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Високошвидкіспа обробка (Ні&Ь 8рсс<1 СиПіп^) - одна із сучасних технологій, яка
в порівнянні із звичайним різанням дозволяє підвищити продуктивність, точність та
якість механічної обробки. Завдяки таким перевагам вона все ширше впроваджується
на підприємствах авіакосмічної, автомобільної та верстатобудівної промисловості.
Вирішальним фактором при оцінці процесу високошвидкісної обробки с
продуктивність верстатів, які визначають собівартість виробництва і таким чином,
амортизацію інвестованих коштів.

Важливою системою верстата є система “шпиндельний вузол-затискний патроп-
різальний інструмент”, яка повинна забезпечити високу швидкість різання, ідо у
порівнянні із звичайною обробкою зростає в 10 раз і більше (наприклад, для
алюмінієвих сплавів-до 10000 м/хв.).

Затискний патрон служить ланкою, яка зв’язує шпиндель та різальний інструмент,
і від нього в значній мірі залежить збалансованість всієї системи. Тому затискні
патрони для високошвидкісної обробки повинні відповідані ряду вимог, структура
яких наведена на рис.1 [1]. Висока швидкість обертання шпинделя збільшує вплив
вібрації інструмента на процес різання. Для того, щоб забезпечити стійкість
інструмента та якість оброблюваної поверхні необхідно забезпечити високу жорсткість
та хороші демпфуючі властивості системи “затискний патрон-інструмснт”. У
порівнянні із звичайною обробкою при високошвидкісній у декілька разів зростають
відцентрові сили. Тому тут велику роль відіграє величина дисбалансу, що залежить від 
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радіальної точності встановлення інструмента в патроні, маси патрона з інструментом.
дисбалансу інструментального затискного патрона та точності обертання шпинделя. За
даними |2]. биття різальної кромки інструмента не повинно перевищувати 10 мкм.
Кожні додаткові 10 мкм биття зменшують стійкість інструмента на 50%. У зв'язку з
цим інструментальні патрони для високошвидкісної обробки повинні мати
конструктивні елементи для забезпечення балансування до оптимальної величини, при
якій забезпечується задана точність та шорсткість оброблюваної поверхні.

Па сьогоднішній день існує ряд інструментальних затискних патронів з механічним
та гідравлічним затиском інструментів різних видів. Відносно новими в порівнянні з ними
є патрони, в яких затиск інструмента проводиться методом теплової посадки з натягом
[ 1.3], та патрони із силовим запресуванням, при якому закріплення інструмента проходить
виключно за рахунок зусиль повернення матеріалу у вихідне положення [3.4].

Широке застосування в умовах високошвидкісної обробки інструментальних
патронів з тсрмозатиском (рис.2) пов'язане із рядом переваг, таких як: можливість
роботи на високих частотах обертання, швидкий затиск-розтиск. висока стійкість
інструмента, висока жорсткість при згині, простота конструкції, локальне нагрівання в
області затиску, що мінімізує витрати енергії. Крім того, завдяки застосуванню
теплостійких спеціальних сталей та особливого процесу обробки такі затискні патрони
мають високу довговічність та забезпечують протягом тривалого часу стабільність
форми.

ЖОРСТКІСТЬ ТА
ДЕМПФУВАННЯ

- висока статична жорсткість;
- висока динамічна жорсткість;
- хороше демпфування

І ТОЧНІСТЬ ЗАТИСКУ |

-точне осьове та радіальне
встановлення;

- низьке радіальне і торцеве
биття;

РОБОТА НА ВИСОКИХ
ЧАСТОТАХ ОБЕРТАННЯ

- малий дисбаланс та можли
вість його регулювання

- підсилення діючого затиску

НАДІЙНІСТЬ
ЗАТИСКУ

- висока сила затиску;
- стабільність сили затиску;
- протидія зпінному моменту

ПЕРЕДАЧА СЕРЕДОВИЩА
ТА СИГНАЛІВ

- можливість внутрішньої по
дачі ЗОР;

- передача механічних. пневматич
них, гілравлі'ших та електронних
сигналів керування (діагнос
тування)^

Рисунок І - Вимоги до конструкції інструментальних затискних патронів для високошвидкісної
обробки.
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Принцип термозатиску
відносно простий. Отвір затиск
ного патрона виготовляється
менший від діаметра хвосто
вика інструмента. Затискний
патрон встановлюється у
спеціальний пристрій (рис.З)
[5], у якому за допомогою
котушки з інтегрованим
повітряним охолодженням та
індукційного генератора ство
рюється концентроване змінне
магнітне поле в області затиску,
що, в свою чергу, породжує
вихрові струми у матеріалі

патрона. Частота зміни магнітного поля повинна бути такою, щоб швидко нагріти
поверхневу зону області затиску. Через градієнт температур внутрішній діаметр
патрона збільшується, і у збільшений отвір встановлюється інструмент. При
охолодженні отвір звужується і хвостовик інструмента міцно фіксується. Весь процес
затиску у сучасних комбінованих нагрівально-охолоджувальних пристроях триває біля
1 хв.

