладжувальною розверткою з
перевищенням ∆ = 0, 01мм, залежно вiд швидкостi обробки i подачi
дослiджувалось за умов:

– швидкiсть обробки 4 i 11,4 м/хв;

– подача 0,26 i 0,72 мм/об;

– матерiал заготовки – сталь 45 у станi постачання;

– номiнальний дiаметр обробки 13,6 мм;

– припуск пiд оброблення 0,21 мм на дiаметр.

Перед розвертуванням, пiсля свердлення i зенкерування отвору,
зразки не вiдпалювали. Тому на характер розподiлу напружень мо-
жливий вплив результатiв попередньої обробки (свердлiння та зен-
керування).
Видалення поверхневих шарiв дослiджуваних зразкiв, пiд час ви-

вчення їх фiзико-механiчних властивостей, здiйснювали травленням
у сумiшi кислот наступного складу:

– сiрчана 33,3 % вiд загальної ваги розчину:

– соляна 33,3 % вiд загальної ваги розчину;

– азотна 33,3 % вiд загальної ваги розчину.

Величину видаленого приповерхневого шару визначали за рiзни-
цею ваги дослiджуваного зразка до, та пiсля травлення в сумiшi
кислот.
Для характеристики дiйсної величини змiни параметрiв поверх-

нi обробленої рiзально-вигладжувальною розверткою в порiвняннi з
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поверхнею, обробленою стандартною розверткою використовувався
спосiб вiдповiдно до якого:

J = h− hе, (1.61)

де J – величина змiни дослiджуваного параметра в порiв-
няннi з еталонним;

h – дослiджувана величина порiвнюваного параметра;

hе – еталонна дослiджувана величина.

Вивчення дiйсної величини змiни дослiджуваного параметра до-
зволяє характеризувати змiну процесiв, що вiдбуваються безпосере-
дньо в тих параметрах i розмiрностях, в яких вони виражаються, а
не безрозмiрною величиною, як у разi методу вiдносної змiни дослi-
джуваного параметру30.

1.8.2 Роздробленiсть зерен приповерхневого шару

Загальне текстурування вивчалося по дебаєграмам, отриманим у
камерi РКД у хромовому випромiнюваннi. Вiдносно роздрiбленостi
зерен судили за наявнiстю окремих плям-рефлексiв i їх угрупуванню
на лiнiях.
Рентгенограми знiмали вiд шлiфа методом зворотної зйомки. Пло-

щина дотична до дiлянки поверхнi розгортання була перпендикуляр-
на рентгенiвському променю, таким чином, знiмки були отриманi на
великих кутах дифракцiї.
Параметри отримання дебаєграм31 такi: випромiнювання хромове;

дослiджувана поверхня розташована пiд кутом 90° до променя.
Пiдписи бiля дебаєграм (рис. 1.34) позначають:

– ∆ – величина перевищення вигладжувальних елементiв над
рiзальними;

– x – товщина знятого шару.

30Вимiрювання викладенi в роздiлi були проведенi в лабораторiях Київського Дер-
жавного унiверситету iм. Т. Г. Шевченка.

31Загалом дебаєграми були отриманi вiд зразкiв з кроком 20. . . 30 мкм товщини
видаленого шару.
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а)
x = 0, 00мкм

(зерна подрiбненi)

б)
x = 0, 21мкм

(зерна подрiбненi)

в)
x = 0, 51мкм

(зерна не подрiбненi)

Рис. 1.34. Дебаєграми стандартної розвертки

З приведених дебаєграм видно, що лiнiї знятi вiд поверхневих
шарiв суцiльнi, тодi як лiнiї вiдповiднi глибинним приповерхневим
шарам металу носять точковий характер.
Це пояснюється тим, що пiд час зйомки рентгенограми вiддзерка-

лення на плiвку дає кожен кристал, що задовольняє умовi Вульфа-
Бреггов [5, 29, 39]:

2d sin Θ = kλ, (1.62)

де d – вiдстань мiж атомними площинами;

λ – довжина хвилi випромiнювання;

Θ – кут дифракцiї;

k – коефiцiєнт кратностi.

Якщо кiлькiсть кристалiв, що бере участь у вiддзеркаленнi до-
статньо велика (тобто розмiр кристалiв малий), то практично точко-
вi рефлекси утворюють на рентгенограмi суцiльнi iнтерференцiйнi
кiльця, Якщо ж у створеннi кiльця бере участь мала кiлькiсть кри-
сталiв, то воно виходить пунктирним (розмiри кристалiв зазвичай
бiльше 2. . . 5 мкм).
Таким чином, на пiдстави вивчення рентгенограм можна зробити

висновок, що процес розвертування значно подрiбнює зерна поча-
ткового матерiалу32 у приповерхневих шарах.
На отриманих дебаєграмах є вiдмiнностi властивi рiзним типам

розверток. Так для стандартної розвертки лiнiї знятi з шарiв, що

32Матерiалу деталi в її початковому станi, до оброблення розвертуванням
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лежать пiд поверхнею на глибинi 21 мкм ще суцiльнi (рис. 1.34б),
тобто матерiал дрiбнозернистий33. Однак на рис. 1.35а, що вiдповiд-
ає рiзально-вигладжувальнiй розвертцi з величиною перевищення
0,01 мм, суцiльнi лiнiї спостерiгаються для шару, що досягає глиби-
ни приблизно 50 мкм.
Для рiзально-вигладжувальної розвертки з перевищенням 0,01 мм

подрiбнення зерен досягає глибини 100 мкм (рис. 1.35б). Аналогiчно
для розвертки з перевищенням ∆ = 0, 015мм (рис. 1.35в) товщина
подрiбненого шару становить x = 101мкм.
Розвертка, що має ∆ = 0, 02мм забезпечує подрiбнення на глиби-

ну x = 103мкм. Однак, на глибинi x = 290 мкм подрiбнення зарен
вже не виявлено (рис. 1.35г).

а)
∆ = 0, 01мм
x = 50мкм

(зерна подрiбненi)

б)
∆ = 0, 01мм
x = 133мкм

(зерна не подрiбненi)

в)
∆ = 0, 015мм
x = 101мкм

(зерна подрiбненi)

г)
∆ = 0, 02мм
x = 290мкм

(зерна не подрiбненi)

Рис. 1.35. Дебаєграми вигладжуальної розвертки

Отже, на пiдставi експериментальних даних, можна зробити ви-
сновок, що товщина шару роздрiбнених зерен збiльшується iз збiль-
шенням перевищення. Одночасно слiд зазначити, що рiзниця в тов-
щинi шару роздрiбнених зерен у разi обробки рiзально-вигладжу-

33Треба враховувати, що товщини видаленого шару має певну дискретнiсть та неви-
значенiсть, адже видалення здiйснювалось травленням, яке не дозволяє достатньо
точно контролювати товщину видаленого шару.
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вальними розвертками з перевищенням 0,015 i 0,02 мм складає всьо-
го 3 мкм, тобто близько 3%. Аналiз проведених дослiдiв дозволяє
отримати такi результати:

Тип
розвертки Перевищення ∆, мм

Товщина
дрiбнозернистої

зони, мкм

Стандартна – 20

Рiз.-виг.

{ 0,010 50
0,015 100
0,020 103

Узагальнення

На пiдстави результатiв рентгеноструктурного аналiзу та вивчення
роздрiбленостi зерен можна зробити висновок, що обробка рiзально-
вигладжувальними розвертками має позитивний вплив на припо-
верхневий шар деталi, що полягає в подрiбненнi зерен оброблюва-
ного виробу в поверхневому шарi на значну глибину.

1.8.3 Залишковi напруження

Напруження першого роду

Напруження I-го роду визначались по зсуву лiнiй на дифрактогра-
мах отриманих iонiзацiйним методом на установцi УРС-50И. Якщо
вiдомо кут зсуву лiнiї ∆Θ, то залишковi напруження визначається
за формулою [5, 16, 29, 35]

σI = ∆Θ
E

µ
ctg Θ, (1.63)

де σI – напруження першого роду;

E – модуль Юнга E = 2.3 · 104 кгс/мм2 (2, 26 · 105МПа);

µ – коефiцiєнт Пуассона µ = 0, 31.

На рис. 1.36 показано розподiл напружень I-го роду для зразкiв,
оброблених стандартною або рiзально-вигладжувальною розверткою
з рiзною величиною перевищення за однакових умов оброблення.
На рис. 1.37 наведено iстинну змiну напружень I-го роду, обчисле-

ну за формулою 1.61 на с. 84.
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Рис. 1.36. Напруження I-го роду
(перевищення)

Рис. 1.37. Змiна напружень I-го
роду (перевищення)

Величина залишкових напружень I-го роду в приповерхневих ша-
рах однакова для всiх типiв розверток i становить 12 . . . 14 кгс/мм2

(120. . . 140 МПа).

Рис. 1.38. Напруження I-го роду
(рiжими)

Одночасно з цим, напружен-
ня в поверхневих шарах є вiд’-
ємнi, тобто матерiал знаходиться
пiд дiєю стискаючих напружень,
у той час як глибшi шари мета-
лу знаходяться пiд дiєю додатних
напружень – тобто таких, котрi
розтягують.
У той же час, глибина про-

никнення додатних i вiд’єм-
них залишкових напружень у
товщину зразкiв для рiзально-
вигладжувальної розвертки бiль-
ша нiж для стандартної i складає
400. . . 450 мкм. Вiдповiдно для
стандартної маємо 250 мкм.
Глибина проникнення вiд’єм-

них напружень у приповерх-
невi шари зразкiв, оброблених
рiзально-вигладжувальними роз-
вертками, пропорцiйна змiнi ве-
личини перевищення i становить
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70. . . 120 мкм у разi змiни перевищення вiд 0,01 до 0,02 мм. За
тих же умов стандартна розвертка створює вiд’ємнi напруження на
глибину приблизно 30 мкм.
Характер розподiлу напружень I-го роду для рiзально-вигладжу-

вальної розвертки з перевищенням 0,01 мм, залежно вiд режимiв
обробки, представлений на pиc. 1.38. З наведеного рисунку видно,
що напруження I-го роду збiльшується iз збiльшенням швидкостi
обробки, проте глибина їх проникнення у товщу приповерхневого
шару зменшується.
У той же, час змiна подачi вiд 0,25 до 0,72 мм/об практично не

має помiтного впливу на характер розподiлу напружень I-го роду.

Узагальнення

Збiльшення напружень з одночасним зменшенням глибини їх про-
никнення пояснюється тим [13, 23], що iз збiльшенням швидкостi
обробки вiдбувається збiльшення рiзницi фаз пружної i пластичної
деформацiй. Пластична деформацiя не встигає розповсюдитися на
велику глибину i локалiзується в приповерхневому шарi. Окрiм цьо-
го, вона не тiльки локалiзується в приповерхневих шарах, але й
одночасно набуває бiльшої iнтенсивностi.
Одночасно з цим, вiдбувається збiльшення швидкостi деформацiї,

що призводить до збiльшення напруження та сприяє збiльшенню
залишкових напружень.
Отже, для практичного застосування (з погляду розподiлу за-

лишкових напружень I-го роду) доцiльно застосовувати рiзально-
вигладжувальну розвертку з бiльшими швидкостями роботи.

Напруження другого роду

Як видно з наведених вище рентгенограм лiнiї вiдповiднi вели-
ким кутам, тим бiльше розмитi, чим ближче шари металу, вiд яких
отримана рентгенограма, до поверхнi обробки. Це розширення об-
умовлене мiкронапруженнями.
Мiкронапруження вивчалися по рентгенограмах, знятих на iонiза-

цiйному дифрактометрi УРС-50И. Лiнiї записувалися автоматично
для швидкостi лiчильника 0,5 град/хв. Дiафрагми перед зразком 1
i 0,5 мм. На самому лiчильнику дiафрагма шириною 0,5 мм. Висо-
та пучка 15. . . 17 мм, ширина 1 мм. Анодний струм трубки 4 мА,
напруга 15. . . 20 квт.
Розширення лiнiї обумовлене як мiкронапруженнями, так i роз-

дрiбненням кристалiчних блокiв до розмiру приблизно 10−4 мм [45].
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Проте, на пiдставi ретельних виконаних робiт [33], вважається, що
найчастiше розширення лiнiї обумовлене наявнiстю мiкронапружень.
Це справедливо принаймнi для залiза. Розрахунок iнтерференцiйних
лiнiй проводився за формулою:

σII = E
b−B
4 tg Θ

, (1.64)

де σII – мiкронапруження другого роду;

E – модуль Юнга;

b – половина ширини лiнiї (вимiряна в радiанах) для
дослiдного зразка;

B – половина ширини лiнiї (вимiряна в радiанах) для
еталонного зразка;

Θ – дифракцiйний кут.

Рис. 1.39. Напруження II-го роду
(перевищення)

Розподiл напружень другого
роду за глибиною приповерх-
невого шару залежно вiд типу
розвертки подано на рис. 1.39. З
рисунка видно, що на поверх-
нi зразка напруження II-го роду
вiд’ємнi i збiльшуються iз збiль-
шенням величини перевищення.
У мiру проникнення в товщу
зразки їх знак змiнюється на
додатний, а величина змiнює-
ться пропорцiйно змiнi величи-
ни перевищення.
Спостережуваний характер роз-

подiлу напружень II-го роду по-
яснюється збiльшенням об’єму i
глибини проникнення зони пла-
стичного деформування металу, яке вiдбуваються iз збiльшенням
перевищення, що повнiстю узгоджується з теорiєю холодної оброб-
ки металiв тиском [43].
Розподiл напружень II-го роду, залежно вiд режимiв обробка для

вигладжувальної розвертки з перевищенням 0,01 мм, представлено
на рис. 1.40.
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Рис. 1.40. Напруження II-го роду
(режими)

Рис. 1.41. Змiна напружень II-го
роду

На рис. 1.41 наведена iстинна змiна напружень II-го роду обчисле-
на за формулою 1.61 на с. 84.
З приведеного рисунку видно, що величина напружень II-го ро-

ду зростає iз збiльшенням швидкостi обробки, одночасно глибина їх
проникнення зменшується. У той же час, змiна подачi мало впливає
на величину залишкових напружень другого роду. Подiбний розпо-
дiл залишкових напружень другого роду викликано тими ж чинни-
ками, що i для випадку залишкових напружень першого роду. Тобто,
збiльшенням швидкостi деформування i як наслiдок цього – лока-
лiзацiєю пластичної деформацiї в поверхневому шарi обробленого
отвору, з одночасним збiльшенням залишкових напружень.

Узагальнення

Таким чином, на пiдставi проведеного аналiзу розподiлу залишко-
вих напружень другого роду залежно вiд режимiв обробки можна
зробити висновок, що величина залишкових напружень II-го ро-
ду збiльшується iз збiльшенням швидкостi обробки i не залежить
вiд величини подачi. У той же час, глибина проникнення залишко-
вих напружень II-го роду в приповерхневi шари обробленого отвору
зменшується iз збiльшенням швидкостi обробки.
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1.8.4 Концентратори напружень

З практики електроерозiйної обробки металiв вiдомо, що пiд час
електролiтичного травлення дiлянки оброблюваного зразка, якi ма-
ють внутрiшнi напруження, руйнуються швидше нiж дiлянки, котрi
не мають напружень34.
Це явище спостерiгається у виглядi лунок на дослiджуванiй по-

верхнi деталi. Властивiсть напружених дiлянок руйнуватися швидше
за основну масу зразка, була використана пiд час проведення ниж-
чевикладених дослiджень.
Виявлення концентраторiв напруження здiйснювалось методом еле-

ктрополiрування, з подальшим пiдраховуванням кiлькостi лунок на
одиницю площi через металографiчний мiкроскоп МИМ-6.
Процес електрополiрування вiдбувався з пiдтриманням наступних

параметрiв:

– електролiтичний розчин:

– сiрчана кислота 33% вiд загального об’єму;

– ортофосфорна кислота 67% вiд загального об’єму;

– щiльнiсть струму 1, 5А/мм2;

– напруга 10 В;

– температура електролiту в зонi зразка 50 . . . 60◦;

– швидкiсть електрополiрування 4 мкм/хв.

Пiд час пластичного деформування полiкристалiчних тiл (якими є
метали) змiна їх форми складається з вiдносних перемiщень зерен,
тобто унаслiдок виникнення i перемiщення дислокацiй.
У цей час площини ковзання, в окремих зернах полiкристала, орi-

єнтованi в просторi довiльно. Це приводить до того, що пiд дiєю
прикладеного навантаження, пластична деформацiя (зсув по площи-
нi ковзання) починається не в всiх зерен одразу, а поступово. У
першу чергу розповсюдження дислокацiй вiдбувається в зернах iз
сприятливим орiєнтуванням площин ковзання.

34Волосевич П. Ю. Концентраторы напряжений и их роль в формировании механи-
ческих свойств поликристаллов с наноразмерными элементами структуры / П. Ю.
Волосевич. // Институт металлофизики им . Г . В . Курдюмова НАН Украины. –
2011. – №12. – С. 367–382.
Рыбин В. В. Границы зёрен в металлах / В. В. Рыбин, А. Н. Орлов, В. Н. Перевер-
зенцев. – М.: Металлургия, 1980. – 286 с.
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У мiру збiльшення деформуючого зусилля вiдбувається зсув по
площинi ковзання i в менш “сприятливих” зернах. Нарештi, досягши
деякої величини напруження (межи текучостi), у пластичнiй дефор-
мацiї бере участь бiльшiсть зерен металу [40, 43].

Рис. 1.42. Концентратори напружень

Розташування зерен iз "спри-
ятливою" орiєнтацiєю площин
ковзання i "несприятливою",
у полiкристалi рiвномiрно за
всiм об’ємом. Отже, найбiль-
ша кiльксть зрушень (дислока-
цiй) спостерiгається на дiлян-
ках iз сприятливим найбiльшим
деформуючим зусиллям.
Рiзна спрямованiсть площин

ковзання, а отже i рiзна спрямо-
ванiсть зрушень у сусiднiх зер-
нах, приводить до "натискання"
одного зерна на iнше. Одноча-
сно, на окремих дiлянках по-
верхнi зерен пiдвищується рi-
вень дiючих напружень, тобто
виникає концентрацiя напруження. Дiлянки поверхнi зерен з пiдви-
щеним рiвнем напружень, пiд час деформацiй полiкристала, стають
додатковим джерелом дислокацiй.
Пiд час обробки розвертками рiзально-вигладжувальної констру-

кцiї (що аналогiчне навантаженню товстостiнного цилiндра зусилля-
ми прикладеними до внутрiшньої сторони) деформуючi напруження
максимальнi на самiй поверхнi приповерхневого шару. У мiру погли-
блення вони зменшуються [26], що пiдтверджується результатами
викладеними в попереднiх роздiлах роботи.
Отже, розподiл дислокацiї за глибиною приповерхневого шару по-

винен бути безперервний. Розподiл мiкротвердостi за глибиною при-
поверхневого шару (обумовлений в основному, наявнiстю дислока-
цiй) пiдтверджує це.
Узагальнюючи вищевикладене можна стверджувати, що в при-

поверхневих шарах отворiв оброблених рiзально-вигладжувальною
розверткою, на самiй поверхнi дослiджуваного шару кiлькiсть кон-
центраторiв напружень досягає максимально можливої, для дано-
го полiкристала, величини. Поступово їх кiлькiсть зменшується iз
збiльшенням глибини до певного рiвня, вiдповiдного кiлькостi дис-
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локацiй в глибинних, неторкнутих пластичною деформацiєю припо-
верхневих шарах металу.
Пiд час аналiзу рис. 1.42 може здатися, що на самiй поверхнi кон-

центратори напружень повнiстю вiдсутнi. Проте це не так. Отриманi
результати пояснюються таким чином.
Як наголошувалося вище, пiд час електролiтичного травлення дi-

лянки з пiдвищеною напруженiстю (концентратори напружень) роз-
чиняються швидше за основну масу зразка. У нашому випадку, зва-
жаючи на велику щiльнiсть дислокацiй на поверхнi дослiджуваних
зразкiв, що досягає своєї максимальної величини – "швидкорозчин-
нi" дiлянки з’єднуються мiж собою, утворюючи однорiдний фон не-
розрiзнимий пiд мiкроскопом.
Пiсля травлення глибших дiлянок приповерхневого шару, що ма-

ють меншу щiльнiсть концентраторiв, серед загальної наявностi дис-
локацiй можна розрiзняти найбiльш великi, з величиною напружен-
ня бiльшою нiж у довколишнiх дiлянках приповерхневого шару.
Таким чином, iз поглибленням у товщу дослiджуваного шару ми

спостерiгаємо як-би збiльшення кiлькостi концентраторiв напруже-
ння. Таке уявне збiльшення кiлькостi концентраторiв напруження
вiдбувається до деякої величини, яка вiдповiдає на наведених ри-
сунках максимальнiй (найвищiй) дiлянцi кривих.
Пiсля досягнення максимуму, кривi вiдображають дiйсний розпо-

дiл концентраторiв напружень за глибиною приповерхневого шару.
Таким чином, можна зробити наступнi виводи, щодо графiчно-

го зображення отриманих результатiв. Дiлянки графiкiв, що лежать
правiше за зоною максимуму, вiдображають дiйсний характер розпо-
дiлу концентраторiв напружень за глибиною приповерхневого шару.

1.9 Мiкротвердiсть приповерхневих шарiв

У металi, що деформується, iз збiльшенням ступеня деформацiї
збiльшуються всi показники опору деформацiї: межi пружностi, про-
порцiйностi, текучостi i мiцностi. Збiльшується також твердiсть ме-
талу. Одночасно з цим спостерiгається зменшення показникiв пла-
стичностi – подовження та звуження, ударна в’язкiсть.
Сукупнiсть цих явищ, пов’язана iз змiною механiчних i фiзичних

властивостей металу в процесi пластичної деформацiї, називається
змiцненням (накле́панням поверхнi).
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Рис. 1.43. Мiкротвердiсть
(перевищення)

Рис. 1.44. Мiкротвердiсть (режими)

Змiна механiчних властивостей металу i зокрема збiльшення його
мiцностi в значнiй мiрi пояснюється збiльшеним, у мiру деформа-
цiй, опором зсуву дислокацiй. Все разом i викликає змiцнення мета-
лу в разi наклепання. Рентгенографiчно наклепання виявляється як
розмитi лiнiї, що є сумарним наслiдком придбаних кристалом спо-
творень. Розмитiсть лiнiй рентгенограм добре видно на приведених
вище рисунках.
Вимiрювання мiкротвердостi35 проводили на приладi ПМТ-3 пiд

навантаженням 20 г. Меншi навантаження дають малий вiдбиток,
тому зростає похибка вимiрювань. Великi – небажанi, оскiльки “про-
давлюють” дуже велику товщину матерiалу i, таким чином, спотво-
рюються результати визначення мiкротвердостi з пошаровим знят-
тям.
Графiчне зображення результатiв дослiджень мiкротвердостi при-

поверхневого шару, залежно вiд параметрiв iнструмента, подано на
рис. 1.43. З рисунку видно, що найбiльше значення мiкротвердостi
спостерiгається на поверхнi отвору обробленого розверткою з пере-
вищенням ∆ = 0,02мм.

35Мiкротвердiсть (англ. microhardness) твердiсть окремих дiлянок мiкроструктури
матерiалу. Мiкротвердiсть визначається iндентуванням при навантаженнi на iн-
дентор не бiльше 2 Н (при бiльшому навантаженнi отриманi характеристики ма-
терiалу вiдносяться до макромасштабних) i при вдавлюваннi iндентора не менше,
чим на 200 нм (при випробуваннях з меншим впровадженням мова йде вже про
нанотвердiсть).
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Проте, розподiл мiкротвердостi за глибиною, у зразкiв обробле-
них за допомогою рiзально-вигладжувальної розвертки, бiльший у
5. . . 10 разiв (у залежностi вiд величини перевищення), нiж у зраз-
кiв оброблених стандартною розверткою.
Результати дослiджень залежностi мiкротвердостi вiд режимiв об-

робки, у разi використання вигладжувальної розвертки з перевище-
нням ∆ = 0, 01мм, представленi на рис. 1.44.
З рисунка видно, що мiкротвердiсть поверхневих шарiв у всiх

зразкiв приблизно однакова в межах розсiювання. Проте, вона трохи
збiльшується iз збiльшенням швидкостi, що можна пояснити лока-
лiзацiєю деформацiйних процесiв у приповерхневих шарах.
Пiдвищення мiкротвердостi приповерхневих шарiв у разi швидко-

стi 4 м/хв проникає на бiльшу глибину, нiж у разi швидкостi оброб-
ки 11,4 м/хв, що пояснюється локалiзацiєю пластичної деформацiї
в поверхневому шарi в разi збiльшеннi швидкостi деформацiї.
Величина подачi, як показали результати експериментiв, на змiну

мiкротвердостi помiтного впливу не має, що можна пояснити незале-
жностi швидкостi деформування вiд подачi. Адже, величина подачi
буде впливати тiльки на об’єм зони деформування, а не на швидкiсть
розповсюдження деформацiї.

