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ДО СТУДЕНТIВ
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самостiйної роботи за темою “Проектування фрез”

та роботи над дипломним проєктом
освiтнього рiвня бакалавр.
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1. Дисковi фрези

При виготовленнi дискових фасонних фрез необхiдно враховувати,
що через наявнiсть додатного переднього кута γ профiль оброблюваної
деталi та профiль рiзальної кромки фрези не збiгаються [1, 2]. Отже, для
того щоб виготовити якiсний iнструмент необхiдно визначити профiль
рiзальної кромки у переднiй площинi зубця фрези1.

1.1. Графiчне профiлювання

Графiчне визначення профiлю рiзальної кромки (графiчне профiлюва-
ння) подано на рис. 1.1. Вважаємо вiдомими: профiль деталi, габаритний
дiаметр фрези та переднiй кут γ зубця майбутньої дискової фасонної
фрези.

Рис. 1.1. Графiчне профiлювання дискової фрези

1У деякiй лiтературi та довiдниках минулого столiття для визначення профiлю рiзальної
кромки фрези використовують “коефiцiєнти коригування”. Цей метод обумовлений вiд-
сутнiстю сучасної обчислювальної технiки (елементарних калькуляторiв) i призводить
до значних похибок.

6



1.1.1. Пiдготовчi побудови

Послiдовнiсть графiчних пiдготовчих побудов така.

Етап 1
Спочатку у масштабi викреслюють положення передньої поверхнi

(лiнiя Aγ) пiд кутом γ та центр Oф майбутньої фрези. Точка B це
вершинна точка iнструмента, вона розташована на вiдстанi rВ вiд центру
фрези.

Етап 2
Через точку B проводимо горизонталь i викреслюємо профiль дета-

лi у вiдповiдному масштабi. На профiлi викресленому профiлi деталi
позначаємо точку Bд (це найглибша точка профiлю деталi).

Етап 3
Будуємо проєкцiю фрези. Через точку B проводимо лiнiю перпендику-

лярну до слiду Aγ. На довiльнiй вiдстанi ставимо точку Bф. Через точку
проводимо перпендикуляр до BBф. На цьому пiдготовчi дiї закiнчено.

1.1.2. Послiдовнiсть профiлювання

Розглянемо послiдовнiсть графiчного проiлювання для довiльної то-
чки M профiлю деталi. Результатом має бути визначення положення
точки профiлю рiзальної кромки, яка утворює задану точку M профiлю
деталi.

Етап 1
Через вибрану довiльну точку M на профiлi деталi проводимо гори-

зонталь до точки M1.

Етап 2
Iз центру фрези (точка Oф) радiусом ρ проводимо дугу до отримання

точки M2. Точка M2 цк точка перетину дуги радiуса ρ iз слiдом Aγ

передньої поверхнi зубця фрези.

Етап 3
З точки M2 перпендикулярно до слiду Aγ провести лiнiю довiльної

довжини на якiй вiдкласти вiдрiзок довжиною l. Звернiть увагу за знак
вiдрiзку l .
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Етап 4
Отримана точка M3 є точкою рiзальної кромки фрези, яка оброблює

точку M профiлю деталi. Виконавши розглянутi побудови для iнших
точок (довiльних) профiлю деталi отримаємо профiль рiзальної кромки
фрези у площинi передньої поверхнi.

Зауваження 1. Отриманий в результатi побудов профiль рiзальної кром-
ки має нагадувати профiль деталi. Вiн має бути однаковим за
шириною з профiлем деталi, але трохи вищий (трохи витягнутий
у висоту) нiж профiль деталi tфр > tдет.

Зауваження 2. Загалом чим бiльше взято точок профiлю деталi, тим
“точнiшим” буде визначено профiль рiзальної кромки, але все має
бути у розумних межах.

Характеристики графiчного профiлювання

Переваги Недолiки

Наочнiсть побудов та отриман-
ня результату.

Неможливiсть отримати висо-
ку точнiсть результату. Мiнiмаль-
на похибка визначення розмiрiв
не менше нiж 0,2 мм.

1.2. Аналiтичне профiлювання

На вiдмiну вiд графiчного профiлювання аналiтичний метод дозволяє
отримати результат з достатньо малою похибкою2.

Розрахункова схема аналiтичного профiлювання дискової фасонної
фрези загального призначення подана на рис. 1.2.