2
Рисунок 2 - Конструкція затискного патрона із

•тепловою посадкою інструмента: 1 - конус Н8К-А;
2 - отвір для посадки інструмента; 3 — отвори для
балансувальних гвинтів; 4 - установочний гвинт,
5 - західна фаска.

Метою даної роботи є встановлення критичних частот обертання
інструментальних патронів з термозатиском та їх динамічних силових характеристик,
виходячи із параметрів теплової посадки хвостовика інструмента.

Величина контактного тиску запресованого інструмента у патрон з циліндричною
частиною (рис.4) залежить від величини натягу 8, яка дорівнює різниці між діаметром
хвостовика інструменту та діаметром отвору. Визначити контактний тиск р можна,
використовуючи методику розрахунку з’єднаних циліндрів [6].

Рисунок 3 - Спеціальний пристрій для
термозатиску інструмента І8С2000 фірми Віїг:
І - котушка індукційного нагрівання; 2 - каретка;
З - напрямні; 4 - затискний патрон; 5 - пристрій
для закріплення затискного патрона; 6 - пульт
керування; 7 - основа; 8 - стійка.

Рисунок 4 - Схема дії тиску, який
виникає в з’єднанні патрона із інструментом
при тепловій посадці з натягом.
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Так як після посадки інструмента в отвір патрона зовнішній радіус хвостовика
інструмента та внутрішній радіус циліндричної затискної частини патрона стають
однаковими, то очевидно, що сума абсолютних величин їх радіальних переміщень на
радіусі поверхонь контакту, викликаних контактним тиском, повинна бути рівна
половині натягу, тобто:

Аг + АЯ = —> (1)
2

де Аг — абсолютна величина радіального переміщення хвостовика інструмента на
поверхні контакту; АЯ - абсолютна величина радіального переміщення установочної
циліндричної частини затискного патрона на контактній поверхні.

Абсолютна величина радіального переміщення хвостовика інструмента на
поверхні контакту[6]:

Аг = -^-(1(2)

де г - зовнішній діаметр інструмента; Е} - модулі, пружності для матеріалу
хвостовика інструмента; - коефіцієнт Пуассона для матеріалу хвостовика
інструмента.

Абсолютна величина радіального переміщення установочної циліндричної
частини затискного патрона, виготовленого із теплостійкої сталі, на контактній
поверхні [6]:

ЛЯ = — [——у + Ді > (3)

яДі-Р 2/
де Е2 - модуль пружності для теплостійкої сталі; д2 - коефіцієнт Пуассона для
теплостійкої сталі; к =г/К. — відношення радіуса контакту хвостовика інструмента до
зовнішнього радіуса затискної частини патрона.

Підставивши залежності (2) і (3) в (1), отримаємо:

—(1 ~Р|)р + — Р + р2^р = —• (4)£| Е21^1 -к2 ) 2
При затиску інструмента із швидкорізальної сталі можна прийняти, що

Е\ ~ £2 ~ Е та дх~д2~д. Тоді після перетворень отримаємо:
Рг( 2 V* (5)
£і1-£2> 2

Із залежності (5) величина контактного тиску у з'єднанні при сі = 2г:
1-к2 6-Е

-------2 а
(6)

За визначеним контактним тиском можна знайти максимальний круглий момент в
статиці, який можна передати затискним патроном з термозатиском:

м = (?)
2

де / — коефіцієнт тертя; й - довжина контактної ділянки циліндричного хвостовика
інструмента із затискним патроном.