Узагальнення

Збiльшення товщини змiцненого шару, у разi обробки рiзально-
вигладжувальними розвертками, має важливе практичне значення.
У разi використання розвертки стандартної конструкцiї, товщина

змiцненого шару становить всього бiля 10 мкм, що сумiрно з ви-
сотою мiкронерiвностей обробленої поверхнi. Отже, значна частина
шару пiдвищеної мiкротвердостi припадає на приповерхневi мiкроне-
рiвностi. Тому, пiсля перiоду прироблення такої поверхнi в рухомому
з’єднаннi, змiцнений шар (через абразивний знос) буде практично
весь знищений.
На противагу цьому в разi використання рiзально-вигладувальної

розвертки це не вiдбудеться через значно бiльшу глибину проникне-
ння наклепання, яка досягає приблизно 100 мкм
Таким чином, на пiдставi проведених експериментiв можна ствер-

джувати, що рiзально-вигладжувальнi розвертки забезпечують бiль-
ше збiльшення мiкротвердостi за глибиною, нiж розвертки стандар-
тної конструкцiї. Проте, iз збiльшенням швидкостi обробки, товщина
шару пiдвищеної мiкротвердостi зменшується.
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1.10 Висновки

Не пiдставi аналiзу стану приповерхневих шарiв зразкiв обробле-
них стандартною або рiзально-вигладжувальною розверткою, можна
зробити низку висновкiв, щодо фiзико-механiчних характеристик
приповерхневого шару розвернутого отвору.
Дослiдженнями встановлено, що рiзально-вигладжувальна розвер-

тка викликає збiльшення напружень першого i другого роду в по-
рiвняннi iз стандартною розверткою.
Всi дослiджуванi конструкцiї розверток здiйснюють подрiбнення

зерен приповерхневого шару, товщина якого пропорцiйна величинi
перевищення i досягає 100 мкм для рiзально-вигладжувальної роз-
вертки з величиною перевищення ∆ = 0, 02мм, тодi як стандартна
розвертка забезпечує подрiбнення тiльки на глибину до 20 мкм.
Застосування розверток рiзально-вигладжувальної конструкцiї до-

зволяє отримати приповерхневi шари з бiльш рiвномiрним розподi-
лом концентратiв напружень, нiж у разi застосування стандартної
розвертки.
Дослiди показали, що мiкротвердiсть приповерхневого шару пiд-

вищується для усiх типiв розверток i є максимальною в разi викори-
станнi рiзально-вигладжувальної розвертки з величиною перевище-
ння ∆ = 0, 02мм.
Встановлено, що iз збiльшення швидкостi обробки товщина ша-

ру з пiдвищеною мiкротвердiстю зменшується i навпаки. Одночасно
встановлено, що величина подачi iстотного впливу не має.
Слiд вiдзначити, що змiни в приповерхневих шарах отворiв, пiсля

обробки рiзально-вигладжувальними розвертками, позитивно впли-
вають на експлуатацiйнi якостi виробу. Так у роботах [13, 10] вста-
новлено, що подрiбнення зерен приповерхневого шару, а також наяв-
нiсть у приповерхневих шарах стискуючих залишкових напружень,
сприяє пiдвищенню втомної мiцностi деталей машин.
Дослiдження проведенi Прейсом [30, 31], Крагельським36 [13],

Хрущовим i Бабiчевим [47, 48, 49] iз вивчення зносостiйкостi сталей
(зокрема сталi 45), що пiддавалася обкатуванню роликами (пiдви-
щення мiкротвердостi приповерхневих шарiв) дозволяють говорити
про збiльшення вiдносної зносостiйкостi сталi 45 на 15. . . 20%, а пi-
сля обробки вигладжувальним iнструментом загартованих сталей –
до 50%.

36Крагельський Iгор Вiкторович (1908—1989) радянський фiзик, автор молекулярної
механiчної теорiї тертя i втомної теорiї зношування твердих тiл.
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Роботами Кудрявцева37 [15], Нанеса [20] i низкою iнших авто-
рiв [24, 27, 28, 36, 41 та iн.] також пiдтверджується пiдвищення
мiцностi i довговiчностi деталей, що пiддалися механiчному вигла-
джуванню.
У роботах Одiнга [23] i Ванiберга [10] наголошується, що пiдви-

щення однорiдностi розподiлу дислокацiй в приповерхневому шарi, а
також наявнiсть у ньому стискаючих залишкових напружень, сприяє
пiдвищенню його мiцностi з одночасним збiльшенням твердостi.
Таким чином, на пiдставi аналiзу результатiв викладених дослi-

джень можна стверджувати, що обробка отворiв рiзально-вигладжу-
вальними розвертками сприяє полiпшенню експлуатацiйних якостей
деталей.

1. На пiдставi аналiзу лiтературних джерел та результатiв прове-
дених дослiджень, розроблена розвертка рiзально-вигладжувальної
конструкцiї, що поєднує процеси рiзання з пластичним деформува-
нням приповерхневих шарiв.

2. Оптимальна ширина вигладжувальної стрiчки, з урахуванням
зони поза-контактної деформацiї, а також розмiрної стiйкостi iнстру-
мента становить 0,5 мм. У разi змiни кута ϕр забiрного конуса рi-
зальної частини розвертки вiд 15 до 60◦, крива шорсткостi носить
сiдлоподiбний характер з мiнiмальним значенням для ϕр = 45◦.

3. Дослiджена залежнiсть шорсткостi обробленої поверхнi вiд ве-
личини перевищення вигладжувальних елементiв над рiзальними в
межах вiд 0,00 до 0,02 мм. Теоретично розраховано i експеримен-
тально пiдтверджено, що мiнiмальна шорсткiсть обробленої поверхнi
спостерiгається для величини перевищення ∆ = 0,01мм.

4. Встановлено, що в разi швидкостi обробки 4 . . . 12м/хв i пода-
чi 0,25. . . 0,72 мм/об рiзально-вигладжувальна розвертка забезпечує
середнє арифметичне вiдхилення профiлю в межах 0,1. . . 0,25 мкм,
тодi як стандартна в межах 0,2. . . 2 мкм.

5. Встановлено, що розвертування супроводжується подрiбненням
зерен приповерхневого шару на глибину тим бiльшу, чим бiльше
перевищення i рiвну: для стандартної розвертки 20 мкм i 100 мкм

37Кудрявцев Iван Васильович (1921—1975) органiзатор вiйськової промисловостi, вiй-
ськовий вчений, засновник i перший директор НДI «Квант». Лауреат ряду Дер-
жавних премiй (СРСР i УССР). Перший в СРСР розробив i реалiзував ком-
п’ютеризованi корабельнi радiоелектроннi комплекси. До наших днiв на пост-
радянському просторi iм’я ученого залишилося маловiдомим у зв’язку з тим, що
велика частина робiт ученого i деталi його бiографiї засекреченi i до наших днiв
(правда, за кордоном учений широко вiдомий).
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для рiзально-вигладжувальної з перевищенням 0,02 мм. Одночасно
з цим, у приповерхневих шарах (незалежно вiд конструкцiї iнстру-
мента) iснують вiд’ємнi залишковi напруження I i II роду величиною
12. . . 15 кгс/мм2 (118. . . 147 МПа), якi змiнюються на додатнi в мiру
поглиблення в товщину металу.

6. Мiкротвердiсть приповерхневих шарiв отворiв, оброблених рiза-
льно-вигладжувальними розвертками iз величиною радiального пе-
ревищення 0,02 мм, досягає 3000 МПа.
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2 ПРОЕКТУВАННЯ СФЕРИЧНИХ ФРЕЗ

2.1 Стан питання

Задачi проектування та виготовлення високоякiсного рiзального
iнструмента на сучасному етапi розвитку можуть бути вирiшенi тiль-
ки на базi CAD38/CAM39/CAE40 технологiй.
Проте, практично вiдсутнi системи автоматизованого проектуван-

ня рiзального iнструмента, якi на стадiї проектування враховували б
не тiльки заданi вихiднi умови роботи iнструмента, а i їхню змiну в
процесi рiзання, що є суттєвим резервом пiдвищення працездатностi
iнструмента.
Пiд час оброблення складнопрофiльних поверхонь на верстатах з

ЧПК знайшли широке використання сферичнi кiнцевi фрези [1, 6, 7,
33, 37, 41, 42]. Аналiз роботи цих iнструментiв показує, що основ-
ною частиною, яка контактує з оброблюваним металом є її сферична
рiзальна частина. Саме її конструкцiя, режими рiзання та особливо-
стi умов експлуатацiї визначають, перш за все, працездатнiсть цього
iнструмента, продуктивнiсть обробки та надiйнiсть роботи будь яко-
го верстата з ЧПК та автоматизованого комплексу.
Конструкцiя рiзальної частини сферичних кiнцевих фрез характе-

ризується формами передньої, задньої поверхонь та їх розташуван-
ням, якi визначають геометричнi параметри iнструмента та їх змi-
ну вздовж рiзальних кромок. Формами переднiх i заднiх поверхонь
можуть служити площини, конiчнi та гвинтовi поверхнi. Рiзальнi
кромки такого iнструмента, якi є лiнiями перетину переднiх i за-
днiх поверхонь обов’язково повиннi розташовуватись на сферичнiй
вихiднiй iнструментальнiй поверхнi [38].

38CAD – Систе́ма автоматизо́ваного проектува́ння (САП або САПР) призначена для
автоматизацiї технологiчного процесу проектування виробу, результатом якого є
комплект проектно-конструкторської документацiї, достатньої для виготовлення
та подальшої експлуатацiї об’єкта проектування.

39CAM – автоматизоване виробництво. Термiн використовується для позначення про-
грамного забезпечення, основною метою якого є створення програм для керування
верстатами зi ЧПК (числове програмне керування).

40CAE – автоматизоване конструювання, використання спецiального програмного за-
безпечення для проведення iнженерного аналiзу мiцностi та iнших технiчних ха-
рактеристик компонентiв, виконаних у системах автоматизованого проектування.
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Сучасна теорiя визначення геометричних параметрiв передбачає
знаходження їх змiни вздовж кромки, що покладено в основу роз-
робки конструкцiї iнструментiв з мiнiмальними вiдхиленнями зна-
чень геометричних параметрiв вздовж рiзальної кромки. А оскiль-
ки ця теорiя розроблена в iнструментальнiй системi координат, то
вiдповiдно до ДСТУ 2249-93 [10] вона не може вiдображати змiну
геометричних параметрiв вздовж рiзальної кромки в процесi роботи
iнструмента.
Змiна геометричних параметрiв рiзальної частини iнструмента мо-

же бути визначена в процесi рiзання тiльки на основi розробки теорiї
визначення геометричних параметрiв у кiнематичнiй системi коорди-
нат.
Вiдомi роботи з визначення кiнематичних та статичних геометри-

чних параметрiв для свердел, мiтчикiв, рiзцiв, дискових фрез та пил
[11, 13-19, 21-28, 30-32, 39].
У роботах [32, 48-51] наведенi у загальному виглядi iнтерпрета-

цiя загальних положень стандарту ISO 3002-1:1982, на основi якого
розроблений стандарт ДСТУ 2249-93.
Аналiз iснуючої теорiї визначення геометричних параметрiв для

рiзних видiв iнструмента показує, що першочерговою проблемою
пiдвищення якостi проектування сферичних кiнцевих фрез41 є за-
дача розробки теорiї визначення геометричних параметрiв у кiнема-
тичнiй системi координат, яка дає змогу враховувати не тiльки їх
змiну вздовж рiзальної кромки, а i в процесi роботи цього iнстру-
мента.
Для її розробки необхiдно розглянути особливостi умов експлу-

атацiї сферичних кiнцевих фрез при їх використаннi на верстатi з
ЧПК для обробки складнопрофiльних поверхонь.
Проте, навiть при наявностi такої теорiї, якiсть проектування та-

ких фрез на сучасному рiвнi може бути забезпечено тiльки на осно-
вi розробки САПР рiзальної частини та спецiального математичного
апарату, як складової математичного забезпечення цiєї системи, i
з позицiй теорiї проектування рiзального iнструмента ця складова
може розглядатись як геометричне забезпечення САПР рiзальної
частини сферичних кiнцевих фрез.
Тому створення САПР рiзальної частини цього iнструмента, яка

б на стадiї проектування визначала рацiональнi геометричнi пара-
метри залежно вiд умов обробки з врахуванням допустимих меж їх

41Фреза кiнцева використовується для обробки пазiв, уступiв iз взаємно перпенди-
кулярними поверхнями, та для контурної обробки заготовок.
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змiни у процесi роботи iнструмента, будувала 3D моделi, якi можуть
бути адаптованi до сучасних САМ систем їх виготовлення, є одним
iз шляхiв пiдвищення якостi сучасного проектування цих iнструмен-
тiв та розробки конструкцiй фрез пiдвищеної працездатностi. Роз-
робка такої САПР, крiм того, потребує розгляду iснуючих САПР
рiзального iнструмента (САПР РI) з метою аналiзу їх структури та
можливостi застосування цих структур при створеннi САПР сфери-
чних кiнцевих фрез.

2.1.1 Системи автоматизованого проектування

Рiзним етапам розвитку САПР рiзальних iнструментiв присвяче-
нi роботи Гречишнiкова В.А., Таратинова О.В., Ящерiцина П. I. [2,
44, 47]. У цих роботах САПР у загальному випадку розглядається
як сукупнiсть взаємозв’язаних пiдсистем рiзного функцiонального
призначення, якi забезпечують автоматизоване проектування у вiд-
повiдностi до установлених технiчних вимог i критерiїв якостi.
Пiдсистеми САПР за призначенням пiдроздiляються на проекту-

ючi i обслуговуючi. Проектуючi пiдсистеми використовуються для
виконання проектних процедур i операцiй, наприклад проектування
конструкцiй iнструмента або тiльки його рiзальної частини, тодi як
обслуговуючi – для забезпечення працездатностi проектуючих пiд-
систем, наприклад iнформацiйного пошуку, документування i т. д., i
в цiлому забезпечують роботу всiєї САПР.
У свою чергу, кожна з пiдсистем складається з ряду компонентiв,

що об’єднанi загальним для даної пiдсистеми цiльовим завданням i
забезпечують функцiонування кожної пiдсистеми. Компонентами є
елементи забезпечення, призначенi для виконання певної функцiї i
пiдроздiляється вони на методичне, математичне, лiнгвiстичне, iн-
формацiйне, програмне, технiчне i органiзацiйне забезпечення.
Одним з найважливiших забезпечень функцiонування САПР є iн-

формацiйне, призначене для надання вiдомостей у виглядi початко-
вих даних для виконання передбачених операцiй i процедур. Однiєю
з найважливiших функцiй пiдсистеми iнформацiйного забезпечен-
ня є органiзацiя пошуку необхiдних типових рiшень i довiдкових
даних, а також поповнення, запис i вибiр даних за типовими рiше-
ннями. Iнформацiйне забезпечення формується з урахуванням типу
iнструмента i специфiки САПР конкретного призначення та iєрархiї
рiвнiв проектування.
Будь-яка САПР характеризується i розвивається з урахуванням
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трьох основних компонентiв [2]:

– органiзацiйної – iнтелектуальна складова САПР;

– iнформацiйного середовища – сукупнiсть всiх видiв i форм iн-
формацiї САПР, до складу якої входять методичне, органiза-
цiйне, програмне i iнформацiйне забезпечення;

– комплексу технiчних засобiв – апаратнi засоби обчислювально-
го i органiзацiйного зв’язку, а також систем зв’язку, що беруть
участь у перетвореннi iнформацiї.

Кожен з вказаних компонентiв САПР має конкретний змiст з ура-
хуванням задач, що вирiшуються.
Рiшення кожної з задач здiйснюється за наявностi вказаних вище

компонент, що знаходяться в тiсному взаємозв’язку i вiдображають
рiвень розвитку систем автоматизованого проектування в певний пе-
рiод розвитку науки i технiки.
Задачi автоматизованого конструювання iнструмента повиннi ви-

рiшуватись на базi принципiв системного аналiзу. У вiдповiдностi до
цього пiдходу в розробцi САПР реалiзуються наступнi принципи:

– блочно-модульний;

– принцип iнформацiйного поєднання;

– принцип адаптацiї та розвитку iєрархiй iтерацiй.

У вiдповiдностi до цих принципiв, сучасна система автоматизованого
проектування складається з окремих частин i формується окремими
блоками, модулями. Всi потоки iнформацiї в системi повиннi бути
сумiсними. Моделi, задачi, критерiї i т.д. у системi повиннi мати
iєрархiчну будову. Система повинна працювати по методу iтерацiї –
послiдовному наближенню до оптимального варiанту.
На всiх етапах проектування необхiдно проводити розробку та

аналiз рiзноманiтних варiантiв з метою вибору найдоцiльнiшого. Ав-
томатизоване проектування iнструмента не виключає участi людини
в цьому процесi. Людина приймає рiшення, вибирає альтернативи,
розробленi за допомогою комп’ютера.
Основою системи проектування металорiзальних iнструментiв є

поелементний принцип, при якому iнструмент розглядається як скла-
дений з цiлого ряду елементiв, якi мають своє функцiональне при-
значення. В якостi елемента беруть модуль, за допомогою якого ви-
рiшується вузькоспецiалiзована задача по визначенню окремих еле-
ментiв конструкцiї iнструмента. Проектно-програмний модуль вхо-
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дить складовою частиною до бiблiотеки модулiв, з котрих i складає-
ться загальний алгоритм проектування iнструмента. Приклад типо-
вої iнтегрованої системи САПР РI наведений на рис. 2.1.
Дана типова структура САПР РI [43] являє собою набiр проектно-

програмних модулiв (ППМ), систем баз даних (СБД) i баз даних
(БД) з функцiональними зв’язками мiж ними. Зв’язки f1 . . . f5 хара-
ктеризують взаємодiю елементiв iнформацiйного середовища у ви-
глядi баз даних (БД) на конструювання, технологiю i проектування
виробничих дiлянок (органiзацiю виробництва). Зв’язок f6 характе-
ризує прямий вплив вихiдних параметрiв технологiчного процесу на
формування дiлянки по виготовленню.
Аналiз зв’язкiв f1 . . . f6 показує, що функцiональнi зв’язки взає-

мопов’язанi мiж собою i впливають один на одного, маючи зворотнiй
зв’язок. Проте цей зворотнiй зв’язок в iснуючих системах САПР РI
не має мiсця i проводиться конструкторами безпосередньо на основi
досвiду або обмежень, прийнятих при конструюваннi.
Аналiз iснуючих на ринку САПР рiзальних iнструментiв i їх стру-

ктури показує, що вони не включають зв’язки з конструюванням i
технологiєю виготовлення. Це викликано тим, що в якостi iнфор-
мацiйного забезпечення iснуючих САПР РI слугують статичнi бази
даних конструкцiй рiзального iнструмента, елементiв конструкцiй i
геометричних параметрiв рiзальної частини, що об’єднанi в систему
баз даних.
Представлена на рис. 2.1 структура iнтегрованої САПР складає-

ться з трьох автономних блокiв:

– блоку конструювання;

– технологiчного блоку;

– та органiзацiйного.

Тому для бiльш глибокого розкриття структури проектування роз-
глянемо структуру автономної САПР конструювання рiзального iн-
струмента, наведену на рис. 2.2.
Дана схема САПР РI в загальному виглядi мiстить два програмно-

проектнi модулi, а саме, ППМ цiльного i збiрного рiзального iнстру-
мента, кожен з яких пiдтримується своїми системами баз даних.
Системи проектування збiрного рiзального iнструмента охоплю-

ють вузли та деталi збiрного рiзального iнструмента (блок 5). Збiр-
ний рiзальний iнструмент має рiзноманiтнi можливостi для регулю-
вання, що вiдображено рiзними ППМ (блоки 6-9). Кожний ППМ
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пiдтримується своєю базою даних (блоки 10-13), якi об’єднанi в
СБД (блок 14).
Так як розглядаються суцiльнi сферичнi кiнцевi фрези, то про-

ведемо аналiз iснуючих ППМ для автоматизованого проектування
суцiльних iнструментiв.
Аналiз показав, що для сферичних кiнцевих фрез iснують спе-

цiальнi блоки окремих фiрм, що виготовляють цей iнструмент. Цi
ППМ розробленi фiрмами-постачальниками i базуються на даних
досвiду кожної окремої фiрми i носять накопичувальний характер.
Iз-за конкуренцiї цi бази даних обслуговують тiльки конкретнi

виробництва. Слiд вiдзначити, що бази даних окремих фiрм та ре-
комендацiї по їх створенню вiдсутнi.
Аналiз робiт [2, 43, 44, 47] показує, що для суцiльного кiнцево-

го iнструмента, до якого вiдноситься кiнцева фреза, у лiтературних
джерелах наведенi тiльки САПР спiрального свердла [43], що може
служити прототипом розробки САПР сферичної кiнцевої фрези.
На рис. 2.3 зображено структурну схему автономної САПР свер-

дла i показано склад основних модулiв.

Рис. 2.3. Система проектування свердла [43]

Аналiз структури САПР свердла показує, що вибiр матерiалiв,
геометричних параметрiв i проточок пiдтримуються базами даних, в

— 111 —



СФЕРИЧНI ФРЕЗИ

основу яких покладенi практичнi данi, якi являють собою таблицi
вiдповiдностей або так званi таблицi прийняття рiшень.
Створюються цi бази даних залежно вiд номенклатури, що випу-

скається тим чи iншим пiдприємством, фiрмою, а також особливо-
стей призначення iнструмента.
Проектнi модулi з 1 по 5 включно (рис. 2.3) являють собою вихiднi

данi для проектування свердла.
У таблицях кожному типорозмiру свердел, що виготовленi з того

чи iншого iнструментального матерiалу, вiдповiдають певнi умови їх
використання.
Використовуючи данi цих модулiв, у САПР свердла передбачений

модуль розрахунку свердла на жорсткiсть, мiцнiсть та стiйкiсть як
iнструмента, так i його форми. Для використання цих залежностей
iснує база даних коефiцiєнтiв, що входять у залежнiсть.
Таким чином, при проектуваннi свердел, а по аналогiї i iнших iн-

струментiв, у системах автоматизованого проектування iнструмента
основними критерiями служать характеристики, що визначають нед-
опустимiсть вiдказу iнструмента за рахунок поломки його елементiв
чи зниження стiйкостi iнструмента.
У той же час, розрахунок критерiїв у цих системах ведеться за

умови жорстко заданих значень геометричних параметрiв.
Сферичнi фрези, призначенi для фрезерування рiзноманiтних фа-

сонних поверхонь, характеризуються постiйною змiною геометри-
чних параметрiв у процесi рiзання. Тому однiєю з головних задач,
яка повинна вирiшуватись при проектуваннi сферичних кiнцевих
фрез – це задача визначення та аналiзу геометричних параметрiв
iнструмента, викликана тим, що геометричнi параметри можуть ви-
ходити за межi допустимих, якi при зазначених iнших вхiдних да-
них завiдома призводять до негативних результатiв. Так, наприклад,
якщо в процесi роботи залежно вiд положення задньої поверхнi вiд-
носно поверхнi рiзання спостерiгається вiд’ємний заднiй кут, такий
iнструмент не зможе працювати.
Таким чином, виникає першочергова задача визначення геометри-

чних параметрiв у процесi роботи iнструмента вздовж його рiзаль-
них кромок i на цiй основi розробки критерiїв (допустимих кутiв)
для рiзних елементiв рiзальної частини.
Пiсля проведення розрахункiв на вiдповiднiсть допустимому зна-

ченню конструктор у дiалоговому режимi вводить корективи в бази
вхiдних даних. При задоволеннi допустимих значень (критерiїв), да-
лi, за теорiєю проектування свердел, здiйснюються розрахунки ко-
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ординат торцевого перерiзу, призначення геометричних характери-
стик рiзальної, розрахунок робочої та крiпильної частин iнструмен-
та. Одним iз елементiв робочої частини свердла є рiзнi види пiдто-
чок передньої поверхнi, данi про якi мiстяться у вiдповiдних базах
даних. Склад цих модулiв достатнiй, щоб в автоматичному режи-
мi створити робоче креслення в залежностi вiд прийнятої геометрiї
того чи iншого типорозмiру спiрального свердла.
На етапi розробки креслення використовуються нормалi та вимоги

до креслення, якi служать додатковими базами даних для оформле-
ння креслень у вiдповiдностi до ЄСКД.
Система призначена для виготовлення креслень, за якими можуть

бути створенi їх 3D моделi, якi є основою для розробки програмно-
го забезпечення виготовлення iнструмента на верстатах з ЧПК та
можуть служити електронним еталоном для вимiрювальних машин.
При проектуваннi свердел у данiй САПР розрахованi координати

торцевого перетину використовуються для визначення профiлю iн-
струмента другого порядку, яким буде проводитись формоутворення
поверхонь свердла. При проектуваннi сферичних кiнцевих фрез не-
обхiдно враховувати те, що виготовлення цього iнструмента прово-
диться на верстатах з ЧПК шлiфувальними кругами з вже заданою
їх формою та розмiрами.
Аналiз iснуючого прототипу САПР свердла показав також, що

така структура не придатна для кiнцевого iнструмента при побудовi
3D моделей їх робочої частини, так як не враховує особливостей
виготовлення i контролю сучасного автоматизованого виробництва.
Аналiз САПР РI показує, що розробка САПР сферичних кiнце-

вих фрез вимагає розробки теорiї визначення геометричних параме-
трiв iнструмента з урахуванням умов їх експлуатацiї, яка служила б
основою створення такої САПР. Також при розробцi САПР необхi-
дно проаналiзувати питання, пов’язанi з особливостями як констру-
кцiї такого iнструмента, так i проектування та виготовлення.