На наведеному рисунку прийнятi такi позначення розрахункових
параметрiв:

rв – радiус вершинної точки профiлю фрези (габаритний радiус);
γ – переднiй кут зубця фрези;

tдет – глибина (висота) профiлю деталi у розрахунковiй точцi;
tфр – глибина (висота) профiлю фрези у розрахунковiй точцi рi-

зальної кромки;
B – вершина профiлю фрези;
ρ – радiус на якому розташована профiлю деталi, яка буде обро-

бляти розрахункову точку профiлю деталi.

2Похибка математичних розрахункiв визначається параметрами обчислювального при-
строю i дорiвнює, у бiльшостi випадкiв, одному знаку у восьмому розрядi обчислю-
вального приладу.
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Рис. 1.2. Аналiтичне
профiлювання

Аналiтичне профiлювання доцiльно викону-
вати у такiй послiдовностi.

Спочатку визначають конструктивнi параме-
три фрези, тобто: габаритний радiус rв та пере-
днiй кут γ. Далi вибирають на профiлi деталi
розрахунковi точки та визначають для них вiд-
повiднi значення параметра tдет глибини3.

Глибину (висоту) tфрпрофiлю фрези розрахо-
вують за формулами:

tфр = rв cosγ −
√
ρ2 − a2 . (1.1)

Параметри ρ та a, що входять до формули
(1.1) можливо визначити за формулами:

a = rв sinγ, (1.2)

ρ = rв − tдет. (1.3)

Розрахунки за (1.1) необхiдно провести для всiх розрахункових точок
профiлю деталi.

Приклад 1.1 (Профiлювання дискової фрези).

Виконати профiлювання (визначити глибину профiлю точки рiзальної
кромки фрези) для дискової фасонної фрези, що обробляє вiдомий
профiлю деталi.

Вихiдний данi:

rв = 35 мм – габаритний радiус фрези;

γ = 12◦ – переднiй кут зубця фасонної фрези у площинi
перпендикулярнiй до осi iнструмента;

tдет = 10 мм – глибина профiлю деталi у розрахунковiй точцi.

Рiшення:

1. За формулою (1.2) маємо:

a = rв sinγ = 35 sin 12◦ = 7,2769мм.

3Загалом чим бiльше розрахункових точок, тим краще. Але доцiльним є вибирати у
якостi розрахункових точок такi точки, якi характеризують загальну форму профiлю
деталi.
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2. За формулою (1.3) маємо:

ρ = rв − tдет = 35 − 10 = 25мм.

3. За формулою (1.1) маємо:

tфр = rв cosγ −
√
ρ2 − a2 =

= 35 cos 12◦ −
√
252 − 7,27692 = 10,3177мм.

4. Остаточно приймаємо tфр = 10,31 мм.

Зауваження. Промiжнi розрахунки доцiльно виконувати з “точнiстю”
на один-два розряди бiльшою нiж потребує кiнцевий результат.
Зазвичай для розрахункiв iнструменту достатньо вести розрахунки
з точнiстю до четвертого знаку пiсля коми4.

4Пiд час виконання розрахункiв металорiзального iнструмента для обробки зубчастих
колiс, розрахунки необхiдно виконувати з точнiстю до шостого знаку обчислювального
засобу.
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2. Черв’ячнi фрези

Графiчнi методи профiлювання найбiльш наочнi, але й найменш точнi.
У той же час вони дозволяють детально простежити весь процес фор-
моутворення. При застосуваннi графiчних методiв, побудови доцiльно
виконувати у збiльшеному масштабi, примiром 5:1 або 10:1.

Проектування черв’ячної фрези для деталей будь-якого профiлю
здiйснюється у такiй послiдовностi:

– визначення радiусу початкового кола, що пов’язане з вiдомим
профiлем деталi;

– профiлювання, результатом якого є початкова iнструментальна
поверхня та профiль рiзальних кромок iнструмента;

– розрахунок основних конструктивних параметрiв фрези;

– оформлення кресленикiв.

2.1. Радiус початкового кола

Величина радiусу rп початкового кола має суттєвий вплив на профiль
початкової iнструментальної поверхнi, форму рiзальної кромки iнстру-
мента та умови формоутворення. Тому величина радiусу rп початкового
кола не може бути прийнятий довiльною.

Зауваження. При графiчному профiлюваннi не враховують значення
допускiв на виготовлення деталi через те, що похибка графiчних
побудов значно бiльша величини допуску виготовлення.

