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СИЛИ РІЗАННЯ ПРИ ОБРОБЦІ ТОРЦЕВИМИ 
ФРЕЗАМИ КОСОКУТНОГО РВАННЯ 

Анотація. Розглянуто питання розрахунку сил різання, що виникають при роботі торцевими 
фрезами косокутного різанпя. 

Вища продуктивність чистового торцевого фрезерування обумовила створення 
великої кількості конструкцій торцевих фрез, оснащених надтвердими матеріалами 
(НТМ). 

При •створенні конструкцій торцевих фрез часто не враховуються особливості 
фінішної обробки - різання з малими товщинами зрізу, незадовільно вирішуються 
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питання забезпечення повної участі різальних елементів у різанні і поновлення 
різальної здатності фрез. Ці хиби призводять до підвищеної динаміки процесу 
фрезерування і не дозволяють цілком реалізувати унікальні різальні властивості НТМ. 

Використання ступінчастої спіральної схеми різання з поділом припуску за 
глибиною та подачею дозволяє збільшити кількість різальних елементів, що беруть 
участь у різанні, а застосування косокутної геометрії елементів - можливість зрізання 
малих товщин зрізу. Крім цього є необхідність розміщення різної кількості елементів у 
ступенях для вирівнювання навантаження між ними при коливаннях припуску. 

У зв'язку з цим в розроблених автором конструкціях фрез реалізовані такі, 
технічні рішення [1]: 

застосована сгарально-ступінчаста схема різання з розміщенням різальних 
елементів по логарифмічних, спіралях; 

• використана косокутна геометрія різальних елементів; 
• прийняті великі радіуси вершин різальних елементів; 
- удосконалені посадкові місця фрез для підвищення точності базування на 

верстатах; 
• сконструйовані пристосування для можливості поновлення ріжучої 

здатності фрез на верстатах і поза верстатами. 
Сконструйовані фрези призначені для фінішної обробки деталей, при цьому 

діючі сили різання призводять до деформації технологічної системи (Т), що впливає на 
якість обробки. 

Відомо, що при обробці чавунних призматичних деталей на консольному 
вертикально-фрезерному верстаті мод. 6П10 при торцевому фрезеруванні похибки 
внаслідок деформацій складають 64 ... 86% від сумарної похибки обробки, а при 
фінішних методах обробки - до 20 % [2]. 

Крім цього, динаміка процесу фрезерування характеризується також процесами 
врізання та виходу кожного зуба із зони різання, що в свою чергу впливає на 
деформації Т. 

У поздовжньому напрямку (подачі) похибки . обробки пов'язані насамперед із 
змінністю сил різання при врізанні і при виході фрези з контакту з заготовкою через 
змінність ширини фрезерування [3, 4].' 

В моменти входу і виходу зубів Із контакту з заготовкою різко змінюється 
кількість зубів, які одночасно беруть участь у різанні, що суттєво впливає на деформації 
Т і' похибки поздовжнього профілю, які є повільно змінними, статичними. У 
поперечному напрямку похибки пов'язані з динамічними деформаціями внаслідок 
змінності сил різання вздовж дуги контакту зубів з заготовкою. 

Для розрахунку деформацій Т і оцінки впливу їх на якість обробки необхідно 
визначити сили різання. 

Відома методика розрахунку сил різання для стандартних торцевих фрез [5], але 
використання ступінчастого розміщення різальних елементів та відмінність, геометрії 
вимагають корегування залежностей. 

Для теоретичного розрахунку складових сил різання РХУ РГі Рг необхідно 
визначити колову силу Рй та силу подачі Ps відповідно до розрахункової схеми, 
поданої на рис. і. 



Рисунок - Схема дії cmi різання 

Миттєве значення колової сили на одному різальному елементі (при відсутності 
зносу) для стандартної геометрії можна визначити за формулою [5]: 

Р0 = 0,28¾ [Sz sin в - іР • К2 + lpS0}, (1) 
де SK- напруга при розриві, тобто частка від розподілу сили в момент розриву на 
площу поперечного перетину зразка .в місці розриву; Sz - подача на зуб, мм/зуб (при 
рівномірному кутовому розташуванні різальних елементів у радіальному напрямку 

S $z - _JL ; so~ подача на оберт, Z -число різальних елементів фрези); в - кут, що 

визначає миттєве положення різального леза; ір - глибина різання; К2 - безрозмірний 
комплекс, що залежить від усадки стружки £ і переднього кута у : 

tf2=(2,05£-0,55J (90-г)2л 
COSf 

+ smf 
22500£0-Ш5(9О-^Д7 

łp -довжина різального леза, що бере участь у різанні; S0 - ширина контакту задньої 
поверхні різального елемента з оброблюваним матеріалом, що обробляється (при 
відсутності зносу для синтетичних надтвердих матеріалів - 0,03 мм). 

При ступінчастій схемі різання кожний ріжучий елемент в одній і. тій же січній 
площині буде мати змінне значення глибини різання ір і довжини різального леза Ір, а 
також відмінні від інших куги контакту у/} і у/и. 