2.1.2 Проектування рiзального iнструмента

При проектуваннi рiзальних iнструментiв згiдно робiт [2, 3, 7, 11,
37, 44] необхiдно вирiшити ряд задач вiд вибору iнструментального
матерiалу до розробки робочого креслення iнструмента. Бiльшiсть
iз цих задач вирiшується на пiдставi практичних рекомендацiй. Так
завдання вибору iнструментального матерiалу проводиться за допо-
могою таблиць вiдповiдностi, складених на пiдставi багаторiчного
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досвiду експлуатацiї РI. Пiсля вибору iнструментального матерiалу
необхiдно вирiшити одну з основних задач – призначення геоме-
тричних параметрiв iнструмента. Як правило, вирiшення цiєї задачi
також проводять на пiдставi експериментальних даних, наведених у
лiтературних джерелах. Такий пiдхiд не зовсiм коректний, оскiльки
геометричнi параметри призначаються в iнструментальнiй системi
координат, котра є зручнiшою для виготовлення iнструмента i йо-
го контролю, у той час як протiкання процесу рiзання найповнiше
визначають кiнематичнi параметри. При цьому значення цих пара-
метрiв не спiвпадають з iнструментальними. Крiм того, при проекту-
ваннi не враховуються змiна цих параметрiв уздовж рiзальної кром-
ки i особливостi умов роботи iнструмента. До того ж, з геометри-
чними параметрами безпосередньо пов’язаний вибiр переточуваних i
непереточуваних поверхонь iнструмента, оскiльки пiсля переточува-
ння ми повиннi отримати необхiднi геометричнi параметри i звести
до мiнiмуму похибки форми рiзальної частини iнструмента.
У наявних САПР бази даних мiстять iнформацiю про геометрiю її

рiзальної частини в iнструментальнiй системi координат без ураху-
вання її змiни в процесi роботи iнструмента в рiзних точках контакту
iнструмента iз заготовкою, що обумовлено вiдсутнiстю теорiї визна-
чення геометричних параметрiв кiнцевих сферичних фрез уздовж
рiзальної кромки в процесi роботи iнструмента.
Проаналiзуємо особливостi конструкцiї та геометрiї рiзальної ча-

стини сферичних кiнцевих фрез, якi необхiдно враховувати при їх
проектуваннi.
Сферичнi кiнцевi фрези за конструкцiєю пiдроздiляються на сфе-

роцилiндричнi та сфероконiчнi, i мають сферичну вихiдну iнстру-
ментальну поверхню (ВIП) рiзальної частини, та вiдповiдно цилiн-
дричну або конiчну ВIП робочої частини.
Рiзальнi кромки фрез є лiнiєю перетину зi сферичною ВIП пере-

дньої та задньої поверхонь, розташованих пiд заданими iнструмен-
тальними параметрами. Одним iз основним критерiїв, крiм забезпе-
чення необхiдних геометричних параметрiв, при виборi форм пере-
днiх та заднiх поверхонь є те, що лiнiя перетину переднiх i заднiх
поверхонь обов’язково повинна знаходитись на сферичнiй ВIП.
Передня поверхня рiзальних кромок, розташованих на цилiндри-

чнiй або конiчнiй частинi фрези виконується плоскою для прямих
стружкових канавок, або гвинтовою в разi гвинтових стружкових
канавок. Серцевина може збiльшуватися вiд вершини фрези до хво-
стовика з метою пiдвищення мiцностi i жорсткостi. Зовнiшнiй дi-
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аметр фрез також з цiєю метою може бути виконаний таким, що
збiльшується в напрямку до хвостовика, якщо з технологiчної то-
чки зору допустиме застосування такої конструкцiї iнструмента при
обробцi заданої поверхнi деталi.
Великий вплив на працездатнiсть рiзального iнструмента мають

геометричнi параметри його рiзальної частини особливо параметри
рiзальних кромок [4, 8, 9, 32, 34-36, 38, 40].
До теперiшнього часу проектування iнструментiв велося, в основ-

ному, в iнструментальнiй системi координат, значення геометричних
параметрiв в якiй не вiдповiдають фактичним, що спостерiгаються в
процесi рiзання. Найбiльшою мiрою значення геометричних параме-
трiв iнструмента в процесi рiзання вiдображаються в кiнематичнiй
або статичнiй системах координат.
Аналiз креслень фасонних кiнцевих фрез показав, що заданi iн-

струментальнi геометричнi параметри такого iнструмента визнача-
ють геометрiю рiзальної частини тiльки в однiй точцi i не дають
уявлення про змiну геометричних параметрiв уздовж рiзальної кром-
ки.
Залежно вiд форми поверхнi та її розташування характер змiни

геометричних параметрiв уздовж рiзальної кромки може бути рi-
зним.
Геометричнi параметри кiнцевих фрез призначаються залежно вiд

матерiалiв iнструмента та деталi, що оброблюється, причому наяв-
нi рекомендацiї стосуються тiльки звичайного фрезерування, i вибiр
параметрiв для високошвидкiсного фрезерування є вiдкритим. Вна-
слiдок цього, при високошвидкiснiй обробцi користуються тими ж
геометричними параметрами.
Так у роботi [32], розглядаючи кiнематичну схему рiзання на ба-

гатокоординатних верстатах, отриманi залежностi для визначення
геометричних параметрiв рiзального iнструмента. Автор дотримує-
ться думки, що переднiй i заднiй кут необхiдно визначати в сiчнiй
площинi сходу стружки мiж площиною, перпендикулярною до векто-
ра швидкостi рiзання i дотичною площиною до передньої поверхнi.
Вiдхилення напрямку сходу стружки вiд нормалi до рiзальної кром-
ки визначається виходячи з експериментально отриманих даних i
залежить вiд безлiчi факторiв (кута нахилу рiзальної кромки, кое-
фiцiєнта тертя мiж оброблюваним i iнструментальним матерiалом,
зусиль рiзання i т.д.). При проектуваннi ж iнструментiв, а особли-
во тих, при роботi яких рiзання буде невiльним, що спостерiгається
при оброблення сферичними кiнцевими фрезами, визначити точне

— 115 —



СФЕРИЧНI ФРЕЗИ

положення сiчної площини сходу стружки неможливо, i геометри-
чнi параметри слiд визначати в головнiй сiчнiй площинi, положення
якої однозначно визначається напрямком вектора швидкостi рiзан-
ня (головного або результуючого руху) i розташуванням рiзальної
кромки в даний момент часу, або в нормальнiй сiчнiй площинi, про
що свiдчать роботи [15-17, 23, 24, 27, 29, 30, 38].
Тому при розробцi САПР ставиться задача визначення геометри-

чних параметрiв фрез при рiзних способах заточування iнструмента,
що дозволить проводити аналiз їх змiни уздовж рiзальної кромки i
забезпечить вибiр рацiональної геометрiї.
До того ж необхiдно враховувати трансформацiю кутiв рiзальної

частини таких фрез у процесi обробки. При визначеннi геометричних
параметрiв у кiнематичнiй системi координат необхiдно враховувати
не тiльки величину подачi, але i її напрям, який може змiнюватися в
процесi обробки, що викликано особливостями їх експлуатацiї. Крiм
того, на етапi проектування слiд визначати можливiсть виготовлення
iнструмента з потрiбною, отриманою в результатi аналiзу, геометрiєю
фрез на вiдповiдному устаткуваннi.

2.1.3 Особливостi сферичних фрез

Оброблення фасонних поверхонь сферичними кiнцевими фрезами
в авiа- i машинобудiвнiй промисловостi проводиться на 3-х або 5-ти
координатних верстатах з ЧПК. У разi 5-ти координатної обробки
можливе надання iнструмента кутiв випередження i нахилу.

Кут нахилу

Це кут мiж вiссю фрези i нормаллю до оброблюваної поверхнi,
що визначається в площинi, перпендикулярнiй вектору швид-
костi подачi i зазвичай задається для запобiгання зiткнення
iнструмента, наприклад, з уступом, або для безпосередньої
обробки самих уступiв i сходинок укороченим iнструментом.

Кут випередження

Це кут мiж вiссю фрези i нормаллю до оброблюваної поверхнi,
що визначається в площинi, яка проходить через цю нормаль
i вектор швидкостi подачi.

Кут випередження задається для запобiгання рiзання на гори-
зонтальних дiлянках оброблюваної заготовки вершинною дiлянкою
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сферичного iнструмента, де швидкiсть рiзання практично рiвна ну-
лю. Значення кута випередження, з яким працюють на виробництвi,
знаходиться в межах 10◦ . . . 15◦ i обґрунтування вибору оптималь-
ного значення цього кута залежно вiд умов обробки в лiтературi не
наводиться.
До особливостей сферичних фрез можна також вiднести те, що

як правило, виготовлення їх проводиться на верстатах з ЧПК ви-
шлiфовкою поверхонь набором з двох або трьох конiчних шлiфу-
вальних кругiв. При цьому реальна форма отримуваних поверхонь
фрез та її геометричнi параметри визначаються кiнематичними руха-
ми шлiфувальних кругiв i вiдповiдним розташуванням кругiв щодо
iнструмента.
Одним з найбiльш складних формоутворюючих рухiв при їх виго-

товленнi є отримання з необхiдною геометрiєю гвинтових стружко-
вих канавок, переднiх та заднiх поверхонь рiзальних кромок, розта-
шованих на сферичнiй ВIП.
Внаслiдок конусностi серцевини стружковi канавки мають форму

конiчної гвинтової поверхнi. У роботi [20] наведено випадок отри-
мання гвинтової канавки на цилiндричнiй деталi, який можна роз-
глядати як окремий випадок формоутворення конiчної гвинтової по-
верхнi.
У зв’язку з цим виникає задача визначення установчих параметрiв

кругiв для отримання при виготовленнi фрез необхiдних геометри-
чних i конструктивних параметрiв, яка може бути вирiшена знахо-
дженням характеристики контакту круга iз заготовкою i пов’язаної
з нею форми поверхнi фрези.
У результатi цього, вже при проектуваннi є змога проводити ана-

лiз можливостi виготовлення даної фрези i впливу рiзних параметрiв
на форму поверхонь iнструмента, а порiвняння виготовленої на вер-
статi фрези з її розрахованою формою дозволить виявити похибки,
якi вносять динамiка шлiфування, точнiсть установки заготовки i
круга, їх вiдхилення вiд номiнальних значень, зношення кругiв.
Узагальнюючи, аналiз проблем пiдвищення якостi проектування

та автоматизацiї процесу проектування сферичних кiнцевих фрез
можливо стверджувати:

– пiдвищення якостi проектування, перш за все, може бути дося-
гнуто за рахунок урахування максимальної кiлькостi чинникiв,
якi визначають працездатнiсть iнструмента, що найбiльш ефе-
ктивно може бути враховано тiльки пiд час автоматизованого
проектування;
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– наявнi теорiї визначення геометричних параметрiв iнструмента
не враховують особливостей конструкцiї та умов експлуатацiї
сферичних кiнцевих фрез;

– наявнi САПР РI реалiзованi на основi статичних баз даних, що
не дає можливостi забезпечити розробку iнструментiв з ураху-
ванням як умов експлуатацiї, так i технологiї їх виготовлення;

– створення САПР рiзальної частини сферичних кiнцевих фрез
потребує вiдповiдного геометричного забезпечення, створення
якого неможливе без розробки теорiї визначення геометричних
параметрiв iнструмента;

– вирiшення задач формоутворення дозволяє при побудовi моде-
лей отримати форми цих поверхонь з урахуванням кiнемати-
ки формоутворення, а побудованi в результатi такого пiдходу
твердотiльнi моделi можуть використовуватися як електронний
еталон при проведеннi контролю фасонних кiнцевих фрез пiсля
їх виготовлення.

2.2 Автоматизоване проектування сферичних фрез

2.2.1 Структура автоматизованого проектування

Система складається з трьох взаємозв’язаних програмно-проект-
них модулiв: проектування, аналiзу i контролю (рис. 2.4). Основною
пiдсистемою є пiдсистема проектування рiзальної частини сфери-
чних кiнцевих фрез, розробка якої виконується на основi теорiї ви-
значення геометричних параметрiв iнструмента та дозволяє отрима-
ти 3D модель iнструмента.
Пiдсистема аналiзу повинна включати блоки аналiзу геометри-

чних параметрiв, завантаження рiзальних кромок, та розрахунок
фрези на мiцнiсть.
Реалiзацiя проектно-програмних модулiв аналiзу завантаження та

розрахунку на мiцнiсть можлива на основi теоретичних розробок
[48], однак задача їх створення в данiй роботi не ставилась. Кон-
троль фрез пiсля виготовлення повинен вiдбуватися на координатно-
вимiрювальних машинах з вiдповiдним програмним забезпеченням,
на якi передається 3D модель фрези в якостi електронного еталону.
Вихiдними даними для проектування є марка оброблюваного ма-

терiалу, режими оброблення та дiаметр фрези. У процесi розробки
нової конструкцiї фрези та вдосконаленнi наявних, задiянi усi три
пiдсистеми проектування.
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Отриманi в результатi цього параметри i вiдповiдна їм твердотiль-
на модель можуть бути збереженi в базi даних з метою подальшого
їх використання, тобто база даних є вiдкритою i може бути розши-
рена.

2.2.2 Геометричнi параметри фрез

Для розрахунку геометричних параметрiв сферичних кiнцевих фрез
розроблено теорiю визначення геометричних параметрiв цього iн-
струмента з рiзними формами переднiх i заднiх поверхонь у стати-
чнiй та кiнематичнiй системах координат [5].
Першочергово знаходиться форма рiзальної кромки в площинi,

перпендикулярнiй осi фрези, на яку вектори швидкостi головного
руху рiзання проектуються в натуральну величину.
Для плоскої передньої поверхнi отриманi залежностi для визначе-

ння координат точок рiзальної кромки фрез мають вигляд:

Xi = R cos ε[(1− cos tj) sin ε cosγn − sin tjsinγn],

Yi = R cos ε[sin tjcosγn + (1− cos tj) sin ε sinγn].

Zi = R cos ε[cos tjcosε+ tg ε sin ε].

(2.1)

де R – радiус сферичної частини фрези;

tj – кутовий параметр, що визначає розташування то-
чки на рiзальнiй кромцi;

ε – кут мiж передньою поверхнею та вiссю фрези:
tg ε = tgγi cosγn;

γn – переднiй кут у перерiзi, перпендикулярному осi:
tgγn = tgγi (1− sin δ) / cos δ;

γi – iнструментальний переднiй кут;

δ – кут, що визначає розташування сiчної площини, в
якiй задається кут γi.

Для конiчної передньої поверхнi отриманi залежностi для визна-
чення координат точок рiзальної кромки фрез мають вигляд:

Xj = R cos sεk [(1− cos tj) sin εk cos Θn − sin tj sin Θn] ,

Yj = R cos εk [sin tjcosΘn + (1− cos tj) sin εk sin Θn] , (2.2)

Zj = R cos εk [cos tj cos εk + tg εk sin εk] .
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де εk – кут мiж площиною, в якiй розташована рiзальна
кромка, та вiссю фрези tg εk = tg Θnв cos Θn;

Θ та Θn– кути, що задаються в перерiзах, перпендику-
лярному та паралельному осi фрези, та визначають
розташування площини, в якiй розташована рiзаль-
на кромка.

Для гвинтової передньої поверхнi отриманi залежностi для визна-
чення координат точок рiзальної кромки фрез мають вигляд:

Xj = −R cos ξj sin(tgωsinξj),

Yj = R cos ξj cos(tgω sin ξj), (2.3)

Zj = R sin ξj ,

де ξj – кутовий параметр, що визначає розташування то-
чки на рiзальнiй кромцi;

ω – кут нахилу гвинтової лiнiї передньої поверхнi на
радiусi R.

У сферичних фрез рiзальна кромка знаходиться на сферичнiй рi-
зальнiй частинi, тому форма задньої поверхнi визначалась з умови
спряження з рiзальною кромкою лiнiї перетину задньої i сферичної
вихiдної iнструментальної поверхонь. Для визначення геометричних
параметрiв у головнiй сiчнiй площинi вздовж рiзальної кромки отри-
манi залежностi для визначення кутiв ρ та ϕi розташування вектора
~P (рис. 2.5), дотичного до рiзальної кромки.
Для фрез з плоскою передньою поверхнею матимемо:

tg ρj = (sin ε− ctg tj tgγn) ⁄ (ctg tj + sin ε tgγn) ,

tgϕij = (cos ε) ⁄ (ctg tj cosγn + sin ε sinγn) .
(2.4)

Для фрез з конiчною передньою поверхнею матимемо:

tg ρj = (sin εk − ctg tj tgΘn) ⁄ (ctg tj + sin εk tgΘn) ,

tgϕij = (cos εk) ⁄ (ctg tj cosΘn + sin εk sinΘn) .
(2.5)

Для фрез з гвинтовою передньою поверхнею матимемо:

tg ρj =
sin ξj sin(tgω sin ξj)− cos 2ξj tgω cos(tgω sin ξj)

− sin ξj cos(tgω sin ξj)− cos 2ξj tgω sin(tgω sin ξj)
,

tgϕij =
1

[tg ξj cos(tgωsinξj) + cosξj tgωsin(tgωsinξj)]
.

(2.6)
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Тодi вектор ~P , дотичний до рiзальної кромки запишеться:

~P = (tg ρ; 1;− tgϕi) . (2.7)

Напрямок вектора ~V швидкостi головного руху рiзання в кожнiй
точцi криволiнiйної рiзальної кромки визначається кутом μ (рис. 2.5),
який розраховується через координати X та Y точок кромки:

tgµj = −Xj/Yj . (2.8)

Вектор ~V швидкостi головного руху рiзання буде:

~V = (− cosµ;− sinµ; 0) . (2.9)

Рис. 2.5. Розрахунковi кути

Розрахунки статичного передньо-
го кута в нормальнiй сiчнiй площи-
нi показали, що для всiх трьох роз-
глянутих форм переднiх поверхонь
цей кут є постiйним вздовж кром-
ки i дорiвнює вiдповiдно: γнc = ε
- для плоскої передньої поверхнi;
γнc = γi - для конiчної та гвинтової
переднiх поверхонь.
У роботi [5] розглянуто рiзнома-

нiтнi форми задньої поверхнi сфе-
ричних кiнцевих фрез i показано,
що нормальний заднiй кут фрез
з конiчною та гвинтовою формами
рiвний iнструментальному задньо-
му куту αнc = αi i також є постiй-
ним вздовж кромки. Фасонна ци-
лiндрична поверхня не рекомендує-
ться як форма задньої поверхнi та-
кого iнструмента через значну змi-
ну вздовж кромки заднього кута.
Для визначення кiнематичних геометричних параметрiв потрiбно

знайти величину кута τN мiж кiнематичною i статичною площинами
рiзання, який показує наскiльки вiдрiзняються кiнематичнi та стати-
чнi кути при їх вимiрюваннi в нормальнiй сiчнiй площинi. Кут мiж
цими площинами може бути знайдено як кут мiж їх нормалями.
Нормаль до статичної площини рiзання ~Npc буде

~Npc = ~P × ~V . (2.10)
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Нормаль до кiнематичної площини рiзання ~Npk буде

~Npk = ~P × ~Ve, (2.11)

де ~Ve – вектор швидкостi результуючого руху рiзання.

Тодi кут τN мiж нормалями до статичної ~Npc та кiнематичної ~Npk

площин рiзання буде

cos τN =
~Npc · ~Npk∣∣∣ ~Npc

∣∣∣ · ∣∣∣ ~Npk

∣∣∣ . (2.12)

Кiнематичнi переднiй γнк та заднiй кути αнк у нормальному до
рiзальної кромки перерiзi при визначених статичних нормальних пе-
редньому γнс та задньому αнс кутах будуть:

γнк = γнс + τN ,

γнк = αнс + τN .
(2.13)

Кiнематичнi головнi переднiй та заднiй кути знаходяться за зале-
жностями:

tgγк = tgγнк/ cos λк,

tgαк = tgαнк cos λк
(2.14)

де λк – кiнематичний кут нахилу рiзальної кромки, для будь-якої
форми передньої поверхнi в загальному виглядi визначається зале-
жнiстю

sin λк =
~P · ~Ve∣∣∣~P ∣∣∣ · ∣∣∣~Ve∣∣∣ . (2.15)

У процесi рiзання положення рiзальної кромки, векторiв ~P та ~V ,
визначених у пов’язанiй з фрезою системi XY Z, у нерухомiй системi
координат X0Y0Z0, зорiєнтованiй вiдносно напрямку вектора пода-
чi Vs (рис. 2.6), визначаються трьома кутовими параметрами: кутом
розташування рiзальної кромки на дузi контакту з заготовкою tоб
при обертаннi фрези навколо своєї осi, кутами нахилу tнах та випе-
редження tвип осi фрези вiдносно напрямку вектора подачi ~Vs. Для

— 123 —



СФЕРИЧНI ФРЕЗИ

переходу вiд системи XY Z до X0Y0Z0 отриманi залежностi:

X0 = (X cos tоб − Y sin tоб) cos tнах − Z sin tнах,

Y0 = (Y cos tоб +X sin tоб) cos tвип−
− [Z cos tнах + (X cos tоб − Y sin tоб) sin tнах] sin tвип,

Z0 = (Y cos tоб +X sin tоб) sin tвип+

+ [Z cos tнах + (X cos tоб − Y sin tоб) sin tнах] cos tвип.

(2.16)

Вектор результуючого руху рiзання ~Ve у системi X0Y0Z0 знаходи-
мо як суму векторiв ~V + ~Vs, при цьому враховуємо, що довжини їх
у кожнiй точцi кромки пов’язанi залежнiстю:∣∣∣~Vs∣∣∣ / ∣∣∣~V ∣∣∣ = So/2πr (2.17)

де So – величина подачi, мм/об;
r – вiдстань точки рiзальної кромки до осi фрези, мм.

Рис. 2.6. Розташування систем
координат

Пiсля пiдстановки отриманих у
системi X0Y0Z0 векторiв ~P , ~V та
~Ve у залежностi (2.10. . . 2.12) по
розрахованим τN та λк визнача-
ються величини кiнематичних го-
ловних переднiх i заднiх кутiв у
процесi рiзання за залежностями
(2.13. . . 2.15).
За наведеними аналiтичними за-

лежностями проводиться розраху-
нок (пiдсистема проектування) та
аналiз (пiдсистема аналiзу) геоме-
тричних параметрiв iнструмента.

2.2.3 Аналiз геометричних параметрiв

Для визначення кiнематичних нормальних переднiх i заднiх кутiв
знаходять величину кута τN (2.12) мiж статичною i кiнематичною
площинами рiзання, що показує наскiльки змiняться нормальнi кi-
нематичнi переднiй i заднiй кути в порiвняннi iз нормальними ста-
тичними.
Значення цього кута залежить вiд кута мiж векторами швидкостi

головного ~V та результуючого руху рiзання ~Ve та вiд їх розташува-
ння вiдносно дотичного до рiзальної кромки вектора ~P .
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Рис. 2.7. Розташування зубця
фрези в рiзнi моменти часу

Визначимо, як змiнюється ве-
личина кута τN вздовж рiзальної
кромки в рiзнi моменти контакту
iз заготовкою в положеннях зуб-
ця фрези, яке визначатимемо ку-
том tоб. У загальному випадку при
рiзних кутах випередження та на-
хилу цей кут може змiнюватись у
межах вiд –90º до +90º, що вiдпо-
вiдає моменту врiзання та моменту
виходу зуба фрези iз зони рiзання
(рис. 2.7).
Кут нахилу не впливає на величину кута τN , оскiльки поворот осi

фрези вiдбувається в площинi, перпендикулярнiй напрямку вектора
подачi, i в результатi цього повороту взаємне розташування векторiв
~P , ~V та ~Vs залишається незмiнним.
Змiна кута τN залежить вiд кута випередження tвип та положення

рiзальної кромки сферичної фрези в процесi рiзання, що визначає-
ться кутом tоб, оскiльки при незмiнному напрямку вектора швидко-
стi головного руху рiзання ~V вiдносно дотичного вектора ~P , буде
змiнюватись напрямок вектора ~Ve.
Значення кута τN вздовж рiзальної кромки при рiзних tоб та tвип

для фрез Ø3 та Ø10мм з плоскою передньою поверхнею при z = 2,
γi = 5

◦
, δ = 90

◦
, Sz = 0, 1 мм/зуб показано на рис. 2.8.