На величину радiуса початкового кола rп (рис. 2.1) впливають:

– вiдстань вiд кiнцевої точки (точка A на кресленику) прямолiнiйної
дiлянки профiлю деталi до її центру. Будемо позначати її як Rmax

та говорити про найбiльший радiус прямолiнiйного профiлю;

– радiус кола, яке вписано у геометричну фiгуру утворену прямолi-
нiйним профiлем деталi. Будемо позначати його як a та говорити
про довжину центральної нормалi до прямолiнiйного профiлю
деталi.

Отже, щоб знайти довжину центральної нормалi a необхiдно з центру
деталi опустити нормаль на лiнiю профiлю деталi. Найбiльший вплив
на результат профiлювання має загальна геометрична форма торцевого
профiлю деталi.
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Рис. 2.1. Параметри торцевого профiлю деталi
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Розглянемо бiльш детально параметри, що впливають на величину
радiуса rп початкового кола (рис. 2.1).

Точки A та B це кiнцевi точки прямолiнiйного профiлю деталi. Через
них проходить пряма m−m. Вiдрiзок ON – це нормаль проведена до
прямої через точку O центру деталi. Отже довжина вiдрiзка ON i є
центральна нормаль a. Радiус Rmax це найдальша вiдстань вiд центру
O деталi до зовнiшньої точки A прямолiнiйної дiлянки профiлю AB.
Вiдстань мiж точками C та A це фаска, її наявнiсть не обов’язкова.

Для деталей шлiцьового профiлю з паралельними бiчними сторонами
(рис. 2.1,а) радiус початкового кола rп визначають за залежнiстю:

rп = Rmax

√
1 − 0,75 sin2 γm , (2.1)

sinγm =
a

Rmax
, (2.2)

де γm – це кут мiж прямою m−m та радiусом Rmax точки А пря-
молiнiйної дiлянки профiлю деталi. Кут γm називають
кутом профiлю.

Для шлiцьових деталей, що мають трикутний профiль (рис. 2.1,б)
величину початкового кола rп визначають як:

rп =

√
R2

max − 0,75a2 (2.3)

де a – це довжина центральної нормалi.

Зауважимо, що наведена формула справедлива тiльки для шлiцiв з
прямою боковою стороною. Евольвентнi шлiцi розраховують за iншими
залежностями.

Для багатогранних валiв (рис. 2.1,в) величину початкового кола rп

визначають як:

rп ≥ Rmax

√
1 − 0,75 sin2 γg , (2.4)

cosγg =
a

Rm
або γg =

π

N
, (2.5)

де γg – кут мiж центральною нормаллю a та вiссю симетрiї
багатогранного профiлю деталi;

Rm – радiус точки перетину двох сусiднiх лiнiй m−m;

N – кiлькiсть граней вала.
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У то й же час треба враховувати, що кiлькiсть граней багатогранного
валу може змiнюватись вiд трьох до нескiнченностi. В результатi цього
значення кута γg теж змiнюються у значному дiапазонi. Отже, наведена
формула дає тiльки найменше можливе значення радiусу початкового
кола rп.

Для валiв типу храпове колесо профiль (рис. 2.1,г) величину початко-
вого кола rп приймають як:

rп = Rmax. (2.6)

Зауваження. Отримана за наведеними залежностями (2.1) ... (2.6) ве-
личина радiусу rп початкового кола – є найменшою допустимою
величиною. Тому у процесi подальших розрахункiв вона може
бути округлена у бiльшу сторону.

�

�

�

�
У загальному випадку єдиною умовою, що впливає на

розмiр початкового кола rп є те, що нормаль до будь-якої
точки профiлю деталi повинна перетинати це початкове

коло.

2.2. Метод послiдовних положень

Розглянемо найбiльш класичний метод графiчного профiлювання,
а саме – метод послiдовних положень. Змiст цього методу полягає в
тому, що вiдомий профiль (у нашому випадку це багатогранний вал)
у процесi профiлювання займає ряд послiдовних положень. Огинаюча
до цих послiдовних положень i буде шуканим (спряженим) профiлем
початкової iнструментальної поверхнi.

Загальна похибка визначення огинаючої буде тим менша, чим менший
крок мiж послiдовними положеннями вiдомого профiлю.