Під час обертання затискного патрона із затиснутим інструментом виникає
відцентрова сила, яка приводить до зменшення контактного тиску у зоні затиску.
Величину зменшення тиску рт у зоні контакту можна знайти із умови рівності
радіальних переміщень хвостовика інструмента иі та циліндричної частини патрона
ип,тобто:

иі = ип- (8)
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Радіальні переміщення циліндричної частини патрона та інструмента у зоні
контакту визначаться за залежностями [6]:

ип = А}г + —-^^—•—(і)2г3, (9)
г 8£ 8

и. = Схг-Х-^--?-а>2г\ (Ю)

де у - густина матеріалу оправки та інструмента, виготовлених із сталі;
% - прискорення вільного падіння; й) - кутова швидкість; А}=А(\-д)/Е,
В}=-В(1 + д)/Е, С\=С{у~д}ІЕ - постійні інтегрування, що визначаються із 
граничних умов.

Підставивши (9), (Ю) у залежність (8) та здійснивши перетворення, озримасмо:
(1-Х/)Л-(1 + /2)Ц = (1-^К- (”)

г
Постійні інтегрування визначимо із граничних умов. Радіальне напруження на

зовнішньому контурі циліндричної частини патрона (сгг)р =ІІ =0, а на внутрішньому

контурі - (аг) = -реІ• Із залежностей для визначення радіальних напружень [6]
отримаємо постійні інтсірування, які будуть мати вигляд:

А = -^-^р„+^^--^й)2(г2 + К2\ (12)
Л2-г2 " 8 £ К 7

2? = --^2 рй,-^^-^^2г2/г2- (із)
К2-г2 " 8 £

Для хвостовика інструмента радіальні напруження на його зовнішньому контурі
(сгЛ)р=г =-рш - Тол* постійна інтегрування буде мати вигляд:

Г- О . З + 'Ц Г„22С ~~Ро +—--------0) г ■
8 В

(И)

(15)

(16). . 1-А2
М<а) = р-р^=——

Підставивши отримані залежності (12), (13), (14) у залежність (11) та зробивши
перетворення, отримаємо залежність для визначення втрати тиску у зоні контакту
хвостовика інструмента із загискним патроном:

_3 + /£ / 2р2
Реї — о • (й К

8/2 8
Сумарний тиск у зоні контакту хвостовика інструмента та циліндричної частини

затискного патрона в процесі його усталеного обертання при вираженні 7? через к і (1:
ЗЕ 3 + д у 2 З2
------------------ (1) —х-
3 16/2 £ к2

Критична частота обертання, при якій відбувається розпресування інструмента
під дією відцентрових сил, визначається з умови р5;(щ) = 0. Виразивши критичну
частоту обертання через критичну кутову швидкіст ь із залежності (16), о тримаємо:

120* І ЗЕр% /17)
* п \(3 + д)^3'

Максимальний круглий момент, який може передати затискний патрон в процесі
обертання, визначиться за сумарним тиском у зоні контакту:

МтМ = ^-р^со). О»)

Отримані за залежністю (17) значення критичних частот обертання для затискних
пазронів чотирьох розмірів при двох величинах натягу наведені на рис.5.
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Рисунок 5 - Значення критичних частот
обертання інструментальних патронні з
тсрмозатиском.

Рисунок 6 - Температурне поле
циліндричної частини затискною
патрона при індукційному нагріванні.

Як видно із залежності (17) та рис.5. збільшення натягу веде до збільшення
критичної частоти обертання, але при цьому також необхідно збільшувати температуру
поверхневої зони в області затиску. Моделювання температурного поля при
локальному нагріванні методом скінченних елементів (рнс.6) показує, то різниця
температур у зоні нагрівання та на поверхні затиску складає =І50°С. Тому при виборі
величини натягу слід враховувати максимально-можливу температуру локального
нагрівання, яка не приводить до структурних змін у матеріалі патрона.

Рисунок 7 - Динамічні силові характеристики
іструмснтальних патронів з тсрмозатиском.

Користуючись побудо
ваними динамічними сило
вими характеристиками
інструментальних патронів з
тепловою посадкою інстру
мента різних розмірів
(рис.7), можна знайти
необхідні значення крутних
моментів, які передаються
інструменту в статиці та при
різних частотах обертання.
Крім того, вони дозволяють
встановити, виходячи з
вимог безпечної роботи,
допустимі частоти обертан
ня патронів з тсрмозатиском
різних розмірів.

Висновки:
1. Здійснено аналіз вимог до конструкції інструментальних патронів для високо-

швидкісної обробки та наведено переваги патронів з тсрмозатиском.
2. На основі методики розрахунку з'єднаних циліндрів виведені залежності для

визначення критичних частої обертання патронів з тепловою посадкою інструмента та
побудови їх динамічних силових характеристик.
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