Максимальне значення кута τN спостерiгається при tоб = 0 у
самiй периферiйнiй точцi, де нормальна сiчна площина практично
спiвпадає з площиною векторiв ~V та ~Vs, а величина кута мiж цими
векторами рiвна куту τN

tg τN =
~Vs
~V

cos tвип =
Sz z

2π R
cos tвип . (2.18)

Для фрез Ø3 та Ø10 при Sz = 0, 1 мм/зуб та z = 2 на периферiї
матимемо вiдповiдно τN = 1◦13′ та τN = 0◦22′, що вiдповiдають
значенням, показаним на рис. 2.8.
Максимальне значення кута τN при tоб = 0 буде зменшуватись

при збiльшеннi дiаметра фрези i зростати при збiльшеннi Sz та z,
тобто подачi на оборот S0.
При кутах tоб > 0, коли кут мiж векторами ~V i ~Vs стане бiль-

ше 90◦, спостерiгається iнтенсивне зменшення кута τN до значень,
близьких до –180◦ у вершинних точках кромки фрези.
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а)

б)

Рис. 2.8. Значення кута τN в рiзнi моменти роботи:

а – tвип = 10
◦
; б – tвип = 30

◦
;

1 – tоб = −90◦; 2 – tоб = −45◦; 3 – tоб = 0; 4 – tоб = 45◦;
5 – tоб = 90◦

— 126 —



СФЕРИЧНI ФРЕЗИ

Надання осi фрези кута випередження призводить до того, що
змiнюється напрям вектора результуючого руху рiзання, i цей ве-
ктор вже не буде лежати в площинi, перпендикулярнiй осi фрези. За
рахунок такого повороту осi фрези нормаль до кiнематичної площи-
ни рiзання по вiдношенню до вектора нормалi статичної площини
рiзання нахиляється в бiк передньої поверхнi фрези i кути τN на
вершиннiй дiлянцi рiзальної кромки стають вiд’ємними.
Рiзке зменшення кута τN спричинено тим, що при наближеннi до

осi фрези збiльшується кут мiж вектором швидкостi результуючо-
го руху рiзання ~Ve та вектором ~V . У точках рiзальної кромки, де
цей кут досягає значення 90◦, кiнематична площина рiзання стає
перпендикулярною до статичної площини рiзання, у результатi чого
кут τN стає рiвним −90◦. Подальше збiльшення кута мiж вектора-
ми ~V та ~Ve призводить до того, що кiнематична площина рiзання
спiвпаде зi статичною, а напрямки нормалей до цих площин стають
вже протилежними, а тому i кут τN мiж ними стане наближеним до
−180◦.

Рис. 2.9. Визначення кута
активної дiлянки кромки

Надання осi iнструмента кута
випередження призводить з однi-
єї сторони до змiни величини τN ,
а з iншої сторони до того, що
дiлянка рiзальної кромки побли-
зу вершинної точки фрези не бу-
де приймати участi в рiзаннi. Най-
менша довжина цiєї дiлянки кром-
ки буде у випадку, коли напрямок
швидкостi головного руху рiзання в
цих точках буде перпендикулярним
напрямку подачi. Визначимо най-
бiльш близьку до осi фрези точку,
яка буде приймати участь у рiзаннi.
Для цього зобразимо рiзальну

частину фрези радiусом R у момент
рiзання з довiльним кутом випере-
дження i в наступний момент оброблення, який вiдповiдає величинi
змiщення фрези в напрямку подачi на величину Sz (рис. 2.9). Кут
ψ буде визначати крайню точку на рiзальнiй кромцi, яка зрiзає при-
пуск.
Вiдповiдно до графiчної побудови, величина кута ψ може бути

знайдена через величини tвип i β
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ψ = tвип − β , (2.19)

Величина кута β знаходиться за залежнiстю

sinβ =
Sz

2R
, (2.20)

Тодi кут ψ рiвний:

ψ = tвип − arctg
Sz

2R
. (2.21)

Знаючи кут ψ, можна визначити вiдстань A даної точки до осi
при її обертаннi, яка буде:

A = R sin sψ . (2.22)

За наведеною залежнiстю визначається вiдстань найближчої до
осi точки рiзальної кромки, яка буде приймати участь у рiзаннi.
На рис. 2.8 через такi точки проведено вертикальнi пунктирнi лi-

нiї, якi обмежують дiлянки рiзальної кромки, що не будуть приймати
участь у рiзаннi.
Аналiз отриманих графiкiв (рис. 2.8) показав також, що кут τN

при роботi з кутом випередження в процесi роботи буде приймати
найбiльше значення в точках кромки, що приймають участь у рi-
заннi при tоб = 0, а найменше – при tоб = 90◦. Тому розрахуємо
величину кута τN у найближчiй до осi точцi, що приймає участь у
рiзаннi при tоб = 90◦ i в самiй периферiйнiй точцi рiзальної кромки
при tоб = 0 у залежностi вiд кута випередження для фрез рiзного
дiаметра (рис. 2.10). Приймемо при розрахунках γi = 5◦, δ = 90◦, а
величини подач – найбiльшi з тих, якi застосовуються при фрезеру-
ваннi таким iнструментом.
Виходячи з аналiзу побудованих графiкiв (рис. 2.10) можна зро-

бити висновок, що чим бiльшою буде величина кута випередження,
тим меншими будуть межi змiни кута τN .
Якщо прийняти вiдхилення кута τN рiвними граничним вiдхиле-

нням ±1◦, якi задають на кресленнях на кути леза, то кут випере-
дження для фрез дiаметром до 2мм повинен бути не менше 16◦, у
той час як для фрез Ø5 та Ø10 вiн повинен бути не менше 6◦ та
4◦ вiдповiдно. Для отримання менших меж змiни кута τN вздовж
рiзальної кромки величину кута випередження необхiдно задавати
по можливостi найбiльшим з врахуванням того, що при збiльшеннi
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а) б)

Рис. 2.10. Значення кута τN в рiзних положеннях зубця:

a – на периферiї при tоб = 0; б – у найближчiй до осi точцi,
що приймає участь в рiзаннi, при tоб = 90◦:

1 – Ø2мм, Sz = 0, 05 мм/зуб, 2 – Ø5мм, Sz = 0, 1 мм/зуб; 3 –
Ø10мм, Sz = 0, 15 мм/зуб

кута випередження зменшується довжина рiзальної кромки, що буде
приймати участь у рiзаннi. Так при кутi tвип = 30◦ приймати участь
у рiзаннi буде периферiйна дiлянка кромки починаючи з точки, що
находиться на вiдстанi 0, 5R вiд осi фрези.
Змiну кiнематичних головних переднього γK та заднього αK ку-

тiв двозубих фрез Ø3 та Ø10мм вздовж рiзальних кромок у рiзних
положеннях зуба фрез для кута випередження 15◦ та z = 2; γi = 5◦;
αi = 15◦; δ = 90◦; Sz = 0, 1 мм/зуб показано на рис. 2.11.
Як показав аналiз, кiнематичнi геометричнi параметри вершинної

дiлянки рiзальної кромки в значнiй мiрi вiдрiзняються вiд стати-
чних, що викликано тим, що кути τN та λK у цих точках кромки
мають максимальнi значення.
У результатi цього значення кiнематичних геометричних параме-

трiв приймають неприйнятнi для рiзання значення. Враховуючи, що
осi фрези надано кут випередження 15◦, для заданого iнструмен-
тального переднього кута γi = 5◦ кiнематичний головний переднiй
кут γK змiнюється в процесi обертання фрези на периферiї вiд 4◦50′

до 6◦15′ для фрези Ø3 та вiд 4◦55′ до 5◦20′ для фрези Ø10мм, а в
найближчiй до осi фрези точцi, що приймає участь у рiзаннi - вiд
3◦40′ до 4◦55′ та вiд 4◦35′ до 5◦ для фрез Ø3 та Ø10 вiдповiдно.
Для заданого значення iнструментального заднього кута αi = 15◦

кiнематичний головний заднiй кут αK змiнюється в процесi обер-
тання фрези на периферiї вiд 13◦50′ до 15◦10′ для фрези Ø3 та вiд
14◦40′ до 15◦ для фрези Ø10мм, а в найближчiй до осi фрези точцi,
що приймає участь у рiзаннi – вiд 15◦10′ до 16◦30′ та вiд 15◦ до
15◦25′ для фрез Ø3 та Ø10 вiдповiдно.
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а)

б)

Рис. 2.11. Значення кiнематичних кутiв:

а – γK ; б – αK :

1 – tоб = −90◦; 2 – tоб = −45◦; 3 – tоб = 0; 4 – tоб = 45◦;

5 – tоб = 90◦
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У результатi розрахункiв величин γK та αK для рiзних дiаметрiв
фрез та максимальних значень подач, встановлено, що для забезпе-
чення змiни кiнематичних геометричних параметрiв у межах ±1◦ у
порiвняннi зi статичними рекомендується вибирати кути випередже-
ння не менше: для фрез Ø1 мм – 33◦, Ø2 мм – 18◦, Ø3 мм – 12◦,
Ø4 мм – 8◦, Ø5. . . 6 мм – 7◦, Ø7. . . 8 мм – 6◦, Ø9. . . 10 мм – 5◦.
Надання осi фрези кута випередження дозволяє як уникнути рiза-

ння вершинною дiлянкою рiзальної кромки з нерацiональною геоме-
трiєю, так i пiдвищити мiнiмальну швидкiсть рiзання в точках, що
приймають участь у рiзаннi, вiдстань яких до осi фрези залежить
вiд величини кута випередження i визначається залежнiстю (2.22).
На практицi ж значення кута випередження найчастiше приймають
рiвним 10◦ . . . 15◦, а iнодi його значення досягає до 30◦, що викли-
кано тим, що точки рiзальної кромки, близькi до осi мають малу
швидкiсть рiзання. Розрахованi значення мiнiмальної швидкостi рi-
зання у вiдсотках вiд швидкостi самої периферiйної точки рiзальної
кромки фрези в залежностi вiд кута випередження наступнi.
Мiнiмальна швидкiсть для фрези дiаметром 2 мм:

Подача, мм/об
Кут випередження, град
5 15 30

0,01 8,22 25,40 49,57

0,025 7,47 24,67 48,91

0,04 6,72 23,95 48,26

0,05 6,22 23,46 47,82

Мiнiмальна швидкiсть для фрези дiаметром 5 мм:

Подача, мм/об
Кут випередження, град
5 15 30

0,01 0,025 8,22 25,4

0,025 0,05 7,72 24,92

0,04 0,075 7,22 24,43

0,05 0,10 6,72 23,95

Мiнiмальна швидкiсть для фрези дiаметром 10 мм:
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Подача, мм/об
Кут випередження, град
5 15 30

0,025 8,47 25,64 49,78

0,05 8,22 25,40 49,57

0,075 7,97 25,16 49,35

0,10 7,72 24,92 49,13

0,12 7,52 24,2 48,96

Аналiз отриманих значень показав, що у випадку кута випередже-
ння 5◦ швидкiсть самої близької до осi точки, яка знiмає припуск,
буде приблизно в 11,8. . . 16,1 рази менше швидкостi самої перифе-
рiйної точки рiзальної кромки, тодi як при кутах випередження 10◦

i 15◦ - вiдповiдно в 3,9. . . 4,26 i 2. . . 2,1 рази.
Виходячи з цього, для пiдвищення швидкостi рiзання величину

кута випередження потрiбно вибирати максимально допустиму з то-
чки зору можливостi обробки заданої поверхнi деталi при такому
розташуванню сферичної кiнцевої фрези.
Реалiзацiя проектно-програмного модуля побудови 3D моделi сфе-

ричної фрези потребує вирiшення ряду задач, пов’язаних з формо-
утворенням поверхонь заданим iнструментом.
Робочу частину сферичних кiнцевих фрез отримують вишлiфов-

кою конiчними шлiфувальними кругами на верстатах з ЧПК. Отже
виникає задача вирiшення формоутворення конiчних гвинтових по-
верхонь конiчним шлiфувальним кругом i створення на основi отри-
маних залежностей 3D моделi такої поверхнi.

2.2.4 Задачi формоутворення

Для вирiшення задачi формоутворення гвинтових поверхонь конi-
чним шлiфувальним кругом необхiдно визначити рiвняння контакту
i знайти характеристики, що визначають профiль стружкової канав-
ки в рiзних перерiзах.
Для цього виберемо нерухому систему координат X1Y1Z1, пов’я-

зану iз заготовкою фрези (рис. 2.12): вiсь X1 направимо вздовж осi
вiдносного гвинтового руху круга i заготовки, осi Y1 i Z1 розташуємо
в площинi, перпендикулярнiй осi заготовки. З шлiфувальним кругом
зв’яжемо рухому систему координат X0Y0Z0, вiсь Y0 якої направимо
вздовж осi конiчного шлiфувального круга.
Вважаємо, що в початковий момент часу вiсь Z0 спiвпадає з вiссю

Z1, а осi Y0, Y1, X0, X1 лежать в однiй площинi. Кут мiж осями Y0 i
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Рис. 2.12. Схема формоутворення гвинтових поверхонь

Y1, а також мiж X0 та X1 у початковий момент позначимо τ, вiдстань
мiж осями заготовки i круга – A, кут профiлю шлiфувального круга
– ρ, радiус шлiфувального круга в торцевому перерiзi – R, вiдстань
вiд торця шлiфувального круга до точки – ∆, параметр гвинтового
руху круга вiдносно заготовки – p.
Гвинтовий рух з параметром p можна розглядати як сукупнiсть

обертального руху з кутовою швидкiстю ω i поступального руху з
швидкiстю Vn.
Поворот на кут tпов навколо осi X1 вiдповiдатиме поступальному

перемiщенню вздовж осi X1 на вiдстань рiвну p tпов. У разi конiчного
гвинтового руху з’являється ще складова руху (p tg (ϕ/2) tпов) / (2π),
що змiнює вiдстань вiд точки до осi X1, де ϕ – кут конусностi
траєкторiї. Позитивним напрямком кута tпов приймаємо напрямок
вiд Z1 до Y . Формули переходу вiд системи X0Y0Z0 до системи
X1Y1Z1 будуть:

X1 = X0 cos τ− Y0 sin τ,

Y1 = −(X0 sin τ+ Y0 cos τ

Z1 = Z0.

), (2.23)

Гвинтова поверхня деталi, оброблена конiчним шлiфувальним кру-
гом, складається з трьох дiлянок: оброблених конiчною поверхнею
круга, торцевою площиною круга та граничним колом радiуса R.
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У системi координат X0Y0Z0 рiвняння конiчної поверхнi у вектор-
нiй формi буде:

~r =~iRi sinΘ+~j [Δ− (R−Ri) ctg ρ] + ~k(A−Ri cosΘ) (2.24)

де Ri – прийнятий радiус шлiфувального круга у вибрано-
му перерiзi, перпендикулярному осi круга;

Θ – кут, що визначає положення вибраної точки A на
колi радiусу Ri.

У системi координат X0Y0Z0 рiвняння торцевої площини у вектор-
нiй формi буде:

~r =~iRi sinΘ+~j∆ + ~k(A−Ri cosΘ). (2.25)

У системi координат X0Y0Z0 рiвняння граничного кола у вектор-
нiй формi буде:

~r =~iR sinΘ+~j∆ + ~k(A−R cosΘ). (2.26)

За наведеними рiвняннями знайдемо рiвняння контакту поверхонь
круга i деталi. Вектор ~Nкон нормалi до конiчної поверхнi шлiфуваль-
ного круга в системi координат X0Y0Z0 буде

~Nкон = −~iRi sinΘ+~jRi tg ρ+ ~kRi cosΘ. (2.27)

У системi координат X1Y1Z1 рiвняння (2.27) прийме вигляд:

~Nкон = (− sinΘ cos τ− tg ρ sin τ; sinΘ sin τ− tg ρ cos τ; cosΘ). (2.28)

З урахуванням руху шлiфувального круга (2.28) прийме вигляд:

~Nкон = (− sinΘ cos τ− tg ρ sin τ

− cos Θ sin tпов + (sin Θ sin τ− tg ρ cos τ) cos tпов;

cos Θ cos tпов + (sin Θ sin τ− tg ρ cos τ) sin tпов) (2.29)

Аналогiчно визначається вектор ~Nпл нормалi до торцевої площини
шлiфувального круга в системi координат X1Y1Z1 з урахуванням
його руху

Nпл = (sin τ; cos τ cos tпов; cos τ sin tпов). (2.30)
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Рiвняння руху довiльної точки B(X0
B ;Y 0

B ;Z0
B) по конiчнiй трає-

кторiї буде:

XB (tпов) = X0
B + p tпов⁄(2π),

YB (tпов) = [R0
B + (p tg(ϕ⁄2)tпов)⁄(2π)] sin(t0B − tпов),

ZB (tпов) = [R0
B + (p tg(ϕ⁄2)tпов)⁄(2π)] cos(t0B − tпов).

(2.31)

де

R0
B =

√
(Y 0

B)2 + (Z0
B)2, t0B = arctg(Y 0

B/Z
0
B).

Координати вектора швидкостi ~V (Vx(tпов);Vy(tпов);Vz(tпов)) довiль-
ної точки B(X0

B ;Y 0
B ;Z0

B) при русi по конiчнiй траєкторiї визначаю-
ться по (2.31) i будуть:

Vx(tпов) = dXB(tпов)⁄dt,
Vy(tпов) = dYB(tпов)⁄dt,
Vz(tпов) = dZ(tпов)⁄dt.

(2.32)

Рiвняння контакту буде

~N · ~V = 0. (2.33)

Визначення форми обробленої поверхнi зводиться до вирiшення
рiвняння контакту i знаходження точок характеристик, тобто точок
контакту поверхонь круга i обробленої поверхнi в рiзних перерiзах,
перпендикулярних осi X1. Рiвняння площини перерiзу буде

X1 = X0. (2.34)

За (2.31) i (2.34) визначаємо значення параметра tпов для довiльної
точки, при якому вона знаходитиметься в площинi перерiзу X1 = X0

X0 = X0
B + ptпов⁄(2π). (2.35)

Звiдки
tпов = ((X0 −X0

B)2π)⁄p. (2.36)

Задаючись перерiзом (2.34) та визначивши вектори нормалi ~Nкон

(2.29) i ~Nпл (2.30) та вектор швидкостi руху ~V (2.32) чисельно зна-
ходимо рiшення рiвняння контакту (2.33).
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Пiд час проектування слiд враховувати той факт, що залежно
вiд розмiрiв фрези i круга та його установчих параметрiв, можли-
вi випадки, коли слiд характеристики граничного кола перетинати-
меться в межах тiла сферичної фрези, що приведе до пiдрiзання
передньої поверхнi фрези. Пiдрiзання можливе також торцевою пло-
щиною круга, якщо точка перетину слiдiв вiд граничного кола i
торцевої площини також знаходитиметься в областi тiла фрези. У
результатi такого пiдрiзання значення дiаметра фрези не вiдповiда-
тиме заданому значенню, крiм того на гвинтових рiзальних кромках
отримаємо негативнi значення переднього кута.
На пiдставi отриманих характеристик за допомогою засобiв твер-

дотiльного моделювання може бути побудована як поверхнева, так i
твердотiльна модель стружкової канавки.
Вирiшення задачi формоутворення конiчних гвинтових стружко-

вих канавок сферичних кiнцевих фрез конiчним шлiфувальним кру-
гом безпосередньо використано для побудови їх твердотiльних моде-
лей у САПР сферичних кiнцевих фрез.

2.2.5 Алгоритм проектування фрез

На базi розроблених теоретичних основ розрахунку геометричних
параметрiв сферичної кiнцевої фрези був розроблений алгоритм про-
ектування з аналiзом геометричних параметрiв та побудовою твердо-
тiльної моделi фрези. Алгоритм включає блок вхiдних даних, блоки
розрахунку та аналiзу геометричних параметрiв фрези, та блок по-
будови твердотiльної моделi iнструмента.
При проектуваннi такого iнструмента автоматизовано:

– визначення та аналiз геометричних параметрiв сферичних кiн-
цевих фрез у процесi їх роботи;

– визначення установчих параметрiв шлiфувального круга при
формоутвореннi рiзних поверхонь сферичної кiнцевої фрези;

– створення на основi визначених установчих параметрiв шлiфу-
вальних кругiв при заданiй кiнематицi формоутворення твер-
дотiльної моделi кiнцевої фрези.

Блоки розрахунку i аналiзу геометричних параметрiв фрези в кiне-
матичнiй системi реалiзовано на основi математичних залежностей,
наведених у пiдроздiлi 2.2.2 на с. 120.
Блок визначення установчих параметрiв круга для обробки гвин-

тової стружкової канавки робочої частини фрези базується на те-
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оретичному розв’язку цiєї задачi, який наведено в роздiлi 2.2.4 на
с. 132.
Для подальшої побудови моделi необхiдно визначити установчi па-

раметри шлiфувальних кругiв заданої форми та розмiрiв при обро-
бленнi:

– гвинтової стружкової канавки на конiчнiй частинi фрези;

– задньої та затилочної поверхонь на конiчнiй частинi фрези;

– передньої поверхнi сферичної частини фрези;

– задньої та затилочної поверхонь сферичної частини фрези;

– вершини фрези для отримання необхiдної величини заднього
кута вершинної точки.

Наступним етапом є побудова твiрних та направляючих кривих
для булевих операцiй утворення елементiв фрези, а саме:

– поверхнi стружкової канавки конiчної частини фрези;

– задньої та затилочної поверхонь конiчної частини фрези;

– передньої поверхнi сферичної частини фрези;

– задньої та затилочної поверхонь сферичної частини фрези;

– прорiзки частини рiзальної кромки в центральнiй зонi, якi не
повиннi доходити до осi фрези;

– побудови поверхнi пiдточки вершини фрези.

I завершальним є створення твердотiльної моделi фрези, яка скла-
дається з побудови базового тiла (побудови сфери i конуса та опе-
рацiї їх об’єднання), створення та булевих операцiй вiднiмання з
базового тiла:

– гвинтової стружкової канавки;

– задньої та затилочної поверхонь на конiчнiй частинi фрези;

– передньої поверхнi сферичної частини фрези;

– задньої та затилочної поверхонь на сферичнiй частинi фрези;

– прорiзки частини рiзальної кромки в центральнiй зонi зубцiв
фрези;

– пiдточки вершини фрези.
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Пiд час заточки заднiх поверхонь гвинтового зубця, розташова-
ного на конiчнiй (або цилiндричнiй) частинi, згiдно [45] фрезу по-
вертають навколо своєї осi на величину кута α, що визначається в
торцевому перерiзi фрези, а шлiфувальний круг вiдносно осi фрези
на кут ωy (рис. 2.13), якi визначаються за залежностями:

tgα = tgαn cosω,

sinωy = sinαn sinω
(2.37)

де αn – заданий iнструментальний заднiй кут у нормально-
му до рiзальної кромки перерiзi.

У вiдповiдностi до визначених положень круга вiдносно фрези
знаходяться характеристики на поверхнях шлiфувального круга, по
яким вiдбувається побудова форм поверхонь рiзальної та робочої ча-
стини сферичних кiнцевих фрез.

Рис. 2.13. Схема заточки задньої
поверхнi [45]

На базi описаного алгоритму бу-
ло розроблено програмний продукт
САПР рiзальної частини сфери-
чних кiнцевих фрез, який працює в
автоматизованому режимi i дозво-
ляє отримувати твердотiльнi моде-
лi такого iнструмента з необхiдни-
ми параметрами з урахуванням мо-
жливостi їх виготовлення.
Програмний продукт має назву

DAC_TM, написаний на мовi про-
грамування С++ та є зовнiшнiм до-
датком Unigraphics NX2. DAC_TM
працює пiд операцiйною систе-
мою Windows ХР. Для функцiо-
нування програми необхiдна систе-
ма Unigraphics NX2. На програму
DAC_TM отримано свiдоцтво про
реєстрацiю авторського права на
твiр №28575.
Також для програми DAC_TM розроблена iнструкцiя користува-

ча в якiй викладенi i наглядно представленi основнi етапи роботи
програми та її можливостi.
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2.2.6 Побудова твердотiльної моделi

Алгоритм побудови моделi складається з автоматизованого послi-
довного виконання наступних основних етапiв.

Етап 1

Побудова в системi Unigraphics NX2 заготовки фрези з об’ємних
прототипiв (усiчений конус, цилiндр, сфера).