Вважається доцiльним приймати таку кiлькiсть дискретних положень,
яка забезпечує повну побудову шуканого профiлю за 20 . . . 25 переходiв
на один геометрично закiнчений елемент. Пiд геометрично закiнченим
елементом мається на увазi зубець, канавка, виступ, або западина про-
фiлю. Вiдповiдно до цього i треба вибирати дискретнiсть послiдовних
положень вiдомого профiлю.

Зауваження. При графiчному профiлюваннi доцiльно, там де це можли-
во, замiнювати кутовi побудови лiнiйними. Наприклад, вiдкладати
не кут, а катети трикутника. Це зменшить похибку графiчних
побудов у декiлька разiв.
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2.2.1. Пряма задача графiчного профiлювання

При вирiшення прямої задачi профiлювання вiдомим є профiль дета-
лi, а шуканим – профiль початкової iнструментальної поверхнi (iнстру-
мента). При застосуваннi методу послiдовних положень [3] необхiдно
виготовити два шаблони:

– шаблон вiдомого профiлю деталi;

– та шаблон на якому виконують графiчнi побудови.

2.2.1.1. Шаблон вiдомого профiлю
Вiдомим профiлем є профiль деталi, який пов’язаний з початковим

колом радiуса rп. На рис. 2.2 подано шаблони шлiцьового валу та шаблон
багатогранного валу, що має чотири сторони.

Рис. 2.2. Шаблон профiлю деталi:
а – профiль шлiцьового валу;

б – профiль багатогранного (чотиригранного) валу

Шаблон необхiдно виготовити iз твердого паперу, або картону. При
застосуваннi комп’ютерних графiчних систем шаблон доцiльно утворити
як окремий шар. Це дає змогу виконувати обкатку, як процес дублювання
об’єктiв з одночасним поворотом та перемiщенням шару5.

Фiзично в якостi шаблону профiлю деталi доцiльно брати аркуш
твердого паперу (ватману). Послiдовнiсть побудов вiдомого шаблону
профiлю деталi наступна.

Етап 1
Прийняти доцiльний масштаб графiчних побудов. Зазвичай це 5:1

або 10:1.

5Не треба вважати, що графiчнi методи це обов’язково папiр та олiвець. Практично
всi сучаснi системи CAD CAM побудованi на графiчному представленнi побудов, їх
особливiсть полягає тiльки в тому, що побудови здiйснюють не на паперi, а на екранi
монiтору.
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Етап 2
За залежностями (2.1) ... (2.6) розрахувати та викреслити початкове

коло вiдповiдного радiусу rп.

Етап 3
Викреслити частину вiдомого профiлю деталi. Загалом можна викре-

слити будь-яку частину деталi, але доцiльним є креслення симетричної
частини, наприклад, зубця, або западини мiж сусiднiми зубцями. На на-
веденому кресленику (рис. 2.2) вiдомий профiль деталi подано товстою
лiнiєю.

Етап 4
Подiлити початкове коло rп на рiвнi вiдрiзки та пронумерувати їх,

як подано на прикладi. Доцiльно брати за нульову позначку таку, що
подiляє профiль деталi симетрично. Хоча у загальному випадку це не має
будь-якого значення, однак при симетричнiй побудовi менша iмовiрнiсть
зробити помилку.

Етап 5
Вирiзати шаблон по контуру таким чином, щоб на ньому залишилась

точка Oд центру деталi.

Зауваження. При використаннi графiчних систем автоматизованого про-
єктування доцiльно побудований профiлю оформити, як окремий
шар.

2.2.1.2. Шаблон побудов
Всi подальшi побудови будемо виконувати на окремому шаблонi (рис.

2.3) у такiй послiдовностi. Фiзично в якостi “шаблону побудов” доцiльно
брати аркуш ватману.

Рис. 2.3. Шаблон побудов
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Етап 1
На вiдстанi, що дорiвнює величинi радiуса rп початкового кола про-

вести вiд початкової прямої тонку лiнiю центрiв O–O паралельну до
початкової прямої.

Етап 2
Провести горизонтальну лiнiю (лiнiя п.пр. на кресленику) прийнявши

її за початкову пряму.

Етап 3
Подiлити початкову пряму на вiдрiзки довжина яких дорiвнює дов-

жинi дугових подiлок на початковому колi rп. Тобто довжина дуги
_
0′1′

на початковому колi, має дорiвнювати довжинi вiдрiзку 01 на початковiй
прямiй. I так далi для всiх розрахункових точок.