Глибина різання для косокутних фрез визначається різницею координат Y точок А 
і В: 

•Y -Y (2) 

У випадку участі в різанні одночасно т різальних елементів сумарна миттєва 
колова сила різання для ступінчастих фрез може бути визначена: 



ІР 0 =0,28 .$и SZK2 

ір{п) - sin. Bn + tp[mĄ j - sin (вп + v)+ 

+ ^ 2 ) ^ ( ^ + 2 ^ ) + . , . 

... + Ґ P(m) •sin[9B + (да-л)к] 

+ Sn 
hM+-
... + Д Р(ж)_ ff> 

де л - номер ріжучого елемента, розташованого в.січній площині з кутом в -
т - номер ріжучого елемента, який ще бере участь у різанні; 

. . 360° v - центральний кут між різальними елементами, v — . 

Тоді рівняння (3) буде мати вигляд: 
т ґ т т \ 
£ Р 0 =0,2ZSJSZK2J:{ tP{iySm[e + {i-ny] )+¾¾ . 
і=п і, і-п і-=п J (4) 

Елементарна робота сили Р0 на елементарній ділянці дорівнює добутку моменту 
цієї сили відносно осі обертання на приріст кута повороту: 

dA=Mn°d&, т 
де MQ =PQ-r , г- радіальне розміщення різального елемента. 

При ступінчастому фрезеруванні через змінність радіального розміщення 
різальних елементів і різноманітні глибини різання формула обчислення роботи фрези 
має дуже громіздкий вид. Визначимо роботу кожного ріжучого елемента за оберт 
фрези: 

5А,=Рт-ггйв (6) 

При обертанні і - го зуба значення кута його повороту в змінюється від у/^л до 

у/П(л, тоді сумарна робота сил на цьому кінцевому переміщенні: 

над над 
Середня сумарна сила: 

L + V o k ко-̂ 1(1)] 

Ефективна потужність, кВт: 

(ур ) =
 A"Z 

(7) 

(8) 

N = 
14 Е 1020 (9) 

(10) 
Значення миттєвої сили подачі [5]: 

Ps = /?-sin0±Ą-cos0, 
де R - радіальна складова сили різання. 

Сили Р0 i R лежать у площині, перпендикулярній до осі фрези (знак «+» 
застосовуємо при зустрічній подачі, «-» - при побіжній). 

Радіальна складова сили різання: 

R = Р23 • sin(^ -0) + -1-—— • lpS0 sin ęcp, 

де ę- максимальний кут у плані (для косокутних фрез - ęB\ /?- кут відхилення 
складової Р2>3 від перпендикуляра до різального леза; q>cp- середній .кут у плані; 
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/ - коефіцієнт тертя ( / = j-f—-^-^ ). 
(90 -rf 

Тоді: 



де Tj- кут тертя на передній поверхні; 
/ ч (2,05£-0,55)-A:,-smy 

tg(v -r )=^-^-^-^—?—'-. 
K2cosy 

(12) 

(13) 

Якщо передній кут різця у&0, то кут сходу стружки: 

Pr={j-V- Acos(40 - tgy - tg0f. (14) 

Значення К = 20 при у > 0°, К - -20 при у < 0°. 
Для задньої циліндричної поверхні кожного різального елемента спроектованих 

торцевих фрез кут р визначається: 

0 = ę — arctg 
h-r(t) + 

ІЧ + 5 

(15) 

Середня сила подачі за один період різання на одному різальному елементі для 
косокутних фрез: 

Pscp = ̂ f ,. (16) 

Середня сумарна сила для всіх одночасно працюючих'різальних елементів: 

їж (17) 
Для миттєвого значення сили, паралельні до осі фрези для косокутних фрез 

справедливе рівняння : 
0,28¾ 0,2&SF PĄ = Д ч • cos($» - $)+^^-^-іPiS(} • cos^cpj +^^^-SQSZ • sin О, 

f ' f 
' 2,3 (IS) 

де I p. - довжина різального леза елемента, що бере участь у різанні. 
Для спроектованих фрез значення Іи та ęCPi змінне для кожного різального 

елемента, 
Визначення середнього кута в плані для різальних елементів сср. здійснюємо 

за виразом: 

ФСРІ = wag-
(19) 

ХВ-ХА 
де ХВ9 X А - відповідно координати точок В, А різального леза елементів. 

Для обчислення значень сил різання розроблена програма на ПЕОМ. 
Програма містить невеличкий обсяг вхідних даних. Це режими обробки S, $к, 

Ę параметри фрези (радіальне й осьове розташування різальних елементів), 
геометричні параметри різальної частини. 

Використовуючи розроблені залежності для косокутних торцевих фрез/ можемо 
розраховувати складові Рх, PYy Pz і наступним визначенням деформацій технологічної 
системи. 
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Means of improvement of finishing milling cutters equipped with superhard materials are dealt with 
in the report 
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