Етап 2

Визначення установчих параметрiв конiчного круга для обробки
стружкової канавки фрези з необхiдними геометричними параметра-
ми.

Етап 3

На основi вирiшення задачi формоутворення i отримання формо-
утворюючих точок, виконується побудова двох перерiзiв (у вершин-
нiй точцi i в кiнцi тiла фрези) та трьох направляючих кривих. Кривi
будуються у виглядi сплайнiв, вузли яких є формоутворюючими то-
чками.

Етап 4

За двома перерiзами та трьома направляючими виконується ко-
манда Unigraphics «замiтання» з вiднiманням тiла стружкової ка-
навки з тiла фрези (рис. 2.14).

Рис. 2.14. Отримання стружкової
канавки

Рис. 2.15. Отримання решти
стружкових канавок
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Етап 5

Побудова перерiзiв, направляючих i операцiя «замiтання» повто-
рюється для кожної канавки (рис. 2.15).

Етап 6

Визначення установчих параметрiв конiчного круга для обробки
задньої поверхнi зубця фрези на цилiндричнiй або конiчнiй частинi
фрези для отримання необхiдних геометричних параметрiв.

Етап 7

Оскiльки формоутворення при обробцi задньої поверхнi зубця фре-
зи проводиться тiльки колом, яке є лiнiєю перетину торцевої площи-
ни та конiчної поверхнi конiчного круга, визначаються три точки на
цьому колi в рiзних положеннях круга при обробцi. Формоутворюю-
чi точки знаходитимуться на цьому колi. За трьома точками в рiзних
положеннях проводиться побудова двох перерiзiв i трьох направляю-
чих кривих. Направляючi будуються у виглядi сплайнiв, вузли яких
є формоутворюючими точками перерiзу у виглядi дуг кiл.

Етап 8

За двома перерiзами i трьома направляючими виконується коман-
да Unigraphics «замiтання» з вiднiманням з тiла фрези (рис. 2.16).

Етап 9

Побудова перетинiв, направляючих i операцiя «замiтання» повто-
рюється для кожної канавки (рис. 2.17).

Рис. 2.16. Отримання задньої
поверхнi одного зубця

Рис. 2.17. Отримання заднiх
поверхонь всiх зубцiв
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Етап 10

Для отримання моделi заточування по переднiй поверхнi на сфе-
ричнiй частинi фрези, визначаються точки рiзальної кромки в дис-
кретних перерiзах, що проходять через центр сфери. Дискретнiсть
задається рiвномiрною змiною кутового положення перерiзу в осьо-
вiй площинi. Кiлькiсть перетинiв задається.

Етап 11

Проводиться побудова двох перерiзiв i трьох направляючих з ура-
хуванням необхiдних геометричних параметрiв. Направляючi кривi
будуються у виглядi сплайнiв, вузли яких є формоутворюючими то-
чками.

Етап 12

За двома перерiзами i трьома направляючими виконується коман-
да Unigraphics «замiтання» з вiднiманням з тiла фрези.

Етап 13

Побудова перерiзiв, направляючих i операцiя «замiтання» повто-
рюється для кожної канавки (рис. 2.18).

Етап 14

Визначення установчих параметрiв конiчного круга для обробки
спинки зубця фрези на сферичнiй частинi для отримання заданих
величин головного i потиличного заднiх кутiв.

Етап 15

За трьома точками кола конiчного круга в рiзних положеннях про-
водиться побудова двох перерiзiв i трьох направляючих. Направля-
ючi будуються у виглядi сплайнiв, вузли яких є формоутворюючими
точками. Перерiз виконується у виглядi дуг кiл.

Етап 16

За двома перерiзами i трьома направляючими виконується коман-
да Unigraphics «замiтання» з вiднiманням з iснуючого тiла з отри-
манням необхiдної задньої поверхнi зубцiв.

Етап 17

Побудова перерiзiв, направляючих i операцiя «замiтання» повто-
рюється для кожного зубця (рис. 2.19).
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Рис. 2.18. Побудова передньої
поверхнi i канавки

Рис. 2.19. Отримання задньої
поверхнi всiх зубцiв

Етап 18

Аналогiчно виконується команда Unigraphics «замiтання» з вiднi-
манням з iснуючого тiла з отриманням необхiдного заднього кута
потиличної поверхнi зубця.

Етап 19

Побудова перерiзiв, направляючих i операцiя замiтання повторює-
ться для кожного зубця (рис. 2.20).

Рис. 2.20. Утворення потиличних
поверхонь

Рис. 2.21. Прорiзка зубцiв

Етап 20

Завершувальною операцiєю є прорiзка зубцiв, якi не повиннi схо-
дитися до центру (рис. 2.21).
Пiсля автоматичного збереження моделi та установчих параметрiв

пiд заданим iм’ям у користувача є можливiсть ручної змiни та коре-
гування моделi фрези.
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2.2.7 Розроблення сферичної фрези

Результати машинних експериментiв проектування фрез у розро-
бленiй САПР показали, що в сферичних кiнцевих фрезах з плоскою

Рис. 2.22. Уступ на мiсцi стику
поверхонь

передньою поверхнею, у мiсцi пе-
реходу сферичної частини у цилiн-
дричну рiзальнi кромки не спряже-
нi мiж собою (рис. 2.22), що по-
яснюється тим, що дотичнi до цих
двох кромок у точцi переходу не
спiвпадають за напрямком. Це не-
гативно впливає на якiсть обробле-
ної поверхнi, збiльшуючи її шорс-
ткiсть у випадку, коли вiдбувається
обробка цiєю дiлянкою фрезерного
iнструмента.
Для оцiнки можливостi усунення наведеного недолiку такої кон-

струкцiї фрези з використанням розробленої САПР сферичних кiн-
цевих фрез було проаналiзовано декiлька моделей фрез з плоскою
передньою поверхнею, створених з рiзними значеннями iнструмен-
тального переднього кута γi та кута нахилу гвинтової лiнiї ω, iншi
параметри залишалися постiйними для всiх конструкцiй.
Аналiз цих моделей показав, що уникнути утворення уступу не

можливо для плоскої передньої поверхнi при γi < 10◦ та ω > 25◦.
У зв’язку з цим було запропоновано фрезу з конiчними передньою i
задньою поверхнями, рiзальна кромка якої є основою конiчних по-
верхонь, причому дотичнi до цiєї кромки i гвинтової кромки на ци-
лiндричнiй (або конiчнiй) робочiй частинi фрези в точцi їх переходу
спiвпадають.
Положення площини, в якiй розташована рiзальна кромка сфери-

чної частини фрези по вiдношенню до положення гвинтової кромки
визначається повздовжнiм Θпв i поперечним Θп кутами її розташу-
вання.
Для визначення кутiв Θпв i Θп, у площинах проекцiй П1 i П2

зображуємо сферичну вихiдну iнструментальну поверхню радiусу R
i спряжену з нею конiчну поверхню робочої частини фрези, твiрнi
якої розташованi пiд кутом η (рис. 2.23).
Точкою переходу торцевої кромки, розташованої на сферичнiй ВIП,

у гвинтову на конiчнiй, буде точка В. У цiй точцi дотична АВ до
гвинтової лiнiї цилiндричної кромки пройде в площинi П2 пiд кутом
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Рис. 2.23. Визначення кутiв побудов

нахилу гвинтової канавки ω, а в площинi П3 пiд кутом η. Так як до-
тична до основи конiчних поверхонь i до гвинтової кромки конiчної
робочої частини спiвпадають, то спiльна дотична лежить у площинi
рiзальної кромки, яку можна задати прямими АВ i АС.
У точцi С проведемо поперечний перерiз I-I, а в точцi В повздов-

жнiй перерiз II-II, в яких i визначимо поперечний i повздовжнiй ку-
ти. З перерiзом I-I площина перетинається по прямiй АС. Величина
кута ∠A1C1B1 визначає величину поперечного кута розташування
площини рiзальної кромки Θп.
Розглядаючи наведену графiчну побудову отримано залежностi:

tgΘп = tgω cosη,

tgΘпв = tgω(1 + sinη).
(2.38)

Для сфероцилiндричних фрез, в яких гвинтовi рiзальнi кромки
розташованi на цилiндричнiй робочiй частинi (η=0), цi кути вiдпо-
вiдно будуть

Θп = Θпв = ω. (2.39)

На основi цих дослiджень було запропоновано нову конструкцiю
фрези з конiчними передньою та задньою поверхнями, утвореними
на сферичнiй рiзальнiй частинi фрези (рис. 2.24).
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Рис. 2.24. Фреза нової конструкцiї

Фасонна кiнцева фреза (рис. 2.24) має цилiндричну або конiчну
робочу частину 8 з гвинтовими стружковими канавками 5 i утворе-
ними ними гвинтовими рiзальними кромками 6 з кутом нахилу ω
та сферичну частину фрези 4 з рiзальними кромками 6, якi утворю-
ють основу для передньої 7 та задньої 4 конiчних поверхонь фрези
та проходять через вершинну точку 3 фрези i дотичну до гвинтової
кромки в точцi переходу сферичної частини фрези в цилiндричну
або конiчну.
Твiрнi конiчних передньої та задньої поверхонь розташованi пiд

вiдповiдними iнструментальними кутами γ та α.
Виконання в такий спосiб фасонної кiнцевої фрези дозволяє уни-

кнути уступа за рахунок плавного сполучення гвинтової та торцевої
рiзальних кромок, чим досягається зниження шорсткостi обробленої
поверхнi, у порiвняннi з фрезою з плоскою передньою поверхнею42.
Пiсля отримання необхiдної геометрiї рiзальних кромок було про-

ведено порiвняльнi експериментальнi дослiдження фрез, що вклю-
чали проведення стiйкiсних випробувань, та визначення шорсткостi
оброблених поверхонь.
У порiвняльних експериментальних дослiдженнях приймали участь

по 3 твердосплавних сферичних кiнцевих фрез Ø6 мм з плоскою та
конiчною переднiми поверхнями та конiчними заднiми поверхнями.
Отримання плоскої передньої та конiчної передньої поверхонь прово-
дилось перезаточуванням фрез зi сплаву ВК8, виготовлених на ВАТ

42Новизна розробленої конструкцiї пiдтверджена патентом на корисну модель
№35578.
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“Мотор Сiч”43.
Як оброблюваний матерiал використовувалися плити 400х400х50мм

iз сталi 5ХНМ, отриманi куванням. Дефектний шар перед випробу-
ваннями був видалений.
Iнструментальнi геометричнi параметри для обробки даного ма-

терiалу були вибранi наступними: γi = 5◦; αi = 12◦. Вiдхилення
геометричних параметрiв пiсля перезаточування на верстатi не пе-
ревищували ±1◦.
Випробування проводилися на оброблювальному центрi HSM 600

фiрм Mikron, оснащеному стiйкою Heidenhain iTNC 530.
Верстат, призначений для випробувань за паспортними даними

вiдповiдав встановленим для нього нормам точностi по ДСТУ ГОСТ
27843:2007 (IСО 230-2:1997) «Випробування верстатiв. Визначення
точностi та повторюваностi позицiювання осей з числовим програм-
ним керуванням».
Випробування проводилися при наступних режимах рiзання: ча-

стота обертання шпiнделя n = 5000 об/хв, що вiдповiдало швид-
костi рiзання V = 94 м/хв, глибина рiзання складала 0,3 мм, крок
мiж проходами 0,3 мм, подача на зуб рiвна 0,05 мм, що вiдповiдало
хвилиннiй подачi 500 мм/хв.
Вимiрювання величини зношення фрези проводилися кожнi 10

хвилин роботи на мiкроскопi БМI-1Ц 44 на найбiльш зношених дi-
лянках торцевих рiзальних кромок фрези.
Шорсткiсть оброблених поверхонь вимiрялась на вимiрювальному

комп’ютерному комплексi на основi профiлометра мод. 296 45, який
вiдповiдає DIN EN ISO 3274. Шорсткiсть вимiрювалась на профiль-
нiй дiлянцi оброблених поверхонь методом ощупування в системi
середньої лiнiї за ГОСТ 2789-73. Обробка результатiв вимiрювання
проводилась за методикою згiдно ГОСТ 25142-82.

43“МОТОР СIЧ” – одне з провiдних пiдприємств у свiтi з виготовлення авiацiйних
двигунiв для лiтакiв i вертольотiв, а також промислових газотурбiнних двигунiв.
Iсторiя пiдприємства почалася в 1907 роцi та нараховує вже бiльше 100 рокiв.

Пiдприємство випускає надiйнi авiацiйнi двигуни та газотурбiннi установки, якi
є конкурентними на свiтовому ринку. Продукцiя пiдприємства експлуатується на
лiтаках та вертольотах рiзного призначення бiльш нiж у 120 країнах свiту.

44Мiкроскоп iнструментальний БМI-1Ц призначений для вимiрювання у свiтлi що
проходить та у вiдбитому: зовнiшнiх лiнiйних розмiрiв i дiаметрiв валiв до 150 мм
в подовжньому напрямi i до 50 мм в поперечному напрямi; кутiв виробiв до 360°
по кутомiрнiй головцi i столу.

45Профiлометр моделi 296 призначена для вимiрювання в цехових контрольних пун-
ктах шорсткостi поверхнi виробiв, перетин яких в площинi вимiрювання представ-
ляє пряму лiнiю.
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Результати вимiрювання шорсткостi обробленої поверхнi фрезами
такi:
– фрези що мають плоску передню поверхню:

номер фрези 1 2 3
Ra, мкм 2,01 1,87 1,77

– фрези що мають конiчну передню поверхню:

номер фрези 1 2 3
Ra, мкм 0,92 0,77 0,67

У якостi критерiю при стiйкiсних випробуваннях було прийнято
величину зношення вздовж задньої поверхнi фрези, рiвну 0,3 мм,
що вiдповiдає розмiрному зношенню iнструмента 0,015 мм. При ве-
личинах зношення бiльше 0,3 мм спостерiгалося рiзке погiршення
якостi обробленої поверхнi, що викликане пiдвищенням тертя по за-
днiй поверхнi iнструмента.
Аналiз середнiх величин зносу показує, що стiйкiсть фрез нової

конструкцiї при критерiї зношення 0,3 мм у 1,2 рази бiльше, нiж у
фрез з плоскою передньою поверхнею (рис. 2.25).

Рис. 2.25. Усередненi значення зношення фрез

1 – фреза з плоскою передньою поверхнею;
2 – фреза з конiчною передньою поверхнею.

2.3 Висновки

Пiдсистема проектування

Для реалiзацiї пiдсистеми аналiзу при автоматизованому проекту-
ваннi сферичних фрез розроблено методику розрахунку геометри-
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чних параметрiв сферичних кiнцевих фрез в кiнематичнiй системах
координат з урахуванням особливостей конструкцiї та експлуатацiї
такого iнструмента.
Проаналiзовано вплив конструктивних параметрiв фрези та кутiв

нахилу i випередження осi фрези в процесi її роботи на кiнематичнi
геометричнi параметри.
Показано, що найбiльш рацiональними для сферичних кiнцевих

фрез з точки зору змiни вздовж рiзальної кромки геометричних па-
раметрiв є плоска або конiчна форми передньої та конiчна форма
задньої поверхнi.

Геометричнi параметри

Встановлено, що найбiльший вплив на геометричнi параметри в
кiнематичнiй системi координат мають величина подачi та кут ви-
передження, а кут нахилу осi фрези в процесi обробки не впливає
на величини переднього та заднього кутiв в кiнематичнiй системi
координат.
Встановлено також, що кут випередження фрези в процесi рiзан-

ня, при якому забезпечуються доцiльнi геометричнi параметри, за-
лежить вiд дiаметра фрези та величини подачi i для забезпечення
змiни кiнематичних кутiв вздовж рiзальної кромки в межах ±1° в
порiвняннi зi статичними, значення кута випередження слiд вибира-
ти не менше:

дiаметр фрези, мм 1 2 3 4 5. . . 6 7. . . 8 9. . . 10
кут випередження, град 33 18 12 8 7 6 5

Орiєнтацiя iнструмента

Надання осi фрези кута випередження дозволяє як уникнути рiза-
ння вершинною дiлянкою рiзальної кромки з нерацiональною геоме-
трiєю, так i пiдвищити мiнiмальну швидкiсть рiзання в точках, що
приймають участь в рiзаннi.
Виходячи з цього, для пiдвищення швидкостi рiзання величину

кута випередження потрiбно вибирати максимально допустиму з то-
чки зору можливостi обробки сферичною кiнцевою фрезою заданої
поверхнi деталi.

Теоретична реалiзацiя

Теоретично та програмно реалiзовано формоутворення конiчних
гвинтових поверхонь конiчними шлiфувальними кругами. Безпосе-
реднє використання результатiв вирiшення цих задач формоутворе-
ння дозволяє при побудовi моделей отримати форми цих поверхонь
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з урахуванням кiнематики формоутворення, а побудованi в резуль-
татi такого пiдходу твердотiльнi моделi можуть використовуватися
як електронний еталон при проведеннi автоматизованого контролю
сферичних кiнцевих фрез пiсля їх виготовлення.

Програмна реалiзацiя

На основi представлених структури та алгоритму САПР робочої
частини сферичних кiнцевих фрез створено комп’ютерну програму
«DAC_TM» - систему автоматизованого проектування, аналiзу та
контролю сферичних кiнцевих фрез, на яку отримано свiдоцтво про
реєстрацiю авторського права на твiр та розроблено iнструкцiю ко-
ристувача.
З використанням цiєї САПР розроблена нова конструкцiя фрези,

що забезпечує пiдвищення стiйкостi та зниження шорсткостi обро-
блених такою фрезою поверхонь. Новизна цiєї конструкцiї пiдтвер-
джена патентом на корисну модель.

Впровадження

Розроблена САПР рiзальної частини сферичних кiнцевих фрез
впроваджена у виробництво на ВАТ «Мотор Сiч», що дозволило
на стадiї проектування за рахунок аналiзу геометричних параметрiв
забезпечити вибiр рацiональної геометрiї iнструмента i отримання
твердотiльної моделi, що використовується пiд час виготовлення та
контролю фрез пiсля виготовлення.
Впровадження цiєї розробки дозволило скоротити термiн пiдготов-

ки виробництва сферичних кiнцевих фрез, пiдвищити їхню якiсть та
знизити витрати.
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3 КОНТРОЛЬ МIКРОГЕОМЕТРIЇ

IНСТРУМЕНТА

Роздiл присвячено актуальнiй науково-технiчнiй задачi – автома-
тизацiї вимiрювання мiкрогеометрiї рiзальної кромки iнструмента i
комп’ютерному моделюванню тривимiрної мiкрогеометрiї, що остан-
нiм часом набуває все бiльшого значення за умов високошвидкiсно-
го46 та високоефективного47 оброблення матерiалiв.
Створений апаратно-програмний комплекс не поступається за мо-

жливостями кращим закордонним зразкам, проте має суттєво нижчу
вартiсть i меншу кiлькiсть експлуатацiйних обмежень.

3.1 Основи побудови комплексу

Процес механiчного оброблення матерiалiв є одним iз найпоши-
ренiших методiв формоутворення поверхонь деталей. У зв’язку з
розвитком верстатiв з ЧПК широкого використання в авiа- та ма-
шинобудiвнiй галузi набули фасоннi поверхнi. Актуальною задачею
на виробництвi є контроль таких поверхонь.
Крiм того часто виникають задачi реiнжинiринга, коли для аналiзу

геометрiї iснуючого виробу доцiльно отримати його тривимiрну мо-
дель. Виконати такi вимiрювання можна за допомогою координатно-
вимiрювальних машин та 3D сканерiв48, проте їх використання стри-
мується великою вартiстю такого обладнання.

3.1.1 Проблеми мiкрогеометрiї

Вимiрювання геометричних параметрiв рiзального клину може ви-
конуватися за допомогою рiзного типу кутомiрiв та iнструменталь-
ного мiкроскопу i є достатньо поширеним. Отриманi параметри рi-
зального елементу описують його макрогеометрiю, що має великий
вплив на процес рiзання.

46HSM – High Speed Machining
47HEM – High Efficiency Machining
483D-сканер — периферiйний гаджет, що аналiзує форму предмета i на основi отри-

маних даних створює його 3D-модель.
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Останнiм часом дослiдники стали придiляти увагу i параметрам
мiкрогеометрiї, якi на вiдмiну вiд макрогеометрiї рiзального клину,
описують рiзальну кромку як елемент системи стружковiддiлення.
Важливiсть параметрiв мiкрогеометрiї рiзального iнструмента з

точки зору впливу на процеси мiкро- i нано- рiзання пiдкреслюється
у [10] – “трансформацiя механiзмiв пластичного й крихкого руйну-
вання в нанопроцесi стружкоутворення вiдбувається внаслiдок ве-
ликого гiдростатичного тиску та температури в областi вершини рi-
зального леза й залежить, перш за все, вiд спiввiдношення товщини
зрiзуваного шару та радiуса округлення рiзальної кромки iнструмен-
та або вiд спiввiдношення поточного значення товщини зрiзуваного
шару та його критичного значення, рiвня гiдростатичного тиску49 у
зонi вершини рiзального клину й рiвня температури”.
Отже, на сьогоднi перспективним є акцент на дослiдження саме

мiкрогеометрiї леза рiзального iнструмента, а найважливiшим її па-
раметром є округлення рiзальної кромки – фасонної поверхнi50, яка
зв’язує передню i задню поверхнi рiзального клину iнструмента.
Для покращення контактних процесiв у процесi рiзання iснують

спецiальнi форми рiзальних кромок, якi можуть бути округлими,
можуть мати одну або декiлька мiкрофасок, а можуть поєднувати
фаски та округлення [15, 16]. На рис. 3.1 представленi рiзнi варiанти
форм рiзальних кромок, якi знаходять своє практичне застосування
в рiзних методах рiзання пiд час оброблення рiзних матерiалiв.
Мiкрогеометрiя рiзальних кромок описується параметрами ∆r, ϕ,

Sγ, Sα, r та К-фактором51 (форм-фактором), який визначає орiєн-
тацiю округлення кромки [15]. Цi параметри дозволяють бiльш то-
чно охарактеризувати рiзальну кромку, адже округлена не завжди
є симетричною та з постiйною величиною радiуса. К-фактор визна-
чається як спiввiдношення Sγ/Sα, де Sγ та Sα – це вiдстань мiж
точкою роздiлу округленої рiзальної кромки, точкою в якiй почи-
нається перехiд вiд плоскої поверхнi до округленої, та вершиною
iнструмента з iдеально гострою рiзальною кромкою на переднiй та

49Гiдростатичний тиск (рос.гидростатическое давление, англ. hydrostatic pressure,
нiм. Hydrostatischer Druck, Wasserdruck) — тиск рiдини в будь-якiй точцi об’єму
цiєї рiдини. Згiдно з сучасними поглядами процес рiзання можливо розглядати
як вiддiлення дуже густої рiдини. У такому випадку процеси вiддiлення стружки
сходi з процесом течiї струму густої рiдини.

50Остання дослiдження переконливо показують, що рiзальна кромка це фасонна по-
верхня складного профiлю стохастичного характеру.

51К-фактор (нагл. K-Factor) – параметр який характеризує мiру вiдхилення вiд зада-
ної величини, форми.
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Рис. 3.1. Форми рiзальних кромок

заднiй поверхнях вiдповiдно.
Отже, форма округлення рiзальної кромки може бути роздiлена на

три класи:

– K = 1 – описує симетричну мiкрогеометрiю;

– K > 1 – вказує на нахил на передню поверхню;

– K < 1 – вказує на нахил на задню поверхню.

Параметр ∆r та кут ϕ описують затуплення (площиннiсть) рiзаль-
ної кромки iнструмента та вимiрюється як найкоротша вiдстань та
змiщення мiж iдеально гострою та округленою рiзальними кромка-
ми. Радiус округлення рiзальної кромки визначається як радiус кола,
яке вписується (пiдганяється) у перетин мiж передньою та задньою
поверхнями рiзального клину. Слiд вiдмiтити, що це спрощене пред-
ставлення радiуса округлення, оскiльки iдеально округлених кромок
не iснує.
Форма рiзальної кромки має безпосереднiй вплив на складовi сили

рiзання та траєкторiю руху матерiалу при рiзаннi. В порiвняннi з
гострими кромками в округлених сила рiзання та подачi бiльшi. При
збiльшеннi радiуса округлення зростають i середнi сили рiзання, але
для асиметричних кромок цi величини будуть значно меншi, нiж для
симетричних з такою ж величиною радiуса округлення, не залежно
вiд величини К-фактору.
Особливо слiд вiдмiтити, що методи вимiрювання параметрiв окру-

глення рiзальних кромок знаходяться лише в стадiї становлення.
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3.1.2 Методи вимiрювання мiкрогеометрiї

Задача визначення радiуса округлення зводиться до визначення
радiуса кривизни поверхнi спряження передньої та задньої повер-
хонь iнструмента. Величина цього параметру, як правило варiюється
в дiапазонi вiд 2. . . 3 мкм до 100. . . 200 мкм. Iснують як контактнi,
так i безконтактнi методи вимiрювання [1, 2, 9, 23, 24].