Етап 4
Провести перпендикуляри до початкової прямої так, щоб вини пере-

тинали лiнiю O-O.
На цьому завершено попереднi пiдготовчi дiї пiсля яких можна пере-

ходити безпосередньо до профiлювання.

2.2.1.3. Профiлювання
Усi подальшi побудови виконують на шаблонi побудов (рис. 2.3) у

такiй послiдовностi.

Етап 1
Накласти шаблон вiдомого профiлю деталi на шаблон побудов (рис.

2.4,а) та сумiстити точку 0’ шаблону деталi з точкою 0 шаблону побу-
дов6.

Етап 2
Сумiстити мiж собою перпендикуляр до початкової прямої та радiу-

сну пряму, як подано на прикладi.

Етап 3
Обвести шаблон олiвцем або зафiксувати його положення у випадку

застосування комп’ютерних систем проєктування.

6Точки O′ та O це базовi точки вiд яких починають профiлювання. Доцiльно, щоб цi
точки подiляли вiдомий профiль деталi симетрично, тодi буде легше контролювати
послiдовнiсть профiлювання.
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Рис. 2.4. Послiдовнiсть побудов
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Етап 4
Послiдовно сумiстити вiдповiднi позначки на початковому колi та

на початковiй прямiй (на рис. 2.4,б подано випадок для позначки 4) та
обвести шаблон.

Зауваження. Оскiльки на вирiзаному шаблонi деталi частина початко-
вого кола буде зрiзана, то шаблон треба розташовувати так, щоб
точка центру деталi знаходилась на лiнiї центрiв О-О.

Результатом дiй буде графiчна сукупнiсть кривих за рис. 2.5 на якому
товстою лiнiєю позначено початкове положення профiлю деталi. Огина-
юча до послiдовних положень i є профiль початкової iнструментальної
поверхнi черв’ячної фрези для утворення заданого шлiцьового валу.

Рис. 2.5. Результати профiлювання

Застереження. При застосуваннi комп’ютерних графiчних систем най-
частiшою помилкою є рiзний масштаб по горизонталi та вертикалi,
який виникає при трансформуваннi кресленикiв в ручному режимi.

Сучаснi комп’ютернi системи дозволяють значно спростити графiчне
профiлювання за методом послiдовних положень. Немає сенсу дiлити
початкове коло на вiдрiзки та сумiщати подiлки. Весь процес обкатки
зводиться до двох операцiй:

– перша, це лiнiйний крок вiдомого профiлю деталi вздовж прямої;

– та другий, це поворот вiдомого профiлю на вiдповiдний кут.

Єдине що треба зробити – розрахувати спiввiдношеннi лiнiйного
кроку та кута повороту обкатки. Все iнше можливо виконати за рахунок
повторення команд дублювання.
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2.2.2. Зворотна задача графiчного профiлювання

Метою зворотної задачi є визначення профiлю деталi, яка буде утво-
рена вiдомим iнструментом. Послiдовнiсть графiчного вирiшення зворо-
тної задачi наступна.

Етап 1
Викреслити шаблон вiдомого профiлю iнструмента (рис. 2.6,а) та

пронумерувати подiлки. Вiдстань мiж подiлками не обов’язково повинна
бути такою ж, як у прямiй задачi. Вона може бути будь-якою, але загалом
– чим бiльше подiлок, тим "достовiрнiшим" буде результат.

Етап 2
Виготовити шаблон початкового кола. При цьому, його розмiр пови-

нен точно дорiвнювати радiусу початкового кола, який був прийнятий
при вирiшеннi прямiй задачi.

Етап 3
Сумiстити шаблони (рис. 2.6,б) мiж собою. Звiсно, довжина подi-

лок на початковому колi i на початковiй прямiй мають бути однакової
величини.

Етап 4
Виконати обкатку шаблону iнструмента (початкової прямої) по по-

чатковому колу деталi (рис. 2.6,в). Для цього необхiдно послiдовно
сумiстити позначки з однаковими номерами та вiдповiднi радiуси з
перпендикулярами. Результатом обкочування буде профiль деталi у її
торцевому перерiзi.

При застосуваннi комп’ютерних графiчних систем доцiльно розраху-
вати кут мiж сусiднiми радiусами. Тодi обкатку прямої по колу можливо
виконувати у два етапи в такiй послiдовностi:

– сумiстити однаковi подiлки початкового кола та початкової прямої;

– повернути початкову пряму з профiлем навколо подiлки на розра-
хований кут мiж сусiднiми радiусами.