Метод свiтлового перерiзу

При вимiрюваннi методом свiтлового перерiзу52 iнструмент розта-
шовують на предметному столику. Екран розташовують на вiдстанi
300-350 мм вiд окуляру таким чином, щоб збiльшення у всiх точках
зображення контуру рiзальної кромки було однаковим. Визначення
радiуса заокруглення проводять з допомогою ранiше отриманих ша-
блонiв величин округлення кромки. Недолiком методу є те, що ви-
мiрювання проводять на граничному збiльшеннi мiкроскопа (×100),
яке дає значнi спотворення результату.
Крiм того, глибина рiзкостi оптичних мiкроскопiв значно менше

вимiрюваного радiуса, що спричинює нечiткiсть зображення та зни-
ження точностi вимiрювань. При такому методi можна вимiряти тiль-
ки максимальне значення радiуса на обранiй дiлянцi кромки.

Метод вiдбитку

При вимiрюваннi радiуса методом вiдбитку кромка вдавлюється в
пластину з м’якого матерiалу (наприклад, алюмiнiю) i потiм на ме-
талографiчному мiкроскопi визначається радiус заокруглення кривої
у вiдповiдному перерiзi. Значення радiуса в деякiй мiрi залежить
при цьому вiд властивостей пластини, сили вдавлювання, орiєнтацiї
зразка при вимiрюваннi.
Одним з рiзновидiв цього методу є притискання рiзальної кромки

пiд прямим кутом до тонкої проволоки з м’якого матерiалу, i насту-
пний розгляд вiдбитка на проволоцi. При такому способi гостроту
кромки можна оцiнювати по мiнiмальнiй силi, при якiй утворюється
видимий вiдбиток. Такий спосiб дозволяє оцiнити кромки з шири-

52Свiтловий перерiз (потiк) – просторово обмежений у напрямку, перпендикулярному
до розповсюдження, потiк свiтла. Свiтловi пучки утворюються при проходженнi
сферичного потоку свiтла вiд джерела через апертуру. Пучки вiд джерела роз-
бiжнi, що означає, що їхнiй поперечний перерiз збiльшується з вiддаллю. При
проходженнi через певнi оптичнi системи, наприклад, збiрнi лiнзи, свiтловий пу-
чок може стати збiжним. Окремий випадок складають важливi для дослiджень
колiмованi пучки, тобто пучки, свiтловi променi в яких паралельнi.
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ною фаски близько 0,1 мкм. До недолiкiв можна вiднести залежнiсть
радiуса слiду на проволоцi вiд дiаметра проволоки та її шорсткостi.

Метод ощупування

Вимiрювання методом ощупування виконують на профiлографi-
профiлометрi скануванням дослiджуваної дiлянки щупом з малим
радiусом його округлення. За отриманою профiлограмою i визнача-
ється радiус округлення рiзальної кромки. Оскiльки вимiрювання
проводиться заокругленим щупом, виникає необхiднiсть визначення
його радiуса i подальше врахування при розрахунках.

Метод оптичного вiдзеркалення

Метод оптичного вимiрювання радiусiв проводиться скануванням
лазерним променем у перерiзi, перпендикулярному лiнiї перетину
передньої та задньої поверхонь iнструмента (рiзальнiй кромцi). При
цьому вiдбитий вiд поверхнi промiнь53 фокусується оптичною си-
стемою i реєструється свiтлочутливою матрицею. Отриманий сигнал
обробляється на комп’ютерi для визначення радiуса округлення за
трьома точками.
До недолiкiв вiдноситься те, що для вимiрювань малих значень ра-

дiусiв округлення потрiбне використання оптичних систем зi збiль-
шенням понад 100 разiв, свiтлочутливих матриць високої роздiльної
здатностi та лазерного променю значно меншої товщини нiж радi-
усом округлення iнструмента, що дуже сильно пiдвищує вартiсть
такої установки.
При вимiрюваннi радiуса за шириною смуги, що свiтиться, ви-

мiрювання проводять на оптичному iнструментальному мiкроскопi.
При розглядi кромки у мiкроскопi будемо бачити полосу вiдбитого
свiтла, ширина якої залежить вiд радiуса заокруглення. Недолiком
є низька точнiсть вимiрювання радiуса округлення та неможливiсть
вимiрювань радiусiв менше 10 мкм.

Метод електронного мiкросткопу

Ще одним з способiв вимiрювання є застосування растрового еле-
ктронного мiкроскопа. При цьому зразок опромiнюється сфокусова-
ним промiнцем електронiв з мiнiмальним дiаметром близько 10 нм,
що вiдповiдає роздiльнiй здатностi таких мiкроскопiв.

53Вiддзеркалення (англ. mirror image) (в плоскому дзеркалi) — це вiдбита копiя зо-
браження об’єкта яка виглядає майже iдентичною, але є оберненою в напрямi
перпендикулярному площинi дзеркала. Як оптичний ефект, вiддзеркалення є ре-
зультатом вiдбиття вiд субстанцiй на зразок дзеркала. Вiддзеркалення також є
поняттям геометрiї.
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Кожне положення промiнця при скануваннi вiдповiдає точцi на
екранi мiкроскопа. Яскравiсть цiєї точки залежить вiд кута нахилу
поверхнi до напрямку промiнця. Тобто на екранi формується то-
пографiя поверхнi, i подальше оцифровування цього зображення i
обробка його дозволяє визначити радiус округлення кромки54.

Метод оптичної проекцiї

Вимiрювання оптичними мiкроскопами дає не досить велику то-
чнiсть вимiрювань i не дає великих можливостей автоматизацiї цьо-
го процесу. Тому найбiльшого вжитку на теперiшнiй час отримало
устаткування для автоматизованого вимiрювання радiуса округлення
за методом проекцiї iнтерференцiйних смуг (компанiї GFM та LMI)
[21, 22].
Такими представниками є установки:

– MikroCAD light (робоча зона 2, 4× 1, 8× 1 мм (XYZ);

– роздiльна здатнiсть по координатi Z дорiвнює 0,2 мкм;

– роздiльна здатнiсть вiдлiку по координатам X,Y дорiв-
нює 1,5 мкм);

– MikroCAD PICO (робоча зона 1.8× 1.2× 1 мм (XYZ):

– роздiльна здатнiсть по координатi Z становить 0,2 мкм;

– роздiльна здатнiсть вiдлiку по координатам X,Y стано-
вить 2,5 мкм;

– мiнiмальний радiус округлення iнструмента – 10 мкм.

При вимiрюваннi зразок, тобто кромка пiдсвiчуються пiд кутом
смугами iнтерференцiйного шаблону, який проецюється на всю ро-
бочу зону.
Зчитування вiдбувається камерою високої роздiльної здатностi, з

вiдповiдною обробкою даних, яка не перевищує декiлькох секунд.
При цьому розраховуються величини радiусiв вздовж кромки зi ста-
тистичним аналiзом; проводиться вiзуалiзацiю 3D даних та оцiнка
асиметрiї кромки (К-фактор) [17].

54Електронний мiкроскоп (ЕМ) прилад, що дозволяє отримувати зображення об’єктiв
з максимальним збiльшенням до 106 разiв, завдяки використанню, на вiдмiну вiд
оптичного мiкроскопа, замiсть свiтлового потоку пучка електронiв з енергiями
200 эВ 400 кэВ i бiльш (наприклад високої роздiльної здатностi з прискорюючою
напругою 1 МВ).
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Цiнова полiтика

Стримуючим фактором методу оптичної проекцiї є його дуже ви-
сока цiна. З цiною на два порядки нижче такого роду устаткування
може бути реалiзоване при контактному методi вимiрювання – ощу-
пуваннi. Значно нижча вартiсть вимiрювальних датчикiв та електро-
нiки при цьому вимагатиме високої точностi контролю перемiщень
датчикiв та прецизiйних механiчних передач, вiдсутнiх у MikroCAD.

Узагальнення

Порiвняльний аналiз наведених методiв вимiрювання параметрiв
мiкрогеометрiї рiзальної кромки дозволяє вказати, що найбiльш про-
дуктивнi й автоматизованi методи – це оптичнi безконтактнi методи,
проте прилади, якi їх реалiзовують є дуже дорогими, що стримує
їхнє широке застосування.
Також данi методи мають певнi обмеження щодо можливостей

аналiзу мiкрогеометрiї поверхонь, що дуже блищать.
В той же час методи ощупування забезпечують точнiсть, яка не

гiрша за оптичнi методи, не мають обмежень з точки зору того, що
поверхня блищить, але мають суттєвi недолiки з точки зору прида-
тностi для автоматизацiї вимiрювань i, як наслiдок, продуктивностi
цього процесу. Суттєвим позитивним фактором таких методiв є їх
невисока вартiсть.
Отже створення повнiстю автоматизованого апаратно-програмного

комплексу вимiрювання параметрiв мiкрогеометрiї рiзальної кромки
методом ощупування є перспективною науково-практичною задачею.

3.2 Математичнi основи визначення мiкрогеометрiї

Використання методу ощупування в одному перерiзi дає картину,
яка в загальному видi наведена на рис. 3.2а.
Визначати параметри рiзальної кромки в одному перетинi будемо

з використанням методiв лiнiйної алгебри [4] у такому порядку.

Етап 1

Визначення рiвнянь прямих опису слiду задньої та передньої по-
верхонь рiзання. Застосування регресiйного аналiзу [7] до дiлянки
вiд ZPb до ZPb + 0, 25(ZPf − ZPb) дозволяє отримати рiвняння для
слiду задньої поверхнi у виглядi

z = k1x+ b1. (3.1)
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Рис. 3.2. Визначення параметрiв мiкрогеометрiї кромки:

а – елементи дiлянок рiзаної кромки;
б – графiк середнього квадратичного вiдхилення при визна-

ченнi точок дотику;
Pb – початкова точка масиву даних;
Pf – кiнцева точка масиву даних;
Pc – уявна точка вершини рiзальної кромки;
Pbc – точка переходу задньої поверхнi в рiзальну кромку;
Pfc– точка переходу передньої поверхнi в рiзальну кромку;
β – кут загострення рiзаної кромки.
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Застосування регресiйного аналiзу до дiлянки вiд ZPb+0, 75(ZPf−
ZPb) до ZPf дозволяє отримати рiвняння для слiду задньої поверхнi
у виглядi

z = k2x+ b2. (3.2)

Контроль коректностi визначення доцiльно провести, порiвнюю-
чи отриманi значення iз кутом загострення β, який легко вимi-
рюється традицiйними методами [8]. Розрахункове значення β =
arctg(k1) + arctg(k2). У випадку, якщо розраховане значення й попе-
редньо вимiряне рiзняться не бiльше нiж на 5% приймаємо резуль-
тати як задовiльнi.

Етап 2

Визначення координат уявної точки вершини рiзальної кромки.
Така точка є точкою перетину двох прямих, описаних рiвняннями
(3.1) i (3.2). Тому для знаходження координати x запишемо:

k1xPc + b1 = k2xPc + b2,

(k1 − k2)x(Pc) = b2 − b1, (3.3)

x(Pc) =
b2 − b1
k1 − k2

.

Пiдставляємо (3.3) у (3.1) i отримуємо:

zPc
=

k1(b2 − b1)

(k1 − k2) + b1
. (3.4)

Етап 3

Визначення координат точок переходу передньої та задньої повер-
хонь у рiзальну кромку.
Визначення координат точки Pbc переходу задньої поверхнi в рi-

зальну кромку будемо розпочинати вiд координати (xPb + xPc)/2.
Поступово збiльшуючи генеральну сукупнiсть точок, що розглядаю-
ться на (xPc–xPb)0, 05, будемо визначати середнє квадратичне вiд-
хилення s2 по генеральнiй та локальнiй вибiркам.
Збiльшення середнього квадратичного вiдхилення s2 локальної ви-

бiрки над генеральною на 10% i бiльше (рис. 3.2б) явно вказує на
перехiд вiд задньої поверхнi до рiзальної кромки.
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Визначення координат точки Pfc переходу задньої поверхнi в рi-
зальну кромку будемо розпочинати вiд координати (xPf +x))/2. По-
ступово збiльшуючи генеральну сукупнiсть точок, що розглядаються
на (xPs–xPf )0, 05, будемо визначати середнє квадратичне вiдхилен-
ня s2 по генеральнiй та локальнiй вибiркам. Тут так само, збiльше-
ння середнього квадратичного вiдхилення s2 локальної вибiрки над
генеральною на 10% i бiльше (рис. 3.2б) явно вказує на перехiд вiд
передньої поверхнi до рiзальної кромки.

Етап 4

Визначення форми рiзальної кромки.
Маючи iнформацiю про положення точок Pc, Pbc, Pfc ми можемо

визначити вiдстань мiж ними, аналiз якої дасть нам можливiсть
визначити форму кривої, яка описує рiзальну кромку.
Спочатку визначимо вiдстанi мiж парами точок (Pc, Pbc), (Pc, Pfc)

LPc ,Pbc =
√

(xPc − xPbc)2 + (zPc − zPbc)2 ,

LPc,Pfc
=
√

(xPc − xPfc)2 + (zPc − zPfc)2 .
(3.5)

Тепер, якщо виконується умова

LPc,Pbc

LPc,Pf c
= 0, 95. . . 1, 05 . (3.6)

приймаємо, що форма рiзальної кромки достатньо точно описується
дугою кола. Якщо ж умова (3.6) не виконується, приймаємо, що
рiзальна кромка описується дугою елiпсу.

Етап 5

Визначення параметрiв рiзальної кромки. Порядок визначення для
випадку округлення рiзальної кромки дугою кола (рис. 3.3) перед-
бачає побудову перпендикулярiв до прямої (Pfc, Pf ) у точцi Pfc та
до прямої (Pbc, Pb) у точцi Pbc та знаходження координат (xr, zr)
точки перетину цих двох прямих, якi i будуть центром дуги, що
описуватиме округлення рiзальної кромки. Цей спосiб знаходження
параметру r є дуже наближеним та неможливим для застосування у
випадках якщо кут загострення рiзаної кромки β = 90◦.
Для розрахунку параметрiв радiус дуги кола потрiбна частина да-

них, якi описують профiль рiзальної кромки в одному перерiзi. Цю
задачу можливо вирiшити декiлькома способами.
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Спосiб спiльного вирiшення групи рiвнянь.

Криволiнiйна поверхня [11], отримана розрахунково або шляхом
вимiрювання (рис. 1.4), може бути представлена масивом точок з
координатами (xi; zi) : (i = 0...n). Можливо два варiанти визначення
параметрiв замiни колом:

– почергове вирiшення низки груп систем рiвнянь, з подальшим
усередненням отриманих результатiв;

– одночасне вирiшення всiєї сукупностi рiвнянь, без подальшого
усереднення отриманих результатiв.

Слiд зазначити, що при досить великiй кiлькостi розрахункових то-
чок обидва способи дають однаковi результати.
Розглянемо спосiб почергового вирiшення ряду груп рiвнянь, з

подальшим усередненням результатiв. Нехай розрахункова крива за-
дана масивом координат (xi; zi) :(i = 0...n). У загальному випадку
рiвняння кола можна записати у виглядi

f1≡(xi − xc)2 + (zi − zc)2 = r2 (3.7)

де xi, yi – поточнi координати точок, що належать колу;

xc, yc – координати центру замiнюючого кола;

r – радiус замiнюючого кола.

Рис. 3.3. Рiзальна кромки для
випадку дуги кола Рис. 3.4. Розрахункова крива

Дане рiвняння мiстить три невiдомих параметра xc, zc i r, тому
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для їх знаходження необхiдно вирiшити систему з трьох рiвнянь:
(x1 − xc)2 + (z1 − zc)2 − r2 = 0

(x2 − xc)2 + (z2 − zc)2 − r2 = 0

(x3 − xc)2 + (z3 − zc)2 − r2 = 0

(3.8)

Послiдовно вирiшуючи наведену систему з трьох рiвнянь, отри-
маємо наступнi залежностi для визначення шуканих параметрiв, що
входять до неї:

zc = Ac⁄Bc,

xc =
x21 − x22 − 2zcz1 + z21 + 2zcz1 − z22

2(x2 − x1)
,

r =
√

(x1 − xc)2 + (z1 − zc)2 .

(3.9)

де

Ac = −x22x3 + x21(x3 − x3) + x3(z21 − z22)+

+ x1(x22 − x23 + z22 − z23) + +x2(x23 − z21 + z23) ,

Bc = 2(x3(z1 − z2) + x1(z2 − z3) + x2(z3 − z1)) .

Отриманi значення параметрiв xc, zc i r характеризують коло, яке
проходить тiльки через три обранi точки. Для того щоб отрима-
ти параметри замiнюючого кола, яке проходить через весь масив
(xi; zi) : (i = 0...n) точок обраної кривої, можна поступити насту-
пним чином:

– групуючи точки по три, знайти параметри xc, zc i r замiнюючих
кiл для кожної трiйки обраних точок. При цьому групування
вихiдних даних, може бути довiльним i одночасно з частковим
повторенням вихiдних точок;

– отриманi значення розрахункових параметрiв xc, zc i r для
створених груп точок, усереднити i прийняти за остаточнi.

Розглянутий спосiб зручний тим, що не мiстить складних обчислень,
однак їх результат залежить вiд характеру групування вихiдних да-
них.
Спосiб глобального вирiшення системи з трьох рiвнянь, одночасно

оперує з усiма точками, дозволяє визначити параметри замiнюючого
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кола безпосередньо по всiх точках кривої. В цьому випадку система
рiвнянь має наступний вигляд

q1 = 0

q2 = 0

q3 = 0

(3.10)

де

q1 = −2
∑

x3i + 6
∑

x2ixc − 6
∑

xix
2
c + n2x3c − 2

∑
z2i xi+

2
∑

z2i xc + 4zc
∑

xizi − 4
∑

zizcxc − 2z2c
∑

xi+

+ 2nz2cxc + 2r2
∑

xi − 2nr2xc ,

q2 = −2
∑

x2i zi + 2
∑

x2i zc + 4
∑

xizixc − 4
∑

xixczc−

− 2x2c
∑

zi + 2nx2czc − 2
∑

z3c + 6
∑

ziz
2
c+

+ 2nz3c + 2r2
∑

zi − 2nr2zi ,

q3 =
∑

x2i − 2
∑

xixc + nx2c +
∑

z2i − 2
∑

zizc + +nz2c − nr2 .

Отриманi параметри xc, zc i r вiдповiдають замiнюючому колу, яке
проходить через весь масив обраних точок з найменшою похибкою.

Спосiб найменших квадратiв

Теоретичнi основи замiни кривої частиною дуги, вiдомi як “спосiб
найменших квадратiв” були розробленi Гауссом ще в 1794 роцi, i зго-
дом багаторазово адаптувалися для конкретних прикладних задач.
В основному це стосувалося форми представлення вихiдних даних.
Для того щоб визначити параметри xc, zc i r, що замiнюють коло в

явному виглядi, можна використовувати метод найменших квадратiв
[18] для всiх точок вихiдної кривої одночасно. Запишемо рiвняння
кола у виглядi

(xi − xc)2 + (zi − zc)2 = r2 . (3.11)
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Тодi шукана функцiя способу найменших квадратiв набуде загаль-
ного вигляду:

f2≡((
∑

xi − xc)2 + (
∑

zi − zc)2 − r2)2 . (3.12)

Виконавши диференцiювання рiвняння (3.12) по параметру r, i
прирiвнявши його нуля, отримаємо рiвняння

df2
dr

= nr2 − r
∑

x2i + 2rxc
∑

xi − nrx2c−

− r
∑

z2i + 2rzc
∑

zi − nz2c = 0. (3.13)

Вирiшивши це рiвняння щодо параметра r, отримаємо вираз для
визначення радiуса замiнюючого кола

r =
1√
n

√
nx2c + nz2c − 2xc

∑
xi +

∑
x2i − 2zc

∑
zi +

∑
z2i . (3.14)

Далi, виконуємо диференцiювання рiвняння (3.12) по параметру
xс i отримуємо вираз:

df2
dxc

=
4

n
(
∑

xi)(
∑

x2i − 2zc
∑

zi +
∑

z2i )− 8

n
xc(
∑

xi)
2+

+ (2xc
∑

x2i −
∑

x3i + 2zc
∑

xizi −
∑

xiz
2
i ) = 0. (3.15)

Звiдки визначаємо координату zc центру замiнюючого кола

zc =
Z1 + Z2

Z
(3.16)

де
Z1 = 2xc(

∑
xi)

2 −
∑

xi(
∑

x2i +
∑

z2i );

Z2 = n(−2xc
∑

x2i +
∑

x3i +
∑

z2i xi);

Z = −2
∑

xi
∑

zi + 2n
∑

zixi.

Далi, виконуємо диференцiювання рiвняння (3.12) по параметру
zc i отримуємо вираз

df2
dzc

=
C1 + C2 + C3∑
xi
∑
zi − n

∑
xizi

= 0 (3.17)

— 168 —



МIКРОГЕОМЕТРIЯ IНСТРУМЕНТА

де

C1 =
∑

x3i (
∑

xi)
2 + n

∑
x2i zi

∑
xizi − 2nxc(

∑
xizi)

2−

− 2xc(
∑

xi)
2
∑

z2i − n
∑

x3i
∑

z2i −
∑

zi
∑

xizi
∑

z2i ;

C2 =
∑

x2i (2xc(
∑

zi)
2 +

∑
zi
∑

zixi − 2nxc
∑

z2i )+

+ (
∑

z2i )2
∑

z2i xi − n
∑

z2i
∑

z2i xi;

C3 =
∑

xi(−
∑

x2i zi
∑

zi +
∑

z2i (
∑

z2i +
∑

x2i ))+

+
∑

xi(
∑

zi(4xc
∑

xizi −
∑

z3i )) + n
∑

xizi
∑

z3i .

З отриманого рiвняння визначаємо координату xc центру замiню-
ючого кола

xc =
a1 + a2

a3
(3.18)

де

a1 = n
∑

zix
2
i

∑
zixi −

∑
x2i
∑

zi
∑

zixi −
∑

zi
∑

zixi
∑

z2i +

+
∑

x3i ((
∑

zi)
2 − n

∑
z2i ) + (

∑
zi)

2
∑

zix
2
i ;

a2 =
∑

xi(−
∑

zix
2
i

∑
zi +

∑
x2i
∑

z2i + (
∑

z2i )2−

−
∑

zi
∑

z3i )− n
∑

z2i
∑

xiz
2
i + n

∑
zixi

∑
z3i ;

a3 = −4
∑

xi
∑

zi
∑

xizi + 2n(
∑

xizi)
2+

+ 2(
∑

xizi)
2
∑

z2i + 2
∑

x2i ((
∑

zi)
2 − n

∑
z2i ).

Отриманi рiвняння дозволяють безпосередньо визначити значення
параметрiв xc, zc i r замiнюючого кола, яке “найкращим чином”
проходить через масив точок xi, zi (i = 1...n). При цьому положення
центра замiнюючого кола завжди розташоване з увiгнутої сторони
кривої, яка замiнюється дугою кола.
Отриманi математичнi залежностi дозволяють визначати параме-

три кола, яке замiнює криволiнiйну частину мiкрогеометрiї рiзаль-
ної кромки. Форма їх подання адаптована для iнженерних пакетiв
та програмування i може бути реалiзована на будь-який ЕОМ.
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Рис. 3.5. Рiзальної кромки для
випадку дуги елiпсу

Порядок визначення для випад-
ку округлення рiзальної кромки ду-
гою елiпсу (рис. 3.5) передбачає по-
будову перпендикулярiв до прямої
(Pfc, Pf ) в точцi Pfc та до прямої
(Pbc, Pb) в точцi Pbc та знаходже-
ння координат точки (xe, ze) пере-
тину цих двох прямих, якi i бу-
дуть центром елiпсу, що описува-
тиме округлення рiзальної кромки.
Наступним кроком стане визначення параметрiв елiпсу – довжин
його пiввiсей, якi для випадку, коли одна з пiввiсей колiнеарна до
однiєї з площин, а кут загострення β близький до 90◦, можна ви-
значити так: {

a =
√

(xP e− xP bc)2 + (zP e− zP bc)2

b =
√

(xP e− xP fc)2 + (zP e− zP fc)2
(3.19)

Етап 6

Визначення К-фактору на базi параметрiв рiзальної кромки.
Для випадку, коли форма рiзальної кромки описується дугою ко-

ла, К-фактор дорiвнюватиме 1. Для випадку, коли форма рiзальної
кромки описується дугою елiпсу, К-фактор визначається за форму-
лою

K =
a

b
(3.20)

де a – пiввiсь елiпсу, спрямована вздовж передньої поверх-
нi рiзального клину;

b – пiввiсь елiпсу, спрямована вздовж задньої поверхнi
рiзального клину.

Таким чином, представленi математичнi залежностi дозволяють
перейти вiд масиву стохастичних даних, якi описують профiль рi-
зальної кромки в одному з перетинiв до її макрогеометричних (кут
загострення) та мiкрогеометричних (форма, радiус дуги кола або
параметри дуги елiпсу) рiзальної кромки i можуть бути покладенi
в основу програмного забезпечення автоматизованого проектування
параметрiв рiзальної кромки.
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Рис. 3.6. Функцiональна схема комплексу

3.3 Комплекс вимiрювання мiкрогеометрiї

В цiй частинi описано оригiнальний апаратний комплекс для авто-
матизованого вимiрювання мiкрогеометрiї поверхонь деталей та по-
будови їх тривимiрних поверхневих моделей для подальшого контро-
лю чи реiнжинiрингу. Специфiчними вимогами до комплексу стали
вiдносно невелика зона вимiрюваної поверхнi та пiдвищенi вимоги
щодо точностi вимiрювань.
Оскiльки наша задача вiдрiзняється лише кiлькiстю ступенiв сво-

боди вимiрювання, доцiльним буде розробити прилад який обводи-
тиме своїм чутливим щупом поверхню не лише в одному перерiзi, а
по певнiй пласкiй траєкторiї. За прототип було вибрано модуль для
вимiрювання фасонних профiлiв [5], який розроблений та вiдмiнно
працює на кафедрi iнтегрованих технологiй машинобудування.

3.3.1 Функцiональна схема

Функцiональна схема комплексу представлена на рис. 3.6. Ощупу-
вання поверхнi деталi здiйснюється iндуктивним датчиком лiнiйних
перемiщень 1 у вертикальному напрямку. Iнформацiя з датчика 2
обробляється i передається на комп’ютер 3 в оцифрованому вигля-
дi. Перемiщення деталi в горизонтальному напрямку забезпечується
предметним столиком 5 з кроковими двигунами. Траєкторiя ощу-
пування 4 задається з комп’ютера програмно i перетворюється в
керуючi сигнали для крокових двигунiв.
Поширенiсть USB-iнтерфейсу зробила його наявнiсть у системi

фактично обов’язковою. З iншого боку комплекс повинен сприймати
аналоговi сигнали з датчика, оцифровувати їх з достатньою точнi-
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Рис. 3.7. Принципова схема керування двигунами

Рис. 3.8. Принципова схема отримання сигналу з датчика

стю, керувати кроковими двигунами вiдповiдно до траєкторiї, за-
даної з комп’ютера. Таку задачу добре виконає сучасний мiкрокон-
тролер STM32F051 [14], який має всю необхiдну периферiю, аби
пiдключити датчик i блок керування двигунами до комп’ютера че-
рез USB-iнтерфейс. Написання додатку контролера здiйснено в сере-
довищi IAR Embedded Workbench (IAR C/C++ Development Guide
Compiling and Linking for ARM) [19], а прошивка записана через
програматор ST-LINK/V2 [25].
Для реалiзацiї функцiональної схеми було розроблено двi прин-

циповi схеми: керування двигунами (рис. 3.7) та схема отримання
сигналу з датчика (рис. 3.8).
Контролер (рис. 3.7) отримує данi про траєкторiю з ПК, опрацьо-

вує їх i подає керуючi сигнали на драйвери, що керують струмом
в обмотках двигунiв, та приєднанi до блоку живлення. Весь процес
синхронiзовано, а звiт про вiдпрацювання крокiв вiдправляється на-
зад у ПК. Той самий контролер зображено i на рис. 3.8, де вiн задає
синусоїдальний сигнал для генератора, який живить датчик. Ви-
хiдний сигнал з датчика пiдсилюється та перетворюється в блоцi
пiдсилювачiв, у синхронiзацiї з керуванням оцифровується за допо-
могою АЦП, опрацьовується контролером i вiдправляється на ПК.

— 172 —



МIКРОГЕОМЕТРIЯ IНСТРУМЕНТА

3.3.2 Конструктивна реалiзацiя

Оскiльки сканована поверхня повинна перемiщатись у горизон-
тальнiй площинi пiд чутливим щупом, а розмiри площини обмеженi
кiлькома мiлiметрами потрiбно обрати вiдповiдний пристрiй. Цим
вимогам вiдповiдає предметний столик мiкроскопа (рис. 3.9), який
перемiщуватиметься в площинi мiкрометричними гвинтами, дiапа-
зон перемiщення 12,5 мм. Для реалiзацiї була допрацьована кон-
струкцiя крiплення двигунiв М1 та М2 i кiнцевих вимикачiв.

Рис. 3.9. Схема предметного
столика з двигунами

Для забезпечення синхронностi ви-
мiрювань до мiкрометричних гвинтiв
приєднаємо кроковi двигуни. Дискре-
тнiсть перемiщення в площинi предме-
тного столика визначається дискретнi-
стю кроку двигуна та величиною пе-
ремiщення за оберт мiкрометричного
гвинта.За один оберт гвинта столик пе-
ремiщується на 500 мкм. Обранi нами
кроковi двигуни (мод. СДХ 1.8/2) [3]
мають 200 крокiв на оберт, тобто за
один крок двигуна отримаємо перемi-
щення сканованої деталi на 2,5 мкм.
Окрiм повнокрокового режиму, такi

двигуни можуть обертатись i в режимi дiлення крокiв. Цей режим
має обмеженi можливостi роздiлення крокiв на меншi, але до певних
меж його можна використовувати. Наприклад при дiленнi повного
кроку на 5 отримаємо дискретнiсть перемiщення столика в 0.5 мкм.
В наш час кроковi двигуни є досить розповсюдженими, у тому

числi вони використовуються в 3D принтерах, якi набувають все
бiльшої популярностi. Для високої точностi двигун повинен мати
малу дискретнiсть кроку i максимально лiнiйнi характеристики по-
ложення ротора, проте такi двигуни є дорогими.
Бiльш дешевим рiшенням є використання крокового двигуна з

бiльшою дискретнiстю крокiв при цьому використовуючи мiкрокро-
ковий режим. Цей режим дозволяє зменшити дискретнiсть кроку,
але точнiсть позицiонування тодi також зменшується. Дана пробле-
ма вирiшується методом корегування токiв фаз. Саме цей метод ми
розглянемо на конкретному прикладi.
Двигуни в пристрої пiдключенi за унiполярною схемою, що вiдрi-

зняється бiльшою простотою в порiвняннi з бiполярною. При цьому
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Рис. 3.10. Схема бiполярного включення двигуна

втрачається крутний момент крокового двигуна, проте це допустимо
за даних умов.
Для сканування мiкрогеометрiї рiзальних кромок важливо досягти

якомога меншої дискретностi крокiв мiж вимiрами, оскiльки радiус
округлення кромки може сягати всього кiлькох мiкрометрiв. Окрiм
величини, важливою є i точнiсть перемiщень. З метою забезпечення
максимальної точностi перемiщень було проведено ряд експеримен-
тiв з обраними двигунами.
В якостi драйвера для бiполярної схеми було використано гото-

вий модуль на основi мiкросхеми tb6560 (рис. 3.10) [12]. Для унi-
полярної схеми було розроблено схему на польових транзисторах з
керуванням через мiкроконтролер серiї STM32 з функцiєю широтно-
iмпульсної модуляцiї.
Така схема дозволила налаштувати кожен мiкро-крок окремо та

досягти якомога вищої точностi перемiщень. Варто зазначити, що
швидкiсть руху також має вплив на плавнiсть перемiщень. У ви-
падку роботи з кроковими двигунами варто уникати резонансних
швидкостей. Cхема пiдключення двигуна до керуючого контролера
(STM32F303) зображена на рисунку 3.11.
Експеримент проводився на унiполярному кроковому двигунi мо-

делi ПБМГ-200-265. Вiн має наступнi характеристики:

– дискретнiсть 200 крокiв на оберт;

– робоча напруга 12 В;

– струм 0,17 А.

Для побудови графiкiв положення ротора та аналiзу плавностi i
точностi ходу предметного столика використовувалась конструкцiя,
схема якої зображена на рис. 3.12.
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Рис. 3.11. Пiдключення двигуна до контролера

Рис. 3.12. Схема дослiдження плавностi ходу

Двигун 1 обертає вал 2 через муфту 3. Обертальний рух перетво-
рюється в поступальний рух предметного столик 4 по направляючим
i реєструються датчиком 5. Датчик приєднано до комп’ютера 6, де
зберiгаються характер залежностi перемiщення вiд часу. Для змен-
шення впливу зазору у гвинтовому з’єднаннi на вiсь перемiщення
встановлюється додаткова пружина 7.
Пiд час проведення дослiдження було зроблено серiю вимiрювань

плавностi ходу осi предметного столика з рiзними налаштуваннями
кроку.
На графiку (рис. 3.13а) зображено залежнiсть перемiщення з ви-

користанням повно-крокового режиму (струм почергово подається
на кожну з обмоток).
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Рис. 3.13. Рух у кроковому та мiкро-кроковому режимах
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Як видно, графiк значно вiдрiзняється вiд прямої лiнiї. Вирахуємо
максимальне вiдхилення вiд лiнiї як суму максимального вiдхилення
над i пiд прямою. Цей параметр становить G = 2, 99 мкм.
Для зменшення дискретностi без використання корегованого стру-

му також використовують пiвкроковий режим. Вiд повнокрокового
режиму вiн вiдрiзняється промiжними положеннями, для яких струм
подається одночасно на двi сусiднi обмотки як показано в таблицi.
З графiка (рис. 3.13б) видно, що кроки не дiляться рiвно навпiл.

Вiдхилення становить G = 2, 02 мкм. Це можна пояснити тим, що
сума квадратiв струмiв на двох обмотках не дорiвнює квадрату стру-
му однiєї обмотки.
Скористаємося методом корегування токiв фаз i змiнимо значення

струму в обмотках на пiвкроках.
Для задання значення струму скористаємося широтно-iмпульсною

модуляцiєю з частотою значно бiльшою за частоту змiни крокiв.
Отримаємо наступну послiдовнiсть токiв (рис. 3.13в). Для цього ви-
падку струм рiвний 70,7%, саме з таким вiдношенням в обмотках
буде зберiгатися сума квадратiв струмiв.
Як бачимо пiвкроки стали рiвними, графiк дещо наблизився до

прямої лiнiї. Вiдхилення становить G = 1, 42 мкм. Отже метод коре-
гування струмiв обмоток у пiвкроковому режимi дозволив збiльшити
плавнiсть положення предметного столика на 30%.
Для зменшення дискретностi подiлимо кроки ще у два рази, ви-

користовуючи корегованi токи. Обранi практично струми залиши-
мо попереднiми, додамо промiжнi значення i будемо їх корегувати.
Результати залежностi вiдношення струмiв та графiки перемiщення
можна побачити на рис. 3.15.

Рис. 3.14. Рух у режимi синусiв та косинусiв

Даним методом вдалось досягти мiнiмального вiдхилення вiд лi-
нiйної залежностi у G = 0, 97 мкм, спiввiдношення значення струмiв
для крокiв 2 та 4 можливо корегувати i надалi.
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Дiлення крокiв можна продовжувати i далi, пiдбираючи значення
токiв для кожного мiкрокроку. Початкове значення струмiв слiд оби-
рати за законом синусiв та косинусiв у вiдповiдних фазах, оскiльки
сума квадратiв струмiв в обмотках повинна бути рiвна. Робити це
зручно використовуючи обладнання подiбне до того, яке було вико-
ристано в даному дослiдженнi.
Далi зображено результати дослiду, в якому струм змiнюється за

законом синусiв та косинусiв у вiдповiдних фазах для повно кроко-
вого режиму без корегування спiввiдношення струмiв (рис. 3.14).
Як видно, без корегування струмiв фаз, графiк положення вiдрi-

зняється вiд прямої. Вiдхилення вiд прямої G = 1,1 мкм, що бiльше
нiж при дiленнi кроку на 4 з корегуванням токiв. Вiдхилення вiд
лiнiї пояснюється не iдеальнiстю деталей двигуна, а саме неоднорi-
днiстю повiтряного промiжку мiж частинами ротора i статора та на-
явнiстю магнiтного гiстерезису (надлишкової намагнiченостi). Тому
корегування токiв потрiбно проводити для кожного двигуна окремо.
Отже для високої точностi та лiнiйностi характеристик крокового

двигуна вiн не обов’язково повинен мати малу дискретнiсть кроку i
вiдповiдно дорого коштувати. Можна використати недорогий двигун
та оптимiзувати залежнiсть положення ротора за допомогою мiкро-
кокiв та корегування струмiв фаз.
Для вiдстеження положення ротора зручно використовувати вал,

який перетворює обертальний рух у поступальний. Поступальний
рух легко записати i побудувати залежнiсть вiд часу за допомогою
датчика лiнiйного руху.
Струми для кожного кроку можна визначити за законом синусiв

та косинусiв i потiм корегувати його вiдношення практично, вiдсте-
жуючи змiни на графiку положення. Для задання значення струму
можна використовувати широтно-iмпульсну модуляцiю i транзистор-
нi ключi вiдповiдної потужностi.
Таким чином можна значно зменшити цiну приладу, який викори-

стовує кроковi двигуни. В результатi дослiдження ми досягли збiль-
шення лiнiйностi характеристик крокового унiполярного двигуна в
тричi у порiвняннi з повно кроковим режимом використовуючи дiле-
ння кроку на 4 та корегування токiв фаз.
Для отримання даних по осi z, яка є перпендикулярною площинi

сканування використовується iндуктивний датчик лiнiйних перемi-
щень. В переднiй частинi латунного корпусу 1 датчика (рис. 3.16)
розташований вимiрювальний механiзм, що являє собою диферен-
цiйний лiнiйний перетворювач, виконаний на Ш-подiбному ферито-
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Рис. 3.16. Датчик перемiщень для сканування поверхнi

вому сердечнику 2. Якiр 6 з прикрiпленим до нього щупом 8 поса-
джений на ножову опору 7. На кiнцi щупу 8 розташована алмазна
голка 9. Положення голки 9 вiдносно корпусу 1 регулюється гвин-
тами 3 та 4. Механiзм закритий кожухом 5.

Рис. 3.17. Недолiки алмазної
голки

В конструкцiї алмазної голки (рис. 3.16)
є ряд недолiкiв, якi несуттєво впли-
вають на вимiрювання криволiнiйних
поверхонь. Тож, на вимiрюванi поверх-
нi накладається ряд обмежень пов’яза-
них з конструкцiєю: максимальна ви-
сота миттєвого перепаду висот; кут на-
хилу профiлю поверхнi. Максимальна
висота миттєвого перепаду висот за-
мiнюється при скануваннi поступовим
рухом твiрної алмазної голки по найви-
щiй точцi перепаду (рис. 3.17а) та спо-
творює поверхню. По цiй же причинi
i кут нахилу не може буди менший нiж половина кута загострен-
ня алмазної голки (рис. 3.17б). При скануваннi рiзальних кромок на
сканерi важливо щоб двi криволiнiйнi поверхнi: вимiрювана поверх-
ня з одного боку, та сферична поверхня алмазної голки з другого
боку контактували по точках саме цих поверхонь. Це можливо в
зонi 1, як показано на рис. 3.17в.
Датчик перетворює лiнiйнi коливання голки, що вiдповiдають не-

рiвностям поверхнi, в електричнi сигнали. Точнiсть вимiрiв iнду-
ктивного датчика перемiщень залежить вiд точностi приладiв, до
яких вiн пiдключається, а саме генератора синусоїдальних сигналiв
та аналого-цифрового перетворювача (АЦП).
Сигнал отриманий з датчика поступає на блок пiдсилювачiв, в

якому формується сигнал для подальшого оцифровування.
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3.3.3 Електроннi компоненти

Розроблений прилад має призначення керувати кроковими двигу-
нами для ощупування поверхнi по заданiй траєкторiї та отримувати
у вiдповiдних горизонтальних координатах значення вертикальної
координати методом оцифрування сигналу з датчика лiнiйних пе-
ремiщень. Таким чином елементну базу приладу можна розбити на
двi групи: керування кроковими двигунами та отримання сигналу
iндуктивного датчика.

Елементна база керування кроковими двигунами

Частина керування схематично зображена на рис. 3.7, вона призна-
чена для роботи з кроковими двигунами та мiстить у собi кроковi
двигуни М1, М2 для перемiщення предметного столика в площинi,
драйвери для керування двигунами, два кiнцевих датчики для ба-
зування предметного столика в початок координат, контролер для
зв’язки ПК з виконавчою периферiєю та блок живлення для забез-
печення приладу необхiдною напругою.
В даному приладi використовуються унiполярнi кроковi двигуни

марки СДХ 1.8/2, що обумовлює конструкцiю драйверiв. Драйвер
кожного двигуна складається з транзисторних ключiв, якi отриму-
ють керуючi сигнали з контролера i на вихiдному каскадi мають 4
силових транзистори FQPF10N60C з максимальною робочою напру-
гою 600 В та струмом 9,5 А. Блок живлення забезпечує двигуни
струмом до 8,5 А з напругою 12 В.
Така конструкцiя дозволяє пiдключати унiполярнi кроковi двигу-

ни струмом до 4 А з робочою напругою 12 В та забезпечує мо-
жливiсть програмного дiлення крокiв двигуна, тобто мiкрокроковий
режим. Цей режим здiйснюється апаратними засобами контролера, а
саме широто-iмпульсним модулятором (ШIМ) працюючим на часто-
тi 40 кГц. Кiнцевi датчики являють собою мiкровимикачi призначенi
для базування i пiд’єднанi до контролера. При спрацьовуваннi да-
тчика сигнал поступає на мiкроконтролер i опрацьовується. Команди
для двигунiв отримуються з ПК, опрацьовуються i передаються на
виконавчу периферiю. Весь процес вiдпрацювання команд є синхро-
нiзованим програмно.
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Елементна база отримання сигналу вiд iндуктивного датчика

Частина сигналу вiд iндуктивного датчика (рис. 3.8) призначена
для отримання та оцифрування з iндуктивного датчика лiнiйних
перемiщень, що вiдповiдає нерiвностям сканованої поверхнi. Iнду-
ктивний датчик перетворює механiчний рух в електричний сигнал,
його живлення забезпечує генератор синусоїдальних бiполярних ко-
ливань з частотою 10 кГц та напругою ±1, 7 В, який живиться бi-
полярною напругою вiд блока живлення (рис. 3.18). Для спрощення
схеми генератора, зразковий однополярний синусоїдальний сигнал
отримується за допомогою 12-бiтного цифрово-аналогового перетво-
рювачем (ЦАП), що входить до складу контролера, а в блоцi гене-
ратор корегується його амплiтуда та полярнiсть.

Рис. 3.18. Блок пiдсилювачiв

Особливiстю аналогових сигналiв, якi формуються в цифрово-
аналогових перетворювачах є їх дискретнiсть, яка в даному випадку
буде виступати як шум. Згладити синусоїдальний сигнал, створений
таким методом мождиво за допомогою фiльтру низьких частот [13].
Такий фiльтр (рис. 3.19) складається з резистора R та конденсатора
C, i має просту формулу для розрахунку частоти зрiзу (рис. 3.20).

f =
160 000

RC
(3.21)

Рис. 3.19. Схема RC фiльтру Рис. 3.20. Графiк амплiтуди
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Вiдфiльтрований сигнал все ще однополярний, а для живлення iн-
дуктивного датчика перемiщень потрiбен двохполярний сигнал. Таке
перетворення можна зробити за допомогою трансформатора з однi-
єю вхiдною котушкою, та двома вихiдними. На цьому етапi сигнал
живлення датчика готовий лише на половину, оскiльки потрiбен ще
один протифазний сигнал. Для цього можна пропустити той самий
сигнал через iнвертуючу (рис. 3.21) та неiнвертуючу (рис. 3.22) схе-
ми операцiйних пiдсилювачiв [6].

Рис. 3.21. Схема iнвертуючого
операцiйного пiдсилювача

Рис. 3.22. Схема неiнвертуючого
операцiйного пiдсилювача

Для визначення величина вихiдного сигналу використовуємо фор-
мули для розрахунку коефiцiєнта пiдсилення, який визначається за
вiдношенням резисторiв R1 та R2. Формула для визначення коефiцi-
єнта пiдсилення у випадку пiдключення операцiйного пiдсилювача
за схемою iнвертуючого пiдсилювача має вигляд:

Vвих =
−VвхR2

R1
. (3.22)

У випадку пiдключення операцiйного пiдсилювача за схемою не-
iнвертуючого пiдсилювача маємо:

Vвих = Vвх(1 +R2⁄R1) (3.23)

Особливiстю роботи iндуктивних датчикiв є те, що вихiдний си-
гнал може приймати будь-яке значення мiж двома протифазними
сигналами живлення в залежностi вiд положення чутливого елемен-
та. Такий сигнал є бiполярним та змiнного струму, а для зчиту-
вання сигналу за допомогою АЦП мiкроконтролера необхiдно мати
унiполярний сигнал, при чому постiйного струму. Для того, щоб
зробити сигнал унiполярним, додамо його з одним iз вхiдних си-
гналiв, що використовуються для живлення датчика. Використаємо
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для цього операцiйний пiдсилювач зi схемою сумарного пiдключен-
ня (рис. 3.23).
Формула для визначення коефiцiєнта пiдсилення у випадку пiд-

ключення операцiйного пiдсилювача за схемою суматора має вигляд

Vвих = −1

(
V1R3

R1
+
V2R3

R2

)
. (3.24)

Рис. 3.23. Схема суматора на
операцiйному пiдсилювачi

Для перетворення сигналу зi змiн-
ного струму в постiйний, пропустимо
його через ще один фiльтр низьких
частот. Такий сигнал можна зчитати
за допомогою застосованого в схемi
АЦП, але максимальна чутливiсть до
корисного сигналу буде тодi, коли всi
можливi значення будуть у межах вiд
0 до 3 вольт, що є граничними ме-
жами вимiрювання для даного АЦП.
Промасштабувати сигнал можна з до-
помогою операцiйного пiдсилювача увiмкненого за схемою неiнвер-
туючого пiдсилювача.
За стандартною схемою включення, отриманий сигнал з датчика

додається з сигналом генератора, пiдсилюється та перетворюється
на аналоговий сигнал у блоцi пiдсилювачiв. Кiнцевий аналоговий
сигнал являє собою рiвень напруги в межах вiд 0 до 3 В, що вiдпо-
вiдає положенню голки iндуктивного датчика. З блоку пiдсилювачiв
сигнал поступає на 12 бiтний АЦП, що входить до складу контро-
лера, де вiн оцифровується до цiлого числа в межах вiд 0 до 4095
включно, де 0 та 4095 вiдповiдає крайнiм положенням голки. Ци-
фрове значення сигналу з датчика зберiгається в пам’ятi контролера
на перiод одного вимiру, пiсля чого передається в ПК для наклада-
ння на траєкторiю i вiдтворення поверхнi. Синхронiзацiя зчитувань
сигналу вiдбувається програмно в контролерi i вiдбувається в пев-
ний момент мiж кроками двигунiв, що є найоптимальнiшим для
зняття даних.
В даному приладi використано сучасний високопродуктивний кон-

тролер STM32F051 на базi 32 бiтного ядра Cortex M0 з тактовою
частотою 48 МГц. Даний контролер має у своєму складi ЦАП i
АЦП, якi необхiднi для роботи з датчиком лiнiйних перемiщень i
забезпечують дискретнiсть зчитування сигналу в 4096 значень; ве-
лику кiлькiсть апаратних ШIМ для керування кроковими двигунами
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в режимi дiлення крокiв; пiдтримку iнтерфейсу RS232, який через
перетворювач забезпечує двостороннє USB з’єднання з ПК доста-
тньої швидкостi; наявнiсть входiв для пiдключення датчикiв кiнце-
вого положення, що необхiднi при базуваннi. Контролер забезпечу-
ється напругою 3,3 В з блоку живлення.

Технiчнi характеристики

Загальний вигляд робочої зони апаратного комплексу наведено на
рис. 3.24. Його основнi технiчнi характеристики такi:

Параметр Значення
розмiр ощупуваної поверхнi, мм . . . . . . . . . . . . . . . . 12 × 12
хiд датчика по висотi, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5
дискретнiсть вздовж траєкторiї, мкм . . . . . . . . . . . . 1,25
дискретнiсть мiж проходами, мм . . . . . . . . . . . . . . . . > 0,0025

Рис. 3.24. Робоча зона апаратного комплексу

3.4 Програмне забезпечення комплексу

Задачею програмного забезпечення (ПЗ) є автоматизацiя проце-
су ощупування поверхонь, отримання та обробки даних, визначен-
ня радiуса округлення рiзальних кромок та визначення К-фактору,
створення зручного користувацького iнтерфейсу з 3D вiзуалiзацiєю
поверхнi та виведенням результатiв ощупування у файли, що мо-
жуть бути вiдкритi iншими програмними продуктами, такими, як
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Рис. 3.25. Структурна схема Windows-додатку

Microsoft Excel, MathCAD, Surfer 3D та iн., автоматизоване ство-
рення траєкторiї ощупування та можливiсть задання траєкторiї че-
рез зовнiшнi .cnc файли. Програмне забезпечення має назву – Mi-
croEdge, є спецiальним i складається з Windows-додатку та додатку
контролера, таким чином його структуру можна розбити на двi вза-
ємодiючi групи: перша виконується на ПК, друга на контролерi.