Треба зауважити, що при зворотнiй задачi вiдомий профiль не тiльки
обертається, але й перемiщується по дузi. Це ускладнює застосування
комп’ютерних систем.
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Рис. 2.6. Зворотна задача профiлювання
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2.3. Метод загальних нормалей

Метод загальних нормалей, який запропонував Гохман Х. I.7 базується
на положеннi, що в точцi контакту деталь та iнструмент мають спiльну
нормаль8.

Цей метод дозволяє знайти шуканий профiль не як огинаючу до
кривих, а як лiнiю що проходить через послiдовнiсть точок9. Побудови
за методом загальних нормалей складаються з двох етапiв:

– визначення лiнiї зачеплення деталi та iнструмента;

– визначення профiлю початкової iнструментальної поверхнi.

2.3.1. Пiдготовчi побудови

Насамперед треба викреслити початкове положення основних еле-
ментiв у такiй послiдовностi.

Етап 1
Визначити за (2.1) ... (2.6) радiус початкового кола та викреслити його

i початкову пряму, як подано на рис. (2.7).

Рис. 2.7. Пiдготовчi побудови

7Гохман Хаiм Iєгудович (02.02.1851 – 30.01.1916) – приват-доцент Новоросiйського
унiверситету, член Одеського вiддiлення Росiйської технiчної спiлки. Автор працi
“Кiнематика машин” в якiй заклав основи аналiтичного пiдходу до вивчення механiзмiв.

8Саме через це цей метод профiлювання називається методом загальних нормалей.
9Це дозволяє встановити, яка точка кромки iнструмента буде обробляти конкретну точку

профiлю деталi. Що у свою чергу дозволяє аналiзувати ступiнь завантаженостi кромки.
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Етап 2
Викреслити коло радiуса a (дивись рис. 2.1,а на с. 12). Чисельно

величина радiуса a дорiвнює половинi ширини шлiца.

Етап 3
На початковому колi та на початковiй прямiй позначити подiлки

однакової довжини.
Довжина дуги початкового кола повинна дорiвнювати довжинi прямо-

го вiдрiзку початкової прямої. Кiлькiсть подiлок у межах 7 ... 10. Загалом,
чим бiльше тим краще.

Етап 4
Провести з подiлок початкового кола дотичнi до кола радiуса a ви-

значеного за етапом 1.

Зауваження. Подiлки на початковому колi необхiдно проводити так,
щоб вiдстань h за рис. 2.8 вiд останньої подiлки (на рисунку
це точка 4) до початкової прямої була трохи бiльшою за висоту
профiлю деталi.

Рис. 2.8. Остання подiлка

Порада. Загалом чим бiльша кiлькiсть подiлок, тим краще, Але все
добре у розумних межах. Тому на практицi достатньо 5 ... 7 подiлок.
Бiльша кiлькiсть не пiдвищить точнiсть побудов, але суттєво їх
ускладнить.

2.3.2. Побудова лiнiї зачеплення

Лiнiю зачеплення будують у такiй послiдовностi (рис. 2.9).
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Рис. 2.9. Лiнiя зачеплення

Етап 1
З точки P (полюс миттєвого обертання) опустити перпендикуляри на

дотичнi до кола. Отриманi точки позначити з iндексом 1 (точки 11; 21;
31 i так далi ...).

Етап 2
Через отриманi точки (точки 11; 21; 31 i так далi ...) провести плавну

криву, яка i буде лiнiєю зачеплення.

Зауваження 1. Якщо лiнiя зчеплення має "хвилястий" характер, то це
свiдчить про те, що перпендикуляри опущенi з полюсу Р насправдi
не є перпендикулярнi до вiдповiдних лiнiй.

Зауваження 2. Лiнiя зачеплення схожа на коло, але не є колом, вона
тiльки схожа на коло. Тому не можна замiнювати її частиною кола
заради спрощення побудова.

2.3.3. Профiль iнструмента

Профiль iнструмента (початкової iнструментальної поверхнi) визнача-
ють у такiй послiдовностi (рис. 2.10) на якому: п.пр. – початкова пряма;
п.к. – початкове коло.
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Рис. 2.10. Профiль iнструмента

Етап 1
З кожної точки лiнiї зачеплення (точки з iндексом 1) провести горизон-

тальну лiнiю, довжина якої дорiвнює вiдповiднiй подiлцi на початковiй
прямiй. Наприклад, вiдрiзок 2120 дорiвнює вiдрiзку P2′ на початковiй
прямiй.