Структура додатку для ПК

Основна частина алгоритму виконується на ПК (рис. 3.25), тут
формуються команди для приладу i вiдбувається бiльша частина
обробки даних з приладу.

Вхiднi данi

Файл .cnc з G-кодом, що задає траєкторiю ощупування.

Вихiднi данi

Файли .txt, що залежно вiд обраної команди можуть мiсти-
ти в собi точки ощупаної поверхнi для опрацювання в iнших
програмах, або звiт з вже обрахованими параметрами.

Блок вимiрювань

Елемент додатку, призначений для проведення ощупування
поверхнi, призначення його параметрiв та траєкторiї.

Блок керування

Призначений для керування координатним столиком, його по-
зицiонування та базування.
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Рис. 3.26. Структурна схема додатку для контролера

Блок графiчного вiдображення

Забезпечує графiчну побудову траєкторiї в 2D та ощупаної
поверхнi в 3D форматi.

Блок розрахункiв

Необхiдний для проведення розрахунку параметрiв ощупаної
поверхнi.

Блок з’єднання

Призначений для комунiкацiї з контролером, формування да-
них для вiдправки та опрацювання отриманих даних через
протокол RS232.

Виконувач

Система алгоритмiв, що мiстить основнi функцiї, якi вико-
ристовуються в додатку та забезпечує взаємодiю всiх iнших
блокiв.

Структура додатку для контролера

Додаток контролера мiстить набiр iнструкцiй, якi виконуються
при отриманнi з ПК тих чи iнших команд, цi iнструкцiї мiстяться
в блоцi “опрацьовувач команд” рис. 3.26. Отриманi данi з ПК опра-
цьовуються i передаються у виглядi вiдповiдних сигналiв у блок
“виконавча периферiя”, що вмикає чи вимикає живлення силової
частини приладу, задає перемiщення предметного столика керуючи
двигунами.
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Рис. 3.27. Iнтерфейс закладки “Вимiрювання”

Перед тим, як потрапити до виконавчої периферiї, керуючi сигна-
ли проходять через блок синхронiзацiї, що є необхiдним для зчи-
тування значень сигналу у визначенi моменти часу. Таким чином
значення сигналу з датчика лiнiйних перемiщень зчитується рiвно
мiж кроками двигунiв, а зчитування стану датчикiв кiнцевого по-
ложення вiдбувається саме в режимi базування. Блок формування
даних вiдправляє на ПК звiт щодо виконання команд з усiма необ-
хiдними даними, як значення сигналу з АЦП, сигнал завершення
позицiонування чи вiдпрацювання двигунами крокiв.

Iнтерфейс програмного забезпечення MicroEdge

Програмне забезпечення створене в середовищi C# [26], а для за-
безпечення задач виведення 3D-графiки використана бiблiотека по-
будови 3D поверхнi через примiтиви [20].
Головний iнтерфейс роздiлений на чотири закладки: “Вимiрюван-

ня”, “Градуювання”, “Розрахунки”, “Результат”.
Iнтерфейс закладки “Вимiрювання” наведено на рис. 3.27. У лi-

вiй частинi вiкна користувач має можливiсть або змiнювати пара-
метри траєкторiї вимiрювання, або вибрати заздалегiдь створений
файл програми ощупування в G-кодах.
Траєкторiя вiдiграє велике значення при вимiрюваннi та при подаль-

шiй обробцi поверхнi. На сьогоднiшнiй час iснує велика кiлькiсть
можливих траєкторiй. Та їх реалiзацiя на вимiрювальному компле-
ксi не завжди можлива. Розглянемо декiлька можливих варiантiв
траєкторiй.
Найпоширенiшими та простiшими в реалiзацiї є лiнiйнi траєкторiї.
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Рис. 3.28. Лiнiйнi траєкторiї

Рис. 3.29. Лiнiйнi траєкторiї пiд кутом

Вони можуть бути рiзної комбiнацiї прямолiнiйних рухiв. Так на
рис. 3.28 наведенi деякi простi: пряма спiральна, зигзагоподiбна, Ш-
подiбна.
Пряма спiральна вiдрiзняється вiд зигзагоподiбної тим, що вимi-

рювання ведеться круговими рухами вздовж зовнiшньої границi та
на рiзнiй вiдстанi вiд неї. Ш-подiбна траєкторiя забезпечує однако-
вий характер сканування, що вiдiграє великого значення при точних
скануваннях поверхонь. Цей спосiб виключає можливiсть впливу
люфтiв у гвинтових парах предметного столика. Суттєвим недолiком
такого способу є велика кiлькiсть холостих ходiв при вимiрюван-
нi, але на програмному рiвнi їх можливо виконувати з пiдвищеною
швидкiстю перемiщення. Цi варiанти можливо використовувати по
рiзних осях при вимiрюваннi та пiд кутом (рис. 3.29).
Можливi також i траєкторiї криволiнiйнi (рис. 3.30). Представленi

кругова спiральна, кругова концентрична, кругова радiальна. Такi
траєкторiї складнiшi i при обробцi поверхнi тому, що мають рiзну
щiльнiсть точок, та лiнiйнiсть.
При необхiдностi, будь-яку з цих траєкторiй можливо вписувати

в бажанi форми рамок (рис. 3.31), або вiдомих границь для сканува-
ння.
Обраний варiант вiдображається в зонi перегляду й може масшта-

буватись. Права верхня частина вiкна призначена для керування й
запуску програми вимiрювання. Оскiльки цей процес є тривалим,
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Рис. 3.30. Криволiнiйнi траєкторiї

Рис. 3.31. Траєкторiї вписанi в рамки

його перебiг вiдображається на “прогресбарi” а поточна точка – на
траєкторiї. Пiсля завершення вимiрювань є можливiсть побудувати
3D-модель ощупаної поверхнi (центральна частина вiкна).
Для виконання поставлених задач, додаток має набiр функцiй до-

ступних через графiчний iнтерфейс, а саме: автоматизоване задання
траєкторiї ощупування по параметрах або iз зовнiшнього файлу з
графiчним вiдображенням, позицiонування i автоматичне базування
предметного столика, вiдображення положення голки датчика, зада-
ння швидкостi i розрахунок часу ощупування, 3D побудова ощупаної
поверхнi, градуювання по всiх 3-х осях, позицiонування та базуван-
ня, автоматизований розрахунок параметрiв профiлю рiзальної кром-
ки у всiх перерiзах, вiдображення отриманих статистичних даних i
побудова графiку змiни параметрiв по довжинi рiзальної кромки,
збереження результатiв у зовнiшнi файли.
За умови проведеного градуювання для початку ощупування до-

статньо ввести розмiри дiлянки, кiлькiсть перерiзiв та провести по-
зицiонування предметного столика, пiсля чого натиснути кнопку
“Старт”. За необхiдностi сканування поверхнi складної форми вiд-
мiнної вiд прямокутника, а також якщо необхiдна iнша стратегiя
ощупування, можна завантажити .cnc файл з довiльною траєкто-
рiєю, яку можна створити в стороннiх програмах. Хiд процесу й
положення датчика на траєкторiї вiдображається графiчно, а по за-
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Рис. 3.32. Iнтерфейс закладки “Градуювання”

кiнченню ощупування на екран виводиться 3D модель поверхнi. Всi
розрахунки проводяться автоматично у вiдповiдних вкладках. За не-
обхiдностi масив отриманих точок ощупаної поверхнi можна зберег-
ти в зовнiшнiй файл для подальшого опрацювання в iнших програм-
них продуктах.
Iнтерфейс закладки “Градуювання” наведено на рис. 3.32. Основ-

ним результатом даного блоку є визначення коефiцiєнтiв по коорди-
натах X,Y, Z.
Для визначення дiйсних розмiрiв поверхнi, яка вимiрюється, пе-

редбачена можливiсть градуювання по вiсях X,Y, Z. Для градую-
вання по координатах X,Y використовується зразок з регулярним
профiлем 1 (Ra 0, 50 . . . 0, 80 мкм), як це показано на рис. 3.33а-б.
Для градуювання датчика 2 по координатi Z використовуються пло-
скопаралельнi кiнцевi мiри 3 рiзної довжини (рис. 3.33в). Потiм ви-
значається рiзниця h та перераховується в коефiцiєнт.
Процедура градуювання проводиться почергово на всiх осях. Пла-

стинка з еталонним профiлем ставиться вздовж осi Х так, щоб сто-
лик рухався перпендикулярно профiлю, висiченому на пластинцi.
Далi, у програмi натискається кнопка градуювання по осi Х, у ре-

зультатi чого столик перемiщується на певну вiдстань вздовж даної
осi. По закiнченню руху у вiкнi буде виведено вимiряний профiль
еталонного зразка. У вiкнi необхiдно курсором мишi обрати двi то-
чки на вимiряному профiлi мiж якими вiдстань є вiдомою та ввести
цю вiдстань у вiкно програми. Дана операцiя проводиться з кожною
з осей, пiсля чого градуювання вважається завершеним.
При градуюваннi вертикальної осi Z двi плоскопаралельнi кiнцевi

мiри рiзної довжини почергово встановлюють пiд алмазною голкою.
У вiкнi необхiдно курсором мишi обрати двi точки на кожнiй з по-
верхонь та вказати рiзницю мiж розмiрами h.

— 191 —



МIКРОГЕОМЕТРIЯ IНСТРУМЕНТА

Рис. 3.33. Виконання градуювання комплексу:
а – по координатi Х; б – по координатi Y ; в – по координатi Z

На рис. 3.34 показаний iнтерфейс закладки “Розрахунки”, де є
можливiсть вiдкрити бiдь-який перерiз та, для випадку округлення
рiзальної кромки дугою кола, визначити числовi параметри – радiус
округлення в мiкрометрах.
На рис. 3.35 вiдображено iнтерфейс закладки “Результат”, який

дозволяє побачити цiлiсну картину змiни радiуса округлення рiзаль-
ної кромки вздовж неї, наочно вiдображає змiну мiнiмального й ма-
ксимального радiуса та К-фактору.
Алгоритми, що закладенi в програмi автоматично визначають ме-

жi, де закiнчується передня та задня поверхня рiзця, а мiж ними
вписується елiпс, або коло в залежностi вiд отриманої форми. Про-
цес опрацювання даних перш за все описано математично i склада-
ється з кiлькох етапiв.

Етап 1

На першому етапi визначаються рiвняння прямих слiду задньої
та передньої поверхонь рiзання. Для цього використовується регре-
сiйний аналiз для першої та останньої чвертi перерiзу, що дозволяє
отримати рiвняння прямих типу z = kx+ b.
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Рис. 3.34. Iнтерфейс закладки “Розрахунки”

Iнтерфейс дозволяє бачити побудову вписаного колав режи-
мi реального часу та вносити в iтеративному режимi необхiднi
корекцiї.

Рис. 3.35. Iнтерфейс закладки “Результат”

Iнтерфейс дозволяє в iтеративному режимi контролювати
профiль вимiряної поверхнi та межi махсимального та мiнiмаль-
ного вiдхилення профiлю.
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Етап 2

Другим етапом є визначення координат уявної точки вершини рi-
зальної кромки. Математично точку знаходимо прирiвнюючи рiвнян-
ня координати z лiнiй передньої та задньої кромки, а пiсля розв’язку
отримуємо готовi формули.

Етап 3

Наступним етапом знаходяться точки переходу вiд передньої та
задньої поверхонь до рiзальної кромки леза. Пошук точки переходу
починається на переднiй поверхнi з середини вiдрiзку мiж початком
перерiзу та уявною вершиною кромки. Поступово збiльшуючи ге-
неральну сукупнiсть точок, що розглядається на переднiй поверхнi
визначається середнє квадратичне вiдхилення по генеральнiй та ло-
кальнiй вибiркам.
Збiльшення середнього квадратичного вiдхилення локальної ви-

бiрки над генеральною на 10% i бiльше явно вказує на перехiд вiд
задньої поверхнi до рiзальної кромки. Аналогiчним є алгоритм по-
шуку точки переходу вiд задньої поверхнi до рiзальної кромки.

Етап 4

Четвертим етапом визначаємо форму рiзальної кромки. Для цього
обчислюється вiдстань мiж точками переходу передньої i задньої по-
верхнi в рiзальну кромку i уявною вершиною рiзця. Якщо вiдноше-
ння цих вiдстаней коливається в дiапазонi 0,95. . . 1,05, приймаємо,
що форма рiзальної кромки достатньо точно описується дугою ко-
ла. Якщо ж умова не виконується, приймаємо, що рiзальна кромка
описується дугою елiпсу.

Етап 5

На п’ятому етапi визначаються параметри рiзальної кромки. Для
цього з точок закiнчення передньої i задньої поверхонь, перпендику-
лярно самим поверхням проводяться двi прямi, точка перетину яких
i буде центром дуги кола або елiпса. В залежностi вiд визначеної
форми визначається радiус округлення рiзальної кромки або довжи-
на пiввiсей вписаного в профiль елiпса.

Етап 6

Далi визначається К – фактор, який для випадку кола буде рiвним
1, а для випадку елiпсу дорiвнюватиме вiдношенню довжини пiввосi
елiпса напрямленої вздовж передньої i задньої поверхнi рiзального
клину вiдповiдно.
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Таким чином, представленi принципи i математичнi залежностi
дозволяють перейти вiд масиву стохастичних даних, якi описують
профiль рiзальної кромки в одному з перетинiв до її макрогеометри-
чних (кут загострення) та мiкрогеометричних (форма, радiус дуги
кола або параметри дуги елiпсу).
В результатi опрацювання даних, отриманих при сканування рi-

зальної кромки виводяться в окреме вiкно графiки змiни параметрiв
по довжинi.

3.5 Практичне застосування комплексу

Комплекс можливо використовувати для визначення параметрiв
шорсткостi та представлення мiкрогеометрiї поверхнi. Тестовi ви-
мiрювання поверхнi рiзної шорсткостi приведенi на рис. 3.36. На
рис. 3.36а зображено поверхню утворену торцеим фрезеруванням.
На рис. 3.36б тривимiрна поверхня чавунного лиття.
Також можливо використовувати комплекс для отримання мiкро-

геометрiї складних за формою поверхонь. Такi поверхнi можливо
зберiгати як хмару точок з наступною обробкою в спецiалiзованому
програмному забезпеченнi.
Ця можливiсть може бути використана при вирiшеннi задач ре-

iнжинiрингу, коли для аналiзу геометрiї iснуючого виробу доцiльно
отримати його тривимiрну модель. Приклад такого сканування при-
ведений на рис. 3.37.
Але найширшого застосування комплекс набув при вирiшеннi па-

раметрiв саме рiзальної кромки (рис. 3.38). Цi параметри цiкавлять
користувачiв рiзального iнструмента як у процесi експлуатацiї так i
пiсля окремих фiнiшних операцiй.
Також є зацiкавленiсть цими даними i в розробникiв нового iн-

струмента в умовах високошвидкiсного та високоефективного обро-
блення матерiалiв. Такi результати на перiод проектування iнстру-
мента здатнi вирiшити безлiч запитань пов’язаних з його експлуата-
цiєю.
Так пiд час фiнiшного оброблення точних отворiв за допомогою

розвертки суттєвий вплив на розмiри обробленого отвору та стан
приповерхневих шарiв має радiус округлення рiзальних кромок роз-
вертки.
Пiсля отриманої перехiдної поверхнi було проведено розрахунок

радiуса округлення рiзальної кромки рiзально-вигладжувальної роз-
вертки (рис. 3.39в).
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Рис. 3.36. Вiзуалiзацiя мiкрогеометрiї поверхнi

Дiлянка поверхнi зразка пiсля його сканування може бути
вiзуалiзована тривимiрним зображенням, яке в режимi реаль-
ного часу можливо трансформувати, або змiнити орiєнтацiю в
просторi.
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Рис. 3.37. Мiкрогеометрiї фасонної поверхнi

а – змiнна багатогранна пластина твердого сплаву. Вi-
зуалiзована передня поверхня пластини iз фасон-
ним профiлем для покращення умов подрiбнення
стружки;

б – п’ять копiйок зразка 1995 року.
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Рис. 3.38. Сканування рiзальних кромок:

а – фреза кiнцева фасонна;
б – фреза дискова (зображена кромка з пошкодженням);
в – розвертка рiзально-вигладувальна.
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Рис. 3.39. Визначення радiуса округлення

Для дослiдного зразка (рис. 3.39) радiус округлення рiзального
леза становить 0,024 мм. Отже, у разi технологiчного припуску на
оброблення менше 1

3 · 0, 024 ≈ 0, 008 мм замiсть зрiзування припуску
буде його пластичне деформування.
Пiсля отриманого результату необхiдно врахувати обмеження ком-

плексу та його особливi параметри. Для збiльшення точностi роз-
рахункiв необхiдно провести серiю вимiрювань та зробити аналiз
розрахованих результатiв.

3.6 Висновки

Отже, на сьогоднi перспективним є дослiдження мiкрогеометрiї рi-
зального iнструмента, а найважливiшим її параметром є округлення
рiзальної кромки – фасонної поверхнi, яка зв’язує передню i задню
поверхнi рiзального клину iнструмента.
Порiвняльний аналiз методiв вимiрювання параметрiв мiкрогео-

метрiї рiзальної кромки показав, що створення повнiстю автомати-
зованого апаратно-програмного комплексу вимiрювання параметрiв
мiкрогеометрiї рiзальної кромки методом ощупування є перспектив-
ною задачею, яка вирiшувалась у данiй науковiй роботi.
Представлений у роботi пiдхiд та математичнi залежностi дозво-

лили перейти вiд масиву стохастичних даних, якi описують профiль
рiзальної кромки в одному з перерiзiв до її макрогеометричних (кут
загострення) та мiкрогеометричних (форма, радiус дуги кола або па-
раметри дуги елiпсу) параметрiв рiзальної кромки, що покладено
в основу створення унiверсального апаратного комплексу вимiрю-
вання 3D-мiкрогеометрiї поверхнi та спецiалiзованого програмного
забезпечення автоматизованого комп’ютерного моделювання та ви-
значення параметрiв рiзальної кромки.
Апаратний комплекс являє собою унiверсальний, автоматизова-

ний, програмно-керований прилад, який методом ощупування до-
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зволяє визначати параметри мiкрогеометрiї на дiлянцi поверхнi роз-
мiром 12 × 12 мм, що робить його придатним для вирiшення спе-
цiальних завдань – вимiрювання мiкрогеометрiї рiзальної кромки
iнструмента.
Програмне забезпечення являє собою спецiалiзовану програму,

яка виконує як функцiю керування апаратним комплексом по па-
раметрах, якi задаються користувачем, так i функцiю автоматизо-
ваного оброблення статистичних даних про результати вимiрювання
та визначення параметрiв геометрiї мiкропрофiлю рiзальної кромки
iнструмента.

— 200 —



МIКРОГЕОМЕТРIЯ IНСТРУМЕНТА

Список лiтератури

1. Баклунов Е. Д., Москалев А. П. Использование двойного микроско-
па МИС-11 для определения радиуса округления режущих лезвий
// Труды Николаевского кораблестроительного института. – 1974. –
Вып. 81. – С. 51-54

2. Волкова Т. М., Бура С. Т. Измерение радиуса округления режущей
кромки инструмента // Измерительная техника. – 1968. - №10. –
С. 78-79.

3. Как работают шаговые двигатели [Електронний ресурс] – Режим до-
ступу до ресурсу: http://robotosha.ru/electronics/how-stepper-motors-
work.html

4. Лiнiйна алгебра та аналiтична геометрiя: Навч. посiбник / В. В. Бул-
дигiн, I. В. Алєксєєва, В. О. Гайдей, О. О. Диховичний, Н. Р. Коно-
валова, Л. Б. Федорова; за ред. проф. В. В. Булдигiна. — К. : ТВiМС,
2011. — 224 с.

5. Майданюк С. В. Модуль для вимiрювання фасонних профiлiв / С. В.
Майданюк, О. А. Плiвак, Р. А. Бекмурадов. // Вiсник Житомирського
державного технiчного унiверситету. Технiчнi науки. – 2007. – №2
(41). – С. 15–18.

6. Операцiйний пiдсилювач [Електронний ресурс] – Режим доступу до
ресурсу:http://easyelectronics.ru/operacionnyj-usilitel.html

7. Основы линейной регрессии [Електронний ресурс] – Режим доступу
до ресурсу: http://statistica.ru/theory/osnovy-lineynoy-regressii/

8. Основы теории резания материалов: учебник [для высш. учебн. заве-
дений] / Мазур Н. П., Внуков Ю. Н., Грабченко А. И. и др. ; под общ.
ред. Н. П. Мазура и А. И. Грабченко. – 2-е изд., перераб. и дополн.
– Харьков : НТУ «ХПИ», 2012. – 534 с.

9. Практическая растровая электронная микроскопия: Пер. с англ. / Под
ред. Д. Г. Гоулдстейна. – М.: Мир, 1978. – 656 с.

10. Грабченко А. И. Процессы микро- и нанорезания: текст лекций для
студентов инженерных специальностей дневной и заочной форм обу-
чения /А. И. Грабченко, Е. А. Лымарь,В. А. Фадеев – Харьков : НТУ
«ХПИ», 2013. – 166 с.

11. Солодкий В. И. Модифицированный кинематический метод опреде-
ления огибающей к винтовой поверхности. Вестник национального
технического универститета Украины "КПИ", Машиностроение, вып.
33, 1998. – с. 169-174.

12. Схема бiполярного включення крокового двигуна [Електронний ре-
сурс] – Режим доступу до ресурсу:http://mypractic.ru

— 201 —



МIКРОГЕОМЕТРIЯ IНСТРУМЕНТА

13. Фiльтр низьких частот [Електронний ресурс] – Режим доступу до
ресурсу:https://uk.wikipedia.org/wiki/

14. Datasheet STM32F051x4 STM32F051x6 STM32F051x8 [Електронний
ресурс] – Режим доступу до ресурсу: http: //www.st.com/content/
ccc/resource//technical/document/ datasheet/55/53/3e/86/29/61/41/
d9/DM00039193.pdf/files/DM00039193.pdf/jcr:content/translations/
en.DM00039193.pdf

15. Denkena B. Cutting edge geometries / B. Denkena, D. Biermann. // CI-
RP Annals – Manufacturing Technology. – 2014. – №63. – С. 631–653.

16. Denkena B. Effects of the cutting edge microgeometry on tool wear and
its thermo-mechanical load / B. Denkena, A. Lucas, E. Bassett // CIRP
Annals - Manufacturing Technology. – 2011. –Vol. 60. – pp. 73 – 76.

17. Frankowski, G. and Chen, M. and Huth, T.: Realtime 3D Shape Measure-
ment with Digital Stripe Projection by Texas Instruments Micromirror
Devices (DMD); Proc. Of SPIE 3958, 90106 (2000)

18. H. Dubbel. Tashenbuch fur den maschinenbau. Drezden. 1925. – 298 s.

19. IAR C/C++ Development Guide [Електронний ресурс] – Режим до-
ступу до ресурсу:http://supp.iar.com/ENU.pdf

20. MeshGeometry3D Class [Електронний ресурс] – Режим доступу до ре-
сурсу:https://msdn.microsoft.com/enus/library/system. windows.media.
media3d.meshgeometry3d(v=vs.110).aspx

21. MikroCAD - LMI Technologies [Електронний ресурс] – Режим досту-
пу до ресурсу: http://lmi3d.com/products/mikrocad/

22. MikroCAD 3D Scanner for Metrology | GoMeasure3D [Електронний
ресурс] – Режим доступу до ресурсу: http://
gomeasure3d.com/mikrocad/

23. Nakayama K. N., Arai M. A., Wanc X. Способ оценки остроты режу-
щей кромки // Сэймицу когаку кайси = J. Jap. Soc. Presic. Eng. –
1989. – T. 55, №12. –С. 2261-2266.

24. Schafer W. S. Измерение радиуса округления режущих кромок ин-
струмента // – 1972. – Т.3, №6. – С. 174-176.

25. UM1075 User manual [Електронний ресурс] – Режим доступу до ре-
сурсу:http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/
user_manual/65/e0/44/72/9e/34/41/8d/DM00026748.pdf/
files/DM00026748.pdf/jcr:content/translations/en.DM00026748.pdf

26. Visual C# library [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу:
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/kx37x362(v=vs.120).aspx

— 202 —