Етап 2
Отриманi точки позначити з нижнiм iндексом 0. Це точки, що нале-

жать до профiлю iнструмента.

Етап 3
Через отриманi точки (точки iндексом 0) провести плавну криву, яка

i буде профiлем iнструмента.

Зауваження. Отримана крива профiлю iнструмента повинна мати плав-
ний характер. Для фрези, що обробляє шлiцьовий вал, вона –
майже коло, але все ж таки не є колом.

2.4. Графоаналiтичне профiлювання

Змiст графоаналiтичного методу полягає в тому, що послiдовнi по-
ложення вiдомого профiлю розраховують аналiтичним способом, а оги-
наючу до них визначають графiчним. Графоаналiтичний метод дуже
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добре застосовувати у комп’ютерних системах. Аналiтичнi розрахунки
виконують програмно, а графiчнi побудови виконуються автоматично за
результатами розрахункiв [3].

2.4.1. Кочення кола по прямiй

Якщо розглядати кочення початкового кола по початковiй прямiй,
тобто пряму задачу (рис. 2.11), то положення шаблону (який зв’язано з
початковим колом) можливо задати координатами точки M та кутом t
нахилу радiального вiдрiзка OM .

Рис. 2.11. Кочення кола

На рис. 2.12 подано розташування профiлю деталi та точки M . Будемо
називати її реперною точкою. Як бачимо, реперна точка може бути
розташована як вище початкової прямої, так i нижче. Все залежить вiд
профiлю деталi.

Рис. 2.12. Реперна точка
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Загалом точка M може бути розташована, як в серединi початкового
кола, так i зовнi, але обов’язково на координатнiй осi Y . У будь якому
разi, доцiльним є розташування реперної точки на профiлi деталi, або
iнструмента (залежно вiд того, що є вiдомим профiлем). В такому випад-
ку значно простiше виконувати графiчнi побудови, реперна точка iснує
матерiально i її можна побачити на шаблонi.

Можна брати реперну точку у серединi шаблону, але це не зручно при
графiчних побудовах, бо шаблон закриває собою кресленик. Вiдстань
мiж точкою M та центром O деталi позначимо як rм.

Профiль шаблону може бути розташований вiдносно лiнiї OM довiль-
но, однак краще щоб вона подiляла його симетрично. В такому випадку
менша iмовiрнiсть помилки при графiчних побудовах.

Якщо надати початковому колу рух кочення по початковiй прямiй, то
координати xм та yм реперної точки M в системi координат XY зв’язаної
з початковою прямою можливо визначити як:

xм = rпt − rм sin t,

yм = rп − rм cos t,
(2.7)

де rп – прийнятий радiус початкового кола;

rм – вiдстань мiж точкою М та центром О деталi;

t – перемiнний параметр виражений у радiанах.

Загальний вигляд розрахованої траєкторiї реперної точки залежить
вiд спiввiдношення мiж радiусами rп та rм. На рис. 2.13 подано приклади
траєкторiї послiдовних положень точки М для рiзних спiввiдношень
параметру rм та величини rп.

Рис. 2.13. Траєкторiя реперної точки
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Рис. 2.14. Утворення профiлю iнструмента

У будь якому разi траєкторiя буде циклоїдою:

– при rп = rм це буде звичайна циклоїда;

– при rп > rм циклоїда буде скороченою;

– а при rп < rм – циклоїда буде подовженою.

Зауваження. У будь якому випадку, форма траєкторiї повинна бути
симетричною вiдносно осi Y та плавною.

На рис. 2.14 наведено результати графоаналiтичних побудов визначе-
ння профiлю фрези для утворення шлiцьового валу10.

Послiдовнiсть графоаналiтичного профiлювання може бути така.

Етап 1
За 2.1 ... 2.6 розрахувати радiус rп початкового кола вiдповiдно до

профiлю деталi.

Етап 2
Викреслити, на твердому паперi у вибраному масштабi (бажано кра-

тному 5 або 10), шаблон профiлю деталi.

10Тонкими лiнiями подано послiдовнi положення шаблону. Товстою лiнiєю видiлено
шаблон, який було застосовано у профiлюваннi. Його положення визначають точка M
та кут t нахилу осi симетрiї.

28



Етап 3
Визначити положення реперної точки М та величину вiдстанi rм.

Етап 4
Приймаючи ряд послiдовних значень параметра t з кроком приблизно

±0,1радiану, розрахувати за (2.7) сукупнiсть координат xм та yм реперної
точки М. Кочення треба виконувати в обидвi сторони тому параметр t
треба приймати з рiзними знаками.

Доцiльно розрахунки координат точки М та графiчнi побудови вести
одночасно, це дасть змогу не виконувати зайвих побудов.

Етап 5
Викреслити сукупнiсть послiдовних положень шаблону та провести

огинаючу до них.

2.4.2. Кочення прямої по колу

При коченнi прямої по колу (зворотна задача профiлювання) за по-
чаток системи координат приймемо точку дотику початкового кола та
початкової прямої, тобто миттєвий полюс обертання P. Тодi у поча-
тковий момент вiсь X буде спiвпадати з початковою прямою, а вiсь Y
проходить через полюс P та центр початкового кола.

Принципи розташування шаблона та реперної точки такi ж самi, як
i для схеми кочення кола по прямiй, реперна точка M лежить на осi
Y . Її положення визначимо параметром hм, який геометрично дорiв-
нює вiдстанi вiд осi X (вiд початкової прямої) до реперної точки M
розташованої на вiдомому профiлi:

– якщо реперна точка M розташована вище осi X , то параметр hм

має додатнiй знак.

– якщо реперна точка M розташована нижче осi X , то параметр hм

має вiд’ємний знак.

Можна казати, що параметр hм дорiвнює координатi точки M на осi
Y . Тодi координати xм та yм реперної точки M в процесi обкатки прямої
по колу можна визначити як:

xм = rп sin t − rпt cos t + hм cos t,

yм = hм sin t + rпt sin t − (rп − rп cos t) .
(2.8)

Крива, яку опише реперна точка M у процесi обкатки є евольвен-
тою. Залежно вiд величини параметру hм ця крива буде звичайною
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евольвентою, подовженою, або скороченою. Графiчно отриманi кривi
будуть нагадувати кривi, поданi на рис. 2.13. Це пояснюється тим, що
евольвента є окремим випадком циклоїди.

Послiдовнiсть графоаналiтичного профiлювання може бути така.

Етап 1
Прийняти радiус rп початкового кола такий самий, який був при

вирiшеннi прямої задачi.
У протилежному випадку результати розрахункiв гарантовано (теоре-

тично обгрвнтовано) не будуть збiгатись.

Етап 2
Викреслити на твердому паперi шаблон профiлю iнструмента у ви-

браному масштабi.

Етап 3
Визначити положення реперної точки M та величину вiдстанi hм

враховуючи її знак.

Етап 4
Пприймаючи ряд послiдовних значень параметра t з кроком прибли-

зно ±0,1 радiану, розрахувати за (2.8) сукупнiсть координат xм та yм

реперної точки M . Кочення виконувати в обидвi сторони.

Етап 5
Викреслити сукупнiсть послiдовних положень шаблону та провести

огинаючу до них.

Зауваження 1. Доцiльно розрахунки координат xм та yм точки M та
графiчнi побудови вести одночасно, це дасть змогу не виконувати
зайвих побудов.

Зауваження 2. Доцiльно базову точку M вибирати такою, щоб вона
подiляла вiдомий профiль симетрично. У такому разi значно спро-
щуються побудови та контроль їх вiрностi.
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Контрольнi запитання

1. Якi методи профiлювання застосовують при проєктуваннi черв’я-
чних фрез?

2. В чому полягає метод послiдовних положень?

3. В чому полягає пряма задача профiлювання?

4. Що таке зворотна задача профiлювання?

5. Якi типи шаблону використовують пiд час профiлювання та навi-
що?

6. У чому полягає суть методу загальних нормалей?

7. Нормалi до яких поверхонь (профiлiв) мають збiгатись?

8. Що таке “лiнiя зачеплення”?

9. У чому полягає суть графоаналiтичного профiлювання?

10. Якi елементи розраховують пiд час графоаналiтичного профiлюва-
ння?

11. Що таке “огинаюча до послiдовних положень”, що це за профiль?

12. Як доцiльно вибирати репернi точки?
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